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基于无人机倾斜摄影技术和三维点云技术的

碎裂松动岩体结构面识别研究

杨成龙１，缑慧娟２
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摘　要：为高效实现对复杂地质环境的高陡边坡岩体的测量与识别，选取澜沧江某水电站拌合站碎裂
松动岩体边坡为研究对象，使用无人机倾斜摄影技术和三维点云技术对研究区碎裂松动岩体进行航测调

查，构建研究区碎裂松动岩体边坡的三维实景模型，并从中提取三维点云数据对碎裂松动岩体优势结构面

进行识别与分析。分析结果表明：该方法重现了研究区真实地形地貌特征，能获取高陡边坡碎裂松动岩体

高精度的三维空间数据，掌握其优势结构面的分布特征。识别结果可为数值模拟分析中碎裂松动岩体离

散裂隙网络ＤＦＮ的设置提供依据，对传统手段难以实现的高陡边坡地质调查具有方法上的借鉴作用。
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　　传统的边坡岩体工程地质调查方法为人工现场
调查，即要求人工到达、接触岩石，使用地质罗盘等

工具对其结构面产状、空间分布及发育特征等信息

进行手动测量及记录，其优点是测量方法简单直接、

测量结果准确有保障。但在实际工程中，野外调查

的工作量巨大，传统方法的数据采集、核实、录入过

于繁复，特别是在地形险峻且地质条件复杂的区域，

调查人员的安全无法完全保障，进行人工地质调查

面临着巨大的困难，如何高效准确地对高陡边坡岩

体进行工程地质调查，已经成为进行边坡岩体结构

分析需要解决的重要问题。

三维点云技术是指生成、处理、分析和利用三维

点云数据的技术。点云是由在三维空间中分布的大

量点组成的集合，这些点带有三维坐标数据，可以精

确地表示物体的外形和空间位置。点云数据可以通

过多种方式获取，包括但不限于三维激光扫描、立体

视觉、结构光扫描、无人机摄影等。ＳｌｏｂＳ［１］、陈娜
等［２］和郭登上等［３］研究探讨了利用三维点云技术

测量岩体结构面的方法，详细分析了三维点云技术

在岩体结构面特征精确识别方面的应用效果和潜

力；黄润秋团队［４－５］将三维激光扫描技术引入高边

坡岩体的地质调查研究中，在国内率先开辟了使用

三维点云与地质、岩土工程领域相结合的先河；胡武

婷等［６］、徐俊等［７］、王梓龙等［８］结合工程实例，探讨

了在识别岩体、获取岩体结构面方面运用三维激光

扫描技术的具体步骤和方法；ＡｄｒｉáＮＲ等［９］在研究

中使用密度簇算法并结合邻点共面检验的方法对岩

体进行识别与分组，并去除三维点云的噪点；牛

阳［１０］利用ＭＡＴＬＡＢ、ＲｉｓｃａｎＰｒｏ等点云处理工具，设
计并实现了一种利用三维点云快速识别危岩区域的

方法。近年来，基于无人机与运动恢复结构法获取

边坡岩体点云模型并开展分析评价的方法在矿山地

质勘察等领域也被广泛应用［１１－１２］。

根据已有文献可知，传统的人工调查方法难以

实现对复杂地质环境的高陡边坡岩体的测量与识

别，尤其难以实现对高寒山谷高陡边坡发育的成因

机理复杂、稳定性差的碎裂松动岩体的精细调

查［１３－１４］，因此本文将三维点云技术与无人机倾斜摄

影技术结合，使用无人机航测的方法对研究区高陡

边坡的碎裂松动岩体进行调查，以获取地质模型数

据；再量化提取地质模型中具有碎裂松动岩体典型

几何特征的三维点云，尽可能直观、准确地还原研究

区拌合站碎裂松动岩体边坡的地形地貌与岩体结构

特征，最终进行碎裂松动岩体的识别与其优势结构

面的解译，以期为碎裂松动岩体边坡调查分析提供

参考。

１　无人机倾斜摄影图像的获取
无人机倾斜摄影技术是指利用无人机在预定飞

行高度下以垂直及倾斜角度多方位捕获目标区域的

数字图像技术（见图 １），其涉及了 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｆｒｏｍ
Ｍｏｔｉｏｎ（ＳＦＭ）三维重构技术及多种跨学科领域（包
括计算机视觉、数字图像处理、影像匹配及模式识

别）的理论与方法。无人机倾斜摄影的关键内容是

对获得的多视角二维数字影像进行精确的分析处

理，以重建出目标区域的高精度三维模型。相较于

传统正射摄影，无人机倾斜摄影技术通过多角度观

察、捕获地物纹理细节，有效解决了正射摄影在捕获

目标对象细节方面的局限，并能够基于图像中同名

点定位与无人机ＧＰＳ数据，精确计算出拍摄目标的
高度、角度等信息，具有广泛的行业应用潜力。无人

机倾斜摄影技术的测量原理是基于摄影测量学中的

共线性条件，即像点、镜头中心与物点间的几何对应

关系，结合先进的多视角技术和数字图像处理能力，

进而从多个倾斜视角获取的二维影像中恢复出目标

区域的精确三维实体景观。因此无人机倾斜摄影技

术重建的地质三维模型不仅信息丰富、结构完整，而

且能非常准确地反映拍摄目标的几何与物理属性，

为专业解译提供了多角度观测的便利。

图１　无人机多角度拍摄获取影像数据

通过无人机影像对研究区碎裂松动岩体边坡三

维模型的构建实际上是利用超高密度的点云来建立

网格面，形成网格面模型。这些点云数据不仅包括

位置信息，也蕴含高程信息，在构网过程中可选用规

则格网（ＲｅｇｕｌａｒＧｒｉｄ）或不规则三角网（Ｔｒｉａｎｇｕｌａｒ
ＩｒｒｅｇｕｌａｒＮｅｔｗｏｒｋ）等方法。通过应用区域增长、八叉
树等表面重建算法，将密集点云转化为三角形面片，

能够有效地表现任意地形地貌信息。所有这些三角

形面片共同组成一个完整的三角网格模型（见图

２），最终依托软件的自动纹理赋予功能，生成精确

５２第 ５期　　　　　　杨成龙，等：基于无人机倾斜摄影技术和三维点云技术的碎裂松动岩体结构面识别研究



反映研究区边坡地貌的三维模型（见图３）。

图２　研究区三角网格模型

图３　研究区三维地质模型

２　碎裂松动岩体三维点云的提取与预
处理

２．１　三维点云提取
搭载了惯性导航系统的无人机能够捕获飞行区

域内多幅重叠的影像数据及对应的 ＰＯＳ数据和控
制点的坐标数据。无人机拍摄得到的影像需要通过

ＰＯＳ数据进行初始定位，继而运用区域网联合平差
技术实现影像的相对定向和绝对定向。相对定向生

成的点云数据只能代表点云之间的相对位置，而不

能代表这些点云在现实大地坐标系中的真实坐标。

而绝对定向则会根据导入的控制点坐标和 ＰＯＳ数
据，将相对定向的点云数据坐标进行调整校正，最终

生成带有真实坐标的高密度三维点云。目前人们普

遍接受和认可的利用倾斜摄影影像数据获取密集点

云的方法为多层次的双向密集匹配和多视密集匹

配。但是直接使用研究区倾斜摄影的影像数据提取

三维点云的工作量巨大，且无法保证从海量点云数

据中精确地筛选出代表研究区碎裂松动岩体的三维

点云。因此将从研究区整体的三维地质模型中筛选

能够反应碎裂松动岩体结构特征的瓦片集（见图

４），逆向提取碎裂松动岩体的三维点云数据（见图
５、图６），然后进行研究区碎裂松动岩体优势结构面

的解译。

图４　从整体地质模型中筛选碎裂松动岩体数据瓦片集

图５　从瓦片集中提取出的碎裂松动岩体三维点云

图６　研究区碎裂松动岩体点云

２．２　点云二次采样
无人机倾斜摄影技术所获取的地形点云数据量

非常大，数以千万计的海量数据点会直接影响点云

数据的存储、传输、可视化、人机交互和后期处理

（如滤波、分类、特征提取和建模等）的效率。前文

已经通过人为筛选部分瓦片集来提取三维点云，剔

除了非研究区的点云数据，大大的降低了数据量。

但获得的点云密度仍然超出了点云成图软件的处理

能力，密集点云携带的大量坐标数据必然会导致计

算机运行困难，而且过于密集的点云会导致生成模

型的表面过于粗糙。因此，必须对三维点云数据进

行二次采样（抽稀处理），但如果采样点过于稀疏，

点云数据将难以真实地反应地质边坡的几何特征和
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结构特征，所以二次采样处理过程中既要考虑到软

件和计算机的算力，同时也要保证点云的细节和精

度。图７为点云数据二次采样前后对比图。

图７　点云二次采样前后对比图

２．３　点云降噪处理
获得的点云数据经常受到环境因素、设备限制

及外部干扰的影响，而导致数据中包含众多非目标

对象的噪声点，例如现场施工车辆、施工人员走动形

成的噪声等。碎裂松动岩体点云的噪声点主要表现

为地表以下的异常点和点群、地面以上的异常极高

点和点群，及在某个特定空间区域分布的异常点和

点群，这些噪声点云会对数据处理和分析结果造成

明显的不利影响。为减少噪声对后续处理的干扰，

采取有效的噪声滤除措施十分重要，降噪的主要方

法包括利用自动化算法或手动编辑手段从数据中剔

除噪声。对极低的点或点群、极高的点或点群，可以

在较大的区域上集中过滤。值得注意的是，对其它

的点或点群，比如与分析不相关的边坡地表植物的

点云，也可以作为噪声点去除。

使用的滤波方法［１５］是 ＣＳＦ布料模拟滤波
（ＣｌｏｔｈＳｉｍｕｌａｔｉｏｎＦｉｌｔｅｒ），它是将真实测量获得的点
云数据进行翻转后，将一块模拟布料覆盖于点云上，

将模拟布料的起伏变化视为真实地表的起伏变化从

而提取出近似的地表点云（见图８）。

图８　布料模拟滤波原理示意图

布料模拟滤波的关键点在于对布料每个节点的

受力情况进行详细分析，确定其在重力作用下的确

切位置坐标，布料节点位置坐标与其受力的关系如

式（１），滤波完成后效果图见图９。

ｍＰ（ｔ）
ｔ２

＝Ｆｅｘｔ（Ｐ，ｔ）＋Ｆｉｎｔ（Ｐ，ｔ） （１）

式中：ｍ为布料节点的质量，一般设为常数１；Ｐ为 ｔ
时刻布料节点所处的位置；Ｆｅｘｔ为重力对布料节点
的影响；Ｆｉｎｔ为相临布料节点在Ｐ位置与ｔ时刻相互
作用的内力。

图９　点云降噪前后对比图

３　碎裂松动岩体结构面信息解译
３．１　彩色信息贴图

通过无人机倾斜摄影不仅能够获得点云数据的

三维空间坐标，也能将无人机数码相机拍摄采集的

彩色影像的像素点与三维点云数据相互匹配，从而

使得三维点云数据获取真实的色彩（ＲＧＢ）。从图
１０中可以看到，着色后的点云数据表现出了现实碎
裂松动岩体边坡的真实颜色。

图１０　点云彩色信息贴图前后对比图

３．２　点云配准与拼接
前文提到，在无人机倾斜摄影中为获得高质量

数据集和确保三维模型构建的精度，一般要设计图

像的航向重叠度与旁向重叠度。因此从三维地质模

型中选取瓦片进行提取三维点云，不可避免的要涉

及不同瓦片三维点云的拼接与配准处理。点云的拼

接以目标对象点云的自动拼接为主，主要通过软件

自动识别目标对象点云的几何特征来实现，对于部

分软件难以自动识别、拼接的点云，也可以人工操作

实现点云数据的拼接。软件识别地物几何特征从而

实现自动拼接的原理是在待拼接的点云图块上（图

１１中红色图块）选定的三个及以上的不共线的点，
同时在已锁定的参考点云图块上（图１１中黄色图
块）选定同名的特征点，软件系统会自动将未被锁

定的点云图块进行平移旋转等几何变换，达到将两

个点云图块上的同名点云重合的目的，最后软件在
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一定范围内进行数值计算使得拼接误差值达到最

小，至此点云数据的自动拼接完成。

图１１　点云数据的自动拼接

点云配准实际就是点云的坐标变换，即点云从

软件坐标系统通过坐标变换公式转化为到大地坐标

系中。在无人机图像处理流程中，将数据导入相关

的无人机图像处理软件后需要设置模型的空间参考

系统（ＣＧＣＳ２０００），ＣＧＣＳ２０００坐标系的 Ｘ轴起始于
地球质心指向ＴｅｒｒｅｓｔｒｉａｌＴｉｍｅ（ＴＴ）２０００．０时刻定义
的零子午面与地球赤道的交汇点；而 Ｙ轴和 Ｚ轴分
别与Ｘ轴垂直，构成标准的右手正交坐标系。所以
根据无人机三维地质模型提取的三维点云的坐标也

和三维地质模型基本保持一致，都属于 ＣＧＣＳ２０００
国家大地坐标系，满足识别和研究的标准，不需要再

进行另外的坐标变换。

３．３　碎裂松动岩体优势结构面解译
在数学几何中，一个平面可以由不共线的三个

点确定。而在地质学中岩体结构面的定义为在岩体

内部发育的、具有一定规模、方向和特征的面。基于

此定义，三维点云识别岩体结构面的原理为：首先对

点云进行Ｄｅｌａｕｎａｙ三角剖分，即根据不共线的三个
点云创建三角网格，但需避免生成细长而失真的三

角形；在生成的碎裂松动岩体边坡的表面网格模型

中，每个由Ｄｅｌａｕｎａｙ三角剖分生成的三角形平面都
可以将其当做一个小结构面，于是岩体真实的结构

面可以认为是具有一定规模的、方向特征相近的

（由平面的法向量定义）、在相邻范围内的（满足一

定的起伏限制）、相互连通的三角网格平面的集合。

如图１２所示，Ａ（ｘ１，ｙ１，ｚ１）、Ｂ（ｘ２，ｙ２，ｚ２）、Ｃ（ｘ３，
ｙ３，ｚ３）为空间坐标系中不共线的三点，其构成的三
角形ＡＢＣ平面可视为一个结构面，面ＡＢＣ的法向量
为珗ｎ＝（ａ，ｂ，ｃ）也代表着结构面的法向量，那么→ｎ′
＝（ａ，ｂ，０）就代表其在水平面上的投影，从地质学
的角度，其方向为该结构面的倾向（Ｙ轴为正北方
向）；珗ｎ和水平面的夹角为该结构面的倾角。

图１２　结构面空间关系示意图

根据不共线三个点云的坐标 Ａ（ｘ１，ｙ１，ｚ１）、
Ｂ（ｘ２，ｙ２，ｚ２）、Ｃ（ｘ３，ｙ３，ｚ３）和面 ＡＢＣ的法向量 珗ｎ＝
（ａ，ｂ，ｃ），该结构面的空间平面方程表达式为：

ａｘ＋ｂｙ＋ｃｚ＋Ｄ＝０ （２）
式中：ａ、ｂ、ｃ、Ｄ为法向量的值，具体可由以下公式计
算得到：

ａ＝ｚ２ｙ１＋ｚ１ｙ３＋ｙ３ｚ３－ｚ２ｙ３－ｚ３ｙ１－ｚ１ｙ２ （３）
ｂ＝ｚ２ｘ３＋ｚ３ｘ１＋ｚ１ｘ２－ｚ２ｘ１－ｚ１ｘ３－ｚ３ｘ２ （４）
ｃ＝ｘ１ｙ２＋ｘ３ｙ１＋ｘ２ｙ３－ｘ３ｙ２－ｘ１ｙ３－ｘ２ｙ１ （５）
Ｄ＝ｚ１ｙ２ｘ３＋ｚ２ｙ３ｘ１＋ｚ３ｙ１ｘ２－ｚ３ｙ２ｘ１－ｚ２ｙ１ｘ３－ｚ１ｙ３ｘ２

（６）
结构面的倾向α、倾角β计算公式如下：

α＝ｔａｎ－１（ｂａ）＋Ｑ （７）

β＝ｔａｎ－１（ ｃ
ａ２＋ｂ槡

２
） （８）

式中：ａ、ｂ、ｃ为结构面法向量的代数值；α为结构面
的倾向值，计算结果为弧度制；β为结构面的倾角
值，计算结果为弧度制；Ｑ为根据ａ、ｂ数值而变化的
常量。

由于倾向α的计算结果值为弧度制，在换算为
角度制后其范围是０°～９０°或０°～－９０°，而真实地
理坐标值位于０°到３６０°，所以添加常量Ｑ来对其校
准，其对应关系如下：

当ａ≥０，且ｂ≥０时，Ｑ＝０°
当ａ≥０，且ｂ＜０时，Ｑ＝３６０°
当ａ＜０，且ｂ＜０时，Ｑ＝１８０°
当ａ＜０，且ｂ≥０时，Ｑ＝１８０°
软件计算时，每一个点云生成的表面三角网格

都有其各自确定的产状计算结果，但是一组结构面

是由大量产状相近的三角网格组合而成（见图１３），
它需要一个较为综合的值来表示该组结构面的产

状。碎裂松动岩体识别优势结构面等密图如图１４
所示，最终识别获得的碎裂松动岩体三维点云结构

面有４５６个，其中优势结构面有三组：①中陡倾坡内
结构面，其产状为Ｎ３０°～６０°Ｗ／ＳＷ∠４５°～６０°；②中
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缓倾坡外结构面，其产状为 Ｓ４５°～６５°Ｗ／ＳＥ∠３０°～
４５°；③中陡倾坡内结构面，其产状为 Ｎ１５°～２５°Ｅ／
ＮＷ∠４０°～６５°。

图１３　碎裂松动岩体点云结构面产状识别

图１４　碎裂松动岩体识别优势结构面等密图

４　结　论
对于研究区碎裂松动岩体的调查，基于无人机

倾斜摄影得到的边坡影像数据，使用相关的无人机

图像处理软件重构出研究区三维地质模型。通过人

为筛选出碎裂松动岩体的影像瓦片集，提取出研究

区碎裂松动岩体的三维点云，随后使用软件计算分

析，识别得到碎裂松动岩体的优势结构面，结论如下：

（１）研究区边坡三维地质模型的构建实际上是
利用超高密度的点云来建立网格面，形成网格面模

型。通过使用区域增长、八叉树等表面重建算法，将

密集点云转化为三角形面片，能够有效地表现任意

地形地貌信息，三维重构出的模型可以准确地表达

出真实拌合站碎裂松动岩体边坡的地质特征。

（２）基于无人机倾斜摄影测量重构三维模型的
基本原理，根据三维模型反向提取带有空间坐标的

三维点云，再对提取的点云进行一系列精细化处理

来分析碎裂松动岩体的结构面信息，无论是理论层

面还是实际操作层面都具有可行性。

（３）最终识别获得的碎裂松动岩体三维点云结
构面有４５６个，其中优势结构面有三组：①中陡倾坡
内结构面，其产状为Ｎ３０°～６０°Ｗ／ＳＷ∠４５°～６０°；②
中缓倾坡外结构面，其产状为 Ｓ４５°～６５°Ｗ／ＳＥ∠３０°
～４５°；③中陡倾坡内结构面，其产状为 Ｎ７０°～８５°Ｅ／
ＮＷ∠４０°～６５°。

利用无人机倾斜摄影数据并结合三维点云处

理，可以快捷、高效和精确的实现高陡边坡三维模型

重构及岩体结构面信息识别，对于实际工程具有应

用价值，对于人工地质调查难以实现的高陡边坡地

质调查具有方法上的借鉴意义。
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