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摘　 要： 为解决扫描设备获取的高陡边坡潜在危岩体点云数据不连续、不完整导致边坡曲率特征挖掘误差大、危岩体与稳定岩体

边界模糊的问题，提出一种基于三维扫描点云重构的高陡边坡危岩体识别方法。 该方法使用克里金插值法处理稀疏或分布不均的

点云数据，通过考虑空间相关性增加数据点密度，得到更连续和完整的点云数据，以准确反映边坡的真实形状。 采用局部表面拟合

方法和 ｋ⁃邻域搜索算法，估算点云数据的法向量和曲率，挖掘边坡的几何特征，以揭示边坡形态和潜在不稳定区域。 利用不一致性

指标分析点云数据的几何特征变化，设定阈值筛选边缘点，从而清晰界定危岩体与稳定岩体的边界，准确划分危岩体范围。 基于

Ｖｏｒｏｎｏｉ 图的增量法建立危岩体边缘轮廓内的点云数据，构建危岩体三维扫描点云数据模型，并运用 Ｓｌｉｄｅ 软件分析危岩体风险等

级，完成高陡矿山边坡危岩体识别。 工程应用结果表明，本文所提方法计算的边坡曲率估计误差小于 ０．３％，各组边坡危岩体识别

的 Ｆ１ 值一直保持在 ０．９９ 以上，危岩体识别质量高。
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　 　 危岩体识别技术是防治危岩体灾害极为有效的手

段［１⁃２］。 然而，在高陡边坡危岩体识别过程中，受边坡

复杂地质条件的影响，危岩体识别难度增加。 此外，这
些边坡通常位于高山地区，自然灾害如滑坡、泥石流等

频发，可能会掩盖或改变危岩体的原有特征，从而进一

步加大识别难度。 为了有效预防地质灾害、保障矿山

的安全生产，众多学者对高陡边坡的危岩体识别方

法［３⁃６］进行了研究，主要采用无人机倾斜摄影、构建识

别模型、构建地质地形空间模型以及无人机摄影测量

等方法，聚焦于确定危岩体是否存在、识别其潜在风

险、判定危岩体等级以及确定危岩体所在位置等方面。
然而，这些方法均存在一定不足，包括受环境因素影响

导致信息提取受限、数据获取困难影响识别结果可靠

性、数据更新成本高且时效性差、数据量大导致识别效

率低等。
针对以上问题，本文提出一种基于三维扫描点云

重构下的高陡边坡危岩体识别方法。 该方法能够结合

ｋ⁃邻域搜索算法、主成分分析法等各类算法，深度挖掘

边坡的倾斜方向、弯曲程度等几何特征，精确获取边坡

表面的三维空间信息，完整呈现边坡的地形地貌；此
外，利用 Ｖｏｒｏｎｏｉ 图的增量法对扫描得到的点云数据进

行重构，能够清楚展现危岩体各点间内部关系，进而显

著提升对危岩体及其风险等级的准确识别能力。

１　 三维扫描点云数据内插处理

在高陡边坡的三维扫描中，受扫描角度、距离、精
度等因素影响，设备生成的点云数据存在稀疏或分布

不均的问题。 这严重影响了对边坡真实形状的精确描

述，无法精准展现边坡的细微特征与整体结构。 为了

增加数据点的密度，使点云数据在空间分布上更加连

续和完整，更准确地反映矿山边坡的真实形状，采用考

虑空间相关性且插值精度高的克里金插值法处理点云

数据［７⁃８］。
克里金插值法的核心在于深入探究高陡边坡区域

变化量的空间相关性。 基于统计学理论，空间中某已

知点云 ｘｉ 位置上的属性值 Ｚ（ｘｉ）可视为其位置上随机

变量的一个具体实现［９］。 将已知点位置上的随机变

量集合起来，便构成随机函数 Ｚ（ｘ）。 当 Ｚ（ｘ）以ｘ、ｙ、ｚ
轴向坐标作为自变量时，将其定义为边坡区域变化量。

变差函数是表征高陡边坡区域变化量的有效方式

之一，其数学表达式为：

γ（ｘ，ｈ） ＝ Ａ ［Ｚ（ｘ） － Ｚ（ｘ ＋ ｈ）］ ２

２
－ 　 　 　

Ｂ［Ｚ（ｘ） － Ｚ（ｘ ＋ ｈ） ２］
２

（１）

式中： Ｂ为方差；Ｚ（ｘ）、Ｚ（ｘ ＋ ｈ） 分别为点 ｘ、ｘ ＋ ｈ处的

属性值；Ａ 为期望函数。
为精准把握高陡边坡区域变化量在不同条件下的

性质，设立二阶平稳假设与本征假设条件。
１） 二阶平稳假设条件：
Ｚ（ｘ） 存在数学期望且为常数，即Ｚ（ｘ）Ｅ［Ｚ（ｘ）］ ＝ ｍ，

对任意 ｘ 均成立。
Ｚ（ｘ） 的协方差 Ｍ 存在且相同，即：

　 Ｍ［Ｚ（ｘ），Ｚ（ｘ ＋ ｈ）］ ＝ Ａ｛Ｚ（ｘ）Ｚ（ｘ ＋ ｈ） －
Ａ［Ｚ（ｘ）］Ａ［Ｚ（ｘ ＋ ｈ）］｝

特殊情况：ｈ＝０ 时，Ｍ［Ｚ（ｘ），Ｚ（ｘ ＋ ０）］ ＝Ｂ［Ｚ（ｘ）］。
２） 本征假设条件：
Ａ［Ｚ（ｘ）Ｚ（ｘ ＋ ｈ）］ ＝ ０，对任意 ｘ 和 ｈ 都成立。
Ｂ［Ｚ（ｘ） － Ｚ（ｘ ＋ ｈ）］ 存在且平稳，即：

Ｂ［Ｚ（ｘ） － Ｚ（ｘ ＋ ｈ）］ ＝ Ａ［Ｚ（ｘ） － Ｚ（ｘ ＋ ｈ） ２］ －
｛Ａ［Ｚ（ｘ） － Ｚ（ｘ ＋ ｈ）］｝ ２

　 　 当高陡边坡区域变化量满足任一假设条件时，
Ａ［Ｚ（ｘ） － Ｚ（ｘ ＋ ｈ）］ ＝ ０，此时式（１）变为：

γ（ｈ） ＝ Ｂ ［Ｚ（ｘ） － Ｚ（ｘ ＋ ｈ） ２］
２

（２）

　 　 高陡边坡的三维扫描点云数据内插具体计算过程

如下。
１） 变差函数的计算。 在实际应用中，通常只能获

得 ｘ 和 ｘ＋ｈ 处的单次实测值，所以必须对区域变化量

Ｚ（ｘ）作出假设。 在满足假设条件下，利用空间中的已

知样本点来估计γ（ｈ），对每个 ｈ 计算满足假设条件的

高陡边坡区域变化量 γ∗（ｈ） ，计算公式为：

γ∗（ｈ） ＝ １
２Ｎ（ｈ）∑

Ｎ（ｈ）

ｉ ＝ １
［Ｚ（ｘｉ） － Ｚ（ｘｉ ＋ ｈ）］ ２ （３）

式中 Ｎ（ｈ） 为计算 γ∗（ｈ） 时距离间隔 ｈ 的样本点对量。
２） 变差函数的拟合。 根据研究变量的属性特征

及得到的实验变差函数图形的基本形状，采用直接拟

合方式对实验变差函数进行拟合，并通过变异性分析

得到一个统一的变差函数。
３） 插值函数的确定。 以待插值点 （ｘ０，ｙ０，ｚ０） 坐

标为中心，依据变差函数的变程与已知高陡边坡点云
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的分布情况确定 ｘ、ｙ、ｚ 轴向的半径，以构建一个椭球

体。 将处于该椭球体内的点视作此待插值点的邻域

点［１０］，通过式（４）来估计待插值点的值。

Ｚ∗（ｘ０） ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ηｉＺ（ｘｉ） （４）

式中：Ｚ∗（ｘ０）为待插值点的估计值；ηｉ 为定权系数，其
需要满足无偏条件以及方差最小条件。

Ａ［Ｚ（ｘ０） － Ｚ∗（ｘ０）］ ＝ ０

Ｂ［Ｚ（ｘ０） － Ｚ∗（ｘ０）］ ＝ ｍｉｎ{ （５）

　 　 采用矩阵运算的方法求解 ηｉ 的方程组，计算过

程为：
Ｃ１１ … Ｃ１ｎ １
︙ ⋱ ︙ ︙
Ｃｎ１ … Ｃｎｎ １
１ … １ ０

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

η１

︙
ηｎ

ω

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

＝

γ（ｘ１ － ｘ０）
︙

γ（ｘｎ － ｘ０）
０

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

（６）

式中 ω 为拉格朗日乘数。
通过式（６）确定 ηｉ 值，然后结合式（４）实现高陡边

坡三维扫描点云数据的插值处理，得到完整的高陡边坡

三维扫描点云数据 ｎｉ，提高了数据的密度和完整性。

２　 高陡边坡危岩体识别策略

２．１　 高陡边坡几何特征挖掘

虽然克里金插值法在一定程度上填补了数据空

缺，但由于高陡边坡地形的复杂性和不规则性，内插结

果往往难以达到与原始数据相同的精度。 这种精度损

失可能会影响后续的数据分析和几何特征提取。 为了

进一步揭示边坡相关情况及潜在不稳定区域，挖掘完

整的高陡边坡三维扫描点云数据 ｎｉ，形成三维扫描点

云图像的几何特征。
针对高陡边坡点云图像中某一点云 Ｐ ｉ（ ｉ 为点位

置序号） ［１１］，使用 ｋ⁃邻域搜索算法，定位与 Ｐｉ 极其接近

的 ｋ 个点，并采用最小二乘法求解这 ｋ 个点的局部平面

Ｅ（Ｐｉ 的近似相切平面），求解中需要满足以下条件：

σ ＝ ｍｉｎ∑
ｋ

ｉ ＝ １
（ｈＰｉ

ｎｉ） ２ （７）

式中：σ 为 Ｅ 与 Ｐ ｉ 法向量残差平方和的最小值；ｈＰｉ
为

点 Ｐ ｉ 到平面 Ｅ 的垂直距离。 通过式（７）计算可找到

一个在局部区域内能较好拟合这些点，且近似与这些

点所在局部几何形状相切的平面，也就是局部平面 Ｅ。
由此可解决高陡边坡上“一点法线”的问题。

为了分析 Ｐ ｉ 的协方差矩阵 Ｃ 的特征矢量及其特

征，对 Ｃ 进行主成分分析。 求解每一个点 Ｐ ｉ 的 Ｃ：

Ｃ ＝
∑

ｋ

ｉ ＝ １
ＨＰｉ

１＋Ｔ

ｋ
（８）

式中：ＨＰｉ
为点 Ｐ ｉ 到最邻近点三维质心的垂直距离；Ｔ

为迭代次数。 点云 Ｐ ｉ 的该协方差矩阵的特征值 ｖｍ 和

特征向量 λｍ 满足以下关系：
Ｃ ＝ λｍｖｍ （９）

式中 ｍ 表示空间维数，ｍ∈１，２，３。
在满足式（９）关系的基础上，进一步计算高陡边

坡上点 Ｐ ｉ 的曲率 Ｈｉ，用以表征该点的几何特征。 Ｈｉ

计算公式为：

Ｈｉ ＝
λ１

λ１ ＋ λ２ ＋ λ３
（１０）

　 　 通过以上过程，能够挖掘出高陡边坡危岩体的几

何特征，了解高陡边坡形态。
２．２　 高陡边坡危岩体边缘检测

尽管几何特征挖掘能够提取边坡的坡度、坡向等

关键信息，但在复杂的地质环境中，危岩体与稳定岩体

之间的边界往往模糊且不规则［１２］。 这种模糊性可能

导致在几何特征挖掘过程中难以准确区分危岩体和稳

定岩体，从而影响对边坡稳定性的准确评估。 边缘检

测可清晰界定危岩体与稳定岩体边界，以准确划分危

岩体范围。 因此，设定合适的不一致性指标阈值可精

准筛选出危岩体边缘点。
具体而言，先确定各点的邻域信息。 以 ｎ∗

ｉ 表示

Ｐ ｉ 的 ｋ 个邻域点的法向量均值，θｉ 表示 ｎｉ 与 ｎ∗
ｉ 的夹

角，则 Ｐ ｉ 的不一致性指标 Γ（Ｐ）计算公式为：

Γ（Ｐ） ＝ Ｈｉ

∑
ｋ

ｉ ＝ １
θｉ

２

ｋ
（１１）

　 　 综合考虑高陡边坡的法向量分布特点以及曲率变

化规律，经过一系列分析与试验，设定不一致性指标阈

值为 τ，当点云的 Γ（Ｐ）≥τ 时，表明该点云属于高陡

边坡危岩体的边缘点。 对所有点云数据逐一完成不一

致性指标阈值判定后，将 Γ（Ｐ）≥τ 的点云所对应的点

连接起来，即可识别出边坡危岩体的边缘轮廓。
２．３　 危岩体点云数据重建及风险评估

危岩体稳定性受到多种因素的共同影响，包括岩

体的物理力学性质、地质构造条件、地下水状况、人类

活动等。 Ｖｏｒｏｎｏｉ 图的增量法具有算法简单的优势，并
能清晰展现点与点之间的空间邻近关系，基于此，可构

建危岩体三维扫描点云数据模型。 对边坡危岩体的边

缘轮廓内点云数据进行重建，清晰明确危岩体的形状、
体积等关键信息，从而实现对危岩体的精准识别。
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增量法的核心思路［１３⁃１４］ 在于，针对危岩体边缘线

内的点云数据集合 Ｑ＝｛ｑｉ ｉ＝ １，２，…，ｇ｝，先构建其子

集 Ｑｇ１
＝｛ｑｇ１ ｉ＝ １，２，…，ｇ１｝（ｇ１ ＜ｇ）的 Ｖｏｒｏｎｏｉ 图。 随

后，在已构建的 Ｖｏｒｏｎｏｉ 图中，逐个添加点 ｑｇ１＋１，并对

ｑｇ１＋１所在的 Ｖｏｒｏｎｏｉ 单元实施局部调整。 通过以上步

骤，逐步创建出点云集 ｑｇ１＋１ ＝ ｛ｑｉ ｉ＝ １，２，．．．，ｇ１，ｇ１ ＋１｝
的 Ｖｏｒｏｎｏｉ 图。 当添加完最后一个点云后，便成功构

建出完整的危岩体三维扫描点云集合 Ｑ 的 Ｖｏｒｏｎｏｉ
图，如图 １ 所示。

q
g
1 +1 qi

t

qj

Γ(P)

w

r

图 １　 危岩体三维扫描点云集合局部修改示意图

Ｆｉｇ． １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｌｏｃａｌ ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ
３Ｄ ｐｏｉｎｔ ｃｌｏｕｄ ｄａｔａ ｏｆ ｕｎｓｔａｂｌｅ ｒｏｃｋ ｍａｓｓ

鉴于点 ｑｉ 的 Ｖｏｒｏｎｏｉ 单元代表空间中距离点 ｑｉ 最

近的区域，所以在定位点 ｑｇｉ＋１所在的 Ｖｏｒｏｎｏｉ 单元时，
只需分别计算点 ｑｇｉ＋１与 ｑ１，ｑ２，．．．，ｑｇ１的距离，找出距离

点 ｑｇｉ＋１最近的点 ｑ ｊ，那么 Ｖｑ ｊ（Ｖ 表示空间点集）即为点

ｑｇｉ＋１所在的 Ｖｏｒｏｎｏｉ 单元。 接着进行局部调整，从 Ｖｑ ｊ开

始，绘制线段 ｑ ｊｑｇ１＋１的中垂线，使其与 Ｖｑ ｊ的边相交于点

ｔ 和 ｗ。 通过计算可知，点 ｗ 位于点 ｑｉ 的 Ｖｏｒｏｎｏｉ 单元

的边界上，然后绘制线段 ｑｗｑｇ１＋１的中垂线，使其与 Ｖｑ ｊ

的边相交于点 ｗ 和 ｒ。 用点 ｒ 替换点 ｗ，重复以上过

程，直至有一条中垂线与 Ｖｑ ｊ 的边再次相交于点

ｔ［１５ ⁃１６ ］。 此时，按顺序连接各个交点，就得到点 ｑｇ１＋１ 的

Ｖｏｒｏｎｏｉ 单元。
构建危岩体点云数据的 Ｖｏｒｏｎｏｉ 图后，运用 Ｓｌｉｄｅ

软件对重构后的图像进行分析，由此可得出危岩体的

风险等级，完成高陡边坡危岩体识别。

３　 工程应用

３．１　 工程背景

某露天矿高陡边坡坡度普遍大于 ５５°，部分区域

坡度甚至超过 ６０°。 借助 ＡＧ⁃Ｘ ｐｌｕｓ １００ ｋＮ伺服式刚

性试验机、长江⁃５００ 型三轴压力机以及 ＤＺＪ⁃３０ 型多功

能应力应变控制式直剪单剪两用仪，精确采集岩石的

抗压强度、抗剪强度等关键力学参数。 同时，采用

Ｍａｐｔｅｋ Ｉ⁃Ｓｉｔｅ ８８１０ 三维激光扫描仪获取高陡边坡的激

光点云图像，并分别采用本研究所提出的方法、遥感综

合解译方法以及定量概率模型对获取的点云图像进行

危岩体识别。
遥感综合解译方法是在图像信息提取过程中，设

置图像分辨率为原始图像的分辨率（７ ０００ 万像素对应

的分辨率参数），采用常规的图像增强处理参数，对比

度调整系数设为 １．２，亮度调整系数设为 ０．８，以优化图

像显示效果便于解译。 同时，在落石轨迹模拟环节，依
据当地地质资料和经验，设定落石初始速度为５ ｍ ／ ｓ，
模拟步长为 ０．１ ｓ。

定量概率模型是采用相关标准试验方法测量岩石

性能指数，使用符合国家计量标准的岩石力学测试设

备，其测量误差控制在±５％以内；采用烘干法测量岩体

含水率，测量样本数量根据边坡区域大小确定为

２０ 个，以确保数据的代表性，这些样本均匀分布在边

坡的不同位置，涵盖各种地质条件区域。 在模型计算

过程中，设定风险概率阈值为 １５％，以此判断危岩体

的潜在风险等级，即当计算得到的风险概率大于 １５％
时，认为该危岩体具有较高的潜在风险。
３．２　 高陡边坡危岩体识别效果分析

３ 种方法的高陡边坡危岩体识别效果如图 ２ 所

示，图中标记点位为识别的危岩体。 从图 ２ 可以看出，
本文提出的方法识别的危岩体数量最多，在危岩体识

别上表现更突出。 该方法采用克里金插值法来补充危

岩体的点云数量，有效解决了在危岩体图像采集过程

中，因设备角度、精度等因素导致的点云数据分布不均

的问题，显著提升了危岩体识别精度。
３．３　 高陡边坡危岩体识别性能分析

３．３．１　 曲率估计误差

曲率估计误差是指采用某种方法估算的曲率值与

真实曲率值之间的偏差。 在本工程中，通过高精度测

量与理论模型计算相结合的方式获取真实曲率。 对于

选取的边坡点云数据所在区域，先使用精度可达微米

级的三维坐标测量机对边坡表面进行密集测量，获取

大量精确的三维坐标点，形成高精度的点云数据集。
然后，基于这些高精度数据，利用基于微分几何的理论

模型，精确计算出每个点对应的真实曲率值，以此作为

３ 种方法曲率估计误差对比的参考基准。
在高陡边坡危岩体识别任务中，点云数据的曲率

估计误差是衡量识别方法性能的一个关键指标。 曲率

估计误差越小，意味着该方法在挖掘点云数据特征方

面的精度越高，能更准确地反映边坡的实际情况，从而
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（ａ） 本文方法； （ｂ） 遥感综合解译方法； （ｃ） 定量概率模型

图 ２　 危岩体识别效果

Ｆｉｇ． ２　 Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｕｎｓｔａｂｌｅ ｒｏｃｋ ｍａｓｓ

得出更高的危岩体识别精度。 为了确保样本具有足够

的代表性，经过对边坡点云数据分布特点和数据量的

综合评估，随机选取了 １ ４００ 个边坡点云数据，３ 种方

法的曲率估计误差结果如 ３ 所示。 由图 ３ 可以看出，
本文所提方法的边坡曲率估计误差最小（低于 ０．３％），
表明该方法能够精确捕捉危岩体边界、裂缝等关键几

何特征，可保证危岩体识别质量。 本文所提方法优势

在于能够准确找到点云数据的邻域拟合平面，并通过

协方差矩阵和主成分分析技术精确提取特征值，从而

有效降低各点云的曲率估计误差。
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图 ３　 各方法的曲率估计误差

Ｆｉｇ． ３　 Ｅｒｒｏｒｓ ｉｎ ｃｕｒｖａｔｕｒｅ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｂｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄｓ

３．３．２　 Ｆ１ 值

Ｆ１ 值（Ｆ１ Ｓｃｏｒｅ）是用于危岩体识别方法的指标，
它结合了精确率和召回率。 实验中，使用设备采集了

１４ 组边坡的点云图像，并采用 ３ 种方法对这些图像进

行危岩体识别，对比分析各方法的识别结果，并计算

Ｆ１ 值，结果如图 ４ 所示。 由图 ４ 可知，本文提出的方

法得到的各组边坡危岩体识别的 Ｆ１ 值一直保持在

０．９９以上，显著高于另外 ２ 种方法。 这一优越性能主

要归因于本文所提方法采用了 Ｖｏｒｏｎｏｉ 图的增量法来

重构点云数据，能够显著增强危岩体的结构特征，从而

使得识别结果的 Ｆ１ 值较大。
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图 ４　 各方法计算的 Ｆ１ 值
Ｆｉｇ． ４　 Ｆ１ ｓｃｏｒｅｓ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｂｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄｓ

４　 结论

１） 针对高陡边坡潜在危岩体点云数据不连续、不
完整的问题，提出基于三维扫描点云重构的识别方法。
该方法使用克里金插值法处理点云数据，增加数据点

密度；采用局部表面拟合方法和 ｋ⁃邻域搜索算法估算

法向量和曲率，挖掘边坡几何特征；利用不一致性指标

分析几何特征变化，设定阈值筛选边缘点，界定危岩体

与稳定岩体边界；基于 Ｖｏｒｏｎｏｉ 图的增量法重建危岩

体边缘轮廓内的点云数据，构建三维扫描点云数据模

型，并运用 Ｓｌｉｄｅ 软件分析风险等级。
２） 采用克里金插值法处理高陡边坡三维扫描点

云数据，通过变差函数计算、变差函数拟合和插值函数

确定等步骤，得到完整的高陡边坡三维扫描点云数据，
提高了数据的密度和完整性。

３） 通过 ｋ⁃邻域搜索算法和最小二乘法求解局部

平面，主成分分析计算曲率，挖掘高陡边坡几何特征；
设定不一致性指标阈值，精准筛选危岩体边缘点，识别

边坡危岩体边缘轮廓。
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４） 以某露天矿高陡边坡为例，分别采用本文方

法、遥感综合解译方法和定量概率模型进行危岩体识

别，结果显示，本文方法识别的危岩体数量最多，曲率

估计误差最小，各组边坡危岩体识别的 Ｆ１ 值一直保持

在 ０．９９ 以上，识别质量高。
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