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基于激光点云的隧道形变分析方法

张立朔,程效军
同济大学测绘与地理信息学院,上海２０００９２

摘要　随着激光扫描技术精度和效率的提高,可获得高精度点云的地面三维激光扫描技术已被广泛应用于地铁隧

道变形监测、结构构建等领域.但在测量的隧道数据中,有很多来自隧道上的附着物的数据须要剔除,以便对隧道

进行变形分析.基于三维激光扫描数据,以运营中的地铁隧道为研究对象,提出了一种断面分析方法.针对数据

中存在的大量粗差,提出了以残差１范最小为平差准则的椭圆拟合方法,利用自适应的阈值剔除粗差.采用分段

圆弧代替整体椭圆进行断面分析.对提取的断面进行了形变分析,实验结果表明,该方法能够剔除数据中的粗差,

采用分段圆弧分析能准确反映隧道的形变.
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１　引　　言

上海市轨道交通线路为地面、高架和地下结构,
其中地下结构分为开挖施工的矩形结构和盾构法施

工的圆隧道管片拼装结构.其中交通圆隧道由宽度

为１．２m的圆环通过纵向固定螺栓连接而成,各圆

环由５块管片通过横向固定螺栓固定拼装而成.若

隧道发生变形,由于管片的刚度较大,圆隧道结构的

变形首先表现为管片拼装缝处的拉张和挤压,导致

管片两端的碎裂和止水带失效,引起的后果将不堪

设想.因此,对圆隧道结构进行变形监测是十分必

要的.近年来,随着我国城市地铁工程建设规模的
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扩大,利用三维激光扫描仪进行地铁隧道变形监测

已成为当前研究的热点.许多学者将三维激光扫描

仪应用于地铁隧道变形监测领域,并取得了一些成

果.Lindenbergh等[１]利用地面激光对长约１００m
的隧道进行了变形监测实验,利用点云分割方法提

取合适的点进行变形监测,提高了变形监测精度.

vanGosliga等[２]对一条圆柱形隧道进行变形监测,
首先使用拟合算法拟合出圆柱模型,然后利用统计

测试方法对隧道变形监测数据进行统计分析.谢雄

耀等[３]利用隧道点云进行三维建模,使隧道变形可

视化.李珵等[４]利用最小二乘算法拟合椭圆,然后

利用拟合的椭圆进行极坐标分析,获得隧道变形情

况.Walton等[５]也是利用最小二乘算法拟合椭圆,
然后分别利用断面数据和拟合的椭圆进行分析.李

健等[６]运用基于向量差异的点云分割算法对点云数

据进行抽稀,使用抽稀后的点云数据构建地铁隧道

模型,对隧道进行整体变形分析.刘燕萍等[７]对点

云数据进行切片,利用最小二乘算法获得切片的圆

心和半径,分析隧道的收敛变化.王令文等[８]以隧

道设计中轴线为基准提取隧道横断面,结合扫描仪

获得的影像数据进行断面收敛、渗水、裂缝等分析.

Tan等[９]利用三维激光扫描数据的几何信息和强度

信息实现管壁附着物的剔除.李家平[１０]采用分段

圆弧拟合法提取断面水平弦长来分析隧道断面变

形,证明分段圆弧拟合法更适用于隧道断面检测.
陈茂霖等[１１]提出了一种基于几何信息的点云自动

拼接方法来实现点云的自动拼接.蔡越等[１２]分析

了影响地面三维激光扫描点云精度的因素.现有文

献多利用最小二乘算法拟合椭圆,而最小二乘算法

不具有抗差性.比较实测点至拟合圆心的距离与理

论半径,把距离大于设定阀值的观测点作为粗差进

行剔除,该方法受限于阈值的选择,存在剔除过多或

过少等情况.整体按椭圆拟合的方法欠严密,大量

观测数据表明,每个管片变形均可按弧段去拟合,变
形多在相邻管片的拼接处集中体现,断面按多个弧

段顺接的方式分析更合理.
本文提出了以残差１范最小为平差准则的椭圆

拟合方法和一种自适应的粗差剔除阈值选择方法.
采用分段圆弧代替整体椭圆进行断面分析,从而得

到该时期内隧道管片的变化情况.

２　断面分析

对不同监测时期提取的断面轮廓线进行椭圆拟

合,然后滤除非隧道断面点,并采用分段圆弧进行断

面变形分析.

２．１　椭圆拟合

实际扫描作业中,由于障碍物遮挡或受隧道空

间扫描角度的限制,会出现部分非隧道管片的点云

数据.利用１范最小来拟合椭圆,然后利用椭圆模

型剔除非隧道管片点云.对隧道断面进行椭圆拟

合,采用间接平差的方法求取各点的拟合误差和标

准差.平差计算中的观测值为椭圆上各点坐标(xi,

yi)(i＝１,２,３,􀆺,m),参数为椭圆中心坐标(x,y)
以及椭圆长短半轴a、b,根据平面椭圆方程建立间

接平差的函数模型:
(xi－x)２

a２ ＋
(yi－y)２

b２ ＝１, (１)

由此可得误差方程:

vi＝
(xi－x)２

a２ ＋
(yi－y)２

b２ －１, (２)

将(２)式线性化,可得

vi＝bi１Δx＋bi２Δy＋bi３Δa＋bi４Δb－li,(３)

式 中,bi１ ＝
２(xi－x０)

a２
０

,bi２ ＝
２(yi－y０)

b２０
,bi３ ＝

２(xi－x０)２

a３
０

,bi４ ＝
２(yi－y０)２

b３０
,li ＝ １ －

(xi－x０)２

a２
０

＋
(yi－y０)２

b２０
,i＝１,２,３,􀆺,n,Δx、Δy、

Δa、Δb为椭圆中心坐标和长短半轴改正值,x０、y０、

a０、b０ 为椭圆中心坐标和长短半轴初值.
将(３)式转换为矩阵形式:

ν＝BX̂－L, (４)
式 中, ν ＝ ν１ ν２ 􀆺 νn[ ]T, B ＝
b１１ 􀆺 b１４
⋮ ⋮

bn１ 􀆺 bn４
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T

,L＝ l１ l２ 􀆺 ln[ ]T.

依据残差的１范数最小,即min∑ V( ),求出

X̂,并将X̂ 代入(４)式,求得各点拟合椭圆的残差ν.
使用交替方向乘子(ADMM)法来获得满足残

差１范数最小的椭圆参数估计值,具体迭代过程[１３]

如下:

Xk＋１＝(BTB)－１BT(L＋zk －uk)

zk＋１＝S(１/ρ,a)(BXk＋１－L＋uk)

uk＋１＝uk ＋BXk＋１－zk＋１－L

ì

î

í

ï
ï

ïï

, (５)

式中S(k,a)＝
a－κ, a＞κ
０, a ≤κ

a＋κ, a＜－κ

ì

î

í

ïï

ïï

,ρ为经验值.
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２．２　阈值的选择

参考文献均采用最小二乘拟合椭圆柱或者椭圆

的方法进行粗差剔除.根据最小二乘计算的中误

差,采用２倍或者３倍中误差的方法剔除误差.这

种方法依托统计经验,假设数据服从高斯分布,但是

实际情况中,原始点云中有很多不属于隧道断面上

的点,如盾构环片上的连接螺栓孔螺帽、注浆孔、电
缆、照明设备等附着物.这些非隧道点的存在,使得

利用２倍或３倍中误差作阈值的方法不合理.大量

实验表明,运用１范最小作为平差准则后获得的残

差绝对值,从小到大排列成折角型,前面的大部分数

据上升平缓,后面上升比较快,如图１所示.图１中

横坐标表示序号,纵坐标表示残差绝对值或者距离.
选择数据开始剧烈上升的位置作为阈值,因此提出

的自适应阈值选择方法如下.

１)保留残差小于０．０９m的点,把这些残差按

绝对值从小到大排列,以点顺序号为横坐标、残差绝

对值为纵坐标,形成一个顺序点集(图１中黑色点);

２)连接首尾两个端点构成一个线段,分别计算

其余点到该线段的距离(图１中红色点);

３)选择距离最大的点,则该点的纵坐标即为选

择的阈值.

图１ 残差绝对值和对应距离

Fig敭１ Absolutevaluesofresidualandthe
correspondingdistance

２．３　分段圆弧分析

在利用测量数据构建隧道模型时,常拟合为圆

或者椭圆模型来描述断面的形状.但是在实际测量

中发现,无论是利用圆还是椭圆,描述隧道断面形状

都不够准确.由于每个拼装环片都是整块灌注,发
生形变的可能较小,而变形大多发生在拼装的接缝

位置.因此,将隧道圆的各个拼装环片单独按照一

个圆弧来拟合,然后利用圆心、半径、起始终止角度

来对拟合后的各个圆弧的空间位置和相互关系进行

描述.这种办法不仅更为接近真实情况,还可以提

供更为丰富的结果.如图２所示,隧道由５个环片

拼装而成,环片１、２、４、５对应的圆心角为６５°,环片

３对应的圆心角为１６°.

图２ 隧道拼装环片

Fig敭２ Tunnelsegment

对剔除非隧道点后的断面数据按照图２的环片

设计值进行拟合,单个环片结构变形较小,因此可以

看成是一段圆弧,对１、２、３、４、５段圆弧分别进行拟

合,得到５个圆弧的圆心 X１,Y１( ),X２,Y２( ),􀆺,

X５,Y５( ).考虑到天顶上海鸥块较短、数据点少、权
重较小,最后使用１、２、４、５弧段的圆心的重心作为

该断面的中心 C x０,y０( ),其中,x０＝
∑xi

４
,y０＝

∑yi

４
.该断面上一点到隧道拟合中心C x０,y０( ) 的

距离D 可以写为

D＝ (x－X０)２＋(y－Y０)２, (５)
变形量d 可以写为

d＝D－R. (６)
对于上海地铁隧道,R＝２．７５m,d 为正,偏向圆外,
表示伸张;d 为负,偏向圆内,表示压缩.

３　实验及分析

选择上海市地铁１０号线虹桥二号航站楼到龙

溪路站区间某段隧道作为实验研究区,该区域位于

繁忙的主干道上,地面上高层建筑物林立,地下管网

稠密,容易发生隧道变形.实验使用三维激光扫描

仪(FAROFocus３DX３３０型)对隧道进行扫描,最大

扫描距离为３３０m,垂直/水平步长为０．００９°,激光

发射频率为４８．８万s－１.

３．１　椭圆拟合实验

从原始扫描数据提取的断面如图３所示,红色

表示一些粗差点(非隧道点).从实验数据中可以看

到,非隧道点较多.分别用最小二乘、随机采样一致

性椭圆拟合(RANSAC)算法和１范最小进行椭圆

拟合,结果如图４所示.图４中,用１范最小拟合的

椭圆用红色表示,最小二乘拟合的椭圆用蓝色表示,

RANSAC方法拟合的椭圆用绿色表示.通过对比

０４０４００４Ｇ３
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可以看出,用１范最小拟合出的椭圆能够更好地吻

合隧道断面轮廓,而最小二乘和RANSAC方法拟

合的隧道断面椭圆在非隧道点较多的地方出现了偏

离,表示非隧道点的存在引起了拟合偏差.

图３ 隧道断面

Fig敭３ Tunnelcrosssections

３．２　粗差剔除实验

在实验中,首先排除较大的粗差(残差大 于

０．１m),然后计算最小二乘椭圆拟合中误差σ,设定阈

值进行去噪.实验中选择的阈值分别是σ,２σ,３σ,本
文方法计算的阈值为t.实验结果如图５所示,图５
(b)为本文方法的结果,图５(c)、图５(d)、图５(e)为最

小二乘椭圆拟合并根据中误差σ剔除非隧道点的结

果.从图５可以看出,当阈值选择σ时,隧道整体点

云分布不均匀,存在非噪声点被去除情况,出现点云

缺失;当阈值选择２σ或３σ时,隧道点云中仍有大量

螺栓孔和电缆等混杂点存在;而利用本文方法进行非

隧道点滤除,隧道点云均匀分布,螺栓孔、电缆等冗余

点和混杂点均被删除,去噪效果较好.

图４ 断面椭圆拟合比较.(a)断面１;(b)断面２
Fig敭４ Ellipsefittingof a crosssection１and b crosssection２

图５ 非隧道点滤除结果(t＝０．００７４m,σ＝０．０２１２m).(a)原始断面(７７３０点);(b)本文方法结果(６４９７点);
(c)σ滤除结果(６９２４点);(d)２σ滤除结果(７１７９点);(e)３σ滤除结果(７３６５点)

Fig敭５ Datafiltering t＝０敭００７４m σ＝０敭０２１２m 敭 a Originalscanningdata ７７３０points  

 b filteringdata ６４９７points withadaptivethresholdt  c filteringdata ６９２４points withσ 

 d filteringdata ７１７９points with２σ  e filteringdata ７３６５points with３σ

３．３　变形分析

利用椭圆拟合获得的椭圆中心和分段圆弧拟合

得到的中心进行隧道断面变形分析.图６为隧道断

面的变形情况,其中图６(a)为利用椭圆拟合得到的

椭圆中心,图６(b)为利用本文方法获得的中心.从

图６可以看出,两种方法都可以反映隧道断面的变

形情况,由于地面建筑物对隧道顶部的压力要远远

大于两侧受到的压力,隧道竖直方向上的变形程度

大于水平方向的变形程度,隧道上部和下部内缩,两
侧伸 张,整 个 隧 道 断 面 呈 扁 平 状 椭 圆.比 较

图６(a)、(b)可以看出,环片拼装部位变形较大,因
此利用分段圆弧分析更接近真实情况.

０４０４００４Ｇ４
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图６ 隧道断面变形情况.(a)椭圆断面分析;(b)分段圆弧中心断面分析

Fig敭６ Deformationoftunnelsection敭 a Ellipticalcrosssectionanalysis  b circulararcscrosssectionanalysis

４　结　　论

提出了基于激光点云的隧道断面形变分析方

法.对实验研究区采集的扫断面数据进行基于１范

最小的椭圆拟合,利用基于自适应的阈值选择方法

滤除非隧道点,通过分段圆弧拟合得到断面的中心

点,计算断面点到中心点的距离并与设计值作比较,
最终得到了隧道断面的形变情况.实验验证了利用

１范最小作为平差准则来拟合椭圆可以有效减小粗

差.分析拟合残差的特点来选择阈值能够有效地剔

除非隧道点.根据隧道管片的设计拼装和受力情

况,利用每段管片圆弧的中心得到断面中心,并以此

计算每个位置上的变形,这种方法更符合实际情况.
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