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三维可视化技术在矿山地质勘查中的应用探讨
方鑫
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[摘　要]随着科学技术的飞速发展，三维可视化技术逐步优化并完善，且应用至地质勘察领域，所以利用三维可视化技

术进行矿山地质勘查已经具备了非常好的理论基础以及可行性，所以本文研究了一种基于三维可视化技术的矿山地质勘查新方

法，以期降低矿山地质勘查难度，促进国民经济的又快又好发展。下面本文就三维可视化技术在矿山地质勘查中的应用进行简

要探讨。
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1 三维可视化技术概述

1.1 数据获取原理

三维激光扫描仪的核心技术主要是激光测距技术，可分

为相位测距法、脉冲测距法、激光三角法、脉冲－相位式测

距法4种类型。其中，脉冲测距法的基本原理是，三维激光扫

描仪利用其内的激光脉冲发射器发射激光到被测物体表面，

然后通过探测器接收激光反射回来的信号，利用激光来回时

间来计算仪器到被测物的距离。三维激光扫描仪获得点云距

离S后，内置的钟编码器会在同一时间测出每条脉冲的水平

角，竖直角，通过相应的三维坐标转换公式，就可以得到扫

描点云相对扫描仪的三维坐标。

1.2 全息变形监测外业操作

在矿山巷道内使用三维激光扫描仪采集数据时，首先架

设标靶并对中整平扫描仪、全站仪，然后使用三维激光扫描

仪对设置的标靶进行扫描，并对巷道进行全景扫描。采集得

到已施作完成初期支护结构的三维点云数据，然后将其转化

到大地坐标系中。利用三维建模软件建立基于现场支护结构

的三维模型。在进行全息变形监测扫描工作时，由于初期支

护表面平整度较差，同时点云数据容易受到入射角的影响，

扫描工作中每次放置仪器的位置应基本保持一致。全息变形

监测外业操作流程见图1。

图1 扫描仪外业工作流程

1.3 数据后处理原理

完成外业采集后，内业数据处理也是三维激光扫描技

术的重要环节。通过TK－PCAS软件可以自动化快速处理大批

量的三维点云测量数据，并生成精确的定量分析报告与三维

可视化模型，多次作业还可实现断面沉降、收敛监测。TK－

PCAS全息变形监测模块分为线路管理、横断面管理、工程坐

标注册、截取分析里程等。其中线路与横断面管理主要作用

是对横纵断面进行三维建模。工程坐标传递是进行点云绝对

定位的关键，通过输入若干个已知物体的绝对坐标建立坐标

转换的矩阵关系，从而将外业采集的相对坐标转换为需要的

绝对坐标。内业工作流程见图2。

2 矿山勘查目的和任务

2.1 勘查目的

（1）查明项目区内地质环境（掌子面、渣堆和平台）

现状，分析对项目区及周边地质环境的影响；（2）查明项目

区存在的主要环境地质问题，分析其危害及发展趋势，并制

定防治工程方案；（3）查明项目区拟建工程部位工程地质条

件，并提出工程地质参数，为施工图设计提供依据。

2.2 勘查主要任务

（1）收集与项目有关的气象水文、地形地貌、地层岩

性、地质构造、地震活动等资料，掌握项目区自然地理及区

域地质环境条件；（2）通过地形测量、地面调查查明项目区

地质环境问题及危害，并对发展趋势做出评价；查明渣堆等

分布的位置、规模、几何尺寸以及对地表植被、土地资源、

地貌景观占压破坏程度及不稳定边坡等可能形成的次生地质

灾害，并评价其稳定性；（3）通过地面测绘、现场勘查等，

查明项目区内的地层岩性，拟建工程部位的工程地质条件；

（4）调查项目区的水电、原材料供应、施工道路、作业场

地、工程占地等施工条件；（5）在综合分析研究的基础上，

编制勘查报告，提出适宜该项目的治理工程方案。

3 矿山地质三维可视化

由于计算机本身的智能化程度较低，所以只能处理数

字，因此在矿山地质三维可视化过程中需要对于矿山地质三

维模型进行进一步处理。在此过程中，需要定义一个空间坐

标系，这个坐标系的长度单位和坐标轴的方向都要求所构建

的模型相匹配，在此基础上需要对于数字化的矿山地质信息

进行进一步加工处理。为了可以快速、精准地展示图像信

息，所以需要搭建一个屏幕坐标系，其坐标轴的方向需要与

屏幕的边缘保持平行，而其单位长度需要与图像像素具有一

致性。为了使这两个坐标系可以精准地将所有的矿山地质信

息在计算机中展示处理，需要对其做进一步处理。所以具体

的矿山地质三维可视化步骤如下。

3.1 视点变换

视点变换这一处理过程主要是在视点坐标系中实现的。

视点坐标系与一般的世界坐标系存在一定的区别，该坐标系

的构建主要遵循了左手法则，主要是将左手大拇指方向当作

是Z轴，在此基础上将剩余四个手指并拢，使这四个手指与

大拇指垂直，将这四个手指方向作为X轴，将这四个手指弯
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1 三维可视化技术概述

1.1 数据获取原理

三维激光扫描仪的核心技术主要是激光测距技术，可分为相位测距法、脉冲

测距法、激光三角法、脉冲－相位式测距法 4种类型。其中，脉冲测距法的基本

原理是，三维激光扫描仪利用其内的激光脉冲发射器发射激光到被测物体表面，

然后通过探测器接收激光反射回来的信号，利用激光来回时间来计算仪器到被测

物的距离。三维激光扫描仪获得点云距离 S后，内置的钟编码器会在同一时间测

出每条脉冲的水平角，竖直角，通过相应的三维坐标转换公式，就可以得到扫描

点云相对扫描仪的三维坐标。

1.2 全息变形监测外业操作

在矿山巷道内使用三维激光扫描仪采集数据时，首先架设标靶并对中整平扫

描仪、全站仪，然后使用三维激光扫描仪对设置的标靶进行扫描，并对巷道进行

全景扫描。采集得到已施作完成初期支护结构的三维点云数据，然后将其转化到

大地坐标系中。利用三维建模软件建立基于现场支护结构的三维模型。在进行全

息变形监测扫描工作时，由于初期支护表面平整度较差，同时点云数据容易受到

入射角的影响，扫描工作中每次放置仪器的位置应基本保持一致。全息变形监测

外业操作流程见图 1。

图 1扫描仪外业工作流程

1.3 数据后处理原理

图 2 全息变形监测内业流程

完成外业采集后，内业数据处理也是三维激光扫描技术的重要环节。通过

TK－PCAS 软件可以自动化快速处理大批量的三维点云测量数据，并生成精确的

定量分析报告与三维可视化模型，多次作业还可实现断面沉降、收敛监测。TK

－PCAS 全息变形监测模块分为线路管理、横断面管理、工程坐标注册、截取分

析里程等。其中线路与横断面管理主要作用是对横纵断面进行三维建模。工程坐

标传递是进行点云绝对定位的关键，通过输入若干个已知物体的绝对坐标建立坐

标转换的矩阵关系，从而将外业采集的相对坐标转换为需要的绝对坐标。内业工

作流程见图 2。

图 2 全息变形监测内业流程

2 矿山勘查目的和任务

2.1 勘查目的

（1）查明项目区内地质环境（掌子面、渣堆和平台）现状，分析对项目区

及周边地质环境的影响；（2）查明项目区存在的主要环境地质问题，分析其危害

及发展趋势，并制定防治工程方案；（3）查明项目区拟建工程部位工程地质条件，

并提出工程地质参数，为施工图设计提供依据。

2.2 勘查主要任务

（1）收集与项目有关的气象水文、地形地貌、地层岩性、地质构造、地震

活动等资料，掌握项目区自然地理及区域地质环境条件；（2）通过地形测量、地

面调查查明项目区地质环境问题及危害，并对发展趋势做出评价；查明渣堆等分

布的位置、规模、几何尺寸以及对地表植被、土地资源、地貌景观占压破坏程度

及不稳定边坡等可能形成的次生地质灾害，并评价其稳定性；（3）通过地面测绘、

现场勘查等，查明项目区内的地层岩性，拟建工程部位的工程地质条件；（4）调

查项目区的水电、原材料供应、施工道路、作业场地、工程占地等施工条件；（5）

在综合分析研究的基础上，编制勘查报告，提出适宜该项目的治理工程方案。

3 矿山地质三维可视化

由于计算机本身的智能化程度较低，所以只能处理数字，因此在矿山地质三

维可视化过程中需要对于矿山地质三维模型进行进一步处理。在此过程中，需要

定义一个空间坐标系，这个坐标系的长度单位和坐标轴的方向都要求所构建的模
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曲90°，并将其方向作为Y轴。在此基础上对于视点变换矩阵

进行初始化处理，然后利用该矩阵进行矿山地质三维模型视

点变换。其过程为：将矿山地质三维模型放置于视点坐标系

中，并将该模型沿着Z负轴方向移动，分析该模型的初始方向

是否发生改变，若是所有视点均发生变化，则需要结合视点

变换矩阵对于该模型进行视点调整，若是没有发生改变，则

表示该模型视点为正确的，不需要对其进行调整。在视点变

换矩阵中分别以0、1及X/Y/Z三个坐标轴数据，表示矩阵中视

点的实际位置。

图3 块体模型的局部细化处理

3.2模型变换

在上述处理完成基础上，需要根据右手法则构建世界坐

标系，在该坐标系中，可以对矿山模型的局部细化处理进行

平移、旋转、缩放处理。具体的处理过程为：根据世界坐标

系各轴位置，设计与各轴方向一致的比例变换系数，结合比

例变换系数对其进行矿山地质三维模型变换处理。而当矿山

地质三维模型没有发生变化的情况下，该比例变换系数的取

值为1。

3.3投影变换

设置一个透视投影函数，以此实现对于矿山地质三维

模型进行投影变换处理，其主要过程为：对于透视投影函数

进行初始化处理，并构建该函数的一个重要组成部分——投

影矩阵，视域体中的点的X坐标范围用（r，l）表示，视域

体中的点的Y坐标范围用（t，b）表示，视域体中的点的Z坐

标范围用（n，f）表示。在此基础上通过确定窗口的纵横比

以及眼睛睁开的角度等参数，以此完成对于投影函数参数的

设置，利用调整好的投影函数对于矿山地质三维模型进行处

理，以此保证该矿山地质三维模型中的实景内部部分可见，

利用该过程达到了矿山地质三维模型的裁剪的重要目标，以

便可以更好地展示模型的细节信息。

3.4视口变换

视口变换可以保证矿山地质三维模型中的物体在二维视

口平面上进行展示，这个过程与模型的细节部分缩放操作具

有相似性，但是这一过程需要保证所有矿山地质三维模型中

的细节信息不会失真，其具体处理过程为：以上述的视点变

换矩阵为基础，对矿山地质三维模型中的每一个物体顶点参

数进行逐步变换，当这个顶点位于视景外部的情况下，需要

对其进行裁剪处理，对于位于视景内部的顶点，则主要根据

比例变换系数对其进行缩放处理，然后将其映射到视口区域

内，以便在计算机屏幕中显示，以0、1及X/Y/Z三个坐标轴数

据，表示缩放矩阵中的视点位置。

4 实验测试

为了验证基于三维可视化技术的矿山地质勘查方法的实

际应用效果，需要进行实验测试，本文主要是以某一大型矿

山进行研究对象，将三维可视化技术应用至该矿山地质勘查

过程中，以检验该方法的可靠性与科学性。

具体的实验环境如表1所示。

具体的实验结果如表2所示。

分析表2可知，基于三维可视化技术的矿山地质勘查方法

具有较高的测量精度以及较短的测量时间，验证了该方法的

优越性。

表1 实验环境

表2 实验结果

结束语

综上所述，矿产已经成为人们赖以生存的资源，也是一

个国家或是地区社会经济发展的基本保障，所以在目前矿产

资源消耗量与需求量不断增加的情况下，以满足社会各个行

业的基本运转为目标，因此本文提出了一种新的基于三维可

视化技术的矿山地质勘查方法，该方法由于应用了三维可视

化技术，所以可以将该技术应用至实际中，可以有效提升矿

山地质勘查工作的质量与效率，降低矿山开采的难度，促进

我国矿业的进一步工发展。
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型相匹配，在此基础上需要对于数字化的矿山地质信息进行进一步加工处理。为

了可以快速、精准地展示图像信息，所以需要搭建一个屏幕坐标系，其坐标轴的

方向需要与屏幕的边缘保持平行，而其单位长度需要与图像像素具有一致性。为

了使这两个坐标系可以精准地将所有的矿山地质信息在计算机中展示处理，需要

对其做进一步处理。所以具体的矿山地质三维可视化步骤如下。

3.1 视点变换

视点变换这一处理过程主要是在视点坐标系中实现的。视点坐标系与一般的

世界坐标系存在一定的区别，该坐标系的构建主要遵循了左手法则，主要是将左

手大拇指方向当作是 Z轴，在此基础上将剩余四个手指并拢，使这四个手指与大

拇指垂直，将这四个手指方向作为 X 轴，将这四个手指弯曲 90°，并将其方向

作为 Y轴。在此基础上对于视点变换矩阵进行初始化处理，然后利用该矩阵进行

矿山地质三维模型视点变换。其过程为：将矿山地质三维模型放置于视点坐标系

中，并将该模型沿着 Z负轴方向移动，分析该模型的初始方向是否发生改变，若

是所有视点均发生变化，则需要结合视点变换矩阵对于该模型进行视点调整，若

是没有发生改变，则表示该模型视点为正确的，不需要对其进行调整。在视点变

换矩阵中分别以 0、1及 X/Y/Z 三个坐标轴数据，表示矩阵中视点的实际位置。

图 3 块体模型的局部细化处理

3.2 模型变换

在上述处理完成基础上，需要根据右手法则构建世界坐标系，在该坐标系中，

可以对矿山模型的局部细化处理进行平移、旋转、缩放处理。具体的处理过程为：

根据世界坐标系各轴位置，设计与各轴方向一致的比例变换系数，结合比例变换

环境参数 描述

CPU 10 核 Intel Xeon E5-2640 CPU

内存 64GB

HDD 10TB

硬盘 SSD 480GB

操作系统 Windows XP

仿真软件 Matlab 7.2

表 2 实验结果

实验参数 测量精度（%） 测量时间（s）
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综上所述，矿产已经成为人们赖以生存的资源，也是一个国家或是地区社会

经济发展的基本保障，所以在目前矿产资源消耗量与需求量不断增加的情况下，

以满足社会各个行业的基本运转为目标，因此本文提出了一种新的基于三维可视

化技术的矿山地质勘查方法，该方法由于应用了三维可视化技术，所以可以将该

技术应用至实际中，可以有效提升矿山地质勘查工作的质量与效率，降低矿山开

采的难度，促进我国矿业的进一步工发展。
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