
书书书

第３３卷　第８期 光　学　学　报 Ｖｏｌ．３３，Ｎｏ．８

２０１３年８月 犃犆犜犃犗犘犜犐犆犃犛犐犖犐犆犃 犃狌犵狌狊狋，２０１３

采空区三维激光扫描点云数据处理方法

陈　凯　张　达　张元生
（北京矿冶研究总院，北京１００１６０）

摘要　采空区传统监测方法存在观测数据量少、无法或难以监测无人空区、不能定量观测空区垮落等缺点。采空

区三维激光扫描仪可以有效、全面地扫描采空区的三维形态，但是由于矿山现场粉尘、水汽及仪器本身等的影响，

获取的点云存在着各种噪声，并且由于现场地面可能会发生变形，前后两次扫描的点云并不能够完全重叠，这为点

云的后续利用带来很大麻烦。为此，根据采空区点云的实际情况，提出了基于ＫＤＴｒｅｅ的点云去噪方法和基于点

云特征的配准方法，实验表明该方法可以有效地去除点云中存在的噪声及对点云进行配准，为后续的点云利用提

供了数据基础。
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１　引　　言

地下采空区由于高地压、高应力，除岩爆之外，

采空区及巷道的大面积冒顶、片帮和严重的闭合变

形等均是重要的地压灾害。而变形数据最能直接反

映采空区的地压大小和活动程度，同时变形数据［１］

也是最易于获得且可靠性很高的可观测数据。井下

变形监测主要有岩体内部变形监测和空区变形监测

两种。在传统的变形监测方法中，岩体内部变形监

测主要采用多点位移计、钻孔倾斜仪等手段，空区

（含巷道）变形监测主要采用顶板沉降仪、收敛计、伸

长仪、水准仪以及经纬仪等测量学方法。传统的变

形监测方法存在以下缺点，即点观测时观测数据量

少，无法或难以监测无人空区，人工观测时效率低、

劳动强度大而且时效性差，不能定量观测空区垮落。

通过本文研制的采空区三维激光扫描仪对采空区现

场进行实时监测，可以更加快速、直观地获取采空区

的形态，获取的采空区点云可以用来分析采空区的

变形状况，但是在利用采空区的点云时会存在一些

０８１２００３１
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问题。

众所周知，矿山现场的工作条件是十分恶劣的，

有许多粉尘、水汽等，这样的现场环境对采空区扫描

会带来很大影响，扫描的点云会存在噪声点，这为后

续的体积计算、形变分析都会带来麻烦，为此需要想

办法把这些点云进行剔除［２－３］。目前比较通用的去

噪方法有低通滤波算法、基于二阶微分算子去噪算

法、基于最优化理论的去噪算法以及基于统计学方

法的散乱点云去噪算法［４－５］等，但是在实际使用过

程中发现这些算法并不能够对采空区散乱点云自动

识别和有效去除。

本文提出了一种基于 ＫＤＴｒｅｅ的离散噪声点

去除方法，可以有效地去除采空区噪声点。同时，当

采空区三维激光扫描仪对采空区进行实时监测来识

别采空区的形变的时候，需要把前后两次的采空区

点云进行比对来识别形变产生区域，而前后两次扫

描点云的重叠程度将对形变识别效果产生很大影

响。由于采空区三维激光扫描仪长期安放在矿山现

场，地面、仪器都有可能发生形变，这样前后两次扫

描的点云的重合度将会受到影响。针对这种情况，

采用特征匹配的方法改善了点云的重合度问题，为

后续形变计算提供了保障。

２　ＫＤＴｒｅｅ
采空区点云是一种杂乱无章的空间点云，如何

有效地管理这些点云显得非常重要，本文采用的是

ＫＤＴｒｅｅ
［６－８］来管理采空区点云数据。

ＫＤＴｒｅｅ可进行任意维的切分，主要用于最近

点的查找。排列犽维空间，按照数据范围最大的一

维进行分割，以此类推，直到叶子结点含一个数据

点。ＫＤＴｒｅｅ是一种适于管理点云数据的索引结

构。检索效率高，但插入和删除节点较复杂，改进了

传统的ＫＤＴｒｅｅ的数据结构，采用本文提出的索引

结构，不仅检索效率高、邻域查找快速，而且插入和

删除节点也十分简捷。

３　去　　噪

提出一种基于 ＫＤＴｒｅｅ的离散噪声点去除方

法，算法的主要思想是利用统计原理，通过计算点

与邻域各点距离的均值μ和标准差σ，设置阈值μ±

ασ，如果邻域中某点的距离不在此区间，则认为该

点为噪声点。

具体的操作过程是：对散乱点云犘 建立 ＫＤ

图１ 三维ＫＤＴｒｅｅ结构图

Ｆｉｇ．１ ＴｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＫＤＴｒｅｅ

Ｔｒｅｅ；遍历点云犘，对点云中的每个点狆，通过 ＫＤ

Ｔｒｅｅ查找其犖犽狆 ＝ ｛狆１，狆２，…，狆犽｝，犽值可根据点云

模型的大小来决定；计算犖犽狆内每个点到当前点狆的

欧氏距离犇＝｛犱１，犱２，…，犱犽｝；计算距离犇的均值μ

和标准差σ；最后判断如果某个点的距离犱犻 不在区

间μ±ασ中，则将其对应的点去除；α的取值根据邻

域的大小来决定。算法实现流程图如图２所示。

实验中，参数α与犽参数都是需要根据点云实

际情况进行设置，因为扫描的点云有可能密，也有可

能稀，噪声点可能离点云近，也可能离点云远，为了

兼顾实际情况，使用这两个参数来进行调节，本文所

使用的采空区点云比较密集，同时噪声与点云区分

明显，设置去噪的区间为标准差范围就可以去除噪

声，设置α＝１和犽＝３０，这是对点云数据经过多次

实验所得出的较好的参数，其中有明显的噪声点去

除，结果如图３所示。

第一组数据原始点云数据个数为３２７７２８，去噪

后点云数据个数为３２５１４６，去噪百分比为０．８％；第

二组数据原始点云有２６７６６，去噪后点云数据点云

中点的个数是２６６５８，去噪百分比为０．４％。从图４

可以看出点云的形态在去噪之后没有发生变化。

４　配　　准

本文使用采空区三维激光扫描仪对采空区进行

实时监测，用于监测其变形状况，但是，由于设备长

期安放在现场，地面、设备都会有形变发生，导致前

后两次扫描的点云不能够完全重合，这样就没法有

效地进行形变识别，针对这种情况，采用基于特征配

对的配准方法来解决点云的重合度问题。

０８１２００３２



陈　凯等：　采空区三维激光扫描点云数据处理方法

图２ 基于ＫＤＴｒｅｅ的点云去噪算法流程图

Ｆｉｇ．２ ＦｌｏｗｄｉａｇｒａｍｏｆｐｏｉｎｔｃｌｏｕｄｄｅｎｏｉｓｉｎｇｍｅｔｈｏｄｂａｓｅｄｏｎＫＤＴｒｅｅ

图３ 基于ＫＤＴｒｅｅ的点云去噪效果图。（ａ）第一组原始点云；（ｂ）第一组去噪结果；（ｃ）第二组原始点云；

（ｄ）第二组去噪结果

Ｆｉｇ．３ ＲｅｓｕｌｔｓｏｆｐｏｉｎｔｃｌｏｕｄｄｅｎｏｉｓｉｎｇｂａｓｅｄｏｎＫＤＴｒｅｅ．（ａ）Ｆｉｒｓｔｏｒｉｇｉｎａｌｐｏｉｎｔｃｌｏｕｄ；（ｂ）ｄｅｎｏｉｓｉｎｇｒｅｓｕｌｔ

ｏｆｔｈｅｆｉｒｓｔｐｏｉｎｔｃｌｏｕｄ；（ｃ）ｓｅｃｏｎｄｏｒｉｇｉｎａｌｐｏｉｎｔｃｌｏｕｄ；（ｄ）ｄｅｎｏｉｓｉｎｇｒｅｓｕｌｔｏｆｔｈｅｓｅｃｏｎｄｐｏｉｎｔｃｌｏｕｄ

４．１　提取配准特征对

不规则采空区点云存在凸起、尖角、边角等特殊

区域，其点密度比邻域高许多，并且与扫描过程及采

样频率无关。图４中的犘１，犘２，犘３，犙１，犙２，犙３为上述

０８１２００３３
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特殊形态区域。采用ＫＤＴｒｅｅ组织点云，犘Ｃ 为点云

集合，ｃａｒｄ（犘Ｃ）表示集合的点数。犘Ｌｅａｆ犻为树的任一

叶子，狆犻是任一扫描点。点云中心、叶子中心、叶子

密度及相对密度如下计算：

１）点云中心，即点云中扫描点的平均中心可表

示为

犾ｃｅｎｔｅｒ＿犘
Ｃ
＝

１

ｃａｒｄ（犘Ｃ）∑

ｃａｒｄ（犘
Ｃ
）

犼＝１

狆犼，狆犼∈犘Ｃ． （１）

　　２）叶子中心，即叶内扫描点的平均中心可表示

为

犾ｃｅｎｔｅｒ＿犘
Ｌｅａｆ犻
＝

１

ｃａｒｄ（犘Ｌｅａｆ犻）∑

ｃａｒｄ（犘
Ｌｅａｆ犻

）

犼＝１

狆犼，狆犼∈犘Ｌｅａｆ犻，

（２）

式中ｃａｒｄ（犘Ｌｅａｆ犻）表示叶子中的点数。

３）叶子密度，即叶内点数与叶子体积之比可表

示为

犞ｄｅｎｓｉｔｙ＿犘Ｌｅａｆ犻 ＝

ｃａｒｄ（犘Ｌｅａｆ犻）
（犔狓ｍａｘ－犔狓ｍｉｎ）（犔狔ｍａｘ－犔狔ｍｉｎ）（犔狕ｍａｘ－犔狕ｍｉｎ）

．（３）

　　４）叶子邻域密度，即邻域包含点数与邻域包围

盒的体积之比可表示为

犞ｎｅｉｇｈｂｏｒｄｅｎｓｉｔｙ＿犘Ｌｅａｆ犻 ＝
ｃａｒｄ［ｎｅｉｇｈｂｏｒ（犘Ｌｅａｆ犻）］

ｖｏｌｕｍｅ［ｎｅｉｇｈｂｏｒ（犘Ｌｅａｆ犻）］
．

（４）

邻域点数为 ｃａｒｄ［ｎｅｉｇｈｂｏｒ（犘Ｌｅａｆ犻）］，邻域体积

ｖｏｌｕｍｅ［ｎｅｉｇｈｂｏｒ（犘Ｌｅａｆ犻）］是叶子的２７倍。

５）叶子相对密度，即叶子密度与邻域密度之比

可表示为

犞ｒｅｌ＿ｄｅｎｓ＿犘
Ｌｅａｆ犻
＝

犞ｄｅｎｓｉｔｙ＿犘Ｌｅａｆ犻
犞ｎｅｉｇｂｂｏｒｄｅｎｓｉｔｙ＿犘Ｌｅａｆ犻

． （５）

　　图４白色点云犘和黑色点云犙中的不规则凸起

及尖角处的相对密度特征高，按相对密度值排序，相

对高密度的叶子放入候选特征集犛１ 和犛２ 中，犛１ ＝

｛犘１，犘２，犘３，犘４｝，犛２ ＝ ｛犙１，犙２，犙３，犙４｝。

对于集合犛１ 和犛２ 中相似度高的特征，根据空

间关系不变的原则进行校准，准确匹配出点云犘和

犙 中表达同一空区位置的重要特征对。首先查找出

相似度高且空间关系一致的两个特征对作为基准特

征对（如犘１ 与犙１，犘２ 与犙２），其余特征与基准特征

构成三角形关系，通过检验两三角形的全等形进行

特征的准确匹配。

犘１ 和犙１ 表示两次扫描到的空区的同一区域，

同理犘２ 和犙２。作为两个匹配特征对的条件需满足：

相对密度值特别高，犘１和犙１的特征值非常接近，犘２

和犙２的特征值也非常接近，犘１犘２的长度与犙１犙２的

长度接近。

１）犘１相对密度值在集合犛１居前，犙１相对密度

值在集合犛２ 也居前；

２）犘１与犙１的相对密度差小于阈值η，且两者距

离值误差小于阈值η，犘２ 与犙２ 的相似程度相同

犞ｒｅｌ＿ｄｅｎｓ犘
１
－犞ｒｅｌ＿ｄｅｎｓ犙

１

犞ｒｅｌ＿ｄｅｎｓ犘
１

≤η＆
犞Ｒａｎｇｅ犘

１
－犞Ｒａｎｇｅ犙

１

犞Ｒａｎｇｅ犘
１

≤η．

（６）

犘１犘２的长度，与犙１犙２的长度相对误差小于阈值η，

即犘１犘２≈犙１犙２。

满足上述条件的（犘１，犙１）和（犘２，犙２）为两个匹

配特征对，并且基准特征对可作为其他特征匹配的

依据。

点云间的两个匹配特征，例如犘３和犙３，满足两

个条件：１）特征值高度相似，满足（６）式；２）与基准

特 征 对 构 成 两 个 全 等 三 角 形，△犘１犘２犘３ ≌

△犙１犙２犙３。

第一个条件判断特征犘３ 和犙３ 的相似度，第二

个条件根据三角形关系的稳定性，即与各基准特征

的距离相等，即犘３犘１≈犙３犙１且犘３犘２≈犙３犙２，判定

出犘３和犙３表达空区的同一位置（见图４）。犘４和犙４

满足上述两个条件，也是匹配特征对。

图４ 点云犘和犙 特征

Ｆｉｇ．４ Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｐｏｉｎｔｃｌｏｕｄ犘ａｎｄ犙

４．２　点云空间转换

对于同一空区的两个点云犘和犙，两者间存在

一定的空间变换关系，即点云犘按照这个关系进行

变换后，与点云犙能够最大程度重叠，迭代最近点

（ＩＣＰ）算法
［９－１０］是常用的点云配准方法，但ＩＣＰ算

法对犘和犙进行逐点计算，每个点建立邻域曲面，以

曲面的法向量作为点特征，在两个点云间进行点与

点的匹配，工作量非常大。本文的配准方法是在上述

特征提取及匹配的基础上，寻找小区域到小区域的

空间变换关系，速度快，便于实现。
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陈　凯等：　采空区三维激光扫描点云数据处理方法

根据上述的匹配特征对，寻找犘１，犘２，犘３，犘４ 的

空间变换关系，表示为沿一条空间轴旋转一定角度

并进行了平移，变换后将与犙１，犙２，犙３，犙４ 最大程度

重合（见图５）。

绕空间轴犔（狌狓，狌狔，狌狕）旋转θ角度，空间平移

量（犱狓，犱狔，犱狕）的公式表示如下４×４的变换矩阵：

图５ 犘１犘２绕轴犔转θ角到犙１犙２

Ｆｉｇ．５ Ｒｏｔａｔｅθｆｒｏｍ犘１犘２ｔｏ犙１犙２

犚（犔，θ）＝

ｃｏｓθ＋（１－ｃｏｓθ）狌
２
狓 （１－ｃｏｓθ）狌狓狌狔－狌狕ｓｉｎθ （１－ｃｏｓθ）狌狓狌狕＋狌狔ｓｉｎθ ０

（１－ｃｏｓθ）狌狓狌狔＋狌狕ｓｉｎθ ｃｏｓθ＋（１－ｃｏｓθ）狌
２
狔 （１－ｃｏｓθ）狌狔狌狕－狌狓ｓｉｎθ ０

（１－ｃｏｓθ）狌狓狌狕－狌狔ｓｉｎθ （１－ｃｏｓθ）狌狔狌狕＋狌狓ｓｉｎθ ｃｏｓθ＋（１－ｃｏｓθ）狌
２
狕 ０

犱狓 犱狔 犱狕 １

．（７）

　　由于平移量 （犱狓，犱狔，犱狕）很容易计算，变换矩

阵犚的主要参数为空间轴犔（狌狓，狌狔，狌狕）和旋转θ角

度，由犚矩阵拟合所有匹配特征对。

点云犘中的特征沿旋转轴犔（狌狓，狌狔，狌狕）旋转θ

角度到新位置后，与点云犙中匹配特征的位置逼近，

即犘１犚（犔，θ）→犙１，犘２犚（犔，θ）→犙２，犘３犚（犔，θ）→

犙３。点云犘中的所有特征与变换矩阵犚相乘后，与点

云犙中的匹配特征的误差最小，误差平方和函数表

达为

犳（犔，θ）＝∑
４

犻＝１

［犘犻犚（犔，θ）－犙犻］
２． （８）

　　由粒子群智能优化方法
［１１］计算出函数值最小

时的空间轴犔（狌狓，狌狔，狌狕）及旋转角度θ。代入旋转矩

阵犚（犔，θ），点云犘的所有点与犚（犔，θ）相乘，得到变

换后的新点云，与目标点云犙最大程度重叠，即实

现了两点云的配准。图６显示了两组点云的配准结

果，从图中可以看出配准前后点云重合度不高，白色

点云相对于黑色点云向上发生了平移、旋转，经过配

准之后两组点云整体重合到一起，为后续的变形分

析可以提供数据基础。

对于点云配准的方法有很多，使用比较广泛的

ＩＣＰ算法也可以有效地对点云进行配准，但是，ＩＣＰ

算法在使用过程中需要进行逐步迭代来达到配准效

果，计算量很大、效率不高，而本文所使用的点云多

达几十万个点，为了提高效率，根据采空区点云的实

际特点，通过提取点云中存在的特征区域，降低了计

算时间，同时保证了配准效果。但是，本文的配准算

法有一定局限性，对于没有明显的特征区域的点云，

图６ 点云配准效果。（ａ）点云配准前；（ｂ）点云配准后

Ｆｉｇ．６ Ｒｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ．（ａ）Ｂｅｆｏｒｅｐｏｉｎｔｃｌｏｕｄ

ｒｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎ；（ｂ）ａｆｔｅｒｐｏｉｎｔｃｌｏｕｄｒｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎ

配准效果不好。

５　结　　论

采空区三维激光扫描仪可以有效地扫描采空

区，但是对点云进一步使用会存在问题。提出了基

于ＫＤＴｒｅｅ的点云去噪算法及基于特征匹配的配

准算法，通过实验表明这两种算法可以有效地解决

点云当中存在的噪声及点云配准的问题。但是，点

云配准算法还存在一些问题，该配准算法是一种自

动配准算法，前提是点云当中要存在凸起、尖角、边

角等特殊区域，如果点云没有这些特征，配准效果并

不是很好。由于采空区都是形状很不规则的区域，

所以该算法非常适用，但是对于不存在凸起、尖角、

边角等特殊区域的点云，该算法将不再适用。
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