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基于三维点云的岩体结构面自动分类与参数计算

郭甲腾ꎬ 张紫瑞ꎬ 毛亚纯ꎬ 刘善军
(东北大学 资源与土木工程学院ꎬ 辽宁 沈阳　 １１０８１９)

摘　 　 　 要: 结构面间距是岩体稳定性和力学特性分析中的一个重要参数ꎬ在岩石力学、采矿工程、边坡监测

等领域的数值计算中广泛应用. 本文以岩体边坡露头为研究对象ꎬ基于非接触测量获得的三维点云数据ꎬ提出

一种基于密度聚类的结构面细化分类方法ꎻ在结构面粗略分组提取的基础上ꎬ通过投影变换、散乱点拟合等算

法ꎬ求得结构面间距和岩体体积节理数. 设计开发了结构面细化分类及间距等参数计算与分析原型系统ꎬ实际

案例分析表明ꎬ本文方法可有效实现结构面的自动细化分类ꎬ并能够计算出间距等相关参数ꎬ可为岩体质量分

级和岩体稳定性分析等提供方法支撑.
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　 　 １９９５ 年 ７ 月 １ 日由国家水利部主编的国家

标准«工程岩体分级标准» (ＧＢ５０２１８—９４)对结

构面给出了如下定义:岩体内开裂和易开裂的面ꎬ
如层面、节理、断层、片理等又称不连续面. 岩体的

完整程度可由结构面发育程度、主要结构面的结

合程度、主要结构面类型等定性划分ꎬ而结构面间

距是确定结构面发育程度的重要指标之一ꎬ也是

工程岩体质量分级的重要指标之一. 如何快速准

确地获取结构面间距ꎬ已成为岩体力学分析和岩

体稳定性分析的关键.



　 　

传统的结构面测量方法主要为接触式测量ꎬ
使用地质罗盘、测绳、米尺等工具ꎬ如 Ｇｕｅｒｒｉｅｒｏ
等[１]通过扫描线测量方法对碳酸盐岩进行了裂

缝分析ꎻＺｈａｎｇ 等[２] 通过在矩形采样窗口中设置

扫描线来估计平均迹线长度. 传统的测量方法在

实际操作时ꎬ由于测量人员和现场情况的复杂性

会对结果产生较大的误差ꎬ且费时、费力、危险. 随
着测量技术的进步ꎬ非接触测量已经被更多的研

究者所青睐ꎬ如摄影测量、三维激光扫描技术、遥
感技术[３]等. 非接触测量可以更方便地实现岩体

结构面产状等信息的采集ꎬ并有效扩大测量范围、
提高测量效率ꎬ避免测量人员暴露于裸露岩体下

的危险.
在非接触测量方法研究中ꎬＨａｍｍａｈ 等[４] 使

用模糊 Ｋ 均值法对结构面进行分组ꎻ宋腾蛟等[５]

提出了一种基于萤火虫算法的岩体结构面产状数

据划分的方法ꎬ对岩体结构面优势产状进行聚类

分析ꎻＧｕｏ 等[６] 采用八叉树分割和 ＦＣＭ 聚类实

现了结构面的自动分类提取ꎻ葛云峰等[７] 通过区

域生长法与解析几何理论ꎬ实现了岩体结构面智

能识别与信息提取ꎻ Ｌｉｕ 等[８] 通过对三维点云进

行主方位估计来提取岩石表面ꎻ王述红等[９] 通过

将人工鱼群算法与 ｋ －ｍｅａｎｓ 算法相结合ꎬ建立了

ＡＦＳＡ － ＲＳＫ 结构面分类算法ꎬ将结构面进行分

组. 以上研究对结构面进行了分组提取ꎬ但更多相

关参数信息的获取需要对分组后的结构面进行细

化分类. 本文着重研究结构面的细化分类方法.
结构面细化分类是为了求取更多岩体特征参

数. 在结构面间距等相关参数计算方面ꎬＨｕｄｓｏｎ
等[１０]通过大量野外实测和数据分析得出ꎬ结构面

中小间距出现的概率比大间距出现的概率大ꎻ
Ｒｉｑｕｅｌｍｅ 等[１１] 通过 ＭＡＴＬＡＢ 生成三维点云ꎬ并
求取其法向间距ꎻＢｕｙｅｒ 等[１２] 通过 Ｓｈａｐｅ Ｍｅｔｒｉ
Ｘ３Ｄ (３ＧＳＭ ＧｍｂＨ)软件ꎬ对结构面间距进行了

分析ꎻ王常明等[１３] 利用 ＭＡＴＬＡＢ 编制 Ｋ － Ｓ 检

验程序来统计分析结构面间距的分布情况ꎻＥｌｃｉ
等[１４]通过分析岩石扫描线估算岩石间断间距ꎬ从
而求得岩体平均体积. 在获取结构面间距时ꎬ以上

方法需要大量的人工交互ꎬ操作繁琐. 本文针对结

构面间距的自动计算做出详细叙述ꎬ并在此基础

上计算岩体体积节理数ꎻ这些参数的计算ꎬ对岩体

的质量分级和岩体稳定性分析有着重要的作用.
综上所述ꎬ结构面的提取再分类对求取结构

面参数起重要作用. 本文将介绍如何对分组后的

结构面进行自动细化分类ꎬ并通过相关算法求取

结构面之间的间距和岩体体积节理数.

１　 结构面提取和分类方法

结构面提取和分类是结构面间距等相关参数

计算 的 前 提. 本 文 提 出 一 种 基 于 密 度 聚 类

(ＤＢＳＣＡＮ)算法的结构面细化分类方法ꎬ并通过

投影变换ꎬ将三维点云转换到平面ꎬ据此计算结构

面之间的距离ꎬ进而计算岩体体积节理数. 方法流

程如下:
①通过相机获取岩体的多幅影像ꎬ使用多视

影 像 三 维 重 建 软 件 ( 如 ＡｇｉｓｏｆｔＰｈｏｔｏＳｃａｎꎬ
Ａｕｔｏｄｅｓｋ Ｍｅｍｅｍｔｏ 等)提取三维点云ꎬ或采用三

维激光扫描仪直接获取岩体点云ꎻ
②采用八叉树分割和 ＦＣＭ 聚类方法[６] 对结

构面点云进行分类提取ꎻ
③使用密度聚类(ＤＢＳＣＡＮ)算法对分类提

取的结构面点云进行细化分类ꎻ
④将细化分类后的结构面点云进行投影转

换、散乱点拟合等处理ꎬ计算结构面之间的间距和

岩体体积节理数.
１􀆰 １　 结构面自动分类

首先将结构面进行分组提取ꎬ然后对结构面

进行细化分类.
１􀆰 １􀆰 １　 结构面提取

采用八叉树分割和 ＦＣＭ 聚类对结构面进行

分类提取[６] . 图 １ 为赤平极射投影图.

图 １　 赤平极射投影图
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｓｔｅｒｅｏｇｒａｐｈｉｃ ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ

　 　 首先通过赤平极射投影(如图 １ 所示)ꎬ根据

岩体的产状ꎬ得到分组的个数ꎻ再通过八叉树可以

得到每一个立方体内点云拟合平面的法向方向ꎻ
最后通过 ＦＣＭ 聚类ꎬ将具有相同方向的点云进

行分类ꎬ提取出不同组的结构面ꎬ分类提取结果见

图 ２.
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图 ２　 结构面分类结果
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｓｕｒｆａｃｅ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔ

(ａ)—结构面三维点云模型ꎻ
(ｂ)—分类后的三维点云模型.

１􀆰 １􀆰 ２　 结构面细化分类

ＤＢＳＣＡＮ 是一种很典型的密度聚类算法ꎬ与
ｋ －ｍｅａｎｓ 和 ＢＩＲＣＨ 这些一般只适用于凸样本集

的聚类相比ꎬＤＢＳＣＡＮ 既适用于凸样本集ꎬ也适

用于非凸样本集. 本文使用 ＤＢＳＣＡＮ 算法将分类

提取的结构面点云进行细化分类ꎬ以便完成结构

面参数计算.
　 　 算法流程如下:

①读入对象点集 ＰｏｉｎｔＬｉｓｔ ＝ {ｐ１ꎬｐ２ꎬ􀆺ꎬｐｍ}ꎻ
②计算每个点的邻近点个数ꎬ即 Ｎ(ｐｊ) ＝ {ｐｉ

∈ＰｏｉｎｔＬｉｓｔ ｜ ｄｉｓｔ(ｐｉꎬｐｊ)≤Ｅｐｓ}ꎬ其中 Ｅｐｓ 为检测

对象的邻近点距离ꎻ
③寻找核心点ꎬ将邻近点个数符合 ｜ Ｎ(ｐｊ) ｜

≥ＭｉｎＰｔｓ 的点标记为核心点ꎬ其中 ＭｉｎＰｔｓ 为检测

对象邻域内的点个数阈值ꎻ
④将核心点分类ꎬ得到几组分类簇.
将一组结构面进一步细化分类ꎬ分成多个簇.

图 ３ 所示是将一组点云分成多个簇.

图 ３　 结构面细化分类结果
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｓｕｒｆａｃｅ ｒｅｆｉｎｅｍｅｎｔ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔ

(ａ)—细化分类前点云ꎻ (ｂ)—细化分类后点云.

　 　 密度聚类算法:
　 Ｒｅａｄ ＰｏｉｎｔＬｉｓｔꎻ
　 　 Ｉｆ(ｄｉｓｔ(ｐｉꎬｐｊ)≤Ｅｐｓ)
　 　 　 Ｎ(ｐｊ) ＋ ＋
　 　 Ｅｎｄ ｉｆꎻ

　 Ｉｆ( ｜Ｎ(ｐｊ) ｜≥ＭｉｎＰｔｓ)
　 　 ｐｊ 为核心点

　 　 将 ｐｊ 添加到 ｃｌｕｓｔｅｒ
　 Ｅｎｄ ｉｆꎻ
　 Ｄｒａｗ ｃｌｕｓｔｅｒ.
１􀆰 ２　 相关参数计算

将分类后的结构面投影至平面ꎬ得到投影的

散乱点ꎬ再将散乱点拟合成线段ꎬ求得结构面之间

的法向距离ꎬ进而求得岩体体积节理数.
１􀆰 ２􀆰 １　 结构面间距

１) 分类簇投影:
　 　 ①通过主成分分析法求得结构面的法向向量

ＤｉｓｎＶｅｃｔｏｒꎻ
②求得水平方向向量 ＰｒｏｎＶｅｃｔｏｒ (即投影

方向):
已知一个向量 Ｖ１ ＝ [ｘ１ꎬｙ１ꎬｚ１]ꎬ求与它垂直

的水平向量 Ｖ２ ＝ [ ｘ２ꎬ ｙ２ꎬ ｚ２ ]ꎬ由 Ｖ１􀅰Ｖ２ ＝ ０ꎬ即
(ｘ１ × ｘ２) ＋ (ｙ１ × ｙ２) ＋ ( ｚ１ × ｚ２) ＝ ０ꎬ可得到 Ｖ２ꎬ
即 ＰｒｏｎＶｅｃｔｏｒꎻ

③将分类簇沿水平投影方向投影到平面ꎬ如
图 ４ａ 所示ꎬ在平面上计算两条拟合线段间距ꎬ如
图 ４ｂ 所示. 分类簇的投影如图 ５ａ 所示.

图 ４　 结构面分类簇投影示意图
Ｆｉｇ􀆰 ４ 　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｓｕｒｆａｃｅ

ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｃｌｕｓｔｅｒ ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ
(ａ)—投影方向和投影平面ꎻ (ｂ)—投影平面上的线段间距.

图 ５　 分类簇投影细化及间距
Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｃｌｕｓｔｅｒ ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ ｒｅｆｉｎｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｓｐａｃｉｎｇ

(ａ)—分类结构面投影图ꎻ (ｂ)—投影散乱点拟合图ꎻ
(ｃ)—结构面间距示意图.
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　 　 ２) 散乱点拟合:
用最小二乘法求线性回归方程ꎬ将投影得到

的散乱点拟合成线段ꎬ如图 ５ｂ 所示.
设直线方程为 ｙ ＝ ａｘ ＋ ｂꎬ求得所有点坐标的

平均值:

􀭰ｘ ＝ １
ｎ∑

ｎ

ｉ ＝１
ｘｉꎬ

􀭰ｙ ＝ １
ｎ∑

ｎ

ｉ ＝１
ｙｉ .

求线性回归参数:

Ｌｘｙ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝１
(ｘｉ － 􀭰ｘ)(ｙｉ － 􀭰ｙ)ꎬ

Ｌｘｘ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝１
(ｘｉ － 􀭰ｘ) ２ꎬ

Ｌｙｙ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝１
(ｙｉ － 􀭰ｙ) ２ .

由此可得 ａ ＝
Ｌｘｙ

Ｌｘｘ
ꎬｂ ＝ 􀭰ｙ －

Ｌｘｙ

Ｌｘｘ
􀅰􀭰ｘꎬ即可确定拟

合线段的方程.
３) 结构面间距计算:
沿结构面法向(即测线)ꎬ分别计算每组结构

面之间的法向距离ꎬ如图 ５ｃ 所示.
①寻找有效的交点:过一条投影拟合线段的

端点 ｐ０ꎬ作一条沿测线方向延伸的直线ꎬ计算该

直线与其余拟合线段所在直线的交点ꎻ若交点在

拟合线段上ꎬ则此交点为有效交点ꎬ将其添加到交

点列表 ＩｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎＬｉｓｔ 中ꎬ如图 ６ 中的 Ｊ０ꎬＪ１ .
　 　 ② 计 算 端 点 与 交 点 之 间 的 距 离: 如 果

有效的交点均在端点 ｐ０ 的一侧ꎬ则寻找距离 ｐ０

最近的交点 Ｐｏｉｎｔ１ꎬ计算 ｐ０ 与 Ｐｏｉｎｔ１ 之间的距离

ｄ１ꎬ 并将求得的距离添加到距离列表 ＳｐａｃｉｎｇＬｉｓｔ

图 ６　 间距计算示意图
Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｐａｃｉｎｇ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

中ꎻ如果有效的交点分布在 ｐ０ 两侧ꎬ则分别寻找

ｐ０ 两端距离 ｐ０ 最近的交点 Ｐｏｉｎｔ１ 和 Ｐｏｉｎｔ２ꎬ分别

计算 ｐ０ 与 Ｐｏｉｎｔ１ 以及 ｐ０ 与 Ｐｏｉｎｔ２ 之间的距离

ｄ１ꎬ ｄ２ꎬ 并 将 求 得 的 距 离 添 加 到 距 离 列 表

ＳｐａｃｉｎｇＬｉｓｔ 中.
根据 ＳｐａｃｉｎｇＬｉｓｔꎬ求得最大间距 ＭａｘＳｐａｃｉｎｇꎬ

最小间距 ＭｉｎＳｐａｃｉｎｇ 和平均间距 ＭｅａｎＳｐａｃｉｎｇ.
１􀆰 ２􀆰 ２　 岩体体积节理数计算

岩体体积节理数 ＪＶ 是指每立方米岩体体积

内的结构面数目. 早在 １９７４ 年ꎬＰａｌｍｓｔｒｏｍ[１５]便提

出了岩体体积节理数的统计方法ꎬ在各组节理发

育得较好的情况下ꎬ其计算公式如下:

ＪＶ ＝ １
Ｓ１

＋ １
Ｓ２

＋ １
Ｓ３

＋􀆺＋ １
Ｓｎ

.

其中 Ｓ１ꎬＳ２ꎬ􀆺ꎬＳｎ 为每组结构面的平均间距.
用岩体体积节理数 ＪＶ 进行换算ꎬ节理数 ＪＶ

与岩体完整性系数 ＫＶ 的关系如表 １ 所示.

表 １　 ＪＶ 与 ＫＶ 对照表
Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｔａｂｌｅ ｏｆ ＪＶ ａｎｄ ＫＶ

ＪＶ < ３ ３ ~ < １０ １０ ~ < ２０ ２０ ~ < ３５ ≥３５

Ｋｖ > ０􀆰 ７５ ０􀆰 ５５ ~ ０􀆰 ７５ ０􀆰 ３５ ~ < ０􀆰 ５５ ０􀆰 １５ ~ < ０􀆰 ３５ < ０􀆰 １５

２　 实验结果分析

２􀆰 １　 案例 １ 分析

案例 １ 研究区域位于沈阳—本溪公路边牛境

内一处边坡ꎬ使用单反相机近景摄影获取三个站

位的 ４４ 幅照片影像ꎬ并采用多视影像三维重建软

件提取边坡三维点云ꎬ提取过程如图 ７ 所示ꎬ结果

如图 ８ａ 所示.

　 　 为便于验证结构面间距的算法计算结果ꎬ在
实地采集数据时ꎬ采用全站仪测量了 ５ 个明显位

置点的坐标ꎬ如图 ８ｂ ~ ８ｄ 所示ꎬ每个位置测量两

点坐标求其间距ꎬ如图 ８ｅ 所示ꎬ采集结果见表 ２.

图 ７　 多幅影像三维重建软件提取三维点云的过程
Ｆｉｇ􀆰 ７ 　 Ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｅｘｔｒａｃｔｉｎｇ ３Ｄ ｐｏｉｎｔ ｃｌｏｕｄ ｂｙ ｍｕｌｔｉ￣

ｖｉｅｗ ｉｍａｇｅ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｓｏｆｔｗａｒｅ
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图 ８　 案例 １ 研究区域
Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ｏｆ Ｃａｓｅ １

(ａ)—提取的三维点云ꎻ (ｂ)—全站仪采集控制点和检测点ꎻ
(ｃ)—人工架设棱镜采点ꎻ (ｄ)—粘贴反光片的检测点ꎻ

(ｅ)—２ 号位置实地间距测量采样点.

　 　 通过结构面按组分类得到图 ９ａꎬ通过结构面

细化分类得到图 ９ｂꎬ最后求得结构面间距和岩体

体积节理数ꎬ如图 ９ｃ 所示ꎬ结果如表 ２ 所示.

图 ９　 结构面细化分类结果
Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｓｕｒｆａｃｅ ｒｅｆｉｎｅｍｅｎｔ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔ

(ａ)—结构面提取结果ꎻ (ｂ)—结构面细化分类结果ꎻ
(ｃ)—结构面间距.

表 ２　 案例 １:实地采集与本文方法获得的结构面间距对比
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃａｓｅ １:ｓｐａｃｉｎｇ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄａｔａ ｆｉｅｌｄ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ ａｎｄ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｍｅｔｈｏｄ

编号 点号
实测坐标 / ｍ

ｘ ｙ ｚ
实测间距 / ｍ

本方法获得
的结构面
间距 / ｍ

岩体体积
节理数

/ (条􀅰ｍ － ３)

１ １Ａ ３ ００６􀆰 １２６ ４ ００５􀆰 ５９１ ２０２􀆰 ７８０ ０􀆰 ３６２ ０􀆰 ３７４
１Ｂ ３ ００６􀆰 ３９２ ４ ００５􀆰 ８２４ ２０２􀆰 ８５８

２ ２Ａ ３ ００４􀆰 ２７６ ４ ００６􀆰 １７８ ２０１􀆰 ０７１ ０􀆰 ３９２ ０􀆰 ４０４
２Ｂ ３ ００４􀆰 １１７ ４ ００５􀆰 ８２４ ２０１􀆰 ０２０

３ ３Ａ ３ ００２􀆰 ６４０ ４ ００７􀆰 ８０１ ２００􀆰 ８１２ ０􀆰 ５４６ ０􀆰 ５４１ ３１４􀆰 ７７０
３Ｂ ３ ００２􀆰 ２３８ ４ ００７􀆰 ４３５ ２００􀆰 ７７５

４ ４Ａ ３ ００２􀆰 ５２７ ４ ０１０􀆰 １７６ ２０３􀆰 ５７９ ０􀆰 ４３４ ０􀆰 ４２７
４Ｂ ３ ００２􀆰 ８２５ ４ ０１０􀆰 ４８０ ２０３􀆰 ５９６

５ ５Ａ ２ ９９９􀆰 ７３９ ４ ０１０􀆰 ３２５ ２００􀆰 １３０ ０􀆰 ３９８ ０􀆰 ４０４
５Ｂ ２ ９９９􀆰 ４６５ ４ ０１０􀆰 ０３６ ２００􀆰 １２８

２􀆰 ２　 案例 ２ 分析

案例 ２ 研究区域如图 １０ａ 所示ꎬ该数据来源

于 Ｒｏｃｋｂｅｎｃｈ 信息库中公开提供的 ＬｉＤＡＲ 数

据[１６]ꎬ该区域位于美国科罗拉多州的一个公路边

坡ꎬ数据采集仪器为 ＯｐｔｅｃｈＩｌｒｉｓ 三维激光扫描仪.
同时此数据也被很多研究者用于岩体特征信息

提取[１７] .
　 　 通过结构面提取得到图 １０ｃꎬ通过结构面细

化分类得到图 １０ｄꎬ最后求得结构面之间的间距

和岩体体积节理数ꎬ如图 １０ｂ 所示ꎬ结果见表 ３.

图 １０　 案例 ２ 研究区域及计算结果
Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ｏｆ Ｃａｓｅ ２ ａｎｄ ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ

(ａ)—研究区域现场ꎻ (ｂ)—结构面间距ꎻ
(ｃ)—结构面提取结果ꎻ (ｄ)—结构面细化分类结果.
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表 ３　 案例 ２:结构面参数计算结果
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃａｓｅ ２:ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ

案例 点数
细化后结构

面数量
结构面间距
平均值 / ｍ

结构面间距
最大值 / ｍ

结构面间距
最小值 / ｍ

岩体体积
节理数 / (条􀅰ｍ － ３)

案例 ２ １ ５１５ ７２２ １５ １􀆰 ６３２ ４􀆰 ３４３ ０􀆰 ４４０ ３５􀆰 ６３７

３　 结　 　 论

本文针对摄影测量、三维激光扫描等非接触

方式获取的真实纹理岩体结构面三维点云ꎬ通过

密度聚类、投影变换、线性回归分析等方法ꎬ实现

了结构面的自动细化分类ꎬ以及结构面间距和岩

体体积节理数的自动计算ꎬ为岩体质量分级和稳

定性分析提供了一种新的自动化辅助方法.
１) 非接触结构面数据获取方法ꎬ适用于高陡

边坡、水域边坡等危险、难以接触测量区域的岩体

数据快速、安全采集ꎬ并满足精度要求.
２) 基于 ＤＢＳＣＡＮ 密度聚类和投影变换的岩

体结构面细化分类方法ꎬ可有效地将粗略分组的

结构面三维点云进一步分解为单个结构面并逐一

提取ꎬ以计算结构面间距和统计体积节理数.
３) 设计开发了结构面分类和计算原型系统ꎬ

国内外典型案例实验分析表明ꎬ该系统可高效、准
确地自动提取岩体三维点云中的结构面ꎬ并实现

细化分类和参数计算.
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