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基于点云数据的黄土公路边坡病害识别
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【摘要】  公路边坡病害巡查是高速公路安全运维的重要工作之一。鉴于当前人工巡查的局限性，提出了一种基于无人机

倾斜摄影技术实现三维重建和点云数据分析的公路边坡坡面病害巡查方法。研究结果表明：无人机倾斜摄影可以快速获得研究

区的实景影像和点云数据，通过三维模型重建和点云数据分析，能够高效定量地识别出坡面变形、冲沟以及排水沟淤堵等边坡

病害；点云数据对比算法对边坡病害识别结果有较大影响，相比最邻近点云比较方法和基于法向量的点云比较方法，点云网格比

较方法更适用于公路边坡坡面病害识别。该方法提高了边坡巡查的效率，弥补了人工巡查的不足。
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【Abstract】 Slope inspection is one of the main works of highway operation and maintenance. In view of the limitation of manu-
al inspection and monitoring, a highway slope inspection and monitoring method based on 3D reconstruction and point cloud analysis
using unmanned aerial vehicle (UAV)-based oblique photography technique was proposed. The results show that the terrain data of re-
search area could be obtained quickly by the unmanned aerial vehicle (UAV)-based oblique photography technique. Slope diseases in-
cluding slope deformation, gully erosion and blockage of drainage ditch could be identified quantitatively by 3D model reconstruction
and point  cloud data analysis.  The algorithm of point  cloud data analysis has a great  impact on the results.  Compared with Cloud to
Cloud comparison (C2C) algorithm and Multiscale Model to Model Cloud comparison (M3C2) algorithm, the algorithm of Cloud to
Mesh comparison (C2M) is  most  suitable  for  the point  cloud data  analysis  of  highway slope disease identification.  This  method im-
proves the efficiency of slope inspection and is an effective method to make up for the shortage of manual inspection.
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 0    引言

如何科学、合理、高效地开展营运高速公路养护

工作是一项十分重要的课题[1]。尤其在黄土地区，公

路边坡坡面的冲刷病害是一个被广泛关注的问题。

经历强降雨或持续降雨时，雨水流经坡面冲刷携带大

量的土体颗粒，造成排水沟淤堵，进而冲刷坡面，导致

水土流失，边坡形成冲沟，进而影响边坡的整体稳定

性。如果任由其发展，最终将造成崩塌、滑坡等公路

地质灾害，严重影响高速公路的畅通[2]。及时发现黄

土公路边坡的病害隐患并进行及时养护，能够大大降

低高速公路在暴雨天气状况下的风险。

边坡巡查的传统方式主要是人工巡查。人工巡

查的工作效率低、成本高，已经难以适应快速的经济

社会发展进程。为了探究更加高效、适宜的监测巡
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查方法，国内外学者已经开展了研究[3]。目前常见的

监测手段包括全球导航卫星系统[4]、遥感技术[5]、三

维激光扫描[6]、单点位移计[7]、全站仪测量[8]，主要在

易滑动的重要部位进行监测，应用广泛。但是由于监

测点数少，难以获得覆盖测区范围的监测数据，在大

面积监测上存在一定的局限。因此，学者们开始寻求

整体的、非接触式的监测方法。

近年来，无人机被广泛应用于农情监测、基坑勘

察、城市管理、环境检测、方量计算等领域[9−10]，使用

无人机作为平台搭载各种设备可以进行不同环境下

的地表采样，相较于其他方法，无人机操作简便灵活，

使用者经过简单培训即可掌握应用。无人机航测作

为巡查手段更加高效，能迅速获得测区范围内的地面

影像数据，通过处理这些影像数据，可以对获得的所

有地面信息进行分析，从而得到有用信息。相诗尧等[11]

提出了利用无人机倾斜摄影技术对高速公路边坡进

行三维重建的方法，证明该方法真实、纹理清晰、精

度高；张青青等[12] 以结合无人机航拍影像和人工巡

检的方式，分析病害成因和影响后果；杨家邑[13] 分析

了高速公路边坡日常养护巡查的必要性，并且研究了

无人机在高速公路边坡日常养护巡查中的具体应用；

Wang 等[14] 利用无人机倾斜摄影得到边坡的数字高

程模型，通过神经网络预测位移序列的变化，实现对

边坡关键测点的预测。目前已经有部分研究证实，无

人机倾斜摄影能够在边坡巡查中应用，但是主要的研

究方向集中于滑坡、崩塌等灾害的识别[15]，为了避免

灾害的发生，影响公路路况，本文将无人机倾斜摄影

应用于黄土公路边坡的坡面病害识别方向，通过较早

获取病害信息特征，从根源避免引发进一步的边坡

灾害。

鉴于目前大多数研究侧重于边坡大型灾害识别

和无人机影像数据分析，为了更高效地巡查监测公路

边坡的坡面病害，减少人力成本，本文通过开展无人

机倾斜摄影航测，利用多视图立体视觉的三维重建算

法获得航测区域三维实景模型和三维点云数据，对比

分析了邻近点比较、基于网格法比较、基于法向量比

较 3 种算法对边坡坡面病害的适宜性，实现了对黄

土公路边坡坡面病害（如排水沟淤堵、坡面冲沟等）

的自动定量识别。

 1    无人机边坡坡面病害识别方法

基于无人机倾斜摄影技术的边坡坡面病害检测

方法的流程可分为边坡影像数据采集、基于三维重

建算法的影像数据处理和边坡变形识别及病害特征

分析 3 个主要部分（见图 1）。无人机在现场进行影

像数据采集，整合后的数据根据三维重建的算法获得

三维点云数据和三维实景模型，针对边坡坡面病害对

识别方法进行优化以提高精度，通过点云对比算法获

得两期数据期间边坡的变形量，进行边坡坡面的病害

特征分析。
  

边坡影像数据采集 基于多视图立体视觉的三维重建 边坡变形识别及坡面病害分析

布设地面控制点

航线规划

无人机数据采集

SIFT 算法提取特征点 C2M 算法识别变形量

坡面病害识别及特征分析

稀疏点云数据

稠密点云数据

三维白膜

三维实景模型

GNSS 监测站坐标提取
 

图 1    无人机边坡坡面病害识别方法流程图
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 1.1    边坡影像数据采集

根据边坡实际范围适当扩大作为航测区域，边

坡实际范围内均匀布设地面控制点，控制点为角点明

显的人工绘制标志，位于航测区域内无遮挡处，可以

大幅降低数据处理时导致的误差，需采集其精确坐标

数据用于空中三角测量。

无人机搭载相机按照预设航线对航测范围根据

固定的序列和间隔在现场进行数据采集，合理的航线

规划能够保证三维重建时模型的精度，重要的航线参

数包括飞行高度、旁向重叠率、航向重叠率等，一定

的重叠率使得同一地物在多张影像中存在。对航测

获得的高清地面影像、POS 数据和地面控制点坐标

数据进行整理，得到进行三维重建的源数据。

 1.2    基于多视图立体视觉的三维重建

基于多视图立体视觉对源数据进行三维重建，

该算法表达了不同视角所获得的图像与实际物体之

间的投影关系，能够快速根据影像数据及其 POS（Po-
sition and Orientation System）数据生成一个稀疏的

三维结构模型[16]。三维重建算法具体包括特征点提

取、影像匹配、运动恢复结构。

无人机影像特征的提取和匹配是三维重建的重

要过程，尺度不变的特征点提取算法 SIFT（Scale In-
variant Feature Transform）[17] 具有旋转、尺度、光照

不变性的优点，对采集到的二维图像检测尺度空间极

值，经过为关键点赋值方向参数，生成 SIFT 特征向

量对应各个特征点。影像之间特征点的关系寻找采

用最邻近方法，即使用相似性度量比较两幅影像的

SIFT 特征向量。

运动恢复结构法 SfM[18]（structure from Motion）

是一种结构测量的方法，在三维重建过程中，SfM 可

以获得不同影像中相同像素点的对应关系，结合匹配

约束关系和三角测量原理得到三维空间坐标信息[19]，

通过不断优化迭代求解误差函数得到三维结构信息：
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式中： 为相机参数矩阵， ， 为

相片总数； 为空间点坐标矩阵， ，

为特征点个数； 为表示空间点 在相机 中是否

可见的参数；函数 为空间点 在相机

中的投影误差。

使用 SfM 算法生成航测区域内的稀疏点云，在

这个阶段，引入地面控制点的精确坐标提高三维模型

精度，采用光束法区域网平差解算出所有加密点和各

影像的外方位元素，自动求解相机方位和场景几何形

态等信息，平差的数学模型使用中心投影的共线

方程：
x = − f

a1 (X−Xs)+b1 (Y −Ys)+ c1 (Z−Zs)
α3 (X−Xs)+b3 (Y −Ys)+ c3 (Z−Zs)

y = − f
a2 (X−Xs)+b2 (Y −Ys)+ c2 (Z−Zs)
α3 (X−Xs)+b3 (Y −Ys)+ c3 (Z−Zs)

（2）

f Xs,Ys,Zs

ai,bi,ci(i = 1,2,3)

式中： 为相机镜头焦距； 为摄影中心地面坐

标，即影像外方位线元素； 为方向余

弦。对垂直、倾斜影像数据进行空三解算，得到各影

像的外方位元素，得到稀疏点云数据。

为了获得符合研究所需的高精度三维模型，使

用多视图立体视觉算法 MVS（multi-view stereo）对稀

疏点云进行匹配、扩散、过滤，生成稠密点云数据，此

时的点云数据密集且具有真实颜色，对其进行表面网

格重建，区域被划分为相连不规则三角网格。将模型

封装为三维白膜，进行多视图纹理映射，得到可用于

进一步观测分析的三维实景模型。

 1.3    边坡坡面病害识别点云算法

通过对边坡的定期巡查获得不同时期的影像数

据，利用三维重建算法的一系列流程获得了精密三维

实景模型和稠密点云数据。三维实景模型能够做到

对现场实际情况进行复原，通过人工辅助观测，实景

模型可以展现边坡及周围环境的真实状况，更好地分

析病害的形态及诱因。三维点云数据由抽象的三维

坐标点构成，具有可编辑性，能够对病害的真实情况

量化分析，并且更适用于总体、直观地确定病害的位

置及数量。三维点云数据在进行比较前先进行点云

降噪预处理，手动降噪删除无关点数据。

邻近点比较算法（Cloud To Cloud，简称 C2C）、

点云网格比较算法（Cloud To Mesh，简称 C2M）和基

于法向量的点云比较算法（Multiscale Model to Mod-
el Cloud Comparison，简称 M3C2）是目前最常用的 3
种点云比较算法。C2C 算法直接对比了两期点云数

据中的邻近点的距离，即为模型各处的变形量（见

图 2（a））；C2M 算法需要将参考点云网格化为连续且

高精度的参考面，比较点云数据中的点云与参考面进

行对比得到距离，即为模型各处的变形量（见图 2（b））；

M3C2 算法为局部算法，拟合参考点云的局部点数据

为一个表面，计算该处点云的法向量，求得法向量方

向两期点云局部拟合平面之间的距离，即为模型各处

的变形量（见图 2（c））。

黄土边坡的坡面病害其变化量和范围都较小，

相比于大型边坡灾害，在识别上具有困难。C2C 算
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法得到的变形量为绝对值，不符合病害形态观测的需

求；M3C2 算法可以根据不同的需求调整两个可调节

参数投影半径 和法向量半径 ，使比较结果具

有更高的准确度，投影半径过大会造成无法有效识别

变化量，投影半径过小会导致变化量的波动较大，错

误识别病害。黄土边坡的坡面病害之间的尺度具有

一定的区别，M3C2 和 C2C 都难以达到通过点云比

较的定量结果大致辨别出整个测区范围病害特征的

需求。C2M 将参考点云三角剖分，生成具有网格节

点的 Delaunay 三角网，比较点云与参考点云的网格

节点之间的 Euclidean 距离可以表示为：

d (p,S ′) =min
p′∈S ′

p− p′2 （3）

p p′

S ′
式中： 为比较点云中的点云数据； 为参考点云的

网格节点； 为参考点云生成的 Delaunay 三角网。

 2    应用实例

 2.1    工程概况

G341 线甘肃省庆阳市环县（二十里沟口）至车路

崾岘（甘宁界）公路全长 101.2 km，处于我国典型黄

土分布区域，全线路基深挖高边坡共 57 处。本次试

验边坡为工程沿线的最高边坡及其相邻边坡，最高点

至路面高差达 83.5 m。边坡整体为上更新统风积黄

土（Q 
3

eol
 ），土层为披覆型多期次沉积，土质不均匀，可

见明显沉积界面，边坡设置横纵交错的网状排水体系。

图 3 为研究区的航拍全貌图，其中的红色标注点为

现场布设的 GNSS 监测站。
  

 
图 3    研究区航拍全貌

 

 2.2    数据采集与处理

采用大疆 M600pro 无人机搭载华测 HC12 高分

辨率 5 镜头倾斜相机，按照规划航线采集现场影像

数据。在实际航测过程中，根据现场工程情况，设计

航线规划（见图 4），设置航向重叠度 85%，旁向重叠

度 75%，飞行高度为 150 m，飞行高度以边坡中间的

路面为基准，地面分辨率达到 0.023 m。航测区域共

布设 9 个地面控制点，平高点的精确坐标由华测中

绘 i50 RTK 测得。
  

 
图 4    无人机航线规划

 

利用三维重建算法，重建边坡的三维实景模型

和三维点云数据，如图 5 所示。三维点云数据需要

进行点云去噪，最大化保留研究对象而排除其他干扰，

故通过裁剪排除干扰得到目标边坡。 

 

表面变形量 最邻近距离

(a) C2C

表面变形量

点云拟合网格平面

点到网格面距离

(b) C2M

表面变形量

N

R

N

局部拟合间距表面变形量

r

(c) M3C2 
图 2    点云比较算法原理
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(a) 第 1 期三维实景模型

(b) 第 2 期三维实景模型

(c) 第 1 期三维点云数据

(d) 第 2 期三维点云数据 
图 5    影像数据的三维重建

 

 2.3    模型精度验证

为了提高监测精度并验证其可靠性，航测区域

内布设了 10 个 GNSS 监测站实时监测点位移。该

监测站具备由北斗提供的实时坐标点。在边坡影像

采集前布设的地面控制点均用于三维模型的建立，为

了验证三维重建得到的实景模型精度，使用模型软件

的距离测量功能，以 GNSS 监测站接收点为测量相

位点，量测三维模型中监测站之间的距离，由于监测

站布设在测区内多个方位，每条连线都具有不同的长

度和方向，实际距离由 GNSS 监测站坐标计算得到。

两期模型的精度验证结果如表 1，第一期模型的平面

误差小于 6.9 cm，第二期模型的平面误差小于 2.8
cm，两期模型的高程误差小于 14.5 cm，第 2 期的平

面误差均方根要小于第 1 期，主要的误差来源为影

像采集时的光照、风力和风向的影响。相比之下平

面误差要小于高程误差，高程误差的数值更加分散，

模型在高程上的精度稳定性更差，这是由于 GNSS
监测站坐标接收点位于离地约 2 m 的立柱上方造成

的，对识别相对变形的影响较小。
  

表 1    三维模型误差对比 m　

特征线编号
第1期 第2期

平面误差 高程误差 平面误差 高程误差

L1 0.016 0.011 0.006 0.006

L2 −0.016 −0.145 −0.007 −0.145

L3 −0.014 0.044 0.008 0.032

L4 −0.031 −0.087 −0.005 −0.053

L5 0.065 0.048 0.009 0.080

L6 0.069 0.047 0.028 −0.019

RMSE 0.042 0.077 0.013 0.073
 

 2.4    边坡坡面病害识别

边坡坡面病害的识别主要利用 C2M 算法，通过

比较两期点云数据之间的变形量，观测病害的分布与

形态，量化分析病害的特征情况，得到两期之间的变

化（见图 6）。
  

(a) 第 1 期三维实景模型

(b) 第 2 期三维实景模型

(c) 点云变形量 
图 6    边坡的坡面病害识别
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结合三维模型可以看出，其中右侧为较早获取

的第 1 期数据中尚未被去除的植被，在第 2 期中此

处植被已经被移除并且增加护坡，故此处变化较大。

在左侧可以识别出冲沟的情况，在采集第 1 期数据

时该边坡左侧的排水沟出现了淤堵，导致排水不畅，

水流对坡面不断冲刷产生冲沟，在采集第 2 期数据

时该裂隙已经被修复，所以变形量比较结果呈现为增

长。排水沟在第 2 期出现淤堵，最严重处位于第 3、

4 级边坡底部平台排水沟中间，针对识别出的不同病

害，通过截取点云数据进一步对各病害进行定量分析，

确定其特征及成因。

 2.4.1    排水沟淤堵

该边坡工程设置了排水沟用以降低降雨对黄土

边坡的不良影响，由于喷浆过程中没有对排水沟以及

各种监测设备进行特殊保护，喷浆落入排水沟中产生

淤堵，与此同时还有坡面底部堆积的部分滑入排水

沟中。为了更精确地分析排水沟淤堵情况，对整个

坡面上的排水沟变形量进行单独分析，结果如图 7
所示。
  

(a) 排水沟点云变形量

(b) 排水沟淤堵实例 
图 7    排水沟淤堵识别

 

排水沟被填满后，坡面泥浆仍不断滑下，堆积于

坡底并覆盖排水沟，导致淤堵的高度出现高于排水沟

本身高度的情况，因此变形量显示淤堵最高处为 34
cm 左右。排水沟中的淤堵厚度不均匀，中间高两侧

低，除了正中位置，其他区域约为 5～10 cm，在边坡

左侧的排水沟出现变化为负值的情况，为第 1 期在

左侧出现的淤堵情况明显严重于第 2 期所造成。淤

堵情况与暴雨造成的病害特征相似，故可以判断该方

法能够有效定量识别淤堵病害。

 2.4.2    坡面冲沟

排水沟的淤堵会导致水流溢出，顺着坡面冲刷

形成冲沟（见图 8），影响整个边坡的稳定性。图 8 显

示冲沟出现在边坡的 2 级坡和 3 级坡上，3 级坡上水

平面处的冲沟最深，点云数据变化量为 19～22.5 cm。

通过提取冲沟周围的正值变形量可知喷浆对其周围

的变形影响仅有 5～10 cm。冲沟处点云数据变化量

绝对值和喷浆带来的变形量绝对值的差值可以表示

冲沟的深度，平面处的深度约为 10～17 cm；倾斜坡

面上的深度约为 5～10 cm，该冲沟贯穿了整个 3 级

坡面。2 级坡的冲沟最严重处在倾斜坡面上半部，冲

沟的上部深度约为 6～10 cm，中部约为 5～8 cm，下

部约为 4～7 cm，没有连续贯穿坡面，冲沟中间有部

分未塌陷。观察三维模型也可以看出各冲沟上方的

排水沟在第一期时出现了严重淤堵，因此两期点云比

较结果中，该处排水沟的变化为负值，其中 3 级坡上

排水沟处的变形量为−15～−13 cm，2 级坡排水沟处

变形量为−7～−4 cm。
  

C2M signed distances
0.265268

0.236922

0.208615

0.180308

0.152002

0.123695

0.095389

0.067082

0.038776

0.010469

−0.017837
−0.046144
−0.074451
−0.102757
−0.131064
−0.159370
−0.187677

7

(a) 点云变形量 (b) 三维实景模型 
图 8    坡面冲沟识别

 

 3    结论

基于无人机倾斜摄影技术，通过三维重建算法，

提出了一种快速、准确、定量的识别黄土公路边坡的

坡面病害的方法，并且成功在实际在建工程中进行了

应用，并得到以下结论：

 （1）无人机倾斜摄影技术结合基于多视图立体视

觉的三维重建算法，能够快速开展黄土高速公路边坡

巡查工作，并获得高精度边坡三维模型和三维点云

数据。

 （2）通过叠加对比边坡监测的不同期次的三维点

云数据，可以快速、准确、定量地识别公路边坡病害

类型、空间位置和发育特征，结合三维实景模型，可
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进一步验证识别精度。

 （3）不同点云数据算法对病害识别有明显的影响，

本研究中，C2M 算法的表现优于 M3C2 算法和 C2C
算法，能够同时实现全局、有向的定量识别。

 （4）GNSS 监测站的存在既可以验证基于点云数

据的监测精度，又可以弥补航测不连续的技术不足，

实现点−线−面一体化的边坡监测。

在后续的研究中，将尝试为无人机平台搭载激

光雷达，去除植被影响，实现夜间飞行，并且可以进一

步探索多源异构数据条件下，结合人工智能的公路边

坡监测技术体系。
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