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巷道收敛监测三维动态可视化系统开发

王运森ꎬ 李元辉ꎬ 徐　 帅
(东北大学 深部金属矿山安全开采教育部重点实验室ꎬ 辽宁 沈阳　 １１０８１９)

摘　 　 　 要: 结合传统巷道收敛仪与三维激光探测系统的优势ꎬ提出了一种巷道表面收敛变形的三维可视化

方法ꎬ该方法利用激光扫描获取巷道点云数据ꎬ建立巷道三角形壳体模型. 采用反距离加权插值算法ꎬ计算巷

道表面的收敛量. 利用收敛量与颜色索引对应的抛物线非线性增强算法ꎬ突出了关注范围内大的收敛变形. 基
于 ＶＳ２０１０ 与 ＨＯＯＰＳ 进行了系统的开发ꎬ实现了巷道表面监测收敛量三维云图的动态可视化显示. 并在铁蛋

山矿进行了实例应用ꎬ直观地展示了监测区域巷道收敛变形的危险区域与变形过程ꎬ系统满足工程人员对监

测数据直观表达和可视化分析的需求.
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　 　 通过监测巷道顶板下沉、两帮移近的收敛变

形ꎬ根据收敛量是否超过安全阈值ꎬ可以判断巷道

变形是否影响巷道的正常使用、是否存在稳定性

隐患. 收敛变形监测[１ － ２] 已被公认为是岩体工程

测试的主要方法之一ꎬ测量方法从传统的接触式

收敛仪到最近发展起来的非接触式激光测

量[３ － ５]ꎬ人们作了大量研究. 提出的三维数据可视

化方法[６ － ７]和建立的变形监测系统[８ － ９]ꎬ在岩土

工程应用中发挥重要作用. 接触式测量通过在巷

道内埋设监测点ꎬ测量两点间距离的变化来监测

围岩的变形量ꎬ由于仪器便宜、简单易行、数据较

为可靠ꎬ一直是矿山生产监测中常用的手段ꎬ但是



　 　

数据的后处理一般还是采用 ｅｘｃｅｌ 等半手动的处

理方法. 在收敛展示上用监测点变形曲线或巷道

断面变形云图来表达ꎬ不足以直观显示真实巷道

的收敛变形情况ꎻ新型的非接触式激光测量能够

全面扫描整个巷道ꎬ形成大量的点云数据ꎬ可以逼

真再现巷道ꎬ但是在仪器价格、测量精度、不影响

井下生产等方面还有待进一步提高. 因此本文试

图把两者优势结合起来ꎬ建立一种巷道表面收敛

变形方法ꎬ在保证监测简单、数据可靠的前提下ꎬ
利用激光测量建立巷道表面模型ꎬ空间插值技术

弥补采样点数据信息的不全面ꎬ直观动态显示收

敛分布与变化趋势. 本文选用 ＨＯＯＰＳ 三维图形

引擎ꎬ利用其面向对象的 ３Ｄ 图形渲染、交互、拾
取以及可视化交互编辑等功能ꎬ以 ＶＳ２０１０ 为开

发工具、ＳＱＬ ｓｅｒｖｅｒ 作为系统数据库设计并开发

一套巷道收敛监测三维可视化显示分析系统.

１　 基本思路

基于激光点云及收敛监测数据ꎬ利用 ＨＯＯＰＳ
图形引擎壳体颜色更新 ＡＰＩꎬ在不考虑旋转、消
隐、明暗处理算法和图形硬件设备的前提下ꎬ实现

三维收敛量云图的可视化动态显示ꎬ具体实现步

骤如下:
１) 利用 ＣＭＳ 激光扫描获取被监测巷道的点

云数据ꎬ转换成大地坐标ꎬ根据三角形生长算法ꎬ
生成用于显示收敛量三维云图的巷道几何壳体模

型ꎬ并保留三角形断面的顶点坐标ꎬ用于后期的插

值操作.
２) 利用全站仪获取监测点的坐标ꎬ根据监测

断面的布置形式(见图 １ꎬ考虑对作业生产影响ꎬ
本文选择五点式)选择计算公式ꎬ计算出监测点

的收敛值ꎬ形成监测收敛量原始数据.

图 １　 巷道收敛监测断面布置形式
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｓｅｃｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｌａｎｅｗａｙ ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ

ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ
(ａ)—三点式ꎻ (ｂ)—四点式ꎻ (ｃ)—五点式.

３) 在时间域内ꎬ应用线性插值算法ꎬ对监测

点的收敛值进行插值ꎬ加密测量数据ꎬ保证动画显

示流畅ꎻ在空间域内ꎬ选择合适的空间插值算法ꎬ
计算巷道壳体三角形顶点的收敛量.

４) 根据三角形顶点的收敛量数值ꎬ按照收敛

量与颜色索引对应关系ꎬ将监测数值转换为 ＲＧＢ
的色彩索引作为点云绘制的颜色值ꎬ利用 ＨＯＯＰＳ
的顶点颜色索引动态修改 ＡＰＩꎬ完成三维云图的

绘制ꎻ按照时间序列进行顶点颜色索引的动态修

改ꎬ并在刷新场景后形成收敛量的三维云图动态

显示.

２　 体系结构

系统由收敛仪传感器、前置服务器、数据库服

务器和客户端 ４ 部分组成ꎬ如图 ２ 所示.

图 ２　 系统结构图
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｓｙｓｔｅｍ

１) 收敛仪传感器是系统的基础监测数据来

源ꎬ其主要部件为拉线位移传感器ꎬ将机械位移量

转换成可计量的、成线性比例的电信号.
２) 前置服务器位于井下ꎬ一方面通过无线方

式连接收敛仪ꎬ采集收敛仪的监测信号并进行存

储ꎻ另一方面通过光纤局域网把数据上传到地面

数据库服务器中.
３) 地面数据库服务器中除了存储实时监测

信息外ꎬ还存储传感器监测点的位置、点云数据等

信息ꎬ便于监测点绘制与查询、计算收敛量.
４) 客户端监测应用的核心是三维云图显示ꎬ

显示不同监测点的位置、巷道表面任意一点收敛

值ꎬ并实时显示收敛量云图ꎻ同时支持监测数据的

历史查询与动态云图回放.

３　 关键算法

３􀆰 １　 巷道建模

将监测巷道用三维形式进行表达ꎬ精确表示

巷道的表面ꎬ有利于增强系统的直观性和可操作

性ꎬ可以有效地分析巷道表面收敛情况. 一般利用

几何实体建模的方法ꎬ根据实测的巷道参数ꎬ经过

简化后建立长方形或者三心拱形的断面ꎬ用拉伸

的方法建立监测区域巷道的实体模型. 这种方法

操作简单ꎬ但地下巷道的构造复杂ꎬ这种模型不能

反映巷道表面细部特征ꎬ导致由此建立的巷道收
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敛数据场中的细节信息被丢失ꎬ不能真实描述巷

道细部变形. 三维激光扫描技术正好可以弥补这

一缺点ꎬ利用 ＣＭＳ 激光扫描设备ꎬ取得巷道的点

云数据ꎬ转换为大地坐标后ꎬ利用三角形生长算

法ꎬ建立 Ｂ － Ｒｅｐ 的三角形巷道壳体模型. 这里没

有建立实体模型的原因是本文研究巷道表面的收

敛变形ꎬ壳体模型能够细致刻画巷道的表面形态ꎬ
并且数据量适中ꎬ能够加速后期的数据处理与渲

染速度. 建立的局部巷道模型如图 ３ 所示.

图 ３　 巷道表面壳体模型
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｓｈｅｌｌ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔｈｅ ｌａｎｅｗａｙ ｓｕｒｆａｃｅ

３􀆰 ２　 插值算法

空间插值是根据已知的空间数据估计未知空

间的数据ꎬ常用于将离散点的测量数据转换为连

续的数据曲面ꎬ典型算法有泰森多边形法、反距离

加权法、Ｋｒｉｇｉｎｇ 方法和样条插值法等ꎬ这些方法

各有优缺点ꎬ没有绝对最优的空间插值方法. 受地

质构造等因素的影响ꎬ巷道的收敛变形在整个巷

道的长度范围内一般是不相同的ꎬ监测数据采样

点的分布较疏ꎬ且分布比较均匀. 反距离加权法可

以通过权重调整空间插值的影响程度ꎬ以圆滑的

方式插值ꎬ且实现简单ꎬ因此本文选择最常用的反

距离加权法作为空间内插方法. 当计算一个三角

形顶点收敛量时ꎬ配给的权重是一个与距离成反

比的数值ꎬ所有权重的总和等于 １. 根据细长结构

巷道收敛测量的空间分布特点ꎬ可知监测点对数

据权重的影响存在方向性ꎬ将影响区域设定为一

个主轴平行于巷道轴线的椭球体ꎬ长轴为监测断

面最长直径的 ３ 倍ꎬ短轴为巷道断面最长直径的

２ 倍. 收敛量的计算公式如下:

Ｃ(ｘꎬｙꎬｚ) ＝∑
Ｎ

ｉ ＝１
(
ｄ－ｐ
ｉ Ｃ(ｘｉꎬｙｉꎬｚｉ)

∑
Ｎ

ｊ ＝１
ｄ－ｐ
ｊ

) . (１)

其中:Ｃ 是监测点的收敛量ꎻｘꎬｙꎬｚ 是待计算点的

坐标ꎻｘｉꎬｙｉꎬｚｉ 是椭球体内的监测点的坐标ꎻｄｉꎬｄｊ

是监测点与待计算点的距离ꎻｐ 为权重减少的速

度.
对于相同监测点两个监测时间间隔内的插

值ꎬ采用线性插值方法计算. 经过空间和时间的插

值可以把巷道表面 ４ 维时空的收敛量全部计算出

来. 本文用 Ｃ ＋ ＋ 编制了插值程序ꎬ实验证明ꎬ应
用该方法进行插值计算的速度可满足巷道收敛变

形三维可视化动态显示的要求.
３􀆰 ３　 数据存储

数据库是模型构建和收敛监测结果评定预测

的基础数据源ꎬ为了便于对整个巷道监测数据进

行组织和管理ꎬ建立监测点表ꎬ然后在表中建立监

测点所在截面、位置描述(ｘꎬｙꎬｚ)、类型、序号等字

段. 对于收敛量ꎬ虽然巷道的收敛变形为矢量数

据ꎬ但是人们最关心是最大收敛量ꎬ为了计算处理

简便ꎬ本文把监测点的收敛值换算为垂直于巷道

表面的最大收敛值ꎬ其物理结构如下:流水号、传
感器编号、日期时间、收敛值、一级预警上限、二级

预警上限ꎻ巷道的点云数据以 ＸＹＺ 文件格式存

储. 建立的巷道壳体模型以 ＨＳＦ 文件格式存储.
３􀆰 ４　 收敛云图显示

建立一个颜色索引列表ꎬ索引取值范围为

[０ꎬＮ]ꎬ设巷道收敛量最大值为 ｍａｘꎬ最小值为

ｍｉｎꎬ则收敛数据与颜色索引的转换关系为

Ｉ(ｘꎬｙꎬｚ) ＝ Ｎ Ｃ(ｘꎬｙꎬｚ) －ｍｉｎ
ｍａｘ －ｍｉｎ

æ

è
ç

ö

ø
÷ . (２)

根据式(２)把监测收敛量数据进行颜色索引

空间的映射ꎬ则整个收敛数据被映射到[０ꎬ Ｎ]的
颜色索引区间内ꎬ颜色索引最小值对应收敛数据

最小值ꎬ颜色索引最大值对应收敛数据最大值.
在矿山巷道的变形监测中ꎬ收敛变形量的受

关注程度是不相同的. 对于微小的收敛变形ꎬ一般

不会影响正常生产ꎻ对于较大的变形ꎬ往往预示着

存在某种程度的危险ꎬ应该引起人们的注意. 要突

出这种大的数值ꎬ最典型的是分段线性变换法ꎬ该
方法通过分段线性变换公式可选择性地增大收敛

变形大的颜色索引范围. 但是该变换需要确定分

段阈值才能达到较好的效果ꎬ且在分段连接处会

引起颜色索引的不连续变化. 因此本文提出一种

抛物线非线性变换颜色映射算法来突出大变形ꎬ
使颜色索引和变形量的平方成正比关系ꎬ计算公

式见式(３) . 实验结果表明该算法能有效地增大

收敛量的颜色索引范围ꎬ颜色变化平滑ꎬ且对小变

形的影响不大.

Ｉ(ｘꎬｙꎬｚ) ＝ Ｎ Ｃ(ｘꎬｙꎬｚ) －ｍｉｎ
ｍａｘ －ｍｉｎ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

. (３)

云图显示具体实现步骤为①统计收敛量的最

大值和最小值ꎬ确定数据范围的上、下界ꎻ②建立

ＲＧＢ 色彩编码索引表ꎻ③计算所有三角形顶点的

收敛量数值所对应的 ＲＧＢ 色彩索引编码. 遍历

所有巷道壳体的三角形ꎬ计算出所有的三角形顶
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点的颜色索引值后ꎬ调用 ＨＯＯＰＳ 的批量修改壳

体颜色索引的 ＡＰＩ(ＨＣ＿ＭＳｅｔ＿Ｖｅｒｔｅｘ＿Ｃｏｌｏｒｓ＿Ｂｙ＿
ＦＩｎｄｅｘ)ꎬ 利 用 ＨＯＯＰＳ 封 装 下 的 ＯｐｅｎＧＬ 和

Ｄｉｒｅｃｔ３Ｄ 功能包完成三维点云的显示.
３􀆰 ５　 动画显示

尽管巷道收敛变形缓慢ꎬ但它是一个动态过

程ꎬ用三维动画可以直观地表现该过程. 根据监测

历史数据ꎬ利用 ３􀆰 ２ 节确定的插值算法ꎬ计算同一

时刻巷道表面三角形顶点的颜色值ꎬ利用 ＨＯＯＰＳ
壳体批量修改顶点的颜色索引ꎬ在 ｔｉｍｅｒ 事件中

进行窗口更新ꎬ达到收敛变形的三维动画显示的

目的. 顶点颜色索引需要在动画过程之前计算完

毕ꎬ这样不占用显示动画的 ＣＰＵ 时间ꎬ能够确保

动画的平滑显示. 由于变形缓慢ꎬ在动画显示时把

时间轴进行缩短ꎬ加速显示区间的收敛变形.
另外本文直接调用 ＨＯＯＰＳ 的底层函数ꎬ进

一步加快了动画的显示速度ꎬ实验效果如图 ４ 所

示ꎬ示例代码如下:
ｆｏｒ( ｉｎｔ ｊ ＝ ０ꎻｊ < １００ꎻｊ ＋ ＋ ){
ＨＣ ＿ ＭＳｅｔ ＿ Ｖｅｒｔｅｘ ＿ Ｃｏｌｏｒｓ ＿ Ｂｙ ＿ ＦＩｎｄｅｘ

(ｐＳｈｅｌｌＶｅｒｔｅｘＤａｔａ － > ＧｅｔＫｅｙ ( )ꎬ " ｆａｃｅｓ" ꎬ ０ꎬ
ｔｏｔａｌ＿ｐｔｓꎬ ｆｉｎｄｉｃｅｓ)ꎻ

Ｕｐｄａｔｅ()ꎻ
　 ｆｏｒ ( ｉｎｔ ｉ ＝ ０ꎻ ｉ < ｔｏｔａｌ＿ｐｔｓ ＋ ｄａｔａ＿ｃｙｃｌｅｓꎻ
　 ｉ ＋ ＋ ) {
　 ｆｉｎｄｉｃｅｓ[ ｉ] ＝ ｆｉｎｄｉｃｅｓ[ ｉ] ＋ ０􀆰 １ꎻ
　 ｉｆ( ｆｉｎｄｉｃｅｓ[ ｉ] > １２) ｆｉｎｄｉｃｅｓ[ ｉ] ＝ １２ꎻ
　 }
}

图 ４　 三维收敛云图动画显示
Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ａｎｉｍａｔｉｏｎ ｏｆ ３Ｄ ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ ｃｌｏｕｄ ｐｉｃｔｕｒｅ

(ａ)—时间点 １ꎻ (ｂ)—时间点 ２.

４　 软件系统功能设计

根据巷道收敛监测的处理流程及功能需求ꎬ
进行系统功能模块设计ꎬ系统总体功能由工程管

理、数据输入、基本操作、数据显示分析 ４ 部分组

成ꎬ总体功能框架如图 ５ 所示.

图 ５　 巷道收敛监测三维动态可视化系统功能
Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ３Ｄ ｄｙｎａｍｉｃ ｖｉｓｕａｌａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ

ｌａｎｅｗａｙ ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ ｍｏｒｎｉｔｏｒｉｎｇ

５　 工程应用

铁蛋山矿位于辽宁北票市城区北东方向

５０ ｋｍ处ꎬ矿体赋存条件复杂、结构破碎ꎬ围岩抗压

强度低、变形大、来压快、遇水极易破碎膨胀ꎬ导致

其矿山沿脉运输巷道的稳定性问题十分突出ꎬ巷
道施工完毕后不久即产生开裂变形ꎬ进而产生片

帮、冒落和沉降变形ꎬ严重影响了矿山的开采和运

输. 为了弄清巷道变形区域、大小及分布规律ꎬ项
目组在 ＋ ３５ ｍ 水平和 ＋ ２０ ｍ 水平位置进行巷道

收敛监测ꎬ历时 ３ 个月时间ꎬ利用本系统获得了 ８
个断面 ４０ 个监测点共 ７ 万多条收敛记录.

系统的部分功能应用展示如图 ６ꎬ图 ７ 所示ꎬ
通过给定任意巷道断面点或时间范围ꎬ可显示收

敛量三维云图和查询收敛数据信息ꎬ并实现收敛

量随时间变化过程的实时动态显示. 通过图 ６ 可

以观测出在第 ８ 监测断面处巷道的收敛量由小到

大的动态发展过程ꎬ突出展现了存在大变形的区

域及被监测巷道的变形规律ꎬ点击巷道的任意点ꎬ
图 ７ 可以显示出该点的收敛量历史变化曲线ꎬ进
而分析巷道收敛的变化趋势ꎬ根据巷道变形的安

全阈值ꎬ在第 ８ 监测断面附近及巷道交叉处进行

支护. 软件为巷道支护措施的选择提供直观定量

图 ６　 铁蛋山矿收敛量三维动态云图
Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｄｙｎａｍｉｃ ３Ｄ ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ ｃｏｎｔｏｕｒ ｏｆ

Ｔｉｅｄａｎｓｈａｎ ｍｉｎｅ
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图 ７　 监测点收敛量查询与历史曲线
Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ ｑｕｅｒｙ ａｎｄ ｈｉｓｔｏｒｙ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ

ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ

化的支撑ꎬ取得了较好的工程应用.

６　 结　 　 论

１) 提出传统接触测量与激光三维测量相结

合进行收敛数据三维动态显示的方法ꎬ可以直观

地展示巷道收敛变形的过程ꎬ从宏观上把握巷道

整体收敛变形的趋势.
２) 针对巷道的几何特点ꎬ改进了收敛量与颜

色索引映射的线性对应算法ꎬ提出了抛物线非线

性变换法来突出大变形的颜色映射算法ꎬ该方法

能够平滑地处理巷道收敛量的三维云图ꎬ使各颜

色层片之间过渡自然.
３) 系统在铁蛋山巷道监测项目进行了工程

应用ꎬ显示了监测区域内收敛变形量较大的位置ꎬ
揭示巷道变形危险区域ꎬ满足了工程人员对收敛

监测数据直观表达和实时动态可视化分析的需

求ꎬ为巷道支护决策提供了依据.
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Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ２００８ꎬ３４(７):７３８ － ７５３.

[８] 　 Ｈｓｉｅｈ Ｙ ＭꎬＬｕ Ｙ Ｓ. Ｖｉｓｕａｌｉｚａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ ｆｉｅｌｄ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ
ｄａｔａ ａｎｄ ｉｔｓ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ [ Ｊ] . Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ ｉｎ Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎꎬ
２０１２ꎬ２６:５４ － ６８.

[９] 　 Ａｋｕｌａ ＭꎬＬｉｐｍａｎ Ｒ Ｒꎬ Ｆｒａｎａｓｚｅｋ Ｍꎬ ｅｔ ａｌ. Ｒｅａｌ￣ｔｉｍｅ ｄｒｉｌｌ
ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｕｓｉｎｇ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌｓ
ａｕｇｍｅｎｔｅｄ ｗｉｔｈ ３Ｄ ｉｍａｇｉｎｇ ｄａｔａ [ Ｊ ] . Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ ｉｎ
Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎꎬ２０１３ꎬ３６:１ － １５.

０２１ 东北大学学报(自然科学版) 　 　 　 第 ３８ 卷


