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摘要：岩体裂隙结构的准确获取分析对于生态脆弱区非开挖钻遇岩体的稳定性分析有重要意义。本文基于近景摄

影测量技术，通过 PhotoModeler Scanner 软件对多方位岩体图像特征点畸变处理、杂点剔除，实现密集点云三维信

息准确提取，进而建立三角网格、依据三角网建立密集曲面，最后通过数据的可视化对曲面进行渲染，实现岩体的

三维建模。建立的三维模型裂隙形态与原裂隙趋于一致，可实现对于裂隙长度、平均宽度、面积等参数的无损拾取

与观察，将获取裂隙信息进行对比，结果与直观反映的岩体裂隙发育程度一致。
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Abstract： The accurate acquisition and analysis of fracture structure of rock mass is of great significance for the stability 
analysis of trenchless drilling rock mass in ecologically fragile areas. Based on close⁃up photogrammetry technology， 
this paper uses PhotoModeler Scanner software to process the feature point distortion and noise removal of 
multi⁃directional rock mass images to achieve accurate extraction of three⁃dimensional information of dense point 
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clouds， and then establish a triangular mesh， establish dense surfaces according to the triangular network， and finally 
render the surfaces through data visualization to realize the three⁃dimensional modeling of rock masses. The established 
3D model fracture morphology tends to be consistent with the original fracture， which can realize non⁃destructive 
picking and observation of fracture length， average width， area and other parameters， and compare the obtained 
fracture information， and the results are consistent with the visually reflected fracture development degree.
Key words： close⁃up photogrammetry; quantitative identification; 3D model; fractured rock mass; trenchless; 
ecologically fragile areas

0　引言

穿越生态脆弱区时，非开挖钻遇的岩体具有软

硬不均、易变形等现象，这是因为极浅埋、浅埋状态

下岩体强度较低，具有岩性软及风化强的特性；而深

埋状态下岩体强度虽较高，但山体穿越工程易对上

部岩体与生态系统产生相应干扰［1-2］。钻遇此类岩

体时，易发生掉块、坍塌、滑移、剥落等轻度、中度变

形，造成对生态脆弱区的二次伤害。为预防此类工

程事故发生，提高非开挖钻进安全性，研究生态脆弱

区岩体裂隙特征、分析其变形机理显得尤为必要。

工程中对于岩体裂隙分析常使用野外勘探结合

数据统计分析以及基于数字图像的表征模拟 2 类方

法［3-6］，但由于山体穿越工程地质条件复杂、外界干

扰因素较多，仅通过前期勘察对其裂隙结构发育特

征进行准确分析十分困难，故需在钻进期间对岩体

裂隙的特征进行补充研究。目前在对岩体破坏程度

较低的前提下，主要采用的方法有：CT 扫描技术、

电镜扫描结合算法及 Monte Carlo 理论、摄影测量

法。CT 扫描技术结合三维重建、机器算法、三轴实

验等能够对岩体中的特征结构进行定量描述与分

析，但此类方法在复杂场地中难以快速获取信息，故

而在工程施工中应用受限［7-12］。电镜扫描结合机器

算法、Monte Carlo 理论能够对二维图像中岩体裂隙

自动识别，可提取处理复杂裂隙数据，但其耗时较长

且需要大量对应裂隙数据用于机器训练［13-16］，成本

较高，难以得到普遍应用。近景摄影测量技术能够

结合三维建模获取更详实且便于保存的裂隙几何信

息［17-28］，并且相对其他常用方法而言具有经济、便捷

的优点，成为目前裂隙分析研究的重点方向。

1　岩体裂隙发育特征分析

本文选取现场钻遇地层 2 块代表性样品为研究

对象。经测量，样品 A 尺寸约为 17 cm×10 cm×6 
cm，泛玻璃光泽，条痕为黑色、黑褐色，呈条带状结

构，向同一方向延伸。其节理裂隙垂直层理面不均

匀发育，裂隙面多组呈斜交状，具有清晰的阶梯状断

口以及棱角状断口。样品 B 尺寸约为 31 cm×11 
cm×14 cm，岩体硬度大但裂隙纵横分布，较大裂隙

被矿物充填，该类岩体在工程中易发生漏失现象。

样品实物见图 1。

岩体样品 A 岩体裂隙发育、无充填、连通性好，

有明显裂隙 12 条，其中最长的为 A-9 号裂隙，长 42 
mm；平均宽度最大的为 A-10 号裂隙，宽 1.2 mm；面

积最大的为 A-9 号裂隙，面积 29.4 mm2。此外样品

A 中有 4 个阶梯状断口清晰可见，大致面积分别为

1184、720、260、324 mm2。岩体样品 B 岩体裂隙发

育、存在充填、连通性好，有明显裂隙 9 条，其中长

度、面积最大的均为 B-1 号裂隙，该裂隙长 112.7 
mm，面积为 315.56 mm2，已被石英、长石等矿物充

填。测定的裂隙参数详见见表 1。
将三维模型重建裂隙与对应裂隙参数进行比

对，能够判定模型准确性。

2　岩体三维模型构建

本文通过 PhotoModeler Scanner （PMS）软件，

从照片中提取出测量数据，并完成密集点云和 3D 模

型的建立。为满足 PMS 软件对输入图像分辨率的

要求，本文输入设备使用镜头可变焦距范围为 18~
135 mm 的 Canon Eos 7D 单反相机，并采用 l9 点的
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图 1　样品标本
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十字对焦模式。该输入设备的有效像素可达 1800
万，最高分辨率为 5184×3456。
2.1　近景摄影测量技术基本原理

为实现岩体三维模型的快速精准构建，本文采

用近景摄影测量技术（Close⁃range Photogramme⁃
try）识别图像信息，建立岩体模型。技术依据立体

像交汇、图像匹配、图像数值提取等科学理论方法，

对图像中 2D 标记点、3D 对象点、智能点、线、轮廓、

表面和形状进行识别，经过特征定位、全局优化算法

（GOA）、自检校 3 阶段获得包含三维坐标、颜色等

参数的点云，利用点云特征参数提取密集区面创建

近似三维模型。

2.2　近景摄影测量设备及检校

依据样品尺寸、图像清晰度、特征点及定位点覆

盖率等因素，对于相机的焦距选取 18、35 mm 两焦

距进行比较筛选。通过相机检校准确获取相机参数

值，从 4 个对应呈直角的方向用 3 个不同角度的相机

（正方、绕相机摄影光轴向左旋转 90°、绕相机摄影光

轴向右旋转 90°）分别拍摄 12 张标定图板图像。图

像导入 PMS 中分析后所获参数可导入系统并自动

应用于岩体图像分析。各自经过 3 次迭代处理、2 阶

段加工调整，得到检校参数如表 2 所示。

选取 18 mm 焦距时，标定点大部分为亚像素，

所获结果精度较高，最大残差>1.00 像素（点 142，
3.30），平均照片点覆盖率为 83%，存在各图像之间

相机分辨率或焦距不匹配问题。选取 35 mm 焦距

时，标定点大部分为亚像素，所获结果精度较高，最

大残差>1.00 像素（点 12，4.27），此外无其他问题，

平均照片点覆盖率为 83%，可达到软件覆盖率要

求。综上，结合样品与软件导出分析，实验相机焦距

最终选取 35 mm。

相机检校试验是图像处理中消除相机个体缺陷

带来误差的重要步骤。进行实验前，需要对非量测

型相机进行准备处理，包括对其径向、偏心畸变误差

进行试验分析，以及获取相机的参数等信息并存储

于软件中。

2.3　图像数据获取

在试验现场，取边长为 65 cm 的正方形无反光

白纸作为幕布，于幕布上设定 3 个内径 0.5 cm、外径

1 cm 的标记点，标记点确立二维坐标系 XOY，轴上

两定位标记点间隔距离分别为 30、40 cm。铺放幕

布于平坦地面，样品置于 XOY 坐标轴范围内。

实验全程采用同一台相机进行拍摄，过程中全

程开启闪光灯模式，拍摄方法主要分为 2 种：手持拍

摄法、支架拍摄法。将相机焦距调至 35 mm，以垂直

表 2　佳能  EOS-7D 相机检校参数

参   数

焦距（f）
主距（f）

图像大小（像素）

成像面大小

像主点

径向畸变

偏心畸变

检校值/mm
18
19.1019
W：5184
H：3456
W：22.6835
H：15.1130
X：11.3535
Y：7.3965
K1：5.286e-004
K2：-9.304e-007
K3：0.000e+000
P1：-8.254e-005
P2：-6.507e-005

检校值/mm
35
35.333209
W：5184
H：3456
W：22.7176
H：15.1130
X：11.2107
Y：7.5944
K1：-7.940e-005
K2：-2.501e-007
K3：0.000e+000
P1：0.000e+000
P2：0.000e+000

表 1　样品主要裂隙参数

裂隙编号

A-1
A-2
A-3
A-4
A-5
A-6
A-7
A-8
A-9
A-10
A-11
A-12
B-1
B-2
B-3
B-4
B-5
B-6
B-7
B-8
B-9

长/mm
14
32
21

7
26
15
13
18
42
16
14

8
112.7

20.3
32.4
22.3
89.8
68.9
80.6
36.7
55.2

平均宽/mm
0.4
0.9
0.5
0.1
0.3
0.2
0.2
0.1
0.7
1.2
0.7
0.4
2.8
0.6
0.5
0.1
0.3
0.8
0.2
0.1
0.4

面积/mm2

5.6
28.8
10.5

0.7
7.8
3
2.6
1.8

29.4
19.2

9.8
3.2

315.56
12.18
16.20

2.23
26.94
55.56
16.12

3.67
22.08
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OX 轴方向为正方向、样品为圆心，逆时针/顺时针

旋转固定角度，每次旋转拍摄 1 张图像，获取图像 12
张以上，见图 2。重复上述步骤 6 次。

上述 6 组图像中，选用支架拍摄法的 2 组得到

的图像畸变情况较少，但是特征点的覆盖率不高；选

用手持拍摄法的 4 组，因拍摄过程中需手动固定焦

距，所得图片特征点覆盖率高，但是少量图片存在抖

动情况。标记点的扭曲变形根据椭圆形圆心定位准

则可进行图像处理，对图像提取分析的影响不太严

重；但图像不清晰且标记点不在拍摄范围内的情况

会对后期处理产生严重影响。综上，对比图像平均

覆盖率与清晰度，剔除不合格图像，最终选取逆时针

方向手持拍摄法图像。见图 3。
为减小由于岩体的玻璃光泽导致拍摄图像存在

反光杂点对图像识别的影响，本实验对图像进行了

手工标记特征点处理。首先对第一张图像使用

Sub⁃pixel Target 模块按一定顺序对特征位置点进

行标记，并对所有标记点进行特征关联分析；然后依

次标记剩余图像的特征点，直至所有图像标记完成

（图 4）。为减小由于拍摄环境因素导致图像存在标

志岩屑、粉尘等物体的微小杂点对于模型建立的影

-�

��e

���


图 2　拍摄示意

图 3　拍摄样品图像组
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响，打开点视图的所有可视化选项，将自动识别所提

取的无效点进行剔除。

3　三维模型构建及研究结果分析

3.1　构建三维模型

将图像去杂点处理完成后，PMS 软件对图像进

行多次迭代处理，生成三维图像（3D view），在三维

视图的基础上，将以进行标记处理的 3 个定位标记

点数据导入外部几何资源管理器（External Geome⁃
try Explorer）模块，从而在 PMS 软件中建立网格坐

标系（图 5）。经过坐标建立后的三维模型可以在

auto CAD 中打开，并实现测量与修改。

三维模型构建以样品 A 为例，具体分为以下 3
步：（1）通过各图像特征点分析匹配，实现点云图的

建立（图 6a）；（2）根据曲面的不规则性，对三维点云

网进行三角网格的划分（图 6b），可生成具备空间坐

标的三维标高模型图（图 6c、d）；（3）生成具备纹理

的 3D 模型（图 6e）。样品 B 同样处理，得到模型

（图 6f）。

3.2　研究结果分析

从三维模型可识别出样品 A 存在 12 条裂隙以

及 4 个断口，样品 B 存在 9 条裂隙（图中黄线条为裂

隙标识），对应裂隙编号与表 1 一致；红色线条组成

面为断口。模型中裂隙、断口标记编号与样品标记

编号一致，根据模型比例可计算得到样品裂隙的定

量数据与测量数据一致（图 7）。

4　结论

（1）基于近景摄影测量技术应用 PMS 平台，实

现了岩体裂隙发育特征的三维建模，采用图像获取、

处理和可视化三维信息的方法，实现样品表面三维

坐标参数的运算。通过实测与对三维模型分析结果

可知，选取大焦距针对小范围局部岩体在目标对象

较小的情况下仍可以精确地恢复三维信息。

图 5　坐标系

图 4　特征点亚像素标记
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图 6　岩体样品 3D模型
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（2）本文通过对岩体的拍摄图像识别，获取高

密度点云的三维坐标信息，进而分析岩体裂隙的发

育特征。对于岩体较明显且易对施工产生影响的裂

隙，经过畸变处理、杂点剔除步骤后，可实现清晰识

别及精准建模。但点云获取仍存在杂点影响，后续

研究可从改善室内实验环境以及再开发 PMS 软件

两方面来消除。
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