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基于盾构隧道环缝点云的中轴线提取方法

陈摇 林,葛坤龙,王摇 涛

(苏州工业园区测绘地理信息有限公司,江苏 苏州摇 215000)

摘要: 为了降低盾构隧道中轴线提取对原始点云预处理的要求,引入了点云特征提取方法。 首先,
以基于距离差特征的裂缝点云提取方法,识别盾构隧道管片拼接处的环缝点云;然后,以最小二乘

法对提取的环缝内散点进行环缝曲线拟合;最后,在环缝曲线的基础上提取隧道中轴线。 实验结果

表明:基于距离差特征的点云提取方法能够有效识别环缝点云,并在环缝点云的基础上拟合得到隧

道中轴线。 与传统提取方法相比,该方法更加快捷,且提取的中轴线更具有空间感。
关键词:地面 LiDAR;盾构隧道;点云;中轴线;特征提取;最小二乘法
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Central axis extraction method of shield tunnel based on ring seam point cloud
CHEN Lin, GE Kunlong, WANG Tao

(Suzhou Industrial Park Surveying, Mapping and Geoinformation Co. , Ltd. , Suzhou 215000, China)

Abstract: In order to reduce the requirement of original point cloud preparation for the axis extraction of shield
tunnel, a feature extraction method of point cloud is introduced in this study. Firstly, the ring joint point cloud of
shield tunnel segment was identified based on the extraction method of crack point cloud with the distance difference
feature. Then, the curve fitting of the interstitial points was carried out by the least square method. At last, the
central axis of the tunnel is extracted on the basis of the circular seam curve. Experimental results show that the
point cloud extraction method based on the distance difference feature can effectively identify the ring seam point
cloud, and fit the tunnel central axis on the basis of the ring seam point cloud. Compared with the traditional
extraction method, the proposed method is faster, and the extracted central axis is more spatial.

Key words: terrestrial LiDAR; shield tunnel; point cloud; central axis; feature extraction; least squares

图 1摇 盾构隧道管片安装结构展开示意图

Fig. 1摇 Spreading map of shield tunnel
installation structures

传统基于点云的隧道断面变形监测方法通常首先是要提取隧道

的中轴线,即隧道断面中心的连线,并以此为基准分析隧道连续断面

的收敛及沉降,因此中轴线的提取方法和精度对后续的变形分析至关

重要[1鄄2]。 国内外学者对此已进行了一定的研究:2013 年,托雷等[3]利

用 RNASAC 算法拟合了地铁隧道中轴线并实现隧道断面的截取与曲

线拟合;2014 年,Fekete 等[4] 提出基于圆柱面拟合的隧道中轴线提取

方法;2015 年,李双[5]提出了基于三维不变矩的局部隧道中轴线提取

方法。 上述方法在三维空间内实现较为繁琐,尤其是针对运营期的隧

道,大量管线设备安装在隧道壁上,导致需要进行大量的点云预处理

工作。
盾构隧道拥有独特的结构形式,图 1 为盾构隧道管片安装结构展
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开图。 其中,管片左右间空隙为环缝,上下间空隙为纵缝,拼接空隙可以看做是隧道中的“合理裂缝冶 [6鄄7]。
随着地面 LiDAR(激光雷达)技术和图像处理技术的发展,非接触、高精度的三维裂缝检测与分析成为可能,
而且相比于隧道混凝土表面的细小裂缝而言,管片拼接空隙更容易被激光识别[8]。 本文以地面 LiDAR 技术

获取的盾构隧道点云数据为对象,顾及盾构隧道预制管片拼接的特点,引入裂缝识别与提取方法[9鄄10],以隧

道管片拼接环缝为边界对点云数据分块,通过拟合边界曲线来间接提取隧道中轴线。

1摇 基于距离差特征的管片拼接环缝点云分析

图 2 为隧道管片环缝处点云的剖面示意图。 可以看出,A1、A2、A7 和 A8 这 4 个点处在隧道面上,而 A3、
A4、A5 和 A6 这 4 个点偏离了隧道面,且与隧道面的距离值大致呈凸状,被视作裂缝内的离散点[11]。

图 2摇 基于距离差的裂缝结构描述

Fig. 2摇 Description of fracture structure based
on the distance difference feature

根据上述基于距离差的裂缝结构描

述,对裂缝的属性变化和变化规律进行

分析。 从左至右,假设各离散点到隧道

面的距离为 D(Ai) i=1,2,…,8。 其中,A1 点

和 A2 点同处在隧道面上,理论上到隧道

面的距离相等,但由于地面 LiDAR 测距

误差的存在,D(A1)和 D(A2)之间会存

在一个差值 琢2,如式(1)所示。 由于这

个差值的存在导致基于距离差特征的环

缝需要确定一个阈值。
D(A2) - D(A1) = 琢2 (1)

摇 摇 从左至右依次将离散点到隧道面的距离为 D(Ai) i=1,2,…,8与 D(A1)作差:
D(Ai) - D(A1) = 琢i (2)

摇 摇 由图 2 可以看出,环缝内各离散点到隧道面的距离与 A1 点到隧道面距离的差值 琢3 、 琢4 、 琢5

和 琢6 明显大于 琢2 。 若能找到一个阈值 啄(啄逸0),对由误差产生的距离差和环缝点与隧道面上点的距

离差加以区分,即可实现对环缝点的提取。
从上述关于距离差特征的隧道环缝点云分析可知,若在隧道面上确定一点,并求出该点到隧道面的距离

D,自该点沿某一方向遍历点云,当某个离散点到隧道面的距离 Di 与 D 的差值超过阈值 啄 时,表明该点的前

一个点为环缝起点,随着点云在该方向上的前进,后续的离散点到墙面的距离与 D 的差值会慢慢增大,到达

一个最大点后再慢慢减小直至小于阈值 啄,表明裂缝结束,由此可提取出完整的环缝处点云。

图 3摇 盾构隧道点云图

Fig. 3摇 Point cloud of shield tunnel

2摇 盾构隧道点云中轴线提取

由第 1 节中基于距离差的环缝特征分析可知,各离散点到隧道面距离的差值是判断该点是否为裂缝点

的重要依据。 因此,首先需要通过点云来拟合隧道面的方程,再通过点到平面的距离公式来提取裂缝点。 但

是由于隧道面是一个圆柱面,拟合方程较为复杂,因此考虑以单测站上同一高度(即 Z 坐标值相同)点云拟

合曲线方程,并通过各点到曲线的距离来识别裂缝点。
2. 1摇 同一高度点云选取

地铁隧道形变监测工作很大一部分是处在地铁运营期。 图 3 为运

营隧道点云图,由于各种管线设备的阻挡,难以获得完整的隧道内壁

点云图,使得点云图上存在很多空洞;另一方面,隧道管片上存在很多

孔洞,导致隧道内壁不够平滑。 基于这两方面,若直接对隧道进行同

一高度点云提取必然存在很大的问题。 因此,需要先在点云可视化软

件中选取隧道点云平滑无孔洞并完整的区域,再展开提取工作。
地面 LiDAR 系统激光照射在目标物上形成的光斑虽然微小,但还

是存在一定的半径,若指定 Z 坐标初始值 z0i( i 表示选定的第 i 个初始

值)对离散点云进行索引,则提取出的点云数量会很少。 因此考虑以
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垂直方向的扫描间隔 驻t 为阈值,索引区间[ z0i-驻t,z0i+驻t]内的所有点。
2. 2摇 基于最小二乘法的线性拟合

从 2郾 1 节中关于激光光斑的阐述可知,选取隧道点云同一高度上的一系列离散点应当是分布在某一曲

线的两侧,因此无法直接确定曲线方程,需要通过拟合来进行求解。
参考隧道扫描坐标系的建立并结合实际可知,由于 Z坐标近似,因此只需要在 XOY 面进行线性方程拟合[12鄄13]。
假设拟合的线性方程为

y = kx + c (3)
式中:k、c———待定参数。 假设提取了 n 个点,用(xi,yi)表示,用 k̂ 和 ĉ 表示线性方程的拟合回归值。

根据最小二乘法原理,有 min移( k̂xi + ĉ - yi) 2, 由多元函数求极值的必要条件,有

鄣 移
n

i = 1
( k̂xi + ĉ - yi)( )2

鄣k̂鄣ĉ = 0 (4)

摇 摇 组成法方程,有
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摇 摇 根据式(5),可求得待定参数的回归值 ĉ 和 k̂。
2. 3摇 管片环缝点判别

2郾 2 节中已求得隧道直线部分的线性拟合方程 y= k̂x+ĉ,根据点到直线的距离公式有

驻dz
i =

k̂xi - yi + ĉ
k̂2 + 1

(6)

式中:(xi,yi)———2郾 1 节中提取的隧道直线部分的离散点坐标;驻dz
i———各离散点(xi,yi)到线性方程 y = k̂x+ĉ

的距离。
结合第 1 节中基于距离差特征的环缝点云分析,对各离散点到直线(即隧道面)的距离差值进行比较,

识别出裂缝处点云。
2. 4摇 基于最小二乘法的环缝断面圆曲线拟合

测站隧道扫描坐标系下,管片环缝断面与隧道中轴线垂直,即 Y 坐标一致,因此只需要考虑 XOZ 平面内

圆曲线的拟合。 盾构隧道的弯曲部分通常呈圆弧状,因此用圆曲线方程来拟合[14鄄15]。 本文利用基于圆半径

距离差的最小二乘法来对圆曲线进行拟合,同样是在 XOY 平面内进行。
设隧道管片纵缝处断面的圆曲线方程为

(x - a) 2 + (y - b) 2 = R2 (7)
式中:(a,b)———圆心坐标;R———圆半径。

依据间接平差测边网函数模型,设圆心坐标平差值为( â,b̂),半径的平差值为 R̂,提取的管片纵缝点个数

为 n,用(xi,zi)表示,其到圆心的几何距离与拟合后圆方程的半径之间的差值为 di,则有

d2
i = [ (xi - a) 2 + (yi - b) 2 - R] 2 (8)

摇 摇 依据最小二乘准则则有 min(移di
2) 。 若将 di 作为观测值,则 d̂i 的平差方程为

d̂i = di + vi = (xi - â) 2 + (yi - b̂) 2 - R̂ (9)
摇 摇 将式(9)按 Tylor 公式展开,得

vi = -
驻x0

i

s0i
啄a -

驻z0i
s0i

啄b - 啄R - li (10)

摇 摇 若将式(10)用矩阵的形式表达,即
v = Bx̂ - l (11)
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摇 摇 根据间接平差原理可知:
x̂ = (BTPB) -1BTPl (12)

式中:P———权阵,由于离散点云相互独立且精度相当,故 P 为单位阵,即 P= I,所以可将式(12)简化为

x̂ = (BTB) -1BT l (13)
摇 摇 拟合出来的圆曲线即为隧道环缝断面的位置所在。
2. 5摇 基于管片环缝断面的隧道中轴线提取

提取中轴线的意义在于可以确定隧道点云的空间姿态。 同时,对于圆柱面外观的盾构隧道而言,中轴线

相当于圆柱的轴线,轴线确定后,圆柱的半径就不难求出,这会为后续的隧道收敛形变分析提供很大的便捷。
在拟合出环缝断面曲线的基础上进行中轴线提取,具体步骤如下:(a)根据中间环片两侧环缝断面曲线方程

及其在 Y 轴上对应的位置范围,提取出中间环片的点云,实现环片分离。 (b)环片分离后,单环片两侧圆曲

线圆心位置的连线即为隧道的中轴线。

3摇 实验与分析

由于单测站获取的点云数量较大,因此只截取其中部分点云作为研究对象。 图 4 为截取出来的原始点

云,点云中包含 3 个完整的隧道环片,以此为对象研究中间环片两侧环缝的提取。
3. 1摇 隧道断面环缝提取实验

根据 2郾 1 节在点云可视化软件上寻找平滑无孔洞区域共计 6 块。 图 5( a)为利用其中一块区域根据

2郾 2 节拟合出来的直线方程,选取初值 z01 =2郾 322 3 m,按阈值垂直扫描间隔 驻t = 0郾 5 mm,在索引区间内共提

取出 437 个点,考虑到显示问题,仅随机选取了其中 1 / 20 点加以显示。 图 5(b)为以点到直线的距离为 Y
轴、各离散点 Y 坐标为 X 轴绘制的 437 个离散点的变化折线,可以明显看出 2 个环缝所在的位置。

图 4摇 原始点云图

Fig. 4摇 Original point cloud
图 5摇 拟合效果

Fig. 5摇 Effect of linear fitting

图 6摇 曲线拟合效果

Fig. 6摇 Effect of curve fitting

图 6 是根据 2郾 4 节拟合出来的中间环片

两侧环缝的圆曲线。 其中,图 6(a)为中间环

片左侧环缝圆曲线,圆心坐标为(0郾 065 9,
0郾 524 1),半径为 2郾 7633 m,Y 轴上的坐标为

7郾 673 4 m;图 6(b)为中间环片右侧环缝圆

曲线,圆心坐标为(0郾 065 9,0郾 524 3),半径

为 2郾 763 3 m,Y 轴上的坐标为 8郾 892 1 m。
3. 2摇 中轴线提取实验

如图 7( a)所示,红色曲线为根据环缝

拟合出来的圆曲线,按图中红色曲线位置将

原始点云切开即可实现单环片分离。 如

图 7(b)所示,黑色圆为两侧圆曲线的圆心所在位置,红色直线即为中轴线。
由 3郾 1 节与 3郾 2 节的盾构隧道环缝及中轴线提取实验可知,基于特征点云提取的方法,依靠点云可视化
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图 7摇 隧道单环片中轴线提取效果

Fig. 7摇 Central axis extraction of tunnel ring

软件的辅助,有效减少了点云预处理的工作量,而传统的三维不变矩法[2] 以及圆柱面拟合法[3] 受限于隧道

内部类似管线点云等噪声对中轴线提取精度的影响。 同时,该方法直接应用于三维空间内的隧道点云,相较

于投影拟合法[1]提取的隧道中轴线更具有空间意义。

4摇 结摇 摇 语

在总结现有基于点云的隧道中轴线提取方法的基础上,从点云特征提取方面入手,研究了基于特征点云

提取的盾构隧道环片分离与中轴线提取方法。 该方法以环缝位置为参考,将隧道整体点云局部化,有效避免

了隧道整体点云分析存在的数据量大、不易处理以及点云情况多样等问题,同时对环片分别进行分析,使得

后续的隧道形变提取更易进行。
盾构隧道存在曲线部分,本文使用的方法仅适用于直线部分。 考虑到盾构隧道弯曲部分在施工过程中

参照的曲线方程不一致,因此无法以统一的曲线方程进行环缝点识别,因此今后还需进一步对隧道曲线位置

环缝点的识别与提取进行研究。 此外,盾构隧道环缝本身也存在着错位等复杂情况,本文基于距离差的环缝

提取方法适用于较为理想的情况,因此提出一种能够识别各种情况裂缝的方法也是后续研究的方向和难点。
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·简讯·

河海大学举办第三届“博论天下冶全国研究生水科学论坛

2019 年 12 月 15 日,第三届“博论天下冶全国研究生水科学论坛在河海大学举办。
本届水科学论坛以“凝聚青年创新力量,助力新时代水利发展冶为主题,设置了 6 个分论坛:水文水资

源,水利水电,港口海岸及近海工程,土木与材料,农业资源与环境,水管理、水经济与水法学。
本届水科学论坛为全国水科学专业研究生搭建了深层次、宽领域、多角度的学术交流平台,展现了当前

水科学领域的研究进展,促进了跨院校、跨专业的学术交流,为破解水资源、水生态、水环境、水灾害“四水问

题冶提供了青年智慧。
(本刊编辑部供稿)
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