基于图元体系的煤炭企业可视化管理场景构建
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摘 要：图元作为构成图形的最小元素，是场景构筑的基础单元。本文以现有图元体系为基础，立足于管理人员的认知需求，以技术和煤炭领域专业知识为构筑原则，构建“管理场景五图”，即系统平面图、局部细化图、人员定位状态图、设备信息图以及环境信息图。其中，构筑原则主要依据煤炭相关专业知识，以现有图元体系为基础创建图元库，最终选择.NET API作为AutoCAD的二次开发工具，将AutoCAD作图功能嵌入到CERP系统中形成功能模块或直接开发为自动成图辅助程序。最终实现了煤矿安全可视化管理场景的拼接和组合。
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[bookmark: _Hlk375747]（Management School，China University of Mining and Technology（Beijing），Beijing 100083，China）
[bookmark: _Hlk375779]Abstract: As the smallest element that constitutes a graphic, a primitive is the basic unit of scene construction. Based on the existing graphic element system, based on the cognitive needs of managers, and based on the technical and coal domain expertise, this paper constructs a “management scenario five maps”, namely system plan, local refinement map, and personnel positioning status. Diagram, device information map and environmental information map. Among them, the construction principle is mainly based on coal related professional knowledge, based on the existing graphic element system to create the element library, and finally select .NET API as the secondary development tool of AutoCAD, embed the AutoCAD drawing function into the CERP system to form the functional module. Or directly developed as an automatic mapping assistant program. Finally, the splicing and combination of the coal mine safety visualization management scene is realized.
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[bookmark: _Hlk375853]
[bookmark: _Hlk375928]随着社会经济和科学技术的发展，企业的规模日益扩大，信息化进程稳步推进。随着大数据自动化采集，企业生产管理过程信息量过载问题日益突出，从而影响了管理人员对于信息的获取和运用，为了解决这一问题进而提高管理人员的认知效率和认识准确性，可视化管理显得尤为重要。将可视化管理引入到企业管理过程中就可以很好地实现信息的集成和展示。但有限的可视化展示页面与异源异构的高维海量数据之间又存在着矛盾，这是企业信息化进程中引入可视化管理所面临的重大难题。管理者作为数据信息可视化的认知主体，满足其认知特点和认知需求，才是可视化场景设计的重中之重。因此，采用多场景分层展示企业生产作业信息，构筑不同侧重点的可视化管理场景，最终可以实现生产信息按照关注需求进行有针对性呈现，这才是企业可视化管理所追求的发展方向。而图元正是可视化管理场景构建的基础和核心，故本文基于图元体系的角度对可视化管理场景构建问题展开了研究和探讨。
[bookmark: _Hlk376060]1 理论综述
[bookmark: _Hlk376087]1.1 图元
[bookmark: _Hlk376106]“图元”作为专业术语的探讨始于上个世纪60年代，随着研究的不断深入，逐渐成了为近年来的研究热点。在近二十年的研究中，图元的研究应用于电力，网络数据，社交，管理，交通等多个领域。从图元内涵概念的角度出发，理论界大致有两种界定方式，分别从计算机图形学与符号学两方面进行定义。计算机图形学中指出[1]，创建图形时最先要做的一件事就是要描述显示场景的组成部分，对于每一类场景要描述每一个对象的结构及其在场景中的坐标位置，图形软件包中用来描述各种图形元素的函数称为图元。其中，如王荣峰[2]、程朋根[3]、谷杉杉[4]等学者均支持从这一角度对图元进行定义。从符号学角度来看，图元即构成图形的元素，也就是构成符号的元素，复杂的矢量符号是由基本图元（点、线、面）组合而成的，主要应用于地图绘制[5][6]和电力研究领域[7][8]。
关于图元的研究现状，本文主要从图元的识别、提取、设计和拼接组合四个方面进行阐述。图元的识别技术已经广泛应用于电力[9]、草图识别[10][11]、工程制图[12][13]等多个领域；对现有图元提取的相关文献研究发现，图元的提取大多从计算机图形学的角度出发，对不规则的图形进行特征提取[14][15][16]，只不过所在领域和行业各有侧重；图元的设计主要从计算机图形学[17][18]和行业内部实际应用[19][20]两个角度进行研究。
在图元的拼接和组合理论方面，于海冲[21]等认为应用在交通领域，可以通过图元的组合设置绘制图元的顺序，实现交通网要素的自动绘制。赵冬梅，龚群[22]等人针对输电网图的布局与绘制的相关问题，通过建立数据模型以及设计相应图元，基于MFC平台组合图元布局完成了单线图的绘制；王神虎[23]认为基于GIS对煤矿采掘衔接计划的编制及图形化系统进行了研究，使得煤矿图形信息与属性信息实现动态可视化管理。王焕宝、张佑生[24]认为图元为事件图构建的基本单位，基于串空间模型及Spi演算理论，定义了图元间的组合及选择算法，进而形成了电力事件图；林济铿、覃岭[25]等人认为依据Visual Graph平台，通过选取图元并进行图形编辑组合应用，实现图形系统的构建；Guo T[26]等提出了一种用于CAD工程制图中，改进实例驱动的工程图符号组合应用方法。本文研究的重点是基于现有的图元体系，以拼接技术、煤矿相关知识以及管理人员关注点作为拼接准则，最终实现管理场景的拼接与组合。
[bookmark: _Hlk376145]1.2图元体系
[bookmark: _Hlk376191]煤矿安全管理实际中现有的图元系统大多基于经验、相关标准、作图软件以及各种规章制度，如《煤炭矿井制图标准》、《煤矿井下安全标志》、《煤矿机械技术文件用图形符号》中都各自规定了一系列关于矿图的符号标准，AutoCAD中有对于煤炭这一特殊行业的制图系统，GIS系统中也有关于矿井管理的符号及图形。关于煤矿安全管理系统中图元的研究有很多，但现有研究尚未形成一套独立统一的图元体系标准。在煤矿安全可视化管理平台中构建图元体系一方面可以促进煤矿安全信息资源的管理水平提升，适应信息化时代下信息异源异构的需求，将信息通过图元拼接组合形成的展示图形直观地展现出来；进一步地根据煤矿安全管理的具体要求，图元体系的建立以及组合成图的过程也有助于提升管理人员的认知效率和相关业务水平。
现有的关于图元体系的构建与应用研究立足于电力[27]、交通[28]、地图[29][30]、建筑[31]、高新技术[32]等各个行业，其应用主要是设计出一系列可供参考和使用的图元集合。在煤炭行业，王培强等人[33]实现了将AutoCAD中的绘制的图元转化为Word格式下的图片，借助Word内部自动图文集命令提出了煤矿采掘图元库。何虎军等人[34]以AutoCAD为平台，通过软件自身的图例以及扩展开发工具，建立了包括采矿地质标准线型库、采矿地质标准填充图案库、采矿地质标准图层库、采矿地质标准图例库、采矿地质标准图元库 5个子库，比较完备地创建了采矿地质标准图库。尚景涛[35]主要从技术实现的角度出发，借助绘图工具绘制井下可视化平台中的简单图元文件，如直线、圆弧、矩形等，通过组合以及属性的设置调用函数完成复杂图元的实现。李睿哲[36]借助眼动实验以及煤矿安全可视化管理要求建立了一套比较完善的煤矿安全可视化管理图元理论体系及框架。本文在其构建的图元体系的基础上进一步进行深化。
李睿哲[36]提出煤矿安全可视化管理图元体系的构建步骤主要按照提取、设计优化和选择三个方面，首先对图元借助聚类方法进行提取，通过对煤矿现有的全部符号进行拆分和整合，得到基本图元和专业图元库；其次，对提取的图元的设计主要从管理目标、管理内容、技术制约以及设计美感等方面进行分析，借助眼动仪，对图元的形状、颜色、尺寸等属性进行效应分析，最终确定认知效应最佳的图元和属性组合。在此基础上考虑各个职级的管理人员需求的不同，借助眼动实验进一步对设计的图元进行选择和优化。最后确定了一套关于井下通风管理的图元体系，如表1所示。
[bookmark: _Hlk376291] 表1 图元体系
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	管理人员
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	技术人员
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抽放管路
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	轴流式通风机
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主要通风机
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防火墙
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1.3 煤矿安全可视化管理场景构筑意义
在煤炭行业中，煤炭专业图元作为图形软件用于操作和组织画面的元素，根据具体管理目的与方式，运用所需图元，将信息技术与可视化技术中人-机-环有效结合，通过图元组合及设计形成有效视觉图形界面，对客体对象进行形象展示及表达，能清晰生动且直观的表达模拟生产状态，运行情况及各种紧急问题，使得管理人员及时了解管理状况并作以调整，展示煤矿安全可视化管理中的人、物、环、信息、制度等内容及信息，进而辅助管理者，提升煤矿生产安全水平。由于井下构筑设施众多、巷道错综复杂、井下人员作业环境恶劣等现实问题，导致了井下作业场景可视化程度低，管理过程中急需清晰直观的场景展示以便管理人员识别问题和进行决策。而管理场景是由图元要素构成的，利用独立分散的图元展示这些主体和客体，简单的堆放是无效的，只有通过合理科学的拼接组合才能实现有效信息的展示和识别。
在煤炭行业中，由于煤炭企业生产作业过程中产生了大量数据，而这些数据要实时传递给管理人员，管理人员接受并分析数据需要大量时间；从空间层面分析，煤炭企业的信息主要分为集团信息和各矿信息，信息分布点多、分布面广且较为分散，在传递给管理人员的过程中易出现误差，最终导致管理人员接受错误信息。其次煤炭企业信息量逐渐增加，但企业内部没有完善的信息统计办法或应用效果欠佳。统计数据表现形式单一，缺乏动态性与连续性，数据变化趋势不够明显，信息重点不突出。从大量数据中快速获取有效信息的能力差，导致决策时间过长，可能会因为管理者的决策延迟导致安全事故的发生。所以管理场景可视化就显得尤为重要。可视化管理场景的构建有利于煤炭企业工作现场标准化的实现，有利于煤炭企业管理系统的完善，为煤炭企业提高生产决策效率，减少安全事故奠定基础。可视化管理场景构建的意义：一是从认知效果来看，煤炭企业中可视化管理场景可以使管理人员更容易和快捷的理解井下生产作业中产生的复杂信息，快速识别生产作业中出现的不安全行为和不良的作业环境，及时发现问题解决问题，减少危险事故发生的概率。可视化管理场景的构建是一种可以放大管理人员视觉感知的图形化展示方式。另一方面，从认知需求来看，可视化管理场景的是建立在文化与专业知识的基础之上的，不同的知识体系和认知需求会对可视化场景中信息的选择和接受程度有所不同，故针对不同层级和职位的管理人员，按其不同的认知需求分层次的按需呈现可视信息是可视化场景构建的重要意义。
[bookmark: _Hlk378126]2管理场景
[bookmark: _Hlk378289]研究表明，人类从外界获取的信息中有80%都是通过视觉通道获取的。对于管理人员而言，每天面对大量复杂多维的数据信息，可视化可以将数据进行集合表征，使得管理者能够更容易地理解生产作业中产生的复杂信息。本研究以解决大数据信息按需呈现的问题，以管理人员关注点为切入点，提出了“管理场景五图”，这是一种聚焦在信息重要表征的信息压缩语言，可以在很大程度上通过视觉感知来提高认知效率。对于各种不同的场景，本文将其以整体到局部将井下环境构筑为五幅图，即系统平面图、局部细化图、人员定位状态图、设备信息图以及环境信息图。最终，使得管理人员的通过这种可视化界面可以实时了解井下关注点的相关信息和数据。
[bookmark: _Hlk378302]2.1管理人员关注点
[bookmark: _Hlk378331]以通风管理为例，生产作业人员按照职能分类可以分为管理类和生产技术类人员。管理人员主要包括通风区主任和副主任，生产技术类人员主要包括瓦斯检查工、矿井通风工、矿井测风工、矿井测尘工、注水工、防尘工、井上灌浆工、矿山救护工、自救器管理工、安全检查工、验身工、通风仪器检修工、井下卫生工以及通风调度员。通风管理中涉及的信息主要包括通风网络信息，通风构筑物信息，通风管理信息，通风动力信息以及预警信息，进一步可以划分为通风基本属性信息以及预警信息。
根据不同的角色对于安全管理信息的需求不同，针对不同的管理信息，选取不同的展示方式以求达到认知效率最大化。对于通风管理相关的工作人员来说，需要掌握井下人员分布以及人员轨迹图、设备运行的展示机理图以及安全环境监测系统的组态图。因此在图元的拼接与组合中要注意根据通风管理目标，将管理内容中的重要因素进行提取、拼接与组合，进而形成可视化展示图形，运用图元的属性变化，突出管理中的重要信息内容，减少管理者在繁琐的多源异构的信息搜索中耗费时间，进而合理分配自身关注程度，提升管理效率。通风系统平面图的应用，可以使管理者直观地掌握井下实时情况，及时地辨别和排除隐患，提高管理效率，大幅度降低安全事故发生率。
2.2 管理场景五图
本文所提出的管理场景五图不是孤立存在的个体，而是相互影响、相互制约的关系。系统平面图用来展示井下系统的整体场景，为煤矿管理人员构筑了井下系统的现状，使得管理人员可以快速的对于井下管理环境有一个直观整体的认知。基于整体系统图，进一步细化向管理人员展示局部细化图。管理人员在管理过程中主要关注的信息体现在人、机、环三方面，故后续构筑三幅图向管理人员详细展示这三方面的状态，即人员定位状态图、设备信息图以及环境信息图。


[bookmark: _Hlk378693]图1 管理人员关注点与管理场景对应关联图
[bookmark: _Hlk378909]2.2.1 系统平面图
[bookmark: _Hlk378930]煤矿安全管理问题一直以来是管理者所关注的重点，为了更好地使管理者对整个井下系统有总体的把握，构筑能反映井下总体场景的图就显得非常重要，所以本文提出了系统平面图，其可以从宏观的角度反映出井下整体的作业环境和运作状态，包括关键位置影响煤矿安全的环境信息（如采空区附近容易自然发火的气体、容易引起爆炸的气体等）、井下主要设备的运行状态（如水泵参数信息、提升机参数信息等）、井下各关键位置的人员数目（如掘进巷、运输巷道、车场等）等。当井下的环境、设备、人员等出现问题时，就会通过声光、颜色等方式对问题进行报警提示，从而使得管理者对问题出现的位置以及问题的大致情况等信息有一个醒目的认知。据此管理者就可以针对不同问题类型采用相应的措施来处理发生的问题，从而实现了安全隐患和风险的早发现和早解决。
本文以通风管理问题对系统平面图中展示的信息展开描述：采空区、车场、工作面等井下地点场所位置信息及相互关系；回风巷、运输巷、掘进巷等巷道的位置连接关系；各个设备，如：主要通风机、局部通风机的安装位置；风墙、风桥、风窗等各种通风构筑设施的安装位置。这些只是最基本的展示信息，对于管理者而言，及时识别井下危险源以确保生产作业环境正常，才是职责所在。所以井下预警监控系统的建立尤为重要，当井下的环境、设备等通过监测发现失常现象时，在系统平面图上就会显示出醒目的红色报警信号，以便管理者快速高效识别风险并采取相应措施，从而保证井下的安全生产。对于人员定位相关地点人数显示功能可以使管理者了解到各个地点的人数，从而对井下人员分布有清晰的了解，便于人员的管理和人身安全的保证。
[image: 304fd26b574e657f78cc5cd0846871f]
[bookmark: _Hlk379018]图2系统平面图
[bookmark: _Hlk379075]2.2.2 局部细化图
   管理人员通过系统平面图的查看对井下作业环境有了直观和整体上的了解，但系统平面图所展现的信息并不细致，局部细节图可以从微观的角度让管理人员深入了解井下的作业环境和现状，使得各个细节具体化。本文提出的局部细化图构筑局部细化场景，完善煤矿安全可视化管理场景。采煤工作面是煤炭的第一生产现场，具有作业空间狭小、机械设备多、环境复杂气温高等特点，其安全事故频发，是煤矿安全管理工作中的重点关注区域。
本文以通风为例提出的局部细化图，管理人员可以根据此图简单易懂的了解到: 局部细节位置工作所涉及到的巷道的位置信息，如：运输斜巷、掘进巷道等；新风污风的风速风向信息；以及各种设备和构筑设施信息，其中包括：风门、主要通风机、局部通风机和风筒，这些信息均由图元库中的独立图元表示管理人员通过图元可以很好的对各个设备设施的位置情况有所了解。由于煤矿井下很多局部细节对于煤矿安全管理同样重要，所以本文提出的局部细化图对于管理人员关注井下具体情况起到很好的展示作用，也便于管理人员发现煤矿系统中相关的具体问题并及时做出决策。
[image: 026c69bd51fadcfb87fffafaa0eec07]
[bookmark: _Hlk379127]图3  局部细化图
[bookmark: _Hlk379212]2.2.3 人员定位状态图
煤矿安全管理中对人的管理是很重要的一部分，研究表明，在众多煤矿安全事故中，人为因素所占比重最大。就此本文提出了人员定位状态图来完善煤矿安全管理工作。人员定位图可以反映出井下人员的具体位置、具体身份信息、人员工作状态情况、考勤信息等。当井下出现环境、设备等引起的安全问题时，管理人员可以根据人员定位状态图了解到井下人员情况信息，从而调遣最合适的人员及时处理问题。随着技术的不断进步，还可以增加监测的信息，通过设备采集到人体的多项生命体征信息，这样就可以对疲惫或生病的人员进行调换或抢救，做到尽早发现问题，避免发生不必要的危险。
本文以通风为例提出的人员定位状态图展示了井下人员的重要信息，包括定位信息、状态信息以及基本信息。其中，定位信息一般包括：人员实时或过去一定时间的位置、速度、高度、上下井时间、上下井位置、井下（各位置）停留时间、下井时长、下井次数等。状态信息主要指井下作业人员当前的工作状态，休息还是作业中，具体的作业内容等。基本信息包括有：人员的ID（或卡号、编号等）、姓名、身份证号码、出生年月、职务工种（岗位）、所在部门或区队班组等。具体信息包括作业人员所在位置、高度、速度、下井次数、下井时长以及工作状态。当管理人员需要了解井下人员情况信息时就可以通过人员定位状态图来查询，当需要解决煤矿安全问题调遣安排人员，对人员进行调度时，就可以根据相关信息安排井下人员的具体工作。
[image: 1542079126(1)]
图4 人员定位状态图
2.2.4 设备信息图
煤矿井下的设备有很多，设备出现问题会对煤矿的生产以及安全有很大影响。所以，本文提出的设备信息图可以清晰的展现重要设备所对应的具体物理参数。管理者可以根据设备信息图了解到设备重要信息运行情况。当管理者通过设备信息图发现设备不符合规定的数据信息时，可以派人对其进行维修，从而可以保证煤矿安全，提升煤矿的安全管理。
本文以主要通风机为例阐述设备信息图展示的各重要设备的实时重要数据以及报警情况，实时信息包括：风量、轴承振动、轴承温度、湿度、三项绕组温度以及全压。对于煤矿安全管理来说，主要通风机和局部通风机的监测是非常重要的，当然也包括其他设备及设施。对于主要通风机需要监测的信息除上面的6项重要信息以外还包括：风压、风机轴功率、风机设备效率、电机输出功率等。局部通风机需要监测：风量、风压、风筒压力、振动速度、电压、电机电流、功率、电机温度、开停状态等信息。本文提出的设备信息图可以帮助管理人员进行设备的监测与管理，和环境信息一样，设备出现问题时的报警信息也会出现在前文提到的系统平面图中，由于管理者只能知道是设备出现了问题，却不能知道设备问题的具体数据信息，所以管理者便可以在平面图中点击报警的设备，进而可以反映出此设备是哪些指标出现了问题，出现问题的数据会用醒目的红色字体显示，并且会有报警符号，这样就可以使管理者更高效的明确问题，并及时采取正确措施来恢复设备的正常运转，从而保证煤矿井下的安全。

[image: 6ee03d7c036e9eebc03317abfc20b39]
图5 设备信息图
2.2.5 环境信息图
煤矿井下不同于地面，井下环境复杂多变，极易引起煤矿安全事故，如自然发火、瓦斯煤尘爆炸等。所以为保证煤矿安全，对于井下环境的监测一直是管理人员关注的重点。系统平面图虽有环境报警显示功能，但不够具体，不能使管理人员对动态的环境信息准确了解。所以本文提出了环境信息图，环境信息图可以反映具体位置重要环境的实时数据、报警情况以及在一段时间环境的变化情况。当环境监测数据超过限额并报警了，此时很有可能已经产生了煤矿安全问题。所以管理人员可以根据本文提出的环境信息图来了解环境的变化情况，从而可以预测环境的变化趋势，这样就可以在煤矿安全问题发生之前采取行动并使之恢复正常，可以大大降低安全事故带来的损失，从而保证煤矿的安全。
本文以通风系统为例对环境信息图展示的信息进行阐述。总体来说需要监测的环境参数有：各种的有毒有害的气体，包括瓦斯、一氧化碳、二氧化碳、二氧化氮、硫化氢、二氧化硫、氢气等；以及温度、湿度、风量风速、矿压、粉尘、烟雾、水位、噪声等。虽然前文提到的系统平面图有对环境状况的报警显示的功能，但是，它不能显示环境信息的具体情况，所以当管理人员在平面图中发现环境报警信息时，可以点击报警图标，这样就会看到对应的环境信息图，并以环境信息数据随着时间变化产生出对应曲线的形式更加具体详细明了地显示环境的状况和报警的原因，管理人员还可以对正常环境信息对应曲线的变化情况预测此环境的未来变化，这样可以将危险扼杀于萌芽之中，对于煤矿安全管理有着重要的作用。通过提前设置不同环境参数的警戒值，确保管理人员可以在危险出现之前识别参数变化趋势和实时动态。在环境信息正常、符合规定要求时，就会以绿色曲线形式展现出来，而当传感器测得某一环境参数超过提前设置的限值时，就会以非常醒目的红色来显示此信息并报警，从而使得管理者更高效的了解情况，以便采取相应的措施来保证井下的煤矿安全。

[image: ]
图6 环境信息图
[bookmark: _Hlk379385]3 管理可视化场景拼接的原则和依据
煤矿安全管理可视化场景构筑的主要思路：首先，通过煤矿安全可视化管理内容及场景等情况分析，确定图元所需应用的范围、展示内容中包含的具体信息等；其次，根据确定的安全可视化管理目标，明确在何种目标下进行的图元组合应用的意义及所产生的作用；然后，通过安全可视化管理目标的确定，形成可视化管理应用内容，进一步明确所需应用图元及其属性，系统从图元库中自动提取所需图元，并按照相关参数的输入对图元的相关属性进行标准化处理；再次，根据以上的管理需求、目标、功能以及相关技术准则，对选取图元进行场景的拼接和融合，最终形成一个可以展示管理需求场景的可视化展示图像。


图7 图元拼接组合流程图
本节主要探讨场景中涉及到的图元拼接与组合的原则和依据，主要从两方面展开分析：第一，从技术角度探讨，计算机构图中图元的拼接和组合；第二，从煤矿专业知识角度来看。
3.1 技术角度
通常情况下，煤矿井下场景图是由作业人员依据具体测点数据和煤矿开采初步设计说明书等历史资料使用CAD软件手动绘制而成。这导致传统煤矿井下场景成图方法大多依赖人工操作，成图效率低、速度慢、绘制过程中容易出错，且当井下场景发生变化时，场景图无法实时做出相应的改变，不利于煤炭企业管理人员发现问题并及时做出决策。
因此，本文提出通过CAD软件的二次开发来实现自动绘图及图元拼接的办法辅助绘图人员进行场景图的绘制。同时，由于CAD软件二次开发形成的辅助软件充分利用了数据库技术和AutoCAD的图形编辑功能，可以做到图库联动，当煤矿井下场景发生变化时，在系统中输入新的测点信息即可在原有场景图的基础上进行修改，极大提高了煤矿井下场景图变动的实时性，与此同时也提高了煤炭企业可视化管理效率和效果。
3.1.2图元拼接及自动成图的实现
图元拼接及自动成图的实现是通过选择主流制图软件AutoCAD作为自动成图辅助软件开发的底层框架，利用.NET API在.NET框架下用C#对AutoCAD进行二次开发，从而将AutoCAD作图功能嵌入到CERP系统中形成功能模块或直接开发成自动成图辅助程序，利用程序实现场景图的绘制。总体上利用程序绘制煤矿井下场景图分两部分实现：先自动生成巷道、井下工作面等的模拟图，再将图元拼接到这些模拟图上。具体的成图流程如下图所示：
[image: ]
图8 自动成图流程图
（1）创建图元库和属性数据库。建立新的图元库并将其整合到AutoCAD中，使其成为AutoCAD绘图工具栏中图形的一部分，便于以后作图的拼接和修改。建立属性数据库，可选择SQL sever作为属性数据库，存储测点信息、设备信息、井下人员状态等数据，便于自动成图时通过ADO.NET连接属性数据库调取相关数据，同时将煤矿生产中变化的状态以数据的形式存储在数据库中，既使煤炭企业管理人员在进行可视化管理时有依可循，又有利于在场景变化时，系统能从数据库读取新的测点信息、设备信息、井下人员信息等数据进而对场景图做出实时修改。
（2）绘制巷道模拟图、采矿工作面布置模拟图等。通常一个煤矿在开采前要经过地质勘探、矿山井建等工作流程。这些工作流程确定了一个煤矿的基本雏形，按照已经勘探好的实测数据布置的矿井生产系统在结构上通常不会发生改变。所以，巷道模拟图、采矿工作面布置模拟图等反映煤矿井下结构的图形也不需要经常变化。故对于这种不经常变化的模拟图，采用自动成图算法，通过CERP系统上的功能模块或自动成图辅助软件调取属性数据库中的测点信息，利用程序进行自动绘制。
（3）对于煤矿生产中经常变化的因素，在完成巷道图、采矿工作面布置图等模拟图的绘制后，将这些因素，例如：设备及设备信息、人员信息及状态、环境状态等以图元的形式，依据属性数据库中的具体的测点坐标拼接到模拟图中，最终形成场景图。在点击每个代表设备、场景中的环境以及人员的图元时，会显示相应的设备信息、环境信息和人员状态信息。
（4）对每个场景进行融合，形成最终的整体管理场景五图。煤炭企业管理人员可通过整体场景图清晰直观地发现煤矿生产中的问题，从而及时做出决策，采取措施。
3.2 专业知识角度
采掘系统平面图根据地质资料和测量资料绘制，反映采掘工程实际情况。以通风过程为 例说明，绘制的步骤如下：首先绘制井筒的位置以及方位；接着绘制总回风巷以及采区内各 种巷道、硐室以及采空区；最后标注出通风构筑物、主要通风机、局部通风机以及风流的相 关信息。精确的地质报告以及国家行业的规程规范等是采区巷道布置图的基础资料，在采区 巷道布置图的基础之上，依据比例尺计算掘进工程量，在进度要求的条件下编制相关的用料 计划以及工艺设计。 
本文以井下通风系统为例，详细展开介绍煤矿井下场景构筑的原则和依据。在矿井通风 系统图中矿井通风设施及其位置，尽可能采用并联通风系统，并使各条风路的阻力接近相等。 避免在通风系统中设置过多的风桥、风门、调节风窗等通风构筑物。煤矿通风方式可分为机 械通风和自然通风两种，其中机械通风又分为抽出式通风、压入式通风和混合式通风。掘进 巷道必须采用矿井全风压通风或局部通风机通风。煤巷、半煤岩和有瓦斯涌出的巷道掘进通 风方式应采用压入式，如果采用混合式，必须制定安全措施。 
绘制矿井通风系统图的主要依据资料有矿井开拓开采技术资料以及矿井通风技术资料。 矿井通风系统图必须标明风流方向、风量和通风设施的安装地点。多煤层同时开采的矿井， 必须绘制分层通风系统图。矿井应绘制矿井通风系统立体示意图和矿井通风网络图。矿井通风系统平面图是在采掘系统平面图的基础上根据各个巷道之间的相对位置关系 绘制的，对不必要的内容做出适当的删减，根据确定的通风方式，再添加诸如风流方向、通 风构筑物以及通风机等元素绘制成的。标注顺序从进风井开始，先进风系统后回风系统，先 采煤工作面系统后掘进工作面系统和巷道系统，其中总回风巷的具体位置和底板标高是以井田开拓方式图为依据绘制的。需要注意的是绘制过程中不按照比例尺，用双线条画出各个巷 道、硐室及采掘工作面的平面投影位置。
4 结论
[bookmark: _Hlk379728]煤矿可视化管理图元研究是可视化管理的基础与前提，是提升可视化管理效果，管理者认知水平的重要因素。与以往从计算机图形学领域对图元研究角度不同，本文结合煤矿安全可视化管理实际，从管理人员认知需求的视角出发，以提高管理人员的工作效率，全面把握井下作业环境现状、人员工作状态和设备运行情况为目的，本文提出了可视化管理图元拼接场景的构建。通过技术和专业知识的结合，最终实现了独立图元的拼接和组合，从整体到局部的构筑了可视化管理场景五图，即系统平面图、局部细化图、人员定位状态图、设备信息图以及环境信息图。本文建立在现有的图元体系的基础上，以管理人员关注点为构筑需求，从技术和专业知识两个角度确定构筑原则。其中，技术上，选择.NET API作为AutoCAD的二次开发工具，将AutoCAD作图功能嵌入到CERP系统中形成功能模块或直接开发成自动成图辅助程序，利用程序实现场景图的自动绘制。研究成果为企业信息可视化场景设计提供了思路借鉴，在对可视化信息展示进行选择时可以立足于管理人员的认知需求，从整体、局部、人、机和环境五个方面进行分析选择，以保证可视化展示的完备性。
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