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摘要  为了提高采煤工作面的智能化水平，提出了基于图像和激光点云融合的煤岩识别方法。首先，利用三维重建

构建了蕴含煤岩颜色信息及截割纹理特征的图像点云；其次，提出了基于改进迭代最近点（iterative closest point，简
称 ICP）算法的煤岩点云配准方法，提高了点对间的搜索速度和配准精度；然后，设计了基于改进区域生长算法的煤

岩识别方法，通过仿真分析验证了改进措施的有效性；最后，搭建了采煤机煤岩截割实验系统，并对相关改进算法进

行了实验对比分析。结果表明，所提方法的点云数据分割效果最好，煤岩识别准确率达 92.95%。在煤矿井下采煤

工作面进行了现场测试，进一步证明了所提煤岩识别方法的可行性和实用性。
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引  言

鉴于我国“富煤、贫油、少气”的能源赋存条件，

以及非化石能源占比很低的现状，我国以煤为主的

能源格局在今后相当长的时期内不会改变［1］。由于

煤矿井下作业环境恶劣及采掘装备的可靠性和智能

化水平低，煤矿安全事故总量很大，煤矿百万吨死亡

率指标与世界先进产煤国家相比仍有较大差距［2］。

因此，亟待提高采煤工作面的智能化水平，实现“无

人化”或“少人化”开采。

煤岩识别是制约采煤工作面智能化发展的关键

因素，国内外学者进行了大量的研究工作，提出了多

种煤岩识别方法，主要包括放射性射线法［3⁃4］、声波/振
动探测法［5⁃6］、图像识别法［7⁃9］、电磁探测法［10⁃11］及红外探

测法［12］等。通过分析发现：①放射性射线法具有一定

的放射性危害，且对放射性元素含量低的工作面无法

适用，因此未能得到广泛应用；②由于煤矿井下光线

暗、噪声多及湿度大，导致声波、振动、可见光图像及

电磁波等传感信号受到强烈干扰，失真情况严重，致

使上述煤岩识别方法的实际应用效果并不理想。

激光扫描技术是近年来兴起的一项新型测量技

术，其利用激光对被测物体表面进行扫描，准确、快

速地获取目标物的海量三维空间点云数据，从而实

现被测物体的数字化和特征信息表达，目前已被广

泛应用于测绘、逆向工程等领域［13⁃15］。煤层和岩层的

性状存在明显差异，煤层质地较脆，采煤机滚筒截割

过后容易崩裂；而岩层质地坚硬，不易出现崩裂现

象。因此，截割后的煤岩表面会留下不同的截割纹

理。另外，煤层和岩层对激光的反射强度不同，使扫

描获取的煤岩点云数据特征也有差异性。然而，激

光雷达扫描的点云数据边缘精度差，且无法捕获煤

岩表面的截割纹理信息，若直接用于煤岩识别，将会

导致激光点云分割过程中的欠分割或过分割问题，

降低煤岩识别效果。

针对当前煤岩识别方法及激光点云存在的问题，

笔者将图像点云与激光点云数据进行配准融合，借助

图像点云中包含的煤岩颜色信息及纹理特征，丰富和

优化激光点云数据，进一步提高煤岩识别精度。

1 基于三维重建的煤岩图像点云生成

图像的三维重建是通过不同角度的多张图像来

还原拍摄物体的三维信息，生成拍摄物体的点云数

据。其主要依赖两个基本关系，即不同图像间的同

一位置关系以及相对位置关系，可以分别利用图像

尺 度 不 变 特 征 变 换 和 同 名 光 线 共 面 原 则 来 确
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定［16⁃18］。煤岩点云数据如图 1 所示。利用图像密集

匹配点构建空间交会模型，进而生成图 1（a）所示的

点云数据，可以看出煤岩图像点云数据量较大，共

4 490 661 个，拥有丰富的颜色信息和边缘特征，能

够真实反映煤岩的截割纹理，并清楚地展示煤岩分

布情况。笔者给出了激光雷达扫描的煤岩点云数

据，如图 1（b）所示，其数量为 1 270 001。与图像点

云相比，激光点云边缘精度差，纹理特征不丰富，将

2 种点云结合，将有利于提升煤岩识别的准确率。

2 基于改进 ICP的煤岩点云配准

由于煤岩图像点云和激光雷达扫描点云是在不

同的角度和位置通过不同方式得到的，是独立视图

的点云数据，因此需要将二者通过其同名特征拼接

转换到同一基准坐标系下，构成精细完整的煤岩点

云模型。

2.1　点云配准基本原理　

点云配准一般包括粗配准和精配准两个阶段。

常用的点云粗配准方法主要包括穷举搜索法和几何

特征匹配法，笔者选用文献［19］提出的一种经典配

准方法，即四点全等集法。精配准的目的是在粗配

准的基础上使点云之间的空间位置差别最小化，应

用最广泛的精配准方法是 ICP 算法［20］。

对于待测物体上的某一点 P，假设测站 1 获取

的该点坐标为 X1（x1，y1，z1），测站 2 获取的该点坐标

为 X2（x2，y2，z2），那么对于点云配准而言，就是要使

所有来自 2 个点云集合中的同名点对满足同一刚体

变换（R，T），即
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其中：R为旋转矩阵；T为平移矩阵；α，β，γ分别为绕

x轴、y轴、z轴的旋转角；tx，ty，tz分别为沿 x轴、y轴、z
轴的位移量。

2.2　ICP算法　

ICP 算法的基本流程［21］如下：

1） 获取待配准的源点云数据 P=｛pi，i=1，2，
…，N｝和目标点云数据Q=｛qi，i=1，2，…，N｝，分别

计算两点云集合的重心坐标及各点云的相对坐标

( X̄，Ȳ，Z̄ )
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2） 根据初始匹配邻近点对的坐标计算两点云

的旋转矩阵 R和平移矩阵 T，若点集 P内 pi（xpi，ypi，
zpi）与点集 Q内 qi（xqi，yqi，zqi）两点为邻近点对，则可

以构建一个矩阵K［20］；

3） 求解矩阵 K的最大特征值及相应的特征向

量，进而求出两点云间的旋转矩阵 R；

4） 利用两点云集合的重心和旋转矩阵 R，可以

计算出对应的平移矩阵 T；

5） 利用旋转矩阵 R和平移矩阵 T调整源点云

坐标，并计算经过变换后的源点云和目标点云的匹

配误差

E= 1
N ∑

i= 1

N

 qi - ( )Rpi + T
2

（3）

当匹配误差小于设定阈值时，配准完成；否则重

复步骤 2~5，直到匹配误差满足要求。

2.3　ICP算法的改进措施　

从 ICP 算法的流程可以看出，其采用全局搜索

不同点云之间的对应点对，导致运算量较大，邻近点

图 1　煤岩点云数据

Fig.1　Point cloud data of coal-rock
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对匹配速度低且存在误匹配点的情况。此外，ICP
算法对待配准点云的初始位置较为敏感，若初始位

置不合理，则会导致算法陷入局部最优，降低点云配

准精度。针对煤岩图像点云和激光点云的配准需

求，考虑到煤岩点云数据量巨大、煤岩截割表面法向

量夹角距离变化等特点，笔者提出了基于改进 ICP
算 法 的 煤 岩 点 云 配 准 算 法 ，通 过 构 建 双 向 K 维

（K⁃dimension，简称 KD）树来进行最近邻域搜索，以

提高点对间的搜索速度和精度；同时计算点云法向

量夹角，并设定合适阈值来选取点云特征点，使用二

者获取的邻近点对求解旋转平移矩阵，进一步提高

ICP 算法的配准效率。

2.3.1　基于双向 KD 树的对应点匹配　

在 ICP 算法中，减少求解最近点的时间消耗是

提高 ICP 算法配准效率的关键。通过分析可以将此

问题转换为最近邻域搜索问题，即通过搜索点的一

定范围邻域点集来选取计算两点云的最邻近点。当

采用 KD 树来搜索点云的最近邻域集时，其时间复

杂度为 NlgN，远小于原始 ICP 算法的时间复杂度

N2。但 KD 树搜索匹配点对是单向的，存在多对一

的误匹配点情况，因此笔者采用基于双向 KD 树的

邻域点搜寻方法完成邻近点的匹配，防止点云的误

匹配而导致配准效率下降的问题。

2.3.2　基于法向量夹角阈值的特征点提取　

笔者采用法向量夹角阈值作为点云特征点的提

取原则，法向量夹角可以判断选取点与邻域形成曲

面的整体变化幅度，而煤岩交界部分在被采煤机滚

筒截割后，其法向量夹角会剧烈变化，具有明显的几

何特征。因此，通过设定合适的法向量夹角阈值来

提取关键点，可以加快对应点的搜索和配准速度。

法向量夹角的计算过程如下。

对于点云集合中的 h点，其 k邻域点集为 H=
｛h1，h2，…，hk｝，其中 k为近邻点数。利用式（2）求出

该邻域点集的重心 oh对点集 H进行平面拟合，平面

S的表达式为

A ( xi - ohx )+ B ( yi - ohy )+ C ( zi - ohz )= 0  （4）
邻域点集内某点（xi，yi，zi）到拟合平面的距离为

di =
|| Axi + Byi + Czi

A2 + B2 + C 2
（5）

要获得最佳拟合平面，应使邻域点集内所有点

到该拟合平面距离最小，则目标函数 F应满足

F= ∑
i= 1

k

d 2
i → min （6）

对目标函数 F的求解问题可以转换为求解协方

差矩阵的最小特征值 λmin，其对应的特征向量即为 h

点的法向量。随后，计算该点法向量与其邻域所有

点的法向量夹角的平均值，即为该点的法向量夹角

δ̄。设定法向量夹角阈值为 ε，当 δ̄≥ ε时，说明该点

处邻域变化幅度大，几何特征比较明显，将其放入特

征点集中；当 δ̄< ε时，说明该点处领域比较平坦，特

征不明显，应当舍弃。在遍历所有点后，完成煤岩点

云的特征点提取。

2.4　仿真分析　

为了验证改进算法的可行性和优越性，选择经

典 ICP 算 法 、文 献［22］归 纳 的 ICP 算 法

（generalized⁃ICP，简称 GICP）和笔者所提改进的

ICP 算法，分别对斯坦福大学的不同状态 bunny 兔

子模型进行配准分析。为了评估点云配准的精度，

使 用 均 方 根 误 差（root mean square error，简 称

RMSE）来量化点云配准的结果

RMSE =

∑
i= 1

m
é
ë

ù
û( )xpi - xqi

2
+ ( )ypi - yqi

2
+ ( )zpi - zqi

2

m
（7）

其中：m为有效匹配点数。

不同状态的 bunny 模型如图 2 所示。其中，兔子

模型点数为 35 947，几何特征信息比较丰富，见图 2
（a）。为了验证 ICP 算法在不同初始条件下的配准

性能，设定了较近和较远 2 种不同初始位置的点云

模型，如图 2（b，c）所示，其中红色表示目标点云数

据，绿色表示源点云数据。

在 ICP 算法中，相关参数设置如下：匹配误差阈

值为 0.05，迭代次数为 35，夹角阈值 ε为 10°。通过

标准 ICP 算法、GICP 算法和改进 ICP 算法分别对图

2（b，c）所示的 2 组点云集进行配准，通过计算旋转

矩阵和平移矩阵将源点云进行刚性变换，配准结果

分别如图 3，4 所示。

图 2　不同状态的 bunny 模型

Fig.2　Bunny model in different states
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可以看出，2 组点云在初始位置比较接近的情

况下，标准 ICP 算法、GICP 算法和改进 ICP 算法都

可以实现较好的点云配准效果；GICP 算法在耳朵

和脚部的点云配准存在一定偏差，身体其他区域配

准较好，出现了局部最优情况。在初始条件不理想

的情况下，标准 ICP 算法和改进 ICP 算法的配准效

果较好，在耳朵和脚部等细节处的配准到位；GICP
算法在 bunny 模型的嘴部和耳朵处仍出现了一定的

配准偏差。

为了精确分析 3 种配准算法的优劣性能，选取

迭代次数、配准 RMSE 及配准耗时等 3 个指标进行

对比，bunny 模型的不同配准算法对比结果如表 1 所

示。可以看出，在对初始位置较好的点云配准时，改

进 ICP 算法的配准误差和配准耗时均优于经典 ICP
算法和 GICP 算法，这是由于笔者采用双向 KD 树和

法向量夹角阈值提高了点对匹配速度和配准精度，

虽然迭代次数较高，但算法的计算效率高，使配准

耗时最少。在处理初始位置不理想的点云时，标准

ICP 算法的耗时最长，在迭代次数为 27 次时，配准

均方根误差为 0.545 3 mm；GICP 算法耗时相对较

短，但配准误差较大；改进 ICP 算法的迭代次数较

多，但因为 KD 树数据结构加速了点云配准，使得

配 准 耗 时 最 少 ，并 且 配 准 均 方 根 误 差 仅 为

0.579 2 mm，在耗时更低的情况下，取得了更好的

配准效果。

3 基于改进区域生长算法的煤岩识别

3.1　传统区域生长算法分析　

在完成煤岩图像点云与激光点云的配准后，需

要根据三维点云的空间信息、几何特征和纹理特征

将融合后的煤岩点云数据分割成不同的集合聚类，

实现煤岩分布区域的划分，进而完成煤岩的精准识

别。区域生长算法是一种自底向上的分割算法，其

易于实现且分割效果较好，在激光遥感、逆向工程等

领域得到了广泛应用［23⁃24］。传统区域生长算法存在

以下问题：①初始种子点的选择具有随机性，在点云

数据量大、特征信息多的情况下，可能会导致分割的

结果不一致；②对于煤岩点云数据来说，当煤和岩石

的分界不明显时，仅依靠法向量信息作为判断依据

进行区域生长，会导致过分割或欠分割问题；③在区

域生长算法分割完成后，无法准确判别分割区域是

煤层还是岩层。

3.2　改进的区域生长算法　

煤岩图像点云和激光点云数据中包含了丰富的

煤岩颜色信息和纹理信息，因此笔者利用纹理颜色

信息对传统区域生长算法进行改进，以提高煤岩点

云数据的分割精度。

3.2.1　颜色空间的运用　

由于煤矿井下工作面环境恶劣，采集的煤岩点云

数据受到光照、遮挡及阴影的影响，直接使用红⁃绿⁃蓝
（red⁃green⁃blue，简称 RGB）颜色空间作为点云分割依

据，会降低煤岩的分割效果。与 RGB颜色空间相比，

色调⁃饱和度⁃明度（hue⁃saturation⁃value，简称 HSV）

颜色空间更接近人们对彩色的感知经验，能够更加简

单地对颜色进行描述，直观地表达颜色的色调、鲜艳

程度和明暗程度，可以降低光线强弱变化的干扰，从

而提高煤岩点云分割的精度。

图 3　较近初始位置的配准结果

Fig.3　Registration results of near initial position

图 4　较远初始位置的配准结果

Fig.4　Registration results of far initial position

表 1　bunny模型的不同配准算法对比结果

Tab.1　Comparison results of different registration 
algorithms for bunny model

待配准

点云

较近初始位置

较远初始位置

对比

算法

标准 ICP
GICP
改进 ICP
标准 ICP
GICP
改进 ICP

迭代

次数

24
10
21
27
15
26

配准

RMSE/mm
0.340 5
2.196 0
0.285 1
0.545 3
3.146 0
0.579 2

配准

耗时/ms
6 278
4 156
3 260

12 040
6 745
4 079
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将煤岩点云数据的颜色信息由 RGB 空间转换

到 HSV 空间后，在 HSV 颜色空间下，可以计算煤岩

点云数据中任意两点的颜色相似度 Dij，进而选择颜

色相近的点集进行区域生长，其计算公式为

Dij = ( )Hi - Hj

2
+ ( )Si - Sj

2
+ ( )Vi - Vj

2
  （8）

其中：H，S，V分别为任意两点云 i和 j的 HSV 颜

色值。

3.2.2　初始种子点的选取及生长法则的确定　

首先，将每个需要分割的区域找出初始种子点

作为区域生长的起点；其次，使用种子点与邻域点

的法向量夹角作为判断标准，判断是否进行点云聚

类。考虑到煤岩点云数据中煤岩的颜色信息具有

显著的差异性，笔者选取 HSV 颜色空间下煤岩点

云数据中色调 H值最小的点作为初始种子点，同时

将法向量夹角和颜色信息相结合，作为煤岩点云的

区域生长法则，完成煤岩点云数据的精确聚类与

分割。

3.3　算法流程　

基于改进区域生长算法的煤岩识别流程如下：

1） 设定法向量夹角阈值 δ0、颜色的相似度阈值

D0、煤岩颜色阈值 H0 及最小聚类点数值阈值M，并

选定色调值H最小的点作为初始种子点；

2） 计算种子点法向量与邻域点各点的法向量

夹角 δi和颜色相似度Di；

3） 判断种子点与邻域点的法向量夹角、颜色相

似度的大小，若满足 δi<δ0且 Di<D0，则认为该邻域

点在初始种子点附近，两者纹理类似且颜色相近，将

该点归为种子点所在的类；

4） 以新加入的邻域点为新的种子点，重复步骤

2 和 4，直至周围邻域遍历完毕，该聚类生长完成；

5） 在未选中的点云数据中选择色调值 H 最

小的点作为种子点，重复步骤 2~5，直至所有点云

数据都归入某一聚类，此时算法结束，区域生长

完成；

6） 计算每个聚类中点的个数，并与设定的聚类

数量阈值相比较，若小于最小聚类点数量阈值，则将

此聚类归入与该类颜色相似度最近的一类中；

7） 此时煤岩点云数据会被分割形成多个聚类，

煤岩的种类根据初始种子点的色调值 H来判定，若

色调值H小于设定的煤岩分割颜色阈值H0，则该聚

类为煤层；若色调值 H大于设定的煤岩分割颜色阈

值H0，则该聚类为岩层。

4 实验验证

4.1　实验台的搭建　

为了验证所提煤岩识别方法的可行性，搭建了采

煤机煤岩截割实验系统，如图 5所示。由于实验场地

空间有限，采用自制的煤岩试块代替长壁采煤工作

面，其尺寸为 1 000 mm×700 mm×1 600 mm。煤岩

试块中岩层由水泥和细沙等比例混合而成，煤层由水

泥、细沙和煤粉按 1∶1∶3比例混合而成，岩层和煤层在

试块制备过程中随机分布。首先利用采煤机截割滚

筒对试块进行截割，然后通过工业相机和激光雷达来

获取煤岩割面表面的相关数据。实验中选用的激光

雷达型号为 Ouster⁃128，每秒最多可扫描 2 621 440个

点；工业相机型号为 MV⁃GEC1200M⁃TPO，镜头型

号为 MV⁃LD⁃12⁃10M⁃J，像素为 1 200万。

4.2　煤岩点云配准分析　

在煤岩试样截割后，随机选取一处煤岩截割表

面，通过工业相机和激光雷达获取该处的煤岩图像

信息和激光点云数据，并利用图像三维重建法生成

煤岩图像点云数据。由于煤岩图像点云是根据煤岩

图像生成的相对模型，没有绝对尺度信息，因此先根

据煤岩图像的实际尺寸，利用 CloudCompare 软件对

图像点云进行标定，确定图像点云与激光点云同尺

度的缩放系数为 71，再实现煤岩图像点云的尺度变

换。笔者利用四点全等集法对煤岩图像点云和激光

点云进行粗配准。

在粗配准处理之后，利用标准 ICP，GICP 和改

进 ICP 算法分别对两类点云进行精配准，不同算法

的煤岩点云配准和对比结果分别如图 6 和表 2 所

图 5　煤岩截割实验系统

Fig.5　Coal-rock cutting experimental system
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示。通过对比分析可知，基于改进的 ICP 算法完成

煤岩点云配准后，融合的点云数据更加丰富，增强了

煤岩纹理特征，且携带了丰富的煤岩颜色信息，煤岩

点云的边界线更加清晰。由于两类点云数据是通过

不同方法采集的，二者分辨率不同且数据量庞大，因

此 3 种算法的配准耗时均较长。改进 ICP 算法的配

准均方根误差最小，仅为 7.45 mm，虽然配准耗时较

GICP 略有增加，但总体配准效果更优。

4.3　煤岩识别结果分析　

利用传统区域生长算法和改进区域生长算法分

别对融合前后的煤岩点云数据进行分割识别实验，

为了评估不同方法的煤岩识别精度，通过构建二分

类的混淆矩阵来计算分类的准确性。煤岩识别结果

的混淆矩阵如表 3 所示，煤岩识别准确率的计算公

式可表示为：（T1+T2）/（T1+T2+F1+F2）×100%。

不同算法的煤岩点云识别结果如图 7 所示。

可以看出：基于传统区域生长算法对激光点云、

图像点云和融合点云的煤岩识别效果均较差，存在

严重的欠分割或过分割问题；基于改进区域生长算

法对单一点云的煤岩识别效果明显优于传统算法，

但煤岩分界线不够清晰，存在一定程度的欠分割或

过分割现象；当激光点云和图像点云配准融合后，改

进区域生长算法充分利用煤岩分布的颜色信息和截

割纹理特征，能够较为准确地对煤岩点云进行分割，

煤岩识别效果最好。

为了定量分析不同方法的煤岩识别精度，利用

CloudCompare 软件分别对煤岩激光点云、图像点云

及融合点云进行标定，统计出煤层和岩层的真实点

云数量。基于煤岩点云分割结果构建相应的二分类

混淆矩阵，如表 4 所示。

由表 4 可以看出，对于 3 种类型的煤岩点云数

据，改进区域生长算法均可以更准确地对点云数据

进 行 分 割 ，煤 岩 识 别 准 确 率 分 别 为 89.58%，

90.64% 和 92.95%，均优于传统区域生长算法。这

图 6　不同算法的煤岩点云配准结果

Fig.6　Registration results of coal-rock point cloud based on 
different algorithms

表 2　不同配准算法的对比结果

Tab.2　Comparison results of different registration 
algorithms

对比算法

标准 ICP
GICP
改进 ICP

迭代次数

23
17
21

配准 RMSE/
mm
7.71
8.12
7.45

配准耗时/
ms

4 768
4 287
4 310

图 7　不同算法的煤岩点云识别结果

Fig.7　Recognition results of coal-rock point cloud based on 
different algorithms

表 3　煤岩识别结果的混淆矩阵

Tab.3　Confusion matrix of coal-rock recognition

实际分类

煤层

岩层

预测分类

煤层

T1

F2

岩层

F1

T2
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是因为改进区域生长算法综合考虑了煤岩点云数

据的颜色信息及截割纹理特征，优化了初始种子点

的选取及生长法则，融合的点云数据更加丰富，煤

岩边界线更加清晰，因此笔者所提方法的煤岩识别

准确率最高。

分别对随机选取的 20 组煤岩点云数据样本进

行分割与识别，多组煤岩点云数据识别结果如图 8
所示。可以看出：改进区域生长算法可以更加准确

地对煤岩点云数据进行分割，煤岩识别准确率均优

于传统区域生长算法，且鲁棒性更强；利用改进区域

生长算法对煤岩融合点云数据进行识别，其精度均

优于单独的图像点云或激光点云，煤岩识别准确率

均在 90% 以上。

4.4　井下实验结果分析　

为了进一步验证所提煤岩识别方法的实用性，

在煤矿井下某采煤工作面进行了现场实验，实验场

景如图 9 所示。

利用改进 ICP 算法对煤岩图像点云和激光点云

进行配准融合，井下煤岩数据识别结果如图 10 所

示。经改进区域生长算法进行分割识别后，3 762 个

煤层点云和 9 465 个岩层点云被错误分割，最终煤岩

识别准确率达 93.32%，能够满足工作面智能化采煤

的实际需求。

5 结  论

1） 通过分析国内外煤岩识别技术的特点及激

光扫描点云存在的问题，结合图像点云中包含的煤

岩颜色信息及纹理信息，提出了基于图像点云与激

光点云融合的煤岩识别方法。

2） 针对煤岩点云数据量巨大、煤岩截割表面法

向量夹角距离变化等特点，提出了一种基于改进

ICP 算法的煤岩点云配准算法。仿真结果表明，改

进 ICP 算法在配准耗时及配准精度方面均优于经典

ICP 算法及 GICP 算法。

图 10　井下煤岩数据识别结果

Fig.10　Coal-rock recognition results in underground coal 
mine

图 9　井下现场实验场景

Fig.9　Scene of field experiment in underground coal mine

表 4　煤岩识别结果的混肴矩阵

Tab.4　Confusion matrix of coal⁃rock recognition re⁃
sults

点云

类型

激光

点云

图像

点云

融合

点云

识别

方法

传统区

域生长

改进区

域生长

传统区

域生长

改进区

域生长

传统区

域生长

改进区

域生长

实际

分类

煤层

岩层

煤层

岩层

煤层

岩层

煤层

岩层

煤层

岩层

煤层

岩层

预测分类

煤层

6 678
110

27 892
2 487

32 160
1 201

378 186
9 988

105 225
59 672

421 346
11 729

岩层

26 110
37 968

4 896
35 591

421 158
455 090

75 132
446 303
373 471
442 107

57 350
490 050

识别准

确率/%

63.00

89.58

53.57

90.64

55.82

92.95

图 8　多组煤岩点云数据识别结果

Fig.8　Recognition results of multi group coal-rock point 
cloud data
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3） 针对传统区域生长算法存在的问题，综合运

用煤岩点云的颜色信息及截割纹理特征，设计了基

于改进区域生长算法的煤岩识别方法，并通过采煤

机煤岩截割实验系统和煤矿井下现场测试，验证了

所提煤岩识别方法的可行性和实用性。

4） 虽然通过煤岩点云数据的融合提升了煤岩

识别精度，但两类点云数据量过大，在点云配准及分

割过程中需要消耗大量时间。笔者将对融合点云数

据的精简方法进行研究，在保证煤岩识别精度的同

时，提高识别效率。
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