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地质与测量

采煤工作面数码摄影地质编录技术研究
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摘 要:针对目前采煤工作面手工编录方法在效率和精度等方面存在的问题，提出了一种基于近景摄

影测量理论的数码影像地质编录方法，该方法采用专门设计的摄影装置快速获取工作面影像，数据处

理时，通过断面计算、影像畸变校正与镶嵌、展示影像量测、产状计算与属性描述，实现了施工地质编
录方法的手工作业向计算机辅助作业与信息管理的转换。实际应用表明，与现有手工方法相比，利用
此方法提高了工作面地质编录的工作效率、完整性、准确性，并有利于提升管理的自动化水平。
关键词:地质编录;采煤工作面;摄影测量;地质构造;数码影像

中图分类号:TD175. 7 文献标志码:A 文章编号:0253 － 2336(2014)07 － 0088 － 04

Ｒesearch on Digital Photographic Geological Logging
Technology of Coal Mining Face

YANG Jian-hua1，ZHANG Guang-xue1，YANG Biao2，HUANG Hai-li2，LI Hao2

(1. Jining No. 3 Mine，Yanzhou Coal Mining Group Limited，Jining 272069，China;

2. School of Earth Sciences and Engineering，Hohai University，Nanjing 210098，China)

Abstract:In view of the problems in efficiency and accuracy of manual geological logging approaches for coal mining face，this paper pro-
posed a digital photographic geological logging method based on close range photogrammetry. This method took images of the mining face
rapidly by a photographic apparatus of special design. During data processing，section calculation，image distortion correction and mosaic，
display image measurement，occurrence calculation and attribute description were implemented;therefore，the construction geological log-
ging method was converted from manual work to computer － aided work and information management. The application indicated that the
method proposed by this paper had highly improved the efficiency，integrity and accuracy of geological logging of coal mining face，as well
as the management automation level in contrast with manual approaches．
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0 引 言

矿井地质构造是控制煤系形态、位态和体态的
首要地质因素，准确的地质资料和超前预测是煤矿

安全和高效生产最根本的保障条件。采煤工作面的
地质编录为地质预测、采矿设计与生产决策提供重
要的基础数据，主要包括工作面巷道分布情况及工

作面中重要地质构造信息采集与分析。随着采煤机
械化程度的提高，采掘工艺的更新，要求矿井地质编

录工作朝着细、准、快的方向发展［1 － 4］。采煤工作面
地质情况较为复杂，具有多种多样的形状特点，且由

于现场观测条件的限制，故对作业效率要求高。目
前，工作面的地质编录仍然普遍采用手工作业方法，

即地质人员现场使用皮尺和罗盘等工具测量距离及

产状，并进行现场地质素描。这种作业方式工作难
度大、效率低、精度差，地质人员走近工作面量测存
在较大的安全隐患

［5］。为此，提出了基于近景摄影
测量的矿井地质编录方法。然而，目前对煤矿摄影
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地质编录的研究存在明显不足，主要是利用光学单

反相机进行井下拍照，然后基于图像处理技术进行

地质解译和简单的平面量测，未实现对图像的三维

空间坐标量测，得不到岩层面的准确空间信息，缺乏

严格的精度控制;或者是传统近景摄影测量方法在

井下的直接套用，没有考虑井下特殊的作业环境，缺

乏效率和可操作性。所以，20 世纪 70 年代以来，像
片仅被用以辅助地质编录，通常只供目视判读和解

译。到目前为止，摄影地质编录方法还没有得以实
际推广应用，煤矿地质编录仍然普遍采用传统落后

的手工素描方法，迫切期待技术变革
［6 － 9］。针对以

上问题，笔者提出一种具有严格精度控制的数码摄

影地质编录技术方法，该方法首先利用手持激光测

量仪快速测量工作面断面，在此基础上，采用自主研

制的自动安平摄影支架快速获取工作面影像;然后，

进行影像处理，包括影像校正、影像镶嵌、影像量测，
进而进行影像地质编录，包括在影像上进行构造线

绘制、产状计算、属性编码、开挖面地质分析，最终生
成编录效果图。

1 工作面断面生成

1)确定工作面断面分段。工作面的起伏可以
由刮板输送机挡板的起伏来确定。将工作面断面线
看成由若干坡度变换点按顺序连成的折线，首先确

定坡度变换点，再分段测量坡度和坡长。
2)确定坡长与坡度。每一坡段上覆盖有若干
液压支架，并且液压支架都是等宽的。通过计算液
压支架的个数，可以得到坡长，利用井巷激光测距仪

来测得坡段的坡度。
3)断面平差解算。工作面断面由组成各坡段
的坡长和坡度表示。由于根据刮板输送机挡板测出
的坡长和根据激光测距仪测出的坡度均有一定误

差，故需进一步通过平差计算改正。
工作面断面示意如图 1 所示，设 P0、Pn 是工作

面刮板输送机挡板的 2 个端点，在巷道中已测得坐
标，这里作为已知点。

图 1 工作面断面示意
为进行断面计算和后期影像量测处理，要建立

一个工作面空间坐标系(右手系)。坐标系以大致
代表工作面走向的方向为 X 轴，工作面倾斜方向为
Y轴，Z轴垂直方向。将工作面中的采掘工作面作

为平面处理，同一开挖面上的 Y 值基本相同。由液
压支架数量得到第 i 个坡长 Si，井巷激光测距仪测

出坡度值 θ，由 P0点的三维坐标推算 Pn点的三维坐

标，计算方法如下:

Xn = X0 +∑
n

i = 1
Sicos θ

Zn = Z0 +∑
n

i = 1
Sisin θ

其中:X0、Z0 为断面起点 P0 的坐标;Xn、Zn 为

断面终点 Pn 的坐标。由 P0点算出的各点坐标有累

积误差，通过 Pn点坐标，按照坐标附合条件平差计

算，得到各坡段改正后的长度和坡度，生成断面图。

2 工作面影像快速获取

2. 1 拍摄装置研制
采煤工作面一般较长，需要拍摄的像片数量较

多，拍照环境较差，很难做到摄影测量物方或者像方

的精确控制，要使影像具有空间可量测性，同时为了

提高工作面影像获取的工作效率，降低劳动强度，保

证相机在拍摄时快速、平稳，需要研制专门的摄影控
制支架，且摄影控制支架应满足以下条件:①能快速
自动安平，以保证拍摄时相机在 X、Y、Z 三个方向的
旋角近似为 0;②设备轻巧灵活，便于携带，操作简
单，作业速度快;③能稳定搁置于刮板输送机的挡板
上，起固定作用，避免拍照时相机抖动，并能与挡板

保持平行，保证摄影光轴垂直于工作面。
图 2 为自主研制的工作面快速摄影装置。其

中，相机为经防爆处理的 Cannon Eos － 500D本安型
数码相机。摄影时采用便携式本安型冷光源摄影灯
照明。

图 2 工作面快速自动安平摄影装置

2. 2 影像拍摄方法
对工作面进行选择性拍摄，如图 3 所示，即在重

要地质结构处拍摄单张影像。
拍摄时将自动安平支架附着在刮板输送机的挡

板上，相机自动安平，摄影光轴垂直于工作面拍摄。
相机的位置由所在挡板的位置来确定，根据工作面
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图 3 工作面现场拍摄方法示意
断面图得到拍摄位置的三维坐标 Xs、Ys、Zs。

3 工作面影像处理

3. 1 影像增强
图像增强通过使用亮度调整、对比度调整、线性

变换增强、非线性变换增强、分段线性增强、均匀化
增强、规定化增强、空间滤波等技术，使工作面影像
的质量得到提高，有效加强用户对图像的目视判

读
［10］。

3. 2 畸变校正
普通数码相机内方位元素是未知的，且影像存

在较大的构像畸变差。畸变差的特点为:
1)物镜构像畸变有 2 种:径向畸变差和切向畸
变差。径向畸变在以像主点为中心的辐射线上是对
称型畸变，而切向畸变差是一种非对称型畸变

［11］。
2)距像片中心像元越近，构像畸变差越小，误
差基本上关于中心像元呈对称分布

［12］。
为了使普通数码影像达到较高的量测精度，必

须对原始影像进行畸变校正，改正构像畸变差。考
虑到普通数码影像畸变差的特点，采用一种高精度

的畸变校正模型———LUCA LUCCHESE［13］模型作为
径、切向畸变改正模型。
Δx = (x － x0)(k1 r

2 + k2 r
4 + k3 r

6) + p1( r
2 +

2 (x － x0)
2) + 2p2(x － x0)(y － y0)

Δy = (y － y0)(k1 r
2 + k2 r

4 + k3 r
6) + p2( r

2 +

2 (y － y0)
2) + 2p1(x － x0)(y － y0










)

式中:Δx、Δy 为像片坐标改正值;x0、y0 为像主点在
像平面坐标系中坐标;r 为像点径向半径，即像片上
像 点 ( x， y ) 到 像 主 点 的 距 离 r =

(x － x0)
2 + (y － y0)槡 2;k1、k2、k3 为径向畸变系数，

也称对称型畸变系数;p1、p2 为非对称型畸变系数。
对原始影像进行畸变校正之前，先采用高精度

平面控制场检测出相机的内方位元素 x0、y0 和畸变
参数 k1、k2、k3、p1、p2。再利用检测参数对原始影像
进行逐像元重采样和插值，得到畸变校正后影像，即

可进行量测，并参与摄影测量的各种计算和处理。
3. 3 校正影像边界坐标确定
考虑到摄影时采用自动安平支架，并垂直于工

作面拍摄，所以，经过畸变校正后的影像可基本认为

是正射影像，投影到工作面上的边界坐标(Xmin，

Ymin) － (Xmax，Ymax)可根据相机像场角 u、v，拍摄位
置 Xs、Ys、Zs、拍摄距离 D，按以下公式计算得到:
Xmin = Xs － Dtan(u /2)，Xmax = Xs + Dtan(u /2)

Ymin = Zs － Dtan(v /2)，Ymax = Zs + Dtan(v /2)
3. 4 影像镶嵌
影像镶嵌即根据以上计算出的影像边界坐标，

判断相邻影像的重叠区域，裁去相邻影像间的重叠

部分，或者对重叠部分进行平滑过渡处理，把多幅纠

正后的影像在展示面上拼接成一幅大图像的处理过

程。当煤矿工作面拍摄影像较密集，相邻影像有衔
接时，工作面编录影像可以进行镶嵌，生成镶嵌影像

图，否则不进行镶嵌而对单张影像编录。影像镶嵌
程序界面如图 4 所示。

图 4 影像镶嵌程序界面

4 影像地质编录

影像地质编录基于一期或多期的镶嵌影像或单

幅影像进行编录，实现地质构造绘制、岩层产状量
测、地质构造属性录入等功能，并编辑出图和存入数
据库管理。
4. 1 像点空间坐标量测
影像地质编录的关键就是要从影像上量测出像

点的三维空间坐标，工作面拍摄像片时中心投影构

像关系如图 5 所示。摄影中心 S，像点 a，工作面上
物点 A，三点共线，因此有:

xa /(X － Xs) = za /(Z － Zs) = f /D

Y = Ys + D
其中:xa、za 为像片点的坐标;f 为相机主距;D

为像主点到工作面的距离(可由激光测距仪测得)，

即拍摄距离;Xs、Ys、Zs 为投影中心点的空间坐标。
由上式求出像点 a 在工作面坐标系中的空间坐标
X、Y、Z。再根据工作面的起止坐标，可将像点空间
坐标变换为大地坐标

［14］。
4. 2 地质构造绘制与属性录入
以影像为编录底图，在其上绘制构造线，并对所

绘构造线的属性进行设置，如输入线名、线型、构造
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图 5 工作面中心投影构像关系

性质的编码等。编录程序界面如图 6 所示。

图 6 影像地质编录界面

4. 3 岩层产状计算
岩层产状计算是按照不共线的 3 点确定一个平

面的原理来实现的，而工作面是当作平面来处理的，

当所有点大致处在同一平面时，不能计算产状要素，

而必须联合利用不同开挖时期工作面影像中的同一

构造线上的若干像点，如图 7 所示，计算出像点的空
间三维坐标，再通过最小二乘平差拟合得到岩层面

的空间方程，进而计算其产状要素。

图 7 岩层面产状计算

当仅对单个工作面编录时，将生成工作面地质

编录立面图;当连续对多个工作面编录后，还可以生

成工作面区域编录成果图(图 8)。编录结果图最终
转入 AutoCAD打印输出，并存入数据库保存，便于
后期的查询、统计和分析。

图 8 影像地质编录结果

5 试验结果对比

研究的数码摄影地质编录技术及相应的软硬件

系统在济宁三号煤矿工作面地质编录中得到了实际

应用。济宁三号煤矿设计能力 500 万 t，于 1993 年
12 月正式开工建设，2000 年 12 月 28 日正式投产，
服务年限为 81 年。矿井含煤地层为石炭 －二叠系
山西组和太原组，倾角平缓，一般在 5° ～ 9°，局部因
受断层牵引影响，倾角变陡，可达 18°以上。地质构
造复杂，据生产揭露采区最大断层密度 30 条 /km2，

小构造发育，对生产影响很大。
以 12 采区中 3 上 06 工作面为例，将数码影像

方法与传统手工方法进行对比。该工作面长度约
250 m，巷道高为 1. 7 ～ 2. 3 m，顶板绝对标高为
－ 547. 3— － 580. 9 m，起伏较大，现场施工环境较复
杂，2 种方法对比试验结果见表 1。

表 1 对比试验结果

方法
井下作业

时间 /min
数据处理

时间 /h
定位精

度 / cm
人员要

求 /人

人员安

全性

成果

形式

数码影像 20 0. 5 ＜ 5. 0 1 ～ 2 高 多样

传统手工 150 3. 0 ＜ 50 2 ～ 3 低 单一

6 结 语

煤矿井下照片所获得各种地质信息的真实性和

丰富程度是手工素描所不能比拟的。它对各种地质
现象给予了如实的再现，为分析研究提供了条

件
［9］。笔者提出的煤矿工作面影像地质编录技术
与方法，不仅把各种地质现象用数字影像的形式记

录下来，再现矿井地质原貌，而且具有严格的精度控

制，基于数字摄影测量原理，使得影像具有空间可量

测性。该技术方法可代替和弥补手工素描的不足，
还可以把大部分井下作业放在计算机上完成，实现

数据资料的采集、编辑、计算、成图、输出一体化作
业，极大地减少了外业工作量，提高工作面地质编录

的工作效率和编录的完整性、准确性，以及编录成果
的质量，促进地质信息的数字化管理和综合化利用，

满足现代化煤矿开采的需求。
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最小主压应力轴的方向是 121° ～ 301°，倾角接近水
平;中间主压应力轴大都近于直立或略有倾斜。这
种转变一方面归因于太平洋板块向 NE 俯冲于亚洲
大陆之下，迫使中国东部的岩石圈块体产生 NE －
SW向挤压;另一方面可归因于特提斯构造域的 Ko-
histan － Dras岛弧复合体在晚白垩世、印度板块在始
新世与亚洲大陆碰撞向北凸入契进的远程效应。
根据节理统计成果，本区喜山期构造应力场为

NE － SW向挤压，燕山期发育的近 EW 向的平行褶
皱轴向发生偏转，节理由挤压型剪节理转变为张节

理，北部部分褶皱轴向偏转近 NW向延伸，南部所受
构造应力较弱，呈 EW向延伸。这表明，本区在喜山
期所受构造应力来源主要是 NE 方向靠近边界地
带，正是这一时期，受到喜山运动的影响，鄂尔多斯

盆地周边地区开始断陷，因此，区域西部相对东部所

受喜山运动的影响要弱。

4 结 论

综合野外共轭节理数据以及区域内构造形迹的

分析，保德地区主要遭受 3 期构造应力场的作用，其
中 2 期为挤压应力，1 期为拉张应力，西、南部主要
受到燕山运动的建造，北部是在燕山运动作用的基

础上，应力方向在喜山期发生转换。燕山期构造应
力场，以挤压应力为主，拉张应力为辅。有 1 期挤压
应力，其主压应力方位为 NW － NE 向，奠定了本区
的构造格局，在本区发育有横贯南北的一系列平行

褶皱以及西南方向广泛发育的逆断层，主要成因是

山西断隆深部中下地壳内拆离系统自东向西扩展在

本区基底形成的断裂构造，受到 NW － NE 的挤压应
力引起的盖层滑脱构造;另 1期为 NE － SW向的拉张
应力，可能是受到库拉 －太平洋板块在晚侏罗世向
NW或 NWW的俯冲引起的陆内伸展作用的远程影
响;喜山期构造应力场，主压应力方位为 NE － NW，在
燕山运动的基础上应力方位发生根本转变，在本区北

部表现突出，使北部燕山期形成的构造发生转变，由

NW － SE向转为 NE － SW向，在南部表现较弱。
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