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基于中轴线拟合的隧道点云去噪研究
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摘　 要 目的 通过拟合中轴线对隧道内部噪声点滤除ꎬ并在去噪时保持隧道主体数

据的完整性ꎬ提出一种通过拟合隧道中轴线对隧道点云进行噪声点滤除的方法. 方法

采用统计滤波滤除部分远离主体点云的大尺度噪声点ꎬ再基于高斯曲率的方法将隧

道点云数据分为管片点云和轨道面点云两类ꎻ利用投影法提取隧道中轴线ꎬ通过判断

点到中轴线之间的距离与设定的阈值的大小关系ꎬ滤除隧道内部及靠近管片壁的噪

声点ꎬ多次迭代去噪ꎬ直到点云数据量趋于稳定ꎻ利用直通滤波和统计滤波滤除轨道

面点云噪声ꎬ最后将去噪后的管片点云和轨道面点云进行组合得到去噪后的盾构隧

道点云. 结果 利用拟合得到的隧道中轴线对分类后的管片点云进行五次迭代去噪

后ꎬ管片点云数量趋于稳定ꎬ噪声点基本滤除ꎻ对分类后的轨道面点云进行了有效滤

除并且保持了原有特征ꎻ将去噪后的两部分点云组合ꎬ得到了完整的去噪后的隧道点

云. 结论 笔者所采用的方法简单有效ꎬ能有效地滤除隧道点云噪声且保证主体数据

完整性.
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　 　 作为城市交通的重要组成部分ꎬ隧道需

要进行定期的变形监测ꎬ以便及时获得隧道

结构健康状况ꎬ消除安全隐患ꎬ确保地铁的正

常运营. 三维激光扫描技术是一种快速的、非
接触式的、自动化的、高精度的、高密度的、高
效的新型测量技术ꎬ可用于隧道变形监测及

施工质量检查与验收ꎬ快速高效地采集数据ꎬ
获取隧道信息. 但是由于隧道内管线、支架、
机箱等因素的存在ꎬ使得获取到的隧道点云

数据往往包含着大量的噪声点ꎬ需要对隧道

点云进行噪声滤除.
常用的点云去噪方法有双边滤波[１ － ２]、

主成分分析法[３]、脉冲耦合神经网络法[４]、
移动最小二乘法[５]、移动曲面拟合法[６]、自
适应 ＴＩＮ 滤波法[７]、线性预测滤波算法[８]、
坡度滤波算法[９] 等ꎬ这些方法对于狭长的隧

道空间去噪效果不明显且可能会较大程度地

影响数据精度. 因此ꎬ需要提出一些针对隧道

点云数据的去噪方法ꎬ以获得良好去噪效果ꎬ
同时不破坏原始点云数据精度. 余鹏磊等[１０]

利用区域增长方法初步提取隧道壁部分点云

作为 ＲＡＮＳＡＣ 算法种子点ꎬ通过种子点拟合

数学模型提取隧道壁所有点云数据实现噪声

滤除. 邓辉等[１１]利用点云大量法向量确定隧

道轴向ꎬ通过点云法向与隧道轴向之间的偏

差识别隧道表面点. 琚俏俏等[１２]获取沿轴线

方向上的隧道点云切片ꎬ对切片点云拟合椭

圆滤除噪声点. 程效军等[１３]通过双向投影拟

合隧道中轴线ꎬ通过判断点到隧道中轴线的

距离与所设定的阈值之间的大小关系来滤除

噪声点. 徐光华等[１４]提出基于隧道设计半径

和基于多项式拟合相结合的方法进行去噪.
利用上述针对盾构隧道点云去噪的方法

在对隧道点云数据进行去噪处理后ꎬ会造成

轨道面点云数据的丢失. 基于此ꎬ笔者提出一

种通过拟合隧道中轴线对隧道点云进行噪声

点滤除的方法ꎬ在轨道面数据保留方面进行

改进ꎬ使该方法既能有效滤除隧道点云噪声

点又能保留主体数据完整性ꎬ保证后续的三

维建模及变形分析质量.

１　 提取隧道中轴线

１. １　 投影法

目前的投影法提取的中轴线多是投影到

二维平面上的中轴线ꎬ不是真正意义上的三

维空间中轴线ꎬ因此笔者提出一种改进的投

影法来提取隧道中轴线.
地铁隧道是以盾构法推进开挖ꎬ其结构

近似于圆柱体ꎬ点云去噪过程可直接将其作

为圆柱体处理. 隧道中轴线提取示意图如图

１ 所示.
改进的投影法提取过程:当对横向圆柱

体做竖直投影时ꎬ两条长边界与圆柱体的中

轴线三线共面. 三维激光扫描仪仪器中心为

坐标原点ꎬ隧道走向为 ｘ 轴. ｙ 轴与 ｘ 轴相互

垂直且都包含于横向扫描面ꎬｚ 轴在竖向扫
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描面ꎬｘ、ｙ、ｚ 轴相互垂直组成了一个空间直

角坐标系. 将隧道点云在 ｘＯｙ 面上投影ꎬ获
取边界点的三维坐标ꎬ并拟合平面ꎬ该平面为

通过隧道中轴线的横截面. 接着将隧道点云

在 ｘＯｚ 面上投影ꎬ获取出隧道上端边界点三

维坐标ꎬ将其在拟合得到的横截面上投影ꎬ将
投影点拟合一条曲线ꎬ即隧道的中轴线.

图 １　 隧道中轴线提取示意图

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｔｕｎｎｅｌ ａｘｉｓ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ

１. ２　 边界点云精简

由于海量数据会降低软件处理速度ꎬ影
响中轴线提取效率ꎬ因此需要对拟合的点云

数据进行精简化处理ꎬ提高拟合效率. 常用的

点云精简方法有体素栅格法、基于三角网格

的精简算法、包围盒法、均值聚类自适应简化

算法和非均匀网格精简算法等[１５] . 笔者采用

包围盒法对待拟合边界点云数据进行精简ꎬ
先用一个包围盒(空间几何体)将所有点云

数据围起来ꎬ再将该包围盒分割成 Ｎ 个大小

均匀的小包围盒ꎬ提取小包围盒中心点来代

替对应小包围盒中所有的点ꎬ从而实现点云

的精简[１６] .
１. ３　 多项式平面拟合

笔者采用基于最小二乘法的多项式平面

拟合方法进行平面拟合.
平面方程的一般表达式为

Ａｘ ＋ Ｂｙ ＋ Ｃｚ ＋Ｄ ＝ ０ꎬＣ≠０ꎬ (１)

ｚ ＝ － Ａ
Ｃ ｘ － Ｂ

Ｃ ｙ － Ｄ
Ｃ . (２)

设定 ａ０ ＝ － Ａ
Ｃ ꎬａ１ ＝ － Ｂ

Ｃ ꎬａ２ ＝ － Ｄ
Ｃ ꎬ则:

ｚ ＝ ａ０ｘ ＋ ａ１ｙ ＋ ａ２ . (３)
对于 ｎ ( ｎ≥３) 个点 ( ｘｉꎬ ｙｉꎬ ｚｉ ) ( ｉ ＝ １ꎬ

２ꎬ􀆺ꎬｎ)拟合平面方程ꎬ需使 Ｓ 最小:

Ｓ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝１
(ａ０ｘｉ ＋ ａ１ｙｉ ＋ ａ２ － ｚｉ) ２ . (４)

Ｓ 应满足:
∂Ｓ
∂ａｋ

＝ ０ꎬｋ ＝ １ꎬ２ꎬ３. (５)

由式(５)可得:

　

∑
ｎ

ｉ ＝１
２(ａ０ｘｉ ＋ ａ１ｙｉ ＋ ａ２ － ｚｉ)ｘｉ ＝ ０ꎬ

∑
ｎ

ｉ ＝１
２(ａ０ｘｉ ＋ ａ１ｙｉ ＋ ａ２ － ｚｉ)ｙｉ ＝ ０ꎬ

∑
ｎ

ｉ ＝１
２(ａ０ｘｉ ＋ ａ１ｙｉ ＋ ａ２ － ｚｉ) ＝ ０.

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï

(６)

式(６)展开ꎬ并写成矩阵形式:

∑
ｎ

ｉ ＝１
ｘ２
ｉ ∑

ｎ

ｉ ＝１
ｘｉｙｉ∑

ｎ

ｉ ＝１
ｘｉ

∑
ｎ

ｉ ＝１
ｘｉｙｉ ∑

ｎ

ｉ ＝１
ｙ２
ｉ ∑

ｎ

ｉ ＝１
ｙｉ

∑
ｎ

ｉ ＝１
ｘｉ ∑

ｎ

ｉ ＝１
ｙｉ ｎ

æ

è

ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷

ａ０

ａ１

ａ２

æ

è

ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
＝

∑
ｎ

ｉ ＝１
ｘｉｚｉ

∑
ｎ

ｉ ＝１
ｙｉｚｉ

∑
ｎ

ｉ ＝１
ｚｉ

æ

è

ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷

. (７)

解析矩阵式(７)ꎬ可得出 ａ０ꎬａ１ꎬａ２ .
则平面方程表达式为

ｚ ＝ － ａ０ｘ － ａ１ｙ － ａ２ . (８)
１. ４　 多项式曲线拟合

笔者采用基于最小二乘法和 ＲＡＮＳＡＣ
随机采样一致性算法相结合的方法进行多项

式曲线拟合.
基于最小二乘法的多项式曲线拟合模型

为

ｐ(ｘ) ＝ ａ０ ＋ ａ１ｘ ＋􀆺＋ ａｍｘｍ . (９)
其中ꎬｍ ＋ １≤ｎ(给定点个数) .
根据最小二乘原理ꎬ可令:

Ｓ(ａ０ꎬａ１ꎬ􀆺ꎬａｍ)＝ｍｉｎ(∑
ｎ

ｉ ＝１
ｐ(ｘｉ)－ ｙｉ

２) . (１０)

将式(１０)展开为

Ｓ(ａ０ꎬａ１ꎬ􀆺ꎬａｍ) ＝ ｍｉｎ(∑
ｎ

ｉ ＝１
(ａ０ ＋

ａ１ｘ ＋􀆺 ＋ ａｍｘｍ
ｉ － ｙｉ

２)) . (１１)
由式(１１)可得:
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∂Ｓ(ａ０ꎬａ１ꎬ􀆺ꎬａｍ)

∂ａｊ
＝ ∑

ｎ

ｉ ＝１
２(ａ０ ＋ ａ１ｘ ＋􀆺 ＋ ａｍｘｍ

ｉ － ｙｉ)ｘｊ
ｉ ＝ ０ꎬ ｊ ＝ ０ꎬ１ꎬ􀆺ꎬｍ . (１２)

　 　 将式(１２)整理得:

ｎａ０ ＋(∑
ｎ

ｉ ＝１
ｘｉ)ａ１ ＋􀆺 ＋(∑

ｎ

ｉ ＝１
ｘｍｉ )ａｍ ＝∑

ｎ

ｉ ＝１
ｙｉꎬ

(∑
ｎ

ｉ ＝１
ｘｉ)ａ０ ＋(∑

ｎ

ｉ ＝１
ｘ２ｉ)ａ１ ＋􀆺 ＋(∑

ｎ

ｉ ＝１
ｘｍ＋１ｉ )ａｍ ＝

∑
ｎ

ｉ ＝１
ｘｉｙｉꎬ

　 　 　 　 ⋮

(∑
ｎ

ｉ ＝１
ｘｍｉ )ａ０ ＋(∑

ｎ

ｉ ＝１
ｘｍ＋１ｉ )ａ１ ＋􀆺 ＋(∑

ｎ

ｉ ＝１
ｘ２ｍｉ )ａｍ ＝

∑
ｎ

ｉ ＝１
ｘｍｉ ｙｉ.

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ïï

(１３)

解式(１３)ꎬ可得 ａ０ꎬａ１ꎬ􀆺ꎬａｍ .

利用最小二乘法进行多项式曲线拟合时

易受到异常数据(噪声点)的影响ꎬ降低曲线

拟合精度. 在曲线拟合时引入 ＲＡＮＳＡＣ 随机

采样一致性算法ꎬ对拟合点进行筛选. 具体步

骤为:①在点集中随机抽取 ｎ 个点. 根据曲线

拟合的模型公式ꎬ进行参数估计ꎬ得出拟合曲

线的模型方程ꎻ②将剩余点依次带入该曲线

方程进行验证ꎬ判断误差大小. 如果大于既定

阈值ꎬ则点为无效点ꎻ反之ꎬ该点为无效点. 所

有的剩余点判断完成后ꎬ如果有效点的个数

达到要求ꎬ则暂时判定该模型为有效模型ꎻ③

对上述步骤 ｋ 次迭代后ꎬ比较有效模型中的

有效点个数大小ꎬ选取最多有效点的模型为

最佳模型ꎻ④利用最佳模型中有效点进行最

小二乘法多项式曲线拟合ꎬ最终获得拟合曲

线的表达式.

按上述多项式曲线拟合方法拟合曲线即

可得出中轴线模型为

　
ｙ(ｘ) ＝ ａ０ ＋ ａ１ｘ ＋ ａ２ｘ２ ＋􀆺＋ ａｍｘｍꎬ

ｚ(ｘ) ＝ ｂ０ ＋ ｂ１ｘ ＋ ｂ２ｘ２ ＋􀆺＋ ｂｍｘｍ .{ (１４)

２　 点云去噪

２. １　 统计滤波粗去噪

首先采用统计滤波滤除部分远离主体点

云的大尺度噪声点ꎬ主要作用是去除隧道内

部空间稀疏离群噪声点. 假设点云中每个点

与其最近的 ｋ 个邻近点之间的平均距离都满

足高斯分布ꎬ根据均值和方差可确定一个距

离阈值ꎬ当某个点与其最近 ｋ 个点的平均距

离大于这个阈值时ꎬ判定该点为离群点并去

除. 统计滤波器的实现原理如下:遍历点云ꎬ
计算每个点与其最近 ｋ 个邻近点之间的平均

距离ꎻ接着计算所有平均距离的平均值 μ 与

标准差 σꎬ则距离阈值 ｄｍａｘ可表示为

ｄｍａｘ ＝ μ ＋ α × σ. (１６)
其中ꎬα 是一个常数ꎬ可称为比例系数ꎬ它

取决于邻居点 ｋ 的数目ꎻｋ 为临近点数量ꎬ又
可称为邻域搜索值. 最后ꎬ再次遍历点云ꎬ剔除

与 ｋ 个邻近点的平均距离大于 ｄｍａｘ的点.
２. ２　 隧道点云数据分类

基于中轴线的点云去噪会造成轨道面数

据丢失ꎬ为了避免该问题ꎬ需要对隧道点云数

据进行分类ꎬ对轨道面点云数据进行单独去

噪处理. 笔者采用基于平均高斯曲率的方法

对统计滤波后的隧道点云进行分类.
曲率是曲面中一个重要的几何特征ꎬ它

反映了曲面的弯曲度. 曲率越大ꎬ曲面越陡

峭ꎬ表面信息越丰富ꎬ构成的数据点也越多ꎻ
曲率越小ꎬ曲面越平缓ꎬ表面信息越简单ꎬ构
成的数据点也越少[１７] . 三维点云模型中每个

点都可以有无数个法平面ꎬ每一点的法平面

与曲面的交线的曲率为点的法向曲率. 其中ꎬ
最大法曲率和最小法向曲率为主曲率. 主曲

率之间的乘积为高斯曲率 Ｈꎬ中值为平均曲

率 Ｋ[１８] .
笔者采用对噪声敏感程度最小ꎬ稳定程

度较高的抛物面拟合法来估算点云模型的曲
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率特性.
设抛物面方程为

Ｓ(ｘꎬｙ) ＝ ａｘ２ ＋ ｂｘｙ ＋ ｃｙ２ . (１７)
对式(１７)求一阶偏导数可以得到曲面 Ｓ

的第一基本量:
Ｓ( Ｉ) ＝ Ｅ ｄｘ２ ＋ ２Ｆｄｘｄｙ ＋Ｇ ｄｙ２ . (１８)
其中ꎬＥ ＝ Ｓ２

ｘꎬＦ ＝ ＳｘＳｙꎬＧ ＝ Ｓ２
ｙ .

对式(１７)求二阶偏导数得到曲面 Ｓ 的

第二基本量:
Ｓ( ＩＩ) ＝ Ｌ ｄｘ２ ＋ ２Ｍｄｘｄｙ ＋ Ｎ ｄｙ２ . (１９)
其中ꎬＬ ＝ ｎＳｘｘꎬＭ ＝ ｎＳｘｙꎬＮ ＝ Ｓｙｙ .
最终可得到高斯曲率 Ｋ 为

Ｋ ＝ ＬＮ －Ｍ２

ＥＧ － Ｆ２ ＝ ４ａｃ － ｂ２ . (２０)

当点 Ｐ 处的高斯曲率值 Ｋ 大于所有点

的 Ｋ 值的平均值或接近于 ０ 时ꎬ则点 Ｐ 属于

轨道面部分ꎻ当 Ｋ 不大于所有点的 Ｋ 值的平

均值且不接近于 ０ 时ꎬ则该点属于管片部分.
２. ３　 轨道面点云去噪

提取到的轨道面点云噪声点在 ｘꎬｙꎬｚ 方

向上有范围限制ꎬ笔者利用直通滤波法对分

类出的轨道面点云数据进行噪声点滤除. 沿
着三个方向设定限制范围ꎬ将分布密集的噪

声点保留ꎬ并与直通滤波前的轨道面点云进

行对比ꎬ提取有效轨道面点云. 最后ꎬ利用统

计滤波对轨道面点云进行进一步噪声点滤

除ꎬ完成对轨道面点云的去噪.

２. ４　 管片点云去噪

隧道管片设计半径为固定值ꎬ由于在施

工以及后续运营过程中会有些许变形ꎬ将点

到中轴线距离阈值按管片设计半径设定在合

理范围内ꎬ对点云内部噪声点进行滤除. 设隧

道点云中一点 Ｏ(ｘＯꎬｙＯꎬｚＯ)ꎬ到中轴线最短

距离即为点到中轴线的距离 Ｄꎬ满足方程:
　 　 Ｄ２ ＝ (ｘＯ － ｘ) ２ ＋ (ｙＯ － ｙ) ２ ＋
(ｚＯ － ｚ) ２ . (２１)

对 ｘ 进行求导ꎬ得:
ｄＤ２

ｄｘ ＝ － ２ ( ｘＯ － ｘ) － ２ ( ｙＯ － ｙ( ｘ))􀅰

ｄｙ(ｘ)
ｄｘ － ２(ｚＯ － ｚ(ｘ))ｄｚ(ｘ)ｄｘ . (２２)

当 Ｄ 取最小值时ꎬ式(２２)结果等于 ０.
因此ꎬ令式(２２)等于 ０ꎬ解出极值点 ｘ 值ꎬ并
带入中轴线表达式ꎬ可得出 ｙ 值和 ｚ 值.

将极值点(ｘꎬｙꎬｚ)带入式(２１)即可得出

隧道点云上的点到中轴线的距离 Ｄ.
利用隧道中轴线对管片点云进行点云去

噪ꎬ如果距离大于既定距离阈值ꎬ则为有效

点ꎬ否则视为噪声点ꎬ进行滤除.

３　 实验分析

笔者使用 Ｃ ＋ ＋ 和 Ｍａｔｌａｂ 编程实现算

法ꎬ实验数据为采用 ＦＡＲＯ Ｆｏｃｕｓ ３Ｄ Ｘ３３０
三维激光扫描仪扫描所获得的沈阳市地铁 ２
号线奥体中心站至营盘街站区间的一段隧道

点云数据ꎬ点云数量为 ８３５ ７５４ 个ꎬ原始数据

如图 ２ 所示. 原始点云数据除了包含管片点

云和轨道面点云ꎬ还包括大量的管线、支架、
人员和设备等非有效点.

图 ２　 原始点云数据

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｔｈｅ ｏｒｉｇｉｎａｌ ｐｏｉｎｔ ｃｌｏｕｄ

３. １　 主体统计滤波粗去噪

采用统计滤波法对远离管片及轨道面主

体数据的稀疏离群点进行滤除ꎬ经多次试验

分析ꎬ当 ｋ 邻域搜索值分别取 １５ꎬ标准方差 σ
的倍数阈值 α 取 １􀆰 ５ 时ꎬ能较大程度地滤除

内部远离管片和轨道面主体数据的稀疏噪声

点. 隧道点云统计滤波粗去噪结果如图 ３ 所

示. 滤波后点云数据量为 ８２９ ３７１ 个ꎬ滤除的

噪声点个数适当ꎬ且内部稀疏噪声点明显滤

除ꎬ并保持了原有特征ꎬ粗去噪效果良好.
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图 ３　 隧道点云统计滤波

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｔｈｅ ｐｏｉｎｔ ｃｌｏｕｄ ａｆｔｅｒ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｆｉｌｔｅｒｉｎｇ

３. ２　 隧道点云去分类

利用中轴线对隧道点云进行去噪时会造

成轨道面点云数据丢失ꎬ因此需要对隧道点

云数据进行分类ꎬ以便保留轨道面点云数据.
采用比较连续面平均高斯曲率的方法对粗去

噪后的隧道点云进行分类ꎬ提取轨道面点云

数据. 图 ４ 为分类后管片部分点云ꎬ点云数据

量为 ７０５ ４１１ 个ꎻ图 ５ 为分类后轨道面点云ꎬ
点云数据量为 １２３ ９６０ 个ꎬ分类后的数据保

持原有特征ꎬ不影响后续噪声滤除.
３. ３　 隧道点云去噪分析

　 　 利用分类后的管片点云提取隧道中轴

图 ４　 分类后管片点云

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｔｈｅ ｐｏｉｎｔ ｃｌｏｕｄ ｏｆ ｓｅｇｍｅｎｔ ａｆｔｅｒ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ

图 ５　 分类后轨道面点云

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｔｈｅ ｐｏｉｎｔ ｃｌｏｕｄ ｏｆ ｏｒｂｉｔａｌ ａｆｔｅｒ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ

线ꎬ采用包围盒法对投影后获取到的边界点

进行精简处理ꎬ减少数据量ꎬ提高拟合效率.
在进行多项式拟合中轴线时ꎬ如果多次项次

数选择低ꎬ会大大降低拟合精度ꎻ多次项次数

高ꎬ会提升拟合复杂性. 因此笔者采用四次多

项式拟合中轴线ꎬ式(２４)为初次拟合结果ꎬ
图 ６ 为初次拟合出的隧道中轴线.

　 　
ｙ(ｘ) ＝ ３０􀆰 ２５９ ６３ ＋ ０􀆰 ６３２ ０４ｘ ＋ ６􀆰 ３２６ × １０ － ４ｘ２ ＋ ５􀆰 ２８１ × １０ － ７ｘ３ ＋ １􀆰 ０５７ × １０ － １０ｘ４ꎬ
ｚ(ｘ) ＝ ２５􀆰 ８３８ ７７ ＋ ０􀆰 ０８２ ０４ｘ ＋ ８􀆰 １３２ × １０ － ５ｘ２ ＋ １􀆰 ０１６ × １０ － ９ｘ３ ＋ ４􀆰 ０１１ × １０ － １２ｘ４ .{ (２４)

图 ６　 隧道中轴线

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｔｕｎｎｅｌ ａｘｉｓ

利用拟合出的中轴线对管片点云进行点

云去噪处理ꎬ沈阳地铁盾构隧道设计半径为

２􀆰 ７ ｍꎬ为了不破坏管片壁上的点云ꎬ设距离

阈值为 ２􀆰 ６７ ｍꎬ通过计算管片点云中的点到

中轴线距离并比较既定阈值 ２􀆰 ６７ ｍ 的大小

滤除管片壁上的管线、机箱、支架等内部噪声

点ꎬ初次去噪结果如图 ７ 所示ꎬ剩余点云数据

量为 ６８９ ２４４ 个.
从图 ７ 可看出ꎬ管片上方噪声点滤除效

果明显ꎬ两侧还有部分贴附在管片壁上的管

图 ７　 管片点云初次去噪结果

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｓｅｇｍｅｎｔ ｐｏｉｎｔ ｃｌｏｕｄ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ
ｆｉｌｔｅｒｉｎｇ

线等噪声点ꎬ初次去噪效果并未完全滤除管

片壁上的噪声点ꎬ这是由于中轴线拟合精度

受噪声点影响会产生较小的误差所导致的ꎬ
因此需要重新拟合中轴线ꎬ通过判断点到中

轴线之间的距离与既定阈值大小进一步对管

片点云进行噪声点滤除ꎬ并重复该过程对管

片点云进行多次迭代去噪.
图 ８ 为管片点云的多次去噪结果ꎬ表 １
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为管片点云去噪剩余点云数据量. 从图 ８ 和

表 １ 可以看出经过 ５ 次迭代去噪ꎬ两侧贴附

在管片壁上的噪声点已明显滤除ꎬ点云数据

量已趋于稳定ꎬ完成对管片点云的去噪.

图 ８　 管片点云多次去噪结果

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｓｅｇｍｅｎｔ ｐｏｉｎｔ ｃｌｏｕｄ ａｆｔｅｒ ｓｅｖｅｒａｌ
ｆｉｌｔｅｒｉｎｇ

表 １　 多次去噪后的管片点云数据量

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄａｔａ ｏｆ ｓｅｇｍｅｎｔ ｐｏｉｎｔ ｃｌｏｕｄ ａｆｔｅｒ ｓｅｖｅｒａｌ
ｆｉｌｔｅｒｉｎｇ

次数
上次剩余管片点云

数据量 / 个

本次剩余管片点

云数据量 / 个

２

３

４

５

６８９ ２４４

６８７ ６３１

６８７ ２２０

６８７ ０７４

６８７ ６３１

６８７ ２２０

６８７ ０７４

６８６ ９９８

　 　 对分类后的轨道面点云进行直通滤波和

统计滤波去噪处理ꎬ经多次实验分析ꎬ将 ｘꎬ
ｙꎬｚ 三个方向上的范围分别限制为(６３ꎬ７３)、
(３１􀆰 ５ꎬ３３􀆰 ５)和( － １􀆰 ５ꎬ － １􀆰 ２)ꎬ将邻域搜索

值 ｋ 取 １５ꎬα 取 １􀆰 ５ꎬ滤除效果明显ꎬ去噪结

果如图 ９ 所示ꎬ分布在轨道面上方的噪声点

已基本滤除ꎬ并且良好地保持了轨道特征.

图 ９　 轨道面点云去噪结果

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｏｒｂｉｔａｌ ｐｏｉｎｔ ｃｌｏｕｄ ａｆｔｅｒ ｆｉｌｔｅｒｉｎｇ

最后将进行完全去噪后的管片点云与轨

道面点云进行组合ꎬ即盾构隧道点云去噪结

果ꎬ完整的隧道点云去噪结果见图 １０.

图 １０　 隧道点云去噪结果

Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｔｕｎｎｅｌ ｐｏｉｎｔ ｃｌｏｕｄ ａｆｔｅｒ ｆｉｌｔｅｒｉｎｇ

４　 结　 论

(１)利用投影法提取隧道中轴线ꎬ通过

判断点到中轴线之间的距离与设定的阈值的

大小关系ꎬ滤除噪声点. 经过 ５ 次迭代去噪ꎬ
点云数据量趋于稳定ꎬ并且通过视觉观察分

析基本滤除了隧道内部及靠近管片壁的噪声

点ꎻ利用直通滤波和统计滤波滤除轨道面点

云噪声ꎬ再将去噪后的管片点云和轨道面点

云进行组合ꎬ可得到去噪后的盾构隧道点云.
(２)该方法简便有效ꎬ能有效滤除噪声

点ꎬ且保持主体数据完整性ꎬ避免了轨道面数

据丢失ꎬ保证了后续的三维建模及变形分析

质量.
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ｒｅｇｕｌａｒｉｚｅｄ ｍｅｍｂｒａｎｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌｓ [ Ｊ ] . ＩＥＥＥ
ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ ｉｍａｇｅ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇꎬ ２００９ꎬ １８
(５):１１１９ － １１３４.

[１８] ＪＩＡＮＧ Ｊ ＹꎬＺＨＡＮＧ Ｚ ＸꎬＭＩＮＧ Ｙ. Ｔｈｅ ａｉｒ￣
ｂｏｒｎｅ Ｌｉｄａｒ ｐｏｉｎｔｓ ｃｌｏｕｄ ｆｉｌｔｅｒｉｎｇ ｏｆ ｃｏｍｐｌｅｘ
ｃｉｔｙ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ [ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｗｕｈａｎ ｕｎｉ￣
ｖｅｒｓｉｔｙꎬ２００７(５):４０２ － ４０５.
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