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改进的区域生长算法在三维激光点云识别岩体
结构面中的应用

徐志华1,2 ，郭　戈1 ，孙钱程1 ，丰光亮1,2 ，何钰铭3 ，谢　迪3

（1.  湖北长江三峡滑坡国家野外科学观测研究站，湖北 宜昌　443002；2.  中国科学院武汉岩土力学

研究所岩土力学与工程国家重点实验室，湖北 武汉　430071；3.  湖北省地质局水文地质

工程地质大队，湖北 宜昌　443002）

摘要：交错分布的结构面构成了岩体中的薄弱部位，准确高效的岩体结构面识别和特征信息提取可为岩体稳定性评价提

供重要依据。三维激光扫描技术可以极大地提高结构面勘测效率和精度，但目前主流的点云分析算法存在结构面边缘识

别模糊、点云分割准确性不能满足结构面特征信息提取精度等问题。因此，考虑岩体结构面点云位置与其邻域的空间关

系，利用 KD-tree 数据结构进行最邻近搜索的体素下采样，在稳健随机 Hough 变换的基础上改进了区域生长算法，通过多特

征值对区域生长分割参数进行修正，依据点云法向量差值和特征终值进行结构面分割，实现了结构面产状、间距、延展度

信息的提取。研究结果表明：与传统的主成分分析法和随机抽样一致法相比，在室内块体模型组成的 24 个结构面中，该方

法在相同区域具有更高的识别率和准确率，既能在复杂变化的平面区域保证数据的完整识别，也能在平面的尖锐位置较好

地分割边缘点云。利用该方法可以将 24 个结构面分为 6 组，并在识别数据中获取对应的结构面特征信息，与实际测量结果

相比，角度信息误差约为 1°，距离信息误差 1 cm 以内。利用该方法在长江干流蟒蛇寨斜坡岩体中成功识别出 3 组结构面同

时计算各组结构面间距与延展度信息，并采用赤平投影图分析不同结构面组对斜坡稳定性的影响。所提出的方法在室内

模型及现场斜坡验证效果良好，可以为岩体结构面识别分割提供稳定且有效的技术支撑。
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Abstract：The  rock  mass  structural  plane  constitutes  the  weakest  part  of  the  rock  mass.  Accurate  and  efficient
identification of rock mass structural plane and extraction of characteristic information can provide an important
basis for the rock mass stability evaluation. 3D laser scanning technology can greatly improve the efficiency and
accuracy of  structural  surface survey;  however,  the current  mainstream point  cloud analysis  algorithms exist  the
problems that the edge recognition of structural surfaces is blurred and the accuracy of point cloud segmentation
cannot meet the accuracy of structural surface feature information extraction. Considering the spatial relationship
between the position of the point cloud of the rock mass structural plane and its neighborhood, the region growth
segmentation parameters were corrected by multiple eigenvalues. The KD-tree data structure was used to perform
the  nearest  neighbor  search.  The  voxel  was  sampled,  and  the  structural  plane  was  segmented  to  realize  the
extraction  of  the  structure  plane  occurrence,  spacing,  and  extension  information,  based  on  the  normal  vector
difference of the point cloud and the characteristic final value. The effectiveness of this method in structural plane
identification was  also  verified  by indoor  models.  The results  show that  compared with  the  traditional  Principal
Component Analysis method and Random Sample Consensus method, this method has a higher recognition rate
and accuracy in the same area among the 24 structural planes composed of indoor block models. It can not only
ensure the complete recognition of data in the complex and changing plane area, but also better segment the edge
points in the sharp position of the plane. Using this method, 24 structural planes can be divided into 6 groups, and
the  corresponding  structural  plane  feature  information  can  be  obtained.  Compared  with  the  actual  measurement
results,  the  angle  information error  is  approximately  1°,  and the  distance  information error  is  within  1  cm.  This
method identified three groups of structural planes in the Mangshezhai slope rock mass successfully in the main
stream of the Yangtze River. The method proposed in this study has a good verification effect on indoor model and
field  slope,  which  can  provide  robust  and  effective  technical  support  for  the  identification  and  segmentation  of
rock mass structural plane.
Keywords：three-dimensional  laser  scanning； point  cloud  information  extraction； region  growing  algorithm；

intelligently identifies；rock mass structural plane

 

岩体结构面为流体渗流提供了条件，是控制岩体

变形和破坏的关键控制因素 [1]，精确高效地获取岩

体结构面信息是水电开发建设、矿产资源开采等工程

重要的基础工作。随着科技发展，数字摄影、三维激

光扫描等新型的无接触测量技术凭借自身大范围、高

精度、高效率的特点成为在工程应用中获取结构面参

数[2 − 3]、危岩体监测[4 − 5] 等广泛使用的勘测手段。

结构面是岩体中的薄弱部位，通过三维激光扫描

技术对岩体结构面特征信息进行采集，挖掘点云数据

有效信息是岩体质量评价的基础。早在 1992 年，Hoppe
等 [6] 就已经开始了从无组织点中识别面的研究，提出

了针对面特征进行识别的基于局部表面的拟合法即

主成分分析法 （principle component analysis，PCA），具

体是以各个点为核心进行领域点获取，采用所有邻域

点拟合局部微平面，以该微平面法向量代替核心点法

向量，并将其作为识别面的主要特征，该思想为精确

获得点法向量特征提供了依据；Pauly 等 [7] 使用移动最

小二乘法（moving least squares，MLS）为邻域点赋予距

离权值，从而降低距离对拟合效果的影响； Alliez 等 [8]

提出融合 PCA 与 Voronoi 晶格法，通过选取局部点云

构建微小晶格进而提取晶格的法向量作为点法向量，

改善了特征计算的准确性。PCA 是以最小二乘法为

核心的法向量计算方法，高效、简易的特点使其成为

进行表面数据特征提取广泛使用的方法。

为了实现通过主要特征分割点云结构，模糊聚

类、K 均值聚类、区域生长等划分数据结构的算法也

被广泛应用，聚类算法主要通过点与点距离、角度等

作为特征，而区域生长则是基于数据自身的特点，如

法向量、区域曲率等完成分割。Slob 等 [9] 基于 PCA
引入多种插值法进行点云三角网格化，然后通过模糊

K 均值聚类实现结构面的识别分割；刘昌军等 [10] 基于

柱面投影 Delaunay 对点云进行三角重构，并采用模糊

C 平均群聚法、模糊群聚法（fuzzy K-mean，FKM）进行

识别分割；Nurunnabia 等 [11] 结合 PCA 与区域生长，通

过获取点间法向量特征差异完成了结构分割。然而

以 PCA 为核心的计算特征的方法本质仍为最小二乘
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法，虽然引入不同权值以及三角晶格等方法一定程度

改善了对尖锐数据处理的效果，但依旧存在平滑性强

和抗噪性弱的特点，同时三角晶格处理也会损害原始

数据，造成表面失真 [12]，因此，更多学者开始考虑引入

抗噪性强的方法对原始点云数据直接进行识别分割

操作。Tarshakurdi 等 [13] 率先提出点云中的 Hough 变

换的应用，该方法通过将点云法向量计算转化为数值

峰值统计提高了对抗噪性，保证了数据结构稳定；章

大勇等 [14] 利用参数对偶性改进 Hough 变换，避免了参

数不一致等问题，但主要针对大规模平面地标，对变

化复杂区域不敏感；Boulch 等[15] 基于随机 Hough 变换，

提出了一种通过概率密度确定法向量的抗噪手段，加

强了点云尖锐识别，提高了法向量计算能力；Schnabel
等 [16] 通过考虑随机抽样一致法（random sample conse-
nsus，RANSAC），引入多种形态检测，提出了点云形状

检测（RANSAC shape detection，RSD）方法，通过检测

点云区域是否可以构成特定的形状来分割点云，目前

可以检测的形状分别包括平面、球体、圆柱体、锥体

和环面等；葛云峰等 [17] 通过将反距离加权插值与区域

生长融合，减弱了离散的边界点对识别效果的影响；

薛婧雅等 [18] 基于超体素与区域生长结合进一步提高

分割的准确度；陈娜等 [19] 结合 PCA 与 RANSAC 算法，

对边坡结构面点云进行识别。

在结构面识别与分割的基础上，需要进一步提取

结构面的详细描述信息，如产状、间距以及延展度

等。考虑到结构面法向量特征，通常求取法向量，基

于坐标转换获得结构面产状 [20 − 22]，产状分组后，沿着

法向量方向进行两平面距离计算获取结构面间距 [23]。

由于野外环境复杂，延展性要考虑实际环境影响，一

般只能获取露出面的迹长进行判断。三维激光扫描

技术的应用可以精确地建立岩体结构的表面模型，岩

体结构面信息的准确获取与结构面的识别、分割紧密

相关。在利用三维激光扫描技术获取大量点云的基

础上，如何准确识别与分割结构面，尤其是提高典型

部位的识别效率与点云抗噪能力，是目前还需要进一

步探索的问题。

鉴于此，本文尝试在稳健随机 Hough 变换的基础

上对区域生长算法进行改进，结合结构面的特征，建

立高效、抗噪的结构面识别与分割方法，在此基础上

提出结构面特征信息提取方法，旨在为岩体结构面基

础数据的提取提供技术参考。 

1    改进的区域生长算法

区域生长是以数据特点作为判断标准，通过任意

点与周围点进行特征对比，将具有相似性质的数据点

合并（图 1），进而实现区域识别分割的方法。根据其

核心原理，基于稳健随机 Hough 法向量差值的区域生

长需要注意的关键问题主要包括：种子点的选取，特

征判断标准以及计算停止条件。 

1.1    点云数据的识别分割

（1）种子点的选取

一般采用人机交互和算法自主 2 种方式选取种子
 

种子点

邻域范围

邻域点

种子点
邻域点

图 1    区域生长原理图

Fig. 1    Region growing principle
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点，但为了降低主观因素的影响，目前多采用算法自

主选取。初始种子点分布在结构平缓区可以加快分

割主体的速度，通常做法是通过曲率值大小判断是否

处于平缓区，但仅通过曲率单值判断存在较大随机

性，且非结构主体的噪点均会影响计算，因此本文引

入多个特征值，确定一个特征终值替代曲率单值进行

点云排序，特征值参考 Hackel 等 [24] 所定的标准。特征

终值（F）受点空间位置影响，F 越小所处区域越平滑，

通过选取最小特征终值点作为初始点，既保证了点的

合理性，又能降低人工干扰，确保改善计算效果。

O = (λ1 ·λ2 ·λ3)
1
3

E = −
s∑

i=1

λi · lnλi

S = λ3/ (λ1+λ2+λ3)

V = 1−
∣∣∣∣⟨[ 0 0 1

]
, e⃗3

⟩∣∣∣∣
（1）

F =
√

O2+E2+S 2+V2 （2）

λ1 λ2 λ3 λ1 > λ2 >

λ3

式中： 、 、 ——邻域点矩阵对应的特征值，

 ；

O、E、S、V——点云尖锐特性的描述值，分别是不

 变性、特征熵、曲面变化度以及垂

 直度；

e⃗3 ——邻域点矩阵对应的第 3 个特征向量。

（2）特征判断标准

通常自然结构面由较规则平面与尖锐棱边构成，

野外勘察主要以尖锐棱边作为分界，结构面不同朝向

作为特征进行分组。对于岩体结构面点云，同一朝向

结构面应具有相同或相近的法向量，基于此特征本文

以不同区域法向量是否共线作为主要判据、特征终值

作为辅助判据进行二次判断。

稳健随机 Hough 变换利用统计学思想，改善了抗

噪及对尖锐部位的计算能力，后续将基于此获取区域

生长判据。该方法的核心是在邻域内随机挑选 2 点

与种子点构成平面，遍历所有组合并统计出现概率最

高的法向量作为正确值。由于种子点空间位置会影

响随机点组合，因此必须明确点云所处位置以便设置

邻域（K）进行后续识别。通常结构面中任意一点 Pi 存

在以下 3 种位置状态，即①Pi 点远离边缘、尖锐处；②Pi

点靠近边缘、尖锐处；③Pi 点位于边缘、尖锐处。在

K 内随机选取不共线 2 点与 Pi 组成平面，①、③均会

因为符合“随机”正态分布获得正确值，即概率最高法

向量；而②中以 Pi 点为界限，K 被分为 Kp1 和 Kp2，所得

法向量概率会偏向点数较多的一边即 Pi 所处的一边，

从而获得正确法向量。

N⃗Pi N⃗Pk

因此，在上述点云位置规则下，为了计算每个点

法向量，需要基于点云数据建立拥有不同数值范围的

储值容器，确定种子点 Pi 的邻域，在邻域内任选不共

线 2 点 Pk1、Pk2 与 Pi 构成平面 Ti，并遍历所有组合将

Ti 的法向量投票放入对应取值范围的储值容器，循环

计算投票，求取概率最高法向量值的均值作为 Pi、Pk

的法向量正确值 、 ，同时获得其角度差值（θi）与

特征终值差值（Fi）。若 θi<角度阈值（θth），则将 Pk 列为

潜在种子点；同时若 Fi<终值阈值（Fth），则以 Pk 作为新

种子点继续生长；若不满足阈值条件，则放置该点，等

待后续再次计算。

（3）计算停止条件

由于计算中点的遍历组合会出现大量平面，数据

无限制迭代会浪费大量资源和时间，为了确保效率和

精度，本文引入 KD-tree 最邻近搜索的体素下采样，在

保证原始数据特征不变的条件下控制邻域点数量且

设置最大计算平面数（Tmax）和置信度来停止计算法向

量，设置最小聚类点数（Cmin）停止区域生长。在计算

中若达到了 Tmax，或结果拥有足够置信度则可停止法

向量计算，当可参与生长的点数小于 Cmin 即停止生长。

基于上述 3 个重要因素，改进的区域生长算法实

施步骤可归纳为：

步骤Ⅰ：对原始数据初步去噪，进行 KD-tree 最邻

近搜索的体素下采样，得到新的数据点集合{Ps}；
步骤Ⅱ：基于{Ps}，计算 F 并将点云排序，以 Fmin 为

标准，选取初始种子点（Psi）加入种子点序列；

2π/n
步骤Ⅲ：设置邻域（K），建立 n 个储值容器且每个

容器对应法向量取值范围为 ，在 K 内任选不共线

2 点 Psk1、Psk2 与 Psi 构成平面 Tsi，遍历所有组合将 Tsi 法

向量投票进对应容器；

N⃗Psi N⃗Psk

步骤Ⅳ：多次递增或递减容器范围，循环计算投

票，取票数最多的容器均值 、 作为 Psi、Psk 法向

量值；

步骤Ⅴ：重复步骤Ⅲ—Ⅳ直到满足 Tmax 和置信度，

获取所有点法向量值。设置 θth 与 Fth，获取角度差值

θsi 与终值差值 Fsi；

步骤Ⅵ：若 θsi<θth，Fsi<Fth 则将该邻域点纳入种子

点序列，否则纳入未归类序列，等待后续再次判断；

步骤Ⅶ：重复步骤Ⅵ直到满足 Cmin，得到区域 A1；

步骤Ⅷ：重复步骤Ⅴ—Ⅶ直到所有点被遍历获得

·  104  · 水文地质工程地质 第 2 期



区域划分结果。

通过上述步骤，可以将目标数据点云划分为多个

平整且着色不同的区域。 

1.2    主要参数要求

（1）搜索邻域

邻域 （K）代表 Pi 的搜索范围 ，使用搜索点数设

定。不同 K 值主要影响识别效果以及计算时间。为

了减少经验判断的影响，本文用点云密度确定 K 的取

值，如式（3）所示。通常邻域搜索范围越小，种子点特

征越强，结构面分割越细碎。

KQ =
Qimin

V
（3）

式中：Q——点云的数量；

V——点云空间的体积/m3；

imin——点云数据间的最小距离/m。

（2）角度阈值和终值阈值

角度阈值 (θth)∈[0, π]，数值越大，点间差距越小，

所识别出的区域越少。为了保证对优势结构面的识

别，通常选较小值来放大不同结构面间的区别，提高

识别效果；终值阈值 (Fth)∈[0, 5]，主要控制法向量筛选

后的复查与计算的时间，属于结构性参数，对识别效

果影响较小。

（3）最大计算平面数、置信度以及最小聚类点数

最大计算平面数（Tmax）和置信度控制法向量计算

效果与时间，最小聚类点数（Cmin）控制离散小型结构

面数量。考虑到识别结构面尺度的需求，需根据局部

点云密度确定 Cmin，通常取值范围为 [50，150]，而 Tmax

为 800 即可达到 0.95 以上置信度，因此后续均采取该

设置。 

1.3    结构面信息获取

（1）结构面产状信息

n⃗ = (a,b,c)T

野外结构面产状与面朝向有关，对于点云则需要

通过法向量求得对应产状信息。采用本文已计算出

的法向量，根据式（4）进行信息转换，在实际操作中，

点云独立坐标轴 X、Y 必须对应实际中的正东、正

北。若结构面单位外法向量为 ，c>0，则产

状可表示如下：

β = arccosc

s = a/sinβ
α = arcsin s a,b ⩾ 0
α = 360°− arcsin(−s) a < 0,b > 0
α = 180°− arcsin s a,b < 0
α = 180°+ arcsin(−s) a > 0,b < 0

（4）

式中：α——结构面的倾向/（°）；
β——结构面的倾角/（°）。

（2）结构面间距信息

结构面间距以同组内结构面间的距离表征，但由

于点云具有一定随机性，存在 3 种主要关系影响间距

计算：①结构面大小不一，存在结构面（较大簇）与结

构面（较小簇）相邻近；②结构面并非规则平面，即结

构面间不完全平行；③计算时存在结构面连续状态与

非连续状态，连续状态即以结构面所处平面为单位，

非连续状态以结构面自身为单位。

综合上述情况，本文通过最邻近搜索将结构面

（较大簇）与邻近较小簇整合排序，并建立二维投射面

获取结构面投影线，在投影线上以一定间隔构建正交

测线，最终统计正交测线与不同投影线交点间的距离

并将其均值作为结构面间距（式 5），同时为了更符合

现场岩体结构面分布的情况，间距将以非连续状态

计算。

Di, j =

n∑
i, j=1

√[(
xi− x j

)2
+
(
yi− y j

)2]
n

（5）

Di, j式中： ——结构面投影线间平均距离/m；

xi x j、 ——正交测线与投影线相交两端点的横坐

 标值；

yi yi、 ——正交测线与投影线相交两端点的纵坐

 标值；

n——设定的正交测线间隔。

（3）结构面延展度信息

由于野外环境下结构面出露状态不确定，通常以

露出不连续面倾向和走向方向的长度表征。通过转

换矩阵（式 6）赋予上述合并后结构面独立坐标系，计

算其对应方向的长度来获得延展度：

A = cosη,B = cosθ
C = sinη,D = sinθ

R =

 AD −B CD
AB D CB
−C 0 A


（6）

LP倾向 =max(x′)−min(x′) （7）

LP走向 =max(y′)−min(y′) （8）

式中： θ、η——合并后结构面的倾向与倾角/（°）；
LP倾向——倾向方向的延展度/m；

LP走向——走向方向的延展度/m；

max(x')、min(x')——独立坐标系中倾向方向最大值
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 与最小值；

max(y')、min(y')——独立坐标系中走向方向最大值

 与最小值。 

2    改进算法的室内模型验证
 

2.1    室内模型验证

为验证本文方法在不同类型结构面识别中的准

确性和高效性，在实验室制备了包含不同类型裂隙分

布的不同尺寸模型。将 9 个 200 mm×200 mm×200 mm
的大正方体块和 5 个 100 mm×100 mm×100 mm 小正方

体块堆叠成一个组合结构体系，将视野范围内可扫描

到的露出面进行标记编号分别为 J1—J24，如图 2 所

示。用三维激光扫描仪进行模型结构体数据采集，原

始数据点云数为 4 057 891 个，最邻近体素下采样处理

后点云数 101 649 个，测得点云最小间距 imin=0.001 m。

可以很明显看出不同结构面上点云区域的变化，如图 2
所示，根据计算得出的每个点不同特征终值分割不同

数值区间，仅留下刻画程度较深、对表面状态改造程

度较强的节理。

为了评估本文方法在区域提取和划分方面的优

越性，更好地观察法向量状态，对计算得出的点云法

向量可视化，见图 3。图中白色线为各个点法向量，在

完全平面处该方法计算得到的法向量结果比较优秀，

突出的白色法线垂直于对应的表面；在模型边界的尖

锐位置，本文基于 Hough 变换建立的方法（下文简称

Hough 法）计算得到的法向量在尖锐处分布于两侧平

面上，在有弧度的位置则表现出集中指向邻近平面的

状态，这样就便于实现对尖锐部位或者弯曲部位的明

确划分，更有利于结构面的分割。

 
 

局部对象 正视图 侧视图 俯视图

尖锐局部

Hough未成功识别

（a）Hough法法向量可视化效果

（b）Hough法识别分割效果

图 3    三维点云结构面识别分割可视化效果图

Fig. 3    Point cloud structural plane recognition
 

在法向量计算后，采用 Hough 法对点云数据进行

区域分割，并且对不同组数据随机赋予不同颜色进行

 

J1

J2

J3

J4

J5

J6

J10

J8

J9

J11

J13J12 J14

J15

J16 J17

J18

J19

J20

J21
J22

J23J24

J7

C1

（a）室内模型

（b）模型点云

图 2    实际模型和点云数字模型对比图

Fig. 2    Comparison of actual model and point cloud digital model
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区分，如图 3（b）所示。图中框选部分为未识别部位，

可以看到未识别区域较少，且主要集中在 J13、J14 节

理周围的剧烈凹陷处，而在平面中心位置识别区域更

完善，识别面积非常接近实际面积，重点对棱边周围

进行了较为完整的识别，点云结构面的分割更具有效

性。充分说明该方法对结构面的识别和分割效果好，

且抗干扰能力强。

为了更进一步反映每个结构面的具体识别效果

以及识别准确度，本文将 Hough 法与传统的 PCA 法、

RSD 法进行识别对比。对每个模型结构面进行区块

划分统计，将结构面识别前区块扫描的点云作为总点

数，识别出结构面的点云作为识别点数，识别点中颜

色不匹配的点作为错误识别点。表 1 展示了不同方

法对结构面识别率和识别准确率的差别，PCA 法在

不同特征结构面 J1—J24 中识别点数均低于 Hough
法，RSD 法则在表面存在节理的面 J1—J3、 J10—J15
中识别点数均低于 Hough 法，部分区域甚至低于 PCA
法，但在光滑面中识别点数与 Hough 法相近；对于原

始数据偏小的结构面 J18—J24，PCA 法识别率最低，

对于存在一定角度同时具有局部复杂变化的非平面

区域，如 J5、J6、J9、J20 等，PCA 法识别的正确率明显

降低。
 
 

表 1    不同方法在不同结构面的识别率和识别准确率

Table 1    The comparison of the recognition rate and accuracy in the different methods
 

结构面 总点数
未识别点数 错误识别点数 识别率/% 识别准确率/%

RSD PCA Hough RSD PCA Hough RSD PCA Hough RSD PCA Hough

J1 6 596 1 047 955 408 37 73 13 84.1 84.6 93.7 99.4 98.9 99.8

J2 5 726 936 822 397 6 10 3 83.6 85.7 93.3 99.9 99.8 100

J3 7 543 1 911 1 925 955 40 56 20 74.7 73.7 85.0 99.3 99.3 99.7

J4 3 624 260 519 255 15 122 19 92.8 82.6 93.0 99.6 96.6 99.5

J5 4 438 321 605 324 10 249 14 92.8 81.0 92.6 99.8 94.4 99.7

J6 3 414 520 819 489 12 300 24 84.8 67.8 85.4 99.6 91.2 99.3

J7 1 741 230 406 241 0 0 0 86.8 77.4 86.9 100 100 100

J8 1 994 215 439 222 4 22 10 89.2 77.7 89.3 99.8 98.9 99.5

J9 2 180 223 370 204 0 303 2 89.8 70.0 91.3 100 86.1 99.9

J10 6 717 1 769 1 523 829 24 44 1 73.7 76.9 87.7 99.5 99.4 100

J11 6 680 1 551 1 423 781 39 76 8 76.8 77.7 88.3 99.3 98.9 99.9

J12 7 362 1 376 1 382 707 35 85 10 81.3 80.3 90.5 99.4 98.8 99.9

J13 7 223 1 133 1 108 891 0 0 0 84.3 84.9 87.8 100 100 100

J14 6 378 1 141 973 719 0 0 0 82.1 84.9 89.0 100 100 100

J15 7 602 2 155 2 080 1 032 51 93 12 71.7 71.6 83.7 99.1 98.8 99.8

J16 1 000 119 384 136 7 29 12 88.1 59.8 86.7 99.2 97.1 98.8

J17 1 487 232 564 238 5 44 15 84.4 59.7 83.3 99.6 97.1 99.0

J18 1 243 129 354 121 0 0 0 89.6 72.5 91.0 100 100 100

J19 1 698 551 960 367 0 2 0 67.6 43.4 72.9 100 99.9 100

J20 867 159 491 166 0 23 0 81.7 42.2 81.7 100 97.4 100

J21 1 077 170 423 178 0 129 4 84.2 48.9 83.2 100 88.0 99.6

J22 1 543 329 689 305 0 0 0 78.7 55.5 81.2 100 100 100

J23 1 395 224 501 206 0 0 0 83.9 65.2 86.0 100 100 100
J24 1 052 182 360 169 0 32 0 82.7 63.3 85.0 100 97.0 100

 

整体来看，PCA 法区域识别平均识别率为 71.23%，

准确率为 95.94%；RSD 法平均识别率为 82.8%，准确

率为 99.7%，优于 PCA 法；而 Hough 法在相同区域有

更多的识别点数，同时具有更高的识别率（87.0%）和

准确率（99.8%）。其中在表面光滑区域 RSD 法识别率

与 Hough 法相近，上下波动范围在 2% 左右，如 J4—J9，
J16—J24，但在表面复杂变化区域 RSD 法识别率均低

于Hough 法且最大差值为 15% 左右，如 J1—J3，J10—J15，
Hough 法识别更为稳定和精准。

PCA 法以邻域内所有点为单位进行平面拟合求

取法向量，不存在单点多次验证计算以及统计投票筛

选机制，导致 PCA 法在计算中可能将邻域矩阵中不属

于当前结构面的点计算在内，从而使得在尖锐部位种

子点数据波动，进而影响周遭数据值连锁变化，最终
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难以正常分割尖锐部位与平面部位。RSD 法由于对

点云区域的识别主要基于形状检测，在表面光滑处可

以拟合出较为完美的检测面，而在表面复杂处则由于

局部区域变化导致表面急剧变化点无法与光滑处形

成统一检测面，从而丢失不平整区域的点云。相比于

PCA 法和 RSD 法，本文提出的方法利用投票统计机

制，既能在表面较为复杂变化区域保证较为完整的识

别，也能在平面边缘处较好分割边缘点云，提高识别

点云的有效性，使识别结构面区域与实际结构面区域

更为接近，该方法具有更好的识别效果。

对结构面进行参数信息提取，通过结构面产状可

以划分为 7 组，分别是 6 组节理面 JⅠ—JⅥ与 1 组层面

CⅠ，统计产状信息并绘制结构面极点等密度图，根据

分组对结构面间距延展度进行提取并与实际模型

测量统计结果对比。考虑到结构面倾角特殊，若单独

计算则倾向方向延展度为 0，因此，为了更好地表现计

算效果，将各组结构面作为整体进行延展度计算，具

体结果如表 2 所示，可以看到实际产状与识别产状非

常接近，误差范围在 1°左右，同时平均延展度误差很

小，实际平均间距也在提取间距区间内，最大误差在

1 cm 以内，拥有较好的提取效果。

 
 
 

表 2    不同结构面分组及参数统计

Table 2    Different structural plane groups and parameter statistics
 

分组 结构面
模型实测 模型识别

平均产状
产状分布 平均间距/cm 平均延展度/cm 产状分布 平均间距/cm 平均延展度/cm

JⅠ J1—J3、J15、J19 180°～200°∠88°～90° 31.5 67.5 181°～202°∠88°～90° 30.3～32.7 68.4 190.1°∠89.4°

JⅡ J10—J14、J18、J23 150°～170°∠89°～90° 12.2 71.1 149°～170°∠89°～90° 10.8～13.1 71.3 165.7°∠89.7°

JⅢ J17、J22 120°～140°∠89°～90° 20.4 29.6 120°～141°∠89°～90° 18.7～21.5 29.4 130.9°∠89.4°

JⅣ J4—J6、J20 90°～110°∠90° 11.6 43.3 90°～110°∠89°～90° 10.0～12.7 43.5 100.9°∠89.9°

JⅤ J7—J9、J24 60°～80°∠90° 3.3 15.2 61°～80°∠90° 3.0～3.4 15.4 60.9°∠89.9°

JⅥ J21、J16 30°～50°∠89°～90° 9.2 16.4 30°～50°∠89°～90° 8.7～9.8 16.3 41.9°∠89.5°

CⅠ C1 187.0°∠1.0° 187.0°∠1.1°
 
 

2.2    算法参数分析

在使用本文推荐的方法进行结构面的智能识别

时，算法中 K 和 θth 直接影响识别效果（图 4）。
参数 K 负责邻域内的搜索点数，K 的取值主要控

制的是每个分割区域内的点数。本模型中 KQ=80，当
K<KQ，识别时会把原本属于 1 个结构面的范围按照表

面的凹凸差异分割成多个小结构面，增加了识别结构

面的数量，但真实结构面边缘的点云无法被准确识别；

当 K=KQ，识别时结构面边缘点云数据有所增加，但仍

然存在较多无法识别的空白区域；当 K>KQ，识别时可

以合并多个零碎识别区，对真实结构面边缘的检测更

为全面，对结构面区域的划分更完整，如图 4（a）所示。

参数 θth 的取值主要影响结构面上包含点云的数

量和识别结构面的数量，尤其是对识别结构面数量的

影响较大。θth 值较小时（θth=1°），根据差异性识别出

来的点云数量有限，但点云分割出来的结构面数量较

多。θth 值增大至 5°时，点云分割出来的结构面数量减

少，原本在不同结构面上点云被划分到同一个面上，

故黄色区域点云数量增加明显。θth 值增大至 10°的过

程中，识别效果不再随参数变化改变，点云数量明显

增加，但是以牺牲结构面分割为代价，有且只有一个

颜色，表明整个区域被识别在一个面上，这显然与事

实不符，如图 4（b）所示。

事实上，θth 作为区域分割阈值，在保证分割效果

的前提下可变化的范围非常小，参数定义较大时，对

区域数据依然拥有识别能力，但会失去分割效果，因

此该参数的变化虽然对分割结果有一定影响，但由于

范围很小，数值选取相对 K 更为容易。测试结果表

明，采用点云密度计算值得到的 K 值作为识别分割初

始值是非常重要且有效的，可以在保证较好识别效果

的前提下极大降低使用难度，但该值不一定是保障结

构面识别数量与点云数据识别率的最优值，为了获得

最优识别效果，需要根据研究对象的数据情况以 KQ

为分界点进行多次尝试。 

3    算法在边坡岩体结构面的识别应用
 

3.1    边坡岩体激光扫描特征

为了验证提出的方法在现场岩体的应用效果，选

取蟒蛇寨库岸斜坡作为测试斜坡，该斜坡位于长江左

岸巴东与秭归交界泄滩乡附近，经纬度坐标为 110°34′
28″E， 31°0′52″N，坡体最大纵长约为 41 m，最大宽度约

为 18 m，面积约为 740 m2。该斜坡发育在三叠系九里
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岗组碎屑岩中，岩性为灰黄色砂质页岩，夹炭质页岩、

煤层，中强风化，斜坡坡面产状约为 345°∠25°，岩层产

状约为 324°∠31°。经现场观察，该片区域主要存在两

组节理①310°～360°∠60°～85°、②220°～260°∠60°～
80°，岩体表面裂隙较发育，存在多组相互垂直的结构

面且较陡峭，常发生小范围高坡掉块甚至坡体滑落，

因此选择该片区斜坡，通过三维激光扫描详细分析其

结构面分布特征。

斜坡典型部位扫描区域长度 X 为 26.1 m，高度 Z
为 15.34 m，厚度 Y 为 6.73 m，点云数量为 2 620 095 个，

如图 5（a）所示，采用本文提出的方法，最终参数设置

为 K=500，θth=2.5°。岩体结构面智能识别结果如图 5
（b）所示，图中不同颜色区域代表不同斜坡结构面。

 

（a）斜坡典型研究区点云法向量示意

（b）斜坡典型研究区识别效果

图 5    斜坡研究区三维激光扫描图

Fig. 5    3D laser renderings of the study area

  
3.2    结构面信息提取

对层理面以及节理进行分割提取，共识别出结构

面 101 个，包含细碎微小面，根据提取的结构面信息

以及斜坡产状绘制带有主要结构面极点分布的赤平

投影图（图 6）。经统计该斜坡研究区结构面主要产状

为320°～355°∠80°～85°、225°～255°∠60°～80°、330°～
350°∠20°～40°，分为 2 组主要节理 J1、J2 和 1 组主要

层面 C1，其平均产状分别为①346.1°∠82.9°，②246.3°
∠68.6°，③342.4°∠31.4°。

 
 

N

S

EW

C1

J1

J2
斜坡

坡面
结构面组
交割线
结构面极点

斜坡 345°∠25°
C1 342.4°∠31.4°
J1 346.1°∠82.9°
J2 246.3°∠68.6°

图 6    斜坡研究区赤平投影图

Fig. 6    Stereographic projection of research area
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考虑结构面间交割关系，通过赤平投影图对斜坡

稳定性进行初步判断。由图 6 可知，仅斜坡与 J2 交

点、J2 与 C1 交点位于斜坡投影弧同侧，且交割线与斜

坡倾向相近，同时交割线倾角接近斜坡倾角，其余交

割线倾向均与斜坡倾向存在较大差异，斜坡块体受多

组结构面组合影响，斜坡存在较不稳定块体，但主要

控制面难以形成不稳定切割，因此该区域处于较稳定

状态。

利用本文提供的方法，在获得结构面分组后进一

步计算各组的结构面间距与延展度信息，结果如图 7
和图 8 所示。根据点云分布曲线，最终获得 3 组结构面

C1、 J1、 J2 平均非连续间距分别为 1.16，1.31，1.61 m，

其中 C1 数量较少，分布较分散；J1 数量多，面积较大，

贯通整个区域，间距集中分布在 0.2～1.0 m 之间； J2
数量较多，间距主要集中在 1～2 m 之间。由于延展度

具有多个方向，因此以 2 个方向中最大延展度作为结

构面的主要延展度进行最终提取，其中 C1 延展性较

差，平均最大延展度为 1.31 m，J1、J2 平均最大延展度

分别为 7.04，5.31 m，延展性较好（图 8）。
最终根据所获得的结构面信息，判断出该区域主

要结构面未能与斜坡构成威胁角度，同时结构面间的

间距较大且延展性强，因此确定该区域目前处于稳定

状态。 

4    结论

（1）基于稳健随机 Hough 变换，提出了改进的区

域生长算法并将其应用于三维激光点云识别提取岩

体结构面中。该方法在模型识别分割中拥有较优

秀的处理效果，尤其在拥有尖锐棱边的区域可以较

完整的识别点云，同时利用该方法可以将 24 个结构

面分为 6 组，并获取对应的结构面特征信息，与实际

测量结果相比，角度信息误差约为 1°，距离信息误差

1 cm 以内，在结构面识别和信息提取方面更为有效和

精准。

（2）通过对提方法的主要影响参数——搜索邻域

与角度阈值进行取值分析，提出了邻域值计算技术与

较为通用的初始方法参数的设置要求，并研究了其数

值变化对识别效果的影响规律。发现角度阈值、搜索

邻域越小识别结构面数量越多，识别有效面积越小，

且角度阈值越大对识别的约束效果越差，减少了人工

经验对取值的影响，降低了方法的使用门槛。

（3）采用本文提出的方法，对典型斜坡岩体的结

构面进行分类识别，对主要节理和层理面进行了较为

准确、完整的分割，并提取了岩体主要结构面产状，间

距，延展度信息。发现了该区域共存在 3 组主要结构

面，结构面间的切割关系难以构成危险角度，间距与

延展度均属于中等质量，对研究区域稳定状态进行了

判断。
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