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基于改进的角度偏差法的采空区点云数据精简
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摘　要：在保证采空区几何特征不变的前提下，有必要对点云数据进行精简，提高三维建模及其应
用的效率。介绍了点云数据精简算法的评价体系，探讨了空区探测系统扫测采空区的点云数据特
点；在对比最小距离法、平均距离法、角度偏差法、弦高偏差法等采空区点云数据精简方法的基础
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———改进的角度偏差法。通过对比
精简前后的扫描线周长、面积及标准差等指标，认为该方法不但保持了扫描线的细节，而且使精简
后扫描线上的点分布较均匀，为后续三维建模及应用打下良好基础。
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０　引　言

地下采矿的采空区是一次整体爆破后形成的，
是形状极不规则的复杂空间实体，出于安全考虑，人

员不准许进入其内进行测量［１－３］。空区探测系统
（ＣＭＳ）可解决采空区的自动化测量，所获取的采空
区三维激光点云数据虽然很精细，但是数据量大。

如果设置成水平和垂直扫描间隔均为１°，扫描一个



空区得到的三维坐标数据点接近５０　０００个，数据量
超过２ＭＢ，一个中等矿山的采空区可能超过１００
个，仅空区数据量就会超过２００ＭＢ。整个矿区三
维地理信息系统的建立还需要很多其他空间数据，
诸如矿体、井巷等，巨大的数据量将使存储、运算和
传输效率低下，生成三维曲面模型的速度较慢，并且
过于密集的点云会影响重构曲面的光顺性。因此，
在采空区点云数据预处理中，必须在保证被测物体
几何特征的前提下，根据物体的特征点对点云数据
进行精简，提高曲面模型重构的效率。
很多学者对数据精简的研究已有一系列成果。

Ｓｃｈｒｏｅｄｅｒ等提出了基于顶点删除的网格删减方
法［４］；Ｔｕｒｋ给出了基于重新划分的模型简化方
法［５］；Ｅｃｋ等将小波技术用于模型简化［６］；Ｆｉｌｉｐ等
应用包围盒法来简化点云［７］；Ｌｅｅ等通过点云法矢
量估算，运用八叉树数据结构，实现点云数据的空间
精简［８］；刘德平等研究了自适应最小距离精简算
法［９］；吴杭彬等总结激光扫描数据的特点，并基于其
线扫描的特点，提出以扫描线斜率变化为准则实施
数据压缩［１０］；Ｙｕ等提出了一种自适应的三维点云
数据精简算法［１１］。这些方法只对某一种数据形式
精简效果好，并且有些方法实现难度较大；因此，笔
者提出了一种适合于采空区点云数据的精简算

法———改进的角度偏差法。

１　点云数据精简算法评价体系

一个最佳的精简算法应该是利用最少的离散点

就能达到全面表示空间复杂实体原有信息，并在此
基础上追求更快的建模速度。点云数据精简算法的
效果可以从以下３方面来衡量［１１－１３］。

（１）精度，即用精简后的点云数据构建的三维模
型与原始三维模型之间的误差要小。数据精简后，
不但要保证误差值在允许范围内，还要尽可能地保
留原始点云特征。具体指标有长度、表面积、截面面
积、体积、饱满度等。

（２）简度，即在保证精度的基础上尽量精简点云
数据。需要指出的是，有时数据点数过少会给后续
建模（例如三角网格化）带来困难，因此应根据实际
需要选择合适的精简率。

（３）速度，即精简过程的时间耗费要尽可能少。
即使满足精度和简度，但如果耗费时间太多，也难以
在实际应用中推广。
实际上，要同时实现以上３个目标是不可能的，

很多算法往往只能在一个或两个方面有优势。数据

精简的最佳效果是使精简后的点云数据量较少、能
保持细节特征且速度较快［１４］。数据点在精简后的
疏密应该随着曲面曲率的变化而变化，即曲率变
化越大，数据点越多；曲率变化越小，数据点就越
少。因此，在数据精简过程中，必须在保证被扫描
实体几何特征的前提下，根据物体曲面的曲率变
化对点云数据进行非均匀精简，以提高曲面重构
的效率和精度。

２　ＣＭＳ扫测采空区点云数据的方式

为了对点云数据进行精简，许多学者提出了很
多点云数据精简算法。虽然点云数据精简算法很
多，但是对于不同类型的点云数据需要采取不同的
精简算法，才能达到理想效果［１５－１６］。

ＣＭＳ是沿着事先设置好水平和竖直间隔角度
形成线状扫描的系统［１７］（图１）。根据ＣＭＳ扫描获
得的观测数据，笔者分析其本身的特点，并考虑扫描
结构特征的影响，对数据进行精简处理，并用采空区
扫描数据实例加以说明。在引入ＣＭＳ之前，在安
全条件允许的条件下，采用全站仪按一定间隔测量
常规采空区断面，然后根据断面数据进行后续建模。
假设密集的点云数据构成的点云包裹体是一个“真
实”的采空区，在“真实”的采空区进行采样，可以采
用某一条水平扫描线来进行分析，减少数据量的同
时，还可将新的点集拟合成轮廓曲线，最后根据这些
轮廓信息以及方向矢量信息重建曲面。

倾角范围为０°～１４０°；每个倾角连续旋转３６０°

图１　空区探测系统扫测原理

Ｆｉｇ．１　Ｓｃａｎｎｉｎｇ　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ　ｏｆ　ＣＭＳ

３　ＣＭＳ扫描线特征点常规提取方法

ＣＭＳ扫描线点云数据特征点的提取可以采用
最小距离法、平均距离法、角度偏差法、弦高偏差法
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等［１８－１９］。以一条水平扫描线为例，分析这些方法对
采空区扫描线点云数据进行精简处理的优缺点。

３．１　最小距离法
以扫描线为单位，事先设定一个最小距离ｄｍｉｎ，

然后沿扫描线方向，顺序比较相邻两点之间的距离

ｄ。若ｄ＜ｄｍｉｎ，则两点中的一个点将被删除，依次判
断所有的扫描点。其中，最小距离应根据具体数据
精简处理的精度要求来确定。这里取ｄｍｉｎ＝０．５ｍ，
结果见图２。当采用最小距离法进行数据精简时，
为了保证精度，只能采用较小的最小距离，这样数据
的精简效率会明显减弱；为了保证效率，选用较大的
最小距离，则不能更好地保持细节特征。

图２　最小距离法精简的扫描线结果

Ｆｉｇ．２　Ｒｅｓｕｌｔ　ｏｆ　Ｓｃａｎ　Ｌｉｎｅ　Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ

ｂｙ　Ｍｉｎｉｍｕｍ　Ｄｉｓｔａｎｃｅ　Ｍｅｔｈｏｄ

３．２　平均距离法
在每一条扫描线上，依次计算点与点之间的距

离，平均距离为

ｄ
－
＝ １ｎ∑

ｎ

１
ｄｉ　ｉ＝１，２，…，ｎ （１）

式中：ｄ
－
为平均距离；ｄｉ为点Ｐｉ与相邻点的距离；ｎ

为数据点个数。若ｄｉ≤ｄ
－，则对应点Ｐｉ 将被删除，

反之则保留，精简结果见图３。这种方法原理很简
单，但是无法保证扫描线的细节特征，不适合数据密
集以及精度要求高的情况。

３．３　角度偏差法
引入角度αｉ 来判断点Ｐｉ 是否应该保留，事先

设定一个角度阈值α（图４），如果αｉ≥α，则点Ｐｉ 保
留，否则删除，结果见图５。角度偏差法能够保持扫
描线的细节特征，但在局部区域会出现点间距较大
的情况。

３．４　弦高偏差法
对于ｎ个数据点，通过计算每一个输入点和基

图３　平均距离法精简的扫描线结果

Ｆｉｇ．３　Ｒｅｓｕｌｔ　ｏｆ　Ｓｃａｎ　Ｌｉｎｅ　Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ　ｂｙ
Ａｖｅｒａｇｅ　Ｄｉｓｔａｎｃｅ　Ｍｅｔｈｏｄ

图４　角度偏差法与弦高偏差法原理

Ｆｉｇ．４　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓ　ｏｆ　Ａｎｇｕｌａｒ　Ｄｅｖｉａｔｉｏｎ　Ｍｅｔｈｏｄ　ａｎｄ

Ｃｈｏｒｄ　Ｈｅｉｇｈｔ　Ｄｅｖｉａｔｉｏｎ　Ｍｅｔｈｏｄ

图５　角度偏差法精简的扫描线结果

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｓｕｌｔ　ｏｆ　Ｓｃａｎ　Ｌｉｎｅ　Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ　ｂｙ
Ａｎｇｕｌａｒ　Ｄｅｖｉａｔｉｏｎ　Ｍｅｔｈｏｄ

线距离来判断某一测点是否应该删去（图４），精简
结果见图６。弦高偏差法能够保持扫描线的细节特
征，但在较平缓区域会出现点间距过大的现象。

４　ＣＭＳ扫描线特征点的新提取方法

在对比最小距离法、平均距离法、角度偏差法、
弦高偏差法等采空区点云数据精简方法的基础上，
笔者提出了保留采空区几何特征更为有效的点云数
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图６　弦高偏差法精简的扫描线结果

Ｆｉｇ．６　Ｒｅｓｕｌｔ　ｏｆ　Ｓｃａｎ　Ｌｉｎｅ　Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ　ｂｙ
Ｃｈｏｒｄ　Ｈｅｉｇｈｔ　Ｄｅｖｉａｔｉｏｎ　Ｍｅｔｈｏｄ

据精简方法———改进的角度偏差法。
在图４中，Ｐｉ－１、Ｐｉ、Ｐｉ＋１为相邻３个点。αｉ 为

线段Ｌｉ－１，ｉ、Ｌｉ，ｉ＋１的夹角，ａ、ｂ、ｃ分别为点Ｐｉ 与点
Ｐｉ－１、点Ｐｉ与点Ｐｉ＋１以及点Ｐｉ－１与点Ｐｉ＋１的距离。
它们存在如下关系

ｃｏｓ（π－α）＝ａ
２＋ｂ２－ｃ２
２ａｂ

（２）

　　首先将一条扫描线（截面线）上的点云数据按顺
序放到一个数组Ａ中，根据式（２）顺序取３点Ｐｉ－１、

Ｐｉ、Ｐｉ＋１，可求得点Ｐｉ 的偏角。遍历这条截面线上
所有点，即可求出该截面线上所有点的偏角，进而求
出平均偏角值。将偏角值大于平均值的数据点提取
出来，记录它在数组Ａ 中的编号，然后放到数组Ｂ
中。这时，数组Ｂ 中的数据点可能不是均匀分布
的。改进的方法是：计算数组Ｂ 相邻点的间距，将
其与事先设定的阈值比较，如果间距大于阈值，以数
组Ｂ中的这两点为端点，向数组Ｂ中插入两端点中
点附近的数据点，所插入的数据点从数组Ａ 中提
取，插入完毕后将数据存入数组Ｃ中，重复以上步
骤，直到数组Ｂ中每两点之间的距离都小于阈值为
止，这时，数组Ｃ中的点数据基本是均匀分布的。
图７显示了角度偏差法和改进的角度偏差法精

简后的扫描线对比。显然，改进的角度偏差法精简
后的数据不但保持了截面线的细节特征，还弥补了
部分区域间距过大的问题，其各项指标见表１。
笔者提出的点云数据精简算法———改进的角

度偏差法，原理简单，运算速度快，容易编程实现，
虽然精简率相对于角度偏差法有所降低，但其他
各项指标均优于角度偏差法。对每一条扫描线，
利用上述算法进行处理，即完成了整个采空区的
数据精简。

图７　角度偏差法与改进的角度偏差法

精简的扫描线对比

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　Ｓｃａｎ　Ｌｉｎｅｓ　Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ

ｂｙ　Ａｎｇｕｌａｒ　Ｄｅｖｉａｔｉｏｎ　Ｍｅｔｈｏｄ　ａｎｄ　Ｉｍｐｒｏｖｅｄ

Ａｎｇｕｌａｒ　Ｄｅｖｉａｔｉｏｎ　Ｍｅｔｈｏｄ
表１　角度偏差法与改进的角度偏差法精简后

的扫描线指标对比

Ｔａｂ．１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ　ｏｆ　Ｓｃａｎ　Ｌｉｎｅｓ　Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ

ｂｙ　Ａｎｇｕｌａｒ　Ｄｅｖｉａｔｉｏｎ　Ｍｅｔｈｏｄ　ａｎｄ　Ｉｍｐｒｏｖｅｄ　Ａｎｇｕｌａｒ

Ｄｅｖｉａｔｉｏｎ　Ｍｅｔｈｏｄ

扫描线类别 点数 周长／ｍ 面积／ｍ２ 精简率／％ 标准差／ｍ

原始 ２１１　 ６１．１８　 １７７．２６　 ０．００

角度偏差法 ８３　 ６０．１９　 １７５．５４　 ６０．７　 ０．１２

改进的角度偏差法 ９５　 ６０．７５　 １７７．３０　 ５５．０　 ０．０３

５　结　语
（１）ＣＭＳ获取的采空区三维激光点云数据虽然

很精细，但是数据量大，在运算和存储上都不方便，
特别是在构建矿山三维地理信息系统时，大量采空
区扫描数据会影响系统的运行速度。因此，有必要
对采空区三维激光扫描点云数据进行有效精简。

（２）从ＣＭＳ采集数据的特点入手，在分析了已
有数据精简算法的基础上，提出了改进的角度偏差
法，并运用该方法对采空区点云数据进行精简。

（３）改进的角度偏差法虽然耗时稍长，但精简效
果理想，不但保持了扫描线上的细节，而且使精简后
的点云数据较为均匀，为后续三维建模及应用打下
良好基础。
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