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摘要:识别结构面并获取其几何信息对于岩体结构分析有重要意义ꎬ为边坡稳定

性分析、隧道稳定性预测、工程岩体质量分级、隧道支护设计等提供了数据基础.
传统结构面信息采集方法效率低、风险高、精度低ꎬ难以获取结构面规律性特征ꎬ
因此迫切需要发展智能化的信息采集与识别方法.梳理了以三维激光扫描和摄

影测量为代表的非接触测量信息采集技术的应用现状ꎻ从结构面产状及分组、迹
线、间距特征出发ꎬ总结了以聚类法、区域生长法、神经网络法为代表的国内外相

关识别提取算法研究进展ꎻ最后从岩体块度识别、边坡稳定性分析、隧道围岩智

能分级与动态支护设计 ３ 方面探讨了结构面信息采集及识别方法的应用方向.
研究表明:对于实现岩体结构的快速自动分析ꎬ发展和采用适用于工程的高精

度、高效率信息采集技术是重要前提ꎬ结合地质构造信息进行精细化结构面识别

算法研究是重要内容ꎬ构建全流程自动化的系统是全面保障.
关键词:岩体结构面ꎻ智能识别ꎻ摄影测量ꎻ三维激光扫描ꎻ聚类ꎻ区域生长ꎻ神经网络

岩体通常由大量结构面和经结构面切割形成的几何复杂、规模多变的结构体组成ꎬ整
体呈现出非均质、不连续及各向异性等特征.作为岩体内部力学性质最为薄弱的地质界

面ꎬ结构面是决定岩体力学性质及稳定性的重要因素[１] .考虑到结构面成因的复杂性ꎬ其
分布具有随机性和不确定性ꎬ但自然状态下岩体结构面有着成组的特性ꎬ具备一定的规律

性.断层、节理、层理、软弱夹层及不整合面均为岩体中常见的结构面ꎬ许振浩等[２￣４]创新性

地提出以岩体结构面等不良地质影响带内岩石微观结构、地球化学和矿物学特征的规律

性变化作为标志的识别方法ꎬ实现了对不良地质的识别能力从定性到半定量、定量化的有

效提高.识别结构面并进一步获取其几何信息对于获取结构面分布的规律性有重要意义ꎬ
结合结构面规律性特征可以进行边坡稳定性分析、隧道稳定性预测[５]、工程岩体质量分

级、隧道支护设计等工作ꎬ因此识别结构面并且提取相关几何信息一直是岩体工程中的一
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项重要工作.
目前ꎬ工程中常使用的地质素描方法依赖于现场工程师使用地质罗盘或测线对裸露

的结构面进行接触式测量ꎬ经记录后再进行统计分析.传统的人工采集方法存在诸多问

题:①受到采样困难、人为因素、采样方式选择和仪器误差影响ꎬ导致精度较低ꎻ②对于高

边坡或者隧道掌子面ꎬ存在部分难以测量的区域ꎬ导致测量不完整(图 １)ꎻ③不稳定岩块

崩塌掉落对作业人员造成危险ꎻ④测量耗时较长ꎬ数据难以及时上传、保存、分析及分享.
因此亟需高效、准确、自动化的岩体结构测量和分析方法.

图 １　 难以测量的区域示意

Ｆｉｇ.１　 Ａｒｅａｓ ｄｉｆｆｉｃｕｌｔ ｔｏ ｍｅａｓｕｒｅ

随着测量技术的发展ꎬ非接触测量技术逐渐被应用于岩体结构面信息采集工作[６￣７]ꎬ
为解决传统方法所面临的问题提供了新思路.早在 ２０ 世纪 ７０ 年代ꎬＬａｎｅ 等[８]提出了基于

二维摄影的图片解译法以获取节理的走向以及迹线的长度ꎬ但是需要人工辅助ꎬ所得的信

息有限.近年来ꎬ摄影测量法有较大进展ꎬ不仅可以基于图像获取二维的岩体结构信息ꎬ还
可以通过三维重构技术基于 ２ 张或多张图像获取岩体结构面的三维点云ꎬ进而进行结构

面信息的提取ꎬ具有低成本、易操作、高效率的特点.相较之下ꎬ三维激光扫描法扫描精度

更高ꎬ可达毫米级甚至更小ꎬ但扫描耗时长ꎬ仪器价格较昂贵.基于非接触测量技术获取的

三维点云ꎬ国内外学者开展了大量结构面识别与信息提取的工作.

１　 岩体结构面信息采集技术进展

非接触测量技术的大力发展ꎬ使得现场工作人员无需再接触现场就可以进行岩体结

构面的信息采集ꎬ可以有效解决高边坡和危险区域难以测量的问题.根据使用设备和原理

的不同ꎬ可以将非接触测量法分为摄影测量法和三维激光扫描法.
１.１　 摄影测量法

摄影测量法利用数码照相技术可以快速地获取岩体出露面的二维图像ꎬ从早期通过

二维图像的解译直接提取出结构面几何特性的信息发展到可以通过三维重构获取三维结

构信息.早在 ２０ 世纪 ７０ 年代 Ｌａｎｅ 等[８]便进行了摄影测量法的尝试ꎬ随后逐渐发展.２０ 世

纪 ９０ 年代ꎬ日本清水东亚计测等会社开发完成了一套基于数字图像的隧道掌子面地质图

像处理系统ꎬ该系统由地质人员在拍摄到的隧道掌子面图像上书写地质信息ꎬ然后编纂观

察日记ꎬ结合现场开挖方式在图像上进行切割和处理ꎬ一定程度上提高了工作效率ꎬ实现
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了地质信息数据库化.早期的摄影测量主要是为了记录现场信息ꎬ需绘制掌子面素描图ꎬ
将分析结果标注在素描图上[９]ꎬ后期仍需大量人工操作.吴志勇等[１０] 对数码摄像机采集

的裂隙图像应用人眼立体视觉能力进行了解译ꎬ但是仍需人工划线ꎬ缺少三维信息ꎬ解译

的产状误差较大.Ｒｅｉｄ 等[１１]、Ｌｅｍｙ 等[１２]运用摄影测量和图像处理技术ꎬ对隧道掌子面进

行了初步的统计分析ꎬ在提取裂缝信息方面进行了研究ꎬ还提出了三维地质建模的概念ꎬ
在数字化上更进一步.范留明等[１３]运用摄影测量法获取了二维岩体裂隙图像并进行了裂

隙自动识别的尝试.周春霖等[１４] 运用红外照相技术实现了掌子面摄影测量ꎬ解决了隧道

内清晰影片获取的问题.冷彪等[１５￣１７] 对采用摄影测量法获取的二维图像信息的自动提取

进行了较长时间的研究ꎬ实现了二维图像上裂隙的自动识别统计与分组.王诗言[９]采用摄

影测量法获取二维图像并进行裂隙信息自动提取的研究.随着三维重建技术的发展ꎬ通过

图像可以重构岩体结构面三维模型ꎬ进而进行三维结构信息提取ꎬ国外代表性的系统有澳

大利亚的 Ｓｉｒｏｖｉｓｉｏｎ[１８]、奥地利 ３ＧＳＭ 公司的 ＳｈａｐｅＭｅｔｒｉＸ３Ｄ、澳大利亚 ＡＤＡＭ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ
的 ３ＤＭ Ａｎａｌｙｓｔ.这些系统多采用普通数码相机ꎬ通过双目视觉原理重建岩体三维模型.基
于双目系统众多学者开展了大量相关的研究.于天亮[１９]、杨天鸿等[２０]、王述红等[２１]、赵兴

东等[２２]借助基于双目视觉成像原理的 ＳｈａｐｅＭｅｔｒｉＸ３Ｄ 进行了岩体结构面结构信息采集

与提取的研究ꎻ李术才等[２３]、张延欢等[７]借助基于双目视觉成像原理的 Ｓｉｒｏｖｉｓｉｏｎ 系统进

行了岩体结构面的三维重建与信息提取ꎻ陈建琴等[２４]基于单相机双目三维重建技术获得

了掌子面三维点云模型ꎬ并进行了岩体间距和粗糙度特征参数自动化提取的研究.但是双

目系统操作较复杂ꎬ现场耗时较长ꎬ同时大多要求拍摄环境较好ꎬ识别的自动化程度

低[２４] .双目系统采集现场如图 ２ 所示.

图 ２　 双目系统现场作业

Ｆｉｇ.２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｏｎ￣ｓｉｔｅ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｂｉｎｏｃｕｌａｒ ｓｙｓｔｅｍ

随着计算机视觉技术的高速发展ꎬ多目视觉技术已经成为了三维重建的新研究领

域[２５] .相比双目成像技术操作仍较繁琐ꎬ易受干扰且耗时较长的问题ꎬ在岩体结构面信息

采集中ꎬ采用多目数字重构技术可以快速实现信息采集ꎬ且满足工程所需精度ꎬ操作便捷.
多目视觉技术是双目技术的一种延伸ꎬ通过在双目视觉的基础上ꎬ增加 １ 台或多台照相设

备或者采用单设备多视角的方式作为辅助来进行测量[２６￣２７]ꎬ以得到同一物体不同角度下
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的多张图像.通常使用运动恢复结构(ＳｆＭ)方法[２８]ꎬ对 １ 组图像中特征点进行检测以实现

特征点的匹配ꎬ通过计算实现相机自标定、立体匹配等操作ꎬ得以完成待测物体的三维重

建(图 ３).目前ꎬ多目数字重构技术广泛应用在岩体边坡的信息采集中ꎬ采用无人机拍

摄[２９￣３９]配合地面相机拍摄[２９]的方式ꎬ大大减少了测量盲区ꎬ测量位置选取更灵活ꎬ获得的

测量范围更大.在隧道开挖现场采用手持移动设备(高清拍照手机、相机等)即可进行拍摄

(图 ４)ꎬ依据多目成像技术生成三维模型[４０]ꎬ对工程进度影响小ꎬ工程适用性较高.但是

作为一种被动视觉技术ꎬ多目视觉要求环境光照条件好ꎬ在暗光环境中(例如隧道掌子

面)需要进行多角度补光以提高亮度ꎬ消除阴影.

图 ３　 多目系统原理

Ｆｉｇ.３　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｍｕｌｔｉ￣ｖｉｓｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ
图 ４　 基于移动设备的现场图像采集

Ｆｉｇ.４　 Ｏｎ￣ｓｉｔｅ ｉｍａｇｅ ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ
ｂａｓｅｄ ｏｎ ｍｏｂｉｌｅ ｄｅｖｉｃｅｓ

１.２　 三维激光扫描法

目前三维激光扫描仪主要分为静态架站式激光扫描仪和移动式激光扫描仪.在岩体

结构扫描中架站式激光扫描仪有了较长时间的应用发展ꎬ实现了远距离、大范围、高精度

的三维重构.１９９９ 年 Ｋｏｃａｋ 等[４１] 尝试将三维激光扫描技术应用在海底岩体露头的勘测

中.２００５ 年 Ｓｌｏｂ 等[４２]利用激光扫描仪获取了岩体边坡的点云数据ꎬ取得了一些初步成果.
随着 ３Ｄ 激光雷达技术在国内的推广ꎬ国内学者也基于三维激光扫描技术对岩体结构面

测量进行了相关研究.董秀军等[４３] 在 ２００６ 年较早地使用三维激光扫描仪获取边坡岩体

三维点云并进行简单测量ꎬ指出三维激光扫描在结构面测量的应用前景.何秉顺等[４４] 使

用三维激光扫描仪采集出露岩体点云数据并初步对比研究了半自动和自动识别方法.施
星波[４５]、黄江等[４６]、宁浩[４７]、李杰林等[４８]、梁玉飞等[４９]先后采用三维激光扫描技术获取

了岩体结构面的点云数据并进行了进一步的产状提取研究.Ｐａｎ 等[５０] 基于三维激光扫描

技术ꎬ针对岩体节理、层理不同的出露特点ꎬ创新性地提出了结构面分级识别与分析方法ꎬ
实现了岩体由表及里兼具复杂空间结构、几何形态及地理坐标等属性的三维裂隙网络模

型构建ꎬ并融合复杂空间多源数据开展了地质模型的一体化管理和三维可视化分析工

作[５１] .但是目前架站式三维激光扫描技术耗时长ꎬ所用设备价格昂贵ꎬ高精度的三维激光

扫描仪依赖进口ꎬ且配套的点云数据处理软件价格不菲ꎬ给工程实际应用带来了困难[２４]ꎬ
三维激光扫描仪采集现场如图 ５ 所示.
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图 ５　 三维激光扫描系统现场作业照片

Ｆｉｇ.５　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｏｎ￣ｓｉｔｅ
ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ３Ｄ ｌａｓｅｒ ｓｃａｎｎｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ

与移动受限和只具备有限视野的静态架站

式激光扫描仪相比ꎬ移动式激光扫描仪(ＭＬＳ)
可以高效高机动性地实现多视图数据收集.考虑

到静态架站式激光扫描仪在一个视点需几分钟

到几十分钟才能完成扫描ꎬ移动式激光扫描仪

可以动态扫描ꎬ覆盖面积大ꎬ减少了盲区ꎬ提高

了扫描效率.虽然精度较架站式有所下降ꎬ但可

通过多组扫描的方式提高点云密度ꎬ在后期处

理中进行噪声的数字滤波以提高精度. Ｓｉｎｇｈ
等[５２]使用移动式激光扫描仪在手持模式下对澳

大利亚新南威尔士州的 １ 处岩石露头进行了

２ 组往返扫描(图 ６[５２] )ꎬ获取了该段岩石露头

的三维模型并进行了结构面识别工作.移动式扫

描拥有更少的盲区ꎬ并且通过点云处理算法进

行了 ２ 组点云的合并以及地面植被的剔除ꎬ证
明了在复杂环境中移动式激光扫描仪的性能鲁

棒性.非接触测量法对比见表 １.

图 ６　 移动式激光扫描仪采集设备及采集结果

Ｆｉｇ.６　 Ｍｏｂｉｌｅ ｌａｓｅｒ ｓｃａｎｎｅｒ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ａｎｄ ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ

表 １　 非接触测量法对比

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｎｏｎ￣ｃｏｎｔａｃｔ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄｓ
非接触测量法 优点 缺点

摄影测量法

二维图像 采集迅速 对现场光照条件有要求ꎬ二维信息有限

双目三维重建 采集效率较高ꎬ成本低 对现场光照条件有要求ꎬ操作较复杂

多目三维重建 采集效率高ꎬ操作简便 对现场光照条件有要求ꎬ效果依赖重建算法

三维激光扫描法
架站式 精度高ꎬ范围大 耗时长ꎬ设备价格昂贵ꎬ测区有限ꎬ存在盲区

移动式 精度较高ꎬ动态扫描ꎬ盲区小 后续点云融合处理耗时
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有学者关注到摄影测量法和三维激光扫描法各自的不足ꎬ采用摄影测量法获取的颜

色纹理信息能力强ꎬ但是精度欠佳ꎻ采用三维激光扫描法测量精度高ꎬ但测区有限ꎬ易存在

盲区ꎬ从而提出了结合以上两种方法获取点云的方法[５３￣５４]ꎬ以便进行结构面的识别等.
Ｓａｌｖｉｎｉ 等[５５]将传统的地质、地貌和地球工程调查结果与地面激光点云、摄影测量获得的

数据相结合ꎬ建立了边坡的数字模型ꎬ得出了边坡的几何和结构特征ꎬ例如节理姿态、间距

和连贯性以及块体体积.Ｐａｎ 等[５１]提出了一种多源复杂空间数据有效融合和分析的集成

处理方法.该方法将海量点云模型与数字高程模型相结合ꎬ成功应用在深埋矿山的 ３Ｄ 建

模场景和露天矿山的地质施工模型建立中.司垒等[５６]为了解决煤岩识别中由于煤层与岩

层对激光的反射强度不同造成的激光点云分割的欠分割或过分割问题ꎬ提出基于图像和

激光点云融合的煤岩识别方法ꎬ将基于三维重建的图像点云与激光点云使用改进 ＩＣＰ 方

法进行配准融合ꎬ获取精细完整的煤岩点云模型后进行煤岩识别.Ｉｓｍａｉｌ 等[５７]为了分析高

边坡的稳定性ꎬ分别使用地面三维激光扫描仪与无人机获取激光点云和图像点云ꎬ进行融

合后获取了从底到顶的边坡点云ꎬ为分析边坡稳定性提供了完整数据.张荣春等[５８] 针对

柱状玄武岩边坡ꎬ利用相机进行拍摄并进行三维重建ꎬ同时使用三维激光扫描仪获取对应

区域的点云数据ꎬ将两者的点云进行融合ꎬ取得较好的效果.

２　 岩体结构面识别方法研究进展

国际岩石力学学会(ＩＳＲＭ)曾建议使用产状、组数、间距、延续性等 １０ 个指标[５９] 描述

结构面.在岩体结构研究领域ꎬ结构面的几何特性描述是一个至关重要的问题ꎬ是选取岩

体力学参数、评价工程岩体稳定性、确定工程施工方案的重要依据.为了解决传统方法所

面临的问题ꎬ在非接触测量法获取的信息基础上ꎬ众多学者经过对点云数据的预处理ꎬ对
结构面产状和分组识别、间距计算、迹线(延续性)获取等方面展开了深入研究.
２.１　 结构面产状和分组识别

以三维点云数据为基础ꎬ国内外学者对结构面产状识别进行了深入研究.较为简单的

方法是通过在人工判定的结构面点云上选取至少 ３ 个点ꎬ根据这些点进行平面拟合ꎬ从而

计算平面法向量等ꎬ获取结构面产状[２１ꎬ４４ꎬ６０￣６１] .目前诸多学者利用 Ｓｉｒｏｖｉｓｉｏｎ、ＳｈａｐｅＭｅｔｒｉＸ３Ｄ
等双目系统配套软件基于上述方法实现了岩体结构面的快速识别[７ꎬ２０ꎬ２２￣２３ꎬ６２￣６４] .但是采用

此方法识别结构面需大量的人工交互工作ꎬ效率低.为了高效、自动化地进行岩体结构面

产状的识别ꎬ学者们进行了自动化结构面产状和分组算法的研究.目前利用三维点云进行

结构面产状和分组识别的研究主要采用基于特征聚类方法、依据生长准则的区域生长法

以及神经网络等方法.
２.１.１　 基于聚类的方法　 　 聚类算法按照某个或某些特征ꎬ依据相似性将数据分割成不

同的类或者簇.在结构面分组中ꎬ通常依据的是点法向量ꎬ可以通过指定半径内所有点的

拟合平面的法向量来近似表示ꎬ也可以通过 ｋ 最邻近算法(ＫＮＮ)获取指定数目的最近邻

点来拟合平面的法向量来表示.通过最小二乘法拟合法向量将获得沿 Ｚ 轴距离平方和最

小的平面[６５]ꎬ而采用主成分分析的方法(ＰＣＡ) [６６] 可以获取点到拟合平面距离平方和最

小的平面ꎬ拟合效果更好.考虑到可能存在的噪声点或者不属于该平面的近邻点的情况ꎬ
Ｙａｚｄａｎｐａｎａｈ 等[６７]提出一种选择性 ＤｅｔＭＭ 算法ꎬ剔除马氏距离大于阈值的噪声点后再进
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行平面拟合ꎬ相比主成分分析法计算点法向量更准确ꎬ但是计算效率慢了 １０ 倍.由法向量

到结构面倾向、倾角的转换可通过式(１) ~式(３)实现.Ｓｉｎｇｈ 等[５２ꎬ６８] 考虑到点法向量的局

限性ꎬ先后提出了使用点特征描述符和基于正弦波的振幅相位分解特征来表征点云ꎬ丰富

了点特征的信息.

θ ＝ ｔａｎ －１ ｍ
ｌ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋ Ｄ (１)

δ ＝ ｔａｎ －１
ｎ

ｌ２ ＋ ｍ２

æ

è
ç

ö

ø
÷ (２)

式中:θ 为倾向(即独立结构面倾向线在隧道开挖面平面上与正方向的夹角)ꎻδ 为独立结

构面的倾角ꎻｌ、ｍ、ｎ 为法向量ꎻＤ 为倾向计算的角度系数ꎬ定义如下

Ｄ ＝
０°
１８０°
３６０°

　
１ ≥ ０ 且 ｍ ≥ ０
１ ≥ ０ 且 ｍ < ０
其他

ì

î

í

ïï

ïï

(３)

　 　 通过相似性判断(通常为点法向量的距离)ꎬ依据不同的聚类算法可实现对岩体点云

所有点的分组.常用的聚类算法可以分为基于划分的聚类、基于层次的聚类、基于密度的

聚类、基于图论的聚类等[６９] .以 Ｋ 均值算法[７０￣７２] 为代表的基于划分的聚类方法可以简便

地将岩体点云分成 ｋ 组ꎬ但是这种硬划分为每个点直接指定了组别ꎬ没有考虑到边界的分

组问题.Ｓｌｏｂ 等[４２]提出了通过模糊 Ｋ 均值聚类实现结构面的自动识别ꎬ引入了模糊理论ꎬ
通过隶属度的计算较好地解决了边界分组问题ꎬ模糊 Ｃ 均值算法也在结构面点云分组中

得到广泛应用[７３￣７５] .但是一般情况下聚类簇数 ｋ 值需要预先设定ꎬ为此有学者分别采用了

轮廓系数 ＳＩ[６９]、ＸＢ[７６]等来进行最优分组数的判定.此外ꎬ初始聚类中心的选择也将影响

到聚类的效果.Ｒｉｑｕｅｌｍｅ 等[６５]提出了使用核密度估计的方法ꎬ可以根据密度峰值决定聚

类簇数ꎬ并且开发了 Ｄｉｓｃｏｎｔｉｎｕｉｔｙ Ｓｅｔ Ｅｘｔｒａｃｔｏｒ(ＤＳＥ)软件ꎬ得到了较为广泛的应用[７７￣７９] .
Ｗｕ 等[６]使用快速 ｋ￣ｍｅａｎｓ＋＋算法ꎬ引入了基向量ꎬ通过基向量密度确定初始聚类中心ꎬ在
面对大规模点云时计算效率有了显著提高.考虑到存在的大量的非结构面随机点云会影

响到聚类中心选择的问题ꎬＫｏｎｇ 等[８０] 通过结合快速搜索、发现密度峰值(ＣＦＳＦＤＰ)算法

和 Ｆｉｓｈｅｒ’ｓ Ｋ 指数对非结构面噪声点进行进一步的剔除ꎬ以提高聚类中心的准确性.基于

层次的聚类方法将点云分割成众多单元后ꎬ再进行凝聚. Ｄｅｗｅｚ 等[８１] 在开源软件

ＣｌｏｕｄＣｏｍｐａｒｅ 中设计了 Ｆａｃｅｔｓ 插件ꎬ将点云分割成子单元后ꎬ根据平面阈值判断凝聚生成

多边形.Ｙａｎ 等[８２] 提出改进的凝聚嵌套(ＭＡＧＮＥＳ)算法并且结合了不同的连接标准(单
一、完整和平均)来合并两个最接近的聚类.基于密度的聚类常用来在分好组的结构面点

云中进一步提取独立结构面[６ꎬ７０]ꎬ以便进行平面拟合计算产状.张化进等[８３]结合 ＤＢＳＣＡＮ
算法与层次聚类ꎬ使用基聚类器ꎬ采用多组不同聚类参数进行 Ｈ 次聚类后将结果进行筛

选、融合以获取结果.考虑到 ＤＢＳＣＡＮ 算法基于点云密度的单一性ꎬ王述红等[３１]混合加入

了方向相似性判据、ＨＳＩ 颜色距离判据及马氏距离判据ꎬ以提高算法对点云数据聚类的鲁

棒性和准确性.Ｌｉｕ 等[６９]使用基于图论的亲和力传播(ＡＰ)算法ꎬ该算法具有更快的收敛

速度和更强的全局搜索能力ꎬ并且对初始聚类中心也不敏感ꎬ但是容易受到噪声点云的影

响ꎬ还需要结合其他聚类方法.
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２.１.２　 基于区域生长的方法　 　 不同于使用聚类方法进行的结构面分组识别ꎬ区域生长

法通过选取种子点ꎬ依据生长准则对相邻点进行判断ꎬ当没有相邻点满足生长准则时即停

止生长.在岩体结构面点云识别中ꎬ生长对象可以是基于 ＴＩＮ 三角形网格[８４]ꎬ也可以基于

ＫＮＮ 算法获取的近邻点[８５￣８６]ꎬ通过法向量的差异性判断进行生长ꎬ从而直接获取独立结

构面.需要注意的是ꎬ初始种子点的选取将影响到计算效率以及生长的效果.Ｄｒｅｗｓ 等[８７]

按照点云曲率对种子点进行排序ꎬ优化了初始种子点的选择ꎬ同时结合候选点到平面的距

离、候选点和拟合平面的标准差等生长判断准则ꎬ提高了区域生长的准确性和精度.此外ꎬ
区域生长法另一大问题是在面对大规模点云时计算耗时过长ꎬ为了缩短在高分辨率大型

点云下使用区域生长法的计算时间ꎬＧｅ 等[８８] 将原始点云转化为具有均匀间隔的网格数

据ꎬ其中每个点均可以通过行和列索引进行访问ꎬ依据点云索引仅需使用 ４ 个近邻点来估

计法向量ꎬ生长过程中节省了点云的数据检索和处理时间ꎬ同时也增加了更多相邻点作为

种子点的生长准则.Ｈｕ 等[８９￣９０]在区域生长的原理上采用体素单元ꎬ首先在体素单元内利

用区域生长法寻找平面ꎬ而后基于体素单元进行生长ꎬ在生长得到的结果中再进行生长以

剔除非平面点云ꎬ结合体素的三阶段区域生长法(图 ７[９０])提高了计算效率以及独立结构

面识别的准确性ꎬ但是算法参数需要通过不断测试来确定.区域生长法的结构面识别效果

较聚类算法更好ꎬ但是目前广泛依赖于参数的精确选择ꎬ面对不同粗糙度的岩体点云需根

据测试结果进行调整ꎬ识别结构面后还需联合聚类方法进行分组处理.

图 ７　 结合体素的三阶段区域生长法

Ｆｉｇ.７　 Ｔｈｅ ｔｒｉｐｌｅ￣ｒｅｇｉｏｎ ｇｒｏｗｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｗｉｔｈ ｖｏｘｅｌ

２.１.３　 基于神经网络的方法　 　 神经网络作为机器学习的一个分支ꎬ由于其在解决岩石

力学和地质灾害感性评估领域的复杂问题方面的有效性ꎬ在岩体研究中的应用有了显著

增加[８８]ꎬＸｕ 等[９１￣９２]将机器学习与传统地质学充分结合ꎬ提出基于深度学习的岩性智能识

别方法ꎬ创新性地利用神经网络深度融合图像与光谱数据[９３]ꎬ构建了多源信息融合识别

框架ꎬ开发了轻量化快速识别模型[９４]ꎬ实现了现场岩性快速、准确识别ꎬ为岩体感知奠定

了地质基础.与基于统计或者回归的方法相比ꎬ使用人工神经网络不需要建立模式识别、
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分类以及数据聚类的精确标准ꎬ可以通过学习训练数据提取特征ꎬ从而建立预测模型

来预测新数据. Ｇｅ 等[９５] 训练了一个前馈神经网络对边坡点云进行识别分组ꎬ开发了

ＤｉｓＤｅｔＡＮＮ 软件ꎬ采用了 ３ 层的网络结构ꎬ将点云坐标、法向量、曲率、密度 ４ 个特征作为

输入ꎬ通过选取几十个标记好分组的点作为训练集ꎬ对模型进行训练ꎬ获得了整个点云的

识别分组结果(图 ８[９５]).经过训练的神经网络相比改进的区域生长法有明显的计算效率

优势ꎬ但是考虑到针对该点云训练集的选取、标记用时ꎬ优势并不明显.

图 ８　 人工神经网络的训练集及输出结果

Ｆｉｇ.８　 Ｔｒａｉｎｉｎｇ ｓｅｔ ａｎｄ ｏｕｔｐｕｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ ｍｅｔｈｏｄ

２.２　 迹线识别

结构面与岩体出露面的交线表现为线性特征ꎬ视为迹线.二维图像处理技术率先被应

用在提取结构面出露的迹线.１９９８ 年 Ｆｉｔｔｏｎ 等[９６] 提出优化的霍夫变换法ꎬ通过选择两个

参数达到了较好的岩体裂隙识别效果.Ｒｅｉｄ 等[１１] 首先将拍摄照片转化为灰度图像ꎬ得到

图像的立体灰度高程图ꎬ将迹线以三维沟渠形式展现出来.２００３ 年 Ｌｅｍｙ 等[１２] 分别利用

Ｓｏｂｅｌ、Ｃａｎｎｙ 边缘检测算法和 ３ 种线检测算法对不同条件的岩体图像进行几何特征识别.
２００４ 年范留明等[１３]采用基于边缘法和区域法的图像分割技术以及基于 Ｈｏｕｇｈ 变换的特

征提取与分类实现了岩体裂隙图像的智能解译.２００９ 年周春霖[９７]结合人工神经网络利用

图像分割算法实现二维图像上的迹线提取与测量.２０１３ 年冷彪等[１７]采用数字图像处理技

术对隧道掌子面图像进行了比例缩放、亮度和对比度调节ꎬ采用 Ｃａｎｎｙ 算子进行边缘检测

与提取ꎬ通过统计分析得到节理组数、平均裂隙间距等ꎬ同时经处理还实现了隧道三维模

型的建立ꎬ基于模型进行了开挖面前方的预测.２０１６ 年宋珺敏[９８] 采用“像素骨架”的骨架

提取法从二维图像中获取迹线ꎬ在配准的点云中进行映射ꎬ从而实现了空间迹线特征的识

别提取.２０１８ 年王诗言[９]利用改进的 Ｈｏｕｇｈ 变换以及 Ｌｉｖｅｗｉｒｅ 算法对掌子面裂隙进行线

性成组提取和磁性追踪提取ꎬ得到了清晰明确的结果ꎬ解决了因隧道环境差造成图像不清

的问题.２０２１ 年冷彪等[１６]实现了掌子面裂隙边界线自动识别算法以及自动分组算法ꎬ提
高了掌子面二维信息提取的自动化程度.尽管目前通过二维图像进行迹线提取的研究较

成熟ꎬ具备处理快、自动化程度较高的优势ꎬ但对岩体的纹理颜色、光照条件等具有较高的

要求.随着人工智能技术的飞速发展ꎬ诞生了诸多用于图像领域的图像分类、语义分割和

目标检测等任务的深度学习算法.通过在隧道掌子面图像信息提取任务中引入卷积神经

网络等算法ꎬ能够提高图像处理的精度和速度.杨舒妤[９９] 使用深度学习 ＶＧＧ＿ＵＮｅｔ＋＋网
络模型进行岩体裂隙图像的分割ꎬ运用骨架提取、形态学操作等传统图像处理手ꎬ提取裂
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隙长度、宽度、方位等几何信息.刘克强[１００] 采用带有改进空洞卷积的 ｄｅｅｐｌａｂ Ｖ３＋框架进

行围岩裂隙图像的分割处理ꎬ根据图像结果进行裂隙参数的表征.张紫杉等[１０１] 采用空洞

卷积算法对传统的 Ｕ￣ｎｅｔ 分割识别网络进行了改进ꎬ同时还引入高斯混合模型￣最大期望

(ＧＭＭ￣ＥＭ)算法ꎬ对裂隙的迹长、方位角等参数进行了标定.Ｃｈｅｎ 等[１０２] 提出了基于 ＣＮＮ
的 ＦｒａＳｅｇＮｅｔ 模型ꎬ集成了骨架提取算法和基于链代码的折线近似算ꎬ进行岩体裂隙的自

动分割与迹线识别(图 ９[１０２])ꎬ相比其他深度学习方法和传统方法有更强的像素级迹线提

取能力以及降噪能力.

图 ９　 ＦｒａＳｅｇＮｅｔ 迹线提取方法流程

Ｆｉｇ.９　 Ｗｏｒｋｆｌｏｗ ｏｆ ｔｈｅ ＦｒａＳｅｇＮｅｔ ｔｒａｃｅ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ

近年来ꎬ随着三维技术的发展ꎬ许多学者开始研究从岩体三维点云模型中识别提取迹

线ꎬ采用三维点云技术可以利用空间位置信息来进行提取识别ꎬ且能获得迹线的三维走向

信息.一些学者通过人工交互的方式提取迹线[２３ꎬ１０３]ꎬ该方式工作量大且没有实现自动化.
也有学者将识别出的结构面点云的最远两点的连线视为迹线[３８ꎬ１０４]ꎬ该方法简单直接ꎬ实
现了迹线与结构面的一一对应ꎬ但是与实际可能相差较大.目前较为准确的两种主要方

法:①将迹线看做相邻结构面的交线ꎬ先进行结构面的识别ꎬ然后取相邻结构面的公共点

集即为迹线ꎻ②根据岩体表面三维模型的顶点的主曲率值的变化来检测组成迹线的点.Ｌｉ
等[１０５]基于张量投票理论结合生长法对三维点云中的迹线进行了提取(图 １０)ꎬ实现了迹线

提取的自动化ꎬ具备较高精度.Ｚｈａｎｇ 等[１０６]对基于张量投票理论的方法做了改进(图 １０)ꎬ
效率得到显著提升ꎬ迹线识别更加平滑ꎬ能够很好地识别出连续迹线.相较于较为成熟的

二维图像识别技术ꎬ采用基于三维点云的方法可以获取真实的迹线三维信息ꎬ但考虑到三

维点云数据量庞大、处理较复杂的特征ꎬ将基于二维图像与三维点云的方法结合使用ꎬ可
以充分发挥两种方式的优点.
２.３　 间距计算

根据 ＩＳＲＭ[５９]的规定ꎬ间距为相邻的两个不连续面之间的垂直距离ꎬ目前计算的方法

主要可以分成两种.第一种方法需要提取出独立结构面点云ꎬ并且获得其平面方程ꎬ此时
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图 １０　 三维迹线提取结果对比

Ｆｉｇ.１０　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ３Ｄ ｔｒａｃｅ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ

可以在三维空间中对拟合的平面进行分析ꎬ从而导出间距ꎬ具有较好的准确性.同一组内

的结构面大部分相互平行ꎬ可以将该组的平均法向量赋予每个结构面ꎬ在平行状态下通过

计算相邻平面的距离从而获取间距[８０ꎬ１０７]ꎬ此外还可以使用虚拟圆柱体ꎬ圆柱体以结构面

为底部ꎬ在与圆柱体相交的同一组的结构面之间计算平均、最大、最小间距[１０８] .第二种方

法使用迹线的二维投影.利用聚类算法将投影迹线划分为 ｋ 组ꎬ将各组内所有投影迹线延

伸方向的平均值分别作为各组迹线的平均方向.创建垂直于每组迹线平均方向的测线ꎬ通
过统计计算测线被迹线分割成的线段长度来获取间距[２４ꎬ１０９] .

３　 岩体结构面识别应用

３.１　 岩体块度识别

纵横交错的结构面相互切割可以构成单独的块体ꎬ通常单个块体由 ３ 组及以上的结

构面构成ꎬ其中块体的块度是重要的岩体分级参数ꎬ与此同时在爆破设计、地下隧道开挖

稳定性计算中也是重要的输入参数.常用的指数估计法和模拟法建立在估计和模拟的基

础上ꎬ得到的块度信息不精确.陈娜[１１０]在结构面识别的基础上提出了基于点云的全自动

块体识别方法ꎬ利用空间平面相交理论寻找交线ꎬ从而获取候选块体ꎬ经过过滤后得到真

实块体并且计算得到块度ꎬ在公路边坡点云中的应用得到较好的效果.Ｋｏｎｇ 等[１１１] 开发了

半自动程序ꎬ使用 ＰＣＭＤＤＮ 方法根据结构面的相交关系进行全尺寸暴露块体的重建

(图 １１[１１１])ꎬ揭示了岩石表面结构的复杂性.Ｌｉ 等[１１２] 创新性地提出改进的 Ｐｅｒｓｓｏｎ 网格

生成算法ꎬ解决了裂隙及其近场网格细化与光滑化过渡难题ꎬ实现了岩体裂隙与孔隙双重

介质网格划分的智能优化ꎬ为岩体裂隙建模、块体稳定性分析及渗流计算分析奠定了基础.
３.２　 边坡稳定性分析

岩石边坡由层理或节理等结构面和结构体组成.考虑到结构面的存在增强了岩体的

各向异性从而导致岩石边坡破坏的复杂性显著增加ꎬ如何利用现场采集获取的结构面信

息准确表征判断边坡稳定性就显得尤为重要.Ｗａｎｇ 等[１１３] 利用无人机进行高陡边坡的摄
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图 １１　 使用 ＰＣＭＤＤＮ 方法提取的岩块

Ｆｉｇ.１１　 Ｒｏｃｋ ｂｌｏｃｋｓ ｅｘｔｒａｃｔｅｄ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ＰＣＭ￣ＤＤＮ ｍｅｔｈｏｄ

影测量ꎬ建立了厘米级的三维边坡数字露头模型ꎬ结合使用二维图像与三维点云对岩体结

构面进行了识别ꎬ随后ꎬ通过运动学分析确定了各种失效模式ꎬ基于边坡质量评级(ＳＭＲ)
值和参数岩体空洞率(ＲＣＲ)来确定岩石边坡的稳定性.Ｘｕ 等[７９] 通过结构面识别算法提

图 １２　 潜在可能破坏模式的 ＲＯＫＡ 运动学分析结果

Ｆｉｇ.１２　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ＲＯＫＡ ｋｉｎｅｍａｔｉｃ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｐｏｓｓｉｂｌｅ ｆａｉｌｕｒｅ ｍｏｄｅｓ

取结构面产状分组以及间距后ꎬ在极点图中进行了岩体破坏模式的分析ꎬ随后通过开源算
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法 ＲＯＫＡ 对大面积区域进行了运动学分析(图 １２)ꎬ可以为大规模的边坡风险评估提供有

效的参考.
３.３　 隧道围岩智能分级及动态支护设计

支护结构作为岩体隧道施工与运营安全的核心ꎬ需要承受各种地质作用及可能的工

程灾害.但是在岩体隧道实践中支护设计￣施工脱节严重ꎬ难以实现一体化动态设计施工ꎬ
同时现有支护设计技术难以全面满足复杂地质条件隧道建设的安全、经济和工期要求.钻
爆法隧道又面临着只有约 １ｈ 的信息采集窗口时间.为实现隧道围岩等级自动判别及动态

支护设计ꎬ笔者采用了以手持移动设备为核心的平台ꎬ基于结构面提取算法ꎬ实现了钻爆

法隧道支护智能动态设计方法.具体而言ꎬ使用手持移动设备拍摄获取隧道掌子面图像ꎬ
采用多目成像技术进行三维岩体重构以获取掌子面点云.在云端通过快速 ｋ￣ｍｅａｎｓ＋＋算
法[６]ꎬ利用基向量实现结构面的快速自动识别与分组ꎬ提出了快速轮廓系数[６] 以寻找最

优分组数ꎬ相关计算见式(４).三维迹线的识别先后通过 ５ 步得以实现:①正则张量投票理

论检测迹线特征点ꎻ②迹线特征点的收缩算法ꎻ③迹线特征点的连接ꎻ④迹线段的线性化ꎻ
⑤迹线段连接(图 １３).现场采集掌子面动力回弹数据进行计算ꎬ得到岩体质量指标ꎬ进而

实现自动匹配支护设计图纸ꎬ并且及时反馈到现场移动终端ꎬ以供施工人员参考(图 １４).

Ｓ( ｉ) ＝ ｂ( ｉ) － ａ( ｉ)
ｍａｘ{ａ( ｉ)ꎬｂ( ｉ)}

(４)

式中:Ｓ( ｉ)为第 ｉ 个基向量的快速轮廓系数ꎻａ( ｉ)为第 ｉ 个基向量和该分组其余所有基向

量距离的平均值ꎻｂ( ｉ)为第 ｉ 个基向量与其他所有分组中基向量的平均距离的最小值.轮
廓值为－１~１ꎬ越大则表示聚类质量越好.

图 １３　 三维迹线识别流程

Ｆｉｇ.１３　 Ｔｈｅ ｗｏｒｋｆｌｏｗ ｏｆ ３Ｄ ｔｒａｃｅ ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ
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图 １４　 隧道围岩智能分级及动态支护设计全过程

Ｆｉｇ.１４　 Ｔｈｅ ｅｎｔｉｒｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ａｕｔｏｍａｔｉｃ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ｒｏｃｋ
ｑｕａｌｉｔｙ ａｎｄ ｄｙｎａｍｉｃ ｓｕｐｐｏｒｔ ｄｅｓｉｇｎ

４　 结论与展望

近年来ꎬ岩体结构面信息采集技术与识别算法飞速发展ꎬ由于其高度智能化ꎬ节约了

大量人力且实现了信息的充分采集ꎬ在边坡稳定性分析、隧道稳定性预测、工程岩体质量

分级、隧道支护设计等领域有着广阔的应用空间.但是目前仍然受限于采集技术的工程适

用性、算法研究、系统开发等方面的问题ꎬ应用还有很大的发展空间ꎬ具体表现为:
(１)对于岩体结构面信息采集技术ꎬ目前广泛使用的摄影测量法和三维激光扫描法

各有利弊ꎬ摄影测量法采集速度快、但是精度较低ꎬ三维激光扫描法精度高、但采集速度

慢ꎬ如何根据应用场景选择合适的信息采集技术以及新兴采集技术的发展将是之后关注

的重点ꎻ
(２)对于岩体结构面识别算法的研究ꎬ目前主要采用的识别方法注重基于三维点云

的几何信息ꎬ尚未真正结合岩体构造信息ꎬ如何将地质构造知识融入结构面识别算法中ꎬ
实现对点云中结构面的精准识别仍将是之后研究的重点ꎻ

(３)对于岩体结构面信息采集与识别系统的建设ꎬ目前在信息采集技术中ꎬ采用开源

或商业软件进行摄影测量法的三维重建ꎬ或者采用激光扫描仪配套的软件进行点云处理ꎬ
随后结合算法进行编程识别ꎬ但全流程的自动化、智能化尚未实现ꎬ需要对信息采集与处

理、结构面识别等后续算法进行整合ꎬ从而建立起智能化自动化的系统.
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