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要!提取隧道横断面通常是基于隧道中线%而隧道中线提取是最困难的一个环节
;

本文提出了一种有效的隧道全局中线自动提取算法#通过从隧道的点云水平投影中提取边

界点%并利用随机采样一致性算法提取边界点中用于多模型拟合的内点%最终的隧道中线基

于再次随机采样的全局优化算法确定
;

所提出的算法被应用于位于四川的写字岩隧道%结果

表明#全局中线提取达到了较高的精度%其均方根误差为
%>;LQQ

'与全站仪测量的隧道中

线点相比%偏差的均方根误差为
%$;CQQ;

关键词!隧道工程'中线提取'三维点云'随机采样一致性算法
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随着高铁隧道修建#隧道安全问题也越来越受

到了隧道运营管理者的关注#但是隧道内部通常处

于无光的环境中#这势必对隧道测量带来诸多的困

难
;

三维激光扫描技术即使在无光的条件下也能提

供高精度'高密度的快速测量(

%

)

;

所以三维激光扫描

仪在隧道检测和变形分析中的应用日益增多(

#b>

)

;
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期 程云建等%基于三维点云的隧道全局中线提取方法及应用

隧道中线对于从三维点云中提取隧道横断面

十分重要#诸多基于三维激光扫描技术提取横断面

的研究(

&b%%

)中都预先提取了隧道中线
;

目前的隧道

中线提取算法主要基于两种策略#其中一种是基于

#@

投影%

/,+

等(

&

)将隧道的点云数据投影到二维

平面上生成二值图像#通过提取图像的中线来估算

隧道水平面中线#但是他们的算法中没有给出隧道

中线的数学表达式$托雷等(

K

)将三维点云数据分别

投影到
:UT

和
TUM

两个平面#通过二次曲线拟合来

提取隧道中线#这种算法只能计算局部的隧道中

线#难以拟合整条隧道的中线
;

另一种策略则是基于

C@

模型拟合%谢耀辉等(

"

)通过用圆柱面拟合隧道点

云子集#并把圆柱面的轴线作为隧道中线#但这种

方法的隧道横断面形式被限制于圆形$李双(

%$

)对谢

耀辉等(

"

)的中线提取方法进行了改进#提出了基于

三维不变矩阵的隧道中线的提取方法#但也只能提

取隧道局部中线
;

胡佳琦(

%%

)用全站仪的架站点之间

的连线作为隧道中线粗略提取断面#然后将所提取

断面的形心的连线作为新的隧道中线
;

以上拟合存

在共同的缺陷在于他们所提取的隧道中线均不与

隧道线路设计标准相匹配#现行隧道线路设计标

准(

%#

)是平面线形和纵断面坡度分别设计#其中隧道

水平面中线应由一系列的直线'缓和曲线和圆曲线

组成#将曲线段的隧道中线近似于其他线形#都将

降低中线提取的精度#除非将隧道点云分割成较小

的段#但当隧道长度较长时#这种做法的工作量十

分庞大#并且无法连续提取隧道横断面
;

本文将三维点云投影于
:UT

平面!不考虑隧道

坡的影响"#然后基于边界提取'随机采样一致性和

全局调整算法#提取了
:UT

平面中隧道全局中线的

数学表达式!也适用于提取隧道局部中线"#并且没

有横断面形式的限制#其提取过程几乎完全自动化

!仅需要预先设定阈值"#并将提取的全局中线结果

与全站仪测量数据进行对比分析
;

0

!

隧道中线提取方法

0"0

!

仅基于水平面中线提取横断面误差分析

图
%

为隧道点云在纵断面的投影#

$

%

为基于与

隧道坡度
0

方向垂直所提取的横断面高度#

$

#

为仅

基于水平面中线!即竖直方向"所提取的隧道横断

面的高度#

$

#

与
$

%

之间的偏差
&

$

如式!

%

"所示%

&

$

6

$

#

%

;

!

0

0

$

%

"槡 #

>

$

%

!

%

"

,公路隧道设计规范-

(

%C

)指出隧道纵坡一般情

图
%

!

两种不同方式所提取的横断面高度对比
;

\1

R

;%

!

N(Q

<

,*14(+(.9*(44?43951(+,-F31

R

F5

3H5*,953G)41+

R

5T(G1..3*3+5T,

6

4

况不应大于
C$u

#建筑限界高度不应大于
LQ

#文

献(

%!

)中指出铁路隧道的设计坡度最大为
#Lu

#所

以偏差
&

$

可以控制在
CQQ

之内
;

目前的三维激光

扫描仪均可做整平处理#且随着坡度和横断面高度

的减小#偏差
&

$

也随之减小
;/,+

等(

&

)的研究也证

明了仅基于隧道水平中线提取横断面是可靠的
;

因

此基于隧道水平面中线提取隧道横断面完全能够

满足隧道工程的误差容忍度
;

0"1

!

隧道边界点提取

_*)(+

R

?/(+

R

等(

%L

)通过运用角准则提取楼房

立面的边界点进行三维点云的体素化操作
;

改进其

算法使其适用于隧道点云水平投影的边界点提取#

具体方法如图
#

所示
;

图
#

!

隧道边界点提取

\1

R

;#

!

XH5*,951(+(.5)++3-I()+G,*

6<

(1+54

与图像边界特征提取相似(

%>b%&

)

#采用二维提取

策略#将点云数据投影于
:UT

平面#点
G

为平面点

云中的任意一点#点
G

的临近点定义为以点
G

为圆

心
.

为半径的圆内的点#在以点
G

为极点
(

为极轴

的极坐标中#临近点的角坐标集合为
*

#集合
&*

为

连续角坐标之间的差值#如果点
G

为边界点#那么

集合
&*

中一定存在大于角阈值
'

*

的值#反之则点

G

为内部点
;

由于隧道的曲率半径比较大#其边界在

小尺度范围内可近似于直线#所以角阀值
'

*

被确

定在
%>Lm

"

%&Lm

之间
;

&!%
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初始内点集提取

隧道水平面中线是由一系列的直线#缓和曲线

和圆曲线组成#它们的数学模型表达式如下所示%

直线模型%

9

6

-2

;

"

!

#

"

式中
-

和
"

为直线参数
;

圆曲线模型%

!

2

>*

"

#

;

!

9

>

'

"

#

6

.

#

!

C

"

式中
*

#

'

和
.

为圆曲线参数
;

缓和曲线模型%

J

#

6

.(

4

!

!

"

式中
J

和
(

4

为缓和曲线参数
;

如图
C

所示#为了容纳缓和曲线#圆曲线通常向

内偏移和向外偏移#其内移量
<

和外移量
F

的数学

表达式(

%K

)为%

<

6

O

'

>

-

&*>

"

O

%

;

-槡 #

>

.

4

(

#

4

#!.

>

(

!

4

#>KK.

C

!

L

"

F

4

(

4

#

>

(

C

4

#!$.

#

!

>

"

图
C

!

隧道水平面中线分段

\1

R

;C

!

83

R

Q3+5,51(+1+5)++3-F(*1J(+5,-93+53*-1+34

所以如果已知直线和圆曲线的数学表达式#缓

和曲线的参数可通过式!

L

"求得#而缓和曲线的起

点可通过式!

>

"绝对定位于直缓点
MP

上
;

两条隧道边界线在直线段是平行的#在圆曲线

段有相同的圆心#且边界线到隧道中线的距离相

等#所以隧道边界线的数学表达式如下所示%

由式!

#

"得出两条直边界线的表达式为%

9

6

-2

;

"

Z

E

!

&

"

式中
E

为直边界线的参数
;

由式!

C

"得出两条圆曲线边界线的表达式为%

!

2

>*

"

#

;

!

9

>

'

"

#

6

!

.

Z

*

"

#

!

K

"

式中
*

为圆曲线边界线的参数
;

为了获取用于拟合隧道中线所需的初始内点

集合#即直线段和圆曲线段的初始内点集#式!

&

"和

式!

K

"需要使用随机采样一致性算法(

%"

)估算参数
;

随机采样一致性算法是通过在全部数据集合中多

次随机抽样#获取用于估算模型的最小数据集#在

全部数据中依次校验最小数据集中的每一组数据#

误差最小的一组数据所获取的模型被认为是最优

模型#同时设置阈值排除与该模型不符的点!外点"

;

使用该算法获取直线段和圆曲线段初始内点集的

具体步骤如下%

%

"分别随机选取不在同一侧的
C

个和
!

个隧道

边界点估算两条直边界和圆曲线边界的参数
;

#

"如图
!

#内点集可被定义为到已估算的边界

线的距离小于阈值
'

的边界点
;

C

"将步骤
%

"和步骤
#

"经过足够次数的循环#步骤

#

"中内点数量最多的内点集即为所需的初始内点集
;

图
!

!

基于随机采样一致性法提取初始内点集

\1

R

;!

!

XH5*,951(+(.1+151,-1+-13*4354

I,43G(+cP78PN

0;C

!

基于再次随机采样的全局优化算法提取隧道

中线

如图
!

所示#因为初始内点集中的内点是由误

差阈值
'

获取#所以属于缓和曲线段的边界点可能

被误归类到初始内点集中#这样会导致直线段和圆

曲线段中的内点区间被延长
;

为了减少随机采样一

致性算法所带来的误差#最终的隧道中线是基于再

次随机采样的全局优化算法所确定的
;

分别在直线

段和圆曲线段的初始内点集中进行再次随机采样#

用所得的采样点重新估算直线边界和圆曲线边界#

并根据所得的直线边界函数和圆曲线边界函数重

新计算缓和曲线边界#则全局优化目标函数如式

!

"

"所示$

7

0

6&

_

0

&

0

&

0

6

!

+

0

#

%

#

+

0

#

#

#/#

+

0

#

A

"

_

*

+

,

!

"

"

式中%

+

0

为从边界点到第
0

次采样所得的隧道边界

的正交距离$

A

为隧道边界点的总数量
;

经过足够次数的随机采样后#则目标函数
7

0

中

的最小值所对应的边界为最优边界#根据最优边界

函数中的直线和圆曲线参数即可得到最优的隧道

中线函数表达式
;

1

!

案例应用与误差分析

1"0

!

试验数据获取

将所提出的中线提取算法应用于四川的写字

K!%
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岩铁路隧道!隧道长
LC#Q

"

;

使用
\,*([%C$

三维

激光扫描仪!单点测量精度为
n#QQ

"对隧道表面

共进行了
##

次测站扫描#所获取的点云数据如图
L

所示#点云中数据点的总数为
";%K

亿
;

图
L

!

写字岩隧道点云数据

\1

R

;L

!

M(1+59-()G4(.[13J1

6

,+5)++3-

1"1

!

隧道边界点提取

全局中线提取算法采用
Q,5-,I

编程实现#为了

提高运算效率#将原始点云数据进行抽稀采样处

理#采样点的总数为
$;$"

亿
;

如图
>

所示#重采样点

被投影于
:UT

平面#运用文中的边界提取算法进行

隧道边界点提取#所提取的隧道边界点如深色的点

所示
;

在隧道边界外的点为避车洞点云#根据这些点

云的高程特征#在边界提取过程中#可去除这些

噪点
;

图
>

!

隧道边界点提出结果

\1

R

;>

!

c34)-5(.I()+G,*

6<

(1+543H5*,951(+

1"B

!

隧道全局中线提取

使用随机采样一致性算法从隧道边界点中提

取直线段和圆曲线段的初始内点集的结果如图
&

所

示#对两组初始内点集进行重新采样搜寻最优的中

线参数#所得的隧道中线如图
&

所示#和初始内点集

相比#隧道全局中线中的直线和圆曲线明显被缩

短#这表明基于再次随机采样的全局优化算法剔除

了缓和曲线边界的噪点#减少了首次随机采样一致

性算法所带来的误差
;

1"C

!

误差分析

作者采用所有边界点到隧道边界模型的正交

距离的均方根误差!

ca8X

"作为评价标准
;

首次随

机采样一致性算法所得的边界模型的均方根误差

为
#L;"QQ

#经过再次随机采样全局优化#所得边

图
&

!

隧道全局中线提取

\1

R

;&

!

Y-(I,-3H5*,951(+(.5)++3-93+53*-1+34

界模型的均方根误差被减小到
%>;LQQ

#误差的产

生主要是由于粗燥的混凝土表面!未施作二次衬砌

的隧道表面更为粗糙"#线路施工偏差和仪器误差

所造成的
;

同时将中线提取结果与全站仪测量结果相比

较#使用全站仪分别在直线'缓和曲线和圆曲线段

进行两次隧道中线点测量#隧道中线点的测量方法

为%测量同一里程同一水平面上隧道左右边墙上的

点#并将两点连线水平投影的中点作为隧道中线点
;

全站仪所测的隧道中线点到所提取的隧道全局中

线的正交距离如表
%

所示#其均方根误差为

%$=CQQ;

表
0

!

自动全局提取中线与全站仪所测隧道中线点比较

2($"0

!

?.;

:

('9%.4$+&-++4&3+)+4&+'894++%&9;(&+/$

,

&3+

:

'.

:

.%+/;+&3./(4/&3+)+4&+'894+

:

.94&%;+(%7'+/

-9&3(&.&(8%&(&9.4 ;;

!

中线点编号
直线段 缓和曲线段 圆曲线段

% # % # % #

正交距离
K;K ";> %C;C %#;> ";# >;&

ca8X %$;C

B

!

结
!

论

%

"完全基于隧道水平面中线提取横断面所产

生的误差很小#完全能够满足实际工程需求
;

#

"关于算法#提出了自动提取隧道全局中线的

总体流程
;

C

"文中所提出的中线提取算法满足现行隧道

线路设计标准#并且提取隧道中线时无横断面形状

的限制#提取过程几乎完全自动化
;

基于所提取的中

线可以提取隧道任意位置的横断面
;

!

"案例应用及误差分析表明#本文所提出的隧

道全局中线提取算法对施作了二次衬砌的隧道可

以达到较高的精度#为从三维点云数据中提取隧道

横断面奠定了基础
;
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