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基于稀疏三维散点的地下巷道可视化重建方案① 
张立昊, 张  峰, 张士文 

(上海交通大学 电子信息与电气工程学院, 上海 200240) 

摘 要: 为了对地下巷道进行三维可视化重建, 提出了一种基于稀疏三维散点的巷道可视化方案. 根据地下巷道

的形状规律, 建立了梯形断面巷道的三维数学模型, 将巷道分为多段, 根据稀疏的三维散点得到每段巷道的中心

线位置、长度数据和断面顶点, 画出每段巷道的各个面, 以完成整条巷道的重建. 实验验证表明, 该方法可视化

巷道所需要的三维点数量很少, 且有一定抗噪性, 稳定性.  
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Underground Tunnel Visualization Solution Based on Sparse Three-Dimensional Points 

ZHANG Li-Hao, ZHANG Feng, ZHANG Shi-Wen 

(School of Electronic Information and Electrical Engineering, Shanghai Jiaotong University, Shanghai 200240, China) 

Abstract: In order to carry out 3D visualization reconstruction of underground tunnel, this paper presents a new method 

based on sparse 3D scattered points. According to the shape of the underground tunnel, a three-dimension mathematic 

model of tunnels with trapezium section is built up. Dividing the tunnel into segments, according to the sparse 3D 

scattered points to get the central position, length data and the vertexes of the tunnel’s each segment, we can draw every 

surface of each segment, so as to reconstruct the whole tunnel. As is proved by experiments, this method needs only a 

small amount of three-dimension points, and has noise immunity and stability. 

Key words: visualizing reconstruction; tunnel; three-dimension model; sparse scatters; anti-noise 

 

 

为了实现地下巷道掘进过程中的无人化, 需要在

掘进机工作时实时采集巷道三维空间点, 并通过这些

点对巷道进行三维可视化显示. 目前国内对于巷道三

维可视化的研究主要集中在通过测量得到数据建立模

型, 用断面及中心线描述巷道, 并优化[1-5]. 徐雪战等

人对于巷道的交叉点以及一些特殊地形进行了建模分

析[6,7], 孙臣良等人做了渲染以增强巷道的视觉效果[8]. 

李虎等人使用 VR 等技术进一步增强了巷道的视觉效

果[9-11]. 杜志强提等人出使用激光扫描获取巷道散点, 

并用格网进行可视化重建拟合[12]. 但由于掘进机掘进

过程中会产生大量粉尘, 会对激光、超声波、雷达等

传统方法的性能产生巨大影响.  

以上文献对巷道建模进行了各种尝试, 然而这些

文献对于巷道的建模都是基于巷道挖掘完成后进行测 

 

 

量得到数据或是激光扫描得到数据进行建模, 无法在

掘进过程中进行建模.  

    本文将目光集中在巷道挖掘过程中, 首次提出使

用机器视觉所得到的稀疏散点建模, 在掘进过程中为

远程操作人员提供巷道相关信息, 有助于推进地下掘

进无人化的实现.  

随着图像处理及相关技术的发展, 空间三维点的

位置坐标还可以通过机器视觉的方法来获取, 即通过

已标定的双目摄像头同步拍摄两张图像, 寻找特征点

并匹配, 进而利用视差求出三维点的空间坐标[13]. 通

过图像降噪以及复杂的特征点选取、匹配算法可以使

寻找特征点及匹配的过程有很强的稳定性和抗噪性[14-16], 

适用于有粉尘的环境. 但由于图片中特征点数量的有限

性, 通过机器视觉得到的三维点是比较稀疏的.  
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针对机器视觉所得到的稀疏三维点, 通过建立数

学模型, 延续巷道中心线和断面形状描述巷道的方

法[1-5], 将巷道分为很多段, 根据这些三维散点, 求得

每一段的最佳中心线及断面顶点, 可以得到三维可视

化重建图像. 实验表明, 这种方法在三维点较为稀疏

时可视化效果良好, 且有较好的抗噪性和稳定性.  

 

1 巷道可视化重建方案 
    地下巷道可以通过巷道断面形状以及巷道中心线

来描述, 本文以梯形断面的巷道为例建立模型. 掘进

机行进的过程中可以用机器视觉的方法不断获取巷道

内壁上的三维点, 通过这些三维点求出许多段直线线

段逼近巷道的中心线, 并算出每一段巷道中心 线对

应的梯形断面的顶点, 根据这些顶点画出每一段梯形

巷道的各个面, 以完成可视化重建.  

1.1 采集三维点 
如图 1, 假设六面体 0 0 0 0 n n n nA B C D A B C D 是已经成功

重建的巷道体, 平面 n n n nA B C D 为当前第 n 段巷道的出

口, 平面 为巷道中心线延伸方向前方距离为 d 的平

面, d 即为巷道重建的步长. 巷道中心线延伸方向为

a , b 由 a 逆时针旋转
2


得到, a , b 均为单位向量, 

nO 为当前巷道中心线的结束点.  
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图 1  寻找临近点 

 

    平面 n n n nA B C D 和平面 之间的点即为用于重建下

一段巷道模型的三维点, 称为临近点. 假设有一个通

过机器视觉得到的三维点 P , 如果 nO Pa


的值落在区

间 (0, ]d 中, 则认为点 P 为临近点.  

    若 P 与地板或者顶板的 z 轴坐标值的差的绝对值

小于阈值 h , 则相应判断 P 为地板或者顶板上的点. 

如果 P 不在地板或者顶板上 , 则计算 nO Pb


, 若

0nO P b


, 则 P 在左墙, 反之, P 在右墙.  

1.2 最佳中心线法 

    最佳中心线法即通过穷尽所有可能的中心线朝

向, 从中选出能使模型最接近实际三维点的情况. 最

佳中心线法的关键在于求出最佳的中心线偏离角. 中

心线偏离角指的是下一段待重建巷道中心线与已重建

巷道末端中心线方向的夹角. 如图 2 所示, 已重建巷

道中心线在出口 nO 处的延伸方向向量为 a , 下一段待

重建巷道的中心线方向所有可能性由   0 1 2 ka a ,a ,a a

表示, a 与 a 的夹角为 ,  为正表示顺时针旋转, 

为负表示逆时针旋转. 当   0a a 时,  取最小值 min , 

当 k a a 时,  取最大值 max . 当  从 min 变化到 max

时 , 待 重 建 巷 道 的 模 型 由 六 面 体

1,0 1,0 1,0 1,0n n n n n n n nA B C D A B C D    变 到

1, 1, 1, 1,n n n n n k n k n k n kA B C D A B C D    , 步长为  .  
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图 2  待重建段巷道模型与中心线的关系 

 

    对于每一个可能的 a , 计算所有临近点与对应待

重建巷道体的距离. 如图 3所示, 在某一个 a 下, 对于

一个右墙的临近点 rP , 在侧边 n nB C 上找一个与 rP 高度

相同的点 rP  , 点 rP 与经过 rP 的方向与 a 相同的射线

的距离 Prd 即为点 rP 与当前巷道模型的距离. 计算所

有左墙与右墙临近点与巷道模型的距离, 并求其平方

和, 作为当前 a 下所有临近点与巷道模型的距离.  
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图 3  临近点与巷道模型距离计算 

 

计算所有   0 1 2 ka a ,a ,a a 情况下所有临近点与巷

道模型的距离, 求最小距离对应的待重建巷道体中心

线向量 a , 此时 a 与 a 的夹角 即为最佳中心线偏离

角 best . 得到 best 以后计算 1 1 1 1n n n nA B C D    的点坐标, 并

更新 a 的值为 a , 准备下一轮迭代. 

1.3 中心线及断面顶点计算 

  设已重建巷道的中心线在出口 nO 处的延伸方向

向量 a 与 x 轴的夹角为 , 则: 
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 cos ,sin ,0 a  

将 a 逆时针旋转
2


得到的向量 b为: 

 sin ,cos ,0  b  

根据图 3 的几何关系, 用  替换以上两式的

可以得到:  

    
    

cos ,sin ,0

sin ,cos ,0

   

   
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    
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b
 

设巷道断面的顶板, 地板, 高度分别为 , ,c fl l h , 当

前巷道中心线结束点的坐标为: 

 0 0, , 0nO x y  

则点 nB 和 nC 坐标为: 2y 0.01 0.2x x      
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设有一个在右墙上的临近点  , ,r r r rP x y z , rP

在上等高的点为: 

sin ,
2 2

cos ,
2 2

r r
o c

r
r n

f

r

n

r
f c r

n

o

z
P C C B

z h z
x l l

h h

z h z
y l l z

h

h

h





      
 

      


   


 











 

则 与巷道模型的距离为: 

  

 
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同同理可得, 位于左墙上的临近点与巷道模型的距离

为: 

 
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设 所 有 的 左 墙 上 临 近 点 为 集 合

 0 1 2, ,l l l l lmH P PP P  , 这些点与巷道模型的距离为

,0 ,1 ,2 ,, ,Pl Pl Pl Pl md d d d , 右 墙 上 临 近 点 为 集 合

 0 1 2, ,r r r r rnH P PP P  , 与 巷 道 模 型 距 离 为

,0 ,1 ,2 ,, ,Pr Pr Pr Pr nd d d d , 则所有临近点与巷道模型的距

离为: 

2 2
, ,

0 0

m n

Pl i Pr j
i j

d d d
 

    

随着在与之间变化, d 相应变化, 当 d 取得最小

值时, best  .  

    于是, 可以求得在第 n 轮循环中巷道偏转的角度, 

令, 可以求得: 

 
 
cos ,sin ,0

sin ,cos ,0

 

 

  

   

a

b
 

巷道中心线沿着  的方向延长 cos bestd  , 延长

后巷道中心线结束点为: 

 
  

1 cos

cos cos ,

sin cos ,0

n n best

o best best o

best best

O O d

x d y

d



  

  

    

    

   

a

 

第 n 轮循环结束, 令 1n nO O      ， ， ，a a b b , 

即可开始第 1n  轮循环. 
 

2 实验验证与分析 
2.1 巷道重建 

使用 MATLAB 仿真得到重建所需要的巷道散点. 

如图 4 所示, 创建弯曲程度不同的两条巷道进行重建, 

巷 道 的 中 心 线 分 别 满 足 函 数 , 

3 21 1
y 0.1

300 3
x x x     , x 的 取 值 范 围 分 别 为

   0,20 , 0,30 , 巷道的顶板宽度为 2, 底板宽度为 4, 高

度为 6, 用于重建的点的密度为每单位 1 的面积里面

15个点, 即 15/1. 如果视觉上精度要求为 1分米, 则当

前密度相当于 1 平方分米内 15 个三维点, 这已经远远

低于激光扫描等方式得到的三维点的密度, 接近于机

器视觉可以得到的三维散点. 初始值如下:  

   
 

1,0,0 0,1,0 , 0,

0,0,0 , 0.1nO h

  

  

a ,b
 

 
(a) 俯视图 
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(b) 侧视图 

图 4  巷道散点 

 

根据第 2 节所描述的方法在 Visual Studio 中编写

C++程序, 算法流程如图 5 所示.  

开始

输入入口相关信息，

确定巷道形状

寻找所有巷道中心线延伸方向

离中心线末端一定距离的点

自动划分找到的点为地板，顶板，左墙，

右墙四个类别

使巷道中心线在延伸方向上在一定范
围内以一定步长转动，在巷道中心线
的每个位置计算实际墙面的点与模型

的距离总和

找出距离最小的方向作为

巷道中心线的延伸方向

按一定规则确定巷道

中心线延伸的长度

巷道中心线延伸以后计算
延伸段巷道的基本信息并

保存

更新巷道中心线末端点以及
巷道延伸方向向量等参数，

为下一步计算做好准备

巷道中心线末端延伸方
向上一定距离内是否有

足够数量的点

否

用OpenGL画出先前所得到

的巷道基本信息的三维图

是

结束  
图 5  算法流程图 

 

    将 MATLAB 仿真得到的点输入, 运行算法, 并用

OpenGL 显示, 结果如图 6 所示, 比较图 6 和图 4 可以

看出两条隧道形状基本一致, 表明重建成功.  

 
图 6  巷道重建结果 

 

2.2 方案性能量化评估 

    本节将引入巷道重建准确度参数 , 并对不同稀

疏度三维点重建能力以及抗噪性, 稳定性进行测试.  

2.2.1 巷道准确度参数  

    通过重建得到的巷道中心线与实际巷道中心线的

比较, 可以衡量巷道重建的准确度. 设重建得到的巷

道中心线上点的坐标为集合:  

      0 0 1 1P , , , ,m mx y x y x y   

其中, m 为重建得到的巷道中心线上点的个数, 则 

的计算公式如下:  


1

1
τ

m

i i
i

y y
w m 

 
   

其中, w 为巷道底板的宽度, iy 为 ix x 处巷道中心线

实际 y 坐标值.  的值越小, 重建巷道与真实巷道接

近度越好,  的值超过 1 时, 巷道偏离度较大.   

2.2.2 巷道抗噪性及低密度点性能测试 

    三维点的密度分为单位 1面积内 15个点和 5个点两

种情况, 噪音强度分为没有噪音, 每个三维点各个维度

上增加幅值为的噪音以及每个三维点各个维度上增加幅

值为的噪音三种情况, 每种情况进行 50次重新产生巷道

三维点以及重建实验. 通过准确度参数 观察重建效果.  

 
(a)较规整隧道 

 
(b)大弯度隧道 

图 7  隧道准确度评估 

 

    为了便于比较, 已将每一轮 50 次实验结果的值进
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行升序排列, 统一了图 7(a)(b)坐标轴的范围. 观察结

果, 可以得出如下结论:  

① 降低三维散点密度对结果影响不大, 模型对

低密度的适应性很好.  

② 低噪音对结果基本没有影响, 而高噪音对中

心线准确度会产生一定影响, 但从图 7(a)可以看出, 

0.5 的噪音造成的准确度变化仅为 0.2 不到, 因此模型

具有一定的抗噪作用.  

③ 隧道的弯折程度对准确性会产生较大影响, 

大弯度下 值相对于小弯度明显上升, 但依然只有极

小部分超过 1, 模型具有较好的适应性.  

④ (b)图的斜率明显大于(a)图, 即较规整隧道中

模型稳定性很好, 但隧道弯度上升时, 会对模型稳定

性造成一定影响.  

    综合以上观点可以看出, 算法对三维点的密度要

求低, 可以根据精度要求自行调节, 比如要求重建精

度为 1 分米时, 则每平方分米仅需要 5 个三维点就可

以得到较为满意的结果. 同时, 算法的具有一定的抗

噪性, 尤其对于低噪音抗性很强, 但在隧道遇上非常

大的弯道时, 准确性及稳定性会有一定下降, 综合来

说仍然具有不错的实用性.  

 

3 结语 
    本文首次提出了一种基于稀疏三维散点的巷道可

视化方案. 该方案用巷道中心线和断面形状来描述巷

道, 基于稀疏的三维散点寻找最佳中心线, 并求得每

一段断面顶点, 画出每一段的各个面, 完成整条隧道

的重建. 该方案可以运用到掘进机挖掘过程中三维可

视化模型的重建, 推进无人化的实现.  

    通过实验验证和分析, 表明本文所提出的新的可

视化方案能够成功重建整条巷道, 并且对三维点的密

度要求低, 具有不错的抗噪性和稳定性.  

本文仅以梯形断面为例进行了可视化重建和实验

验证分析. 对于不同巷道断面形状的应用是未来的研

究方向.  
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