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一种适用于隧道场景的激光点云地面滤波和隧道壁及
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摘要  从扫描的隧道激光点云场景中分割出隧道壁和标靶球是隧道三维重建的重要环节，同时也是实现隧道场景

自动化监测的关键技术。然而，激光扫描获取的隧道三维点云中常包含着噪声点和离群点，隧道点云场景中的地面

点占比较高且与隧道壁相连，直接对隧道点云数据进行标靶球和隧道壁的提取和识别具有一定挑战性。针对现有

点云滤波算法不适用于隧道点云场景的问题，本文提出了基于法线评估的 RANSAC 平面拟合与直通滤波相结合的

地面滤波算法。针对隧道壁和标靶球难以提取的问题，本文基于隧道点云地面的滤波结果，提出了一种基于

DBSCAN 聚类分割和条件约束的标靶球提取算法和隧道壁提取方案，利用非线性最小二乘球拟合方法对提取的标

靶球点云进行处理，实现标靶球信息的提取及定位。本文在不同隧道场景点云上进行了实验，结果表明：本文地面

滤波方法的总误差/Kappa 系数在两个场景中分别为 0.54%/97.75% 和 1.16%/96.71%，而且本文提出的标靶球拟

合方法在 3 个标靶球上分别达到了 99.8583%、99.5304% 和 92.9250% 的精度。
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1　引　　言

隧道工程的质量是交通运营安全的基本保障，在隧

道修建的全过程中都必须进行多方面的勘探和测量，以

确保隧道建设的可实施性和安全性；同时，在隧道的后

续运营阶段也会面临多方面的维护等问题。因此，构建

数字化隧道模型进行隧道安全监测具有重要意义和价

值［1］。三维激光扫描技术能够获取高密度、高分辨率的

点云数据，因此适用于隧道变形监测、施工质量检查和

竣工验收等领域［2-3］。在隧道的测量和监测中，需要利

用三维激光扫描仪对隧道进行定期或不定期扫描来生

成点云模型，通过分析点云数据实现隧道建设情况分

析、隧道变形监测以及隧道灾害预测与预警等［4-5］。

隧道点云场景范围比较大，受激光扫描仪视角的

限制以及物体的遮挡，一站扫描并不能得到完整的隧

道信息，因此，构建完整的隧道点云模型往往需要采用

多测站的方式对隧道进行扫描。而这个过程中涉及点

云数据拼接与坐标转换的问题，通常需要高精度的标

靶球作为同名点进行多测站点云数据的匹配，因此，求

解相同坐标系下的标靶球球心坐标，对于点云数据的

预处理过程尤为重要。为了准确提取标靶球，获取高

精度的拼接点云数据，国内外学者进行了大量研究，例

如：鲁铁定等［6］提出了一种能够有效拟合标靶球的总

体最小二乘算法；陶武勇等［7］在总体最小二乘算法中

考虑了点云观测向量的非线性形式，但忽略了噪声点

对球心拟合的影响；卢主兴等［8］采用球面噪点滤除和

稀疏矩阵快速乘法对总体最小二乘算法进行优化，该

方法显著提升了标靶球的拟合效率，但球心坐标的拟

合精度还有待提升；Wang 等［9］将点云中的遮挡点聚类

并进行圆和球检测（多层约束的球体模型被认为是标

靶球），但该方法聚类分割和检测的时效性较差；王磊

等［10］将量子粒子群算法应用于标靶球拟合，并通过实

验验证了球心拟合方法的实用性；谭舸等［11］提出了一

种利用激光跟踪仪辅助配准的方法，该方法与传统的

布设标靶球方法相比更高效，但配准精度较低。应用

标靶球匹配多测站数据可得到高精度的点云模型，因

此，有必要对标靶球的有效提取方法进行研究。

在分析隧道点云模型数据时，要想有效地获取隧
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道建设与设计图纸的偏差、监测隧道的形变情况等，需

要利用基于标靶球拼接的完整的隧道点云模型提取隧

道壁等信息。研究人员提出将隧道断面轮廓拟合成圆

或椭圆来实现收敛变形检测［12-15］，以确定隧道的安全

状态。然而，隧道的变形截面是不规则的椭圆，而且隧

道点云模型中也存在着噪点等，所以在分析大型长隧

道的整体变形时该方法的精度有限。

由于建设隧道时，隧道中包含行人、建筑器材和地

面等目标，重建的隧道激光点云数据在处理过程中会

受到这些目标的干扰，从而影响隧道壁和标靶球的提

取效果。为了滤除隧道点云中的噪声，Xu 等［16］利用隧

道结构的对称性和圆形的性质，用圆函数逼近截面点

云，有效滤除了大量干扰点并保持了隧道形状的重要

细节，但该方法不适用于矩形或拱形隧道场景。Zhu
等［17］提出了一种有效滤除隧道噪声点云的迭代滤波模

型算法，但该算法不能有效滤除地面点云。通常，地面

点云分布在整个隧道点云场景中，并与隧道壁和地面

上的物体相连接，因此，若要获取完整的隧道壁模型就

需要滤除地面点云。目前已有大量的地面滤波方法。

基于数学形态学的地面滤波算法［18］将点云进行网格化

处理，基于窗口内各点的高程信息来提取地面的点云

数据，但该算法针对起伏地形的提取效果较差。王佳

雯等［20］提出了点云高程归一化方法，该方法能有效解

决布料模拟滤波算法［19］对地形自适应的问题，但其在

计算效率和自动化方面还有待提升。基于坡度变化的

滤波算法［21-22］能有效滤除地形起伏的地面，主要通过

提取点云的高程值计算相邻点云的坡度，再通过与设

定阈值进行对比得到地面点云数据；该算法具有较强

的实用性，但需要人工输入多个阈值参数，而且阈值选

择不当会影响提取精度和计算复杂度。基于体素的地

面滤波算法［23］充分利用体素的邻近关系，通过判断体

素内点的高度平均值或方差值将地面体素进行区分，

该算法的滤波过程复杂且效果有待提高。基于不规则

三角网的地面滤波算法［24-25］能有效提取地面点云，但

针对密度较大的数据，三角网的构建过程较复杂，地面

点云提取效率低。基于区域增长的算法［26-28］通常将曲

率最小的点设为种子点，然后根据法向量进行区域生

长来实现不同地物的分割，也可以结合主成分分析提

高分割精度。基于 RANSAC 算法的地面滤波［29-30］采

用迭代的方式拟合出一个最优平面模型，该算法存在

提取结果稳定性差、精度低等问题。

针对上述地面滤波问题以及目前还没有直接用于分

割隧道壁和提取隧道标靶球点云应用平台的现状，笔者

提出了一种适用于隧道场景的地面滤波算法以及隧道壁

和标靶球的提取方法。在基于 RANSAC拟合平面的基

础上增加一个法线估计过程，使得拟合的最优平面模型

处于隧道地面的水平面上，进而结合直通滤波将最优平

面水平以下的点滤除，得到隧道地面点，再从隧道地物点

中提取感兴趣区域；然后基于约束条件下的 DBSCAN
（density-based spatial clustering of applications with 
noise）聚类方法将非隧道壁的噪声点簇滤除，得到隧

道壁模型和标靶球可能分布的区域，再对标靶球可能

分布的区域进行约束条件下的 DBSCAN 细分割，得

到标靶球点簇，接着对其使用非线性最小二乘法

（NLS）球拟合，得到标靶球的球心坐标及相关参数。

2　隧道壁和标靶球提取方法

本文提出的隧道壁激光点云分割及标靶球提取算

法的总体流程如图 1 所示。首先，针对如图 1（a）所示

的 原 始 隧 道 点 云 ，利 用 提 出 的 基 于 法 线 评 估 的

图 1　本文算法流程框图。（a）地面滤波处理；（b）隧道壁提取流程；（c）标靶球提取流程

Fig.  1　Flowchart of the proposed algorithm.  (a) Ground filtering processing; (b) tunnel wall extraction process; (c) target ball extraction 
process

RANSAC 平面拟合与直通滤波相结合的地面滤波方

法分离出隧道点云场景的地面点和非地面点；然后，针

对隧道非地面点提出一种基于 DBSCAN 约束条件和

NLS 球拟合从地物点中提取隧道壁和标靶球的方案，

如图 1（b）所示，通过 DBSCAN 聚类算法对隧道非地

面点的感兴趣区域进行粗分割，在约束条件下将隧道

中的行人等点簇滤除，从而得到隧道壁模型和标靶球

可能分布的区域；最后，针对图 1（c）所示的标靶球可

能分布的区域进行 DBSCAN 细分割，通过约束点簇的

点数和间距等条件找到标靶球点簇，对标靶球点簇进

NLS 球拟合处理，得到标靶球在隧道中的球心坐标和

分布情况。

2.1　适用隧道场景的激光点云地面滤波算法

本文提出的基于法线评估的 RANSAC 平面拟合

与直通滤波结合的地面滤波算法流程如图 2 所示，具

体步骤如下：

1） 对隧道点云进行体素下采样处理。

2） RANSAC 平面拟合。从下采样的点云中随机

选取 3 个种子点拟合平面，并计算除种子点以外的其

他点到该拟合平面的距离 D，将 D与平面内点可接受

的最大阈值 τ进行比较，若 D< τ，将该点判定为平面

内点，否则将该点判定为非平面点。

3） 法线估计。通过半径近邻搜索遍历平面点并

计算其半径 R邻域的法向量，判定平面模型上点的法

向量与竖直方向的偏移角 θ是否小于阈值 δ，若 θ< δ，
将拟合的平面判定为最优平面模型，否则继续迭代。

4） 直通滤波。用最优的平面模型提取原始隧道

点云场景中地面点云的水平高程
-
zg，对比原始隧道点

云中每点的高程 z与地面高程
-
zg + γ的关系（γ 为高度

阈值，目的是增加算法的适用性），若 z≤-
zg + γ，将该

点判定为地面点，否则将该点判定为非地面点。

2.2　隧道壁和标靶球的提取

由于地面滤波预处理后的隧道点云场景中还存

在 行 人 等 杂 物 点 ，因 此 ，笔 者 提 出 了 一 种 基 于

DBSCAN 和条件约束的隧道壁提取算法。本文采用

的 DBSCAN 聚类通过将点云中紧密相连的点聚集成

簇来实现点云场景的粗分割，一个点簇中的点云通常

属于一个物体。通过这种方法不仅能滤除隧道中的

噪点得到隧道壁模型，还能分割出标靶球可能分布的

区域。为了准确地获取标靶球，对标靶球可能分布的

区域再次进行 DBSCAN 细分割，然后基于标靶球点

云特性构造的约束条件筛选出标靶球点簇，再利用

NLS 球拟合标靶球点簇，得到相关的参数和坐标

情况。

本文提出的隧道壁及标靶球提取算法的具体流程

如下：

步骤 1：感兴趣区域点云提取。经过地面点的滤

除之后，隧道的地物点都分布得较为独立，不同对象之

间少有接触，杂物点绝大多数都位于隧道地面之上且

布局在隧道中下部分。标靶球通常布设在隧道底部

（受数据采集施工规则和隧道标准高度约束）数据采集

工作者常用的高度处。因此，为了提高 DBSCAN 聚类

分割的效率，先将隧道点云 pi中高度小于 H的点云作

为感兴趣区域 X，即

X={ piϵP off_g | pi( z)< H }， （1）
式中：H= zmin + t · ( zmax - zmin)，其中，zmax 表示隧道地

物点云中最高点的 z值，zmin 表示隧道地物点云中最低

点的 z值，t是高度系数（文中取 t= 0.4）。

步骤 2：感兴趣区域粗分割。设置点云聚类的检

索半径为 R以及邻域内核心点的最少点数为 Pmin，基

于式（2）所示约束，将隧道感兴趣区域的点云逐点按半

径邻域 ( R，Pmin )进行聚类，将点云分割为若干个点云

图 2　基于法线评估的 RANSAC 平面拟合与直通滤波结合的地面滤波算法流程图

Fig.  2　Flowchart of ground filtering algorithm combining RANSAC plane fitting with pass-through filtering based on normal evaluation
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法分离出隧道点云场景的地面点和非地面点；然后，针

对隧道非地面点提出一种基于 DBSCAN 约束条件和

NLS 球拟合从地物点中提取隧道壁和标靶球的方案，

如图 1（b）所示，通过 DBSCAN 聚类算法对隧道非地

面点的感兴趣区域进行粗分割，在约束条件下将隧道

中的行人等点簇滤除，从而得到隧道壁模型和标靶球

可能分布的区域；最后，针对图 1（c）所示的标靶球可

能分布的区域进行 DBSCAN 细分割，通过约束点簇的

点数和间距等条件找到标靶球点簇，对标靶球点簇进

NLS 球拟合处理，得到标靶球在隧道中的球心坐标和

分布情况。

2.1　适用隧道场景的激光点云地面滤波算法

本文提出的基于法线评估的 RANSAC 平面拟合

与直通滤波结合的地面滤波算法流程如图 2 所示，具

体步骤如下：

1） 对隧道点云进行体素下采样处理。

2） RANSAC 平面拟合。从下采样的点云中随机

选取 3 个种子点拟合平面，并计算除种子点以外的其

他点到该拟合平面的距离 D，将 D与平面内点可接受

的最大阈值 τ进行比较，若 D< τ，将该点判定为平面

内点，否则将该点判定为非平面点。

3） 法线估计。通过半径近邻搜索遍历平面点并

计算其半径 R邻域的法向量，判定平面模型上点的法

向量与竖直方向的偏移角 θ是否小于阈值 δ，若 θ< δ，
将拟合的平面判定为最优平面模型，否则继续迭代。

4） 直通滤波。用最优的平面模型提取原始隧道

点云场景中地面点云的水平高程
-
zg，对比原始隧道点

云中每点的高程 z与地面高程
-
zg + γ的关系（γ 为高度

阈值，目的是增加算法的适用性），若 z≤-
zg + γ，将该

点判定为地面点，否则将该点判定为非地面点。

2.2　隧道壁和标靶球的提取

由于地面滤波预处理后的隧道点云场景中还存

在 行 人 等 杂 物 点 ，因 此 ，笔 者 提 出 了 一 种 基 于

DBSCAN 和条件约束的隧道壁提取算法。本文采用

的 DBSCAN 聚类通过将点云中紧密相连的点聚集成

簇来实现点云场景的粗分割，一个点簇中的点云通常

属于一个物体。通过这种方法不仅能滤除隧道中的

噪点得到隧道壁模型，还能分割出标靶球可能分布的

区域。为了准确地获取标靶球，对标靶球可能分布的

区域再次进行 DBSCAN 细分割，然后基于标靶球点

云特性构造的约束条件筛选出标靶球点簇，再利用

NLS 球拟合标靶球点簇，得到相关的参数和坐标

情况。

本文提出的隧道壁及标靶球提取算法的具体流程

如下：

步骤 1：感兴趣区域点云提取。经过地面点的滤

除之后，隧道的地物点都分布得较为独立，不同对象之

间少有接触，杂物点绝大多数都位于隧道地面之上且

布局在隧道中下部分。标靶球通常布设在隧道底部

（受数据采集施工规则和隧道标准高度约束）数据采集

工作者常用的高度处。因此，为了提高 DBSCAN 聚类

分割的效率，先将隧道点云 pi中高度小于 H的点云作

为感兴趣区域 X，即

X={ piϵP off_g | pi( z)< H }， （1）
式中：H= zmin + t · ( zmax - zmin)，其中，zmax 表示隧道地

物点云中最高点的 z值，zmin 表示隧道地物点云中最低

点的 z值，t是高度系数（文中取 t= 0.4）。

步骤 2：感兴趣区域粗分割。设置点云聚类的检

索半径为 R以及邻域内核心点的最少点数为 Pmin，基

于式（2）所示约束，将隧道感兴趣区域的点云逐点按半

径邻域 ( R，Pmin )进行聚类，将点云分割为若干个点云

图 2　基于法线评估的 RANSAC 平面拟合与直通滤波结合的地面滤波算法流程图

Fig.  2　Flowchart of ground filtering algorithm combining RANSAC plane fitting with pass-through filtering based on normal evaluation
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簇。图 1所示的隧道点云经过上述聚类后效果如图 3（a）
所示。

ì
í
î

ïï

ïï

Nxi ={xi，xj ∈ X | D ( )xi，xj ≤ R }
|| Nxi ≥ Pmin

， （2）

式中：Nxi表示感兴趣区域 X中的种子点 xi与半径小于

R的点云 xj的集合，即点簇；D ( xi，xj)表示对象 xi与 xj

的距离。CRough 表示感兴趣区域 X中所有的点簇集合。

因噪声点具有无核、低密度的特征，根据式（3），噪声在

聚类过程中将会被分为单独的噪点类 N noise，以达到去

噪的效果。

N noise ={ p∈ X | ∀i：p∉ CRough}， （3）
其中，

CRough ={Nx1，Nx2，…，Nxi}。 （4）
步骤 3：隧道壁点云提取。隧道通道中行人点簇

的点数较少且点簇法线无规律，隧道壁上点簇的点

数较多且法线紧密相连，通过约束点簇 CRough 中点数

较少的类滤除行人等杂物点，通过约束法线得到与

隧道壁相关的点簇，然后再与步骤 1 中感兴趣区域

以外的隧道点云融合，得到隧道壁点云，如图 3（c）
所示。

步骤 4：标靶球点云簇提取。采用激光扫描仪获

取点云场景时，扫描仪距离标靶球的位置通常较

近［31］，所以标靶球存在的区域点云密度都较高。一

般情况下，标靶球被置于隧道壁上或者紧邻隧道壁，

故将点簇 CRough 中最大的两个类归为标靶球存在的

区域，如图 3（b）所示。对标靶球可能分布的区域利

用 DBSCAN 聚类进行细分割（CFine 表示细分割点簇

si的集合），通过计算各点簇的最大簇内距离 Dsi_max 筛

选 出 近 似 的 标 靶 球 点 簇 sxi，然 后 根 据 式（7）进 行

判别。

CFine ={ s1，s2，…，si}， （5）
Dsi_max = Max

pi ϵsi，pj ϵsi  D ( pi，pj)， （6）
sxi ={ si ∈ CFine | 2rgt - ε≤ Dsi_max ≤ 2rgt + ε}，（7）

式中：sxi 表示细分割点簇 si 内在 [ 2rgt - ε， 2rgt + ε ] 区
间的点簇；rgt 是标靶球的半径；ε为阈值。近似标靶球

的点簇集合为{ sxi，…，sxn}，n表示靶球个数。

对于提取的标靶球点云簇，以半径、球心坐标作为

未知参数，如图 3（d）所示，依据非线性最小二乘原理

求解球心坐标［32］，同时将标靶球点簇上的点到拟合球

面距离的平方和最小作为目标函数，如式（8）所示。

图 3（e）是一个标靶球拟合的可视化效果，图 3（f）表示

各标靶球在隧道中的分布情况。

ì

í

î

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

J= min ∑
i= 1

n

( )ri - r
2

ri = ( )xi - x0
2 + ( )yi - y0

2
+ ( )zi - z0

2

r= ( )x- x0
2 + ( )y- y0

2
+ ( )z- z0

2

，（8）

式中：J为目标函数，表示标靶球点簇中的点到拟合球

面距离平方和最小，即非线性最小二乘拟合意义下最

好的拟合；( xi，yi，zi )为标靶球点簇中各点的坐标；ri为

点簇坐标到球心的距离；( x 0，y0，z0 )为拟合球的边界点

坐标；r为拟合球的半径。

图 3　隧道壁和标靶球各阶段的提取状态。（a）DBSCAN 粗分割感兴趣区域；（b）标靶球可能分布的区域；（c）隧道壁；（d）球面拟合；

（e）标靶球的拟合可视化；（f）拟合的标靶球在原始隧道中的分布情况

Fig. 3　Tunnel wall and target ball processing state at each stage. (a) DBSCAN coarse segmentation of region of interest; (b) area where 
target balls may be distributed; (c) tunnel wall; (d) spherical surface fitting; (e) visualization of fitting target balls; (f) distribution 

of fitted target balls in original tunnel 

3　实验结果与分析

3.1　实验数据

为了验证本文所提算法的有效性，在两个不同的

隧道点云场景上进行了地面滤波实验。表 1 为这两个

隧道点云场景的地面点与非地面点的点数分布情况，

图 4（a）、（b）分别是隧道点云 Scene 1 和 Scene 2 的点云

可视化效果图。本文算法的运行平台是 Python3.7.6，

所有实验均在相同的计算机（AMD Ryzen 5 3600 6-

core 处理器，主频为 3.59 GHz，16 GB RAM）上进行。

3.2　点云滤波和标靶球拟合效果的评价指标

为了正确地评价滤波算法的滤波效果，本文采用

国际摄影测量与遥感学会（ISPRS）委员会制定的滤波

精度三类误差［33］和 Kappa 系数对不同的滤波方法进行

定量分析。三类误差通过误判率进行精度评价，其中：

Ⅰ类误差（EType I）是指地面点误分为地物点的百分比，

计算公式如式（9）所示；Ⅱ类误差（ETypeⅡ）是指地物点

错分为地面点的百分比，计算公式如式（10）所示；第三

类误差为总误差（ETotal），即错分点与全部点的百分比，

如式（11）所示。Ⅰ类误差和Ⅱ类误差可以反映算法的

适用性，总误差越小表明滤波效果越好。Kappa 系数

是统计学中度量一致性的指标，可以衡量分类精度并

表示算法的鲁棒性，其具体表达式如式（12）所示。

EType I = b0

a0 + b0
× 100%， （9）

ETypeⅡ = c0

c0 + d 0
× 100%， （10）

ETotal =
b0 + c0

a0 + b0 + c0 + d 0
× 100%， （11）

KKappa = P 0 - P c

1 - P c
， （12）

其中，

ì

í

î

ïïïï

ï
ïï
ï

P 0 = ( )a0 + d 0 /e
P c = [ ]( )a0 + b0 ( )a0 + c0 + ( )c0 + d 0 ( )b0 + d 0 /e2

e= a0 + b0 + c0 + d 0                                                           
， （13）

式中：a0 表示正确分类的地面点数；b0 表示地面点被误

分类为非地面点的点数；c0 表示非地面点被误分为地

面点的点数；d 0 表示正确分类的非地面点的点数。

为了验证本文标靶球提取方法的有效性，将本文

方法获取的标靶球点云与手动截取的标靶球点云分别

进行 RANSAC 球拟合和 NLS 球拟合，并将拟合结果

进行对比。拟合结果的评价指标为球心坐标误差和拟

合率。其中：球心坐标误差表示拟合球与真值球之间的

距离差值，如式（14）所示，该值越小，表明球心位置越

接近真值；拟合率是拟合球和真值球公共交叠体积与

真值球体积的比值，如式（15）所示，该值越高，表明拟

合效果越好。本文真值球是采用均方根（RMS）［34］方

法球拟合手动截取的隧道标靶球点云得到的球模型。

E distance = ( )x gt - xi
2
+ ( )ygt - yi

2
+ ( )zgt - zi

2
，(14)

R fit = V common

V gt
× 100%， （15）

其中，
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î
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ï

ï

ï
ïï
ï

ï
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ï
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ï

ï
ïï
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ï

ï

ï

V common = π
3 ( )3ri - h1 h2

1 + π
3 ( )3rgt - h2 h2

2

V gt = 4
3 πr 3

gt                                                           

h1 = ri( )1 - cos α                                               
h2 = rgt( )1 - cos β                                              
cos α= ( r 2

i + E 2
distance - r 2

gt ) / ( 2ri E distance )      
cos β= ( r 2

gt + E 2
distance - r 2

i ) / ( 2rgtE distance )    

，（16）

式 中 ：E distance 表 示 球 心 坐 标 误 差 ；R fit 表 示 拟 合 率 ；

V common 表示两球公共交叠的体积，如图 5 所示；V gt 表示

真值球的体积。

表 1　实验数据集点数统计

Table 1　Point statistics of experimental dataset

图 4　原始隧道点云数据。（a）Scene 1 示意图；（b）Scene 2 示意图

Fig. 4　Original tunnel point cloud data. (a) Schematic of Scene 1; (b) schematic of Scene 2
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3　实验结果与分析

3.1　实验数据

为了验证本文所提算法的有效性，在两个不同的

隧道点云场景上进行了地面滤波实验。表 1 为这两个

隧道点云场景的地面点与非地面点的点数分布情况，

图 4（a）、（b）分别是隧道点云 Scene 1 和 Scene 2 的点云

可视化效果图。本文算法的运行平台是 Python3.7.6，

所有实验均在相同的计算机（AMD Ryzen 5 3600 6-

core 处理器，主频为 3.59 GHz，16 GB RAM）上进行。

3.2　点云滤波和标靶球拟合效果的评价指标

为了正确地评价滤波算法的滤波效果，本文采用

国际摄影测量与遥感学会（ISPRS）委员会制定的滤波

精度三类误差［33］和 Kappa 系数对不同的滤波方法进行

定量分析。三类误差通过误判率进行精度评价，其中：

Ⅰ类误差（EType I）是指地面点误分为地物点的百分比，

计算公式如式（9）所示；Ⅱ类误差（ETypeⅡ）是指地物点

错分为地面点的百分比，计算公式如式（10）所示；第三

类误差为总误差（ETotal），即错分点与全部点的百分比，

如式（11）所示。Ⅰ类误差和Ⅱ类误差可以反映算法的

适用性，总误差越小表明滤波效果越好。Kappa 系数

是统计学中度量一致性的指标，可以衡量分类精度并

表示算法的鲁棒性，其具体表达式如式（12）所示。

EType I = b0

a0 + b0
× 100%， （9）

ETypeⅡ = c0

c0 + d 0
× 100%， （10）

ETotal =
b0 + c0

a0 + b0 + c0 + d 0
× 100%， （11）

KKappa = P 0 - P c

1 - P c
， （12）

其中，

ì
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î

ïïïï

ï
ïï
ï

P 0 = ( )a0 + d 0 /e
P c = [ ]( )a0 + b0 ( )a0 + c0 + ( )c0 + d 0 ( )b0 + d 0 /e2

e= a0 + b0 + c0 + d 0                                                           
， （13）

式中：a0 表示正确分类的地面点数；b0 表示地面点被误

分类为非地面点的点数；c0 表示非地面点被误分为地

面点的点数；d 0 表示正确分类的非地面点的点数。

为了验证本文标靶球提取方法的有效性，将本文

方法获取的标靶球点云与手动截取的标靶球点云分别

进行 RANSAC 球拟合和 NLS 球拟合，并将拟合结果

进行对比。拟合结果的评价指标为球心坐标误差和拟

合率。其中：球心坐标误差表示拟合球与真值球之间的

距离差值，如式（14）所示，该值越小，表明球心位置越

接近真值；拟合率是拟合球和真值球公共交叠体积与

真值球体积的比值，如式（15）所示，该值越高，表明拟

合效果越好。本文真值球是采用均方根（RMS）［34］方

法球拟合手动截取的隧道标靶球点云得到的球模型。

E distance = ( )x gt - xi
2
+ ( )ygt - yi

2
+ ( )zgt - zi

2
，(14)

R fit = V common

V gt
× 100%， （15）

其中，
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V common = π
3 ( )3ri - h1 h2

1 + π
3 ( )3rgt - h2 h2

2

V gt = 4
3 πr 3

gt                                                           

h1 = ri( )1 - cos α                                               
h2 = rgt( )1 - cos β                                              
cos α= ( r 2

i + E 2
distance - r 2

gt ) / ( 2ri E distance )      
cos β= ( r 2

gt + E 2
distance - r 2

i ) / ( 2rgtE distance )    

，（16）

式 中 ：E distance 表 示 球 心 坐 标 误 差 ；R fit 表 示 拟 合 率 ；

V common 表示两球公共交叠的体积，如图 5 所示；V gt 表示

真值球的体积。

表 1　实验数据集点数统计

Table 1　Point statistics of experimental dataset

Scene

Scene 1
Scene 2

Quantity of ground
points

2139686
870063

Quantity of off-ground 
points

13360430
3024774

图 4　原始隧道点云数据。（a）Scene 1 示意图；（b）Scene 2 示意图

Fig. 4　Original tunnel point cloud data. (a) Schematic of Scene 1; (b) schematic of Scene 2
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在图 5 中，C gt ( x gt，ygt，zgt）表示真值球的球心坐

标，Ci ( xi，yi，zi )表示第 i个拟合球的球心坐标。

3.3　地面滤波结果与分析

3.3.1　定量分析

为了验证本文算法对隧道地面滤波的有效性，对

相同的隧道点云数据采用不同的滤波构造方式进行对

比实验，并通过三类误差、分类准确率和时间效率来验

证不同地面滤波方法的性能。相关对比方法的滤波方

式如表 2 所示。

表 3 展示了场景点云在各种滤波方法下的分类情

况（a0、b0、c0、d 0）、三类误差（EType I、ETypeⅡ和ETotal）、Kappa
系数和时间效率。由表 3 可知，在两种场景（Scene 1 和

Scene 2）下，本文滤波算法的 I类误差、Ⅱ类误差和总误

差的平均值分别为 0.47%、0.97% 和 0.85%，Kappa 系

数的平均值为 97.23%，平均运行时间为 6.12 s。综合

精度和效率的对比可知，本文提出的隧道点云滤波方

法在滤除地面点的性能上优于对比算法。

方法 1 是点云地面滤波应用较为广泛的 CSF 算

法。在 Scene 1 中，本文方法中的Ⅰ类误差、Ⅱ类误差

和总误差比方法 1 分别低 0.27 个百分点、1.15 个百分

点和 1.02 个百分点，Kappa 系数高 4.08 个百分点，时间

表 2　各地面滤波方法的构造方式

Table 2　Construction modes of each ground filtering method

Method
Method 1
Method 2
Method 3
Method 4
Method 5
Method 6
Method 7

Method 8

Ours

Ground filter method
Cloth simulation filter （CSF）［19］

Slope filter［21］

Region growing filter［26］

Grid elevation filter［35］

Pass-through filter
RANSAC

RANSAC+normal estimation
RANSAC+normal estimation+pass-

through filter
Voxel downsampling+RANSAC+normal 

estimation+pass-through filter

图 5　两球相交部分体积示意图

Fig.  5　Schematic of volume of intersecting part of two spheres

表 3　滤波精度评定结果

Table 3　Filtering accuracy evaluation results

Scene

Scene 1

Scene 2

Average accuracy of our method for two scenes

Method
Method 1
Method 2
Method 3
Method 4
Method 5
Method 6
Method 7
Method 8

Ours
Method 1
Method 2
Method 3
Method 4
Method 5
Method 6
Method 7
Method 8

Ours

a0

2117946
941344

1114268
1864664
2139660
1280132
1567680
2036749
2124060
831525
699708
264733
855390
870040
708615
756647
869016
868328

b0

21740
1198342
1025418
267431

26
859554
572006
102937
15626
38538

170355
605330
14673

23
161448
113416

1047
1735

c0

220753
5382

447867
808615
385993

1828
2978
6954

68303
168974

7154
510681
87157

133780
2211
3674

63285
43540

d0

13139677
13355048
12912563
13092999
12974437
13358602
13357452
13353476
13292127
2855800
3017620
2514093
2937617
2890994
3022563
3021100
2961489
2981234

EType I /%
1.00

56.01
47.92
12.85
0.01

40.17
26.73
4.81
0.73
4.43

19.57
69.57
1.69
0.03

18.56
13.04
0.12
0.20
0.47

ETypeⅡ /%
1.65
0.04
3.35
2.00
2.89
0.01
0.02
0.05
0.50
5.59
0.24

16.88
2.88
4.42
0.07
0.12
2.09
1.44
0.97

ETotal /%
1.56
7.77
9.50
3.50
2.49
5.56
3.71
0.71
0.54
5.33
4.56

28.65
2.61
3.44
4.20
3.01
1.65
1.16
0.85

KKappa /%
93.67
57.39
54.95
85.27
90.27
71.92
82.45
96.96
97.75
85.42
85.92
14.09
92.68
90.61
87.05
90.93
95.36
96.71
97.23

Time /s
43.56
92.59

9869.62
46.11
4.337

354.45
360.44
357.36

8.73
12.78
22.89

899.45
11.60
1.18

88.77
94.38
92.13
3.50
6.12
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快 34.83 s；在 Scene 2 中，本文方法的整体表现也都优

于方法 1。这说明本文方法在隧道场景中的综合性能

都要优于传统的 CSF 滤波方法。方法 2 是考虑坡度差

异来区分地物点的方法。在 Scene 1 和 Scene 2 中，方

法 2 的 Kappa 系数只分别达到了 57.39% 和 85.92%，

比 本 文 方 法 的 Kappa 系 数 分 别 低 了 40.36% 和

10.79%，而且方法 2 的耗时分别是本文方法耗时的

10.6 和 6.54 倍。这表明本文算法明显优于方法 2。方

法 3 是基于区域增长的地面滤波算法。在 Scene 1 和

Scene 2 中，该方法的所有评价指标在 9 种方法中是最

差的，其滤波总误差/Kappa 系数在两个场景中只分别

达 到 了 9.50%/54.95%（Scene 1）和 28.65%/14.09%
（Scene 2），且耗时分别达到了 9869.62 s 和 899.45 s。
这表明该方法不适合用于隧道场景。方法 4 是基于二

维 网 格 高 程 变 化 的 地 面 滤 波 方 法 。 在 Scene 1 和

Scene 2 场景中，方法 4 的效果较好且稳定，本文方法

比方法 4 的总误差分别低了 2.96 个百分点和 1.45 个百

分点，Kappa 值分别高 12.48 个百分点和 4.03 个百分

点，时间效率分别快 37.38 s 和 8.1 s。综上所述，本文

方法在三类误差、Kappa 系数和运行效率方面都要优

于方法 1、方法 2、方法 3 和方法 4。说明本文方法在隧

道场景下的地面滤波性能优异，证明了本文所提滤波
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行时间。方法 8 在方法 7 的基础上融合了直通滤波，其
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数值最高，表明本文方法具有较高的鲁棒性，且方法 6、
方法 7、方法 8 和本文方法的 Kappa 系数值有明显的递

进上升关系，即消融实验结果证明了本文方法在

RANSAC 平面拟合基础上融合的法线估计、直通滤波

和降采样等模块均对地面滤波效果起到了提升作用。

3.3.2　定性分析

图 8和图 9展示了两种隧道点云场景下 9种滤波方

法的滤波效果，其中图 8（a）和图 9（a）分别表示 Scene 1
和 Scene 2 场景下的地面真值标签，椭圆框是各方法滤

图 6　滤波效果不佳的情况。（a）直通滤波时的地面欠滤波情况；（b）直通滤波时的地面过滤波情况；（c）RANSAC 平面拟合时的地面

异常情况

Fig. 6　Poor filtering effect. (a) Ground owe-filtering during pass-through filtering; (b) ground over-filtering during pass-through filtering; 
(c) ground anomaly during RANSAC plane fitting
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波效果需要重点对比的区域。将方法 1~4的滤波效果

与真值标签对比后可以发现：方法 1、方法 3 和方法 4
能有效滤除地面点，但存在将隧道壁归为地面点的明

显错误；方法 2 在两个场景中都有大量的地面点没有

正确滤除，滤波效果欠佳，场景的适应性较弱。对比

图 8（g）~（j）以及图 9（g）~（j）可知这 4 种方法的滤波

效果依次提升，说明本文的消融实验是有效的，即：在

基于 RANSAC 平面拟合的基础上融合法线估计、直

通滤波和降采样模块对地面滤波效果起到了提升作

用。对比真值图中的椭圆区域可知，本文方法相较于

其他 8 种滤波方法更具优势，不仅能将隧道中的地面

点剔除干净，还能较好地保留隧道壁点云。

图 7　滤波误差精度和 Kappa 系数。（a） 9 种滤波方法的总误差；（b） 9 种滤波方法的 Kappa 系数

Fig.7　Filtering error accuracy and Kappa coefficient distribution. (a) Total error of nine filtering methods; (b) Kappa coefficient of nine 
filtering methods

图 9　Scene 2 场景下的地面滤波效果（红色点表示隧道地面点，蓝色点表示非隧道地面点）。（a）Ground truth；（b）方法 1；（c）方法 2；
（d）方法 3；（e）方法 4；（f）方法 5；（g）方法 6；（h）方法 7；（i）方法 8；（j）本文方法

Fig.9　Ground filtering effect for Scene 2 ( red point indicates tunnel ground point cloud and blue point indicates non-tunnel ground point 
cloud). (a) Ground truth; (b) method 1; (c) method 2; (d) method 3; (e) method 4; (f) method 5; (g) method 6; (h) method 7; 

(i) method 8; (j) our method

图 8　Scene 1 场景下的地面滤波效果（红色点表示隧道地面点，蓝色点表示非隧道地面点）。（a）Ground truth；（b）方法 1；（c）方法 2；
（d）方法 3；（e）方法 4；（f）方法 5；（g）方法 6；（h）方法 7；（i）方法 8；（j）本文方法

Fig.8　Ground filtering effects for Scene 1 ( red point indicates tunnel ground point cloud and blue point indicates non-tunnel ground 
point cloud). (a) Ground truth; (b) method 1; (c) method 2; (d) method 3; (e) method 4; (f) method 5; (g) method 6; (h) method 7; 

(i) method 8; (j) our method

3.4　标靶球拟合结果与分析

本文将基于 DBSCAN 条件约束方法获取的标

靶 球 点 簇（DBRTS）与 手 动 截 取 的 标 靶 球 点 簇

（Mannual）进行了球拟合对比实验，通过最终的球心

误差和拟合率来验证本文获取标靶球的方式和拟合

方法的有效性。表 4 中，Manual + RANSAC 表示对

手动获取的标靶球点云数据进行 RANSAC 球拟合，

Manual + NLS 表示对手动获取的标靶球点云数据

进行 NLS 球拟合，本文方法 ( DBRTS + NLS ) 在本

文获取的标靶球点云数据上进行 NLS 球拟合。不

同方法的球拟合半径、球心坐标和相关误差如表 4
所示。

由表 4 对比可知不同标靶球在相同方法下的拟合

率有所差异，这是因为激光雷达扫描角度和距离不同，

导致每个标靶球上的点云稀疏程度存在差异，从而直

接影响了球拟合效果。对比 Manual + RANSAC 和

Manual + NLS 方法的拟合效果可知，手动获取的标

靶球点云 Manual 使用 NLS 球拟合比使用 RANSAC
球拟合在 3 个标靶球上的拟合率分别要高 1.5320、
0.6259、2.8477 个百分点，证明使用 NLS 方法拟合标靶

球更具优势。本文方法是对 DBRTS 进行 NLS 球拟合

的方法，对于 3 个标靶球，本文方法的拟合率始终不及

Manual + NLS 方法的拟合率高。这是因为手动获取

的标靶球点云保留了更多的靶点，细节越多，拟合效果

越好。本文方法自动获取标靶球点云，相比手动截取

标靶球的方法更具适用性和鲁棒性，而且本文方法在

第 2 和第 3 个拟合标靶球上的球心误差都比 Manual +
NLS 方法小，说明本文方法拟合的标靶球的球心坐标

更接近真值。总体而言，本文所提球拟合方法的综合

性能比较有优势，且能较好地应用于隧道点云场景。

4　结　　论

本文以隧道场景的三维点云数据作为研究对象，

提出了基于法线评估的 RANSAC 平面拟合方法与直

通滤波相结合的地面滤波算法。该算法根据点云场景

动态地调整阈值，实现自适应滤波，具有良好的适用性

和鲁棒性。为验证本文所提算法的稳定性，在两种隧

道场景下进行了消融对比实验，结果表明，本文滤波算

法中的每个模块都具有有效性且综合滤波效果比对比

方法更好。本文还提出了一种基于 DBSCAN 约束条

件和 NLS 球拟合的标靶球和隧道壁提取方案，该方案

主要利用点云密度性质实现聚类分割，通过规范约束

条件滤除隧道中的噪声点簇，提取隧道壁和标靶球点

簇，然后再基于 NLS 球拟合标靶球点簇得到相关参数

及其分布情况。将本文算法获取的标靶球点云与手动

截取的标靶球点云进行对比，对比结果证明了本文算

法的有效性，也突出了 NLS 球拟合的优势，在隧道场

景中能较好地完成标靶球提取任务。

虽然本文算法取得了较好的滤波效果，但仍存在

一些不足，例如，对于规模庞大的激光点云场景采用

DBSCAN 聚类分割比较耗时，未来可进一步研究提高

聚类优化算法效率的方法。
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表 4　标靶球拟合结果

Table 4　Fitting results of target sphere

Sphere

Sphere 01

Sphere 02

Sphere 03

Method

RMS
Manual + RANSAC

Manual + NLS
DBRTS + NLS

RMS
Manual + RANSAC

Manual + NLS
DBRTS + NLS

RMS
Manual + RANSAC

Manual + NLS
DBRTS + NLS

Radius /m
0.07035
0.07027
0.07167
0.07128
0.07106
0.07208
0.07153
0.07099
0.07080
0.07219
0.06996
0.06954

Center coordinate
［3.83904， -16.09806， 902.3149］
［3.83896， -16.09745， 902.3160］
［3.83973， -16.09924， 902.3151］
［3.83933， -16.09884， 902.3151］
［0.31248， -12.10221， 901.3812］
［0.31056， -12.10076， 901.3817］
［0.31239， -12.10131， 901.3812］
［0.31255， -12.10242， 901.3810］
［13.3178， -1.87194， 901.2911］
［13.3082， -1.87553， 901. 2895］
［13.3148， -1.87130， 901.28954］
［13.3143， -1.87129，901.28960］

E distance /m

0.00129 
0.00138
0.00136

0.00160 
0.00091
0.00029

0.01036
0.00339 
0.00387

R fit /%

98.4655 
99.9975
99.8583

99.1556 
99.7815
99.5304

91.6317 
94.4794
92.9250
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Abstract
Objective　The quality of tunnel engineering is crucial factor for ensuring traffic operation safety.  In this regard, tunnel construction 
analysis, tunnel deformation monitoring, and tunnel disaster prediction and early warning can be realized by using three-dimensional 
laser scanner to scan the tunnel regularly or irregularly to generate a point cloud model and then analyze the point cloud data.  The 
segmentation of tunnel wall and target sphere from scanned tunnel laser point cloud scenes is an important part of tunnel 3D 
reconstruction and is the key technology for realizing the automatic monitoring of tunnel scenes.  However, the tunnel 3D point cloud 
obtained by laser scanning often contains noise points and outliers, a high proportion of which is attributable to the ground points, 
which are connected with the tunnel wall, in the tunnel point cloud scenes.  Direct processing of the tunnel point cloud data affects the 
extraction and recognition of the target sphere and tunnel wall.  Considering the challenge of tunnel ground filtering and the lack of 
application platforms directly usable to segment the tunnel wall and extract the point cloud of the tunnel target ball, a ground filtering 
algorithm suitable for tunnel scenes and extraction method of the tunnel wall and target ball are proposed herein.

Methods　 Given that extant point cloud filtering algorithms are not suitable for tunnel point cloud scenes, this paper proposes a 
ground filtering algorithm based on a combination of RANSAC plane fitting and pass-through filtering based on normal evaluation.  A 
normal estimation process is added to the plane based on RANSAC fitting to ensure that the fitting optimal plane model is on the 
tunnel ground level.  Then, the points below the optimal plane level are filtered out in conjunction with the pass-through filtering to 
obtain the tunnel ground points.  Considering that it is challenging to extract the tunnel wall and target sphere, a segmentation method 
for laser point cloud on the tunnel wall (from coarse to fine) and a target sphere extraction method are proposed herein.  First, the 
region of interest is extracted from the tunnel feature points, and the noise point clusters of the non-tunnel wall are then filtered out 
based on the DBSCAN method under constraints so as to obtain the tunnel wall model and possible distribution area of the target ball.  
The DBSCAN fine segmentation of the possible distribution area of the target ball under constraints is performed to obtain the target 
ball point clusters, and the nonlinear least squares (NLS) fitting is employed to obtain the ball center coordinates and related 
parameters of the target ball.

Results and Discussions　This paper also presents the verification of the effectiveness of the proposed ground filtering algorithm 
and target ball and tunnel wall extraction method in two tunnel scenes.  Table 3 indicates that the proposed ground filtering method is 
superior to the conventional CSF filtering, slope filtering, and ground filtering methods in terms of the regional growth and elevation 
change for three types of errors, Kappa coefficient values, and time efficiency values.  Thus, the effectiveness and advantages of the 
proposed filtering algorithm in tunnel scenes are demonstrated.  Table 3 and Fig. 7 (b) show that the Kappa coefficient value of the 
proposed filtering algorithm is the highest, indicating its high robustness.  As indicated by the results of the fusion comparison 
experiment, as compared to the RANSAC plane fitting, the fusion of normal estimation, pass ‐ through filtering, and downsampling 
has a better effect on the ground filtering, and the comprehensive filtering effect is stronger than that of the comparison methods.  This 
paper presents a comparison of the target sphere cluster (DBRTS) obtained by the DBSCAN condition constraint method and the 
manually intercepted target sphere cluster (Manual) by using ball fitting experiments.  The final ball center error and fitting rate verify 
the effectiveness of the method of obtaining the target sphere and fitting method proposed herein.  It is evident from the comparison in 
Table 4 that among the three target balls, the fitting effect of the proposed method is not as good as that of the NLS fitting.  This is 
because the manually intercepted target ball point cloud retains more target points, and the more the details, the better the fitting 
effect.  However, the proposed method can be employed to automatically obtain the target ball point cloud; this is more applicable and 
robust than the method of manually intercepting the target ball.  Moreover, the spherical center error of DBRTS on the second and 
third fitting target balls is smaller than that of the NLS fitting method of manually intercepting the target ball; this indicates that the 
spherical center coordinates of the target ball fitted by this method are closer to the true values.  In general, the target sphere point 
cloud obtained with our method and sphere fitting method proposed in this paper have evident advantages and are applicable in tunnel 
point cloud scenes.

Conclusions　Considering the 3D point cloud data of tunnel scenes as the research object, this paper first proposes a ground filtering 
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algorithm that entails a combination of the RANSAC plane fitting method based on normal evaluation and pass‐through filtering.  This 
method dynamically adjusts the threshold according to the point cloud scene and realizes adaptive filtering, which has good 
applicability and robustness.  Second, a target sphere and tunnel wall extraction scheme based on DBSCAN constraint conditions and 
NLS sphere fitting is also proposed.  The clustering segmentation is mainly realized using the density property of point cloud.  The 
tunnel wall and target sphere point clusters are extracted by filtering the noise point clusters in the tunnel by standardizing the 
constraint conditions, and the relevant parameters and distribution are then obtained by fitting the target sphere point clusters based on 
the NLS sphere.  The target sphere point cloud obtained by this method is compared with the manually intercepted target sphere point 
cloud.  The experimental results indicate the effectiveness of this method and also highlight the advantages of the NLS sphere fitting, 
which completed the target sphere extraction task in tunnel scenes.  Although the proposed algorithm achieves good results, a few 
deficiencies still exist.  For example, regarding large-scale laser point cloud scenes, adoption of DBSCAN clustering segmentation is 
time-consuming, and some methods to improve the efficiency of clustering optimization algorithm can be studied in the future.

Key words remote sensing; tunnel scene; laser point cloud; ground filtering; tunnel wall extraction; target sphere extraction
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