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摘　要：提出了一种可应用于变形监测的基于三维激光点云的隧道断面连续截取方法。该方法分为点云拼

接、中轴线提取和断面截取。隧道中轴线的提取通过随机采样一致性算法和最小二乘平差算法完成；断面截

取过程先基于隧道轴线信息调整隧道姿态，再对隧道数据采取局部曲面拟合进行，其中引用了限制最小二乘

算法和随机采样一致性算法。采用ＲＩＥＧＬ　ＶＥ－４００获取的地铁隧道点云数据进行了验证。实验证明了本文

方法在三维激光扫描技术的应用方面具有一定的实践意义。

关键词：隧道变形监测；断面截取；曲面拟合；三维激光扫描；随机采样一致性

中图法分类号：Ｐ２５８；Ｐ２３１．５

　　对地铁隧道的变形监测，测量方法可分为接
触式测量和非接触式测量两种。接触式测量需在
隧道内壁的不同位置人工安装倾斜仪来获得倾斜

角和变化［１］。非接触式测量主要为使用测量机器
人进行测量，文献［２］中提出了一种利用车载相位
式激光测距装置对隧道内壁进行连续测量以检测

其形变状态的方法。测量机器人则可以与编程计
算器配套使用来获取隧道断面［３］，也可以通过控
制软件进行断面测量，或由ＰＤＡ控制数据采集，
如 ＴＭ 隧道断面测量系统［４］。文献［５］采用

ＷｉｎＣＥ开发平台，开发了基于 ＧＰＴ－９０００Ａ的可
进行自动隧道断面收敛测量的记载软件 Ｅａｓｙ－
Ｓｃａｎ来操控测量机器人进行数据采集。文献［６］
使用Ｌｅｉｃａ　ＴＣＲＡ１１０１结合 ＴＰＳＰＲＯ断面测量
系统获取断面数据。但上述监测方法监测点数量
有限，监测时间长，精度易受环境因素影响；同时，
由于运营中的地铁隧道比在建地铁隧道在监测过

程中对时间的要求更为苛刻，因此效果并不理想。
而三维激光扫描仪无接触测量，能高密度、高分辨
率地获取扫描物体的海量点云数据，同时对环境
光线、温度都要求较低，作为隧道变形监测的新方
法更为理想也更为必要，我国已有部分城市地铁
隧道采用三维激光扫描方法进行检测［７］。

本文基于三维激光扫描数据，以运营中的地
铁隧道为研究对象，提出了一种连续截取地铁隧
道断面的方法。其步骤主要是先采集、拼接三维
点云数据［８］，然后进行隧道中值线提取，最后进行
断面截取。

１　基于邻域局部曲面拟合的隧道断
面截取

１．１　利用ＲＡＮＳＡＣ拟合隧道中轴线
隧道中轴线的作用是表达隧道的姿态和走势

信息，即在轴线上任意选取一点，都可计算出隧道
在该处的法向（即断面截取方向），以保证所截取
的断面与隧道正交。
本文方法中，将隧道法向旋转至Ｙ 坐标轴的

正交方向，即根据法向与Ｘ坐标轴和Ｚ坐标轴的
角度关系进行调整；因此，本文所用中轴线由

ＸＯＹ面的中轴线和ＹＯＺ 面的中轴线两部分组
成，如图１所示。具体推算步骤如下。

１）将三维点云数据分别投影在 ＸＯＹ 面和

ＹＯＺ面上，并提取其两侧的边界点；

２）对ＸＯＹ面和ＹＯＺ 面提取的边界点分别
用二次曲线方程进行曲线拟合，即：
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Ｘ＝Ｐｘｙ１ｙ
２＋Ｐｘｙ２ｙ＋Ｐｘｙ３

Ｚ＝Ｐｙｚ１ｙ
２＋Ｐｙｚ２ｙ＋Ｐｙｚ

烅
烄

烆 ３

（１）

其中，隧道轴线拟合方程的参数估计采用随机采
样一致性（ｒａｎｄｏｍ　ｓａｍｐｌｅ　ｃｏｎｓｅｎｓｕｓ，ＲＡＮＳＡＣ）
算法［９］；

３）拟合出两侧的边界曲线后，以其中任意一

边界作为起始边界重新等间隔采集，并分别计算
出点集１每个点在其法线方向上与另一侧边界的
交点（点集２），然后利用点集１、２求得一列中点；
再对另一侧边界以同样方法求得一列中点，对这
两列中点的均值进行曲线拟合，作为最终的中轴
线。

图１　隧道中轴线的拟合

Ｆｉｇ．１　Ｔｕｎｎｅｌ　Ａｘｉｓ　Ｆｉｔｔｉｎｇ

１．２　基于邻域局部曲面拟合的断面截取
对隧道点云数据进行断面截取的一般方法为，

先对隧道整体进行全局拟合，然后沿某一参照方向
对隧道曲面进行断面截取。考虑到地铁隧道里程
较长，三维点云数据量大，本文以局部曲面拟合代
替对隧道的整体曲面拟合，不仅能够有效降低计算
成本，还能排除其他不相关数据对拟合区域的干扰。
此部分可分为点云局部坐标系变换和基于局

部曲面拟合的断面截取两部分，拟将点云的轴线
方向变换至某一坐标轴的平行方向，再进行正交
方向的断面截取，如图２所示。

图２　局部坐标系变换示意图

Ｆｉｇ．２　Ｌｏｃａｌ　Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ　Ｓｙｓｔｅｍ　Ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ

１．２．１　基于中轴线调整隧道姿态
为了在隧道走向的正交方向截取断面，首先

需要根据隧道中轴线确定隧道的姿态，然后通过
旋转矩阵基于相应角度分量进行姿态调整［１０］，本
文方法中分别绕Ｚ坐标轴和Ｘ 坐标轴旋转角度
值φ，，如图３所示，使截取位置的法向与Ｙ 坐标
轴的正交方向一致。

图３　姿态调整

Ｆｉｇ．３　Ｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎ

对隧道点云数据 ｘｉ ｙｉ ｚ［ ］ｉ Ｔ 和截取点

ｘ０ ｙ０ ｚ［ ］０ Ｔ 按如下步骤变换后在相应坐标值

ｘ′０ ｙ′０ ｚ′［ ］０ Ｔ 处截取断面：

ｘ′ｉ ｙ′ｉ ｚ′［ ］ｉ Ｔ ＝ＡＢ　ｘｉ ｙｉ ｚ［ ］ｉ Ｔ （２）

ｘ′０ ｙ′０ ｚ′［ ］０ Ｔ ＝ＡＢ　ｘ０ ｙ０ ｚ［ ］０ Ｔ （３）

其中，Ａ＝
ｃｏｓφ ｓｉｎφ ０
－ｓｉｎφ ｃｏｓφ ０
熿

燀

燄

燅０ ０ １

，

２７１
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并求得断面坐标值 ｘ′ ｙ［ ］′ ｚ′ Ｔ 如下：

ｘ′ ｙ［ ］′ ｚ′ Ｔ ＝ ｘ′０ ｙ′０ ｚ′［ ］０ Ｔ＋
Ｒ　ｃｏｓθ ０ ｓｉｎ［ ］θ Ｔ （４）

其中，θ∈ ０，２［ ］π ，为断面点与轴线上截取点连线
所对应的角度值。
最后，将断面按原旋转角度逆向旋转至初始

位置，即完成一次截取过程：

熿

燀

燄

燅

ｘ
ｙ
ｚ
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１．２．２　对指定邻域做局部曲面拟合
断面截取过程利用地铁隧道的三维点云数据

来完成，虽然点云数据具有 ｍｍ 级的空间分辨
率，但点还是离散的，不能保证每个截取位置都有
对应的激光点，因此需对截取区域进行曲面拟合。
本文所提出的方法为，以轴线上一点为中心，

在截取断面方向上旋转３６０°，其间对断面上每个
截取角度提取一定范围邻域内的激光点进行局部

曲面拟合，然后内插出该位置的断面点，以下对某
一角度的交会方法进行说明。
首先，在这个角度上，需要通过空间中一点Ｐ

ｘ１，ｙ１，ｚ（ ）１ 到直线Ｌ：
ｘ－ｘ０
ｒｘ ＝ｙ－ｙ０ｒｙ

＝ｚ－ｚ０ｒｚ ＝Ｒ

的距离计算公式，确定出点云中最邻近这一方向
的直线的一个点，如图４所示，公式如下：

ｄ＝ ｒｙ（ｘ１－ｘ０）－ｒｘ（ｙ１－ｙ０［ ］）２＋ ｒｚ（ｙ１－ｙ０）－ｒｙ（ｚ１－ｚ０［ ］）２＋ ｒｘ（ｚ１－ｚ０）－ｒｚ（ｘ１－ｘ０［ ］）２

ｒｘ２＋ｒｙ２＋ｒｚ槡 ２

（６）
式中，ｒｘ＝ｃｏｓθ，ｒｙ＝０，ｒｚ＝ｓｉｎθ，θ∈ ０，２［ ］π 。
筛选出交会方向的最邻近点后，以此点为中

心，确定出其周围某一距离阈值范围内的所有点，
如图４所示，通过如下方程对该区域数据做二次
曲面拟合［１１－１２］：

ａ１ｘ２＋ａ２ｙ２＋ａ３ｚ２＋ａ４ｘｙ＋ａ５ｙｚ＋
ａ６ｘｚ＋ａ７ｘ＋ａ８ｙ＋ａ９ｚ＋ａ１０ ＝０ （７）

ａ１２＋ａ２２＋ａ３２＋ａ４２＋ａ５２＋
ａ６２＋ａ７２＋ａ８２＋ａ９２＋ａ１０２ ＝１ （８）

式中，参数ａ１，ａ２，…，ａ１０为拟合方程的限制最小
二乘解［１３］。

图４　提取拟合邻域

Ｆｉｇ．４　Ｉｎｔｅｒｅｓｔｉｎｇ　Ａｒｅａ　Ｅｘｔｒａｃｔｉｎｇ

求得曲面方程参数后，利用式 （４）计算

ｘ０ ｙ０ ｚ［ ］０ Ｔ 处截取方向与拟合曲面的交点坐

标，其中θ∈ ０，２［ ］π ，为断面点与轴线上截取点连
线所对应的角度值。将 ｘ　ｙ［ ］ｚ　Ｔ 代入式（７）
求解Ｒ，即可计算得到断面点坐标值。因为地铁
隧道的标准形状为圆形，在截取断面后可用圆形
模型对断面使用ＲＡＮＳＡＣ算法剔除噪音点。

２　实验与分析

本文所用实验数据采集于上海地铁某区间

段，共８站数据，平均每站数据含２６０万个激光
点，测站拼接精度为亚 ｍｍ级。采集数据所用仪
器为 ＲＩＥＧＬ　ＶＺ－４００，仪器标称扫描距离为６００
ｍ，１００ｍ处一次单点扫描精度为２ｍｍ，角分辨
率为０．０００　５°，激光发射频率为３００　０００点／ｓ，扫
描视场范围１００°×３６０°（垂直×水平）。

２．１　引用ＲＡＮＳＡＣ拟合隧道中轴线
对ＲＡＮＳＡＣ算法做一点改进［１４］，即每次采

样多抽取一个点，用于临时模型参数的检验，若不
符合该参数，则不对其计算一致点集合，直接进行
下一次抽样，可提高算法的效率。得到模型参数
后对其进行最小二乘平差，以改正后的参数作为
拟合结果。

２．２　基于邻域局部曲面拟合的断面截取

２．２．１　断面截取
对同一段点云数据分别采用全局拟合和局部

拟合进行断面截取，该段隧道长度为３３．５２ｍ，数
据激光点数为４　７６９　４３６个。

首先用现有软件对隧道点云数据进行全局拟

合，然后设定一参考方向进行连续断面截取。结
果表明该方法存在以下问题：① 全局拟合包含了
对无关区域的拟合，消耗了运算时间；② 软件只
能设置一个参考方向进行连续的断面截取，而隧
道的法向是一直变化的，因此不能保证每个断面

３７１
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都与隧道正交。
针对此，本文通过局部拟合实验进行比较。

按第１节给出的方法，交会出该位置的断面点，最
终求出０°～３６０°之间所有截取角度上的交点，即
为截取断面的结果，如图５（ａ）所示。同样地，在
隧道中轴线上选择起始点并设置断面间隔，可以
进行断面的连续截取。截取后，对断面使用基于
圆形模型的 ＲＡＮＳＡＣ 算法剔除噪音点，如图

５（ｂ）所示。需要注意的是，截取过程中截取角度
的间隔在理论上可以任意加密，但同时也需要更
多的计算时间，视实际需求而定。

图５　断面截取效果

Ｆｉｇ．５　Ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｃｒｏｓｓ－ｓｅｃｔｉｏｎ

局部拟合实验过程通过ＶＣ＋＋６．０编程实现
拟合后完成，在设置１°为截取间隔（３６０点／断面）
的情况下，截取每个断面平均用时为２．７ｓ，完成

全局拟合实验中同样的工作量需要时间为３．２
ｍｉｎ。可见局部拟合实验在保证每个断面均与隧
道正交的同时，在运算时间上较全局拟合具有一
定的优势；除时间因素外，在精度方面也有一定优
势。传统的全局拟合基于点云数据构建三角网格
并进行内插，而内插精度受点云密度的直接影响，
因此在时间和精度方面不能兼顾，而且全局拟合
在精度方面并不突出［１５］。

２．２．２　曲面拟合及精度分析
假设检验区域ｍ数据的曲面拟合精度，首先

从ｍ中抽出一点ｐ０，用剩余的点进行二次曲面拟
合。求得二次曲面方程系数后，还需要通过ｐ０ 与
轴线上截取断面的中心点来确定旋转分量ｒｘ、ｒｙ、

ｒｚ。此后即可计算出原角度方向与拟合曲面的交
点，并可以通过比较此交点与点ｐ０ 的偏移量来衡
量曲面拟合的精度。表１为随机抽取数据点的坐
标值及其拟合点位偏差。其中最大偏差为１．５
ｍｍ，最小偏差为０．１ｍｍ，平均偏差为０．８ｍｍ。
以此方法进行不同期数据的比较，形变量在 ｍｍ
级至ｃｍ 级浮动，如图６所示，结果符合形变趋
势，因此本文方法的拟合精度能够满足应用需要。

表１　抽样点拟合精度

Ｔａｂ．１　Ａｃｃｕｒａｃｙ　ｏｆ　Ｑｕａｄｒｉｃ　Ｆｉｔｔｉｎｇ

抽出点坐标／ｍ 拟合点坐标／ｍ
Ｘ　 Ｙ　 Ｚ　 Ｘ　 Ｙ　 Ｚ

点位偏差／ｍ 中误差／１０－８　ｍ

－３．１７１　 １５．５７８　 ０．０５１ －３．１７０　５　 １５．５７８　 ０．０５１　０　 ０．０００　５　 ５．９６７
－３．１８２　 １５．５４４　 ０．０１３　３ －３．１８２　１　 １５．５４４　 ０．１３３　０　 ０．０００　１　 ５．９８１
－２．８４２　 １５．６８０　 １．９１８ －２．８４０　９　 １５．６８０　 １．９１７　３　 ０．００１　３　 ４．７１７
－２．８６４　 １５．７５９　 １．８７５ －２．８６４　６　 １５．７５９　 １．８７５　４　 ０．０００　７　 ５．８５３
－０．５９６　 １５．５７６ －１．５７３　 ０．５９６　５　 １５．５７６ －１．５７４　４　 ０．００１　５　 ４．７３２

图６　形变曲线

Ｆｉｇ．６　Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ　Ｃｕｒｖｅ

２．３　断面拟合精度分析
通过上述方法对隧道连续截取断面后，将每

个断面分别拟合为一个圆形（图７（ａ）），并计算出
每两个圆形之间的半径差值，以此可表示隧道某
一区段的整体收敛情况。
本文在Ｙ∈［１４．７５，１７．００］区间内共截取１０

个断面，断面间隔为０．２５ｍ，并分别对每个断面
做了圆形拟合（图７（ｂ））。表２为各拟合圆形的

图７　断面拟合效果

Ｆｉｇ．７　Ｖｅｒｔｉｃａｌ　Ｓｅｃｔｉｏｎ　Ｆｉｔｔｉｎｇ

表２　拟合圆形半径比较

Ｔａｂ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　Ｃｉｒｃｌｅ　Ｆｉｔｔｉｎｇ

截取位

置／ｍ
拟合半

径／ｍ
相邻圆半

径差／ｍ
截取位

置／ｍ
拟合半

径／ｍ
相邻圆半

径差／ｍ

１４．７５　 ２．７４６　 ０．００１　 １６．００　 ２．７４９　 ０．００２
１５．００　 ２．７４７ －０．００１　 １６．２５　 ２．７５１ －０．００６
１５．２５　 ２．７４６　 ０．００５　 １６．５０　 ２．７４５ －０．００３
１５．５０　 ２．７５１ －０．００６　 １６．７５　 ２．７４２　 ０．００２
１５．７５　 ２．７４５　 ０．００４　 １７．００　 ２．７４４
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半径，其中相邻圆形最大半径差值为６ｍｍ，最小
半径差值为１ｍｍ，平均差值为３ｍｍ。

３　结　语

通过对上海地铁某区间段隧道的数据采集，
以实验验证了本文所阐述的方法，并证明其在运
算成本和保证正交截取方面与全局拟合相比都具

有一定的优势。但是，上述方法也存在一些不足
之处，如测段距离较长时拼接精度会有所降低；在
隧道转弯不能前后通视时，前后测段的衔接问题
等，这些都是有待解决的问题。该方法在多期数
据的处理和比较方面还有待进一步完善。
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