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复杂采空区三维散乱点建模技术研究及应用

黄俊杰ꎬ 罗周全ꎬ 秦亚光ꎬ 张文芬
(中南大学 资源与安全工程学院ꎬ 湖南 长沙　 ４１００８３)

摘　 　 　 要: 以采空区三维激光扫描系统探测获取的原始数据为依据ꎬ针对复杂采空区散乱点云数据ꎬ研究

提出运用一组等间距的垂直于包围盒走向方向的平行切割面ꎬ对散乱点云进行区域划分进而构建空区实体

模型的方法. 首先确定等间距平行切割面的方向和间距ꎬ对散乱点云数据进行划分ꎻ其次运用最小距离法确定

散乱点云的位置即所归属的切割面ꎻ最后运用凸包最小距离法对每个切割面上的散乱点进行排序ꎬ成为有序

点后对其进行建模. 应用表明ꎬ研究所形成的建模方法可实现对复杂采空区散乱点云的精确建模.
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　 　 地下矿山开采形成的采空区是威胁矿山安全

生产的重要灾源之一. 其空间形态的准确获取为

矿山采空区充填及灾害预测提供了基础性依据ꎬ
同时也是矿山实施空区周边资源及残矿安全回采

的重要依据[１] .
对于形态规整的采空区ꎬ利用三维激光扫描

仪单次探测获得的有序点云数据就能够实现其三

维形态的构建. 但对于形态复杂的空区ꎬ通过单次

探测往往会出现局部遮挡而不能准确获取其三维

空间形态. 此时ꎬ需要通过两次探测才能完整获取

其三维形态的点云数据. 对于两次探测获取的空

区点云数据ꎬ复合之后就会形成一群杂乱无章的

三维空间点云ꎬ称之为空区散乱点云. 目前ꎬ国内

外主流矿山三维建模软件都不能较好解决此类空

间散乱点的实体建模问题. 本文提出一种利用平

行切割面对散乱点云进行分区吸附ꎬ然后根据凸

包最小距离法实现平行切割面上无序点云的有序

化ꎬ最后通过最小周长法对相邻平行切割面上的

有序化点云进行剖分建模的方法ꎬ实现了复杂采

空区三维空间形态的准确构建.



　 　

１　 算法原理及关键问题

复杂采空区散乱点云建模的原理如下:
１) 通过判断两次空区探测点云数据的包围

盒ꎬ沿较大包围盒走向方向用一组等间距平行面

对散乱点云进行分割ꎬ对散乱点云进行区域化

划分ꎻ
２) 将划分到该区域上的点云存入到相应的

点集中ꎻ
３) 将位于两个平行切割面之间的散乱点云

通过距离判断存入到相应切割面的点集中ꎻ
４) 将每个切割面上的点云数据进行排序ꎬ使

无序点有序化ꎻ
５) 利用最小周长法ꎬ对有序点进行建模.
散乱点云建模的基本流程如图 １ 所示ꎬ需要

解决的关键问题如下:
１) 确定平行切割面的方向和平行切割面之

间的最佳间距ꎻ
２) 将两个相邻的平行切割面之间的散乱点

存入到正确的切割面中ꎻ
３) 将每个切割面上的无序点排序成为有

序点.

图 １　 算法基本流程图
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｔｈｅ ｂａｓｉｃ ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

２　 散乱点云建模方法

２􀆰 １　 平行切割面点云获取

对散乱点云进行建模时ꎬ首先判断两次探测

点云数据的包围盒大小ꎬ确定垂直于包围盒较大

的点云数据走向方向为剖切面方向ꎬ然后对点云

进行平行切割ꎬ取得的截线称之为边界截取线. 如
果边界截取线足够密集ꎬ即各边界截取线之间的

间距越小ꎬ提供的点云模型空间实际形态的信息

就越精确、全面. 经过平行切割后ꎬ三维散乱点云

建模的问题就转化为处理数据共面的问题ꎬ大大

降低了散乱点云建模的复杂程度ꎬ也为接下来的

建模工作创造了更为方便的条件.
为此ꎬ本文对平行切割面做了如下定义:
ｓｐａｎ ＝ (Ｙｍａｘ － Ｙｍｉｎ) / (ｎｕｍ － １)ꎬ其中 ｓｐａｎ 为

平行切割面之间的间距ꎬｎｕｍ 为平行切割面的数

量ꎬＹｍａｘꎬＹｍｉｎ分别为采空区点云数据走向方向上

最大、最小值. 具体实现时ꎬｎｕｍ 的取值可根据用

户实际需要的三维模型精度来确定ꎬ即通过调整

平行切割面之间的间距ꎬ构建不同精度的采空区

三维模型ꎬ间距越小ꎬ精度越高ꎬ但同时数据运算

量也随之增大.
以沿 Ｘ 轴对散乱点云进行平行剖切为例说

明. 确定各平行剖切面上点的步骤如下:
１) 找出所有散乱点中 Ｘ 坐标的最大值 Ｘｍａｘ

和最小值 Ｘｍｉｎꎬ并根据实际需要的三维模型的精

度要求确定平行剖切面的间距 ｓｐａｎ 的取值ꎻ
２) 对每一个平行剖切面进行编号ꎬ分别为

ｎｕｍ ＝ {Ｘ１ꎬＸ２ꎬ􀆺ꎬ Ｘ ｉꎬ􀆺ꎬ Ｘｎ}ꎻ
３) 将所有的散乱点云数据和 Ｘ ｉ 相比较确定

每个点云数据的位置ꎬ有以下几种情况:
①点正好位于平行剖切面上时ꎬ直接将点保

存到相应的剖切面的点集中ꎻ
②点位于两平行剖切面之间时ꎬ通过判断点

到平面的距离来确定平行切割面之间每个点的归

属ꎬ如果点到平面的距离小于 ｓｐａｎ / ２ꎬ则该点属于

该平面ꎬ否则属于相邻的平面. 将该点存入到相应

剖切面的点集中. 图 ２ 所示为某一平行剖切面与

该剖切面间散乱点云数据的对应关系.
由图 ２ 可知ꎬ在切割面 Ｘ ｉ － １ꎬＸ ｉꎬＸ ｉ ＋ １ 三个

切割面之间存在若干个点云数据ꎬ以 Ｘ ｉ － １ꎬＸ ｉ 平

面之间的 １０ 个点为例ꎬ点 Ａ１ꎬＡ２ 正好位于切割面

Ｘ ｉ － １ 上ꎬ点 Ａ８ꎬＡ９ꎬＡ１０正好位于切割面 Ｘ ｉ 上. 而
对于 Ｘ ｉ － １ 与 Ｘ ｉ 之间的其他点ꎬ按照距离最近原

则ꎬ距离哪个切割面较近就存储到哪个切割面中.
由图可知ꎬ点 Ａ３ꎬＡ４ꎬＡ５ꎬＡ６ 应该添加到切割面

Ｘ ｉ － １中ꎬ而点 Ａ７ 应该添加到切割面 Ｘ ｉ 中. 依此

类推ꎬ将所有的点保存到相应的切割面数据容

器中.
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图 ２　 边界截面线与点云的关系
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｒｅｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｂｏｒｄｅｒ ｓｅｃｔｉｏｎ ｌｉｎｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｐｏｉｎｔ

ｃｌｏｕｄ

２􀆰 ２　 切割面上无序点排序

对于平行切割面上散乱点的排序方法有紧邻

排序法[２]、扇形区域法[３] . 这两种排序方法对于

表面变化比较平缓的模型较适用ꎬ但是应用于边

界复杂的采空区时ꎬ得到的剖面轮廓线会失真. 基
于传统排序方法的缺陷ꎬ根据凸包算法[４ － ７] 的思

想提出了凸包最小距离法:首先运用传统的凸包

算法生成包含所有点的最外层包络线ꎬ然后运用

最小距离原理找出包络线内其他交点所在的位

置ꎬ生成完整的剖面线. 具体步骤如下:
１) 找出点集 Ｘ ｉ ＝ {ａ１ꎬａ２ꎬ􀅰􀅰􀅰ꎬａｉꎬ􀅰􀅰􀅰ꎬａｎ}中 ｎ

个数据中横坐标最小的点记为 ｂ１ꎬ把该点记为轮

廓线的起始点ꎻ
２) 对于其余的 ｎ － １ 个点ꎬ计算与 ｂ１ 连线与

水平方向夹角的余弦值ꎬ取出余弦值最小的点ꎬ作
为生成初始边缘轮廓线的第二个点ꎬ记为 ｂ２ꎻ

３) 对于点集 Ａ 中其余的 ｎ － ２ 个点ꎬ可构成

三角形 ｂ１ｂ２ａｉꎬ找出∠ｂ１ｂ２ａｉ 最大的点 ａｉ 作为生

成初始边缘轮廓线的第三个点 ｂ３ꎻ
４) ｂ２ 代替 ｂ１ꎬｂ３ 代替 ｂ２ꎬ在其余 ｎ －３ 个点中ꎬ

重复 ３)ꎬ寻找下一个生成初始边缘轮廓线的点ꎻ
５) 当 ｂ３ 与 ｂ１ 重合时ꎬ停止ꎬ即生成边缘轮廓

线.图 ３ 中红线为将所有的交点包络在内的初始边

缘轮廓线.

图 ３　 剖面的初始边缘轮廓线
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｃｏｎｔｏｕｒ ｌｉｎｅ ｏｆ ｔｈｅ ｏｕｔｅｒ ｂｏｕｎｄａｒｙ

在生成的最外层包络线的基础上ꎬ还需要对

包络线内的点进行合理连接ꎬ才能生成完整的剖

面轮廓线. 但是在将包络线内的点进行连接的过

程中存在两个不确定性:一是包络线内点的分布

具有不确定性ꎻ二是包络线内点相对于包络线的

位置也具有不确定性. 因此ꎬ针对以上两个不确定

性ꎬ运用最小距离的原则ꎬ将包络线内的点进行排

序. 其原理如下ꎬ见图 ４.

图 ４　 最大张角准则的原理
Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ａｎｇｌｅ

１) 找出与包络线 ｂｉꎬｂｉ ＋ １距离最近的点ꎬ并且

保证该点与 ｂｉꎬｂｉ ＋ １ 形成的夹角大于 ９０°ꎬ在图 ５
中为 ａｉ ＋ １点ꎻ

２) 将 ｂｉꎬａｉ ＋ １两点的连线作为外层包络线ꎬ找
出距离 ｂｉꎬａｉ ＋ １线段距离最近的点ꎬ并且也要保证

夹角大于 ９０°ꎻ
３) 循环 １)ꎬ２)直至形成包含所有的点在内

的最小包络线中.
依次判断ꎬ直至所有满足要求的点都添加至

轮廓线中ꎬ将连线作为最终剖面图输出. 图 ５ 为将

所有符合要求的点添加到图 ４ 初始边缘轮廓线后

生成的完整剖面轮廓线.

图 ５　 完整剖面线
Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｔｈｅ ｃｏｍｐｌｅｔｅ ｐｒｏｆｉｌｅ

２􀆰 ３　 有序点的建模———最小周长法

俄国数学家 Ｄｅｌａｕｎａｙ 在 １９３４ 年提出了

Ｄｅｌａｕｎａｙ 三角剖分算法[８ － １０] . 但是该算法运用于

复杂采空区的点云建模时ꎬ由于采空区的形态复

杂ꎬ建模时容易出现狭长的三角形ꎬ使得三维模型

失真. 本文提出了最小周长法的有序点建模方法ꎬ
该方法的基本步骤如下:

１) 选取相邻的两个平行的剖切面ꎬ第 ｎ 圈和

第 ｎ ＋ １ 圈ꎻ
２) 假设第 ｎ 圈的 ｉ 点和第 ｎ ＋ １ 圈的 ｊ 点连

接ꎬ寻找对比第 ｎ 圈 ｉ ＋ １ 点和第 ｎ ＋ ｌ 圈 ｊ ＋ １ 点ꎬ
对比形成的两三角形周长的大小ꎻ

３) 按照周长最小的原则ꎬ通过比较两个三角

形的周长找出周长较小的三角形进行连接ꎬ最小

周长法的有序点三角剖分示意图见图 ６ꎻ
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４) 将生成的三角形进行保存ꎬ重复 １) ~ ３)
步骤直至将所有的点判断完毕ꎻ

５) 运用 ＯｐｅｎＧＬ 和 Ｃ ＋ ＋ 相结合将三角网

格模型显示出来.

图 ６　 最小周长法的有序点三角剖分
Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｏｒｄｅｒｅｄ ｔｒｉａｎｇｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｍｉｎｉｍｕｍ ｐｅｒｉｍｅｔｅｒ

ｍｅｔｈｏｄ
(ａ)—最小周长法三角剖分算法说明ꎻ

(ｂ)—圈间三角剖分连接.

３　 散乱点建模方法应用

采用自主研发的集成了上述散乱点建模方法

的采空区激光探测三维建模可视化集成系统

(ＣＶＩＳ)ꎬ针对国内某地下大型金属矿山多年来开

采形成的复杂采空区ꎬ以 Ｓｈｎ６＃采场为例ꎬ空区三

维激光探测系统(ｃａｖｉｔｙ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍꎬＣＭＳ)
扫 描 仪 原 始 探 测 数 据 通 过 后 处 理 软 件

ＣＭＳＰｏｓＰｒｏｃｅｓｓ 处理后的 ＸＹＺ 格式复杂点云数据

如图 ７ 所示ꎬ按照无序点建模原理生成的剖面轮

廓线及三维实体模型如图 ８ 所示.
已知该采场空区的体积值为 １０１ ５５７ ｍ３ꎬ将

其作为参考值. 剖面间距取不同值时求得的体积

与参考值的偏差ꎬ如图 ９ 所示.
由图 ９ 可知ꎬ取不同剖面间距计算的体积偏

差仅为 ０􀆰 ２％ ~ ０􀆰 ５％ 之间ꎬ当剖切面的间距为

４０ ｃｍ时ꎬ求得的该空区体积误差最小. 为了进一

步验证算法的有效性ꎬ运用 ＣＭＳ 激光探测仪探

测的采空区的点云数据利用无序点建模方法计算

求得的体积与参考值相对误差的对比见图 １０. 通
过无序点云建模求取的采空区体积与参考值之间

的相对误差仅为 ０􀆰 ２％ ~ ０􀆰 ６％ ꎬ能够满足工程精

度要求.

图 ７　 两次探测复合的散乱点云数据
Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｓｃａｔｔｅｒｅｄ ｐｏｉｎｔ ｃｌｏｕｄ ｄａｔａ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｂｙ ｔｗｉｃｅ

ｌａｓｅｒ ｓｃａｎｎｉｎｇ
(ａ)—第一次探测点云ꎻ (ｂ)—第二次探测点云ꎻ

(ｃ)—两次探测复合点云.

图 ８　 散乱点建模方法生成的剖面及三维实体模型
Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｓｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｒｅｅ￣ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｍｏｄｅｌ ｇｅｎｅｒａｔｅｄ

ｂｙ ｓｃａｔｔｅｒｅｄ ｐｏｉｎｔ ｍｏｄｅｌｉｎｇ
(ａ)—剖面ꎻ (ｂ)—模型.
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图 ９　 算法取不同剖面间距计算的体积偏差
Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｄ￣ｖａｌｕｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｐａｃｉｎｇ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｅｃｔｉｏｎ

ｐｌａｎｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｖａｌｕｅ

图 １０　 无序点建模方法求得采空区体积与
参考值的偏差

Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｄ￣ｖａｌｕｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｖｏｌｕｍｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ
ｂｙ ｄｉｓｏｒｄｅｒｌｙ ｐｏｉｎｔ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ａｎｄ ｔｈｅ
ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｖａｌｕｅ

４　 结　 　 论

１) 提出了复杂采空区散乱点云建模方法:以
散乱点云为基础ꎬ根据包围盒大小确定平行切割

面方向ꎬ将散乱点云划分为若干个区域ꎬ然后按照

凸包最小距离法ꎬ形成包含所有点在内的最小包

络线ꎬ实现无序点云的有序化.
２) 以有序化点云为基础ꎬ提出了最小周长法

的有序点建模方法ꎬ按照最小周长法精确建立了

采空区三角网格模型. 实际应用表明:该算法误差

较小ꎬ具有良好的稳定性和精度.
３) 复杂采空区散乱点云精确建模的实现ꎬ为

采空区边界获取、充填、灾变监控、空区周边资源

以及残矿安全回采提供了重要依据.
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