
近年来高速发展的激光雷达技术突破了传统的单

点测量模式，具有高效、高分辨率、高精度、非接触

等优势[1]，为滑坡监测提供了新的思路。不少学者开

展了基于多时相点云的滑坡变形提取研究，取得了一

些成果，主要包含如下三类方法：①通过点云直接比

较获取变形量 [2-4]；②基于深度学习的 F2S3算法 [5]等；

③通过点云地面模型比较的算法主要有Digital Image
Correlation （DIC）算法[6]、DEM比较法[7-8]等算法。

然而，点云直接比较法只能获得点的位移，无法

获取滑坡量；DIC算法可以得到滑坡的三维位移，但

无法计算变形过大的滑坡区域； DEM比较法可以求

得滑坡量的变化，但在计算过程中将DEM格网内的点

归算至同一高程面，计算结果的准确性受制于格网大

小，当格网太大时存在较大的误差，对局部细节的反

映较差[9]。针对上述问题，利用三维平面能更好地拟

合滑坡体表面的优势，本文开展基于二重积分的滑坡

体积量估算方法研究，通过建立体素对各期点云进行

分块，采用主成分分析 （principal component analy⁃
sis， PCA） [10-11]计算各体素内不同测期点云的法向量

以获取点云的平面拟合函数，对相应体素进行二重积

分计算，从而更准确地获取滑坡体积变化量。

1 研究方法及原理

本文研究采用的技术路线如图 1所示，主要包
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摘 要：近年来高速发展的激光雷达技术为滑坡监测提供了新的思路，DEM比较法将格网内的点归算至同一高程面，导致获

取的滑坡量不够准确。为解决这一问题，提出一种基于二重积分的滑坡量计算方法。首先利用 ICP算法对不同时期的点云进行

配准，然后将滑坡区域体素化，以体素为单元，通过主成分分析方法计算各体素内不同测期点云的法向量和拟合平面，最后利

用拟合函数通过二重积分计算各体素内的体积变化量。以两期滑坡点云为例进行实验分析，分别采用0.5、1、1.5、2 m分辨率

进行测试分析，实验结果表明，所提方法相比于DEM比较法计算的误差在上述分辨率情况下分别减少了150、153、69、142 m3，

为同类应用提供了理论基础和应用参考。
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Abstract: The LiDAR technology has been developed rapidly in recent years, which provides new ideas for landslide monitoring. The use of

DEM comparison method to adjust the points within the grid to the same elevation may result in less accurate measurement of landslide volume.

To address this issue, we proposed a landslide volume calculation method using double integration. Firstly, we used ICP algorithm to register the

point clouds between different epochs. And then, the landslide area was voxelized using predefined voxel size. Taking the voxel as the unit, we

used PCA to estimate the normal vector and the fitted plane of each voxel. Finally, we calculated the volume change within each voxel between

two epochs through double integration. We used two sets of landslide point clouds with resolutions of 0.5 m, 1 m, 1.5 m and 2 m to conduct ex-

perimental analysis, respectively. The results show that compared with the DEM comparison method, the landslide volume calculation errors of

the proposed method are reduced by 150 m³, 153 m³, 69 m³ and 142 m³ under the above resolutions, respectively, providing a theoretical basis

and application reference for similar applications.
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括：①两期点云配准；②滑坡体素化；③基于主成分分

析的法向量计算；④基于二重积分的滑坡体积量计算。
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图1 基于二重积分的滑坡量计算流程图

1.1 配 准

不同测期点云配准分为粗配准和精配准。粗配准

通过三对及以上的同名点为不同点云提供初始变换参

数，减小不同点云之间的距离[12]，在此基础上根据 ICP
（Iterative Closest Point） [13]算法对不同点云进行精配准。

1.2 滑坡体体素化

假定滑坡体区域 x 和 y 坐标的最大值和最小值分别

为 xmax 、 xmin 、 ymax 、 ymin ，体素边长在 x 和 y 方向上

的长度均为 d ，据此可按下式计算体素的行列数m和 n：
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根据 m、n 大小可计算各个体素的平面坐标边界
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式中， i = 01m - 1， j = 01n - 1。

根据体素平面搜索体素内的点，获取 z 坐标最小

值和最大值，两者差值为体素在Z方向上的长度，据

此，滑坡场景体素化完毕。

1.3 基于主成分分析的法向量计算

DEM比较法是利用两期滑坡点云生成的DEM作

差获取高差不为零的区域，根据DEM单元估算滑坡发

生的体积量。然而，上述方法的精度受制于DEM分辨

率大小，且在计算过程中将DEM格网认为是水平面，

而实际情况下，DEM格网内点形成的面状区域多数是

不平行于 XOY 平面的，因此，本文利用滑坡体的平

面拟合函数通过二重积分计算每个体素内的滑坡量，

首先利用主成分分析法计算各体素内两期点集的法向

量，具体步骤如下：

1）获取各体素内点的三维坐标。

2）设置体素内最小点数阈值 n0 ，剔除点数过少

的体素。

3）采用主成分分析法计算各体素内两期点集的

法向量分别为 n1 和 n2 。

对任意体素内的体积变化可通过两期数据在该体

素内的平面拟合函数进行二重积分求得。由上述步骤

获得的平面方程可表达为：

Ax +By +Cz +D = 0 （5）
式中， D = -( )Ax0 +By0 +Cz0 ， ( )x0y0z0 为体素内点

坐标的均值，则：

f ( )xy = z = - 1
C
( )Ax +By +D （6）

假设节 1.3求得的两期数据在某一对应体素内点

集的坐标均值分别为 ( )x1y1z1 、 ( )x2y2z2 ，法向量

分别为 ( )A1B1C1 、 ( )A2B2C2 ，由式 （6） 可求得

其拟合平面分别为：

f1( )xy = z1 = -
1

 C1
( )A1x +B1 y +D1 （7）

f2( )xy = z2 = -
1

 C2
( )A2 x +B2 y +D2 （8）

式中， D1 、 D2 为常数项， D1 = -( )A1x1 +By1 +C1z1 、

D2 = -( )A2 x2 +B2 y2 +C2 z2 。二重积分的几何意义是二

元函数在空间上的积分，本质是求解曲顶柱体的体积，

因此可以通过 f1( )xy 和 f2( )xy 的二重积分差求解该体

素内两期数据的体积变化量 DV ，如公式（9）所示。

DV = 
x'

0

x'
1

d 
y'

0

y'
1

( f2( )xy - f1( )xy )dy （9）
式中， x'

0 、 y'
0 、 x'

1 、 y'
1 为体素的平面角点坐标值。

2 实例分析

2.1 数据采集及预处理

实验区域位于贵阳某居民区施工现场，采用

FARO Focus Plus350扫描仪对该滑坡塌陷区进行定期

扫描，两期扫描间隔时间为 5 d。测区范围较小，架

设一站即可完成对测区表面点云数据的获取，如图 2
所示。测区周边有建筑物，选择建筑物上易识别特征

点完成两期点云的粗配准，然后采用 ICP配准算法实

现两期点云的精配准。

选择该滑坡体两测期对应区域作为本文实验区域，

如图2所示，其中第1期滑坡数据的点数为535 157个，
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第2期滑坡数据点数为476 903个。

图2 实验区域扫描点云示意图

2.2 变形提取及分析

采用1.2节所述方法对滑坡区域体素化，体素水平分

辨率设置为 0.5 m，根据角点坐标搜索各体素内的点，

图3为两期点云滑坡区域体素化示意图，其中红色点为

第一期数据，蓝色点为第二期数据，共5 648个体素。

由于部分山体的遮挡，点云中存在一些空洞区域，

这些空洞区域的具体地形特征无法准确获得。为了更准

确地验证本文所提算法的有效性和可行性，设定体素内

最小点数阈值为10，即点数量小于10的体素不进行计

算。根据1.4节的方法计算各体素单元的体积变化，所有

体素体积变化之和为第2期相对第1期该滑坡的体积变

化总量。结果显示，该滑坡体第2期相比第1期体积增

加了3 080.033 m3，即第2期滑坡体体积发生明显改变，

可能出现了山体滑坡活动，导致山体土方量增大。为进

一步探究滑坡体变形的局部信息，根据滑坡体所有体素

的体积变化量绘制体素体积变化直方图，如图3所示。
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图3 场景体素化示意图

由图 3可发现，大部分体素的体积差值分布在

（-1，2） m3内，存在少量体素体积差值偏大。所有体

素中，体积增大最大值为 5.165 m3，减小最大值

为-16.265 m3为进一步分析体素体积变化异常区域的

可 能 原 因 ， 本 文 计 算 所 有 体 素 变 化 均 值

μ = 0.545 m3 ，标准差 σ = 0.517 m3 。根据概率统计理

论， (μ - 2σμ + 2σ) 为 95%的置信区间，因此，将体

积差在 （-0.488，1.579） 区间外的体素视为异常体

素，检测出异常体素共58个，占总体素个数比例较小。

为进一步探索体素变化异常的原因，对这些异常

体素进行逐个检查，存在 2种情况使该算法实施效果

偏差，具体为：

1）由于激光几何的原因，地面激光雷达获取的

点云在竖直面上密度较大，但水平面上的点云稀疏，

这种密度不均匀性会造成平面拟合的误差，从而造成

体积计算的误差，具体误差产生过程如图4所示。
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图4 体素体积变化直方图

2）由积分计算原理可知，积分计算的体积是拟合

面之下的部分，自然山体中通常存在一些内凹的区域，

这部分区域的真实体积应在拟合面之上，因此通过积分

计算体积的算法只对外凸的山体适用，对于内凹型山体

区域，积分计算的体积并不是该部分山体真实的体积。

考虑上述 2种情况对积分计算结果造成的影响，

对异常点区域按以下方法进行处理，步骤如下：

1）根据95%置信区间将所有体素分为异常体素和

正常体素，考虑到自然地形在实际情况下的连续性，使

用10 m的搜索窗口搜索每个异常体素附近的正常体素。

2）对任意一个异常体素，通过PCA计算异常体素附

近 搜 索 到 的 正 常 体 素 上 拟 合 平 面 的 法 向 量

{ }vi = ( )xi  yizi |i = 12n ，若zi < 0，则令vi = -vi ，获

得附近正常体素的法向量平均值 ( )a1b1c1 ，则该值在水

平面投影为n1 = ( )a1b1 ，认为n1为异常山体的凸出方向。

3）以步骤2）中相同方法计算异常体素的法向量

在水平面的投影 n2 = ( )a2b2 。按照式 （10） 计算

n1 、 n2 的夹角 θ，若 θ <90°，则认为该部分异常山体

是外凸山体，否则为内凹山体。

θ = arccos
n1´ n2

||n1 ´ ||n2

（10）
4）对点云密度不均匀问题，按照式（11）计算

异常体素上各点到拟合平面的离差 d ，计算所有点离

差的期望值 μ 和标准误差 σ ，建立 95%的置信区间

(μ - 2σμ + 2σ) ，认为离差在区间外的点为平面点，其

王宇翔等：基于二重积分的滑坡量计算方法研究 ··93
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余为斜面点，可获得斜面点坐标的 x 和 y 的最大值和

最小值 xmax 、 xmin 、 ymax 、 ymin 。以（xmaxymax）、

（xmaxymin）、（xminymax）、（xminymin）为角点，建立斜

面的水平投影区域 D1 ,体素剩余区域为 D2 。

d =
Ax +By +Cz +D

A2 +B2 +C2
（11）

式中， A 、 B 、 C 、 D 分别为拟合平面系数，

(xyz) 为点的坐标值。

5）由步骤3）中计算出来的 θ可判断山体的凹凸

性，对凹凸性不同的山体，分别按以下方法计算体积。

①对于外凸山体，直接通过式（12）求得体积V 。

V = 
D1

f ( )xy + h̄ ´ SD2
（12）

② 对于内凹山体，可通过式（13）求得体积V 。

V = zmax ´ SD1
- 

D1

g( )xy + h̄ ´ SD2
（13）

式中， f ( )xy 是为倾斜点的拟合平面中 x 、 y 相对 z

的函数； h̄ 为体素内所有的点的高度平均值； SD1
、

SD2
分别为 D1 、 D2 区域的面积； zmax 为所有倾斜点 z

坐标最大值； g( )xy 为所有倾斜点减去倾斜点中最

低点高度后所拟合平面中 x 、 y 相对 z 的函数。

按上述异常体素处理步骤分别求出每个异常体素

上两期数据的体积V1 、V2 ，令 DV =V2 -V1 ，为每个

异常体素赋予新的体积变化量 DV 代替原有体积变化

量数据并与正常体素数据合并，可计算得到改正前后

数据的变化如表1所示。

表1 改正前后的体积变化量/m3

改正前后

改正前

改正后

体积变化量

3 080.033
3 111.722

体积增加最大值

5.165
2.620

体积减少最大值

-16.265
-1.394

可以发现，改正后的数据总体积差较之前有所增

加，但是体积增加最大值和体积减小最大值均较之前

明显减小，说明改正过程减小了异常山体对计算结果

的影响。改正后的所有体素体积差直方图和山体变化

热力图如图5所示。

由直方图可发现，体积差在0 m3和0.5 m3附近出现

峰值，说明滑坡发生在山体局部，且滑坡的体积变化量

大部分集中于0.5 m3附近。结合体积变化热力图可以观察

到山体左侧未发生明显变形，主要变形区域集中于山体的

中部和右侧区域，该区域可能发生了山体滑坡事故，并且

中部山体变形更为严重，山体滑坡活动可能最为剧烈。

2.3 体素分辨率对变形提取结果影响分析

对同一区域的点云数据，体素大小与滑坡体积量

计算结果有关，越小的体素越能准确的将山体的复杂

表面分解成一个个积分平面，而大的体素对山体的分

解比较粗略，误差也较大。从微分的原理看，当体素

的分辨率足够高时，计算出来的山体体积将无限接近

于山体的真实体积。然而，体素分辨率过高直接导致

计算效率急速下降。此外，由于点云的离散性，高分

辨率的体素在某些点云稀疏的位置的计算准确性可能

并不如低分辨率体素。因此对体素水平分辨率的选

择，需要结合问题实际和实地数据特点来决定。本文

采用 0.5、1、1.5 m和 2 m 4种大小的水平分辨率分别

进行处理，结果如表2所示。

表2 不同分辨率体素的计算结果

体素分辨率/m
0.5
1
1.5
2

运行时间/s
669
141
73
45

体积变化量/m3

3 111.722
3 298.475
3 534.659
3 566.739

由表 2可知，随着体素水平分辨率的降低，体积

变化相应增加，这是由于较低分辨率的体素会囊括更

多空洞区域和边缘空白区域，实际计算面积比高分辨

率体素大，误差也更大，2 m分辨率的计算结果相比

0.5 m分辨率增加了约450 m3；此外，随着体素分辨率

的降低，数据处理时间大幅下降，2 m分辨率的计算

时间只有 0.5 m 分辨率的 1/15，效率大幅增加。因

此，在体素水平分辨率的选择上，应根据实际工程对

精度和时间的需求灵活选择。

2.4 与DEM直接比较法的对比分析

理论上，当分辨率足够高时，滑坡量计算结果将

无限接近于真值。因此，为验证本文算法的正确性，

采用 0.2 m分辨率下DEM比较法获取的体积变化结果

3 054.624 m3作为近似真值。比较不同分辨率下本文所

提方法与DEM比较法结果差异，如表3所示。

表3 本文所提方法与DEM比较法计算误差对比

体素分辨率/m
0.5
1
1.5
2

误差/m3

DEM方法

207.928
397.645
549.611
654.401

二重积分法

57.098
243.851
480.035
512.115

1 250
1 240
1 230
1 220
1 210

z/m

60 40 20 0x/m y/m-60 -80 -100

体积变化量/m3

2.5
2
1.5
1
0.5
0
-0.5
-1

1 000
800
600
400
200

0

体
素

数

-1 0 1 2
体积变化量/m3

a 体积变化直方图 b 体积变化热力图

图5 山体变化图
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由表 3可知，不同分辨率下，本文提出的体素二

重积分算法的计算误差都优于传统的DEM比较法，这

也进一步验证了本文算法的准确性和可用性。

3 结 论

本文利用地面激光雷达技术获取山体高密度点云，

探求滑坡体积高精度计算方法，提出一种基于体素二重

积分的滑坡量计算方法。通过实测数据的处理和分析，发

现2种山体区域不能直接适用该算法，因此提出了相应

解决方案，同时深入分析了不同分辨率对算法的影响。

相较于传统DEM比较法，本文所提方法在同一分辨率

条件下获得的结果更加准确，但在空洞区域的处理上，

仍没有较好的方法解决。对于空洞区域较多的点云数

据，本文算法的误差较大，但对于高密度点云以及山体坡

度不是很大的情况下，本文算法适用性和可靠性较强。
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