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摘 要：在高陡边坡岩体结构面的调查中，无人机倾斜摄影测量技术可全面、精确、快捷地获得坡面岩体结构

信息。以实际崩塌为研究对象，使用多旋翼单镜头无人机开展航测重建三维边坡模型，利用霍夫法向算法和

HSV（hue,saturation,value）算法构建可视化三维岩体结构模型，并对模型进行球形 k均值聚类来完成结构面

分组提取。研究结果表明，该方法能从三维岩体结构模型中对结构面倾向和倾角进行快速提取和分析，还可

在三维空间中对结构面间距、迹长等要素进行准确测量，并根据提取出的结构面构建原位三维岩体结构面模

型，为利用倾斜摄影测量调查高陡边坡岩体结构面信息和崩塌灾害形成机理提供了一套可行的解决方案。
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岩质边坡的变形和破坏通常都是受控于岩

体介质特性并沿着岩体结构面发生的，结构面则

是在岩体成岩过程中经漫长的地质作用后发育

而来的。由于受到结构面的切割，岩体成为一个

复合结构体，具有各式各样的结构形式。而掌握

岩体结构面的几何特征及空间组合关系是对边

坡稳定性进行分析与评价的基础，因此获取大量

可靠的岩体结构面信息至关重要。

在边坡岩体结构面的实际调查过程中，传统

的人工接触式测量工作效率低，危险性大，且受

地形条件及外业环境的限制较大。遥感技术凭

借其快捷、高效、安全等优势被广泛应用于现场

地质调查，如最为常见的三维激光扫描技术和摄

影测量技术。文献［1］在国内最早将三维激光扫

描技术应用于高陡边坡的地质调查，并结合工程

案例总结了一套测量高陡边坡岩体结构面的方

法。文献［2］通过使用三维激光扫描技术统计出

高陡边坡岩体结构面信息，获取了危岩体的空间

几何特征并进行岩体的稳定性分析。文献［3-4］
讨论了三维激光扫描技术在水库边坡、采石场和

隧道地质调查中的应用，根据获取的点云模型识

别并拟合出了岩体结构面，证明了该项技术在岩

体结构特征描述中具有很好的应用前景。此外，

近景摄影测量技术在地质调查中的应用也较广

泛。文献［5］通过使用数字近景测量技术对边坡

不连续性结构面特征进行了分析和描述。文献［6］
应用数字近景测量技术在采石场边坡开展实验，

并提取了边坡岩体结构面的迹长和产状等信息。

文献［7］通过摄影测量技术调查了岩质边坡的结

构面发育情况，并对边坡破坏模式进行了反演

分析。

然而三维激光扫描与近景摄影测量技术这

两种方法均会遇到特殊复杂地形，导致测量视场

角度受限，由于扫描和拍摄距离、角度等原因，会

造成测量的系统误差增大，数据获取不够均匀，

致使模型发生畸变等。而无人机（unmanned aerial
vehicle，UAV）摄影测量可凭借其灵活、快捷、方

便等优势，前往待测区域进行多角度航拍，这不

但降低了测量风险和测量成本，还提高了效率，

节省了时间。文献［8］分析了无人机摄影测量技

术在高陡边坡地质调查中的应用，提出了一套使

用无人机测量岩体结构面的工作流程。文献［9］
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采用无人机摄影测量技术获取岩体结构面信息，

提取出了结构面二维迹线及产状等。文献［10］
利用无人机摄影测量半自动统计了岩体结构面

的产状信息，并与人工实测值进行了比较分析，

验证了方法的可行性。文献［11］利用无人机开

展倾斜摄影测量调查高陡边坡，提取了岩体结构

面信息并研究了几种拟合结构面算法的精度。

文献［12］最早提出了倾斜影像自动空中三角测

量的处理方法，并以城市场景为例重建出了效果

逼真的精细三维表面模型。文献［13］通过对倾

斜影像开展三维重建，提出了局部区域表面一致

性约束的纹理映射方法，并有效消除了三维模型

重建过程中纹理映射碎片化的现象。文献［14］
融合了机载点云、地面点云以及倾斜摄影等多源

数据，构建了一套空地联合的建筑物三维精细模

型重建方法。对三维精细模型重建中算法的改

进以及运用多源数据的联合建模，为今后重建出

更为精细且可供地灾工程师分析的三维自然边

坡模型和三维地质灾害模型奠定了坚实的基础。

综上所述，通过无人机倾斜摄影可实现近直

立高陡边坡三维模型重建并对岩体结构面进行

产状测量。已有的研究主要是针对岩体结构面

倾角、倾向的手动测量，而缺少结构面三维间距

以及迹长等关键参数的统计。现有三维岩体结

构模型的可视化效果与结构面信息自动提取的

程度也有待进一步提高。因此，本文借助开源软

件 Cloud Compare中霍夫法向算法计算点云模型

法向，利用Matlab编程实现非结构化三维点云模

型的可视化赋色。完成赋色后使用 R语言进行

编程，调用球形 k均值聚类分析算法自动提取出

各组岩体结构面点云。从分离出的各组结构面

点云模型中，不仅可对各组结构面倾角和倾向进

行提取与分析，还能够实现在三维空间环境中对

各组结构面的间距和迹长进行直接量测和统计。

1 研究区概况

研究区位于贵州省黔东南苗族侗族自治州

凯里市湾水镇江口村，如图 1所示，崩塌区位于江

口村北东侧的陡峭岩壁上，坐标为（107.94°E，
26.72° N），海 拔 高 程 462~900 m，垂 直 高 差

438 m，属中低山河谷地貌和中亚热带湿润季风

气候区，多年平均气温 16.1℃，多年平均降雨量

1 235 mm［15］。

根据地质资料可知，崩塌区周边主要以碳酸

盐岩高陡边坡为主，如图 2所示，出露的地层有下

二叠统栖霞组（P1q）、茅口组（P1m）发育的灰、深

灰色中厚层灰岩夹少量砂页岩，下二叠统梁山组

（P1l）发育的石英砂岩、页岩及铝土岩，上泥盆统

尧梭组（D3y）、望城组（D3w）发育的灰、灰黄、深灰

色中厚层白云岩，中上志留统翁项组（S2-3w）发育

的灰绿、灰褐色砂页岩。本文收集到谷歌地球

（2014-09-02―2018-11-03）共 5幅卫星影像，通过

上述历史光学影像可确定崩塌发生于 2016-09－
2017-12期间。需详细了解该边坡岩体结构面信

息和此次崩塌形成的机理。由于该地区碳酸盐

岩边坡高陡，几乎无法对岩体结构面信息进行接

触式测量，并且经过初步勘察可知该边坡再次发

生崩塌的可能性较大，采取近景摄影测量及近距

离激光扫描调查也具有较大的危险，因此，针对

此类近直立、风化严重且有明显裂隙存在的高陡

边坡，采用无人机倾斜摄影测量的方法进行边坡

岩体结构面信息的调查与分析，可安全有效地解

决上述问题。

2 数据获取与处理

无人机倾斜摄影测量是指在获取影像的过

程中，镜头拍摄时始终与地面成一定倾斜角度，

从而更好地获取地物表面信息的一种新型技术

手段［16-17］，其可用于地质灾害隐患点的监测与调

查。考虑到本文研究区内边坡高差较大，因此选

用DJI Phantom4 Pro无人机开展倾斜摄影测量调

图 1 研究区位置图

Fig.1 Location of the Study Area
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查。DJI Phantom4 Pro无人机配备惯性导航系

统、全球卫星导航系统（global navigation satellite
system，GLONASS）与 GPS组合定位系统，所拍

摄的每一张影像均具有相应的经度、纬度和高程

信息，以便于后期数据处理。无人机的相关参数

见表 1。

为保证所获取影像数据的规范化，使用专业

版 UAV Manager软件对飞行航线进行规划设

计，全程采用交叉等高飞行。传感器在交叉飞行

过程中始终倾斜 45°。航线所设置的旁向重叠率

和航向重叠率均为 80%，飞行高度为 270 m，飞行

总里程 17.7 km，飞行总时长 30 min，本次航测共

获得 462张带有 GPS坐标信息和相机姿态的影

像。使用 Bently公司的 Context Capture软件对

所采集的影像进行三维模型重建，分别重建出三

维实景模型和三维点云模型。重建出的三维实

景模型和三维点云模型可高精度还原边坡的纹

理信息，如图 3所示。

图 4从俯视角度可观察到山坡顶部发育有长

约 17 m、宽约 8 m的大型落水洞，洞壁颜色呈土

黄色，且洞内含有大量土黄色松散堆积物，由此

可推断出该山体岩溶作用强烈。

图 5中边坡主要由灰色、深灰色灰岩夹少量

砂页岩组成，由于崩塌发生处出露的岩体较为新

鲜，可通过岩体颜色差异判断出崩塌源区的大概

范围。

3 岩体结构模型构建

通过上述数据处理流程，获得重建出的具有

坐标信息的三维彩色点云共计 36 722 521个，生

成 点 云 模 型 的 坐 标 系 定 义 为 通 用 的 UTM
WGS84坐标系统，坐标系中的 X轴代表东方向，

Y轴代表北方向，Z轴代表高程。快速从非结构

化点云中提取出岩体结构面信息的步骤如下。

表 1 无人机关键技术参数

Tab.1 Key Technical Specifications of the UAV

设备

无人机

相机

参数名称

重量/g
尺寸/mm3

飞行时间/min
卫星定位模块

传感器类型

影像分辨率/像素

水平(垂直)分辨率/dpi
焦距/mm
感光度

参数值

1 388
285×285×18

30
GPS/GLONASS

CMOS(FC6310)
5 472×3 648

72
9

100~3 200

图 3 边坡彩色三维点云模型

Fig.3 Colored Three‑Dimensional Point Cloud
Model of Slope

图 5 崩塌源区

Fig.5 Rockfall Source Area

图 2 江口崩塌源区出露地层及分布

Fig.2 Stratums and Distribution in Jiangkou Rockfall
Source Area

图 4 落水洞

Fig.4 Image of the Doline
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3.1 点云模型法向量计算

点云模型由空间中离散的点组成，为使边坡

岩体结构面几何特征更具真实性，需通过法向构

建可视化的三维岩体结构模型，并从非结构化的

点云中提取出精细的边坡三维岩体结构面信息。

而霍夫法向算法可以快速计算复杂环境的点云

模型法向量，并且对具有噪声和异常值的点云模

型鲁棒性较强［18］。进一步地，将代表法线方向的

离散化的霍夫空间投影到适合的深度学习框架

上，可实现对尖锐边缘点法向的准确计算，并且

同时能够处理计算数以百万的点云量［19］。凭借

快速和精准的特性，该算法非常适合三维岩体结

构模型的法向计算。因此，本文借助开源软件

Cloud Compare中的霍夫法向算法来完成点云模

型的法向量计算。该模型满足此次特殊地形近直

立边坡法向量计算的要求，具体输入参数见表 2。
在霍夫法向算法中，计算的起始点是随机的，通

过法向量计算后，每一个点在三维空间中都具有

法向量值。如图 6中所示，指向坡外的法向为白

色，指向坡内的法向为黑色。

3.2 点云模型可视化赋色

为使岩体结构面的几何信息能更为直观地

进行展示与提取，需将经过霍夫法向算法处理的

具有法向信息的点云模型进行可视化赋色处理。

最早的 COLTOP-3D商业软件通过点云的法向

量值将 HIS（hue intensity saturation）彩色轮盘与

施密特投影图相关联，实现了对数字高程模型及

三维点云模型边坡的岩体结构的赋色渲染［20］。

HSV（hue saturation lightness value）算法可对点

云模型中不同几何信息的岩体结构赋予颜色，且

对不同倾向和倾角的信息赋予独特的色彩［21］。

根据HSV彩色圆锥颜色与极点关系，利用Matlab
编程构建一个 RGB（red green blue）的颜色矩阵，

并将不同法向的HSV值转化为 0~1之间的 RGB
颜色进行显示。例如 H=0，S=1处为完全饱和

的红色，表示在倾向 90°投影圆周处 0°倾角的法

线，在实际边坡中即为垂直的结构面。而当饱和

度 S为白色时，则表示水平发育的结构面。图 7
为融合渲染后形成的HSV彩色轮盘，轮盘上法向

量的方位与等角度下极射赤平投影图中极点所

在的位置一一对应，且每个方向上的角度分辨率

为 1°。由此根据具体的颜色，可直观地分辨出模

型中岩体结构面的分布组合情况。

4 岩体结构面信息提取

4.1 球形 k均值聚类分析

完成点云模型可视化赋色后，为进一步分析

各组结构面的发育分布情况，选取图 8白框中崩

塌源区范围对该区域的岩体结构面信息进行球

形 k均值聚类分析，以实现不同空间分布的结构

面分组。球形 k均值聚类算法已被创建为 R语言

中的一个完整程序包，它可以对不同的向量进行

聚类分析并完成分组［22］。聚类分析涉及的最大

标准向量与其相关数据向量之间的相似性标准

计算公式为：

∑
n
∑
b∈ Cn

cos ( x b,pn ) （1）

式中，n为聚类划分时的群组数量；pn为 n组中的

标准向量；xb为 n组中第 b个向量；Cn为第 n组的

群组；cos（x，p）为两个向量相似度的余弦值。

根据上述原理，本文利用开源软件 R编写相

关程序，将生成的点云结构面法向信息构建矩

表 2 霍夫法向计算参数

Tab.2 Computation Parameters for Hough Normals

参数名称

邻域尺寸/个
原语数量/个

累加器步数/步
累加器循环次数/次

公差角/(°)
邻域尺寸密度估计

参数值

10
1 000
15
5
90
5

图 6 具有霍夫法向的三维点云模型

Fig.6 Three‑Dimensional Point Cloud Model with
Hough Normal

图 7 HSV彩色轮盘

Fig.7 HSV‑Colour Wheel
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阵，通过调用球形 k均值聚类程序包并输入聚类

划分的群组数完成对法向矩阵的分组分析。在

聚类分组计算前，应结合三维实景模型、无人机

影像等数据，通过对崩塌区具有独特颜色的HSV
三维岩体结构模型进行多角度旋转并与影像资

料进行解译，对该边坡区域的地质构造发育情况

有大体了解。

聚类分组计算完成后，结合上一步完成的可

视化HSV彩色三维岩体结构模型，可直接根据分

组提取出的每组结构面颜色检验各组结构面分

组的效果。每组结构面经聚类分组后应为纯色

而不含其他颜色。本文针对崩塌源区最终共划

分出 7组主要发育的结构面，如图 9所示。通过

球形 k均值聚类算法可以直接对点云数据进行自

动聚类分析和分组，不需要建立三角网格和三角

面片来进行分组，大大提高了计算效率。同时，

各组独立纯色的结构面点云也为下一步对其间

距和迹长直接在点云模型中开展三维量测提供

了重要基础。

4.2 结构面产状提取

经过聚类计算将崩塌区点云进行分组，7组
纯色的结构面被单独地分离了出来，因此可直接

根据所赋颜色提取出结构面倾角以及倾向。如

图 10中 7组不同颜色的结构面，其中 J1为橙色

（213°∠81°），J2为蓝色（41°∠84°），这两组陡倾结

构面倾角均超过 80°，倾向大约相差 180°。由于实

际边坡坡面中常存在风化、侵蚀等作用，致使边

坡结构面不可能为一个平整光滑的平面，因此在

倾向上产生了这样的偏差也是符合边坡结构面

发育实际情况的。J3为绿色（320°∠88°），J4为红

色（140°∠87°），这两组结构面也为陡倾结构面，

并与 J1和 J2相互共轭，4组共同为崩塌提供了东

西两侧的边界。 J5为紫色（73°∠88°），J6为黄色

（252°∠87°），这两组为陡倾结构面，虽对此次崩

塌不起主要控制作用，但也破坏了坡体的完整

性。 J7为青色（22°∠20°），为一组缓倾的岩层层

面，这组也是形成结构面不利空间组合中重要的

一组。

4.3 结构面间距提取

将聚类分组提取出的赋色后的各组结构面

点云与彩色点云模型叠加进行显示，可明显观察

出各组结构面在三维边坡中精确的发育分布位

置及形状。因此，上述叠加显示的精细模型利用

最小代价路径算法可在完全三维环境中实现结

构面间距和迹长等地质特征的测量和统计［23］。

本文借助 Cloud Compare中软件的线状测量工

具，对上述构建的可视化模型在全三维空间中完

成结构面间距以及迹长的测量。如图 11中以 J4
结构面为例，对三维空间中崩塌源区出露的所有

红色 J4结构面，测量其每组相邻结构面之间的垂

直距离作为间距，并计算平均值后可得 J4的平均

间距为 3.29 m。其余各组统计结果见表 3。

图 9 崩塌源区岩体结构面提取

Fig.9 Structural Extraction of Discontinuity Pattern
in the Rockfall Source Area

图 10 结构面赤平投影

Fig.10 Stereoplot of Discontinuity Sets

图 8 HSV彩色三维岩体结构模型

Fig.8 HSV‑Colored Three‑Dimensional Rock Mass
Structure Model
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4.4 结构面迹长提取

同样以 J4结构面为例，图 12中将赋色后的各

组结构面与彩色点云模型叠加，取每个结构面范

围内连线最长的端点，用直线进行连接作为迹

线，通过使用线状测量工具在构建的三维岩体结

构可视化模型中直接测量崩塌源区各组结构面

出露的迹长。最终统计出各组结构面的平均迹

长见表 3。

4.5 三维结构面模型构建

通过结合 HSV岩体结构模型与提取出的各

组结构面几何形态，可构建出原位三维结构面模

型。由于结构面实际并不是完全平直的，故在建

模时采用平直的矩形来拟合出露的岩体结构面。

如图 13中结构面 J1与 J2为蓝色，J3与 J4为红色，

J5与 J6为绿黄色，J7为浅绿色，模型最终根据各

组赋色后的结构面共创建了 87组原位结构面。

三维结构面模型的构建为后期建立三维块体模

型和块体运动分析评价等工作提供了可靠的数

据基础。

5 结 语

本文提出了一种针对高陡边坡岩体结构面

的快速、综合性调查方法。无人机倾斜摄影测量

在实际崩塌灾害调查中的应用表明，通过本文方

法进行岩体结构面调查所提取到的信息较为全

面，可视化效果好，且计算效率高，不仅对结构面

倾角和倾向进行了提取，还可在三维空间对结构

面间距及迹长等信息进行直接获取，为此类边坡

实际的地质灾害调查及防治提供了良好的参考。

根据所提取的结构面几何信息构建三维原位结

构面模型，也为下一步构建三维块体模型和崩塌

块体运动分析及稳定性评价提供了基础数据。
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Application of Unmanned Aerial Vehicle Oblique Photogrammetry to

Investigation of High Slope Rock Structure

YE Zhen 1 XU Qiang 1 LIU Qian 2 DONG Xiujun 1 WANG Xiaochen 1 NING Hao 1

1 State Key Laboratory of Geohazard Prevention and Geoenvironment Protection,Chengdu University of Technology,
Chengdu 610059,China
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Abstract：Objectives: Traditional remote sensing methods are often limited by the complex terrain and the
hardware equipment, which often leads to in‑situ measurements that cannot comprehensively, accurately
and quickly obtain the slope rock structure data sets. Unmanned aerial vehicle (UAV) oblique photogram‑
metry technology can obtain comprehensive information on rock structure. Methods:We describe a method
for acquiring, visualizing, and extracting three‑dimensional information of high slope rock structure based
on the dense surface points. The oblique photogrammetric data acquired with UAV is considered and a
multi‑rotor drone with single‑lens is used for aerial surveys to reconstruct the three‑dimensional point cloud
model of the high slope. The Hough normal algorithm and the HSV （hue, saturation, value） algorithm
are used to build a visual three‑dimensional rock mass structure model and the model is spherical k‑means
clustering to complete the automatic extraction of rock structure. Results: From the three‑dimensional rock
structure analysis, it is possible to quickly extract rock structure characteristics such as orientation, spacing
and trace length by rendering the geometry of the three‑dimensional slope face. Conclusions: Further re‑
search is being carried out in order to build blocky slope masses and identify the kinematic instability of the
high limestone cliffs.
Key words：rock structure；high slope；unmanned aerial vehicle oblique photogrammetry；HSV algo‑
rithm；3D visualization model；spherical k‑means clustering
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