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采空区三维激光扫描点云数据处理技术

秦亚光ꎬ 罗周全ꎬ 汪　 伟ꎬ 郑开欢
(中南大学 资源与安全工程学院ꎬ 湖南 长沙　 ４１００８３)

摘　 　 　 要: 由于井下环境的复杂性ꎬ借助三维激光扫描仪获取的采空区边界三维空间信息点云数据中不可

避免包含一些噪声点. 为此ꎬ提出曲率 －弦长比复合判据实现了对点云数据中高频噪声点的过滤处理ꎬ并运用

随机滤波法去除点云数据中的低频随机噪声点ꎬ通过分段低次插值法实现空区模型曲线光顺处理. 结果表明:
过滤及光顺处理不仅有效去除了采空区点云数据中的噪声点ꎬ同时避免了采空区三维模型构建中自相交情

况的出现ꎬ达到了采空区三维模型精确构建的目的.
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　 　 金属及非金属地下矿山开采形成的采空区群

是威胁矿山安全生产的主要灾害之一. 如何精确

构建采空区三维可视化模型对于矿山安全高效生

产具有重要的现实意义. 非接触式三维激光扫描

仪 ＣＭＳ 能够快速有效地获取包含采空区边界三

维空间信息的大量点云数据ꎬ以此为基础可建立

起采空区三维可视化模型. 但由于井下探测环境

的复杂性、激光扫描探测设备自身的误差以及外

部机械振动等因素的影响ꎬ不可避免地会产生噪

声点ꎬ致使基于扫描获取的点云数据构建起来的

采空区三维模型发生局部失真ꎬ从而影响到采空

区三维可视化模型的精确构建. 因此ꎬ如何实现对

激光扫描点云数据中的噪声点进行过滤处理显得

尤为关键. 为此ꎬ不少学者进行了相关研究并取得

了一定进展[１] . 熊立新等[２] 提出了弦夹角及弦高

比复合判据实现对激光扫描点云噪声过滤的方

法ꎻ陈凯等[３]提出了基于 ＫＤ Ｔｒｅｅ 的点云去噪方
法和基于点云特征的配准方法ꎻ方源敏等[４] 提出
了改进的角度偏差法ꎻ张文芬等[５] 提出了边长角



　 　

度综合判据法. 然而ꎬ这些研究主要只是针对具有

高频特性的明显噪声点(表现为幅值大、频率高

等现象)进行了过滤ꎬ而未实现对低频随机噪声

点(表现为幅值小、局部出现毛刺等现象)的过

滤[６]ꎬ以及对整个采空区三维模型的光顺处理ꎬ
难以真正实现采空区三维模型的精确构建.

为此ꎬ在分析大量采空区三维激光扫描点云

拓扑关系的基础上ꎬ总结出噪声点的典型特征. 针
对不同特征的噪声点ꎬ提出针对性的判断依据并

对之进行过滤. 最后ꎬ在实现点云去噪的基础上ꎬ
对整个采空区三维模型进行光顺处理ꎬ从而获取

更为精确的采空区三维可视化模型.

１　 明显噪声点过滤方法

在采空区三维激光扫描过程中ꎬ由于移动物

体的存在或者机械振动等原因ꎬ使得激光扫描探

测仪在某一瞬间或者极短时间内收集到一些明显

偏离其他正常点云的数据. 这些噪声点具有如下

特点:①幅值比较大ꎬ在激光扫描形成的同一圈曲

线上出现很大的峰值ꎬ在该点的变化远远大于其

他正常点云ꎻ②频率比较高ꎬ这类噪声点往往只占

同圈点云数据中极小的一部分ꎬ有时仅为一个单

独的点ꎬ表现为极高的频率[７] . 针对此类噪声点

的明显特征ꎬ提出曲率 － 弦长比复合判据对其进

行有效识别和过滤.
从每一圈点云数据的第一个点开始ꎬ分别求

取各点与前后相邻两点所构成的空间圆在该点的

曲率以及激光探头到该点的弦长. 通过设定合理

的阈值ꎬ曲率阈值通常在 ０􀆰 ０５ ~ １􀆰 ０ 之间ꎬ弦长阈

值通常在 ０􀆰 ５ ~ ２􀆰 ０ 之间ꎬ保留阈值范围内的点云

数据ꎬ去除范围之外的点云.
１􀆰 １　 曲率 －弦长比

在采空区激光扫描探测仪的每一圈扫描轨迹

线上包含几百个点云数据[８ － ９]ꎬ这些点按一定的

顺序连接形成一个闭合的曲面. 在同一扫描轨迹

线上任意相邻的 ３ 个点可以确定一个空间圆ꎬ通
过求取圆的半径进而可以求取该点的曲率. 设任

意一条轨迹线上的一点为( ｘ２ꎬｙ２ꎬｚ２)ꎬ与其相邻

的前后两点分别为(ｘ１ꎬｙ１ꎬｚ１)ꎬ(ｘ３ꎬｙ３ꎬｚ３) . 令其

所确定的圆心坐标为(ｘ０ꎬｙ０ꎬｚ０)ꎬ半径为 Ｒ.
空间 ３ 点所确定的平面方程为

ｘ ｙ ｚ １
ｘ１ ｙ１ ｚ１ １
ｘ２ ｙ２ ｚ２ １
ｘ３ ｙ３ ｚ３ １

＝ ０ . (１)

根据圆心到 ３ 点的距离都为半径可得出

Ｒ２ ＝ (ｘ１ － ｘ) ２ ＋ (ｙ１ － ｙ) ２ ＋ (ｚ１ － ｚ) ２ꎬ

Ｒ２ ＝ (ｘ２ － ｘ) ２ ＋ (ｙ２ － ｙ) ２ ＋ (ｚ２ － ｚ) ２ꎬ

Ｒ２ ＝ (ｘ３ － ｘ) ２ ＋ (ｙ３ － ｙ) ２ ＋ (ｚ３ － ｚ) ２ .

ü

þ

ý

ï
ï

ïï

(２)

联立式(１)ꎬ式(２)即可求得圆心坐标( ｘ０ꎬ
ｙ０ꎬｚ０)ꎬ根据圆心坐标可以得到半径 Ｒ 及曲率 ｋ:

Ｒ ＝ (ｘ１ － ｘ０) ２ ＋ (ｙ１ － ｙ０) ２ ＋ (ｚ１ － ｚ０) ２ ꎬ

ｋ ＝ １ / Ｒ ＝ ( (ｘ１ － ｘ０) ２ ＋ (ｙ１ － ｙ０) ２ ＋ (ｚ１ － ｚ０) ２ ) － １ .
设同一轨迹线上相邻两点分别为 Ｐ ｉ (ｘｉꎬｙｉꎬ

ｚｉ)ꎬＰ ｉ ＋ １(ｘｉ ＋ １ꎬｙｉ ＋ １ꎬｚｉ ＋ １)ꎬ激光扫描探头所在位置

为中心点 Ｏ(ｘ０ꎬｙ０ꎬｚ０) . Ｏ 到 Ｐ ｉꎬＰ ｉ ＋ １的距离分别

为 ｄｉꎬｄｉ ＋ １ꎬηｉ 代表 ｄｉ 与 ｄｉ ＋ １的比值. 对于正常的

点云数据来说ꎬｄｉ 和 ｄｉ ＋ １差值不大ꎬ比值较小ꎻ但
对于高频明显噪声点来说ꎬ由于噪声点的突然跳

跃ꎬ使得该点处的弦长明显大于正常点云的弦长ꎬ
前后两条弦长比值明显偏大.

ｄｉ ＝ (ｘｉ － ｘ０) ２ ＋ (ｙｉ － ｙ０) ２ ＋ (ｚｉ － ｚ０) ２ ꎬ

ｄｉ ＋ １ ＝ (ｘｉ ＋ １ － ｘ０) ２ ＋ (ｙｉ ＋ １ － ｙ０) ２ ＋ (ｚｉ ＋ １ － ｚ０) ２ ꎬ
ηｉ ＝ ｄｉ / ｄｉ ＋ １ .

１􀆰 ２　 阈值选择

阈值的选取对于噪声点的过滤至关重要ꎬ不
合理的阈值会导致噪声点过滤不全或者正常的点

云被删除. 阈值的选择是一个不断反复的过程ꎬ需
要根据工程实际与过滤结果反复对比进而确定合

理的阈值ꎬ一般从 １ 附近开始试验. 噪声点的过滤

流程如图 １ 所示.

图 １　 阈值选择流程图
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ｆｌｏｗｃｈａｒｔ

２　 低频随机噪声点过滤方法

在采空区三维激光扫描探测获取的点云数据

中ꎬ存在一些与被测空区表面接近的低频随机噪

声点. 在点云密集区存在的低频随机噪声点可能

会使点云之间的拓扑关系发生紊乱ꎬ出现自相交

现象ꎬ从而影响模型的精确构建. 这类噪声点主要
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表现为频率低、幅值小、在模型曲线曲面上出现毛

刺等现象. 针对此类噪声点ꎬ在对高频噪声点过滤

的基础上ꎬ运用随机滤波处理方法对其进行过滤

处理[１０ － １２] .
随机滤波的基本思路是:任意一条轨迹线上

相邻的 ３ 点分别为 ＱｊꎬＱｊ ＋ １ꎬＱｊ ＋ ２ꎬ第 ｊ 个点 Ｑｊ 与

第 ｊ ＋ １ 个点 Ｑｊ ＋ １的距离为 ｄ１ꎬ第 ｊ ＋ １ 个点与第

ｊ ＋ ２个点 Ｑｊ ＋ ２的距离为 ｄ２ꎬ第 ｊ 个点与第 ｊ ＋ ２ 个

点的距离为 ｄ３ . 设 Δ ＝ ｄ３ － ｄ１ꎻδ ＝ ‖ｄ２ － ｄ１‖ꎻ给
定阈值 ε１ꎬε２ꎻθ１ꎬθ２ꎬθ３ 为两边夹角ꎬ规定逆时针

方向旋转为正ꎬ顺时针为负ꎬ如图 ２ 所示.

图 ２　 点的分布示意图

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｐｏｉｎｔｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ

当 ε１ < Δ 且 ０≤δ≤ε２ꎬ如果 θ１ 与 θ２ 的符号

方向相反ꎬ则 Ｑｊ ＋ １点被认为是噪声点ꎻ如果 θ１ 与

θ２ 符号方向相同ꎬ然后比较 θ１ 与 θ３ꎬ如果 θ１ 与 θ３

符号方向相反ꎬ则 Ｑｊ ＋ １ 点被认为是噪声点ꎻ如果

θ１ 与 θ３ 符号方向相同ꎬ则 Ｑｊ ＋ １点保留. 这种随机

滤波判断准则可以消除扫描点云数据中与被测空

区表面变化接近的低频随机噪声点.
关于 ε１ꎬε２ 选取ꎬ需要根据点云数据的密集

程度综合考量ꎬ如果 ε１ꎬε２ 太小容易出现漏判ꎬ太
大可能会出现误判ꎬ使得真实点被删除. 为了避免

出现漏判、误判等现象ꎬ可以反复进行多次试验ꎬ
不断调整 ε１ꎬε２ 大小ꎬ直到得到满意的结果为止.

３　 模型的光顺处理

由于采空区原始激光扫描的点云数目庞大ꎬ
即使每一圈点云数据也有几百个. 因此ꎬ对点云数

据进行插值时很难在全域上进行ꎬ需要对每一圈

点云数据进行分段多次插值. 在分段插值中ꎬ进行

一次插值所包含的点云区间称为窗口[１３] . 设任一

圈点云区间为[ｘ１ꎬｘｎ]ꎬ每个窗口包含 ｍ 个点云

数据ꎬ前一个窗口的最后一点作为后一个窗口的

第一点. 这样每一个窗口逼近一个多项式 ｇ(ｘ) .

ｇ(ｘ) ＝

ｇ１(ｘ)ꎬ ｘ１≤ｘ≤ｘｍꎻ
ｇ２(ｘ)ꎬ ｘｍ≤ｘ≤ｘ２ｍꎻ

⋮ ⋮
ｇ ｎ

ｍ
(ｘ)ꎬ ｘｎ － ｍ≤ｘ≤ｘｎ .

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

为了保证插值多项式在 ｘｍꎬｘ２ｍꎬ􀆺ꎬｘｎ － ｍ处连

续且连接处光顺ꎬ前后两条插值多项式在区间端

点处的函数值、函数一阶导数在该点的值必须相

等ꎬ即同时满足约束条件:
ｇｋ(ｘｋｍ) ＝ ｇｋ ＋ １(ｘ(ｋ ＋ １)ｍ) ꎬ
ｇ′ｋ(ｘｋｍ) ＝ ｇ′ｋ ＋ １(ｘ(ｋ ＋ １)ｍ) .{

４　 实例应用

某地下大型铅锌矿 － ４００ｍＳ９ － １０ 采空区在

利用三维激光扫描探测仪 ＣＭＳ(ｃａｖｉｔｙ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ
ｓｙｓｔｅｍ)进行探测时ꎬ因现场湿度大、温度高、粉尘

浓度大等复杂环境因素的影响. 实测点云数据中包

含大量噪声点ꎬ生成的三维模型下部存在严重失真

情况. 如图 ３ 所示ꎬ矩形框内主要为高频噪声点.

图 ３　 点云数据中噪声点
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｎｏｉｓｅ ｐｏｉｎｔ ｏｆ ｐｏｉｎｔ ｃｌｏｕｄ ｄａｔａ

－ ４００ｍＳ９ － １０ 采空区原始激光扫描数据的

ＸＹＺ 格式文件中包含 ２３ ９３８ 个数据点ꎬ设备自身

反馈回来的噪声点为 １２１ 个. 运用上述方法对高

频显性噪声点进行过滤. 根据采场实际及工程精

度要求分别设定 ｋ 及 ηｉꎬ针对不同的 ｋꎬηｉ 值的去

噪结果见表 １. 根据去噪结果与工程实际对比:当
ｋ 取 ０􀆰 ０５ ~ ０􀆰 １ꎬηｉ 取 １􀆰 ０ ~ ２􀆰 ０ 时ꎬ去除点数为

７８ 个ꎬ采空区下部的噪声点明显被过滤掉了ꎬ其
结果如图 ４ 所示.

在显性的高频噪声点过滤的基础上ꎬ对点云

数据中存在的低频噪声点进行过滤. 为了保证低

频噪声点过滤的效果ꎬ对不同的阈值 ε１ꎬε２ 进行

反复修正ꎬ直到既保证工程实际要求ꎬ又合理地过

滤掉低频噪声点为止. 对于不同的 ε１ꎬε２ 值ꎬ低频

噪声点精简过滤结果见表 ２. 可以看出:当 ε１ ＝
(０􀆰 ８ ~ １􀆰 ０) × １０ － ５ꎬε２ ＝ (１􀆰 ０ ~ １􀆰 ２) × １０ － ５ 时ꎬ
过滤的点云数据在 ４２ ~ ４７ 之间ꎬ精简去噪后生成
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的采空区三维模型精度明显提高.

表 １　 不同 ｋꎬηｉ 值明显噪声点精简过滤结果
Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｔｒｅａｍｌｉｎｅ ｆｉｌｔｅｒ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｎｏｉｓｅ

ｐｏｉｎｔｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｋ ａｎｄ ηｉ

编号 ｋ ηｉ 去噪个数

１ ０􀆰 ４ ~ ０􀆰 ５ ０􀆰 ５ ~ １􀆰 ０ ２５２
２ ０􀆰 ４ ~ ０􀆰 ５ １􀆰 ０ ~ １􀆰 ５ ２３７
３ ０􀆰 ４ ~ ０􀆰 ５ １􀆰 ５ ~ ２􀆰 ０ ２０５
４ ０􀆰 ３ ~ ０􀆰 ４ ０􀆰 ５ ~ １􀆰 ０ １９９
５ ０􀆰 ３ ~ ０􀆰 ４ １􀆰 ０ ~ １􀆰 ５ １６８
６ ０􀆰 ３ ~ ０􀆰 ４ １􀆰 ５ ~ ２􀆰 ０ １６６
７ ０􀆰 ２ ~ ０􀆰 ３ ０􀆰 ５ ~ １􀆰 ０ １４２
８ ０􀆰 ２ ~ ０􀆰 ３ １􀆰 ０ ~ １􀆰 ５ １３１
９ ０􀆰 ２ ~ ０􀆰 ３ １􀆰 ５ ~ ２􀆰 ０ １１７
１０ ０􀆰 １ ~ ０􀆰 ２ ０􀆰 ５ ~ １􀆰 ０ １１２
１１ ０􀆰 １ ~ ０􀆰 ２ １􀆰 ０ ~ １􀆰 ５ １０５
１２ ０􀆰 １ ~ ０􀆰 ２ １􀆰 ５ ~ ２􀆰 ０ ９８
１３ ０􀆰 ０５ ~ ０􀆰 １ ０􀆰 ５ ~ １􀆰 ０ ７６
１４ ０􀆰 ０５ ~ ０􀆰 １ １􀆰 ０ ~ １􀆰 ５ ７８
１５ ０􀆰 ０５ ~ ０􀆰 １ １􀆰 ５ ~ ２􀆰 ０ ７８

图 ４　 采空区点云去噪效果图
Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｅｆｆｅｃｔ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｎｏｉｓｅ ｐｏｉｎｔｓ ｓｔｒｅａｍｌｉｎｅ

表 ２　 不同 ε１ꎬε２ 值低频噪声点精简过滤结果
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｔｒｅａｍｌｉｎｅ ｆｉｌｔｅｒ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｌｏｗ￣ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

ｎｏｉｓｅ ｐｏｉｎｔｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ε１ ａｎｄ ε２

编号 ε１ ε２ 去噪个数

１ ０􀆰 ６ × １０ － ５ ０􀆰 ６ × １０ － ５ １２
２ ０􀆰 ６ × １０ － ５ ０􀆰 ８ × １０ － ５ １５
３ ０􀆰 ６ × １０ － ５ １􀆰 ０ × １０ － ５ １６
４ ０􀆰 ６ × １０ － ５ １􀆰 ２ × １０ － ５ ２０
５ ０􀆰 ８ × １０ － ５ ０􀆰 ６ × １０ － ５ ２６
６ ０􀆰 ８ × １０ － ５ ０􀆰 ８ × １０ － ５ ２９
７ ０􀆰 ８ × １０ － ５ １􀆰 ０ × １０ － ５ ４２
８ ０􀆰 ８ × １０ － ５ １􀆰 ２ × １０ － ５ ４７
９ １􀆰 ０ × １０ － ５ ０􀆰 ６ × １０ － ５ ３５
１０ １􀆰 ０ × １０ － ５ ０􀆰 ８ × １０ － ５ ４０
１１ １􀆰 ０ × １０ － ５ １􀆰 ０ × １０ － ５ ４３
１２ １􀆰 ０ × １０ － ５ １􀆰 ２ × １０ － ５ ４５
１３ １􀆰 ２ × １０ － ５ ０􀆰 ６ × １０ － ５ ３９
１４ １􀆰 ２ × １０ － ５ ０􀆰 ８ × １０ － ５ ５２
１５ １􀆰 ２ × １０ － ５ １􀆰 ０ × １０ － ５ ６３
１６ １􀆰 ２ × １０ － ５ １􀆰 ２ × １０ － ５ ８６

　 　 在噪声点过滤的基础上ꎬ对其进行光顺处理

即对点云数据进行插值. 在插值计算时以每一圈

点云数据中 ３ 个点为一个插值区间进行分段低次

插值. 在前后相邻两个窗口的交点处ꎬ通过设定边

界约束条件ꎬ保证插值多项式在该点处函数值及

一阶导数值相等. 根据该方法依次对每一圈点云

数据进行插值. 点云数据光顺处理前后生成的曲

线如图 ５ 所示.

图 ５　 点云数据光顺处理前后对比图
Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｆｉｇｕｒｅ ｏｆ ｐｏｉｎｔ ｃｌｏｕｄ ｂｅｆｏｒｅ

ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｓｍｏｏｔｈｉｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
(ａ)—光顺处理前ꎻ (ｂ)—光顺处理后.

５　 结　 　 论

１) 在分析大量采空区三维激光扫描探测点

云拓扑关系的基础上ꎬ总结出噪声点的典型特征ꎬ
将噪声点分为高频噪声点和低频噪声点.

２) 针对采空区激光扫描点云数据中的高频

噪声点ꎬ提出了曲率 － 弦长比复合判据方法实现

对其的精简过滤.
３) 运用随机滤波法去除了采空区激光扫描

探测点云数据中与被测物体表面变化接近的低频

随机噪声点ꎬ有效避免了模型构建中自相交现象

的发生.
４) 在实现噪声点过滤的基础上ꎬ运用分段低

次插值法对采空区点云数据进行了线性插值ꎬ使
得处理后的采空区三维模型线条更为光滑ꎬ进一

步提高了采空区三维模型的精度.
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(１２):１２５１ － １２６３.

[ ９ ]　 Ｚｈａｎｇ Ｘ ＣꎬＸｉ Ｊ ＴꎬＹａｎ Ｊ Ｑ. Ａ ｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙ ｆｏｒ ｓｍｏｏｔｈｉｎｇ
ｏｆ ｐｏｉｎｔ ｃｌｏｕｄ ｄａｔａ ｂａｓｅｄ ｏｎ ａｎｉｓｏｔｒｏｐｉｃ ｈｅａｔ ｃｏｎｄｕｃｔｉｏｎ
ｔｈｅｏｒｙ [ Ｊ ] . Ｔｈｅ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｄｖａｎｃｅｄ
Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２００６ꎬ３０(１ / ２):７０ － ７５.

[１０] Ｗａｙｅ Ｋ ＰꎬＢｅｎｇｔｓｓｏｎ ＪꎬＫｊｅｌｌｂｅｒｇ Ａꎬ ｅｔ ａｌ. Ｌｏｗ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ
ｎｏｉｓｅ“ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ” ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｓ ｗｉｔｈ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ[ Ｊ] . Ｎｏｉｓｅ ａｎｄ
Ｈｅａｌｔｈꎬ２００１ꎬ４(１３):３３ － ４９.

[１１] Ｂｕｃｋｓｃｈ Ａꎬ Ｌｉｎｄｅｎｂｅｒｇｈ Ｒ. ＣＡＭＰＩＮＯ—ａ ｓｋｅｌｅｔｏｎｉｚａｔｉｏｎ
ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｐｏｉｎｔ ｃｌｏｕｄ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ [ Ｊ] . ＩＳＰＲＳ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｐｈｏｔｏｇｒａｍｍｅｔｒｙ ａｎｄ Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓｉｎｇꎬ２００８ꎬ６３ (１):１１５ －
１２７.

[１２] Ｃｈｒｏｂｏｃｚｅｋ Ｊ Ａꎬ Ｓｚｅｗｃｚｙｋ Ａꎬ Ｐｉａｎｔｉｎｏ Ｇ. Ｌｏｗ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ
ｎｏｉｓｅ ｐｏｉｎｔ ｐｒｏｂｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ ｏｎ ａ ｗａｆｅｒ ｌｅｖｅｌ ｕｓｉｎｇ ａ
ｎｏｖｅｌ ｐｒｏｇｒａｍｍａｂｌｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ａｍｐｌｉｆｉｅｒ [Ｃ] / / Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ
Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ ＡＰＳ / ＩＥＥＥ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｎｏｉｓｅ ｉｎ Ｐｈｙｓｉｃａｌ
Ｓｙｓｔｅｍｓ ａｎｄ １ / ｆ Ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｓ. Ｇａｉｎｅｓｖｉｌｌｅꎬ２００１:２２ － ２５.

[１３] Ｉｋｅｄａ ＫꎬＭａｓｕｄａ Ｈ. Ａ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｓｍｏｏｔｈ ｓｕｒｆａｃｅ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ
ｆｒｏｍ ｌａｒｇｅ￣ｓｃａｌｅ ｎｏｉｓｙ ｐｏｉｎｔ￣ｃｌｏｕｄｓ ( ３ｒｄ ｒｅｐｏｒｔ ) ￣ｆａｓｔ
ｓｍｏｏｔｈｉｎｇ ｏｆ ｌａｒｇｅ￣ｓｃａｌｅ ｐｏｉｎｔ￣ｃｌｏｕｄｓ ｂｙ ＧＰＵ ｂａｓｅｄ
ｓｔｒｅａｍｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ [ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｔｈｅ Ｊａｐａｎ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ
Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ２０１２ꎬ７８(７):６１１ － ６１５.
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(上接第 １６２９ 页)
[ ７ ]　 Ｌｉｕ Ｇ Ｘꎬ Ｄａｉ Ｅ Ｆꎬ Ｇｅ Ｑ Ｓꎬ ｅｔ ａｌ. Ａ ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ￣ｂａｓｅｄ

ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ａｓｓｅｓｓｉｎｇ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｄｅｂｒｉｓ￣ｆｌｏｗ ｈａｚａｒｄ
[Ｊ] . Ｎａｔｕｒａｌ Ｈａｚａｒｄｓꎬ２０１３ꎬ６９(１):２９５ － ３１０.

[ ８ ]　 符文熹ꎬ聂地新ꎬ任光明ꎬ等. 中国泥石流发育分布特征研

究[Ｊ] . 中国地质灾害与防治学报ꎬ１９９７ꎬ８(４):３９ － ４３.
(Ｆｕ Ｗｅｎ￣ｘｉꎬＮｉｅ Ｄｉ￣ｘｉｎꎬＲｅｎ Ｇｕａｎｇ￣ｍｉｎｇꎬｅｔ ａｌ. Ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ
ｏｎ ｄｅｂｒｉｓ ｆｌｏｗ’ ｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒｅｇｕｌａｒｉｔｙ ｉｎ Ｃｈｉｎａ [ Ｊ] . Ｔｈｅ
Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｈａｚａｒｄ ａｎｄ Ｃｏｎｔｒｏｌꎬ１９９７ꎬ８

(４):３９ － ４３. )
[ ９ ]　 Ｚｈａｎｇ ＷꎬＣｈｅｎ Ｊ Ｐꎬ Ｗａｎｇ Ｑꎬ ｅｔ ａｌ. Ｖｅｌｏｃｉｔｙ ａｎｄ ｒｕｎｏｕｔ

ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ａ ｄｅｂｒｉｓ ｆｌｏｗ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｅｎｅｒｇｙ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ:
ｔｈｅ Ｄｏｎｇｗｏｐｕ ｄｅｂｒｉｓ ｆｌｏｗ ｉｎ ＴｉａｎｊｉｎꎬＣｈｉｎａ[ Ｊ] . Ｑｕａｒｔｅｒｌｙ
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｇｅｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｈｙｄｒｏｇｅｏｌｏｇｙꎬ２０１４ꎬ４８
(１):５ － １４.

[１０] Ｎｉ Ｈ Ｙ. Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｉｎｉｔｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｇｕｌｌｙ￣ｔｙｐｅ ｄｅｂｒｉｓ
ｆｌｏｗ ｂａｓｅｄ ｏｎ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｒａｉｎｆａｌｌ ａｎｄ ｃｈａｎｎｅｌ ｒｕｎｏｆｆ [ Ｊ ] .
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ２０１５ꎬ７３(１０):６２１３ － ６２２７.
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