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一种隧道点云三维中轴线与横断面提取方法

景冬，张光煜，刘如飞*，王旻烨
山东科技大学测绘与空间信息学院，山东 青岛 266590

摘要 针对采用水平二维中线进行大纵坡隧道横断面提取时误差较大的问题，提出一种高效的隧道点云三维中轴

线与横断面提取方法。首先采用边界格网和角度双重约束，提取隧道二维边界点；然后对边界点进行多条件约束

的迭代最小二乘拟合，提取水平中线点和侧面中线点，进而将侧面中线点正射投影至水平中线点所在的竖直曲面，

得到三维中轴点；最后引入微元思想确定三维中轴点对应的法平面方程，将法平面两侧一定厚度的点云投影至该

平面，实现隧道横断面提取。结果表明，该方法能够准确提取隧道三维中轴线和横断面，横断面提取误差在 3. 06%
以内，适用于各种纵坡的直线型、弯曲型隧道。
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Point Cloud
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Abstract To address the issue of large error when using horizontal 2D midline to extract the cross-sections of large
longitudinal slope tunnel, an effective method for extracting the 3D axis and cross-sections of the tunnel is proposed.
First, the 2D boundary points of the tunnel are extracted using boundary grid and angle constraints. Then, the
boundary points are fitted using iterative least squares with multi-conditional constraints to extract horizontal and
lateral midline points. Next, the lateral midline points are orthographically projected on the vertical curved surface
containing the horizontal midline to obtain the 3D axis points. Finally, the infinitesimal method is used to calculate
the normal plane equation corresponding to the 3D axis points and a point cloud with a certain thickness on both sides
of the normal plane is projected onto this plane to extract tunnel cross-sections. The experimental results show that
the proposed method can extract the 3D axis and cross-sections of the tunnel point cloud with high accuracy.
Furthermore, the cross-sections extraction error is less than 3. 06%; thus, the proposed method is applicable for
straight and curved tunnels with varying longitudinal slopes.
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1 引 言

近年来，激光雷达（LiDAR）技术以其测量速度

快、精度高、非破坏性等优势，广泛应用于隧道变形

监测领域。目前，基于点云数据的隧道拟合中线

（三维中轴线、二维中线）与横断面提取主要有两种

方式：一种是在隧道点云二维投影的基础上提取。

例如，文献［1］将隧道点云向水平面投影，生成二值

图像并提取其骨架以估计水平中线，然后通过最小

化横断面宽度得到最终横断面，但提取中线容易过

度拟合；文献［2］将隧道点云向水平面投影后提取

水平中线，以隧道点平均高度作为中轴点高程，由

围绕中轴点旋转的直线与局部拟合的二次曲面依

次相交得到横断面点；文献［3］将隧道点云向水平

面投影，以其中一条边界为基准提取初始横断面，

进而将附近点投影到调整后的横断面，得到隧道横

断面点；文献［4］将隧道点云双向投影并进行切片，

以切片点云坐标最大、最小值的平均值作为二维中

线点，进而进行横断面提取，但边界点云的缺失会

降低二维中线的提取精度。另一种是直接在隧道

三维点云中提取。例如，文献［5］针对变形较小的

圆形隧道，将隧道点云分割为若干圆柱形区段并调

整坐标系，以圆柱轴线作为区段中轴线进行横断面

提取；文献［6］首先将隧道点云分割为若干区段，基

于三维不变矩提取隧道中轴线，然后调整隧道点云

使中轴线平行于某一坐标轴，实现横断面提取；文

献［7］根据区段轴线与点云表面法线垂直的特点，

将点云法线与圆柱拟合相结合实现隧道中轴线提

取，但计算量巨大，对于大规模隧道点云处理具有

一定局限性。

《公路工程技术标准》［8］和《地铁设计规范》［9］均

提出“隧道纵坡应小于 3%，有充分依据时，隧道纵

坡可适当增大，但不宜大于 4%”。因此本文将纵坡

超过 3%的隧道称为大纵坡隧道。基于水平二维

中线提取的横断面始终与水平面垂直，隧道内径和

纵坡越大，横断面提取误差越大。国内外已有最大

纵坡超过 4%的水下公路隧道［10］，因此研究在大纵

坡隧道场景下同样适用的横断面提取技术十分

必要。

针对上述问题，基于隧道点云二维投影策略，

本文提出一种适用于不同坡度、不同走向的隧道三

维中轴线与横断面提取方法。主要工作如下：

1）通过边界格网和角度双约束提取边界点，并

对边界点进行多条件约束的迭代最小二乘拟合以

获取准确的二维中线；

2）采用重采样与正射投影方法，基于二维中线

提取密集的三维中轴点，代替三维中轴线；

3）引入微元思想，确定三维中轴线任意一点处

的横断面法向量，实现横断面提取。

2 三维中轴线提取

三维中轴线提取分三步进行：边界点提取、二维

中线点提取、三维中轴线点提取。提取流程如图 1
所示。

2. 1 边界点提取

2. 1. 1 边界格网提取

首先通过主成分分析（PCA）［11］判断隧道点云的

第一主方向，将隧道点云分别向水平面（xoy平面）、

第一主方向对应的侧面（xoz平面或 yoz平面）投影。

然后对投影点云进行基于体素栅格［12］的精简处理，

并建立二维格网索引［13］。最后以单个非空格网为最

小单元进行格网八邻域搜索，若邻域格网存在空格

网，则该格网为边界格网，否则为内部格网。

2. 1. 2 边界点双约束提取

将隧道边界格网点云 P border ={ p1，p2，...， }pn 中

一点 pi与该点的邻域点 pneighbor连线构成的相邻夹角

中的最大角定义为邻域极角 θ，设计了一种边界格网

和角度双约束的边界点提取方法。如图 2所示，利

用 k-d 树对投影点云 P all ={ p1，p2，...， }pm (m> n)
进行空间划分，仅遍历 P border中的点并对其进行 k邻
域搜索，计算每一点的邻域极角 θi；设置邻域极角阈

图 1 三维中轴线提取流程图

Fig. 1 Flow chart of 3D axis extraction

https://dx.doi.org/10.3788/LOP202259.0828006
mailto:E-mail:liurufei@sdust.edu.cn


0828006-2

研究论文 第 59 卷 第 8 期/2022 年 4 月/激光与光电子学进展

1 引 言
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监测领域。目前，基于点云数据的隧道拟合中线

（三维中轴线、二维中线）与横断面提取主要有两种

方式：一种是在隧道点云二维投影的基础上提取。

例如，文献［1］将隧道点云向水平面投影，生成二值

图像并提取其骨架以估计水平中线，然后通过最小

化横断面宽度得到最终横断面，但提取中线容易过

度拟合；文献［2］将隧道点云向水平面投影后提取

水平中线，以隧道点平均高度作为中轴点高程，由

围绕中轴点旋转的直线与局部拟合的二次曲面依

次相交得到横断面点；文献［3］将隧道点云向水平

面投影，以其中一条边界为基准提取初始横断面，

进而将附近点投影到调整后的横断面，得到隧道横

断面点；文献［4］将隧道点云双向投影并进行切片，

以切片点云坐标最大、最小值的平均值作为二维中

线点，进而进行横断面提取，但边界点云的缺失会

降低二维中线的提取精度。另一种是直接在隧道

三维点云中提取。例如，文献［5］针对变形较小的
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使中轴线平行于某一坐标轴，实现横断面提取；文

献［7］根据区段轴线与点云表面法线垂直的特点，

将点云法线与圆柱拟合相结合实现隧道中轴线提

取，但计算量巨大，对于大规模隧道点云处理具有

一定局限性。

《公路工程技术标准》［8］和《地铁设计规范》［9］均

提出“隧道纵坡应小于 3%，有充分依据时，隧道纵

坡可适当增大，但不宜大于 4%”。因此本文将纵坡

超过 3%的隧道称为大纵坡隧道。基于水平二维
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坡隧道场景下同样适用的横断面提取技术十分

必要。

针对上述问题，基于隧道点云二维投影策略，

本文提出一种适用于不同坡度、不同走向的隧道三
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对边界点进行多条件约束的迭代最小二乘拟合以
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2）采用重采样与正射投影方法，基于二维中线

提取密集的三维中轴点，代替三维中轴线；

3）引入微元思想，确定三维中轴线任意一点处

的横断面法向量，实现横断面提取。
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所示。
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首先通过主成分分析（PCA）［11］判断隧道点云的
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网，则该格网为边界格网，否则为内部格网。
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Fig. 1 Flow chart of 3D axis extraction
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值区间 (θmin，θmax)，若 θmin < θi< θmax，则该点为边界

点，否则为非边界点。

2. 2 二维中线提取

2. 2. 1 多条件约束的迭代最小二乘拟合

传统最小二乘曲线拟合对噪声敏感，导致二维

中线提取过程中边界点拟合精度降低，因此本文采

用迭代最小二乘对边界点进行拟合，设置多个迭代

条件，保证拟合精度。步骤如下：

1）设置三个迭代条件：最大允许拟合均方根误

差 Remax、点到拟合曲线的最大允许距离 dmax、现有点

数与初始点数的最小比值Ramin。其中，dmax= k ⋅Re，
k为误差系数，Re为拟合均方根误差。

2）对现有点进行最小二乘曲线拟合，计算 Re、
点到拟合曲线的距离 di、现有点数与初始点数的比

值 Rai。
3）若三个迭代条件均满足，则删除 di> dmax的

点。重复步骤 2）、3），当不满足任何一个迭代条件

时，停止迭代，拟合完成。

若 Rai< Ramin，但 Re仍大于 Remax，则认为该组

数据点不能满足预期的精度要求。

2. 2. 2 边界点拟合

隧道走向通常不与坐标轴方向平行，如图 3（a）
所示，Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ四条边界线分别对应 π/32，π/16，
π/8，π/4四个偏离角度，且边界点在 x轴的投影点密

度依次减小，在 y轴的投影点密度依次增大。将四

条边界线分别以 x分量和 y分量为自变量进行拟

合，均方根误差（RMSE）如图 3（b）所示。结果表

明，同一组数据点在某一坐标轴上的投影点密度越

大，以该轴对应的坐标分量为自变量进行拟合的误

差越大。因此，为提高拟合精度，以隧道点云第一

主方向对应的坐标分量为自变量，对边界点进行迭

代最小二乘拟合。

2. 2. 3 二维中线提取

水平中线和侧面中线均为二维中线，提取方法

相同。首先确定重采样间距△s，计算相邻采样点

连线与自变量坐标轴的夹角 β；然后以自变量坐标

增量△L作为间接采样间距，且△L=△s ⋅ cos β，保

证采样点间距一致，实现自适应重采样。

由于公铁隧道具有较大曲线半径，在较短距离

内可认为隧道点云投影边界互相平行，因此将边界

上一点与另一条边界上最近一点连接，取连线中点

进行最小二乘拟合，得到隧道二维中线。对于已铺

图 2 边界点提取

Fig. 2 Boundary points extraction

图 3 拟合精度对比。（a）不同偏离程度的边界线；（b）以不同分量为自变量进行拟合的均方根误差

Fig. 3 Comparison of fitting accuracy. (a) Boundary lines with different degrees of deviation; (b) root mean square error of fitting
with different components as independent variable

设轨道或路面的隧道，若底部边界点云不满足迭代

拟合精度要求，可将边界特征保持良好的顶部边界

下移一个隧道半径的距离，代替侧面中线。

2. 3 三维中轴线提取

隧道中轴线是一条空间三维曲线，难以用单一

数学模型描述。因此本文以密集离散的三维中轴

点代替三维中轴线，（x，y）坐标由水平中线确定，z
坐标由侧面中线确定。如图 4所示，以走向沿 y轴
的隧道三维中轴线提取为例，步骤如下：

1）对拟合后的水平中线进行等间距密集重采

样 ，得 到 高 密 度 的 水 平 中 线 重 采 样 点 集 P plane =

{ pi( xpi，ypi) }；
2）以水平中线重采样点坐标 y= ypi 作为侧面

中线重采样的位置基准，得到侧面中线重采样点集

P side ={ si( ysi，zsi) }，其中，ysi= ypi；

3）将侧面中线重采样点正射投影至水平中线

所在的竖直曲面，投影光线平行于 x轴，得到三维中

轴点集 P axis ={ai( xai，yai，zai) }，其中，xai= xpi，yai=

ypi，zai= zsi。

3 微元法提取横断面

3. 1 横断面法向量

如图 5所示，pi- 1，pi，pi+ 1为三个相邻的三维中

轴点。在水平面内，pi- 1，pi，pi+ 1 为圆弧上相邻三

点，对应三个切向量 v i- 1，v i，v i+ 1。pi- 1 与 pi+ 1 构成

向量 v，且 v= ( xi+ 1 - xi- 1，yi+ 1 - yi- 1)。n，n1，n2为
三点所夹的圆心角，且 n= n1 + n2。由圆的几何特

性知，v i- 1与 v i+ 1的夹角 v i- 1，v i+ 1 = n。在竖直面

内，pi- 1，pi，pi+ 1为曲线半径无限大的圆弧上三点，

w i为 pi处的切向量，pi- 1与 pi+ 1构成向量 w，且 w=

( yi+ 1 - yi- 1，zi+ 1 - zi- 1)。

《盾构法隧道施工及验收规范》［14］中指出，地铁

隧道平面曲线半径一般不小于 300 m，其他隧道平

面曲线半径一般不小于 40倍的盾构直径。在水平

方向，当平面曲线半径 r= 300 m，相邻中轴点间隔

l
2=0. 5 mm时，由圆的弧长公式 l= nπr

180°
，易知 n=

0.69″，v i趋近于 v。同理，在竖直方向，w i趋近于 w。

因此，将三维中轴线分割为由三个相邻中轴点构成

的微元，三维中轴线任一点处的法向量m i可由该点

前后两个点构成的向量m表示，即：

m i→m= ( xi+1-xi-1，yi+1- yi-1，zi+1- zi-1) 。（1）
3. 2 横断面提取

根据隧道三维中轴线上任一点 p' ( x'，y'，z')处
的 法 向 量 m i= (A，B，C )，可 求 得 对 应 的 法 平 面

方程：

Ax+ By+ Cz+ D= 0， （2）
其中，

D=-(Ax' + By' + Cz') 。 （3）
以法平面 Π为基准面，向两侧延伸一定距离 e

实现隧道点云切片。设切片内一点 p0 ( x 0，y0，z0)在
法平面的正射投影坐标为 pπ( xπ，yπ，zπ)，则由 p0、pπ

两点构成向量为

p0 pπ = ( xπ - x0，yπ - y0，zπ - z0) 。 （4）
根据正射投影光线互相平行且垂直于投影面

的特点，易知

A
xπ - x0

= B
yπ - y0

= C
zπ - z0

。 （5）

联立（2）式、（5）式可得投影变换公式：

图 4 三维中轴点提取示意图

Fig. 4 Sketch of 3D axis points extraction

图 5 微元法求解横断面法向量

Fig. 5 Solving normal vector of cross-section by
infinitesimal method
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设轨道或路面的隧道，若底部边界点云不满足迭代

拟合精度要求，可将边界特征保持良好的顶部边界

下移一个隧道半径的距离，代替侧面中线。

2. 3 三维中轴线提取

隧道中轴线是一条空间三维曲线，难以用单一

数学模型描述。因此本文以密集离散的三维中轴

点代替三维中轴线，（x，y）坐标由水平中线确定，z
坐标由侧面中线确定。如图 4所示，以走向沿 y轴
的隧道三维中轴线提取为例，步骤如下：

1）对拟合后的水平中线进行等间距密集重采

样 ，得 到 高 密 度 的 水 平 中 线 重 采 样 点 集 P plane =

{ pi( xpi，ypi) }；
2）以水平中线重采样点坐标 y= ypi 作为侧面

中线重采样的位置基准，得到侧面中线重采样点集

P side ={ si( ysi，zsi) }，其中，ysi= ypi；

3）将侧面中线重采样点正射投影至水平中线

所在的竖直曲面，投影光线平行于 x轴，得到三维中

轴点集 P axis ={ai( xai，yai，zai) }，其中，xai= xpi，yai=

ypi，zai= zsi。

3 微元法提取横断面

3. 1 横断面法向量

如图 5所示，pi- 1，pi，pi+ 1为三个相邻的三维中

轴点。在水平面内，pi- 1，pi，pi+ 1 为圆弧上相邻三

点，对应三个切向量 v i- 1，v i，v i+ 1。pi- 1 与 pi+ 1 构成

向量 v，且 v= ( xi+ 1 - xi- 1，yi+ 1 - yi- 1)。n，n1，n2为
三点所夹的圆心角，且 n= n1 + n2。由圆的几何特

性知，v i- 1与 v i+ 1的夹角 v i- 1，v i+ 1 = n。在竖直面

内，pi- 1，pi，pi+ 1为曲线半径无限大的圆弧上三点，

w i为 pi处的切向量，pi- 1与 pi+ 1构成向量 w，且 w=

( yi+ 1 - yi- 1，zi+ 1 - zi- 1)。

《盾构法隧道施工及验收规范》［14］中指出，地铁

隧道平面曲线半径一般不小于 300 m，其他隧道平

面曲线半径一般不小于 40倍的盾构直径。在水平

方向，当平面曲线半径 r= 300 m，相邻中轴点间隔

l
2=0. 5 mm时，由圆的弧长公式 l= nπr

180°
，易知 n=

0.69″，v i趋近于 v。同理，在竖直方向，w i趋近于 w。

因此，将三维中轴线分割为由三个相邻中轴点构成

的微元，三维中轴线任一点处的法向量m i可由该点

前后两个点构成的向量m表示，即：

m i→m= ( xi+1-xi-1，yi+1- yi-1，zi+1- zi-1) 。（1）
3. 2 横断面提取

根据隧道三维中轴线上任一点 p' ( x'，y'，z')处
的 法 向 量 m i= (A，B，C )，可 求 得 对 应 的 法 平 面

方程：

Ax+ By+ Cz+ D= 0， （2）
其中，

D=-(Ax' + By' + Cz') 。 （3）
以法平面 Π为基准面，向两侧延伸一定距离 e

实现隧道点云切片。设切片内一点 p0 ( x 0，y0，z0)在
法平面的正射投影坐标为 pπ( xπ，yπ，zπ)，则由 p0、pπ

两点构成向量为

p0 pπ = ( xπ - x0，yπ - y0，zπ - z0) 。 （4）
根据正射投影光线互相平行且垂直于投影面

的特点，易知

A
xπ - x0

= B
yπ - y0

= C
zπ - z0

。 （5）

联立（2）式、（5）式可得投影变换公式：

图 4 三维中轴点提取示意图

Fig. 4 Sketch of 3D axis points extraction

图 5 微元法求解横断面法向量

Fig. 5 Solving normal vector of cross-section by
infinitesimal method
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xπ =
( )B2 + C 2 x 0 - A ( )By0 + Cz0 + D

A2 + B2 + C 2

yπ =
( )A2 + C 2 y0 - B ( )Ax0 + Cz0 + D

A2 + B2 + C 2

zπ =
( )A2 + B2 z0 - C ( )Ax0 + By0 + D

A2 + B2 + C 2

。（6）

将切片点云按（6）式正射投影至法平面，实现

隧道横断面提取。

4 实验与精度分析

4. 1 实验数据

选取三种不同类型的隧道点云进行验证分析，

如图 6所示。其中数据Ⅰ为某圆形弯曲地铁隧道点

云 ，隧 道 长 165. 0 m，内 径 5. 5 m，纵 坡 1. 1%，共

3164547个点；数据Ⅱ为某马蹄形公路隧道点云，隧

道长 96. 5 m，内径 12. 0 m，纵坡 2. 86%，共 764146
个点；数据Ⅲ为 6组隧道模拟点云，隧道长 20. 0 m，

内径 10. 0 m，纵坡分别为 0，1%，2%，3%，4%，5%，

数据处理时均添加了均值为 0、标准差为 5 mm的高

斯噪声，每组 183080个点。

隧道表面附着物会降低隧道变形分析的精

度［15］，因此需要对隧道点云进行滤波处理，剔除隧

道中的设备及不规则构件等非隧道轮廓点。对滤

波后的隧道点云进行三维中轴线与横断面提取，主

要参数设置如表 1。

4. 2 实验结果

4. 2. 1 边界点提取

依次对数据Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ进行边界点提取，提取结

果如图 7（a）所示。传统方法通过遍历完整的投影点

云进行边界点提取［16］，对于分布不均的投影点云，易

将内部点云误判为边界点，提取结果如图 7（b）所示。

两种方法进行边界点提取所需的时间以及提取边

界点的数量如表 2所示。

结果表明，本文边界点提取方法不仅避免了将

内部格网点误判为边界点的情况，而且能剔除边界

格网内的边界异常点，提取效率相较于传统方法提

高 5~6倍。

4. 2. 2 二维中线提取

选取数据Ⅲ中纵坡为 0的一组数据，进行二维

中线提取，其真实二维中线已知。人为裁剪投影边

界点云，裁剪长度为 4. 2 m，模拟隧道点云边界缺失

的情况。分别采用本文方法与文献［4］方法提取二

维中线，提取结果如图 8所示，本文方法提取的二维

中线为直线，文献［4］方法提取的二维中线在边界

图 6 实验数据。（a）数据Ⅰ；（b）数据Ⅱ；（c）数据Ⅲ
Fig. 6 Experimental data. (a) Data Ⅰ; (b) data Ⅱ; (c) data Ⅲ

表 1 主要参数设置

Table 1 Main setting parameters

Parameter

(θmin，θmax)
Remax /cm
dmax
Ramin
l /cm
e /cm

Value

（160°，200°）

1. 0
2 ⋅Re
80%
0. 1
2. 5

图 7 两种方法提取边界点对比。（a）本文方法；（b）传统方法

Fig. 7 Comparison of boundary points extracted by two methods. (a) Our method; (b) traditional method

点云缺失位置呈弯曲状。将两种方法提取的二维

中线与真实二维中线对比，计算中线点的均方根误

差 σ、最大误差 Emax、最小误差 Emin、平均误差 Emean，

结果如表 3所示。

结果表明，对于部分边界缺失的隧道点云，本

文二维中线提取方法有较强的鲁棒性，能够保证三

维中轴线的提取精度。

4. 3 横断面提取精度分析

采用本文方法对数据Ⅰ、Ⅱ进行隧道三维中轴

线与横断面提取，结果如图 9所示。

分别采用三维中轴线和水平中线对数据Ⅲ的

6组隧道模拟点云进行横断面提取，得到断面俯视

图，如图 10所示。当纵坡为 0时，基于三维中轴线

提取的横断面与基于水平中线提取的横断面重合，

俯视图均为一条直线；随着纵坡的增大，基于三维

中轴线提取的横断面俯视图为长轴不变、短轴越来

越大的椭圆，基于水平中线提取的横断面始终为一

条直线。

图 11为横断面提取误差示意图。短虚线为水

平中线，与之正交的断面为断面 1；长虚线为三维中

轴线，对应断面 2；左侧放大图为断面俯视图，短虚线

为断面 1，长虚线椭圆为断面 2，实线椭圆为理论断

面。其中 D为隧道内径，f为隧道纵坡，α为 f对应的

坡角；| ao |为断面 1与理论断面的最大间距，即基于

水平中线的断面最大提取误差，且 | ao |= D
2 ⋅ f，与 D

和 f的乘积成正比；| bo |为断面 1与断面 2的最大间

距 ，用 这 两 个 断 面 点 集 的 双 向 豪 斯 多 夫 距 离

图 8 两种方法提取的二维中线对比。（a）本文方法；（b）文献［4］方法

Fig. 8 Comparison of horizontal 2D midline extracted by two methods. (a) Our method; (b) method in Ref. [4]

表 3 两种方法提取误差对比

Table 3 Comparison of extraction errors between
two methods unit: mm

图 9 两组数据的三维中轴线与横断面提取情况。（a）数据Ⅰ；（b）数据Ⅱ
Fig. 9 Extraction of 3D central axis and cross-section of two sets of data. (a) Data Ⅰ; (b) data Ⅱ
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点云缺失位置呈弯曲状。将两种方法提取的二维

中线与真实二维中线对比，计算中线点的均方根误

差 σ、最大误差 Emax、最小误差 Emin、平均误差 Emean，

结果如表 3所示。

结果表明，对于部分边界缺失的隧道点云，本

文二维中线提取方法有较强的鲁棒性，能够保证三

维中轴线的提取精度。

4. 3 横断面提取精度分析

采用本文方法对数据Ⅰ、Ⅱ进行隧道三维中轴

线与横断面提取，结果如图 9所示。

分别采用三维中轴线和水平中线对数据Ⅲ的

6组隧道模拟点云进行横断面提取，得到断面俯视

图，如图 10所示。当纵坡为 0时，基于三维中轴线

提取的横断面与基于水平中线提取的横断面重合，

俯视图均为一条直线；随着纵坡的增大，基于三维

中轴线提取的横断面俯视图为长轴不变、短轴越来

越大的椭圆，基于水平中线提取的横断面始终为一

条直线。

图 11为横断面提取误差示意图。短虚线为水

平中线，与之正交的断面为断面 1；长虚线为三维中

轴线，对应断面 2；左侧放大图为断面俯视图，短虚线

为断面 1，长虚线椭圆为断面 2，实线椭圆为理论断

面。其中 D为隧道内径，f为隧道纵坡，α为 f对应的

坡角；| ao |为断面 1与理论断面的最大间距，即基于

水平中线的断面最大提取误差，且 | ao |= D
2 ⋅ f，与 D

和 f的乘积成正比；| bo |为断面 1与断面 2的最大间

距 ，用 这 两 个 断 面 点 集 的 双 向 豪 斯 多 夫 距 离

图 8 两种方法提取的二维中线对比。（a）本文方法；（b）文献［4］方法

Fig. 8 Comparison of horizontal 2D midline extracted by two methods. (a) Our method; (b) method in Ref. [4]

表 3 两种方法提取误差对比

Table 3 Comparison of extraction errors between
two methods unit: mm

Error
σ

Emax
Emin
Emean

Our method
2. 7
4. 5
0. 3
2. 4

Ref.［4］
177. 1
571. 8
0. 004
72. 6

图 9 两组数据的三维中轴线与横断面提取情况。（a）数据Ⅰ；（b）数据Ⅱ
Fig. 9 Extraction of 3D central axis and cross-section of two sets of data. (a) Data Ⅰ; (b) data Ⅱ

表 2 两种方法提取结果对比

Table 2 Comparison of extraction results of two methods

Method

Our method
Traditional method

Data Ⅰ
Time /s
4. 6
25. 6

number
5154
6351

Data Ⅱ
Time /s
4. 2
26. 0

number
2527
4987

Data Ⅲ
Time /s
0. 9
5. 4

number
928
1090
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（Hausdorff distance）［17］表示；| ab |为断面 2与理论断

面的最大间距，即基于三维中轴线的断面最大提取

误差，且 | ab |= | | ao |- | bo | |。
本文将横断面提取精度定义为提取断面与理

论断面的接近程度，用断面最大提取误差占理论值

的百分比 ε表示，ε= || ab
|| ao
× 100%。

从基于三维中轴线提取的横断面中等间隔选取 3
个断面进行精度分析，如表 4所示。结果表明，在同一

隧道内径下，基于三维中轴线的断面提取误差随纵坡

f的增加而增大，但横断面提取误差均在 3. 06%以内。

5 结 论

本文以隧道三维激光点云数据为对象，充分挖

掘隧道点云空间分布特征，提出一种高效的隧道三

维中轴线和横断面提取方法。该方法首先通过边界

格网和角度双约束精确提取隧道二维边界，提取效

率较传统方法提高 5~6倍；然后对边界点进行多条

件约束的迭代最小二乘拟合，既能有效去除噪声，又

避免了过分迭代使数据点剔除过多，从而降低拟合

精度的问题；最后引入微元思想，将横断面法向量的

求解问题转化为相邻三个中轴点之间的问题，能够

快速有效地提取横断面，提取误差在 3. 06%以内。

通过实验，证明了本文方法的有效性和鲁棒性，能够

为后续的隧道变形分析提供可靠依据。
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