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摘要：巷道三维重建是实现矿井探测的重要手段。三维激光扫描结合同时定位与建图（SLAM）技术可实现

巷道扫描与三维重建，但在井下几何特征稀疏环境中存在点云配准精度不足、效率不高等问题。以陕西煤业化工

集团柠条塔煤矿南翼东区辅运巷道为工程背景，对井下巷道高精度建模展开研究。针对柠条塔煤矿井下环境特

点，将测量控制点布置在巷道顶板，减少环境因素对控制点位置的干扰；采用 GOSLAM−GSJH12 手持式三维激光

扫描仪采集点云数据；通过构建已知点约束，根据已知控制点坐标对点云坐标进行非线性优化，实现点云漂移校

正；采用小波分解、非局部均值等去噪算法和基于 PointNet++的深度学习分割算法去除点云数据中的噪声；基于

改进的 Harris3D 角点检测器和随机样本一致 (RANSAC) 算法提取巷道点云特征，融合三维激光雷达和惯性测量

单元数据进行巷道点云配准，实现高精度地图构建；采用 Delaunay 三角剖分算法构建井下巷道的不规则三角网

模型，再通过多阶段优化实现三维模型精细化重建，最终通过可视化平台展示。研究成果可与物联网、大数据、人

工智能等技术结合，实现矿井智能化管理和决策。
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Abstract:  3D  reconstruction  of  underground  roadways  is  an  important  approach  for  mine  surveying.  3D
laser  scanning  combined  with  Simultaneous  Localization  and  Mapping  (SLAM)  technology  enables  roadway
scanning  and  3D  reconstruction.  However,  in  underground  environments  with  sparse  geometric  features,  there
exist  problems  such  as  insufficient  point  cloud  registration  accuracy  and  low  efficiency.  Taking  the  auxiliary
haulage roadway in the southeastern section of the south wing of Ningtiaota Coal Mine under Shaanxi Coal and
Chemical  Industry  Group  as  the  engineering  background,  this  study  conducted  high-precision  modeling  of
underground roadways. Considering the characteristics of the underground environment of Ningtiaota Coal Mine,
control  points  were  arranged  on  the  roadway  roof  to  reduce  environmental  interference  on  their  positions.  A
GOSLAM-GSJH12 handheld 3D laser scanner was used to collect point cloud data. By constructing known point
constraints  and  performing  nonlinear  optimization  on  the  point  cloud  coordinates  based  on  the  known  control
point coordinates, point cloud drift was corrected. Denoising algorithms such as Wavelet Decomposition and Non-
Local Means, along with the deep learning segmentation algorithm based on PointNet++, were applied to remove 
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noise  in  the point  cloud data.  Roadway point  cloud features  were extracted using an improved Harris3D corner
detector  and  the  Random Sample  Consensus  (RANSAC)  algorithm.  Point  cloud  registration  was  performed  by
fusing data from 3D LiDAR and the Inertial Measurement Unit (IMU), enabling high-precision map construction.
The  Delaunay  Triangulation  algorithm  was  adopted  to  construct  an  irregular  triangular  mesh  model  of  the
underground roadway, and multi-stage optimization was used to achieve fine 3D reconstruction, which was finally
presented via a visualization platform. The research results can be integrated with technologies such as the Internet
of Things, big data, and artificial intelligence to realize intelligent mine management and decision-making.

Key words: 3D roadway modeling; 3D laser scanning; LiDAR; inertial measurement unit; point cloud drift
correction; simultaneous localization and mapping
 

0　引言

矿井探测是煤矿开采前和开采过程中不可或缺

的重要环节，其主要目的是详细查明矿井巷道的地

质条件、煤层赋存情况、地下水分布及潜在的地质

灾害等信息[1-2]。矿井巷道三维场景重建通过三维可

视化技术提供真实感强的巷道环境，支持安全培训、

事故分析和应急响应等[3-4]。

早期多采用摄影测量与传统测绘技术实现矿井

三维场景重建及三维地图构建[5]。摄影测量依赖光

学影像特征匹配，但井下低光照环境易导致影像模

糊，且粉尘干扰易引发特征点误判，特别是针对光滑

壁面或纹理重复区域（如锚杆阵列），匹配精度与效

率较低[6-7]。传统的全站仪测量受限于人工布点与视

线遮挡，长距离作业时累计误差显著，无法保证全局

地图的一致性，且数据采集周期长，难以满足巷道快

速建模需求[8]。

近年来学者在矿井三维重建研究中引入三维激

光扫描技术。该技术无需大量标记控制点，更无需

依赖全球导航卫星系统（Global  Navigation  Satellite
System，GNSS）信号，在煤矿巷道等复杂环境中具有

广泛的应用前景 [9]。其主要通过三维激光雷达

（LiDAR）发射激光束获取高密度点云数据，可穿透

粉尘，且不受光照条件影响，能精准捕捉巷道几何特

征（如拱形顶、支护结构尺寸等）[10]，精度达毫米级，

满足矿井精细化建模需求。但单一 LiDAR在复杂巷

道中易因物体遮挡导致数据缺失，且海量点云数据

实时处理对硬件性能要求较高。对此，有学者提出

结合同时定位与建图（Simultaneous Localization and
Mapping，SLAM）技术进行巷道扫描与三维重建[11]。

SLAM可与其他传感器数据 ，如惯性测量单元

（Inertial Measurement Unit， IMU） [12]、全球定位系统

（Global Positioning System，GPS）等融合，从而获取更

全面、更丰富的矿井信息，提高数据的准确性和可

靠性[13]。

虽然目前 SLAM技术已相对成熟，但应用于煤

矿井下几何特征稀疏环境中仍存在点云配准精度不

足、效率不高等问题。本文以陕西煤业化工集团柠

条塔煤矿井下巷道为例，提出一种已知点约束的高

精度激光 SLAM建模技术，以期为采煤巷道三维模

型重建提供参考。 

1　研究区概况

柠条塔煤矿坐落于陕西省神木市西北部，距神

木县城约 36 km，行政区划隶属神木市孙家岔镇、麻

家塔乡管辖。地理坐标为东经 110°09 ′29.515 ″～
110°16′23.355″，北纬 38°57′24.238″～39°07′57.126″。
柠条塔井田位于陕北黄土高原北部，毛乌素沙漠东

南缘。地形西北、西南高，中部低。井田南翼地形总

体上西南高东北低，北部考考乌素沟一带最低，中西

部较中东部略高，除几条较小支沟外，整体地形较平

坦。南翼最高点在中南部的龚家梁，标高+1 328 m，

最低点在肯铁令河入考考乌素沟处，标高+1 150 m，

一般标高为 +1  220～ +1  280  m，相对最大高差为

178 m。井田南翼大部分地表被现代风积砂及萨拉

乌苏组砂层所覆盖，局部地表出露第四系黄土及新

近系红土；北翼地表大部出露第四系黄土及新近系

红土，基岩零星出露于考考乌素沟及肯铁岭沟等主

要沟谷两侧[14]。

柠条塔煤矿是典型的浅埋煤层群开采矿井，采

用 2个水平和斜井开拓，实施一次采全高综合机械

化及采空区自然垮落法工艺。矿井巷道内光线昏暗

且不均匀，几乎没有自然光线，灰尘量大。因井下地

质构造复杂，存在断层、褶皱、裂隙等地质现象，导

致巷道形状不规则，墙壁表面不平整。 

2　研究路线

以柠条塔煤矿南翼东区辅运巷道为研究对象，

综合考虑井下巷道错综复杂的特点及距离等因素，

通过高精度巷道三维模型重建技术完成巷道探测，

研究路线设计如图 1所示。
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1） 高精度控制网布设。基于煤矿井下巷道的具

体测绘需求，明确控制网的覆盖范围，选用符合施工

精度标准的控制网等级，挑选并安置控制点标志，以

支撑后续的测量作业。

2） 点云数据采集。设计合理的扫描路线，使用

三维激光扫描仪进行点云数据扫描。

3） 点云地图构建。对采集的点云数据进行分析

和畸变校正，提升数据质量。针对巷道复杂环境，通

过特征提取技术识别不同结构特征，进行点云数据

初步匹配（粗配准），并依据特征权重进行精细匹配

（精配准）。采用 IMU数据初始化位姿估计，以提升

点云匹配精度。结合 IMU与 LiDAR数据进行实时

交叉验证与融合处理，以提升定位精度，增强定位可

靠性。

4） 三维模型重建及数据应用。根据点云数据噪

声特点选择不同算法进行去噪处理 ，之后基于

Delaunay三角剖分算法构建精确的三维拓扑结构，

最终生成高质量的三维数字模型。 

3　巷道高精度控制网布设

在矿山巷道工程领域，控制网作为实现空间定

位的核心基准，其精确性至关重要。在应用巷道三

维激光扫描技术的情况下，控制网精度与所获取的

空间点云数据的准确性紧密相连，这种联系会进一

步对后续工程分析、设计及管理效能产生深远影

响。与地面环境中相对常规的扫描流程相比，井下

控制网构建面临的挑战纷繁复杂。井下空间极为狭

小，且存在数量众多的干扰因素，如：弥漫的尘埃会

使光线传播受到阻碍，从而影响测量的清晰度；大量

湿气会对测量设备产生侵蚀作用，降低其性能和精

度；设备不合理布置可能导致测量视线受阻或产生

误差。上述因素都可能给控制网的稳定性和测量精

度带来不利影响。

针对柠条塔煤矿井下环境的特点，将测量控制

点布置在巷道顶板，利用巷道顶板的结构稳定性，有

效减少环境因素对控制点位置的干扰。在巷道入

口、出口、边墙等关键位置，选取宽阔无遮挡的控制

点作为控制网的基准点。布点过程中应合理设置控

制点间距，确保扫描过程中控制网均匀分布且具有

足够的覆盖密度，从而提高数据的准确性和可靠

性。一般可根据巷道宽度 W和扫描精度要求 ε来确

定控制点间距 D。

D = KW
1
√
ε

（1）

式中 K为比例系数，可根据实际情况调整。

控制网的覆盖面积应涵盖整个扫描区域，并考

虑一定的缓冲区。假设扫描区域长度为 L，缓冲距离

为 b，则控制网覆盖面积为

a = (L+2b)(W +2b) （2）

扫描精度受多种因素影响，包括扫描仪性能、控

制网精度、环境噪声等。在理想情况下，扫描精度

P与控制点间距 D、扫描仪性能 S的关系可表示为

P =
S
Dn

（3）

式中 n为指数系数，反映扫描精度随控制点间距变

化的敏感程度。

根据式（1）—式（3）得出控制点间距、位置及数

量，进而布设控制网。 

4　点云数据采集

采用 GOSLAM−GSJH12手持式三维激光扫描仪

对所研究巷道进行点云数据采集。为保证扫描精

度，扫描过程中应满足：① 扫描路线闭合，以提高扫

描数据的拼接精度。② 一次扫描范围不能太大，以

保证数据精度。③ 扫描路线控制在 500 m内。

具体扫描步骤：① 由巷道入口开始，每隔 50 m
记录巷道特征，避开遮挡位置，确定合理的扫描路

线，确保全面覆盖需采集的区域。② 开启 GOSLAM−
GSJH12扫描仪并进行初始化设置。③ 作业人员手

持扫描仪在巷道内行走作业，在扫描过程中保持设

备稳定并匀速移动，确保仪器和巷道的相对位置和

姿态稳定，保证扫描数据的连续性。④ 完成数据采

集后，及时检查数据质量，如发现数据异常或缺失等

情况，及时采取措施进行处理或重新采集。

单巷道三维激光扫描结果如图 2所示，红框显
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图 1    矿井巷道三维模型重建技术研究路线

Fig. 1    Research route for 3D model reconstruction technology of
mine roadways

2025 年第 5 期 廉博翔等： 煤矿井下巷道三维建模研究 •  149  •



示巷道局部细节，整体采集数据完整。
 
 

 

图 2    单巷道三维激光扫描结果

Fig. 2    3D laser scanning results of a single roadway
  

5　点云数据处理与地图构建
 

5.1　点云数据漂移校正

随着采集时间的增加（超过 20 min），点云易出

现漂移现象，如图 3所示。此时巷道点云存在明显

位移，与巷道位置不重合。
 
 

图 3    巷道点云漂移

Fig. 3    Roadway point cloud drift
 

本文通过构建已知点约束来降低点云漂移现

象，具体步骤如下：

αAB

1） 将激光雷达 SLAM建图过程中生成的地图坐

标作为所有地图点的初始化坐标，每隔一定时间计

算一次激光雷达所在位置与初始位置的大致距离，

每隔 90 m设置 1个测站点，利用测站点坐标反算观

测边（2个相邻测站点位置 A，B的连线）的方位角

。首先计算观测边 AB的象限角：

RAB = arctan
yB− yA

xB− xA
= arctan

∆yAB

∆xAB
（4）

∆xAB ∆yAB

式中：（xA， yA），（xB， yB）分别为相邻测站点位置 A，
B的坐标；（ ， ）为相邻测站点位置 A，B坐标

差值。

∆xAB ∆yAB

αAB RAB ∆xAB ∆yAB

αAB = 180◦−RAB ∆xAB ∆yAB

αAB = 180◦+RAB ∆xAB

∆yAB αAB = 360◦−RAB

若 ＞0， ＞0，观测边 AB位于第 1象限，

= ；若 ＜ 0， ＞ 0，观测边 AB位于第

2象限， ；若 ＜0， ＜0，观测

边 AB位于第 3象限 ， ；若 ＞ 0，
＜0，观测边 AB位于第 4象限， 。

得到方位角后，根据传统附合导线计算方法进行附

合导线平差计算，得到各测站点坐标[15]。

2） 利用非线性优化方法校正点云坐标。

X∗ =argmin

− ln

p(X)
m∏

k=1

p (zk | Xk)

 =
argmin

 m∑
k=1

∥hk (Xk)− zk∥2Ωk

 （5）

式中：X*为未知点云坐标集合 X的信赖度，即校正后

的点云坐标；p（X）为 X的先验概率；m为地图点总

数；zk 为校正前的第 k个地图点坐标；p（zk│Xk ）为第

k个未知地图点坐标 Xk 的概率约束；hk（Xk）为 Xk 的
几何变换非线性函数；Ωk 为校正前第 k个地图点的

信息矩阵。

通过上述方法求得校正后的点云坐标，完成点

云漂移校正，结果如图 4所示。可看出校正后巷道

结构清晰，点云位移得到明显修正，巷道转角等特征

重合。
 
 

图 4    巷道点云漂移校正结果

Fig. 4    Correction results of roadway point cloud drift
 

分别采用 Lego−LOAM，LIO−SAM算法和本文

提出的已知点约束方法对获取的巷道点云进行漂移

校正，随机选取其中 6个区域样本，根据校正的点云

计算区域长度，并统计误差，结果见表 1。
 

表 1    采用不同点云漂移校正算法时区域样本误差统计

Table 1    Error statistics of regional samples under different point cloud drift correction algorithms

编号 实际值/m
Lego−LOAM LIO−SAM 已知点约束

测量值/m 绝对误差/m 相对误差/% 测量值/m 绝对误差/m 相对误差/% 测量值/m 绝对误差/m 相对误差/%

1 4.600 4.356 0.244 5.30 4.562 0.038 0.83 4.582 0.018 0.39

2 2.000 1.916 0.084 4.20 1.986 0.014 0.70 1.991 0.009 0.45

3 0.600 0.585 0.015 2.50 0.595 0.005 0.83 0.595 0.005 0.83

4 3.500 3.663 0.163 4.66 3.533 0.033 0.94 3.487 0.013 0.37

5 0.900 0.923 0.023 2.56 0.862 0.038 4.22 0.893 0.007 0.78

6 1.500 1.482 0.018 1.20 1.490 0.01 0.67 1.493 0.007 0.47
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根据表 1数据可计算出，经 Lego−LOAM算法校

正后，6个区域样本的平均相对误差为 3.40%，经 LIO−
SAM算法校正后平均相对误差为 1.37%，经已知点

约束方法校正后平均相对误差最低，为 0.55%，验证

了已知点约束方法对于点云漂移校正具有较高的精

度，能够有效提高点云地图的构建精度。 

5.2　基于深度学习的全局地图智能去噪

采用 GOSLAM−GSJH12手持式三维激光扫描仪

对目标进行扫描时，扫描设备自身的性能与精度、周

围复杂多变的环境、人为操作产生的扰动及目标自

身特性等因素会综合作用于扫描过程，导致获取的

点云数据存在噪声[16-17]，无法准确表达扫描对象在

空间中的实际位置。因此，去噪操作对提取巷道结

构特征信息非常关键。

去噪包括噪声识别和图像分割 2个部分。在噪

声识别过程中，通过统计分析和邻域搜索去除明显

的离群点。具体地，若某个点到其周围相邻点的距

离超出特定阈值，便判定为离群点并去除。之后根

据不同区域点云数据的噪声特征，选择合适的去噪

算法，如含有高频噪声时采用小波去噪，存在局部相

似噪声时采用非局部均值去噪。在图像分割过程

中，引入基于 PointNet++的深度学习分割算法。该算

法通过多层感知机与特征聚合机制，学习点云的局

部几何特征和全局空间关系，提升对巷道复杂结构

（如巷道壁、支柱、设备等）分割的准确性。采用形

态学滤波方法对分割后的区域进行平滑处理，去除

分割边界的毛刺和不连续部分，以提升分割效果。

巷道点云数据去噪前后对比如图 5所示。可看

出在点云去噪前，噪声掩盖了巷道的真实结构，导致

特征模糊，空间关系混乱；去噪后巷道的拱形顶部、

侧壁、地面等核心特征能够清晰呈现，结构规整，几

何形态可辨，点云数据对巷道空间特征的表达能力

得以提升。 

5.3　特征提取与配准

对煤矿巷道点云数据实施特征提取与配准操

作，能够显著减小定位误差，大幅提高 SLAM系统在

复杂多变环境中的定位准确性。

在特征提取阶段，采用改进的 Harris3D角点检

测器[18]，通过计算点云曲率张量的特征值来识别显

著角点 （图 6中的紫色点 ）。采用随机样本一致

（Random Sample Consensus，RANSAC）算法提取巷道

顶板、底板及侧壁平面结构（图 6中的黄点标记区

域）。利用区域生长算法将点云聚类为线特征（顶板

锚杆）、面特征（巷道壁）两类基元。

LiDAR具备提供高精度地图数据的能力，但在

复杂环境条件下，如存在物体遮挡情况，会导致部分

区域无法被有效探测，或存在特殊表面材质，造成反

射异常等，引发测量误差[19]。IMU内部传感器可敏

锐地感知物体的运动状态和姿态变化。因此，在巷

道点云特征配准阶段，采用 IMU辅助的层次化匹配

框架，将 IMU状态信息作为帧间匹配的初始位姿，

与 LiDAR数据相互参照和融合，从而提高定位精

度。LiDAR和 IMU数据融合原理如图 7所示。节

点 M0—M5 为不同时刻的位姿状态（包含位置和姿态

信息，为待优化的变量）。里程计因子（LiDAR里程

计算）、大小闭环因子（LiDAR闭环检测，提供全局

位姿约束，修正累计误差）、IMU因子（IMU运动状

态和姿态测量，辅助帧间匹配初始位姿）分别作为因

子图的边，对相邻位姿节点施加约束。LiDAR通过

里程计和闭环因子构建环境地图与位姿的局部和全

局约束，解决复杂环境下的探测盲区问题；IMU利用

其对运动状态的敏锐感知，在 LiDAR数据受遮挡或

反射异常时，提供连续的姿态和运动约束，作为帧间

 

（a） 去噪前

（b） 去噪后

图 5    巷道点云去噪前后对比

Fig. 5    Comparison of roadway point cloud before and
after denoising

 

 

图 6    点云特征提取结果

Fig. 6    Feature extraction result of point cloud
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匹配的初始位姿。二者通过因子图优化框架（如

SLAM中的图优化），将多源数据约束融合，最小化

整体误差，从而实现位姿的高精度估计。例如，里程

计因子连接连续位姿，描述相对运动；大小闭环因子

在检测到重复场景（如回到 M0 附近）时，施加全局约

束，消除漂移； IMU因子在 LiDAR数据较稀疏（如

M3 到 M4 可能受遮挡）时，维持位姿连续性。通过融

合各因子的约束 ，优化位姿节点 ，实现 LiDAR和

IMU数据深度融合，提升巷道等复杂环境下的定位

精度。
 
 

里程计因子
闭环因子 (大)
闭环因子 (小)

M3

M4

M5

M0

M1

M2

IMU因子

图 7    LiDAR和 IMU测量数据融合原理

Fig. 7    Principle of LiDAR and IMU data fusion
  

6　巷道三维模型重建
 

6.1　点云模型转 TIN 格网

全局点云地图可通过三角剖分技术转换为不规

则三角网（Triangulated Irregular Network，TIN），提升

数据处理效率与精度[20]。三角剖分可直接对三维点

云进行剖分，也可将点云投影至二维平面进行剖分

后再映射回三维空间。点云库提供了多种三角剖分

算法，如贪婪投影三角化算法、Delaunay三角剖分算

法等 [21-22]。其中 Delaunay三角剖分算法应用广泛，

其生成的三角网格结构良好，三角形接近等边三角

形，且遵循“最小角最大”和“空外接圆”准则，有利

于后续处理和分析。此外，该算法能依据点云的具

体分布情况及显著特征，自动将相邻的点相互连接，

从而形成三角形网格，不仅极大地方便了后续的处

理工作，而且对于可视化效果的实现起到了关键作

用。因此，本文采用 Delaunay三角剖分算法，具体步

骤为：计算点云中点的法线，将点云通过法线投影到

二维坐标平面；使用基于 Delaunay三角剖分的空间

区域增长算法完成平面点集的三角化；对投影得到

的二维点云应用 Delaunay三角剖分算法，生成二维

三角网格；根据二维投影点的拓扑连接关系，反向映

射回三维空间，确定每个三维点在三角网格中的位

置及连接关系，利用映射得到的拓扑关系，在三维空

间中构建三角网格。

在 Delaunay三角剖分的基础上进行插值，计算

得到每个三角形内部点的高程值，进而形成连续的

TIN格网。煤矿井下巷道 TIN格网模型示例如图 8
所示。
 
 

图 8    煤矿巷道 TIN格网模型

Fig. 8    TIN grid model of mine roadway
  

6.2　煤矿巷道三维模型重建

完成巷道 TIN格网模型构建后，通过多阶段优

化实现三维模型精细化重建。对初始 TIN格网进行

后处理：基于径向基函数插值填补数据缺失区域的

孔洞，采用拉普拉斯平滑算法消除表面锯齿并降低

几何噪声，结合边折叠简化策略优化网格拓扑结构，

在保留关键特征的前提下将三角形数量缩减至合理

规模。随后，通过多光谱影像数据与 UV（纹理映射

中的二维坐标系统）展开技术实现高精度纹理贴合，

并依据点云反射强度信息标注材质属性（如岩体、金

属支护结构等）。模型经格式标准化导出为兼容工

程 软 件 与 可 视 化 平 台 的 多 类 型 文 件 （如 OBJ，
GLB等）。本文选取 Geomagic Control软件对部分巷

道的三维模型进行可视化展示，如图 9所示。
 
 

图 9    煤矿巷道部分三维模型

Fig. 9    Partial 3D model of mine roadway
  

7　总结与讨论

以柠条塔煤矿南翼东区辅运巷道为研究对象，

采用 SLAM技术设计了巷道高精度三维模型重建方

法，取得了一定成果，但仍面临以下挑战。

1）  通过融合 LiDAR与 IMU紧耦合、已知点约

束与 SLAM算法等，在一定程度上提高了点云配准

算法的适应性，但在极端复杂的环境下，点云配准精

度仍可能受到影响，导致回环检测（图 7中闭环因子
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对累计误差的修正机制）能力不足，直接影响后续建

模的精度和可靠性。

2） 点云配准算法对初始值的高度依赖是本研究

面临的一个重要问题。初始值选择不当可能导致配

准精度下降或算法运行时间过长，增加数据处理的

复杂性和不确定性。虽然采用 IMU数据提供初始位

姿来辅助选择初始值可在一定程度上提高定位精

度，但在实际应用中，如何根据矿井环境动态变化情

况（如巷道宽度突变、设备临时堆放等）自动、准确

地优化初始值，仍是一个亟待解决的问题。

3） 在三维模型重建方面，采用 Delaunay三角剖

分算法提高了构网效率，但千万级点云数据的处理

仍面临计算资源消耗大、实时性不足等问题。此外，

算法参数（如投影平面选择、区域增长阈值）的经验

性设置对三角剖分结果影响较大，不同参数可能导

致 TIN格网在关键特征（如锚杆、巷道转角）处的拓

扑结构失真。

针对上述问题和挑战，未来将着重开发更加智

能的特征匹配算法，以适应复杂多变的矿井环境；研

究更有效的点云配准初始值选择方法，提高配准的

稳定性和准确性；拓展深度学习在三维模型重建中

的应用，提高模型的构建质量和效率。此外，将研究

成果与物联网、大数据、人工智能等先进技术相结

合，实现矿井智能化管理和决策，如通过物联网技术

实时获取矿井各类型监测数据，与巷道三维模型进

行融合分析，为矿井安全生产和高效运营提供更全

面、更精准的支持。
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