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摘要:三维激光扫描获取的矿井巷道点云数据往往伴有噪声干扰,现有滤波方法难以兼顾点云数据精简与巷道几何特征精准

保留,而自适应滤波可根据原始数据特征动态调整滤波参数,能够为后续巷道变形监测提供高质量数据基础.提出一种自适

应递进式点云滤波算法,融合改进自适应体素滤波和分层约束动态半径滤波实现点云精准去噪.其中,改进体素滤波可根据

巷道几何复杂程度自适应调节体素网格尺寸,在高效精简点云的同时更好保留巷道几何特征;分层约束动态半径滤波通过分

层约束模型优化动态半径参数,实现残余噪声的精准剔除.试验结果表明,与传统体素滤波、改进体素滤波及其常规组合方

法相比,所提算法的点云简化率超９２％,同时将点云体积变化率、表面积变化率控制在３％以内,可为矿井巷道变形监测提供

可靠的数据预处理技术支撑.
关键词:巷道变形;点云去噪;自适应体素滤波;点云切片;分层约束

中图分类号:TD３２６;TN９５８．９８　　　文献标识码:A　　　文章编号:１００５ ２７６３(２０２６)０６ ０２１８ ０７

ResearchonanAdaptiveProgressivePointCloudFilteringAlgorithmforDeformationMonitoringofMineRoadways
WangLei１,ZhangJingjing２,QiJunyan２,RenZhuli３

(１．SchoolofComputerScienceandTechnology,HenanPolytechnicUniversity,Jiaozuo,Henan４５４００３,China;

２．SchoolofSoftware,HenanPolytechnicUniversity,Jiaozuo,Henan４５４００３,China;

３．SchoolofEnergyScienceandEngineering,HenanPolytechnicUniversity,Jiaozuo,Henan４５４００３,China)

Abstract:PointclouddataofmineroadwaysacquiredbythreeＧdimensionallaserscanningoftencontainnoiseinterference．
Existingfiltering methodsstruggletobalancepointclouddatasimplification withtheaccuratepreservationofroadway
geometricfeatures．Incontrast,adaptivefilteringcandynamicallyadjustfilteringparametersbasedonthecharacteristicsofthe
originaldata,therebyprovidingahighＧqualitydatafoundationforsubsequentroadwaydeformationmonitoring．Anadaptive
progressivepointcloudfilteringalgorithm wasproposed,whichintegratedanimprovedadaptivevoxelfilterandalayerＧ
constraineddynamicradiusfiltertoachieveprecisepointclouddenoising．Specifically,theimprovedvoxelfiltercanadaptively
adjustvoxelgridsizesaccordingtothegeometriccomplexityoftheroadway,effectivelysimplifyingthepointcloudwhilebetter
preservingitsgeometricfeatures．Thelayeredconstraintdynamicradiusfilteroptimizedthedynamicradiusparametersthrough
alayeredconstraintmodel,enablingtheaccurateeliminationofresidualnoise．Experimentalresultsshowthat,comparedwith
traditionalvoxelfiltering,theimprovedvoxelfilter,andtheirconventionalcombinations,theproposedalgorithmachievesa
pointcloudsimplificationrateexceeding９２％ whilecontrollingthechangeratesofpointcloudvolumeandsurfaceareawithin
３％．Itcanprovidereliabledatapreprocessingtechnicalsupportformineroadwaydeformationmonitoring．
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０　引言

巷道是连接井筒与坑底的核心通道,被称为矿

山生产的“咽喉”,是矿井安全生产的生命线,其稳定

性直接决定了矿山能否开采安全[１].随着矿产资源

开采强度与开采深度的持续增加,巷道围岩受到地
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应力、强开采扰动等因素影响极易发生变形;同时,
巷道本身处于高应力环境,且巷道应力集中效应显

著,进一步加剧围岩失稳风险[２Ｇ３].因此,随着矿井

开采深度和范围不断拓展,巷道围岩的稳定性问题

日益突出,精准的巷道变形监测已成为矿山安全管

理的核心环节[４Ｇ６].
三维激光扫描技术具有非接触、高分辨率、高采

样率的优势,可高效获取井下复杂表面和危险区域

的三维空间信息,突破了传统单点测量的技术局限,
是当前矿井巷道变形监测中常用的技术手段[７Ｇ１１].
由于井下环境复杂,采集的激光点云数据普遍存在

密度不均、噪声干扰严重等问题,会显著降低后续变

形解算的精度和效率,因此,必须对噪声点进行滤波

处理[１２].王海军等[１３]通过基于多尺度噪声滤波的

点云预处理技术实现点云去噪,但该方法易造成复

杂曲面几何特征失真等缺陷.郑理科等[１４]提出一

种基于局部最优邻域法向量估算的巷道点云去噪方

法,结合自适应邻域半径主成分分析算法优化特征

提取,但该方法存在巷道高曲率区域适应性不足等

缺陷.景宁波等[１５]针对传统动态半径滤波方法在

处理激光点云数据时存在近场噪声过多和远场有效

数据丢失的问题,提出一种改进动态半径的矿井激

光雷达点云滤波算法,但该算法的去噪目的是降低

矿井尘雾环境的影响.陈登红等[１６]深入分析了巷

道点云噪声类型,针对性地优化了基于密度的聚类

(DensityＧBasedSpatialClusteringofApplicationswith
Noise,DBSCAN)算法与双边滤波算法,并实现两种

算法的参数自适应调整机制,虽然在特定场景下实现

了高精度去噪,但存在算法复杂度高等局限.
综合来看,上述去噪方法均不适合巷道变形分

析前的去噪处理.基于此,本研究提出了一种递进

式滤波算法:首先,通过改进的自适应体素滤波,创
新性地通过法线方差动态调整体素尺寸,实现点云数

据的均匀化分布;其次,通过分层约束的动态半径滤

波算法,对点云切片分层构建约束模型,针对局部点

云密度自适应调整滤波参数,在精准去除噪声的同时

避免有效特征误删,最大化保护巷道原生几何结构.

１　矿井巷道噪声分析

巷道承担了矿井运输、通风、排水、供电、人员逃

生等核心功能,其空间结构主要由巷道顶底板、两帮

构成,内部常布设带式输送机、通风管网、水管、线缆

等附属设施.三维激光扫描获取到的数据在煤矿井

下应用中面临多源噪声的干扰[１７],噪声来源主要有

两类.一是系统误差,在煤矿井下环境作业中,三维

激光扫描系统自身的位姿必须通过惯性测量单元和

里程计确定,由于组成惯性测量单元的陀螺仪存在

漂移问题,长时间累积计算会产生较大误差,破坏点

云空间一致性.二是环境噪声,复杂环境引发的噪

声具有多源性特征,孤立噪声点(见图１(a))主要由

传感器误报、井下粉尘散射干扰产生,呈零散分布,
虽占比低,但会严重干扰点云数据几何特征的精准

计算;扫描设备振动引发的规律性伪影(见图１(b))
呈条带状且具有明显周期性特征,这类噪声虽具有

规律性,但其并非巷道真实结构信息,产生的干扰信

号会掩盖巷道真实结构特征.
综上所述,本研究重点关注两类巷道点云噪声:

一类是由井下复杂环境和传感器误差导致的异常点

及孤立点、扫描边界噪声(见图１(c));另一类是巷道两

帮的高密度冗余噪声,这些噪声显著增加了数据处理

的计算复杂度,降低了变形监测的效率与精度.

图１　巷道点云噪点

Fig．１　Noiseinpointcloudoftheroadway

２　改进的巷道变形点云去噪算法

２．１　改进的自适应体素滤波

三维激光扫描获取的大规模点云数据给数据存

储、传输和处理带来了极大的挑战,因此,点云精简

与去噪预处理是必不可少的环节.体素滤波算法是

点云处理中常用的精简与去噪算法之一,其核心原

理是将点云空间划分为三维体素网格,并用每个体

素内的代表点(如体素中心或平均值)替换体素内的

所有点,这种方法能在保持点云整体结构的同时显

著减少数据量[１８].改进后的自适应体素滤波算法

创新性地以法线方向方差量化局部几何复杂度,依
据法线方向方差动态调整体素网格尺寸:在巷道平

直等低几何复杂度区域,采用大尺寸体素栅格,快速

剔除孤立噪点;在巷道几何结构复杂区域,采用小尺

寸体素保留细节特征,同时识别并滤除扫描设备振

动产生的规律性伪影;针对巷道表面及两帮的高密
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度冗余噪声,利用法线方向方差与表面复杂度的映

射关系设置特征保留阈值,实现冗余点云的高比例

压缩.

该算法在确保巷道点云完整性的前提下,可大

幅降低数据冗余度,为后续处理奠定良好基础,算法

流程示意如图２所示.

图２　自适应体素滤波算法流程示意

Fig．２　Schematicofadaptivevoxelfilteringalgorithmprocess

　　 首先采用基础体素网格将点云划分为立方体

体素块,计算单个体素块内的平均法线方向n,如式

(１)所示,其中nj 为体素网格内每个点pj 的法线,
其方向为单位向量;m 为每个体素块内点的个数.

n＝
１
m∑

m

j＝１
nj (１)

法线方差σ２ 实际为法线方向与平均方向夹角

正弦平方的平均值,σ２ ∈ [０,１],计算如式(２)所

示.其中,１－(nj􀅰n)２＝sin２θj,θj 为nj 与n的夹

角,rad.

σ２＝
１
m∑

m

j＝１

(１－(nj􀅰n)２) (２)

σ２ 能够直接反映表面复杂度.当法线方差趋

近于０时,表示体素内法线方向一致,即表面较平

坦;当法线方差趋近于１时,表示体素内法线方向混

乱,即表面复杂.
依据法线方差自适应调整实际体素尺寸,划分

子块数量随法向方差增大而增加.同时,依据实际

情况设置一个体素尺寸最小值,避免在遇到极端复

杂情况时因体素过小导致计算量激增,计算如式(３)
所示.

vi＝vbase􀅰
１

１＋α􀅰σ２
(３)

式中:vbase为基础体素尺寸,m;vi 为第i个区域的自

适应体素尺寸,m;α 为敏感系数,其大于０时,控制

体素尺寸对复杂度的响应强度,α 越大,体素尺寸对

复杂度变化越敏感.

当vi 减小时,原体素被划分为 vbase

vi

æ

è
ç

ö

ø
÷

３

个子体

素.例如,当σ２＝０．７时,可能划分为３×３×３子块;

当σ２＝０时,vi＝vbase,不划分子块,采用最大体素尺

寸快速压缩,以降低计算复杂度;当σ２ ＝１时,vi ＝
vbase

１＋α
,对块内点云按vi 重新体素化,以保留细节.

当点云局部区域法线方向一致时,直接求解体

素质心作为代表点,可完整保留平面几何特征,质心

计算公式如式(４)所示.其中,ce 为第e个平坦块的

体素采样点;g 为当前平坦块中的总点数;hd 为平

坦块内第d 个点的三维坐标.

ce ＝
１
g∑

g

d＝１
hd (４)

在高曲率复杂区域,需先完成细分体素,再对每

个子体素求解代表点;遍历子体素内所有点,选择到

子体素中心欧氏距离最小的点作为体素采样点,该
方式可更好地捕捉局部细节,避免特征丢失,计算公

式如式(５)所示.

p∗
l ＝argmin

s∈Sk,b
‖s－ck,p‖ (５)

式中:sk,b 为第k个复杂区域细分后的网格单元的第

b个子体素;ck,p 为子体素sk,b 的中心坐标;s为子体

素sk,b 内的点坐标;p∗
l 为选中的采样点,即子体素

内离中心最近的点.
该算法通过基于法向量方差的体素尺寸自适应

优化,在实现点云数据精简的同时,能够更精准地保

留几何结构特征.
２．２　分层约束的动态半径滤波算法

分层约束的动态半径滤波算法以平行薄层解构

三维点云数据,通过点云密度与结构特征,实现噪声

识别与处理.其中,点云切片技术是一种通过分析

空间中分散的点云数据与一系列切割平面的交集,
以获得规划路径信息的方法[１９].
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动态半径滤波算法执行于平面切割之后,核心

是依据各切片层的点云密度动态调整滤波半径.针

对高密度边界噪声,利用其与正常区域的密度差异

实现精准去除;针对巷道两帮脱离主体轮廓的伪噪

声点,适度扩大滤波半径,在保障巷道主体结构完整

性的同时实现有效分离;同时,根据点云稀疏程度动

态调整滤波半径,清除重复扫描残留噪声与脱离主

体的伪点.另外,为解决切片重叠区域易引发的几

何畸变与误删问题,通过点云删除白名单控制机制

抑制分割面切换导致的结构失真,更好地保护真实

巷道结构信息.算法具体实现过程如下.
实际井下巷道的延伸方向多为曲线形态,因此,

需要提取巷道中轴线,表征巷道整体延伸方向并作

为巷道切片的提取基准.本方法采用三维点云数据

双向投影的方法提取巷道中轴线,该方法将空间三

维点云投影到XOY 以及YOZ 平面中,提取投影点

云中的上下边界点,然后求取边界点均值中心线,拟
合得到的平滑曲线即为巷道中轴线,如图３所示.

图３　三维点云中轴线投影

Fig．３　Axialprojectionin３Dpointclouds

中轴线提取完成后,采用平行于该点法平面的

切割平面对点云在中轴线方向进行分层截取.已知

空间曲线Г 的参数方程形式如式(６)所示.
x＝φ(t)

y＝ψ(t)
z＝ω(t)

ì

î

í

ïï

ïï

(６)

式中:t为曲线参数;φ(t)、ψ(t)、ω(t)分别为描述曲

线在X、Y、Z 坐标轴上的投影.将参数方程化为向

量形式,如式(７)、式(８)所示.
r＝xi＋yj＋zk (７)

r(t)＝φ(t)i＋ψ(t)j＋ω(t)k (８)
式中:r为空间任意点(x,y,z)的位置向量;i、j、k
均为单位向量;r(t)为曲线上随参数t变化的位置

矢量.
点M (x０,y０,z０)为空间曲线Г 上的点,T＝

r′(t０)＝(φ′(t０),ψ′(t０),ω′(t０)),为曲线Г 在点M
处(即t＝t０)的切向量,则空间曲线Г 在点M 处的

切线方程如式(９)所示.
x－x０

φ′(t０)
＝
y－y０

ψ′(t０)
＝
z－z０

ω′(t０)
(９)

过点M 且与切线垂直的平面即为曲线在点M
处的法平面,该平面以点 M 为原点,以T 为法向

量,因此法平面的方程如式(１０)所示.

φ′(t０)(x－x０)＋ψ′(t０)(y－y０)＋

ω′(t０)(z－z０)＝０ (１０)
根据法平面方程,以当前点沿巷道走向前后w

宽度为范围进行点云的截取,如图４所示.

图４　三维点云分层切片

Fig．４　Layeredslicingfor３Dpointclouds

切片处理后,三维点云被分解为一系列连续的

薄层单元,此时采用动态半径滤波,可依据各薄层内

点云的局部密度分布自适应调整滤波半径,既能有

效处理扫描近场密集区域的噪声点,又能完整保留

扫描远场稀疏区域的几何特征,为后续精准去噪提

供更精确的数据基础.此外,首轮切片滤波仅对拟

删除点进行标记,不直接修改或删除原始点云;针对

同时归属于多个切片的重叠区域点云,采用多切片

联合仲裁机制,仅当该点在所有关联切片中均被判

定为噪声时,才执行最终删除操作,可有效避免因切

片重叠问题导致的巷道畸变.

３　试验结果及分析

３．１　数据来源

为保障试验结果的工程适用性,本研究综合考

量地质条件、开采工艺及工程实际需求,确定某煤矿

２１３０９工作面巷道为研究对象,原始点云如图 ５
所示.

试验采用 GoSLAM RS１００i三维激光扫描仪,
对巷道开展周期性监测,完整获取了巷道变形前后

不同阶段的高精度点云数据,为井下巷道变形演化

规律研究奠定了坚实的数据基础.该巷道长约

２９．９４m,宽约７．６５m,高约６．４３m,整体点云密度

为４８８４．３７点/m３.巷道采用单巷布置形式,结构

呈现明显非对称特征:巷道一侧分布有椭圆形硐室

(见图５(a)中上方凸起区域);巷道顶部系统布设锚

杆支护应力传感器,以实时监测支护结构受力状态;
巷道另一侧密集排布水管、电线等功能性管线.
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图５　原始巷道点云数据

Fig．５　Pointclouddataoforiginalroadway

３．２　降噪效果对比与分析

本研究系统评估了多种点云降噪算法的综合性

能,通过消融试验与组合滤波方案的对比分析,明确

了不同方法在数据简化率、几何保真度及密度均衡

性上的优劣.
消融试验结果(见表１)显示,体素滤波虽能实

现高达 ９７．２１％ 的简化率,将点云密度从原始的

４８８４．３７点/m３ 降至２０８．８２点/m３,但严重牺牲了

几何保真度,其体积变化率达８．５１％,表面积变化率

达９．２１％,均远高于改进自适应体素滤波算法(体积

变化率为５．３３％,表面积变化率为６．７２％).在点云

密度方面,改进自适应体素滤波算法将点云密度降

低至２２５．３３点/m３,虽相较于体素滤波提高了１６．５１
点/m３,表明该方法在精简过程中能更有效地保留

关键区域的信息密度.

表１　算法性能对比分析

Table１　Comparativeanalysisofalgorithmperformance
算法 简化率/％ 密度/(点/m３) 体积/m３ 体积变化率/％ 表面积/m２ 表面积变化率/％

原始点云 — ４８８４．３７ １４７０．７１ — ９４０．２６ —
体素滤波 ９７．２１ ２０８．８２ １３４５．５５ ８．５１ ８５３．６６ ９．２１

改进自适应体素滤波 ９６．８７ ２２５．３３ １３９２．３２ ５．３３ ８７７．０７ ６．７２

　　体素滤波与改进自适应体素滤波点云处理可视

化对比如图６所示.可视化分析结果显示,固定体素

滤波处理后的整体点云呈现出显著的稀疏化特征;图
６(c)显示,巷道左上角出现轮廓畸变,右下角存在噪

点增生现象,凸显了固定参数易导致局部几何失真的

缺陷.相比之下,图６(b)显示,改进自适应体素滤波

在整体俯瞰视角下保留了更多点云细节;图６(d)表
明,该方法通过基于法线方差的动态体素划分,将点

云密度提升至２２５．３３点/m３,有效抑制了边角模糊问

题,实现了点云密度分布与几何结构的精准适配.

图６　体素滤波与改进自适应体素滤波点云处理可视化对比

Fig．６　Visualcomparisonofpointcloudprocessingbetweenvoxelfilteringandimprovedadaptivevoxelfiltering

　　在改进自适应体素滤波的基础上,为验证分层约束

策略在动态半径滤波中的有效性,本研究设置“改进自适

应体素滤波及动态半径滤波”对照组、“改进自适应体素

滤波及分层约束的动态半径滤波”试验组,开展组合滤波

方案对比试验.试验结果(见表２)显示,对照组虽然实

现了８９．１２％的简化率,将点云密度优化至２９５．３７点/m３,
但是几何保真度存在明显不足,体积变化率达４．７１％,表
面积变化率达３．２３％,显著高于试验组(体积变化率为

２．４２％,表面积变化率为２．３８％).同时,试验组点云密度

为２８５．８９点/m３,构建了更合理的空间分布体系.
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表２　组合滤波方案性能对比分析

Table２　Comparativeanalysisoftheperformanceofcombinedfilteringschemes

滤波算法
简化率/

％
密度/

(点/m３)
体积/
m３

体积变化
率/％

表面积/
m２

表面积
变化率/％

原始点云 — ４８８４．３７ １４７０．７１ — ９４０．２６ —
改进自适应体素滤波及动态半径滤波(对照组) ８９．１２ ２９５．３７ １４０１．４３ ４．７１ ９０９．８８ ３．２３

改进自适应体素滤波及分层约束的动态半径滤波(试验组) ９２．５３ ２８５．８９ １４３５．１２ ２．４２ ９１７．８８ ２．３８

　　组合滤波方案点云处理可视化对比如图７所

示.由图７可以看出,对照组的动态半径滤波简化

率更低,且巷道侧壁残留离散噪点,直观揭示了固定

半径参数引发几何失真的缺陷;试验组结果显示,分

层约束策略有效抑制了顶板变形,且通过切片平面

约束清除了侧壁孤立噪点,实现了噪声消除与几何

特征保留的双重优化,充分验证了分层约束策略的

有效性.

图７　组合滤波方案点云处理可视化对比

Fig．７　Visualcomparisonofpointcloudprocessingwithdifferentcombinedfilteringschemes

　　本研究通过消融试验与组合滤波方案的对比分

析,证实自适应体素滤波在简化率、几何保真度及密

度均衡性上显著优于固定体素滤波,可有效避免巷

道局部几何失真;同时,所提“改进自适应体素滤波

及分层约束的动态半径滤波算法”依托点云切片投

影机制,在维持高简化率的前提下,可大幅降低点云

体积变化率与表面积变化率,优化点云密度,实现了

高效去噪与几何特征保留.

４　结论

针对现有滤波算法在矿井巷道点云处理中易因

过度平滑细节特征造成变形信息丢失,以及全局固

定参数难以适应巷道复杂几何形态变化的局限性,
本文提出了一种融合改进自适应体素滤波与分层约

束的动态半径滤波的协同预处理算法.研究结果表

明,自适应空间采样与分层特征约束的动态滤波机

制,是平衡矿井巷道点云数据简化率与几何特征保

真度的有效技术路径.该算法解决了变形敏感几何

特征在精简过程中的保留难题,大幅降低了后续变

形分析所需的存储空间和计算复杂度,可为矿井巷

道变形监测提供更可靠的数据基础,具有重要的工

程实用价值.
本研究仍存在一定局限性:算法中部分关键参

数的设置仍依赖人工经验调优,其自适应性和普适

性有待进一步优化.后续研究将致力于参数自适应

优化方法研究,进一步提升算法在复杂工况下的鲁

棒性与工程适用性.
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