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摘 要：准确、高效、全面获取岩体结构面信息，对岩体的稳定性分析有着重要的意义 . 采用三维激光扫描设备进行岩体数据

采集，基于岩体点云模型提出了结构面自动识别方法 .通过对 Ransac算法进行改进，引入了新的采样方法和评分准则，大大提

升了 Ransac算法的计算效率和提取精度，使之更好地适应粗糙不平的岩体点云数据；基于改进的 Graham Scan算法可以精准

描绘出结构面的凸凹边界，进而精细化计算出结构面尺寸 . 基于以上算法研发了结构面识别程序 RDD（ransac discontinuity
dtection），并且采用了两组标准几何体数据和一组岩体数据对程序进行测试 . 结果表明，标准几何体产状误差在 1°以内，实际

岩体最大误差在 6°以内，结构面尺寸最大误差率为 0.278%，满足工程限定的误差要求 .
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Abstract: The stability of rock mass is mainly controlled by a large number of internal discontinuities. Therefore, the accurate and
efficient extraction of discontinuity information is a significant process to analyze the stability of rock mass. In the paper, the raw
point cloud data is collected by three ⁃ dimensional laser scanner, a new approach about automatic extraction of discontinuity is
proposed based on point cloud model of rock mass, which can automatically decipher the parameters of rock mass discontinuities.
The new sampling method and evaluation method are successfully introduced based on the modified Ransac algorithm, the
efficiency and accuracy of Ransac algorithm are rapidly improved to adapt rough point cloud data of rock mass. The modified
Graham Scan algorithm is proposed to delineate the convex⁃concave boundary and to calculate the size for discontinuity. Based on
the above algorithms, this paper developed a discontinuity extraction program named RDD (ransac discontinuity dtection). RDD is
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tested by two sets of standard geometry data and one set of rock mass data. The results indicate that the orientation error of
standard geometry is less than 1°and the maximum error of rock is less than 6°, which satisfy the prescriptive error requirements of
engineering.
Key words: three⁃dimensional laser point cloud; discontinuity; Ransac algorithm; Graham Scan algorithm；engineering geology.

0 引言

岩体工程的研究涉及水利工程、土木工程、边

坡工程、隧道工程、采矿工程等多个领域 . 研究表

明，结构面的空间展布状态不仅控制了岩体的力学

性质，而且在很大程度上决定了岩体的稳定性（谷

德振，1979；孙广忠，1993）. 因此，准确、有效地获取

结构面信息是分析岩体稳定性的关键环节 . 在实际

工程中，传统的岩体信息采集方式有人工现场接触

测量法、钻孔法（黄达和钟助 ，2015；汪进超等 ，

2017；袁广祥等，2017）. 人工现场接触测量利用罗

盘、皮尺对岩体进行近距离测量，在作业环境缓和

区域虽然能够全面、准确地采集信息，但在高陡边

坡条件下使用会受到限制且存在安全隐患；钻孔法

对钻孔技艺、成孔质量的要求较为特殊，且无法获

得大规模岩体表面信息（于天亮，2009）. 随着测量

技术的进步，又发展出了近景摄影测量（范留明和

李宁，2005；王明常等，2018，亢金涛等，2019；林松

等，2019）和三维激光扫描（董秀军和黄润秋，2006；
陈致富等，2012；邱俊玲等，2012）等新型测量手段，

尤其是三维激光扫描技术，能够远距离高精度扫描

实物并快速进行逆向模型重建，在岩体工程领域的

应 用 越 来 越 广 泛（Warburton et al.，2004；Deb et
al.，2007；Math et al.，2011；Tang et al.，2012；La⁃
to et al.，2013；Li et al.，2019）.

目前，基于三维点云模型识别岩体结构面的研

究日益增多 . 其中最简单的一种方法的是在结构面

上人工至少选择 3个点，根据这 3个点计算出平面

法向量，获取结构面参数信息 . 但是这种方法属于

人工方法，不仅效率低，而且存在风险 . 第二种是通

过识别点云顶点的主曲率变化或者在数字模型中

搜索最佳平面来提取（Slob et al.，2005，2007；Gigli
and Casagli，2010；Lato et al.，2012）. 比如，Gigli
and Casagli（2010）通过立方体搜索共面的点云子

集，用最小二乘法进行平面拟合，然后合并邻近的

Cluster得到同一结构面的点集，从而提取出结构

面 . 但是该方法计算结果对立方体的尺寸非常敏

感，如果太大会将非结构面的点包含进来，如果太

小，会忽略结构面上的点 . Olariu et al.（2008）提出

了一种基于原始点云的数据聚类方法来确定结构

面组的平均产状 . 虽然该方法功能强大，但是所提

方法只是对所有结构面进行统计分组，无法识别出

具体的单个结构面 . 第三种是通过赤平投影将三角

网格单元的法向量聚类到一个 TIN网格模型中来

提取（Vöge et al.，2013；Chen et al.，2016；Ge et
al.，2018；Zhang et al.，2018）. 比 如 ，Ge et al.
（2018）从创建的点云网格数据中挑选出种子点，通

过设置种子点和相邻点的夹角阈值识别出点簇，从

而 实 现 了 岩 体 结 构 面 几 何 参 数 的 半 自 动 提 取 .
Chen et al.（2016）利用点簇数目 k值对结构面集合

进行分组，通过 RANSAC算法实现随机取样，并进

行平面拟合，进而提取出结构面 . 然而，这样的方法

有两点不足：第一，三角网格化后会损失一部分点

云，在描述物体表面细节上有些失真；第二，当点云

数据离散点较多，或者点云数据处于封闭状态时，

三角网格化的过程会产生较多的误差，甚至会出现

许多畸形三角形 .
针对以上岩体结构面信息提取方法的不足，本

文提出了一种基于三维激光点云技术智能获取结

构面参数信息的方法，该方法能够从原始点云数据

中提取出岩体结构面，并通过对 Ransac（random
sample consensus discontinuity detection）算法的改

进，成功引入了新的采样方法和评分准则，大幅度

提升了 Ransac算法对粗糙不平的岩体点云数据的

计算效率和提取精度；同时，基于改进的 Graham
Scan算法对结构面的凹凸边界进行高精度描绘，从

而计算出结构面的产状和等效尺寸 . 另外，本文基

于所提方法，研发了结构面自动识别程序 Ransac
discontinuity detection（RDD），该程序可以基于原始

点云识别结构面的特征点集，实现从岩体点云数据

到结构面几何参数的智能解译 .

1 岩体结构面参数智能解译

1.1 法向量计算

如图 1所示，假设｛P｝是一个原始点云集，Pi是
｛P｝中的一个点，［Qi］是｛P｝的相邻点集，可计算出
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［Qi］的最佳拟合平面，从而计算出 Pi的法向量 .
本文基于 Kd⁃tree来搜索某点的K个最邻近点，

从而创建邻近点集，通过分析邻近点集的协方差矩

阵特征向量和特征值（或 PCA⁃主成分分析）来估计

表面法线 . 具体而言，每个点 Pi对应的协方差矩阵

C满足：

C= 1
k ∑ i= 1

k ×( pi -
-p )× ( pi-

-
p ) T,

C×
 
Vj =λj×

 
Vj,j∈ { 0,1,2 }, (1)

此处：K是 Pi邻近点的数量；
-p表示点集的三维质

心；λj是该协方差矩阵的特征值；
 
Vj 是它的特征向

量，法向量可通过对应于它的最小的特征值的特征

向量来确定 .
1.2 基于改进的Ransac算法的岩体结构面提取

Ransac是一种电脑迭代算法，该算法通过随机

选取一个子集样本来确定预定义的数学模型的参

数，然后计算出所有点到这个模型的距离，通过设

定阈值来筛选内点和外点，每一次迭代将会记录下

内点的数量，最终内点数量最多的模型将会被视为

最优模型（Uherčík et al.，2010）. Ransac算法在二维

数据中的简单应用如图 2所示 . 图 2a中有一个包含

内点和外点的点集，图 2b是 Ransac算法的提取结

果，其中蓝色线是由红色内点拟合得到的直线数学

模型点 .
对 于 岩 体 结 构 面 提 取（数 学 模 型 是 平 面），

Ransac算法有两个优点：（1）可直接应用于原始点

云数据，无需三角网格化；（2）Ransac有很强的鲁棒

性，能够处理超过 50%的外点 .基于以上优点，许多

研究人员试图将 Ransac用于平面或结构面提取 . 然
而，由于点的数量较多，大多数算法的效率较低 . 因
此，本文采用了一种改进的 Ransac算法，可大大提

高算法的精度和速度 .
1.2.1 改进的Ransac算法概述 给定一个点云集 P
=｛P1，…，PN｝和所有点的法向量N=｛n1，…，nN｝，输

出结果是平面模型的一系列参数Ψ=｛Ψ1，…，ΨN｝.本
文采用局部抽样法在每次迭代测试中获取新的候选

平面，然后通过Ransac算法确定得分最高的平面模型

（内点数最多）参数 .将所有的候选平面都被放置在集

合C中，采用一种新的计算方法来计算出最佳平面的

得分m.｜m｜是候选平面中点的数量，｜c｜是候选

平面的数量，P（｜m｜，｜c｜）为忽略得分更高的平面

的概率 .当P（｜m｜，｜c｜）足够大时，所提取的候选

平面为最佳平面，剩余点将用于下一轮迭代运算 .当
P（τ，｜c｜）足够大时，整个迭代过程将会终止，τ（用户

自定义）是平面中的最少的点个数 .伪代码如下表所示 .
1.2.2 概率计算 给定一个有 N个点的点云集和

一个有 n个点的平面，k是确定一个平面的最小的点

云集中点的数量 . 如果假定任何含有 k个点的子集

图 2 Ransac算法在二维点集里的应用

Fig.2 Application of Ransac in two⁃dimensional data sets

图 1 [Qi]是 Pi的近邻点集，n是 Pi的法向量

Fig.1 Qi is the subset of Pi, n is the normal vector of Pi
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都将生成一个平面模型，那么在一次迭代运算中检

测出平面Ψ的概率是：

P ( n )= ( n
k
) / ( N

k
)≈ ( n

N
) k， ( 2 )

当 S个待选平面已经被检测出来后，检测出平面 Ψ
的概率是：

p ( n,S )= 1-[ 1- p ( n ) ]S. （3）
人为设定一个阈值，通过求解 S可以得到满足

要求的平面的数量 T：

T ≥ ln ( 1- Pt )
ln [ 1- p ( n ) ] . （4）

由于 P（n）通常较小，因此它的对数 ln［p（n）］可

以 通 过 它 的 泰 勒 级 数 展 开 ln [ 1- p ( n ) ]=
-P ( n )+ O [ p ( n )2 ]，代入公式（4）可得：

T ≈ -ln ( 1- pt )
p ( n ) . ( 5 )

1.2.3 采样方法 算法的复杂程度和采样方法有

很大关系，下一步将会详述本文的采样方法 . 因为

形状是一种局部现象，两个点越近，它们属于同一

个平面的概率就越大 . 利用这一特点，能够大幅度

提高采样效率 . Myatt（2002）已经证明，可以通过利

用形状的局部性来采样，从而增加模型内点的数

量 . 通常在随机采样的时候，常常使用给定半径的

圆来随机挑选样本点，但半径需要预先通过点的密

度和分布来确定 . 然而，对于不同的模型，离群点的

密度和分布变化很大，即使在同一个模型的不同位

置，离群点的密度也会急剧变化 . 因此，本文采用了

一种方法来适应离群点的密度 . 八叉树结构是一种

可有效用于建立采样点之间空间邻近性的方法 . 首
先，无约束地选择第一个点 P1以创建候选平面，然

后随机从八叉树的结构层中挑选一个包含 P1的单

元 C. 最后，在单元 C中挑出剩余的 K-1个样本点 .
使用该方法找到包含 n个点的平面Ψ的概率是：

p local ( n )= p ( p1 ∈Ψ ) p ( p2...pk ∈ C ). ( 6 )
在这个方程式中，第一个概率值是 n/N，第二个

概率值取决于 C集元素的选取 . 如果平面Ψ中有大

量的点都包含在元素集 C中，C将被视为一个优选 .
对于一个平面上的大多数点，除了边界点和边缘点

之外，它们都有属于这个平面的近邻点 . 一般来说，

虽然不能通过八叉树结构的元素集来确定它的邻

点，但候选平面模型需要足够多的点，才能使它在

实际数据中更加完备 . 因此，除了少数点，这些近邻

点的数量必须和八叉树结构的元素集数量一样大 .
为了便于分析，假设元素集 C包含平面Ψ中所有的

点 Pi（Pi⊂Ψ），平面 Ψ中所有的点的数量是元素集

C中点的数量的一半，而且，元素集 C中另一半的点

是离群点或者噪音点 . 选择一个大的元素集 C的概

率保守估计为 1/d，d是八叉树结构的深度 . 因此，

从集合 C中挑选出点 P2P3（P2P3⊂Ψ）的条件概率能

够通过公式（7）计算出来，将公式（7）代入公式（6），

可得到公式（8）.

( )|| C /2
k- 1

( )|| C
k- 1

≈ ( 12 )
k- 1

, ( 7 )

P local ( n )=
n

Nd2k- 1 . ( 8 )

1.2.4 评分方法 评价函数 σp 用来评估已被提取

的待选平面 .这个评价函数主要包含以下 3个方面：

（1）当代选平面被创建后，将到这个平面的距离小

于距离阈值 ε的点视为待选平面内的点；（2）对满足

距离要求的点进行进一步的过滤，当被测点的法向

量和待选平面的法向量之间的夹角小于角度阈值 α
时，将这些点选为这个平面内的点；（3）此外，在所

提的方法中加入了新的连续性阈值 β，β代表了点与

点之间的连续性，如果数据是不规则采样的，则 β应
选择最小采样分辨率 . 对于已经满足以上两个要求

的点，只有满足连续性要求的点才能被选为平面的

内点 .
简而言之，对于一个平面Ψ，其评价函数可计算

算法1 基于改进的Ransac算法提取平面

Algorithm 1 Extract plane based on modified Ransac algorithm

Input: P is a matrix which stores the point cloud.
Output #1：Ψ is a matrix which stores the parameters of the extract⁃
ed discontinuities.
Output #2：Pψ is a matrix which stores the points belonging to the
corresponding discontinuities.
1：Ψ←Φ{extracted discontinuities}
2：C ←Φ{discontinuities candidates}
3: repeat
4: C ← C ∪ new candidates ()
5: m←best candidate(C)
6: if P(|m |,|c|)＞pt then
7: P ← P＼Pm {remove points}
8: Ψ←Ψ ∪ m
9: C←C＼Cm {remove invalid candidates}
10: end if
11: until P(τ, |c|)＞pt
12: return Ψ
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如下：

σp (Ψ )= | pΨ |. ( 9 )
例如，平面模型Ψ中的点 pΨ能够通过以下两步

来定义：

pΨ={ p | p∈ p∩ d (Ψ,p )<
ε∩ arccos ( | n ( p )⋅ n (Ψ,p ) | < α }， ( 10 )

pΨ=max [ component (Ψ,pΨ ) ]. ( 11 )
d（Ψ，P）为点 P到平面 Ψ的欧几里德距离，n

（P）为点 P的法向量，n（Ψ，P）为平面模型Ψ的法向

量和点 P的法向量在平面Ψ上的投影之间的关系，

max［component（Ψ，PΨ）］指的是 PΨ在平面 Ψ上的

投影点能构成最大相连部分的点集 .
1.3 基于改进的 Graham Scan算法的结构面边界

精细描绘

假设结构面是非常不规则的平面，本文提出了

一种新方法来精确地划分结构面边界 . 由于结构面

上特征点通常分布在提取的结构面垂直方向的两

侧因此，这个三维问题可以通过将点投影到拟合平

面转化为二维问题 .
Graham Scan算法是一种非常简单高效的凸多

边形算法（Héctor et al.，2020）. 总体思路是去掉不

属于凸面的点 . 给出点云集 S，用最小的 y坐标在 S
中求得点 P0，按逆时针方向对点进行排序 . 从 P0开
始扫描，如果 P0，P1，P2位于凸面上，它们必须满足以

下性质：P2位于向量<P1，P2>的左边，否则，应移

除 P1.
但这种算法获得的边界是凸形的，而结构面的

边界往往兼具凸凹性，因此，为了更精准地描绘出

结构面边界，需要对Graham Scan算法进行改进 .对
于边界点Mk和非边界点 Nj，假设有两条新的线M1⁃
N1和 N1⁃M2，如果由两条新线和M1⁃M2组成的三角

形不包含新的边界点，由M1⁃N1和 N1⁃M2构成的角

度满足凹角的公差要求，N1将会被视为一个新的边

界点 . 此外，对于两条新的边，可以用递归算法算出

新的边界点 . 图 3a和图 3b分别显示了 Graham Scan
算法和改进的Graham Scan算法的结果 .

最终，基于改进的边界检测算法可以得到包含

凹凸特征的边界点 .图 4显示了一组点的提取结果，

图 4a显示了拟合平面的结果，图 4b显示了使用改进

的Graham Scan算法得到的拟合平面边界描绘 .
1.4 结构面产状和尺寸计算

1.4.1 产状计算 对于一个平面，其结构面能够表

示如下：

Ax+ By+ Cz+ D= 0, (12 )
其平面单位法向量为：

N =( Nx,Ny,Nz )
= ( A,B,C ) / A2 + B2 + C 2

, ( 13 )

结构面产状能够利用拟合平面的法向量，通过以下

公式计算出：

当Nz> 0时，

β= cos-1 (Nz), ( 14 )
此时，若Nx≥ 0，

α= cos-1 Ny

Nz
2 + Ny

2
, ( 15 )

若Nx< 0，

α= 2π- cos-1 Ny

Nz
2 + Ny

2
, ( 16 )

当Nz< 0时，

β= cos-1 (- Nz), ( 17 )
此时，若-Nx≥ 0，

α= cos-1 -Ny

Nz
2 + Ny

2
, ( 18 )

图 3 (a) Graham Scan边界检测效果；(b)改进后的 Gra⁃
ham Scan边界检测效果

Fig.3 (a) Boundary detection using Graham Scan, and (b)
Boundary detection using modified Graham Scan

图 4 (a)拟合平面的结果；(b)拟合平面的边界描绘

Fig.4 (a) Result of the fitting plane, (b) Boundary delin⁃
eation of the fitting plane
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若-Nx< 0，

α= 2π- cos-1 Ny

Nz
2 + Ny

2
, ( 19 )

其中：α表示结构面的倾向；β表示结构面倾角 .
1.4.2 尺寸计算 结构面的尺寸可以反映结构面

的大小，是重要的结构面几何参数 . 在上一小节中，

表征结构面轮廓的特征点已经被识别出来，基于

Graham Scan算法得出的计算结果，可以利用 Ear
clipping算法进行三角化 . 如图 5所示，这里有 3个
点 A，B和 C，当 A点对应凸角时，线段 BC绝对存在

于多边形中，然后将 A从多边形边界移除，切断三

角形 ABC. 重复这一过程，直至这个多边形完全被

切割成三角形 . 最终，结构面的面积就是所有三角

形面积的总和 .
得到结构面面积 S后，用面积大小与其相等的

等效圆代替该结构面，用结构面各节点坐标的均值

作为该圆的圆心，其半径大小满足以下面积公式：

S＝πr2， ( 20 )
求得等效圆半径 r，以表征结构面的尺寸信息 .

2 实例分析

为了验证所提算法的有效性，分别选取标准几

何体点云数据和一处实际边坡点云数据进行分析 .
2.1 标准立方体点云数据

创建 1 m×1 m×1 m的立方体模型（如图 6a所
示），各平面产状及尺寸可预先计算 . 基于模型生成

包含 100万点的立方体点云模型（如图 6b所示）. 假
设 Y正轴是正北方向，X正轴为正东方向，Z正轴向

上，那么立方体的 6个面产状可以计算出来，分别为

0°∠0°，0°∠180°，90°∠90°，90°∠90°，90°∠180°，90°
∠180°. 同理，立方体 6个平面的面积均为 1 m2，可

得等效半径 r为 0.56 m.
根据所提方法，可以自动识别出该立方体所包

含的 6个平面，将法向量一致的平面赋予同样的颜

色，以便于可视化分析（如图 6c所示）. 平面产状和

等效半径计算结果如表 1所示 .结果表明，对于标准

立方体数据，所提方法识别的平面产状与理论值完

全一致，等效半径存在一部分误差，是因为边界点

在识别的时候有所损失，但是最大识别误差率仅为

0.357%.
2.2 标准二十面体点云数据

创建边长为 2 m的二十面体模型（如图 7a所
示），同样地，各平面产状及尺寸可预先得知 . 每个

面均为边长为 2 m的正三角形，可得该标准 20面体

每个面的等效圆半径为 0.742 m. 基于模型生成包

含 100万点的立方体点云模型（如图 7b所示）. 根据

所提方法，可以自动识别出二十面体所包含的二十

个平面，将每个平面随机赋予颜色，以便于可视化

分析，同时，选取其中 6个面进行标注用于定量分析

（如图 7c所示）. 将自动识别算法计算的这 6个平面

的产状和等效半径与理论值进行比较，结果如表 2
所示 . 结果表明，对于二十面体数据，所提方法识别

的平面产状识别误差不超过 0.91°，等效半径识别的

误差百分比不超过 1.078%，误差略大于标准立方

体，这是由于其形状更为复杂，识别误差随之增大 .

图 5 提取平面的面积计算

Fig.5 Area calculation of the extracted plane

图 6 （a）立方体模型；（b）立方体点云模型；（c）立方体平面识别

Fig. 6 （a）Cube Model;（b）cube point cloud Model;（c）identification of cube plane
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2.3 边坡点云数据

为了评估所提方法的有效性，我们选取了边坡

的一部分 . 这个边坡来自美国科罗拉多州的一个采

石场，点云数据存储在数据库中的 RockBench（Lato
et al.，2013）中 . 扫描设备为 Optech，采样分辨率在

2 cm以下，共扫描 4站，约获得 151万个点 . 图 8a为
边坡照片，图 8b为边坡点云模型 .此外，由于大量学

者使用相同的数据做过结构面识别（Riquelme et
al.，2014），因此，本文方法得到的结果可以与已发

表 的 数 据 进 行 比 较 . 在 本 研 究 中 ，将 结 果 与

Riquelme et al.（2014）的识别结果进行对比分析 .
2.4 结构面智能解译分析

Ransac discontinuity detect（RDD）程序对话框

如图 9所示，考虑到真实岩体的结构面是凸凹不平

的，因此设定参数如下，其中 ε是点到平面的距离，α
为点之间的法向量夹角，和 β是两点的连续性 .

表 1 立方体平面几何信息提取

Table 1 Extraction of geometric properties of cube plane

平面

平面 1
平面 2
平面 3
平面 4
平面 5
平面 6

点云

数量

8 162
8 134
8 109
8 120
8 101
8 121

倾角(°)

90.00
90.00
0
0

90.00
90.00

倾向(°)

180.00
90.00
180.00
0
90.00
0.00

面积（m2）

0.983
0.984
0.979
0.981
0.986
0.982

等效圆半径（m）

0.559
0.560
0.558
0.559
0.560
0.559

等效半径识别误

差率（%）

0.179
0

0.357
0.179
0

0.179

表 2 二十面体平面几何信息提取

Table 2 Identification of icosahedron plane

平面

平面 1
平面 2
平面 3
平面 4
平面 5
平面 6

点云

数量

3 595
3 498
3 626
3 463
3 538
3 599

倾角(°)

90.00
54.74
20.90
69.09
69.10
54.74

倾向(°)

339.10
315.00
360.00
90.00
270.00
225.00

产状差值（°）

0.90
0.26
0.90
0.91
0.90
0.26

面积（m2）

1.747
1.710
1.748
1.694
1.711
1.753

等效圆半径

（m）
0.746
0.738
0.746
0.734
0.738
0.747

等效半径识别

误差率（%）

0.539
0.539
0.539
1.078
0.539
0.674

图 7 （a）二十面体模型；（b）二十面体点云模型；（c）二十面体平面识别

Fig. 7 （a）Icosahedron Model;（b）Icosahedron point cloud Model;（c）identification of Icosahedron plane

图 8 （a）边坡照片；（b）边坡点云模型

Fig.8 （a）Picture of the slope,（b）Point cloud data of the slope
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给定边坡的原始点云数据，利用 RDD可以智能

识别出结构面，不同的颜色代表不同的结构面（如

图 10所示）. 结果表明，使用 RDD不仅可以准确地

识别出较为光滑的结构面 . 还可以检测出一些破碎

的小结构面，甚至包括粗糙度较大的面 .
随后，不同的结构面按照其法向量被划分为不

同的优势产状组，共计 5组 . 图 11a为 Riquelme论文

的结构面分组情况，图 11b为本文所提方法的结构

面分组情况 . 结果表明，两种方法所提结构面信息

保持了较高的一致性，都可以检测出 5组结构面，分

别为 J1、J2、J3、J4和 J5. 尽管 J1组的平面点数最多，

平面最大，但 J2、J3、J4和 J5仍然可以被检测到 .

为了更详细地比较这两种方法的识别效果，将

对每组结构面进行一一对比 . 图 12a~图 12f显示了

Riquelme et al.（2014）论文中识别的部分结构面，分

别来自 J1到 J5. 图 13a~图 13f显示了 RDD提取的 5
组代表性结构面 . 从图 13可以看出，两种方法提取

的 J1到 J5中的结构面保持了很好的一致性 . 用所

提出的方法也可以检测出由 Riquelme得到的大部

分结构面 . 需要注意的是，有一些结构面不能被

RDD提取，那是因为 RDD设置了平面最少点参数

NMinPoints对微小结构面进行过滤 .
为了定量比较结果，将 RDD提取的结构面使用

Riquelme的规则进行标记，如图 11所示 . 同时，将

图 13 所提方面分组效果

Fig.13 Discontinuities identification of RDD

图 9 RDD程序对话框

Fig.9 Dialog box of RDD

图 10 边坡岩体结构面提取效果

Fig. 10 Coplanar points of discontinuities extracted by RDD

图 11 结构面分组效果

Fig.11 Picture showing the discontinuity sets
a. Riquelme论文分组效果；b.所提方法分组效果

图 12 Riquelme识别的结构面分组效果

Fig.12 Discontinuities identification of Riquelme
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结构面产状的计算结构汇总在表 3中 .结果表明，如

果结构面足够光滑（J1组的大部分结构面），两种方

法之间的误差小于 1°，即使对于较为粗糙的结构面

（如平面 41和平面 51），产状误差率也在 6°以内，这

是一个合理的误差范围 .
由于 Riquelme et al.（2014）并没有计算结构面

的尺寸，因此，所提方法的结构面尺寸计算结果将

与经典点云处理软件 CAD计算结果进行对比 . 表 4
列出了两种方法的结构面尺寸计算结果 . 结果表

明，RDD程序计算的结构面面积 CAD的计算面积

有较好的一致性，最大误差率不超过 0.278%，主要

原因是平面 22边缘不平整，RDD识别过程损失了

一些边缘点 .

3 结论

本文提出了一种基于点云数据的岩体结构面

自动提取方法 . 该方法主要包括以下步骤：（1）计算

点云数据的法向量；（2）基于改进 Ransac算法的平

面提取；（3）基于改进 Graham扫描算法的结构面边

界精细化描绘；（4）基于法向量和结构面边界计算

结构面产状和尺寸 .
本研究提出的方法可以直接基于原始点云数

表 3 Riquelme和RDD 的产状计算结果对比

Table 3 Comparison of discontinuity orientation data be⁃
tween Riquelme and RDD

结构

面组

J1

J1

J1

J1

J1

J1

J1

J2

J2

J2

J2

J3

J3

J3

J4

J4

J4

J5

J5

Riquelme产状计算结果(°)

246.24/39.02(平面 11)

256.86/52.30(平面 12)

70.26/35.80(平面 13)

252.68/35.48(平面 14)

249.74/35.91(平面 15)

70.47/35.92(平面 16)

255.12/32.72(平面 17)

339.47/83.25(平面 21)

166.33/76.58(平面 22)

160.20/89.86(平面 23)

173.55/76.85(平面 24)

136.59/82.58(平面 31)

131.25/82.67(平面 32)

143.91/89.70(平面 33)

97.55/63.22(平面 41)

91.07/50.19(平面 42)

96.64/47.97(平面 43)

123.42/76.15(平面 51)

105.75/69.94(平面 52)

RDD产状计算结果 (°)

244.54/38.60(平面 11)

77.52/52.94(平面 12)

250.37/35.83(平面 13)

251.60/34.00(平面 14)

250.24/36.12(平面 15)

70.23/35.72(平面 16)

251.61/36.00(平面 17)

334.90/81.72(平面 21)

346.15/72.81(平面 22)

338.01/89.08(平面 23)

353.81/76.58(平面 24)

135.12/78.43(平面 31)

317.69/87.73(平面 32)

327.33/89.84(平面 33)

99.30/68.12(平面 41)

92.60/48.67(平面 42)

96.59/48.04(平面 43)

125.63/81.94(平面 51)

106.90/70.43(平面 52)

差值

（°）
0.42

0.64

0.03

1.48

0.11

0.24

3.51

4.57

3.77

1.22

0.27

4.15

5.06

0.14

4.90

1.53

0.07

5.79

1.15

表 4 CAD和RDD的结构面尺寸计算结果对比

Table 4 Comparison of discontinuity dimension data between Polyworks and RDD

结构面组

J1
J1
J1
J1
J1
J1
J1
J2
J2
J2
J2
J3
J3
J3
J4
J4
J4
J5
J5

CAD计算面积（m2）
15.300 0(平面 11)
0.435 2(平面 12)
2.864 1(平面 13)
23.321 2(平面 14)
1.176 8(平面 15)
5.935 9(平面 16)
18.430 0(平面 17)
1.355 2(平面 21)
0.913 8(平面 22)
2.102 0(平面 23)
4.199 6(平面 24)
15.380 0(平面 31)
1.005 9(平面 32)
2.134 8(平面 33)
1.170 0(平面 41)
6.971 6(平面 42)
2.933 3(平面 43)
2.955 4(平面 51)
8.485 6(平面 52)

RDD计算面积（m2）
15.321 7(平面 11)
0.434 1(平面 12)
2.863 6(平面 13)
23.339 8(平面 14)
1.174 9(平面 15)
5.938 9(平面 16)
18.429 2(平面 17)
1.351 3(平面 21)
0.918 9(平面 22)
2.107 0(平面 23)
4.194 6(平面 24)
15.376 0(平面 31)
1.002 8(平面 32)
2.130 8(平面 33)
1.170 0(平面 41)
6.976 5(平面 42)
2.930 3(平面 43)
2.951 3(平面 51)
8.491 1(平面 52)

CAD计算尺寸（m）
2.206 8
0.372 2
0.954 8
2.724 6
0.612 0
1.374 6
2.422 1
0.656 8
0.539 3
0.818 0
1.156 2
2.212 6
0.565 9
0.824 3
0.610 3
1.489 7
0.966 3
0.969 9
1.643 5

RDD计算尺寸（m）
2.208 4
0.371 7
0.954 7
2.725 7
0.611 5
1.374 9
2.422 0
0.655 8
0.540 8
0.819 0
1.155 5
2.212 3
0.565 0
0.823 6
0.610 3
1.490 2
0.965 8
0.969 2
1.644 0

尺寸误差率（%）

0.073
0.134
0.010
0.040
0.082
0.022
0.004
0.152
0.278
0.122
0.061
0.014
0.159
0.085
0

0.034
0.052
0.072
0.030
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据识别结构面，避免了三角网格化带来的误差和数

据损失 . 对标准的立方体数据和十二面体数据，

RDD计算的产状结果和模型已知的产状最大误差

为 0.9°，尺寸的最大误差率在 1%左右 . 与此同时，

在实际边坡案例中，将 RDD提取的结构面产状与

Riquelme方法提取的产状进行比较，产状结果保持

了较好的一致性，对于较为光滑的结构面，RDD与

Riquelme的误差在 1°以内；对于粗糙面，产状误差

在 6°以内，在工程误差范围内 . 将 RDD的结构面尺

寸计算结果与 CAD手动计算结果做对比，显示了

高度的一致性，尺寸误差率最大为 0.278%，符合工

程精度要求 .
然而，对于结构面的其他参数，如粗糙度、间距

和风化程度等，在本研究中没有提及 . 因此，在后续

的研究中，将对 RDD的功能进行扩充，以实现结构

面参数系统性自动识别 .
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