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摘要!道路'隧道'桥梁等物体表面形变监测是质量安全保障的重要前提$针对其表面监测问题&提出一种基于激光栅格化

采样和高精度曲面建模的物体表面监测方法$该方法对监测物体表面利用栅格化采样进行高精度曲面建模和插值&通过多项式空

间插值估计监测点的真实值和曲面第一'二基本量&对物体表面沉降和曲率半径参数变化角度进行监测$为验证该方法的有效

性&在两组不同复杂程度的已知曲面上随机选取
$##

个测试点&针对采样密度和插值密度分别进行数值仿真实验&并利用实物模

型构建模拟形变实验&进而对测试点处的沉降变化和曲率半径变化进行监测$实验结果表明(在仿真实验中&高栅格化采样密度

和插值密度能够大幅提高曲面重构精度&并降低物体表面不同复杂程度对监测精度的影响$在实物模拟形变实验中&沉降测量精

度可达
%)c($W

&曲率半径变化检测精度可达
)$c)"W

%

关键词!形变监测$高精度建模$多项式插值$曲率$沉降
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引言

大型构筑体表面形变监测是保障其安全运行的主要手

段之一%如久经碾压的桥梁在结构上会发生一定的形状变

化$隧道内壁会因为周围土体扰动'建筑负荷变化或施工

振动而产生形变)

$

*

$高层建筑在地震'强风等自然灾害后

发生倾斜%物体的形变若未被及时检测和采取应对措施&

将对人员和设备的安全构成巨大的潜在威胁&因此对构筑

体表面沉降'曲率以及位移等形变参数的监测具有重要意

义和实用价值%

目前&三维激光扫描仪被广泛应用于形变监测领域&

涉及建筑'隧道'基坑'铁路'桥梁'矿山'地形勘查)

"%

*

等&拥有快速'高效'高密度'非接触)

*)

*等优点%但在诸

多形变监测应用中&主要根据具体的监测对象确定相应的

监测参数和制定监测方案&还未形成完善的监测体系)

$#

*

&

主要通过测量标靶坐标的改变达到监测目的&存在监测参

数单一'灵活性差'表面形变测量精度低等缺点%近年来&

激光测距仪虽然逐步应用在形变监测领域)

(+

*

&相对三维激

光扫描仪而言&采用激光测距结合转向云台)

+

*对物体表面
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#

形变进行测量的方法&具有成本低'易于实现和灵活性强

等优点&但因其只对少数特征点进行沉降变化监测&并受

限于搭载平台&对物体表面形变测量误差较大%

本文针对于目前三维激光在物表形变监测应用中存在

的不足&提出一种结合激光采样和高精度建模对物体表面

形变进行监测的方法%其中&岳天祥等提出的高精度曲面

建模 !

B3

?

B>00KH>0

O

IKHJ>0CM@PCN31

?

&

\9:Z

"方法&已经

广泛应用于数字高程模型构建'土壤污染物空间分布模拟'

气候要素 !气温'降水'辐射等"时空变化模拟)

$$

*等领域&

其理论体系相对成熟&在建模精度上优于各种传统的经典

插值法)

$"$*

*

%利用激光测距仪对物体表面进行栅格化采样&

通过高精度曲面建模得到表面沉降和曲率变化等形变参数&

为实现大型构筑体安全评价和预警提供数据支撑%

>

!

W6/)B

及形变参数求解

>?>

!

采样点坐标计算

根据激光非接触'高效'精准的特点&对检测物体表

面进行栅格化采样%不论是一维激光测距还是三维激光扫

描&在采样仪器坐标系下&对于采样点对应的激光束&根

据其偏航角
&

和俯仰角
.

&以及距采样点的距离
7

&可求得

其坐标系下空间坐标!

3

&

I

&

T

"&如图
$

所示&其中
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坐标转换

将直接采样的测量点映射到栅格坐标系中&记为 )

5
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&其中

为栅格对应坐标系下的采样坐标值&

,

5

&

,

L

&

,

!

分别为
'

个

方向上坐标的偏移量&

*

为解算尺寸&

!

&

9

'
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' 为旋转

矩阵)

$

*

%

>?A
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W6/)B
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是一种空间插值法&

\9:Z(

为其第
(

代更新%

若采样基于
NqZ

的栅格&设定插值密度为
"

&则插值栅格
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"的大小&即
=qE
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先进行简单插值&其结果将作为
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求解的初始值%

设物表曲面表示为函数
;
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%以往的研究表明曲面模型可由

e>KII

方程模拟)

$*$)

*

%

;

[

55

#2

$

$$

;

6

5

(2

"

$$

;

6

L

(

O

X

(

8

'槡 $

;

[

LL

#2

$

""

;

6

5

(2

"

""

;

6

L

(

=

X

(

8

'槡

7

8

9

$

!

$

"

!!

其中(

X

#

$

(

;

6

"

5

&

C

#

;

6

5

;

6

L

&

8

#

$

(

;

6

"

L

&

O

#

;

[

55

;

6

"

5

(

;

6

"

L

(槡 $

&

=

#

;

[

LL

;

6

"

5

(

;

6

"

L

(槡 $

&

2

$

$$

#

8X6

5

'

"CC6

5

(

CX6

L

"

!

X8

'

C

"

"

&

2

"

$$

#

"XC6

5

'

XX6

L

'

CX6

5

"

!

X8

'

C

"

"

&

2

$

""

#

"8C6

L

'

886

5

'

C86

L

"

!

X8

'

C

"

"

&

2

"

""

#

X86

L

'

"CC6

L

(

C86

5

"

!

X8

'

C

"

"

&基

于栅格插值结果对
e>KII

方程进行离散化&得其差分递推

方程%

!

;

[

55

"

2

%

&

+

#

!

2

$

$$

"

2

'

$

%

&

+

!

;

6

5

"

2

'

$

%

&

+

(

!

2

"

$$

"

2

'

$

%

&

+

!

;

6

L

"

2

'

$

%

&

+

(

O

2

'

$

%

&

+

X

2

'

$

%

&

+

(

8

2

'

$

%

&

+

'槡 $

!

;

[

LL

"

2

%

&

+

#

!

2

$

""

"

2

'

$

%

&

+

!

;

6

5

"

2

'

$

%

&

+

(

!

2

"

""

"

2

'

$

%

&

+

!

;

6

L

"

2

'

$

%

&

+

(

O

2

'

$

%

&

+

X

2

'

$

%

&

+

(

8

2

'

$

%

&

+

'槡

7

8

9

$

!

"

"

!!

对 离 散 化 的
e>KII

方 程 用 矩 阵 形 式 表 示&即

\9:Z(

为(

!

$

$

2

#

"

2

'

$

$

!

"

$

2

#

"

2

'

$

1

"

!

'

"

!!

其中(

$

2

#

)

;

2

$

&

$

&2&

;

2

$

&

E

&

;

2

"

&

$

&2&

;

2

"

&

E

&2&

;

2

=

'

$

&

$

&2&

;

2

=

'

$

&

E

&

;

2

=

&

$

&2&

;

2

=

&

E

*

4

&

!

$

&

!

"

&

%

!

=E

"

/

!

=E

"

&

"

$

&

"

"

&

%

!

=E

"

/

$

&

则
\9:Z(

可转换为
!$

2

h"

24$

&其中
!

&

)

!

$

&

!

"

*

4

&

"

&

)

"

$

&

"

"

*

4

%该曲面模型的高精度迭代求解问题&可以建模为

带有等式约束的最小二乘优化问题&即&
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法求解
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的求解包含两个循环嵌套迭代(更新
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24$为外

迭代$采用
e>KII4:C3PCN

法求解公式 !
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"中的线性方程

组更新
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2为内迭代%基于每一次
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24$更新后的线性方程表
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#

%

'

$

+#

$

$

%

+

;

"

+

'

#

2

+#

%

(

$

$

%

+

;

"

'

$

+

(

)

%

*&!

%

#

$

&

"

&2&

2

"&即(

$

$$

5

"

$

#'

$

$"

;

"

'

$

"

'

2

'

$

$2

;

"

'

$

2

(

)

$

$

$$

5

"

$

(

$

$"

5

"

"

#'

$

"'

;

"

'

$

'

'

2

'

$

"2

;

"

'

$

2

(

)

"

4

$

2$

5

"

$

(

$

2"

5

"

"

(

2

(

$

22

5

"

2

#

)

7

8

9

2

!

&

"

!!

其中(

"

为迭代次数&方程的矩阵表达形式为 !

)4'

"

$

"

h+$

"4$

f%

&即
$

"

h

!

)4'

"

4$

+$

"4$

f

!

)4'

"

4$

%

&

设
,h

!

)4'

"

4$

+

&

#h

!

)4'

"

4$

%

&则(

$

"

#

,$

"

'

$

(

#

!

!

"

#

$

&

"

&2" !

)

"

>?C

!

W6/)

求解算法

求解算法伪代码如表
$

所示&其中
$

$ 取值栅格插值结

果&作为求解算法的输入%设置最小优化权重参数
!

和内

外迭代结束阈值
@

'

&

&并计算出固定参数
K

'

4

&然后进入

内外嵌套迭代%内迭代为求解
*$

2

h%

24$过程&外迭代则是

根据当前内迭代的解
$

2更新
%

2过程&最后输出设定精度的

模拟结果
$

2

%

表
$

!

\9:Z

求解算法

初始化(

2h$

&

$

$

$设定参数
(

&

@

&

&

&并计算
*

&

,

$

(

TB3NC

!

-

'

-

M>d

"执行步骤
"

到步骤
)

"

(更新
%

2

&

#

2

$

.h$

&

$

2

!

$

"

h$

2

'

(

TB3NC

!

.

'

.

M>d

"执行步骤
(

到步骤
*

(

(

$

2

!

"f$

"

h,$

2

!

"

"

f#

2

+

(

.h.f$

*

(

3J

!

$

2

!

"

"

4$

2

!

"4$

"

'

@

"转到步骤
&

&

(

-h-f$

$

$

2

h$

2

!

"

"

)

(

3J

!

$

2

4$

24$

'

&

"转到步骤
%

%

(输出结果
$

2

>?O

!

形变参数沉降(曲率求解

基于高精度曲面建模插值结果&通过局部多项式空间

插值的方法实现对曲面上任意点的模拟值和第一'二基本

量进行近似求解&最终得到曲面形变参数(沉降'曲率或

曲率半径%

如图
"

所示&在求解
\9:Z

得到的模拟值
;

%

&

+

&

%

#

$

&

2&

=

&

+

#

$

&2&

E

周围选取
2q2

大小的栅格作为初始样

本&进而通过多项式空间插值求解该点模拟值和曲率参数%

根据曲面上样本区域的弯曲程度合理确定其插值多项式阶

数
0

&并对样本栅格的各行各列求解其插值多项式%

设物表曲面上监测点
D

!

5

#

&

L

#

&

!

#

"&若通过最小二

乘法解得第
%

行插值多项式及其导数为(

图
"

!

插值样本

;

%

!

L

"

#

#

0

"

#

#

@

%"

L

"

;

6

%

!

L

"

#

#

0

"

#

$

"@

%"

L

"

'

7

8

9

$

!

%

#

$

&

"

&2&

2

" !

%

"

!!

第
+

列插值多项式及其导数为(

;

+

!

5

"

#

#

0

"

#

#

@

+

"

5

"

;

+

6

!

5

"

#

#

0

"

#

$

"@

+

"

5

"

'

7

8

9

$

!

+

#

$

&

"

&2&

2

" !

$#

"

!!

对于每一行&

L

h

L

#

处模拟值(

;

%

&

L

#

#

;

%

!

L

#

"

!

!

%

#

$

&

"

&2&

2

" !

$$

"

!!

得
L

h

L

#

这一列的插值多项式(

;

L

#

!

5

"

#

#

0

"

#

#

@

L

#

"

5

"

!

$"

"

!!

同理&对于每一列&

5h5

#

处模拟值(

;

5

#

&

+

#

;

+

!

5

#

"!

+

#

$

&

"

&2&

2

" !

$'

"

!!

得
5h5

#

这一行的插值多项式(

;

5

#

!

L

"

#

#

0

"

#

#

@

5

#

"

L

"

!

$(

"

!!

则 !

5

#

&

L

#

"处模拟值(

!

#

#

;

!

5

#

&

L

#

"

?

;

5

#

!

L

#

"

?

;

L

#

!

5

#

" !

$+

"

!!

监测点沉降则是物表曲面形变前后该处模拟值之差%

其一阶偏导(

;

5

6

!

5

#

&

L

#

"

?

;

L

#

6

!

5

#

"

#

#

0

"

#

$

"@

L

#

"

5

#

"

'

$

;

L

6

!

5

#

&

L

#

"

?

;

5

#

6

!

L

#

"

#

#

0

"

#

$

"@

5

#

"

L

#

"

'

7

8

9

$

!

$*

"

!!

二阶偏导(

;

[

55

!

5

#

&

L

#

"

?

;

[

L

#

!

5

#

"

#

#

0

"

#

"

"

!

"

'

$

"

@

L

#

"

5

#

"

'

"

;

[

LL

!

5

#

&

L

#

"

?

;

[

5

#

!

L

#

"

#

#

0

"

#

"

"

!

"

'

$

"

@

5

#

"

L

#

"

'

7

8

9

"

!

$&

"

!!

每一列
5h5

#

处插值多项式导数
;

6

+

!

5

#

" !

+

h$

&

"

&

2&

2

"经多项式拟合得偏导(

;

6

5

!

5

#

&

L

#

"

#

#

0

"

#

#

@

"

L

"

!

$)

"

!!

可求得混合偏导(

;

[

5

L

!

5

#

&

L

#

"

@#

#

0

"

#

$

"@

"

L

"

'

$

!

$%

"

!!

同理&每一行
L

h

L

#

处插值多项式导数
;

6

%

!

L

#

" !

%h

$

&

"

&2&

2

"经多项式拟合得偏导(
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+(

!!!

#

;

6

L

!

5

#

&

L

#

"

#

#

0

"

#

#

@

"

5

"

!

"#

"

!!

可求得混合偏导(

;

[

L

5

!

5

#

&

L

#

"

#

#

0

"

#

$

"@

"

5

"

'

$

?

;

[

5

L

!

5

#

&

L

#

" !

"$

"

!!

根据
$c'

部分公式和
Eh

;

[

5

L

;

6

"

5

f

;

6

"

L槡 f$

&可由一'二

阶偏导和混合偏导解算其第一基本量
X

&

C

&

8

和二基本量

O

&

E

&

=

&进而求解物表曲面
7

(

/h/

!

H

&

W

"上监测点

处任意方向上曲率
\

2

或曲率半径
0

2

%

\

2

#

O>

H

"

(

"E>

H

>

W

(

=>

W

X>

H

"

(

"C>

H

>

W

(

8>

W

0

2

#

$

\

7

8

9

2

!

""

"

@

!

试验测试

@?>

!

数值仿真实验

为验证该方法的可行性&选取已知表达式的两组无量

纲'非突变的曲面做数值仿真对照实验%

;

$

!

5

&

L

"

#

'

(

"I31

!

"

/

5

"

I31

!

"

/

L

"

(

Cd

6

!

'

$+

!

5

'

$

"

"

'

$+

!

L

'

$

"

"

"

(

Cd

6

!

'

$#5

"

'

$+

!

L

'

$

"

"

"

;

"

!

5

&

L

"

#

!

$

'

!

5

'

#A+

"

"

'

!

L

'

#A+

"槡
"

!!

其中&曲面
;

$

可模拟地表面貌&特征相对复杂$曲面

;

"

为球面&模拟一般规则建筑表面&特征相对简单$模拟

区域为
5

&

L

&

)

#

&

$

*&在该区域内随机产生
$##

个测试

点&如图
'

所示%通过该方法求取测试点处的模拟值和不

同方向上的曲率半径%分别在不同采样密度+间距'插值密

度'曲率方向'坡度条件下&以控制变量法对比'分析两

种曲面的模拟误差%

图
'

!

曲面
;$

'

;"

和测试点分布

"c$c$

!

采样密度对模拟误差的影响

设采样间距为
>

#

&插值间距为
>

$

&插值密度为
\h>

#

+

>

$

&模拟值均方差'曲半径相对平均差分别为(

1

#

#

$##

"

#

$

!

;

"

'

;

6

"

"

"

槡 $##

&

<

#

#

$##

"

#

$

#

$&

2

#

$

:

)

"2

'

)6

"2

:

)6

"2

$##

!!

其中(

;

"

为第
"

个测试点的模拟值&

;

6

"

为其真实值$

)

"2

为第
"

个测试点处第
2

个方向的模拟曲率半径&

)6

"2

为其

真实曲率半径&

1

反映模拟值精度&

<

反映曲率精度%两组

曲面采样间距
>

#

&

1

#c"

&

#c$

&

#c#+

&

#c#"

3&插值密度
\

h"

&模拟结果如曲线图
(

所示%

图
(

!

模拟误差与采样密度关系

如图
(

所示&随采样密度的倍数增加&两个曲面模拟

值误差和曲率半径误差均迅速减小&表明两个的曲面的模

拟精度快速提高$曲面
;

$

模拟误差变化较大&而
;

"

相对较

小&表明更为复杂的物体表面曲面对采样密度的敏感度较

大$当采样间距为
#c#$"+

时&两个曲面的模拟精度接近&

表明足够高的采样密度能够减小曲面的复杂程度对模拟精

度的影响$曲率误差比模拟值误差更明显&表明曲率精度

对模拟值精度非常敏感%

"c$c"

!

插值密度对模拟误差的影响

保持
>

#

h#c$

&插值密度
\

&

1

"

&

+

&

$#

3&得如曲线

图
+

变化趋势%

图
+

!

模拟误差与插值密度关系

随着插值密度的倍增&曲面模拟值误差和曲率半径误

差缓慢减小且速度变缓&表明增大插值密度在一定程度上

能够提高模拟精度&但插值密度对模拟精度的影响比采样

密度更小%

"c$c'

!

坡度对模拟误差的影响

当
\h"

&

>

#

h#c#"+

&分析测试点位置坡度对模拟精

度的影响&获取两个曲面高距均为
#c+

的等值线图&如图
*

所示%

由图可知&曲面
;

$

的整体坡度远大于曲面
;

"

&且红色

标记均主要分布于坡度相对较大部位%结果表明&大坡度

是降低模拟精度的重要因素&也是导致在稀疏采样条件下

曲面
;

$

模拟精度低于曲面
;

"

的根本因素%

@?@

!

形变实测

为验证该方法的有效性&设计半径分别为
#c(

米和
#c"

米圆柱曲面模型模拟物体表面形变前'后状态&通过针对

该方法设计的实验设备先后对两个圆柱面栅格化采样&在

Z97Y9U

环境下对采样数据应用该方法进行建模计算&对
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基于高精度曲面建模的物体表面形变监测
#

++

!!!

#

图
*

!

模拟误差与坡度分布关系

$#

处测试点给出形变前后的高度和曲率半径&并进行实验

数据分析%

以
#c#"+

米为间距对模型进行栅格化采样&采样区域

为
5

&

)

#

&

#c"&+

*&

L

&

)

#

&

#c$"+

*测试模型和
$#

个测

试点
1

&

<

&2&

N

&

Z

分布如图
&

所示%

半径的柱面模型模拟形变前物表曲面&测试结果如表
"

所示%

表中
F

#

为直接测量高度&

F

为建模解算高度&

,

Fh

A

F

#

4F

A

为高度误差$

)

为解算曲率半径&

,

)h

A

)

#

4)

A

+

)

#

q$##W

为相对曲率半径误差&数据表明模拟高度平均误差

达
#c###'%M

&模拟曲率半径相对平均误差达
+c%W

%

图
&

!

圆柱曲面模型模拟物体

!!

半径
)6

#

h#c"#M

的柱面模型模拟形后前物表曲面&测

试结果如表
'

所示%

数据表明模拟高度平均误差达
#c"%

毫米&模拟曲率半

径相对平均误差达
&c$W

%

形变前后曲面状态及其测试点形变参数及其误差如图

)

'表
(

所示%

表
(

中
5

#

hF

#

4F6

#

为沉降参数真实值&

5hF4F6

为其

模拟值&

,

5h

A

5

#

45

A

+

5

#

q$##W

为其相对误差$

9h)4

)6

为曲率半径变化模拟值&

9

#

h)

#

4)6

#

h#c"M

&

,

9h

A

9

#

49

A

+

9

#

为其相对误差%数据表明沉降变化相对平均误差

可达
$c+%W

&精度达毫米级&优于文献 )

$

*中标靶位移精

度&且测试点不受标靶数量和位置的限制$曲率半径变化

相对平均误差可达
$)c$)W

&主要误差来源于实验设备测量

表
"

!

形变前测试点测量参数及误差

测试点
9 U A , ; G e \ . `

平均值

F6

#

+

M

#!$+'+# #!$+'+# #!$+#+# #!$+#+# #!$(%+# #!$(%+# #!$+$## #!$+$## #!$+(+# #!$+(+# 44

Fk

+

M #!$+'** #!$+'(( #!$+#(( #!$+#$% #!$()++ #!$()++ #!$+#+" #!$+#*) #!$+($# #!$+($) 44

,

F6

+

M #!###$* #!###+' #!###+' #!###'# #!###%( #!###%( #!###(& #!###'$ #!###'% #!###'$ #!###'%

)6

+

M #!(#&## #!(#""# #!')*)# #!')+(# #!'*+'# #!'&"'# #!'+(+# #!'&'"# #!'*$## #!'&'$# 44

,

)k

+

W $!&#### #!*#### '!'#### '!*#### )!*#### *!%#### $$!'#### *!&#### %!&#### *!&#### +!%####

表
'

!

形变后测试点测量参数及误差

测试点
9 U A , ; G e \ . `

平均值

F6

#

+

M

#!$$)+# #!$$)+# #!$$'+# #!$$'+# #!$$#+# #!$$#+# #!$$(+# #!$$(+# #!$"#+# #!$"#+# 44

Fk

+

M #!$$)'* #!$$)"" #!$$'#( #!$$'#$ #!$$#(' #!$$#&' #!$$((+ #!$$(&$ #!$"$#" #!$"#%) 44

,

F6

+

M #!###$' #!###"& #!###(+ #!###() #!###*' #!###"' #!###(' #!###"$ #!###+" #!###() #!###"%
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图
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模型形变前后状态和测试点分布

采样精度%曲面模拟值精度远高于曲率半径精度&表明曲

率精度对模拟值精度敏感性很强&与仿真实验结论一致%

A

!

结论

本文提出了一种基于激光采样&并结合高精度曲面建

模求解曲面模拟值和曲率参数&进而达到从沉降和曲率角

度监测物体表面形变的方法%数值仿真实验测试了采样密

度'插值密度和曲面坡度对该方法测量精度的影响$并用

实物模型模拟物体表面形变&验证了该方法的可行性和有

效性%实验表明&虽然坡度变化影响模拟精度&但提高采

样密度和插值密度能够降低其影响&精确解算出不同复杂

程度的物体表面曲面的模拟值和曲率参数&进而精确监测

物表形 变$在 模 拟 形 变 监 测 实 验 中&沉 降 精 度 可 达

%)c($W

&曲率半径变化精度可达
)$c)"W

&明显地反映了

物体表面形变趋势&到达监测目的&该方法能够有效地适

用于大型构筑体表面形变的在线监测%
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