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基于曲率频数统计的支护锚杆点云自适应

提取方法研究
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[摘要] 　 针对抽水蓄能电站地下厂房施工期拱顶的支护锚杆ꎬ提出了一种从激光扫描采集的洞室密集点云中

提取支护锚杆点云方法. 设计了锚杆点云初识别和锚杆点云精提取的洞室支护锚杆点云提取过程. 首先对获取

的密集点云进行保留支护锚杆轮廓特征的降采样ꎬ通过建立局部坐标系的点云坐标分布特征ꎬ结合支护锚杆的

实际结构参数判定ꎬ初识别存在支护锚杆疑似点云的区域ꎻ再采用曲率阈值法精提取锚杆结构点云ꎬ分类提取支

护锚杆部位点云. 通过实际工程采集的支护锚杆点云提取处理试验ꎬ结果表明:设计的支护锚杆点云簇初识别方

法准确率为 １００％ꎻ采用基于曲率频数直方图曲线拟合的曲率阈值确定方法具有较好的适用性ꎬ能够将洞室中

４ 类特征支护锚杆点云从拱顶粗糙表面的密集点云中精确地提取出来ꎬ可为施工洞室点云精确配准和变形分析

提供优质可靠的数据源.
[关键词] 　 三维激光扫描ꎬ施工洞室ꎬ锚杆点云识别ꎬ曲率阈值法ꎬ曲率频数直方图
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三维激光扫描技术在水工构筑物的三维建模和变形监测等应用中愈发广泛[１－２]ꎬ其中ꎬ由于主体附属

结构点云如洞室支护锚杆点云与其周围环境凹凸结构点云难以区分ꎬ造成建模质量和变形提取准确性的

降低. 目前ꎬ国内外学者研究提取或剔除锚杆点云的分类方法主要集中在 ４ 个方面:(１)采用边缘检测、圆
柱检测等形态检测算法提取大型锚杆目标ꎻ(２)采用遥感与图像处理方法提取点云特征图像ꎻ(３)应用体

素结构提取地物点云ꎻ(４)采用智能学习方法建立点云的多维特征描述符提取锚杆点云特征. 如ꎬ刘元

元[３]利用支持向量机( ｓｕｐｐｏｒｔ ｖｅｃｔｏｒ ｍａｃｈｉｎｅｓꎬＳＶＭ)使用费舍尔编码对快速点特征直方图( ｆａｓｔ ｐｏｉｎｔ
ｆｅａｔｕｒｅ ｈｉｓｔｏｇｒａｍｓꎬＦＰＦＨ)进行编码得到费舍尔向量ꎬ将其与地物的几何、辐射等全局特征结合实现杆状物

的识别分类ꎬ其中ꎬ路灯、路牌杆状物点云的漏提率分别为 １０.７％、３３.３％. 杨必胜等[４] 通过分析扫描区域

的点云特征图像ꎬ结合图像处理中的阈值识别、轮廓提取方法实现点云的快速分类. 王鹏等[５]利用扫描线

数据中的横剖面及空间形态特征为约束条件进行地物分类ꎬ实现了对杆状物点云的自动准确提取ꎬ锚杆目

标识别率为 ９６.６％ꎬ漏提率为 ３.４％. 黄礼辉等[６]提出“杆状度”的概念表达杆状物在地物整体中所占的比

例ꎬ将点云数据投影为特征图像ꎬ利用杆状物在特征图像上和其邻域特征点的差异提取锚杆点云ꎬ识别率

为 ９３.６％ꎬ漏提率为 ６.４％. 另有一些学者研究了大型杆状目标如海底管道[７－８]、输电塔筒形结构[９]的精确

提取与缺陷检测ꎻ中型杆状目标如在数字化城市建设中ꎬ道路环境中的路灯、电杆、标识牌等锚杆的自动识

别提取[１０－１１] . 上述研究主要针对车载、机载激光扫描系统以及多波束原理获取的大尺度点云开展的不同

尺寸杆状目标提取. 对于支护锚杆等小型密集杆状目标点云识别ꎬＳｉｎｇｈ 等[１２]使用人工神经网络对光滑顶

板表面的支护锚杆点云进行识别ꎬ采用多尺度方差比例(ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｖａｒｉａｎｃｅꎬＰＯＶ)、多尺度径向表面描

述符( ｒａｄｉａｌ ｓｕｒｆａｃｅ ｄｅｓｃｒｉｐｔｏｒꎬＲＳＤ) 和 ＦＰＦＨ 局部点描述符实现了锚杆点云的精确提取ꎬ召回率为

８９.５２％ꎻ该方法适用于从平面顶板的规则几何特征点云中提取锚杆点云ꎬ无法对洞室表面凹凸不平、锚杆

长短不一且伸出方向不一致等特征的洞室密集点云进行支护锚杆点云的有效提取.
目前主要算法在提取管道等大型锚杆目标ꎬ路灯、电杆等中型锚杆目标以及平面顶板中的支护锚杆等

小型锚杆目标具有较高的提取率ꎬ较好的识别结果仍存在 ５％左右的漏提率. 此外ꎬ支护锚杆点云常存在

的混合像元现象呈现了不同视角获取的支护锚杆点云含有扫描方向的虚假拖影点云ꎬ在施工洞室变形监

测和精确建模中将会引起错误的变形提取结果和降低建模精度. 因而ꎬ针对施工洞室表面喷混交错凹凸

条件下小型锚杆目标的点云提取问题ꎬ采用模糊聚类和曲率频数统计方法ꎬ研究从复杂表面点云中有效提

取多特征锚杆点云的自适应处理方法.

１　 锚杆点云提取方法

１.１　 基本思路

通常支护锚杆连接的表面凹凸不平、不同支护锚杆周围起伏存在差异ꎬ锚杆分布相对稀疏均匀且无相

互遮挡. 扫描获取的支护锚杆密集点云受本身外露长度和扫描视线方向的影响产生不同危害程度的虚假

拖影点云. 为了减小锚杆周围的凹凸表面对锚杆点云提取准确度的影响ꎬ设计锚杆点云初步识别和精确

提取 ２ 个步骤以精确提取洞室表面支护锚杆点云. 首先ꎬ根据降采样后锚杆点云远大于周围表面凹凸起

伏的特征ꎬ采用点云局部邻域检测方法提取疑似锚杆点ꎻ采用距离聚类法将疑似锚杆点云聚类为独立点云

簇ꎻ针对各簇疑似锚杆点云ꎬ计算各点曲率并采用阈值法确定存在锚杆结构的点云簇ꎻ最后采用自适应曲

率阈值法精确提取各簇锚杆点云. 根据以上过程ꎬ形成锚杆点云自适应提取流程ꎬ如图 １ 所示.

图 １　 锚杆点云自适应提取流程

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ａｎｃｈｏｒ ｐｏｉｎｔ ｃｌｏｕｄ ａｄａｐｔｉｖｅ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ

１.２　 锚杆点云初识别方法

１.２.１　 疑似锚杆点云提取

为提高初识别效率ꎬ需在保留锚杆特征的基础上对原始点云降采样ꎬ其中ꎬ根据锚杆尺寸确定降采样

—８２—
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距离参数. 设点 ｐ(ｘꎬｙꎬｚ)为降采样后点云中某一点ꎬ确定邻域半径 Ｒꎬ获取以 ｐ 点为中心邻域内的点云

Ｑ(ｘｉꎬｙｉꎬｚｉ) . 邻域半径 Ｒ 值选取过小将导致邻域范围内不能准确识别所有锚杆点云ꎻ半径 Ｒ 值选取过大

将导致锚杆点云与周围表面的区分程度和处理效率降低. 因此ꎬ邻域半径 Ｒ 值的选取与锚杆长度相关ꎬ一
般取略大于最长锚杆长度的 １ / ２. 将邻域局部点云 Ｑ 进行霍特林变换ꎬ得到局部坐标系的邻域点云 Ｑ′ꎬ计
算局部坐标系下各点 Ｚ 轴坐标值的标准差 Ｚｓｔｄꎬ并根据 Ｚｓｔｄ大小判断该邻域局部点云中是否存在疑似锚杆

点云. 具体实现过程如下:
(１)按式(１)计算点云中心坐标 ｍ:

ｍ＝ １
ｎ ∑

ｎ

ｋ ＝ １
Ｑｋ . (１)

(２)根据邻域局部点云 Ｑ 和中心坐标 ｍꎬ按式(２)计算协方差矩阵 Ｃ:

Ｃ＝ １
ｎ ∑

ｎ

ｋ ＝ １
ＱｋＱＴ

ｋ －ｍｍＴ . (２)

(３)根据正定矩阵 Ｃ 的 ３ 个特征值 ｄ１ꎬｄ２ 和 ｄ３(ｄ１<ｄ２<ｄ３)ꎬ计算对应特征向量 ｖ１ꎬｖ２ 和 ｖ３ꎬ构造霍特

林变换矩阵 Ｕꎬ将点云 Ｑ 按式(３)变换到局部坐标系点云 Ｑ′:
Ｕ＝[ｖ３ꎬｖ２ꎬｖ１]ꎬ
Ｑ′＝Ｕ(Ｑ－ｍ) .{ (３)

(４)按式(４)计算变换后点云 Ｑ 的标准差 Ｚｓｔｄ:

Ｚｓｔｄ ＝
∑ ｎ

ｋ ＝ １
(Ｚ ｉ － 􀭵Ｚ) ２

ｎ
. (４)

(５)设置阈值 Ｌꎬ当邻域内某点到 ＸＯＹ 平面的距离 Ｄｘｏｙ>Ｌ􀅰Ｚｓｔｄ时ꎬ则判断该点为疑似锚杆点云.
由于常规环境下ꎬ锚杆周围表面并非规则平面型几何特征ꎬ常含较多无规律交错分布、大小不等的微

小凸起ꎬ且凹凸起伏程度远小于锚杆的凸起形态ꎬ因此ꎬ若距离阈值 Ｌ 较小则将微小凸起点云误识别为锚

杆点云ꎻ阈值 Ｌ 较大则导致漏提短小锚杆点云. 为提高疑似锚杆点云提取的准确性ꎬＬ 的取值需满足可提

取处理区域内最短锚杆的 １ / ２ 长度ꎬ以初识别出邻域点云中疑似锚杆的顶端部位点云.
１.２.２　 疑似锚杆点云聚类与筛选

初识别出的疑似锚杆顶端部位点云在空间上呈现块状分布特征ꎬ采用距离聚类法得到疑似锚杆点云

簇. 其中ꎬ聚类距离参数 Ｄ 根据初识别降采样参数确定ꎬ为降采样点云最大间距. 针对聚类所得 ｎ 簇疑似

锚杆点云簇ꎬ以每簇点云重心为球心ꎬ主方向长度为半径构建 ｎ 个包围球ꎬ在原始密集点云中搜寻各包围

球内点云得到 ｎ 簇原始疑似锚杆点云集 Ｙｉ( ｉ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｎ)ꎬ点云 Ｙｉ 经霍特林变换至局部坐标系得点云集

Ｙ′ｉꎬ变换后锚杆周围点云均位于 ＸＯＹ 平面附近ꎬ锚杆顶端点云主方向与 Ｚ 轴平行. 计算 Ｙ′ｉ各点至 ＸＯＹ 平

面的距离 ｄｉꎬ根据锚杆最小长度值及 ｄｉ 的最值ꎬ判定原始疑似锚杆点云集 Ｙｉ 内是否含有锚杆点云.
１.３　 锚杆点云精提取方法

１.３.１　 锚杆点云曲率计算

针对数据采集过程中因混合像元效应产生的锚杆部位拖影现象造成局部平面曲率偏低的问题ꎬ计算

曲率之前ꎬ根据局部坐标系中点云 Ｚ ｉ 值预先提取锚杆顶部点云. 其中ꎬ阈值 Ｚ ｌｉｍ按下式计算:

Ｚ ｌｉｍ ＝ １
２
ｍａｘ( ｜Ｚ ｉ ｜ ) . (５)

满足 ｜Ｚ ｉ ｜ >Ｚ ｌｉｍ的点即为锚杆顶部点云ꎬ经筛选计算剩余点曲率时ꎬ取其中一点 ｑ(ｘꎬｙꎬｚ)ꎬ由式(１)、式
(２)计算以 ｑ 点为中心ꎬ半径为 ｒ 的局部邻域点云的特征值矩阵 Ｃｑꎬ根据其特征值 λ１、λ２、λ３ 可求得点 ｑ 的

曲率 Ｑｑ:

Ｑｑ ＝
ｍｉｎ(λ１ꎬλ２ꎬλ３)

λ１＋λ２＋λ３
. (６)

为避免因邻域半径值 ｒ 过小造成锚杆点云曲率值偏低致提取不准确的问题ꎬ邻域半径值 ｒ 应大于锚

杆直径.
—９２—
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１.３.２　 曲率统计与幂曲线拟合

获取各点云簇的点云曲率后ꎬ对曲率值进行分布统计ꎬ计算曲率频数直方图拟合曲线的曲率最大值

点ꎬ将其对应的点云曲率值作为该点云簇曲率阈值 Ｔ 以区分锚杆点云与周围环境表面点云. 其中ꎬ直方图

拟合以直方图频数最大值为分界线ꎬ对曲率频数采用如下幂函数曲线进行模型拟合:
ｙ＝ａｘｂꎬ (７)

式中ꎬｘ 为曲率值ꎬｙ 为曲率频数ꎬａ、ｂ 为拟合参数. 针对各点云簇得到自适应阈值后ꎬ判断原始点云中曲率

值大于阈值 Ｔ 的点为锚杆点. 以周围环境表面点云误提取率 Ｐ 对提取锚杆点云准确率进行评价ꎬ见下式:

Ｐ＝
ｎ３－ｎ２

ｎ１
ꎬ (８)

式中ꎬｎ１ 为各原点云簇的点数ꎬｎ２ 为人工判别提取锚杆点数ꎬｎ３ 为本文方法提取锚杆点数. 最终所得误提

取率 Ｐ 越小ꎬ则锚杆点云提取准确率越高.

图 ２　 实验数据采集

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄａｔａ ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ

２　 洞室锚杆点云初识别

锚杆支护方法是地下工程中重要的支护方法ꎬ应
用于各类地下工程中以提高施工期的稳定性ꎬ保持一

定的承载能力. 在抽水蓄能电站地下厂房开挖阶段ꎬ
由于地质条件、爆破等因素造成变形ꎬ需定期监测以保

证施工的安全性. 本文实验对象为浙江省某抽水蓄能

电站地下主厂房施工洞室ꎬ见图 ２(ａ). 实验数据采集

采用德国 Ｚ＋Ｆ ＩＭＡＧＥＲ ５０１６ 三维激光扫描仪扫描洞

室ꎬ扫描设置分辨率为０.６ ｍｍꎬ采集的洞室表面密集点

云数据ꎬ见图 ２(ｂ).
由于施工期洞室拱顶具有支护锚杆分布密集、裸露长度不一ꎬ喷混表面存在大量凸起的特点ꎬ导致不同

测站获取的锚杆点云不完全相同且锚杆根部存在因混合像元效应产生的虚假点云ꎬ严重影响洞室点云配准

的精度和变形量提取的准确性. 因此ꎬ采用本文提出的基于曲率频数统计的锚杆点云自适应提取方法自动剔

除锚杆点云. 试验区域为 ５ ｍ 长度的拱顶节段精配准后的洞室点云ꎬ拱顶支护锚杆直径约为 ４ ｃｍ. 首先ꎬ对该

区域点云进行均匀降采样处理ꎬ得到点间距 １ ｃｍ 的降采样点云ꎬ见图 ３. 其中ꎬ某一存在支护锚杆结构的局部

点云ꎬ见图 ４(ａ)ꎬ该区域降采样后点云仍保持锚杆原始结构特征ꎬ见图 ４(ｂ).

图 ４　 支护锚杆点云降采样

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｄｏｗｎ￣ｓａｍｐｌｉｎｇ ｏｆ ｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇ ａｎｃｈｏｒ ｐｏｉｎｔ ｃｌｏｕｄ
图 ３　 试验区域降采样后点云

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｐｏｉｎｔ ｃｌｏｕｄ ｉｎ ｔｅｓｔ ａｒｅａ ａｆｔｅｒ ｄｏｗｎ￣ｓａｍｐｌｉｎｇ

其次ꎬ通过设置阈值 Ｌꎬ对降采样点云采用本文提出的支护锚杆初识别方法提取疑似支护锚杆点

云. 根据试验区支护锚杆统计长度ꎬＬ 取 ５ ｃｍ 时ꎬ准确识别出所有支护锚杆点云部位ꎬ识别出的锚杆点云

中存在少量洞室微小凸起的误识别点云. 其中ꎬ洞室支护锚杆的原始某点邻域内点云ꎬ见图 ５(ａ)ꎬ初识别

后得到的疑似支护锚杆点云ꎬ见图 ５(ｂ). ５ ｍ 节段拱顶整体点云经初识别得到所有疑似支护锚杆点云ꎬ见
图 ６ 中凸起部分点云.

对提取的疑似支护锚杆点云进行距离聚类ꎬ共获得疑似支护锚杆点云 ４４２ 簇ꎬ包含锚杆结构点云与误识

别的洞室微小凸起点云. 以各簇点云重心为中点ꎬ在原始点云中提取其邻域范围内点云并转换至局部坐标系

进行判定. 通过疑似锚杆点云在原始数据中提取的疑似锚杆原始点云ꎬ见图 ７(ａ)ꎬ局部坐标系中该疑似锚杆

原始点云各点到 ＸＯＹ 平面距离的统计直方图ꎬ见图 ７(ｂ)ꎬ试验区域内的锚杆结构点云簇ꎬ见图 ８.

—０３—
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图 ５　 疑似锚杆初识别结果

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｉｎｉｔｉａｌ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｓｕｓｐｅｃｔｅｄ ｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇ ａｎｃｈｏｒ

图 ６　 初识别的疑似锚杆点云

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｓｕｓｐｅｃｔｅｄ ｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇ ａｎｃｈｏｒ ｐｏｉｎｔ
ｃｌｏｕｄ ｏｆ ｉｎｉｔｉａｌ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ

图 ７　 疑似锚杆原始点云平面距离统计

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｃｌｏｕｄ ｐｌａｎｅ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ｓｕｓｐｅｃｔｅｄ ａｎｃｈｏｒ

图 ８　 存在锚杆结构的点云簇

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｐｏｉｎｔ ｃｌｏｕｄ ｃｌｕｓｔｅｒｓ ｗｉｔｈ ｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇ
ａｎｃｈｏｒ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

　 　 经锚杆结构部位判定ꎬ该试验节段区域共获取 ２７ 组锚杆结构点云簇. 为验证自动识别的结果ꎬ采用

人工判别方式统计该试验区域内的真实支护锚杆结构数量为 ２８ 组ꎬ其中 ２ 组支护锚杆结构点云因距离较

近位于同一点云簇中. 由此可见ꎬ本文方法与人工识别的支护锚杆点云簇数量相同ꎬ试验节段区域内所有

的锚杆结构点云簇均能被提取ꎬ该方法的锚杆结构点云初识别准确率为 １００％.

３　 洞室锚杆点云精提取

对初识别中确定存在支护锚杆结构的 ２７ 组锚杆结构点云簇ꎬ以式(５)中 Ｚ ｌｉｍ为阈值提取锚杆顶部点

云ꎻ根据实际锚杆直径取邻域半径值 ｒ 为 ５ ｃｍꎬ按式(６)计算各簇点云曲率ꎬ不同类型的支护锚杆结构所

在的点云簇曲率分布ꎬ如图 ９ 所示.

图 ９　 锚杆所在点云簇曲率分布

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｃｕｒｖａｔｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｃｌｏｕｄ ｃｌｕｓｔｅｒ ｗｉｔｈ ａｎｃｈｏｒ ｒｏｄｓ

由图 ９ 可知ꎬ不同点云簇中顶拱部分与支护锚杆部分的曲率存在差异ꎬ可根据统计各点云簇曲率频数

直方图加以区分. 按式(７)对曲率频数数据进行幂函数曲线拟合得各点云簇阈值ꎬ精提取得到 ２７ 组点云

簇进行锚杆点云. 统计各点云簇原始点云数 ｎ１、人工提取点数 ｎ２、本文方法提取点数 ｎ３ 及拱顶点云误识

别率 Ｐꎬ见表 １.
由表 １ 可得ꎬ针对不同的支护锚杆类型ꎬ本文方法提取的支护锚杆点数量均略多于人工提取的支护锚

杆点数量ꎬ拱顶点云误识别率范围为 ０.１％~５.２％ꎬ被误识别的点主要位于支护锚杆与顶拱交接部位ꎬ该部

位曲率变化存在差异造成锚杆点云过识别现象ꎻ２７ 组点云簇所精提取的锚杆点云均无漏识别现象.
根据该试验区域所提取的 ２７ 组锚杆点云的特征ꎬ可划分为 ４ 类典型锚杆结构点云. 其中ꎬ类型Ⅰ存在

少量混合像元型锚杆点云ꎬ共计 １４ 组ꎬ其特征如 ２１ 号锚杆点云ꎬ见图 １０ꎻ类型Ⅱ存在反向拖影型锚杆点

—１３—
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云ꎬ共计 ９ 组ꎬ其特征如 １７ 号锚杆点云ꎬ见图 １１ꎻ类型Ⅲ为正常状态型锚杆点云ꎬ共计 ３ 组ꎬ其特征如 ８ 号

锚杆点云ꎬ见图 １２ꎻ类型Ⅳ为多锚杆聚集型锚杆点云ꎬ共计 １ 组ꎬ其特征如 ２６ 号锚杆点云ꎬ见图 １３.
表 １　 各点云簇锚杆提取结果

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ａｎｃｈｏｒ ｒｏｄｓ ｉｎ ｅａｃｈ ｃｌｏｕｄ ｃｌｕｓｔｅｒ

编号
点云簇

ｎ１ ｎ２ ｎ３ Ｐ / ％
编号

点云簇
ｎ１ ｎ２ ｎ３ Ｐ / ％

１＃ ５２９ １１１ １０ ０２０ １３ ２３２ ０.６％ １５＃ １ ４８５ ８１８ １０ ９９３ １９ ２１６ ０.６
２＃ １９４ ５４６ ５ ３８６ ７ ４９６ １.１ １６＃ ８５ ０５５ ７ ３００ １１ ５１６ ５.０
３＃ １ ３９８ １７３ １２ １６４ ２３ ５７０ ０.８ １７＃ ２ ６７１ ６８０ １１ １４４ １８５４０ ０.３
４＃ ２８８ ４２８ ３ １３２ ５ ７４０ ０.９ １８＃ ４００ ７５５ ９ ９８９ １７ ８５７ ２.０
５＃ ７２６ ５８２ ７ ４８４ １０ ２１９ ０.４ １９＃ ７ ４４９ １ ９９０ ２ ５７７ ４.４
６＃ １５ ８０９ ３ ０９８ ３ ７６１ ４.２ ２０＃ ２ ２０４ ３８５ ５ ６２９ ８ ０３９ ０.１
７＃ １０ ０６３ ２ ３９５ ２ ８９０ ４.９ ２１＃ ４２９ ４３９ １１ ４９１ １８ ２８２ １.６
８＃ ４３９ ６５７ ５ ３８４ ６ ９８０ ０.４ ２２＃ ４２ １６８ ４ ０２１ ６ ２２４ ５.２
９＃ ９６０ ３８８ ５ ８９１ １０ １５１ ０.４ ２３＃ ４３ ９８４ ７ ０９４ ８ ６０８ ３.４
１０＃ １９ ０４７ ２ ８７７ ３ ３３８ ２.４ ２４＃ １８０ １５３ ６ ９９９ ８ ０６５ ０.６
１１＃ １ ９６１ ７４６ １４ ４１５ ３１ ０２７ ０.８ ２５＃ ５１ ８９７ ７ ０２４ ９ ２３４ ４.３
１２＃ １ ５２２ ６９０ ７ ３４０ １０ ３２０ ０.２ ２６＃ ６４７ ８８８ １７ ６３４ ２０ ３５９ ０.４
１３＃ １４ ９６５ ３ ７５８ ４ ５３３ ５.２ ２７＃ ７０ ３５５ １ ３７３ ４ ６５８ ４.７
１４＃ ８８ ４０２ ５ ６９３ ９ ９４６ ４.８

图 １０　 少量拖影点支护锚杆提取结果

Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇ ａｎｃｈｏｒ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓｍａｌｌ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｓｈａｄｏｗ ｐｏｉｎｔ

图 １１　 长支护锚杆提取结果

Ｆｉｇ􀆰 １１　 Ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｌｏｎｇ ｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇ ａｎｃｈｏｒ

图 １２　 正常扫描状态下支护锚杆提取结果

Ｆｉｇ􀆰 １２　 Ｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇ ａｎｃｈｏｒ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｎｏｒｍａｌ ｓｃａｎｎｉｎｇ ｓｔａｔｅ
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图 １３　 双支护锚杆提取结果

Ｆｉｇ􀆰 １３　 Ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｄｏｕｂｌｅ ｓｕｐｐｏｒｔ ａｎｃｈｏｒ

　 　 由图 １０－图 １３ 可知ꎬ类型Ⅰ为长约 ２０ ｃｍ 的支护锚杆ꎬ其中包含少量因混合像元效应产生的拖影点ꎻ
类型Ⅱ为一根长支护锚杆ꎬ其顶部包含较多拖影点ꎬ底部存在因扫描误差造成的反向拖影现象ꎻ类型Ⅲ为

正常扫描状态下的支护锚杆ꎬ含极少量拖影点ꎻ类型Ⅳ为上文所述 ２ 根支护锚杆位于同一点云簇内的情

形. 从上述结果可以看出ꎬ当支护锚杆不垂直于顶拱表面时ꎬ存在过识别现象ꎬ其主要位于支护锚杆与顶

拱表面夹角小于 ９０°的方位ꎬ支护锚杆与顶拱表面夹角大于 ９０°的部位几乎不存在过识别现象. 由此可见ꎬ
本文方法能够准确地从存在大量微小凸起的拱顶喷混表面中提取出不同特征类型、分布密集的支护锚杆

点云ꎬ采用本文方法提取的支护锚杆点数量多于人工提取的支护锚杆点数量ꎬ但不存在漏识别问题ꎬ能够

满足后续数据应用处理的要求.

４　 结论

本文针对地下施工洞室拱顶的支护锚杆点云及其根部拖影点云影响点云精配准精度和变形量提取的

问题ꎬ根据锚杆点云和拱顶表面点云之间的曲率差异ꎬ提出一种基于曲率频数统计的锚杆点云自适应提取

方法ꎬ经实验验证ꎬ得到以下结论:
(１)设计的洞室支护锚杆点云初识别和精提取环节ꎬ能够准确地从不规则喷混拱顶密集点云中提取

支护锚杆结构点云及其根部拖影点云.
(２)构建局部坐标系下 Ｚ 坐标的分布特征初步筛选疑似支护锚杆点ꎬ并采用距离聚类法得到所有支

护锚杆点云簇. 提出依据实际支护锚杆长度筛选部分支护锚杆顶端点云的方法ꎬ经实验验证ꎬ初识别与聚

类后的锚杆结构数量准确率为 １００％. 在保留支护锚杆边缘特征的前提下ꎬ通过预先对原始密集点云降采

样ꎬ能够有效提高支护锚杆点云的提取效率.
(３)提出的基于曲率频数统计的自适应提取方法具有良好的适用性与稳定性ꎬ拱顶点云误识别率范

围为 ０.１％~５.２％ꎬ无锚杆点云漏识别现象ꎬ能够精确区分拱顶部位点云与不同类型的支护锚杆结构点云ꎬ
可为水电施工洞室、高铁隧道、高边坡等锚杆支护工程采用三维激光扫描点云进行精确配准、变形监测和

精确建模等数据处理提供无锚杆点云影响的优质数据.
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