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［摘 要］ 为了研究相似材料模型破裂区域边界的提取方法，将工业测量技术引入相似材料模

型观测，利用面扫描系统获取模型表面的点云数据，针对模型点云数据的特征，首先利用圆形邻域法

和扫描线法提取裂缝边界点，然后，利用全局拼接点坐标剔除标志点边界; 最后，使用最近距离法将

属于同一边界的断点连接起来。对模型观测数据进行提取实验，结果表明: 除了少数被标志点覆盖和
破裂十分严重的边界以外，该方法能够较好地从相似材料模型点云数据中提取出非连续破坏区域边

界，提取结果可应用于开采沉陷研究当中。
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Abstract: In order to recognize fissure boundary of analogue simulation model，industrial measurement technology used，and section
scanning system was applied to obtain point cloud data of model surface. Firstly，fissure boundary points were recognized by round
neighborhood method and scanning line method. Using global splicing point coordinates，mark points boundary was deleted. Finally，
breakpoints which belong to same boundary were linked by minimum range method. Test result showed that this method could obtain
non-continuous damage boundary from point cloud data，except few boundary which was covered by mark points and was seriously dam-
aged. The recognition result could be used in research of mining subsidence.
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相似材料模拟实验是研究矿山开采沉陷主要方

法之一。传统的相似材料模型观测数据均是通过观
测模型布设点的位移情况，提取模型剖面变形曲

线，而对于模型其他诸多信息，如裂缝等破坏区

域，由于受观测手段和观测精度的限制，研究较

少。在相似材料模拟实验中引入面扫描系统，一方
面解决了长期以来相似材料模型观测精度不高的问

题; 另一方面单纯利用摄影测量方法对相似材料模

型破裂情况进行研究，仅能得到不可丈量的照片，

数据尺寸无法丈量，利用面扫描方法获取的面扫描

数据，可以较好地解决这个问题。
然而，目前面扫描系统主要应用于工业测量领

域，因此现有的数据处理软件仅适用于工业测量领

域，而对于相似材料模型观测数据的处理而言，功

能并不完善。目前国内关于这方面的研究比较少。
中国矿业大学的陈冉丽［1］就工业测量系统应用于

相似材料模型观测的可行性进行了研究，证明工业

测量系统用于相似材料模型变形观测与其他观测手

段相比具有测量精度高、信息容量大、方便易行等
优点，可以实现实时观测并能获取模型各个阶段的

点云数据。谢艾伶［2］对基于工业测量的相似材料
模型数据处理系统进行了研究，重点对 XJTUDP系
统观测数据进行了粗差剔除分析，并通过对 SMDP
系统进行总体设计，实现 C /S结构的 SMDP系统建
立。其系统功能主要用于数据的存储管理和预处理
等方面，并不适用于面扫描数据的特征提取。
本文拟寻找一种有效的方法，能够从面扫描数

据中提取出相似材料模型的非连续破坏区域边界，

为岩层内部破坏规律的研究提供有效的数据支持，

同时也拓展了三维光学面扫描技术的应用领域，促

进三维光学面扫描技术的进一步发展。

1 三维光学密集点云测量系统简介

本次实验采用由西安交通大学研制的三维光学

密集点云测量系统 ( XJTUOM) 获取实验数据。该
系统采用国际最先进的外差式多频相移三维光学测
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量技术，用于不规则复杂曲面产品零件的移动便携

式三维扫描和逆向设计。测量过程中可随意将仪器
搬至现场测量，并可调节成任意角度作全方位的测

量。与传统的三坐标测量仪和激光三维扫描仪相比
具有易操作、可移动、速度快、精度高等特点，在
物体的单面测量和多面拼接的精度和准确度上均达

到了国际先进水平［2］。
XJTUOM系统测量的基本原理是: 测量时光栅

投影装置投影多幅多频光栅至待测物体表面，如图

1 所示，成一定夹角 m 的 2 个 CCD 摄像机同步采
得相应图像，然后对图像进行解码和相位计算，并

利用立体匹配技术、三角形测量原理，解算出 2 个
CCD摄像机公共视区内像素点的三维坐标［3］。

图 1 光栅投影原理

利用 XJTUOM系统对相似材料模型进行扫描，
可获取模型表面海量点云数据，如图 2 所示。图 2
( a) 所示为扫描得到的原始点云数据放大后的显
示效果，图中空白部分为模型破坏区域。扫描得到
的点云数据以坐标的形式保存为文本文件，如图 2
( b) 所示。本文要从海量点云数据中提取出模型
表面破坏区域的边界。

图 2 原始点云数据

2 破裂边界提取

本文中提取破裂边界分 3 个步骤: 首先，从海

量点云数据中提取出破坏区域的破裂边界点，只保

留边界点数据而舍去其他数据。在后续处理中只对
这些破裂边界点进行操作，可大大节约程序运行时

间; 其次，剔除标志点等干扰点，保留破裂边界断

点; 最后，将各个断点按照各自所属的裂缝边界依

次连接起来。
2. 1 断点提取
本文采用 2 种方法提取破裂边界点: 一种是基

于圆形邻域内点云密度的方法; 一种是基于扫描线

搜索断点的方法。
2. 1. 1 圆形邻域法
本次实验获取的点云数据数量庞大，单幅扫描

数据可达几十万个点。图 3 所示为扫描得到的原始
点云数据，图中黑色部分为模型表面非破坏区域点

云，图中规则的空洞为模型表面的标志点，线状空

白部分为模型表面破坏区域。模型非破坏区域内点
云密度较大，破坏区域内点云密度较小。根据这一
特点，可采用基于圆形邻域内点云密度的方法，将

每个点圆形邻域内的点云密度作为判断标准，判断

该点是否为破裂边界点。

图 3 扫描点云数据

具体过程为: 先以某一点 P 作为中心点，以 r
为半径做圆。然后对所有点进行判断，判断其是否
位于圆内，并记录位于圆内的点的个数 n。判断点
是否位于圆内，只需要判断点到圆心的距离是否小

于 r，若小于 r则记录下来。若 P 点邻域内点云数
n小于设定的阈值 N，则认为 P 点是破裂边界点。
破裂边界提取效果如图 4 所示。

图 4 圆形邻域法提取效果

为了选取适当的阈值 N，可先在模型的非破坏
区域进行数据采样，根据采样区域内以 r 为半径的
圆形邻域内点云数量确定 N的取值。
2. 1. 2 扫描线法

XJTUOM系统扫描得到的点云数据是按扫描线
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顺序排列的。同一扫描线上各点的 x坐标是逐渐增
大的。当 x坐标突然变小时，说明已经是下一条扫
描线。根据点云数据的这一特点，可按照扫描线的
顺序依次扫描各点，求出同一扫描线上各相邻点之

间的距离 di，当相邻两点之间的距离大于设定阈值

时，说明这相邻两点为裂缝断点。在求取相邻两点
间距离时要注意以下情况: 当扫描到一条扫描线的

最后一个点和下一条扫描线的第一个点时，这两点

并不是相邻点，它们之间的距离也会远远大于设定

阈值，因此提取相邻点间距时要跳过这两点。为
此，可以按照每个点所在扫描线为每个点编号。扫
描时只有扫描线编号相同的两点才求取两点间距

离。可以定义如下数据类型:
Public Type point
x As Double'x坐标
y As Double'y坐标
num1 As Long'记录各点所在扫描线号
num2 As Long'记录各点在 1 条扫描线上位置
End Type
扫描点云时，若 p( i) . num1 = p( i + 1 ) . num1，

则求取两点之间的距离，否则跳过这两点。
为确定断点判断的阈值，可先进行距离采样:

选择一块未破坏的平面区域，计算出这个区域内同

一条扫描线上各相邻点间的距离，并找出距离最大

值 dmax，将 k × dmax作为扫描线上断点提取的阈值。
断点提取的效果如图 5 所示。

图 5 扫描线法提取效果
上述两种方法各有优劣。比较图 4 和图 5 可以

看出，圆形邻域法的提取效果好于扫描线法，使用

扫描线法会漏掉一部分边界点。这是因为扫描线法
是按照扫描线的顺序提取破裂边界点的，若相邻边

界点位于同一条扫描线上，则这些边界点由于相邻

间距离小于阈值不能被识别出来。而扫描线法的优
点在于运算速度快。例如，同样处理 52345 个点，
使用圆形邻域法需要 598 秒，使用扫描线法仅需要
1 秒。而且随着数据量的增大，使用圆形邻域法所
需要的时间急剧增加。因此当数据量较大且精度要
求不高时应该选择扫描线法。
2. 2 剔除标志点边界

XJTUOM面扫描系统在使用时通常要在被扫描

物体上粘贴标志点，利用标志点坐标进行不同幅面

的自动拼接以保证一定的精度。然而标志点的存在
也给破坏区域的提取带来了麻烦。标志点包括编码
点和非编码点 2 种，在点云数据中表现为一个个空
洞。在裂缝边界断点的提取过程中这些空洞也会被
提取出来 ( 如图 4 和图 5) 。因此将断点提取出来
后要采用某种方法将这些标志点边界剔除掉。
由于 XJTUOM 系统在将拼接标志点作为全局

标志点导入过程中，已经实现了拼接标志点与扫描

点云坐标系之间的配准，并且以文本文件格式单独

保存，因此可以利用拼接标志点的坐标文件剔除标

志点边界。
算法原理为: 首先导入标志点坐标文件，文件

内的坐标是相应标志点的几何中心坐标，以该点作

为圆心，选择适当的半径 R0作圆，然后导入前面

已经提取出来的点云边界断点，搜索每个边界点，

判断其是否位于圆内，若是则认为该点是标志点边

界点予以删除，否则搜索下一点直至结束。
由于标志点分编码点和非编码点两种，两种编

码点的尺寸不同，因此要分别进行剔除。全局标志
点坐标文件中，每个点都有特定的点号，编码点点

号均小于 300，非编码点点号大于 1000。当点号小
于 300 时 R0设为 45，当点号大于 1000 时 R0设为

10。剔除效果如图 6 所示。

图 6 标志点剔除效果

2. 3 边界点连线
裂缝边界点提取出来以后，还需要确定哪些点

属于同一边界，将属于同一边界的裂缝断点连接起

来。由于提取出来的点比较散乱，因此可以采用最
近距离的方法判断哪些点属于同一条裂缝边界。
具体过程为: 以某一个断点为起始点，搜索这

个断点邻域内的最近点，并标记该点。然后从这个
点开始再进行搜索，找出这个点邻域内的最近点。
标记过的点不再进行搜索。依次循环，直到搜索到
边界上最后一个点停止搜索。如图 7 所示。
当搜索到裂缝边界终点时，因为同一边界上的

点都已被搜索且标记过，所以在终点上搜索到的最

近点是其他边界上的点或干扰点。因此需要设置一
个终止条件，判断是否搜索到边界终点。本文以距
离作为判断依据，设置一个距离阈值，当某点与其
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图 7 搜索邻域内最近点

邻域内的最近点的距离大于该阈值时，就认为该点

是边界终点，停止搜索。边界点连线的效果如图 8
所示。

图 8 边界点连接效果

2. 4 最终提取效果
本次实验共扫描了 9 个幅面，采用前文所述方

法对其他 8 个幅面进行破坏区域提取，将提取出的
破坏区域拼接并手动删除残留的杂点，形成完整的

破坏区域。整个提取过程采用 VB 编程处理，最终
提取效果如图 9 所示，证明了该方法的可行性。

图 9 提取效果与实照

3 应用举例

最终提取出来的破坏区域，其边界上各点的坐

标信息均已知，可应用于开采沉陷研究当中，为岩

层破坏规律的研究提供服务。例如利用边界点信息
可以统计模型的破裂空间，探究模型破裂空间与煤

层倾角的关系。

地下矿体采出后，开采空间在上覆岩层中传

递，到达地表，一部分在岩层内部形成破裂空间，

一部分传至地表形成沉陷。破裂累计空间即模型表
面各开采裂隙空间的累加和，其面积可利用边界点

坐标计算出来，假设裂隙深度为单位 1，则各裂隙
面积累加和即为裂隙累计空间。地表沉陷空间可借
助于地表下沉曲线计算。对不同煤层倾角的 3 台模
型进行统计，统计结果如表 1 所示。从表 1 中可以
得出: 随着煤层倾角的增大，地表沉陷面积变小，

岩层内部破坏空间增大。
表 1 模型平面空间统计

煤层倾角 α / ( ° ) 30 70 80
煤层采出空间 /mm2 20000 14000 20000
地表沉陷空间 /mm2 4680 2960 1960
裂隙累计空间 /mm2 8130 7360 14630
沉陷占采出空间比例 /% 23. 4 21. 2 9. 8
裂隙占采出空间比例 /% 40. 7 52. 6 73. 2

4 结论

将工业测量系统引入到相似材料模型观测当

中，利用面扫描系统获取模型表面点云数据。针对
点云数据的特征，首先使用圆形邻域法和扫描法从

点云数据中提取破坏区域边界断点; 然后，利用全

局拼接点坐标剔除标志点边界; 最后，使用最近距

离法将属于同一边界的断点连接起来。通过对模型
观测数据进行提取实验，证明了本方法的可行性，

提取结果可应用于开采沉陷研究当中。
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