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摘要摘要 针对复杂采空区激光探测中存在探测盲区需要进行多次重复探测的问题，研究激光多点扫描的点云数据精简方法。通过

多点探测避免了单次探测盲区，加密了数据稀疏区。通过分析激光扫描轨迹线的拓扑关系，归纳了点云数据的分布特点。在对

比传统数据精简的基础上，提出了保留采空区几何特征更为有效的点云数据精简方法——边长角度综合判据法，将密集区域的

点云数据进行稀释。验证结果表明，通过对比精简前后求得三维模型的体积、精简率等指标，认为该方法保证了边界三维信息的

完整性，而且该方法的数据精简率可达15%~25%。为矿山复杂采空区激光扫描三维空间信息精简获取提供了一种新思路，可

后续三维建模及应用奠定基础。
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Multiple Detection Data's Simplification in Complicated Goafs

AbstractAbstract This paper studies data reduction of laser scanning to solve the problems generated by repeating of laser detection for
blind areas. Blind areas of single detection were avoided and data of sparse areas were densified by multi- point detection.
Distribution characteristics of point cloud data were concluded by topological relation of laser scanning track analysis. A more
efficient point cloud data reduction method, the side angle integrated method, retained the geometric characteristics of goafs proposed
in contrast to conventional data reduction, and the point cloud data of intensive areas were diluted. Through comparison of the 3D
model volume, reduction rate and other indicators before and after reduction, the verification results show that the method ensures the
integrity of boundary 3D information and the data reduction rate reaches 15%-25% . This method provides a new idea for laser
scanning 3D information reduction in complex goafs, laying a good foundation for the subsequent 3D modeling and application.
KeywordsKeywords reduction; complex goaf; point cloud data
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金属和非金属地下矿山开采形成的采空区是矿山重要

灾源之一，如何准确获取采空区的形态是矿山采空区充填及

其灾变监控的重要基础性工作，也是矿山实施采空区周边资

源以及残矿安全回采的重要基础性依据之一[1~3]。而采空区

的三维激光探测技术是有效获取金属和非金属地下矿山采

空区形态的重要手段。常用的采空区激光探测设备有：CMS
（3D laser cavity monitoring system）和 CASLS（cavity auto
scanning laser system），探测获取的点云数据格式简单多样，
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后续的建模方便快捷[4,5]。

目前，关于点云数据的精简国内外学者做了相关研究。

文献[6]~[9]提出了采用八叉树法对点云数据进行空间分割建

立 k邻域，对 k邻域内的点进行曲面拟合求出平均曲率，将曲

率较大的点进行删除，该方法对于表面比较平滑的模型较为

实用，但对于复杂边界的采空区不适用；文献[10]和[11]提出

了基于建立的三角网模型求出相邻三角形的法向夹角，当夹

角大于设定的阈值时将该点删除，该方法适用于曲面的构

建，对于具有复杂边界形态的采空区不适用；文献[12]和[13]
提出了包围盒法对数据精简，但该方法运算速度较慢且不能

保证采空区的边界特征。

为实现数据的快速精简，本文基于CMS设备多点探测获

取的点云数据，研究复杂采空区探测的数据分布规律及精简

方法。运用精简后的数据生成三角网模型求取采空区体积，

通过体积、精简率的要求确定限定条件的阈值。

1 CMS探测采空区的点云数据分布特征
由于采空区边界形态复杂以及探测精度的要求，需要对

采空区进行多次探测。一方面由于爆破设计、采空区的垮塌

等原因导致采空区形态复杂，造成一次探测结果不能探测到

全部的边界，留有盲区，需要选择多个探测位置进行探测；另

一方面，由于激光扫描仪的工作原理，扫描圈中空间数据点

的分布不均匀，也需要多点探测，才能获得采空区边界的完

整信息。

1.1 采空区探测原理

采空区监测系统CMS是直接将探测杆深入到采空区内

部的某一位置，通过可360°回转并集成有激光测距仪的扫描

头实现采空区数据的测量。CMS以扫描圈为单元，扫描头旋

转1圈，记录下圆周上的坐标点形成1个轨迹圈，并将数据保

存到CMS存储单元中。此后每完成1周的扫描，自动增加事

先设定的角度，通常为 3°~5°，进入下一圈的扫描[2~5]，直到扫

描过程全部结束，如图1所示。

由图1可知，CMS激光探测仪探测到的数据有如下特点：

1）起始扫描时，虽然空区边界离扫描头较远，但由于扫

描圈的周长较小，导致点云数据较密集；

2）当扫描头抬升到20°~70°时，扫描到的空区边界变大，

探测到的数据点逐渐增多，但由于扫描圈的周长变大，扫描

圈上两点之间的距离逐渐变小；

3）当扫描头抬升到 100°~140°时，由于探测位置距离扫

描头较近，扫描圈的周长较小，点云数据比较密集。

1.2 复杂采空区边界探测“盲区”

对于复杂边界形态的采空区，单次探测时光线会被突出

的岩体遮挡，形成探测盲区，导致采空区的边界探测不完整，

需要在不同的位置设置探测点进行探测，才能获取采空区的

全部边界数据，探测位置及探测边界范围如图2所示（以横截

面A-A说明探测盲区，A表示出现探测盲区的位置）。

当对同一个采空区进行多次探测时，除第 1次探测的盲

区外，其他地方也都探测了两次。图 3为两次探测的复杂采

空区拼接在一起的情况，在重复探测的地方点云数据密集，

需要进行精简，用少量的数据表示出采空区的边界特征。

2 点云数据的精简
需要精简的数据点与其他点相比，有以下明显几何特

征：与前后两点的距离小于其他不需要精简点的距离；与前

后两点形成的夹角远大于其他具有采空区边界信息的点形

成的夹角（即具有边界信息的点连成曲线时曲率变化较

大）等。

衡量一个点云精简算法的成功度，并不是精简后数据点

越少越好、速度越快越好，而是应该能够用最少的点保留原

有信息并在此基础上追求更快的速度。基于点云扫描轨迹

图1 探测轨迹线分布

Fig. 1 Distribution of the scanning trajectory

图2 复杂采空区多点扫描

Fig. 2 Multi-point laser scan for complicated goaf

图3 复杂采空区的点云模型

Fig. 3 Point cloud model of the complicated goaf
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线上点与点之间的拓扑关系，和二阶集合连续性的要求[12]，本

文提出数据精简复合判据：最小距离法和最大张角法。最小

距离法将密集区域的扫描点进行精简，最大张角法用于保护

最小距离法精简过程中边界数据的保留。当数据点符合距

离和夹角两判据时，确定为精简的数据点，将被删除。

2.1 最小距离法

距离精简算法的基本思维：扫描圈上的3个相邻的点pi-1，

pi和 pi+1，从前后两点的连线形成的边 pi-1pi与 pipi+1中寻找小于

长度阈值ε1的点，阈值根据空区的具体形态和工程精度要求

确定，图 4为轨迹线中紧邻 3点之间的距离示意图，用式（1）
求出pi和pi-1之间的距离

d1 = (x1 - x2)2 +(y1 - y2)2 +(z1 - z2)2 （1）
式中，（x1, y1, z1）为pi点坐标，（x2, y2, z2）为pi-1点坐标；设pi-1pi的

距离为d1，pipi+1的距离为d2，若d1、d2都小于ε1，证明pi点需要精

简掉，且不会影响后续点的判断。

2.2 最大张角法

扫描点与前后两点之间满足最小距离判据时，当与前后

两点的夹角较小时，包含了采空区的边界特征需要将该点保

留；当扫描点与前后两点之间的夹角较大时，包含的采空区

边界信息较少，需要运用最大张角法将该点删除。

设扫描点a及前后两点b和 c，计算边ab和ac形成的夹角

θ（图5），如果θ≥ε2（ε2为角度阈值，根据采空区的具体形态和

工程精度要求确定），则认为a点需要精简。

计算夹角θ的公式为

cos θ = AC|A||C| =
AxCx + AyCy + AzCz

Ax
2 + Ay

2 + Az
2 Cx

2 +Cy
2 +Cz

2 （2）
其中，Ax，Ay，Az分别为向量A的坐标；Cx，Cy，Cz分别为向量C的

坐标。由式（2）可以得到每个扫描点与紧邻两点连线所成夹

角，与阈值比较后确定是否满足精简条件。

2.3 阈值选择

点云数据精简的难点在于阈值的确定，扫描点的精简要

根据采空区的实际形状确定，边界形状不同的采空区，数据

精简限定条件的阈值不同，点云数据的精简并不是越多越

好，应根据采空区的实际形状结合获取的数据判断[14~20]，特别

是在一些边界特征点的取舍上，应该尽可能保留采空区边界

的真实特征。因此，点云数据的精简是一个探测—精简—实

际体积比对—调整参数再精简的过程。扫描点的精简规则：

点云数据的密集程度是人为确定的，因此需要综合爆破设计

图、点云的几何拓扑关系、出矿情况等几方面的情况来确定，

为了提高准确性，点云数据的精简是一个限定条件的阈值多

次选择比较的过程，本文对待处理的采空区进行了多个阈值

参数的实验测试，直到满足工程精度要求为止，流程如图 6
所示。

2.4 精简算法

1）根据CMS探测仪探测的数据读取XYZ数据文件，将

点的空间信息存入到数据容器中，其空间信息包含采空区边

界点的x、y、z坐标值以及该点所在的圈数的位置；

2）定义初始圈（一般将扫描圈的第1圈作为初始圈）；

3）假设存在边 L1，为第 i圈 j点和第 i圈 j-1点的连线，假

设存在边L2，为第 i圈 j点和第 i圈 j+1点的连线，L1 和L2形成的

夹角为θ；

4）按照最小距离的原则，计算和比较扫描轨迹线上相邻

两点之间连线的距离，距离越小说明数据点越密集。若L1>ε1

且L2>ε1，确定第 i圈 j点符合距离判据；

5）计算第 i圈的 j点与 j-1点、j+1点连线的夹角θ，若θ>
ε2，确定第 i圈 j点符合角度判据；

6）若第 i圈的第 j点符合距离判据和角度判据的原则，则

将第 i圈的第 j点删除；

图4 轨迹线中紧邻3点之间的距离

Fig. 4 Distance between the three proximate points
in the trajectory

图5 轨迹线中紧邻3点之间的夹角

Fig. 5 Angle formed by the three proximate points
in the trajectory

图6 参数选择流程

Fig. 6 Flowcharts of parameter's selection
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7）完成每个圈上的每个点的判断；

8）将精简后形成的新点云数据集存入数据容器中。

3 深部采空区群验证
某铜矿是国内大型深部多金属矿山，多年的生产形成了

许多形状复杂的采空区，以某矿山360SE采场为例，采空区原

始数据通过CMSPosProcess处理后将 txt格式文件转化为后处

理软件能够识别的XYZ格式文件，按照最小距离法和最大张

角法对数据进行处理。在算法中根据空区形态和工程精度

要求分别设定ε1和ε2，得出不同的数据精简效果、体积的相对

误差，实验统计结果如图7所示。

根据实验可知，阈值的选取有以下特点：

1）ε2取值一定时，随着ε1的增大，数据的精简率、体积的

绝对误差都逐渐增大；

2）ε1取值一定时，随着ε2的增大，数据的精简率、体积的

绝对误差都逐渐降低；

3）ε1为0.10 m，ε2取不同的阈值时，数据的精简率、体积

的绝对误差相差都较大；而ε1为 0.50、0.75或 1.00 m时，无论

角度ε2如何取值，数据的精简率、体积的绝对误差相差都

较小。

由图 7可知，ε2=90°时，数据的精简率最大，且只有ε1=
0.10 m、ε1=0.25 m时，体积的绝对误差控制在 0.6%内，但ε1=
0.10 m，ε1=0.25 m时数据的精简率相差较大，分别为 0~15%
和 15%~25%。因此在实际应用中建议取ε1=0.25 m，ε2=90°。
图8为存在探测盲区的复杂采空区取ε1=0.25 m、ε2=90°时，数

据精简前后的点云模型对比。综合考虑精简率和体积误差，

当ε1=0.25 m，ε2=90°时，数据的精简率最高而且体积的绝对误

差最小。

另外，对该矿山不同工作面的 40个空区数据进行了检

验，当ε1=0.25 m，ε2=90°时，由图9可知，数据的精简率最小为

15%，最大可达 30%，大部分的数据精简率控制在 15%~25%
之间。

在数据精简率满足要求的前提下，对精简前后的体积绝

对误差进行分析（图9），可知体积绝对误差控制在0.6%之内，

在允许范围内，因此实际应用中建议ε1=0.25 m，ε2=90°。

图7 不同的ε1和ε2数据精简率及体积绝对误差

Fig. 7 Data reduction rate and volumetric errors before
and after reduction with different ε1 and ε2

图8 点云精简效果对比

Fig. 8 Comparison of reduction effects for point cloud data

（a）精简前 （b）精简后

图9 20个空区数据验证情况

Fig. 9 Verification of data of the 20 goafs
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4 结论
在分析现有的点云数据精简方法的基础上，提出了一种

适用于具有任意复杂边界采空区的点云数据精简算法。算

法运用最小距离判据对点云数据进行精简，同时使用最大角

度判据对采空区的边界信息特征进行保护。

1）以获取的XYZ格式数据为运算对象，基于二阶几何连

续性提出了距离和角度的复合判据，研究了阈值选择方法，

实现了采空区的精简算法。实用表明，算法具有良好的稳定

性和精度，实现了复杂采空区的数据精简和精确建模，为矿

山实施空区充填及残矿安全回采提供了依据。

2）对矿山的深部采空群进行了算法验证。将点云数据

精简算法在取得15%~25%的数据精简率的同时，为后续建模

求得模型的体积误差控制在一定范围内。该算法逻辑简单，

计算量小，且为后续建模节省了时间。成功克服了传统方法

的缺陷，能很好地反映采空区边界的细节，具有实际工程应

用价值，从而为矿山实施采空区灾害防治及空区周边资源安

全开采提供重要的技术支持。
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