基于高精度三维激光扫描的岩体结构面识别与提取技术研究
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摘 要：结构面是影响围岩稳定性的主要因素，随着工程地质条件复杂性增加，对岩体结构面的精确识别成为确保工程安全的关键步骤。针对当前接触式测量方式工作时间长、强度高等问题，本文介绍了一种基于Z+F高精度三维激光扫描仪的岩体结构面自动识别方法（目的），通过使用Z+F三维激光扫描仪获取高精度的三维点云数据，结合专业的点云处理软件进行点云的降噪、裁剪等处理，使用Point Studio软件结构面识别模块自动识别功能，能够有效地识别岩体的结构面，将分组后的结构面信息生成极点图、等密度施密特图进行结构面分组，导出结构面倾向、倾角、迹长、间距等产状信息（方法）。与现场接触式测量结果进行对比，结构面智能识别结果倾向平均误差为1.6 °，倾角平均误差为1.4 °，能满足现场探测需求（结论），研究结果可为深部工程中结构面智能识别与参数快速提取提供参考，为监测和支护工作提供依据（意义）。
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Research on rockjoints recognition and extraction technology based on high-precision 3D laser scanning
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Abstract Rock joints are the main factor influencing the stability of surrounding rock. With the increasing complexity of engineering geological conditions, accurate identification of rock joints has become a key step in ensuring engineering safety. In response to the problems of long working time and high intensity of current contact measurement methods,this article introduces an automatic recognition method for rock jointsbased on Z+F high-precision 3D laser scanner. By using Z+F 3D laser scanner to obtain high-precision 3D point cloud data, combinedwith professional point cloud processing software for point cloud noise reduction, cropping, and other processing, and using the automatic recognition function of the Point Studio software joints recognition module, the joints of the rock mass can be effectively identified. The grouped rock joints information is generated into pole maps and equal density Schmidt maps for rock joints grouping, and the attitude information of the rock joints such as direction, angle, trace length, and spacing is exported. Compared with the on-site contact measurement results, the average error of the intelligent identification of structural surfaces is 1.6 °, and the average error of the jointsis 1.4 °, which can meet the needs of on-site detection and provide a reference for intelligent identification of structural surfaces and rapid parameter extraction in geotechnical engineering.Provide a basis for monitoring and support work. 
Keywords: high precision; 3D laser scanning; rock joints ; intelligent extraction；occurrence information
1 引言
结构面是指在构造应力作用下岩体中具有一定方向、延展较大、厚度较小的二维面状地质界面[1]。在地下开采过程中，巷道是矿山生产运输的主要通道，巷道围岩稳定性将直接影响矿山安全生产。结构面分布是影响巷道围岩稳定性的主要因素，结构面的存在使得围岩局部弱化，在重力及开采扰动作用下极易发生岩块脱落和滑移破坏，从而对巷道内的人员和设备造成安全隐患。国内外大量工程实践表明
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，工程岩体破坏失稳都不是一开始就发生的，通常是开挖面附近荷载变化，引起应力重分布而使岩体变形在某些结构面或其中的薄弱部位逐渐增长，进而产生新的贯通滑移面所引起的。如法国马尔帕赛大坝的溃决破坏[4]、中国长江三峡链子崖新滩滑坡[5]等事故都与其自身节理、裂隙的扩展和贯通密切相关。因此岩体结构面的识别对于理解岩石的力学行为和预测岩体的稳定性进行灾害控制至关重要，开展结构面识别工作并获取其产状信息对于围岩稳定性分析有重要意义[6]。
获取结构面信息的方式主要有两类：接触式岩体结构面信息采集与非接触式岩体结构面信息采集。接触式岩体结构面信息采集包括钻探测量法[7]和罗盘量测法[8]；非接触式岩体结构面信息采集包括摄影测量法[9]和三维激光扫描法[10]等。当前接触式测量主要依靠人工识别、手动测绘。识别流程繁琐、工作强度高、人为误差大。随着岩体工程规模增大，接触式测量无法满足大断面大范围岩体结构面的调查，同时对于难以接触位置、危险区域的结构面测量，作业的安全性也难以保证。
近年来，三维激光扫描技术[11]因效率高、精度高、非接触测量、不受天气干扰等独特优势备受关注。与传统测量不同之处是突破了单点测量模式，能够大面积快速获取地面空间的三维点云模型，已广泛应用于测绘、采矿等行业。如何秉顺等[12]基于RIEGL LMS-Z420I三维激光扫描仪获取的岩体点云数据后进行表面重建，利用模糊K均值聚类方法获取岩体结构面优势产状信息。刘昌军等[13]采用模糊C平均群聚方法对三维激光扫描获取的点云进行结构面产状分类。基于三维激光扫描技术识别结构面仍存在受设备精度所限，点云密度低，点云表面重建后误差增大，识别算法复杂，导致结构面识别不够全面等问题。
本研究基于Z+F三维激光扫面仪获取高精度点云数据，使用Maptek Point Studio点云处理软件，直接在点云数据中识别结构面并进行产状信息提取；提出了基于高精点云数据开展岩体的结构面识别与提取的方法和关键技术；依托镜铁山矿业有限公司桦树沟井下巷道开展结构面提取与应用。本文的研究为岩体结构面识别分析提供了一种新的途径。
2 岩体结构面智能识别的原理与方法
2.1  设备介绍
Z+F IMAGER® 5010三维激光扫描仪为德国Z+F公司制造的相位式扫描仪，配套点云处理系列软件，具备数据采集速度快、数据处理效率高、成果应用多样化特点。

三维激光扫描设备如图1所示，由扫描仪主机、可拆卸电池和固定三脚架组成，扫描视角320 °×360 °，扫描数据获取速率每秒1016000个点，分辨率为0.1 mm，距离扫描点10 m处精度为0.6 mm。
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图1  Z+F三维激光扫描仪实物图
Fig.1  Z+F 3D laser scanner
点云处理的软件为Maptek Point Studio，由澳大利亚Maptek公司研发，可实现数据拼接、植被等噪点过滤、地表模型建立、剖切平剖面图等功能。软件可自定义工作流程，可快速将三维激光扫描获取的点云建立3D空间数据和表面模型用来计算体积、分析岩土工程（倾角、距离、容积）并可输出到CAD等软件中用于矿山开采设计。
2.2  Z+F三维激光扫描仪工作原理
Z+F三维激光扫描仪主机为一台高速高精度激光测距仪，配上一组可以引导激光并以均匀角速度扫描的反射棱镜。三维激光测距仪主动发射激光，同时接收由自然物表面反射的信号从而进行测距，针对每一个扫描点测得测站至扫描点的斜距，再配合扫描的水平和垂直方向角，就可以得到每一扫描点与测站的空间相对坐标。内置罗盘可帮助仪器识别正北方向，并构建以自身为原点的局部三维坐标系，从而计算出所获取点云数据的真实三维坐标。
相比传统单点测量，Z+F三维激光扫描仪获取点云数据的数据量及相关纹理信息更加丰富，包括三维坐标（XYZ）、激光反射强度和点云颜色信息（RGB）。这样的点云能真实再现岩体结构面，能够明确结构面所在位置和形态。
2.3  Z+F结构面智能提取流程
结构面提取流程如图2所示。
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图2  结构面识别流程图
Fig.2  Structural plane recognition flow chart
（1）扫描准备
扫描前需要对现场环境和周边情况等进行踏勘，以确定测区范围，设置测区数量。在拟探测区域范围内寻找适合架设Z+F三维激光扫描仪的站点，站点设置应确保能覆盖完整的实验区域。
（2）岩体结构扫描
1）测区划分：Z+F三维激光扫描点云的单站扫描最佳范围为10m，此时，点云分辨率在0.5 mm，在该范围内点云完整清晰，无漏点空缺。根据结构面识别区域长度，判断是否需要多次扫描拼接。当单次扫描长度超过10 m时，扫描过程中需要放置标靶球作为配准基点将前后扫描数据进行拼接，此时，三个标靶球摆放位置不能在同一个平面。
2）设备调平：选取识别区域中平整的位置作为扫描原点，架设三脚架，将扫描仪主机固定在三脚架上，旋转一周检查设备是否被卡住。启动仪器后对扫描仪进行调平，扫描仪装备了电子水准气泡，当基座上的机械气泡与电子气泡不同步时，以电子气泡为准。
3）参数设置：完成调平后，点击扫描按钮，设置工作参数，根据扫描精度选择不同扫描分辨率进行探测工作。
4）注意事项：设置好仪器参数后开始扫描，设备使用过程中需保持三脚架稳定，避免人员、设备等临时物体从扫描仪前方经过，导致点云异常。扫描过程中扫描仪脱离水平状态则会自动停止扫描，此时，需重新调平再次开始。
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图3  Z+F三维激光扫描仪巷道工作示意图
Fig.3  Z+F 3D laser scanner field working diagram
（3）结构面提取操作
将原始点云数据导入Point  Studio对点云数据进行预处理。点云密度过高导致设备渲染困难时，根据硬件设备处理能力选取不同点间距过滤点云密度进行试验，选择适宜处理但不损失结构面的点云密度，删去现场人员设备等经过时产生的无意义点进行降噪；定位至结构面扫描原点，框选出结构面识别的区域进行点云分割，删除多余位置点云数据，可以减少工作量、提高处理效率；得到最终结构面识别区域的点云数据。预处理过程及结果如图4所示。
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图4  识别段点云预处理流程
Fig.4  Identification of point cloud preprocessing process
将预处理后的三维点云数据，在结构面识别模块进行结构面的识别和信息提取工作。选择具有结构面的点云任意位置点击查询按钮，可通过算法识别出当前位置存在的结构面。依靠三维旋转视角从不同角度进行观察，挑选结构面所在位置，避免遗漏，软件可自动识别结构面产状信息。识别结果如图5所示（部分区域）。
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图5  结构面识别结果
Fig.5  Identification of surrounding rock structural plane
结构面识别的结果，可以导出为Excel格式，能够直接输出结构面倾角、倾向、跨度等产状信息，结果如表1所示。
表1  结构面信息提取结果
Table  1  Structural plane information extraction results
	结构面
	倾角/°
	倾向/°
	跨度/m

	J1
	44.2
	117.4
	1.8

	J2
	63.6
	285.8
	1.2

	……
	……
	……
	……

	Jn
	43.5
	125.6
	0.5


3基于高精度三维激光扫描开展结构面识别与提取的关键技术
（1）在井下开展结构面识别工作，影响扫描质量主要有照明不良、粉尘过多、湿度过大，温度过高等因素。为获取更加真实的巷道结构面的色彩信息便于后期识别，在扫描过程中应设置光源进行补光，增强点云数据的可靠性。井下工作产生的粉尘会散射激光光束，从而导致激光能量的损失和反射信号的衰减。此外，大量的粉尘还会形成遮挡物，导致激光无法直接照射到要测量的目标，从而造成无法测量或测量误差增大
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。因此，应选择通风后粉尘浓度较低的时间段进行扫描能够有效较少误差，提高测量结果的准确性。
（2）使用Z+F扫描仪在扫描前应选择合理位置架设三脚架，便于设备调平，要注意岩壁不规则凸起对激光束是否有遮挡作用，影响凸起部位之后岩壁的点云获取。遇到不能避免的情况，可将凸起位置前后划分为两个测区，放置标靶球作为配准点进行两站扫描覆盖完整识别区域。三个标靶球位置不能放置在同一个平面。Z+F扫描过程避免人员设备等从激光探头之前经过，干扰点云数据获取，确保扫描点云的完整度。
（3）选取优势结构面的过程中，首先对获取的结构面进行分组，选取倾角、倾向较为接近的结构面划分为一组。在施密特等密度图上表现为密度集中区域的结构面为同组结构面，分组结束后剩余随机结构面单独分为一组。每组密度较高的结构面为一组优势结构面，可通过软件导出导出不同结构面的产状信息并获得每组结构面的平均产状信息。
4  工程实例分析
4.1  节理提取结果
镜铁山矿业有限公司桦树沟铜矿2655 m中段，矿体破碎，结构面发育。依托该中段，开展现场节理快速提取应用研究，为采场结构参数和支护设计提供基础岩石力学数据支撑。东6巷附近区域已完成全部施工作业，并且覆盖上、下盘及矿体三种典型岩性，适合开展扫描工作，因此，选定该中段东6巷进行岩体结构信息调查。
按照上述结构面识别流程对上盘围岩、矿体与下盘围岩区域开展结构面识别研究，对识别出的结构面采用赤平投影方法绘制出每个测点区域内节理的三维极点图、施密特等密度图，在三维结构图中对结构面分类。依据等密度图上结构面不同密度进行分组，将结构面集中的点集分为一组。对本组识别获取的38 条结构面分组后得到密度较高的三组优势结构面（J1、J2、J3），将所有剩余结构面归入随机结构面组（J4），产状信息如表2所示。
在施密特等密度图上分别用不同颜色展示这四组结构面，结果如图6所示。由图6可知每组结构面的走向大致相同，不同组间结构面走向差异较大，说明对结构的分组情况与所测的产状信息相符合。
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图6  节理信息施密特等密度图 
Fig.6  Schmitt isodensity map of joint information
4.2  提取结果检验
将上述智能识别提取结果与接触式人工测量结果相比，结果如表2所示。其中，倾向、倾角最大误差分别为2.3 °和1.9 °，与现场罗盘测量结果基本吻合，表明该方法具有较高的精度，能够满足工程应用的需求。
表2  智能识别与现场测量结果对比
Table  2  Intelligent identification and comparison of field measurement results
	结构面
	智能提取/°
	现场测量/°
	误差/°

	
	倾向
	倾角
	倾向
	倾角
	倾向
	倾角

	J1
	185.6
	76.2
	183.3
	74.7
	2.3
	1.5

	J2
	40.0
	39.1
	38.3
	41.0
	1.7
	1.9

	J3
	10.7
	69.2
	9.9
	68.1
	0.8
	1.1

	J4
	322.3
	87.5
	320.8
	86.6
	1.5
	0.9

	平均误差
	1.6
	1.4


5  结论
（1）基于Z+F三维激光扫描仪获取的高精度点云结构面信息，经过预处理的点云利用Point Studio软件的结构面识别功能可以实现巷道围岩结构面的智能识别，并能将结构面产状信息导出，绘制成三维极点图，更直观表现结构面的产状信息。
（2）Z+F三维激光扫描仪替代人工接触式识别方式，操作简单、使用便捷，相比于传统接触式测量采样速度快，减少现场工作时间，适用于井下高温、高湿等复杂生产环境；对于难以接触的顶板等位置也可以做到有效识别，提高了结构面识别效率。
（3）获取点云数据后，在室内开展基于围岩点云数据的结构面统计分析工作，降低了作业人员在测试现场环境下的工作强度，同时可全方位地提取包括巷道顶板及两帮区域的结构面信息，能有效提高结构面信息分析的精确性和测量工作的安全性。
（4）本文提出的巷道围岩结构面识别方法与现场测量数据相比，误差在允许范围内，测量精度能够满足生产需要，作为分析围岩稳定性的依据，为监测和支护工作提供参考依据。
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