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摘 要：为进一步提高三维激光扫描技术的量测精度，从优化滤波算法的角度出发，基于 Kriging改

进算法，考虑描述对象的空间相关性质，针对点云数据的滤波处理问题，研究点云格网化滤波的优

化方法。以实际工程为依托，通过现场监测比对试验，对三维激光点云数据进行格网化处理和分

析，将试验得出的变形数据与传统方法的量测数据进行对比。结果表明：基于 Kriging滤波的改进

算法不仅能够高效识别和提取隧道轮廓断面可视化数据，而且可以高效、准确地获得隧道变形；试

验的拱顶下沉数据与传统量测数据较接近，而周边收敛数据则有一定的差异。三维激光扫描技术

下的隧道变形监测在一定的环境条件下能较好地反映隧道变形的真实情况，为隧道工程的施工提

供有效的安全预警。
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Abstract: In order to further improve the measurement accuracy of 3D laser scanning technology, this paper
studies the optimization method of point cloud grid filtering from the perspective of optimization filtering

DOI：10. 11835/j. issn. 2096-6717. 2021. 032

收稿日期：2020⁃11⁃15
基金项目：国家自然科学基金（51678226）；湖南省自然科学基金（2019JJ50030）；益阳市科技创新计划（2019YR02、

2020YR02）
作者简介：胡达（1984-），男，博士，副教授，主要从事隧道及地下工程研究，E-mail：huda@hncu.edu.cn。

黎永索（通信作者），男，博士，教授，E-mail：liyongsuo@126. com。

Received:2020⁃11⁃15
Foundation items:National Natural Science Foundation of China (No. 51678226); Natural Science Foundation of Hunan

(No. 2019JJ50030); Science and Technology Innovation Project of Yiyang (No. 2019YR02, 2020YR02)
Author brief:HU Da (1984- ), PhD, associate professor, main research interests: tunnel and underground engineering,

E-mail: huda@hncu.edu.cn.
LI Yongsuo（corresponding author），PhD，professor，E-mail：liyongsuo@126. com.

开放科学（资源服务）标识码 OSID:



第 6 期 胡达，等：Kriging点云滤波改进算法及监测试验研究

algorithm and improved algorithm based on Kriging, considering the space-related properties of description
objects and aiming at the filtering processing problem of point cloud data. Based on engineering practice, grid
processing and analysis of 3D laser point cloud data are carried out through field monitoring and comparison
test, and the deformation data obtained from the test is compared with the measured data by traditional
methods. The results show that the improved algorithm based on Kriging filtering can identify and extract the
tunnel contour cross-section's visual data efficiently and obtain the deformation of the tunnel efficiently and
accurately. The experimental data of vault subsidence is close to the traditional measurement data, while the
peripheral convergence data has some differences. Therefore, tunnel deformation monitoring under 3D laser
scanning can better reflect tunnel deformation's real condition under certain environmental conditions and
provide a sufficient safety warning for tunnel construction.
Keywords: Kriging filtering algorithm; tunnel deformation; 3D laser scanning; point cloud data; monitoring test

对隧道围岩的稳定性进行监控及预报是确保

隧道现场施工安全、提高施工信息化水平、优化围

岩支护设计参数必不可少的一项重要工作。目前，

隧道监控量测的主要方法仍然是采用精密水准仪、

全站仪、智能收敛计等仪器设备进行测量，这些测

量工作首先需要在隧道洞壁上及时布设监控测点

（三角挂钩、反光片等）。这种传统监控量测方法实

际操作起来非常麻烦，效率极低，且误差不容易控

制，监测过程中极易造成对围岩稳定性评价的错误

判断，使隧道施工安全性降低。

近年来，激光扫描技术逐渐兴起，该技术具有

高精度、高效率、高分辨率、全自动数字化采集、数

据量丰富等特点 [1]。将三维激光扫描技术应用于隧

道监控量测是未来发展的一个重要研究方向，学者

们在该技术的探索和研究上取得了大量的成果。

王涛等 [2]基于点云数据预处理问题，采用小波分析

格网化滤波方法，并结合南京地铁隧道进行了应

用，取得了较好的滤波效果。许度等 [3]提出了一种

基于三维激光扫描技术的隧道变形非接触原位测

试技术，建立了基于扫描信息的围岩结构面表征方

法，并在中国锦屏地下深埋硐室群工程进行了应

用。吴勇等 [4]采用三维激光扫描技术进行运营期隧

道检测，为隧道的病害检测及修复提供了一定参

考。杜黎明等 [5]提出了一种迭代椭圆拟合的方法，

对隧道变形点云数据的提取进行了研究。张帆 [6]提

出了一种“聚合”算法，并应用于隧道管片结构变形

可视化分析。徐卫东等 [7]以北京地铁 7号线为依托，

运用三维激光扫描技术对隧道开挖的现状进行了

测量。虞伟家 [8]采用新型移动式三维激光测量技

术，对盾构隧道进行了点云数据采集，并在苏州地

铁进行了隧道监测试验。黄帆等 [9]对盾构隧道管片

变形进行了隧道监测试验，点云数据分析结果表

明，三维激光扫描技术优势明显，对地铁施工具有

一定的指导意义。上述研究成果表明，目前精度最

高的三维激光扫描仪在很多领域的应用上已经可

以替代全站仪，能够基本满足隧道监控量测的精度

要求。

大量研究表明 [10-11]，点云滤波算法成为三维激

光扫描精度是否满足应用要求的关键。因此，对点

云滤波进行针对性的研究十分必要。结合近年来

各种滤波算法不同的理论背景，可以分成基于坡

度、曲面拟合、分割、不规则三角网、形态学及机器

学习的滤波算法 6大类。基于坡度的滤波算法原理

简单、易实现，但过度依赖阈值的设定，在地形起伏

较大区域不适合海量数据的实时处理，滤波效果不

佳 [12-13]。基于曲面拟合的滤波算法有赖于插值方法

的选择，所采用的多层级迭代方式会受到每一层级

滤波结果的影响，容易出现误差传递与累积 [14-16]。

基于分割的滤波算法其滤波效果过分依赖聚类分

割的结果，而点云分割方法的选择也对滤波结果有

很大影响 [17]。基于不规则三角网的滤波算法需要占

用大量内存，并且对低位噪声敏感，极易误判低地

势物点 [18]。基于形态学的滤波算法原理简单、实现

效率高，但此类算法在地形起伏较大区域的稳健性

有待提高，如何提高其整体精度将是后续研究的重

点 [19]。基于机器学习的滤波算法需要大量的训练样

本，其样本必须覆盖所有可能的地形特征，对计算

机资源要求非常高 ，取得较好的滤波效果难度

较大 [20]。

综上所述，以上各种点云滤波算法均各有局限

性，如何改进和完善滤波算法，提高算法精度成为

监测试验能否成功的关键。由于 Kriging插值算法

在快速自动生成 DEM方面精度高，整体精度评价

方法具有可操作性 [21]。笔者结合 Kriging插值算法，
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通过现场试验段监测，对点云数据进行提取分析，

将试验得出的变形数据与传统方法的量测数据进

行对比，以验证其算法精度，为推进三维激光扫描

技术在隧道监控量测中的应用提供理论依据。

1 Kriging滤波改进算法

Kriging插值法是一种运用结构分析与变异函

数相关理论，在有限空间内针对区域化变量进行最

优和无偏估值计算的预测方法，是研究空间变异和

进行空间插值的一种线性无偏最优估计算法 。

Kriging插值法不仅考虑待估点位置与已知数据位

置的相互关系，还考虑变量的空间相关性。假设区

域化变量不是相互独立的，具有一定的随机性和结

构特性，而且满足二阶平稳和内蕴平稳。同时，

Kriging方法在数据网格化的过程中考虑了描述对

象的空间相关性质，使插值结果更科学、更接近于

实际情况，能给出插值的误差（Kriging方差），使插

值的可靠程度一目了然 [22]。考虑时间因素，将经典

的 Kriging空间插值进行拓展 [23-24]，建立时空 Kriging
插值模型，并将其应用于点云格网化滤波分析，提

高三维激光扫描数据获取的精度。

1. 1 空间插值

Kriging插值法的基本数学模型 [25]为

Z '(X 0)=∑
i= 1

n

λi Z (Xi) （1）

式中：Z′(X0)为预测点的估计值；Z(Xi)为预测点邻域

内参与预测的参考点的值；λi为 Kriging权系数，在

无偏性和最小方差性条件下，其值依赖变异函数的

计算结果来确定。

式（1）是 n个数值的线性组合，Kriging方法的原

则就是保证估计量无偏，且在估计方差 σ 2E最小的前

提下，求出 n个权值系数 λi。

ì
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⇒ Min

（2）

在无偏性条件下，为了使估计方差最小，用拉

格朗日乘子法求条件极值，见式（3）。

F= σ 2E - 2μ (∑
i= 1

n

λi- 1) （3）

F是 n个权系数和 μ的 (n+1)元函数，求出 F对

λi和 μ的偏导数，最后得到用半变异函数值表示的

Kriging方程组。
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∑
j= 1

n

λj yi,j+ μ= yi,0, i= 1,2…n

∑
j= 1

n

λj= 1
（4）

式 中 ：yi,j= y ( xi,xj)= y ( xi- xj)，为 半 变 异 函

数值。

半变异函数或者半变差函数是从空间统计学

中的方差概念演化而来的，将区域变量 Z ( x )在点 x
和（x+h）的值 Z(x)和 Z(x+h)之差的方差的 1/2定
义为区域变量 Z(x)在 x轴上的半变差函数，记为

γ ( h )，即

γ ( h )= 1
2 Var [ Z ( x )- Z ( x+ h ) ]2 （5）

试验半变异函数计算公式为

γ * ( h )= 1
2N ( h ) ∑i= 1

N ( h )

[ Z ( xi )- Z ( xi+ h ) ] 2（6）

式中：N ( h )为被增量 h分隔的试验数据对的数目。

为了估计区域化变量的未知值，需要将半变量

试验函数拟合到相应的理论半变异函数模型中。

典型 Kriging算法提供的半变异函数模型包括高斯

模型、线性模型、球面模型、阻尼正弦模型、指数模

型等，其中，原点附近的球形变异函数模型是线性

的，指数变异函数模型是直线，高斯变异函数模型

是抛物线。考虑到本研究是将其应用到隧道变形

监测的滤波算法中，选用球形模型，这样既考虑了

储层参数的随机性，又考虑了储层参数的相关性，

在满足插值方差最小的条件下，给出最佳线性无偏

插值和方差。具体模型表达式为

γ ( h )= c ⋅ Sph ( ha )=
ì
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3

c0 + c, h> a

, 0< h≤ a （7）

式中：c0为块金值；c0 + c为基台值；c为偏基台值；a
为变程；h为滞后距。

滤波算法流程如图 1所示。

1. 2 时空插值

空间 Kriging只能估计某一时间上未知区域的

变形量，如果要估计任意时刻任意位置的变形量，

需要进行时空 Kriging插值。在隧道掘进过程中，监

测点的布置、数据的采集以及位移值的变化不是空

间和时间上的单一变化，而是时间与空间的统一。

选用普通 Kriging方法实现数据的时空插值 [26-27]，计
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算公式为

Z *( s0,t0)=∑
i= 1

n

λi Z ( si,ti ) （8）

式中：Z *( s0,t0)为时空点 ( s0,t0)处的估计值；λi为临

近观测值 Z ( si,ti )的加权系数，引入拉格朗日系数 μ

进行推导可得
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式（9）中的加权系数 λ的值可通过式（1）得到，

继而代入式（8），可得研究区域内任意点的插值估

计值。

2 现场监测试验方案

采用德国 Z+F IMAGER 5010X三维激光扫描

仪对长沙市城市固体废弃物处理场管理生活区隧

道工程进行监控量测，并将所量测的数据与传统监

控量测方法的数据进行对比研究。德国 Z+F IM⁃
AGER 5010X三维激光扫 描 仪 数 据 获 取 速 率 超

过 100 万 点 每 秒 ，50 m处精度最高可达 0. 8 mm，

测程为 0. 3~187. 3 m，是一台高性能、高精度的旗

舰扫描仪，非常适合应用于高精度的工业测量和隧

道工程测量。该仪器精度信息如表 1所示。

2. 1 工程概况

所采用的试验数据来源于长沙市城市固体废

弃物处理场管理生活区隧道工程监控量测项目现

场。隧道场地位于长沙市望城区桥驿镇黑麋峰固

体废弃物处理场西侧一带的山间空地，为望湘岩基

的南部地区，以侵蚀构造地貌为主，属低山丘陵地

貌，主要表现为低山—丘陵与冲沟形态，山脉脉络清

晰，山顶一般较圆滑，个别较尖，山脊大多数开阔舒

缓，局部地段狭窄，形成窄陡山脊。隧道起始桩号

为 K0+195~K0+285，长为 90 m。根据勘察结果，

该场地内地形起伏大，山坡较为陡峭，场地内分布

的地层主要有第四系残坡积层，下伏基岩为燕山晚

期花岗岩。

2. 2 试验方案

地面三维激光扫描外业实施计划的制定需要

根据测量任务、要求以及现场条件决定，主要包括

坐标系、扫描仪及其配准靶标和扫描站的选择等。

根据实施计划，提前布设好靶标，然后连接相关设

备，设置扫描参数（如扫描范围、扫描距离、扫描间

隔等），在不同的扫描站上架设扫描仪进行扫描。

2. 2. 1 控制点的布设与测量 在隧道工程监测试

验中，由于现场条件限制，控制点只能布设在一侧，

如图 2所示。因此，在隧道洞口布设了 3个自制的

平面靶标，如图 3所示。作为控制坐标转换点，要求

这些点的位置相对固定，并且不易被施工破坏。布

设好控制转换点后，用全站仪测得靶标中心在施工

控制坐标系下的坐标，用于后续转换。对于站间转

换公共点，选择不受入射角影响、反射率高、方便布

设的标准球形靶标，如图 4所示。将 3~4个球形靶

标布设在两相邻测站之间，并在两测站上均对其进

行精扫。

2. 2. 2 数据采集 外业测量是实际获取数据的过

程，扫描距离、物体表面材质、控制网、靶标测量精

度、光斑大小、扫描点间距、点云拼接精度、全反射

物质和外界环境等因素均对点云数据的质量产生

图 1 Kriging算法流程图

Fig. 1 Kriging algorithm flow chart

表 1 Z+F IMAGER 5010X三维激光扫描仪精度信息

Table 1 Precision information of Z+F IMAGER 5010X
3D laser scanner

误差/m

10
25
50
100

精度/mm
反射率 14%
（黑色）

0. 5
1. 0
2. 7
10. 0

反射率 37%
（暗灰）

0. 4
0. 6
1. 2
3. 8

反射率 80%
（白色）

0. 3
0. 5
0. 8
2. 0

注：表中的误差指的是均方根误差。
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直接影响。与其他光学电子仪器一样，外界环境温

度、气压、空气质量等因素对激光回波信号的影响

显著。因此，鉴于隧道内施工环境异常复杂，为避

免数据采集质量受到影响，选取隧道内空气可见度

较高的时段进行试验测试。

现场扫描试验前，先在隧道内确定好仪器和靶

标的位置，确保在进行扫描时不会被打断或遮挡。

布设好靶标球，如图 4所示。架好扫描仪，设置好扫

描参数，然后进行扫描作业。扫描作业时靶标球需

要保持固定状态，避免工人触摸或误动，从而致使

球的位置发生变化，影响后续点云配准精度。试验

扫描目标为隧道衬砌外表面的目标点，所以不必进

行全景粗扫，而是先直接进行全景目标扫描，再在

此基础上对靶标球进行精扫（高精度高质量扫描）。

试验时可按图 5进行设站和靶标布设（站 1~站 3为

测量站点），具体要求如下：两站之间间距约 25~30
m，保证两站之间点云重合数不少于 30%；靶标球或

靶标板摆设与两站中间至两边站的距离比较均匀；

靶标尽量上下左右起伏较大，保证空间位置形状良

好；两站之间至少有 4个靶标，便于后期拼站的精

度。图 6为三维激光扫描仪在隧道现场的扫描示

意图。

2. 3 数据处理

2. 3. 1 数据处理基本流程 对于三维激光扫描仪

获得的点云数据，并非每一个都能使用，过多的数

据点会降低计算机运行的效率、增加存储空间。隧

道点云整体图如图 7所示。为避免上述问题，需要

删除部分数据点，即对点云数据进行精简处理，点

云数据处理的主要流程为：

1）点云编辑。裁减掉点云粗差以及与目标无

关的点云。

2）点云配准与拼接。利用公共点坐标将不同

测站测量的点云数据转换到同一坐标系中，实现点

云的拼接，形成一个整体。目前，点云配准的方法

图 3 自制平面靶标

Fig. 3 Homemade flat target

图 2 平面控制点布设图

Fig. 2 Layout of plane control points

图 4 标准球形靶标

Fig. 4 Standard spherical target

图 6 隧道扫描示意图

Fig. 6 Schematic diagram of tunnel scanning

图 5 扫描测站及球形靶标位置分布图

Fig. 5 Location distribution of scanning station and
spherical target
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主要有 3种：人工靶标配准、点云自身配准和控制坐

标系配准。配准后的点云图如图 8所示。

3）建立拓扑关系。点云通常是孤立的点，每个

点只与其一定范围内的周围点相关。空间点云拓

扑关系的建立主要有八叉树法、网格法和 k-d树

法等。

4）点云数据的精简。点云数据精简算法大致

可以分为 4类：包围盒法、随机采样法、曲率采样法

和均匀网格法。

5）点云数据的去噪与光顺。由于被测对象表

面的粗糙度、波纹等缺陷和测量系统本身的影响，

真实数据中混有噪声点。可根据点云质量和后续

建模要求灵活选择合适的滤波算法。

6）孔洞的修补。激光扫描的过程中会因为各

种原因（如局部遮挡）造成漏测，从而形成点云孔

洞。修补算法可以分为 2种：一种是在三角网格表

面重建时进行三角网格面修补；另一种是先对散射

点云数据孔洞进行修补，然后对三角网格面进行

重建。

7）点云数据的分割。数据分割形成的不同曲

面类型的子区域具有特征单一、凹凸一致的特点。

对每一子区域进行单独重构有利于曲面拟合时减

小误差和保持点云性质。目前，点云分割的算法主

要有基于边的算法、基于面的算法和基于聚类的

算法。

8）点云数据的三维建模。在三维模型的建构

过程中，曲面重构是最关键也最复杂的一步。目

前，主要有两类曲面重构方案：以三角网格面为基

础的自由曲面重构方案和以样条曲面为基础的自

由曲面重构方案。

2. 3. 2 点云数据处理 点云滤波是点云数据处理

中一个非常重要的环节，准确的滤波结果将有利于

提高点云后处理结果的精度。根据普通 Kriging插
值的原理，采用Matlab程序实现 Kriging滤波算法，

并利用程序对点云数据进行处理。为减少滤波算

法的工作量，选取最为接近垂直于靶标球表面的 3
个测点进行计算，取 c0 = 0.01、c= 0.2、a= 20。取

n=3，根据式（9），有 μ= 0.015 9、σ 2E = 0.054 7。
1）将外业扫描获取的点云数据导入到数据处

理程序中，进行点云数据预处理操作（滤波、去噪），

为后续操作做准备。

2）数据预处理完成后，在配准流程（Registering）
中，分别用平面靶标拟合工具和球形靶标拟合工具

对靶标进行拟合，提取出靶标中心在扫描仪坐标系

中的三维坐标。

3）靶标中心坐标提取完成后，再进行点云配

准，将全站仪测得的控制靶标的坐标保存在 TXT
文件中，并将点云数据转换到控制坐标系中。如果

布设的公共点较多，配准时应该选择质量较好的点

进行点云配准。最后将配准后的点云数据坐标信

息导出到TXT文件中，完成数据处理流程。

3 数据提取及分析

3. 1 监测信息提取

根据隧道表面的点云数据坐标，可以提取出任

意桩号处的隧道断面数据，从而进行断面拟合，提

取出中心坐标，然后拟合出中线。在这些数据上可

以对超欠挖情况、拱顶沉降情况、收敛状态和轴线

偏差等进行分析，对施工进行指导，及时发现不稳

定及危险情况并上报，减少灾害发生及其不良后果

的产生。

3. 1. 1 断面提取 在隧道监控量测中，所有的测

量工作都是在断面的基础上完成的，所以，三维激

光扫描数据应用在隧道中的第一步就是断面提取，

否则其他的监控量测项目将无法完成。可以根据

图 7 隧道点云整体图

Fig. 7 Overall drawing of tunnel point cloud

图 8 配准后的两个测站点云图

Fig. 8 Cloud map of two stations after registration
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隧道的设计资料来提取断面。由断面的定义可知，

隧道中轴线上某点处的断面与该点处的切线垂直，

即该点处的切线向量就是该断面的法向量。设该

点在中轴线上的坐标为 (x0,y0,z0)，该点处的切线向

量为 n=(A,B,C)，则该点处的断面方程为

A(x-x0)+B(y-y0)+C(z-z0)=0 （10）
中轴线上某点的三维坐标可以根据隧道段的

线路设计参数确定，该点处的切线向量 n=(1,k,i/
cos(atan k))，k为 xoy平面中的切线斜率，i为坡度。

不管扫描仪的分辨率有多高，测量的点与点之

间总会有一定的间隔，所以，在实际提取断面时，该

断面并不是严格的平面，而是有一定厚度的。在实

践应用中，一般提取 1~2 cm厚度平面的数据作为

断面数据。图 9~图 11为利用该方法提取的同一桩

号处的隧道断面。图 9为在施工坐标系中提取的断

面；图 10为施工坐标系中旋转到正面后的断面，图

11为在独立坐标系中的断面，原点在轴线中心。

3. 1. 2 变形信息提取 依据行业规范《公路隧道

施工技术规范》（JTG/T 3660—2020），在隧道监测

中，周边位移和拱顶沉降是必测项目，并且每 5~50 m
需要测量一个断面。三维激光扫描仪扫描的数据

是连续、全面的，所以用扫描数据进行拱顶沉降和

收敛变化的监测可以在任意断面处进行。而传统

监控量测方法对隧道周边的收敛量测一般采用隧

道净空变化测定计（简称收敛计）进行。拱顶沉降

和收敛变化都是在断面上选择固定的点，对其进行

连续的监测，收敛量测测点与拱顶下沉测点布置在

同一断面。传统方法需要使用预埋件，而三维激光

扫描方法不需要任何预埋件。根据隧道情况，拱顶

沉降监测一般选取 1~3个点，收敛变化一般选取

2~3对点。

在断面中提取监测点数据时，一般以监测点为

中心的面状数据为基础，然后对区域内的点进行距

离加权平均求取监测数据。设选取的监测点设计坐

标为 (x0,y0,z0)，选取区域内的点坐标为 (xi,yi,zi),i=
1,2,3…n，则监测点的测量坐标为

z= ∑
n

i= 1
Pi zi

Pi=
1

Si ∑
n

i= 1

1
Si

Si= ( xi- x0 )+( yi- y0 )2 （11）
获取了各个测点的监测数据后，就可以以第一

期数据为基础，作出时间变化曲线，以反映各断面

的收敛与沉降情况，还可以作出空间变化曲线，以

反映隧道的整体变化情况。

3. 2 数据分析

在隧道坐标文件的基础上进行数据挖掘与分

析。根据隧道表面的点云数据坐标，可以提取出任

意桩号处的隧道断面数据，从而进行断面拟合，提

取出中心坐标，然后拟合出中线。选择该隧道工程

具有代表性的 3个断面进行对比分析，分别采用反

距离倒权法（IDW）、不规则三角网法（TIN）与克里

金法（Kriging）进行对比研究。3个断面在监测周期

内的最终累计变形对比见表 2、表 3，图 12~图 17为
所提取的 K0+202、K0+207、K0+212断面的位移

收敛示意图。

图 9 三维空间坐标系中提取的断面

Fig. 9 Extracted section in 3D coordinate system

图 10 三维空间坐标系中提取的断面(横截面)
Fig. 10 Extracted section in 3D coordinate system

(cross section)

图 11 平面坐标系中提取的断面

Fig. 11 Extracted section in plane coordinate system
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从表 2中的对比结果来看，由于三维激光扫描

获取了海量且较为均匀的监测数据，从而对 IDW和

表 2 3种滤波方法对比

Table 2 Comparison of three filtering methods

断面

K0+202

K0+207

K0+212

反距离倒权法（IDW）

拱顶下沉/mm

23. 99

32. 03

32. 44

周边收敛/mm

9. 76

7. 72

10. 52

不规则三角网法（TIN）
拱顶下沉/mm

23. 71

31. 46

32. 18

周边收敛/mm

9. 43

7. 54

10. 17

本文算法（Kriging改进）

拱顶下沉/mm

24. 10

32. 10

32. 50

周边收敛/mm

9. 90

7. 80

10. 30

表 3 试验结果对比

Table 3 Comparison of test results

断面

K0+202

K0+207

K0+212

传统量测方法

拱顶下沉/
mm

36. 77

34. 17

35. 98

周边收敛/
mm

12. 90

15. 14

15. 82

三维激光扫描技术（本文

算法）

拱顶下沉/
mm

24. 10

32. 10

32. 50

周边收敛/
mm

9. 90

7. 80

10. 30

图 12 K0+202断面(2016-09-30)
Fig. 12 Section of K0+202 (2016-09-30)

图 13 K0+202断面(2016-10-29)
Fig. 13 Section of K0+202(2016-10-29)

图 14 K0+207断面(2016-10-07)
Fig. 14 Section of K0+207(2016-10-07)

图 15 K0+207断面(2016-11-06)
Fig. 15 Section of K0+207(2016-11-06)

图 16 K0+212断面(2016-10-13)
Fig. 16 Section of K0+212(2016-10-13)
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Kriging方法十分有利，所得结果较相近；而 TIN法

的滤波结果误差相对较大。总体情况表明，相对于

IDW法，Kriging改进算法的滤波更接近真实值，算

法精度更高，且更适合数据较多的情况，同时也说

明该方法是行之有效的。

由表 3可知，三维激光扫描量测的累计变形总

体相对较小，其中 K0+207、K0+212拱顶沉降数据

较为接近传统量测结果，周边收敛数据差异较大。

结合现场情况并对设备精度进行分析可知，隧道内

环境因素对量测精度影响极大。对于拱顶沉降，扫

描仪只需提取 Z轴方向的坐标点数据就可以得出沉

降结果，因而比水平坐标的换算更为稳定；对于周

边收敛，扫描仪必需提取 X、Y、Z轴 3个方向的坐标

点数据才能有效得出收敛变形结果，由此造成的误

差较大。除数据提取外，隧道内环境等因素也对监

测结果造成较大的不确定性，进而造成误差累积。

试验数据同时也说明，在隧道变形监测中，三维激

光扫描技术的抗干扰能力和精度还有待进一步优

化和提高。在特定的监测环境下，三维激光扫描技

术所量测的隧道累计变形值在一定程度上能较好

地反映隧道变形的真实情况。

4 结论

采用基于 Kriging的滤波算法，对三维激光扫描

点云数据进行处理，通过现场试验与传统点云滤波

数据处理方法的对比，说明该方法能够高效识别并

提取隧道轮廓断面的可视化数据，为三维激光扫描

技术在隧道监测领域的广泛应用提供解决方案。

试验结果表明：

1）将经典的 Kriging空间插值进行扩展，并将其

应用于点云格网化滤波分析，计算结果表明，该算

法在快速自动生成 DEM方面精度较高，提高了三

维激光扫描数据获取的精度。然而，如何进一步提

高针对海量点云数据的滤波效率、提升滤波算法自

动化程度以及控制误差，将是点云滤波算法今后的

研究重点。

2）通过现场监测试验，对点云数据进行提取分

析，将试验得出的变形数据与传统方法量测数据进

行对比，结果表明，基于 Kriging滤波算法的三维激

光扫描技术能够较为高效、准确地获得隧道变形

数据。

3）三维激光扫描技术在隧道变形监测中的抗

干扰能力和精度还有待进一步优化和提高。在一

定的监测环境条件下，可以对拱顶沉降、周边收敛

和轴线偏差等进行分析，并及时预警围岩稳定性异

常及危险情况，防止地质灾害的发生，为隧道工程

安全施工保驾护航。
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