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基于激光点云的隧道中心线自动提取算法
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摘　 要 目的 提出一种基于三维激光点云数据的隧道中心线自动提取方法ꎬ解决地

铁盾构隧道中心线提取困难、精度低的问题. 方法 利用共有点坐标换算完成扫描仪

坐标系和隧道工程坐标系的统一ꎻ截取一定厚度的隧道平面切片ꎬ并对切片点云去

噪、滤波、投影ꎬ得到断面点云ꎻ通过改进的最小二乘椭圆拟合法ꎬ无需对所有断面点

云拟合即可解算出精确的椭圆方程和该断面的中心点ꎬ利用二次样条曲线插值得出

隧道中心线. 结果 通过对 ＦＡＲＯ ＦＯＣＵＳ ３Ｄ Ｘ３３０ 获取的地铁隧道点云数据进行实

验ꎬ笔者提出的方法能快速拟合出隧道断面ꎬ自动提取隧道中心线误差小于 ２􀆰 ０１
ｍｍ. 结论 该算法解决了以往隧道中心线提取方法速度缓慢且精度较差的缺陷ꎬ能对

隧道施工以及隧道变形检测提供指导和借鉴.
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ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｈａｓ ｓｏｌｖｅｄ ｔｈｅ ｄｅｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｌｏｗ ａｎｄ ａｃｃｕｒａｔｅ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｔｕｎｎｅｌ ｃｅｎｔｅｒｌｉｎｅꎬｗｈｉｃｈ
ｃａｎ ｐｒｏｖｉｄｅ ｇｕｉｄａｎｃｅ ａｎｄ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｆｏｒ ｔｕｎｎｅｌ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｕｎｎｅｌ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ:ａｕｔｏｍａｔｉｃ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎꎻｆｉｌｔｅｒꎻｃｅｎｔｅｒ ｌｉｎｅ ｏｆ ｓｅｃｔｉｏｎꎻｅｌｌｉｐｔｉｃａｌ ｆｉｔｔｉｎｇ

　 　 目前越来越多的城市已经建造或者将要

建造地铁ꎬ地铁隧道是否完全符合设计规范

对地铁运营有重要影响ꎬ这就需要在隧道建

造过程中对其实时检查和指导ꎬ并在工程竣

工后对其进行检测. 隧道断面的变形及隧道

中心线的准确与否是隧道检测项目中必须关

注的方向[１ － ４] .
由于隧道的特殊环境所限制ꎬ普通方法

获取隧道内部数据既费时又不精确ꎬ利用三

维激光扫描仪高速扫描获取高密度隧道点云

数据进行隧道全断面测量和变形监测成为一

种理想和必要的检测手段[５ － １０] . 尤相骏

等[１１] 采用“点云绝对定位法”实现多站扫描

数据坐标系的统一ꎬ用与断面点距离最小的

最小二乘法拟合椭圆ꎬ最后通过参考断面轮

廓线投影法将点云投影成正射影像ꎬ形成可

量测的成果. 何丽娜等[１２]先利用最小平方中

值法计算残差ꎬ接着用样本分位值检验异常

值的方式获取粗差位置ꎬ最后用最小二乘法

拟合出椭圆ꎬ通过改进的椭圆拟合法增加了

稳健性ꎬ但运算时间较长. 朱宁宁[１３] 利用方

位角最值搜索算法提取边缘点用于拟合隧道

中轴线ꎬ然后沿拟合的隧道中轴线等间隔截

取断面ꎬ最后进行椭圆拟合并与设计圆形比

较各 个 方 向 上 的 变 形 量. 托 雷[１４] 引 用

ＲＡＮＳＡＣ 算法拟和隧道中轴线ꎬ接着基于邻

域局部曲面拟合完成断面截取ꎬ最后计算半

径差值得出隧道收敛情况. 周彬[１５]采用圆柱

面拟合法获取隧道管片的实测轴线ꎬ运用误

差分布统计规律对截取的管片点云切片进行

粗差剔除降噪ꎬ然后对降噪后的点云切片采

用椭圆拟合法建模得到管片在断面 ３６０°各
个分段的变形值ꎬ同时采用全站仪对隧道表

面贴片测量并拟合椭圆ꎬ将两种结果对比ꎬ验
证了三维激光扫描技术在隧道断面变形测量

中的可靠性.
笔者基于三维激光扫描数据ꎬ以地铁盾

构管片隧道为研究对象ꎬ提出了一种自动连

续截取地铁隧道断面并求取断面中心线的方

法ꎻ先采集三维点云数据ꎬ对点云数据进行扫

描仪相对坐标系到隧道工程坐标系的转换ꎻ
然后在隧道坐标系中基于隧道设计中心线方

向进行隧道断面的连续截取ꎬ并通过环形滤

波方式去除非隧道表面点ꎻ接着通过改进的

最小二乘椭圆拟合法在断面上平均选点快速

拟合得到椭圆方程ꎬ从而求出断面中心点ꎻ最
后利用二次样条曲线差值得到隧道中心线.
该方法精度较高且提高了数据处理效率.

１　 隧道扫描点云坐标系变换

激光扫描法就是利用三维激光扫描仪在

隧道壁上发射激光ꎬ反射回来高密度毫米级

点间距的具有三维坐标的激光点云ꎬ能真实

反映隧道情况[１６] . 三维激光扫描仪扫描隧道

所得到的点云是以扫描仪为中心点建立的相

对坐标系坐标ꎬ为了方便点云数据的处理以

及对比得到的断面中心线与隧道设计中心线

的差异ꎬ需要将该坐标转换为隧道工程坐标

系坐标.
笔者采用的方法是将扫描仪相对坐标点

云通过已知隧道控制坐标系坐标的 ３ 个控制

点ꎬ直接转换到隧道控制测量坐标系中. 具体

做法为:在隧道扫描范围内放置 ３ 个球形棱

镜ꎬ分别命名为 ＡꎬＢꎬＣꎻ扫描仪完成隧道扫

描后ꎬ在通视范围内的隧道控制点上架设全

站仪ꎬ后视定向后对上述球形棱镜依次测量

其在隧道工程坐标系下的坐标ꎬ如图 １ 所示.
在数据处理时ꎬ软件可以利用该点的相对坐

标系坐标与工程坐标系坐标代入内置三维坐

标转换模型ꎬ从而自动解算出扫描仪相对坐
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标系到隧道工 程 坐 标 系 的 ７ 个 转 换 参

数[１７ － １８] . 最后通过转换参数将所有点云相对

坐标转换成隧道工程坐标ꎬ隧道工程坐标系

如图 ２ 所示.

图 １　 现场作业俯视图

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｓｉｔｅ ｐｌａｎｆｏｒｍ

图 ２　 隧道工程坐标系

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｔｕｎｎｅｌ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ

根据地铁隧道实际测量环境ꎬ笔者采用

的三维坐标转换模型为
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该模型中的旋转矩阵仅含有 ３ 个独立的

旋转角参数ꎬ同时由于旋转矩阵具有正交的
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首先将式(２)作线性化处理ꎬ然后按附

有限制条件的间接平差法求解可得到 ３ 个平

移参数、３ 个旋转参数和 １ 个尺度参数ꎬ最后

将点云数据坐标通过上述转换模型转换成隧

道工程坐标.

２　 断面提取及点云滤波

２. １　 断面提取

在完成隧道扫描点云坐标转换后ꎬ确定

断面提取的起始位置中心坐标 Ｏ１(０ꎬｙ１ꎬ０)ꎬ
以隧道设计中轴线作为初始参考轴线ꎬ在断

面中心处设置具有一 定 厚 度 ｄ 的 切 片

(５ ｍｍ≤ｄ < ２０ ｍｍ)ꎬ利用该切片获取该断

面处的圆柱形面状点云ꎬ将这些点垂直投影

至该断面中心里程处的平面上ꎬ则断面上任

一点的 ｘ 坐标和 ｚ 坐标不变ꎬｙ 坐标变为断面

中心 ｙ 坐标 ｙ１ꎬ即为 Ｐ１ꎬｉ(ｘｉꎬｙ１ꎬｚｉ)ꎬ１ 表示初

始切片位置ꎬｉ 表示断面上第 ｉ 个点. 等间隔 ｌ
正交截取多个断面切片(０􀆰 ５ ｍ≤ ｌ≤４ ｍ)ꎬ
各切片上点云坐标依次为 Ｐ１ꎬｉ ( ｘｉꎬｙ１ꎬ ｚｉ )ꎬ
Ｐ２ꎬｉ(ｘｉꎬｙ２ꎬｚｉ)ꎬ􀆺ꎬＰｎꎬｉ ( ｘｉꎬｙｎꎬｚｉ) . 图 ３ 所示

即为截取的实测断面和设计断面对比图. 如
果隧道建设过程中与设计值有较大偏差或发

生严重形变(见图 ４)ꎬ则设计隧道中轴线不

能反映隧道的真实走向ꎬ这就意味着上述方

法获得的切片有可能不垂直于隧道走向. 为
了避免这种情况ꎬ应尽量使切片间隔 ｌ 较小ꎬ
根据地铁设计规范(ＧＢ ５０１５７—２０１３)ꎬ线路

正线最小曲线半径大于 ２５０ ｍꎬ宜取１ / ５００ ~
１ / ２５０ꎬ即 ０􀆰 ５ ｍ≤ｌ≤１ ｍ.

图 ３　 实测断面与设计断面对比

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｓｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ
ｔｈｅ ｄｅｓｉｇｎ ｓｅｃｔｉｏｎ
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图 ４　 隧道建设特殊情况图

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｓｐｅｃｉａｌ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｕｎｎｅｌ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

同时笔者设计了一种精确断面提取的方

法ꎬ可以解决隧道建设与设计值有较大偏差

的情况ꎬ首先计算初始截取的断面中心点与

设计值的偏差 δ ＝ Δｘ２ ＋ Δｙ２ ＋ Δｚ２ ꎬ如果该

值超过设置的阈值 φ(根据隧道设计要求及

相应规范确定)ꎬ则可以认为此时需要重新

截取切片. 具体概括为如下 ４ 种情况:
(１)如图 ５(ａ)、(ｂ)所示ꎬ实际隧道走向

高于和低于设计隧道走向ꎬ此时先采取上述

方法截取切片ꎬ拟合该断面椭圆方程ꎬ求得其

中心坐标 Ｏｎ (０ ＋ Δｘꎬｙ１ ＋ ｎｌ ＋ Δｙꎬ０ ＋ ｕ ＋
Δｚ)ꎬ已知前一断面的中心坐标 Ｏｎ － １(０ꎬｙ１ ＋
(ｎ － １) ｌꎬ０)ꎬ连接这两点形成一条直线ꎬ与
设计直线在 ＹＯＺ 平面上存在夹角 αꎬ平移原

切片使其过 Ｏｎ － １Ｏｎ 的中点 Ｏ′ｎꎬ并将该切片

绕点 Ｏｎ 在 ＹＯＺ 平面上旋转角度 αꎬ可以得

到新的切片ꎬ重新拟合该处断面方程ꎬ能够求

得新的断面中心坐标ꎻ
(２)如图 ５(ｃ)、(ｄ)所示ꎬ实际隧道走向

与设计隧道相比向左和向右偏离ꎬ同样的方

法得到椭圆方程ꎬ此时得到的中心坐标为

Ｏｎ(０ ＋ ｖ ＋ Δｘꎬｙ１ ＋ ｎｌ ＋ Δｙꎬ０ ＋ Δｚ)ꎬ与前一中

心坐标连成的直线在 ＸＯＹ 平面上存在夹角

βꎬ同样的方法得到新的切片和断面中心坐

标. 新的断面中心距离前一个断面中心距离

大约为 １ / ２ꎬ能够加密初始设置的切片间隔ꎬ

在偏差大的情况下提高断面提取的准确性.

图 ５　 真实隧道走向示意图

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｒｅａｌ ｔｕｎｎｅｌ ａｌｉｇｎｍｅｎｔ
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２. ２　 点云滤波

激光扫描仪扫描得到的原始点云数据包

括隧道内可见的一切ꎬ其中许多点并不在隧

道管片表面上ꎬ如连接螺栓、注浆孔、电缆、铁
架、照明设备等噪声点. 为了拟合隧道管片断

面的方程ꎬ要去除上述非隧道表面点.
由于已知隧道设计值ꎬ笔者依据断面设

计方程设置环形滤波器ꎬ从而实现噪声点过

滤. 该滤波器蓝色圆环为隧道设计断面ꎬ红色

圆环为滤波范围ꎬ该环范围之外的点云将被

去除ꎬ而红色圆环内部的绿色点云即为真实

隧道断面点云ꎬ具体示意图如图 ６ 所示. 由一

般经验知道隧道管片点与噪声点距离圆心相

差大于 ３ ｃｍꎬ而考虑到隧道管片的变形量小

于 １ ｃｍꎬ所以假设实测的断面中心恰好与设

计断面中心相重合ꎬ可以将该环状滤波器设

置为 ＲＺｉ∈ －０􀆰 ０２ ｍꎬ０􀆰 ０２ ｍ[ ]ꎬ从而快速滤

除上述不在隧道表面上噪声点.

图 ６　 环形滤波器示意图

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｄｉａｇｒａｍｍａｔｉｃ ｓｋｅｔｃｈ ｏｆ ｌｏｏｐ ｆｉｌｔｅｒ

３　 断面点云拟合

３. １　 最小二乘椭圆拟合法

经过滤波后的断面点会出现部分区域没

有点云存在ꎬ这是由于电缆、铁架、照明等设

备的遮挡以及其他原因的限制ꎬ一些非表面

点被滤除了ꎬ因此需要对断面离散点云进行

曲线拟合.
在设计和建造盾构隧道时ꎬ其断面均为

正圆形ꎬ然而在施工过程的误差以及地下环

境外力作用的影响下ꎬ可以认为该断面为离

心率很小的椭圆ꎬ这就可以用一个二次多项

式方程来表示.
假设平面椭圆方程一般形式为

Ｆ(ｐꎬｑ) ＝ ｐ􀅰ｑ ＝ ０ ＝
Ａｙ２ ＋ Ｂｘｙ ＋ Ｃｙ２ ＋Ｄｘ ＋ Ｅｙ ＋ Ｆ . (３)
式中:ｐ ＝ [Ａ　 Ｂ　 Ｃ　 Ｄ　 Ｅ　 Ｆ]ꎻｑ ＝ [ｑ１ 　

ｑ２ 　 􀆺　 ｑｎ]ꎻｑｉ ＝ [ｘ２ｉ 　 ｘｉｙｉ 　 ｙ２ｉ 　 ｘｉ 　 ｙｉ 　 １]Ｔ.
为了使 Ｆ(ｐꎬｑｉ) ＝ ｐ􀅰ｑｉ 取最小值ꎬ要求

∂Ｆ
∂Ａ ＝ ∂Ｆ

∂Ｂ ＝ ∂Ｆ
∂Ｃ ＝ ∂Ｆ

∂Ｄ ＝ ∂Ｆ
∂Ｅ ＝ ０ꎻ结合约束条件 Ａ

＋ Ｃ ＝ １ꎬ可以求得方程系数 ＡꎬＢꎬＣꎬＤꎬＥꎬＦꎬ

从而依次求出椭圆的平面中心坐标(ｘｃꎬｚｃ)ꎬ
长半轴 ａ 和短半轴 ｂꎬ长轴的转角 θ:

ｘｃ ＝
ＢＥ － ２ＣＤ
４ＡＣ － Ｂ２ . (４)

ｙｃ ＝
ＢＤ － ２ＡＥ
４ＡＣ － Ｂ２ . (５)

ａ ＝ － ２Ｆ

Ａ ＋ Ｃ － Ｂ２ ＋ Ａ － Ｃ
Ｆ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２
. (６)

ｂ ＝ － ２Ｆ

Ａ ＋ Ｃ ＋ Ｂ２ ＋ Ａ － Ｃ
Ｆ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２
. (７)

θ ＝ １
２ ａｒｃｔａｎ Ｂ

Ａ － Ｃ. (８)

３. ２　 改进的椭圆拟合法

该方法虽然具有良好的精度ꎬ但缺乏稳

健性ꎬ并且将所有点代入计算ꎬ处理时间

长[１９] . 因此ꎬ笔者采用改进的最小二乘椭圆

拟合法完成离散点云的拟合ꎬ具体步骤为:①
首先在断面上选取 ｚ 坐标最大的作为第一点

Ｐ０ꎬ１(ｘ１ꎬｙ０ꎬｚ１)ꎻ②以该点和设计断面中心连

成直线 ｌ 顺时针旋转 １２０°ꎬ断面上距离该直

线距离最短的点作为第二点 Ｐ０ꎬ２(ｘ２ꎬｙ０ꎬｚ２)ꎻ
③将直线 ｌ 再次顺时针旋转 １２０°ꎬ断面上距

离最短的点作为第三点 Ｐ０ꎬ３(ｘ３ꎬｙ０ꎬｚ３)ꎻ④将

这三点作为初始迭代的点ꎬ并将其拟合成一

个 假 定 存 在 的 椭 圆ꎻ ⑤ 任 意 选 取 一 点
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Ｐ０ꎬ４(ｘ４ꎬｙ０ꎬｚ４)(由于隧道下方均为道床ꎬ不
必参与椭圆拟合中ꎬ之后选取的点 ｚｉ > ｚ２ꎬ
ｚｉ > ｚ３ꎬｉ≥４)ꎬ求得该点与椭圆之间的距离

ｄꎬ如果ｄ > ０􀆰 ５ ｍｍꎬ则将该点代入式(１２)ꎬ并
以 ｌ 为对称轴ꎬ代入其对称点ꎬ再次拟合成新

的椭圆ꎻ⑥重复上述步骤ꎬ直至 ｄ≤０􀆰 ５ ｍｍꎬ
则迭代结束ꎬ此时椭圆方程即作为拟合断面.
该方法具有可靠的精度ꎬ迭代次数较少ꎬ收敛

速度快ꎬ运算量大大降低ꎬ能有效提高处理

效率.
３. ３　 中心线生成

利用上述方法求得多个断面的椭圆方程

及其中心点坐标ꎬ利用二次样条曲线插值法

完成中心点加密并拟合这些中心点即可得到

隧道实测中心线ꎬ将该曲线与设计隧道中心

线相对比即可检测出隧道的变形情况.

４　 实例验证

选择沈阳地铁二号线五里河站—奥体中

心站区间盾构隧道作为试验研究区ꎬ使用

ＦＡＲＯ ＦＯＣＵＳ ３Ｄ Ｘ３３０ 激光扫描仪在该区

域扫描ꎬ设置 １ / ４ 分辨率ꎬ１０ ｍ 处的点间距

为 ６ ｍｍꎬ扫描部分隧道长 ３５ ｍꎬ环宽１􀆰 ２ ｍꎬ
圆环直径 ５􀆰 ５ ｍꎬ扫描点云数量约 ６２ 万ꎬ每
隔 １ ｍ 设置一个断面ꎬ共布设 ３４ 个断面ꎬ如
图 ７、图 ８ 所示.

图 ７　 隧道点云侧视图

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｓｉｄｅ ｖｉｅｗ ｏｆ ｔｕｎｎｅｌ ｐｏｉｎｔ ｃｌｏｕｄ

图 ８　 隧道点云俯视图

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｔｏｐ ｖｉｅｗ ｏｆ ｔｕｎｎｅｌ ｐｏｉｎｔ ｃｌｏｕｄ

利用 Ｃ＃语言和 Ｐｏｉｎｔ Ｃｌｏｕｄ 数据处理平

台ꎬ根据上述隧道中心线提取算法对实验数

据前 ８ 个断面进行处理. 该范围内平面线型

为直线ꎬ纵断面无坡度ꎬ已知设计隧道中心平

面坐标(４ ６２２ ９９９􀆰 ８３１ ７ꎬ２３􀆰 ４２０ ５)ꎬ经过切

片截取后的隧道点云如图 ９ 所示.

图 ９　 隧道切片图

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｔｕｎｎｅｌ ｓｌｉｃｅｓ

切片截取后将所有点云投影至中心里程

处的竖直平面上ꎬ经过环形滤波器滤波可以

得到断面点云ꎬ如图 １０ 所示. 将得到的断面

点云数据导入 Ｐｏｉｎｔ Ｃｌｏｕｄ 数据处理平台采

用改进的椭圆拟合法拟合成椭圆ꎬ求得椭圆

中心坐标ꎬ并利用样条曲线插值断面中心点

得到的隧道中心线ꎬ如图 １１ 所示. 最后对连

续截取的前 ８ 个断面进行分析ꎬ表 １ 为各断

面拟合椭圆的中心坐标及与设计值的点位偏

差情况ꎬ表 ２ 为断面拟合的长、短半轴及其与

设计半径的差值.
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图 １０　 切片滤波后点云

Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｓｌｉｃｅ ｐｏｉｎｔｓ ｃｌｏｕｄ ａｆｔｅｒ ｆｉｌｔｅｒｉｎｇ

图 １１　 隧道中心线

Ｆｉｇ􀆰 １１　 Ｃｅｎｔｒａｌ ｌｉｎｅ ｏｆ ｔｕｎｎｅｌ

表 １　 实测隧道中心平面坐标与设计坐标差值

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｐｌａｎｅ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ

ｏｆ ｃｅｎｔｒａｌ ｔｕｎｎｅｌ ａｎｄ ｄｅｓｉｇｎ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ

断面号
实测隧道中心平面坐标

Ｘ Ｚ

与设计中心

距离差值 /

ｍｍ
１ ４ ６２２ ９９９􀆰 ８３８ ４ ２３􀆰 ４１６ ４ ７􀆰 ８５

２ ４ ６２２ ９９９􀆰 ８３６ ７ ２３􀆰 ４１２ ９ ９􀆰 １０

３ ４ ６２２ ９９９􀆰 ８３５ ９ ２３􀆰 ４１３ ４ ８􀆰 ２５

４ ４ ６２２ ９９９􀆰 ８４０ ８ ２３􀆰 ４１３ ０ １１􀆰 ７９

５ ４ ６２２ ９９９􀆰 ８４３ ５ ２３􀆰 ４０８ ６ １６􀆰 ７６

６ ４ ６２２ ９９９􀆰 ８４６ ６ ２３􀆰 ４０７ ９ １９􀆰 ５１

７ ４ ６２２ ９９９􀆰 ８４１ ８ ２３􀆰 ４１０ ５ １４􀆰 ２１

８ ４ ６２２ ９９９􀆰 ８３９ ７ ２３􀆰 ４１２ １ １１􀆰 ６０

　 　 由表 １ 可知:笔者采用的椭圆拟合法得

到的隧道中心坐标与设计隧道中心坐标距离

最大值为 ２􀆰 ０１ ｍｍꎬ根据«城市轨道交通工

程测量规范» (ＧＢ / Ｔ ５０３０８—２０１７)ꎬ线路中

线桩纵向偏差应小于 ２０ ｍｍꎬ横向偏差应小

于１５ ｍｍꎬ实测的隧道中心线与隧道设计中

心线相对比ꎬ误差较小ꎬ如图 １２ 所示. 考虑建

造之后的形变ꎬ可以认为该算法能够满足隧

表 ２　 断面拟合的长、短半轴

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｌｏｎｇ ａｎｄ ｓｈｏｒｔ ａｘｅｓ ｆｉｔｔｅｄ ｂｙ ｃｒｏｓｓ ｓｅｃｔｉｏｎ

断面号
长轴

ａ / ｍ
Δａ / ｍｍ

短轴

ｂ / ｍ
Δｂ / ｍｍ

１ ２􀆰 ７６５ １５ ２􀆰 ７３４ － １６
２ ２􀆰 ７５９ ９ ２􀆰 ７３８ － １２
３ ２􀆰 ７６８ １８ ２􀆰 ７２６ － ２４
４ ２􀆰 ７６３ １３ ２􀆰 ７３１ － １９
５ ２􀆰 ７７２ ２２ ２􀆰 ７３３ － １７
６ ２􀆰 ７６４ １４ ２􀆰 ７２６ － ２４
７ ２􀆰 ７６７ １７ ２􀆰 ７２４ － ２６
８ ２􀆰 ７６６ １６ ２􀆰 ７３２ － １８

道中心线的提取ꎬ具有良好的适应性. 由表 ２
可知隧道在水平方向向两侧偏移ꎬ在竖直方

向向中心压缩ꎬ且水平方向除 ２ 号断面变化

量为 ９ ｍｍ 外ꎬ 其余断面变化量均大于

１５ ｍｍꎻ竖直方向变化量均大于水平方向ꎬ且
最大处为 ７ 号断面变化量为 － ２６ ｍｍ.

图 １２　 实测隧道中心线与设计隧道中心线对比

Ｆｉｇ􀆰 １２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｔｕｎｎｅｌ ｃｅｎｔｅｒ
ｌｉｎｅ ａｎｄ ｄｅｓｉｇｎｅｄ ｔｕｎｎｅｌ ｃｅｎｔｒａｌ ｌｉｎｅ

５　 结　 论

笔者提出的精密断面提取方法能在遇到

偏差较大的地方自动加密截取距离ꎬ成功实

现了隧道断面准确提取ꎬ同时对最小二乘椭

圆拟合法进行改进ꎬ新方法无需对断面上所

有点进行拟合ꎬ收敛速度快ꎬ迭代次数少ꎬ可
以大大减少运算时间ꎬ且容易编程实现. 通过

对试验研究区采集的数据进行处理ꎬ得到的

结果与设计相比误差较小ꎬ验证了该方法的

有效性和适应性ꎬ可以在实际工程中的到广
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泛应用. 此外ꎬ在坐标系转换方面球形棱镜的

点云定位精度有待进一步提高ꎬ同时对于非

圆形的隧道检测还需进一步验证该方法的适

用性.
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