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融合 RANSAC 的改进 DBSCAN 算法
提取钢拱桥拱肋线形

潘国兵, 赵雪妍∗, 吴畏, 金晓东, 虞洪兵
(重庆交通大学智慧城市学院, 重庆 400074)

摘　 要　 钢拱桥的线形监测是桥梁健康监测系统的重要组成部分。 运用三维激光扫描技术,融合随机抽样一致( random sam-
ple consensus,RANSAC) 算法对传统的具有噪声的基于密度的聚类方法(density-based spatial clustering of applications with
noise,DBSCAN)算法进行改进,对钢拱桥拱肋线形进行提取。 三维激光点云数据具有全面性和细节体现的优势,能够完整地

呈现桥梁结构的形状和变形信息,融合 RANSAC 的改进 DBSCAN 算法根据钢拱桥结构特征对聚类结果进行约束,能够很好地

实现删除离散点及桥面、横撑、横联和腹杆部分的点云这一目的。 根据融合 RANSAC 的改进 DBSCAN 算法提取出的点云进行

关键点拟合,与人工提取结果进行对比,拱肋关键点提取误差均在毫米级,最大误差为 9. 2 mm,最小误差为 0. 1 mm,此提取方

法能够更加准确有效地完成钢拱桥线形提取,使线形提取精度达到毫米级,大大降低了人力成本和时间成本,对钢拱桥的复

杂结构有更好的鲁棒性,能很好地适应实际生产需求。
关键词　 三维激光; 线形监测; RANSAC 算法; 改进 DBSCAN 算法
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Extracting Arch Rib Shape of Steel Arch Bridges Using
Improved DBSCAN Algorithm Integrated with RANSAC
PAN Guo-bing, ZHAO Xue-yan∗, WU Wei, JIN Xiao-dong, YU Hong-bing

(Smart Cities Institute, Chongqing Jiaotong University, Chongqing 400074, China)

[Abstract]　 The alignment monitoring of steel arch bridges constitutes an essential component of bridge health monitoring systems.
Three-dimensional laser scanning technology was utilized, and the traditional density-based spatial clustering of applications with
noise(DBSCAN) algorithm was improved by integrating the random sample consensus(RANSAC) algorithm to extract the alignment
of steel arch bridge ribs. Three-dimensional laser point cloud data, characterized by its comprehensiveness and detailed representa-
tion, is capable of fully presenting the structural shape and deformation information of the bridge. The RANSAC-integrated improved
DBSCAN algorithm, constrained by the structural features of the steel arch bridge, effectively achieves the removal of discrete points
as well as point clouds from the bridge deck, cross bracing, lateral connections, and web members. Point clouds extracted using the
RANSAC-integrated improved DBSCAN algorithm are fitted to identify key points, and a comparison is made with results obtained
manually. The extraction errors for the key points of the arch ribs are all within the millimeter range, with the maximum error being
9. 2 mm and the minimum error being 0. 1 mm. This extraction method is demonstrated to more accurately and effectively accomplish
the alignment extraction of steel arch bridges, achieving millimeter-level precision in alignment extraction. It significantly reduces la-
bor and time costs, provides better robustness for the complex structures of steel arch bridges, and adapts well to practical production
demands.
[Keywords] 　 3D laser; line shape monitoring; RANSAC algorithm; improved DBSCAN algorithm

　 　 钢拱桥作为一种结构形式,在桥梁建设中有着

悠久的发展历史和广泛的应用。 最早的钢拱桥出

现于 19 世纪中期,这些桥梁以其优越的力学性能和

较长的使用寿命迅速得到了广泛应用。 20 世纪中

期,钢拱桥技术逐渐成熟,特别是在长跨度桥梁和

复杂地形条件下的应用得到了极大的发展,大量现
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代化的钢拱桥在全球各地建成。 21 世纪,随着材料

科学和施工技术的进步,钢拱桥在设计、施工和维

护方面实现了更加优化和高效。
钢拱桥的线形监测是桥梁健康监测系统的重

要组成部分,它可以帮助评估桥梁的结构状态、识
别潜在的结构问题,提供灾害预警信息,指导桥梁

的维修和保养工作,提供分析负载效应的变形数

据,确保桥梁的安全性和耐久性。
目前钢拱桥线形监测常用的方法是全站仪测

量结合北斗卫星导航系统( Beidou navigation sys-
tem,BDS)监测,对桥梁的关键节点进行高精度的

三维坐标测量,从而监测桥梁的线形变化,但全站

仪测量人工依赖性强、视线要求高、覆盖范围有

限。 除此之外,还有摄影测量和激光扫描两种手

段。 摄影测量利用高分辨率相机从不同角度拍摄

桥梁照片,重建桥梁的三维模型,从而监测桥梁的

线形变化,适用于短期监测和复杂环境下的监测,
但精度受摄影设备和处理技术的限制,数据处理

复杂。
激光扫描技术可以快速获取桥梁表面的高密

度点云数据,通过分析点云数据来监测桥梁的线形

变化,适用于大范围和高精度的线形监测。 同时三

维激光点云数据具有全面性和细节体现的优势,能
够完整地呈现桥梁结构的形状和变形信息,包括位

移、形变、沉降等参数。
王浩琛等[1] 针对公路曲线桥梁检测问题,提

出了一种基于三维激光扫描技术的三维形貌与变

形提取方法。 冯麟等[2] 利用三维激光扫描点云数

据实时获取桥面形变值,实现了桥面所有点的形

变测量,证明了三维激光点云在桥梁监测中的应

用价值。 安路明等[3] 采用三维激光扫描技术开展

了钢桁架拱桥架设线形的监测研究,证明了基于

三维激光扫描的线形监测方法可满足工程应用要

求;彭仪普等[4] 提出点云等距切片与点云平面切

片算法提取桥梁线形,但在完整桥梁线形提取方

面仍有不足;白祖应等[5] 提出拱桥自动化高精度

线形监测算法,但是面对结构更为复杂的钢拱桥,
在处理复杂结构和多样性方面存在一定的局限

性。 因此对于桥梁线形的提取,仍需要进一步的

研究和改进。
现以具有复杂结构的大跨度钢拱桥为研究对

象,针对钢拱结构复杂、干扰物众多的问题,使用三

维激光扫描技术对钢拱桥进行扫描,利用钢拱桥的

结构特点,使用 PCA 算法对钢拱桥关键结构点云进

行初步提取,针对初步提取结果中桥面、横撑、横联

和腹杆等干扰线形提取结果的结构,提出融合随机

抽样一致( random sample consensus,RANSAC)的改

进具有噪声的基于密度的聚类方法( density-based
spatial clustering of applications with noise,DBSCAN)
算法,来实现对钢拱桥拱肋的精确提取。

1　 融合 RANSAC 的 DBSCAN 算法

RANSAC 算法[6-7]是一种用于估计数学模型参

数的迭代算法,尤其适用于存在大量噪声数据的情

况。 它是一种鲁棒的参数估计算法,能够从一组包

含大量异常值的数据中估计出模型参数。 其基本

原理如下。
给 定 一 个 包 含 N 个 点 的 二 维 数 据 集

{(xi,yi)} n
i = 1 ,从数据集中随机选择两个点,因为直

线拟合最小的数据子集为两个点,这两个点定义一

条候选直线。 对于这两个随机选择的点 (x1,y1) 、
(x2,y2) ,直线方程可以写成

y = mx + c (1)
式(1)中:斜率 m和截距 c可以通过式(2)、式(3)计
算。

m =
y2 - y1

x2 - x1
(2)

c = y1 - mx1 (3)
对每一个数据点 (xi,yi) 进行内点评估,计算

其到拟合直线的垂直距离为

di =
mxi - yi + c

m2 + 1
(4)

设定一个阈值 dth ,如果 di ≤ dth ,则该点被认

为是内点。 然后对拟合模型进行评估,计算内点数

量,如果内点数量超过预设的阈值,则认为找到了

一条合理的直线。 保留内点数量最多的直线模型。
重复上述步骤 k 次,选择内点最多的直线模型作为

最终的拟合结果。
DBSCAN 算法[8-10] 是一种基于密度的聚类算

法,特别适用于发现具有任意形状的簇以及处理噪

声数据。 DBSCAN 的基本思想是通过密度来定义

簇,即在一个簇内,点的密度要大于某个阈值。 其

基本原理及算法流程如下。
给定一个点 p和半径 ε , p的∈ -邻域包含所有

与 p 的距离不超过 ε 的点。
Nε(p) = {q ∈ D | dist(p,q) ≤ ε} (5)

dist(p,q) = ∑
n

i = 1
(pi - qi) 2 (6)

式中: D 为数据集; dist(p,q) 为点 p 和点 q 之间的

距离。
如果一个点 p 的 ∈ -邻域包含至少 MinPts 个点

(包括 p 自身),则称 p 为核心点;如果一个点 p 本身

94192025,25(21) 潘国兵,等:融合 RANSAC 的改进 DBSCAN 算法提取钢拱桥拱肋线形
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不是核心点,但它落在某个核心点的 ∈ -邻域内,则
称 p 为边界点;如果一个点 p 既不是核心点,也不是

边界点,则称 p 为噪声点。 核心点判定式为

Nε(p) > MinPts (7)
选择任意一个未访问的点,如果该点是核心点,

则以该点为起始点,基于 ∈ -邻域找到所有直接密度

可达的点,形成一个簇;如果该点是边界点或噪声点,
则将其标记为噪声。 从核心点开始,递归地将所有直

接密度可达的点添加到当前簇中。 如果点 p 是核心

点,并且点 q 在 p 的 ∈ -邻域内,则 q 从 p 直接密度可

达。 重复上述步骤,直到所有点都被访问。
提出融合 RANSAC 的改进 DBSCAN 算法的步

骤如下。
步骤 1 　 拟 合 并 分 割 第 一 条 直 线。 使 用

RANSAC 在当前点云中拟合直线,找到直线的内点

(即符合直线模型的点),提取这些内点并将它们从

原点云中移除。 直线表示为

L(A,B):y = A + Bx (8)
步骤 2　 继续拟合剩余点云。 在剩余的点云上

再次应用 RANSAC,拟合下一条直线。
步骤 3　 通过上述步骤重复这一过程。 直到剩

余点云中的点数少于 min_num。
步骤 4　 判断点所属的直线。 在每次 RANSAC

拟合中。 通过计算每个点到拟合直线的距离来判

断其是否属于当前直线(即是否为内点)。 只有内

点会被分割出来并从原点云中移除。
步骤 5　 将每条直线表示为一组特征向量。

F =

A1

A2

︙
An

B1

B2

︙
Bn

æ

è

ç
ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
÷

(9)

步骤 6　 使用 DBSCAN 算法对这些直线的特征向

量进行聚类,在给定的∈-邻域内,如果某个直线的邻

居数大于或等于 MinPts,则这条直线被认为是核心直

线,核心直线以及其密度可达的直线构成一个簇。
步骤 7　 继续对剩余直线进行聚类,直到所有

直线都完成分类。
提出的融合 RANSAC 的改进 DBSCAN 算法有

两个优势。
(1)结构化分割:RANSAC 能有效地拟合和分

割出具有特定几何形状的点,从而在初步分割时提

供结构上的约束。
(2)减少噪声影响:RANSAC 通过迭代和模型

验证,可以有效地减少对噪声点的敏感性。
融合 RANSAC 的改进 DBSCAN 算法与DBSCAN

算法聚类对比效果如图 1 所示。

图 1　 融合 RANSAC 的改进 DBSCAN 算法与

DBSCAN 算法聚类对比效果

Fig. 1　 Comparison of clustering effects between the improved
DBSCAN algorithm integrated with RANSAC and the original

DBSCAN algorithm

对于结构复杂但存在明显的直线结构的钢拱

桥,RANSAC 算法能够有效地提取这些结构,并对

DBSCAN 算法的聚类结果进行约束,通过 DBSCAN
对提取的直线进行进一步的分割和聚类,最终的聚

类结果能够有效分离离散点及桥面、横撑、横联和

腹杆部分,准确提取出钢拱桥拱肋关键部分的点云。

2　 实验与分析

2. 1　 实验数据获取

采用 RiGel 架站式扫描仪,对重庆市正在施工

阶段的钢拱桥进行三维激光扫描,扫描时在桥两岸

分别架设两站,桥上架设三站,原始点云数据合计

178 946 265 个点,如图 2 所示。
由于原始点云数据量过大且存在少量噪声点,

因此首先对原始点云数据进行下采样和去噪。
使用 Octree 算法对点云进行下采样,Octree 算

0519
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图 2　 钢拱桥原始点云数据

Fig. 2　 Raw point cloud data of the steel arch bridge

法是一种常用于点云数据处理和分析的算法,主要

用于减少点云数据的密度和复杂性,同时保持点云

数据的主要特征和结构。 Octree 算法通过将三维空

间递归地划分为 8 个子立方体(Octants)来有效地

分割和组织点云数据。 由于 Octree 是基于空间划

分的,它能够保留点云数据的主要结构特征。 这是

因为每个 Octant 的重心都是由该区域内的所有点

计算得出的,这样可以更好地保留原始数据的分布

和结构特征。 算法步骤如下。
构建 Octree,将整个点云数据空间递归地划分

为 8 个子立方体,直到每个子立方体内的点云数量

小于预定的阈值或达到最大深度。
对于每个非空的 Octant,计算其内部所有点的

重心作为代表点。

C = 1
n∑

n

i = 1
pi (10)

式(10)中: pi 为 Octant 内的点; n 为 Octant 内点的

数量。
进行下采样,将每个 Octant 的重心作为代表

点,构建新的下采样后的点云。
考虑到桥梁的结构特性,选择对桥梁复杂结构

细节适应性更好的双边滤波对下采样后的点云数

据进行去噪。 双边滤波是一种在点云处理中的非

线性滤波技术,能够处理非线性变化的点云数据,
对非线性噪声有更好的鲁棒性,由于它同时考虑了

空间域和强度域的距离,滤波后的点云边缘和细节

得以更好的保留,如图 3 所示。
使用 PCA 算法对点云法线进行估算,并对法向

量进行方向一致化处理,PCA 算法[11-12] 视每个点的
局部点云为一个光滑的曲面,然后用最小二乘算法

在邻域内估计出一个最佳切平面,最后令此最佳切

平面的法向量为采样点的法向量,算法步骤如下。
步骤 1　 对于包含 n 个三维点的点云数据集,其

中每个点由 3 个坐标值 (xi,yi,zi) 表示,那么这些点

可以表示为一个 3 × n 的矩阵 X ,其列向量为点云中

的所有点。 首先计算点云数据集的均值向量 X 。

图 3　 初步处理后的钢拱桥原始点云数据

Fig. 3　 Preprocessed raw point cloud data of the steel arch bridge

X = 1
n∑

n

i = 1
Xi (11)

式(11)中: Xi 为点云中的第 i 个点。
步骤 2　 将点云数据集去中心化。
X′ = X - X (12)
步骤 3　 计算协方差矩阵 C 。

C = 1
n X′ (X′) T (13)

协方差矩阵C是一个对称矩阵,其特征向量即为

法线方向。 对于点云中的每个点,PCA 算法通过求解

协方差矩阵的特征值和特征向量来计算法线。 特征

向量对应的特征值表示了该方向上的方差,因此,对
应于最大特征值的特征向量即为点云数据的主方向,
即法线方向。 求解协方差矩阵的特征值和特征向量。

Cv = λv (14)
式(14)中: v 为特征向量; λ为特征值。

选择对应于最大特征值的特征向量作为法线

方向。 通过上述步骤,PCA 算法可以计算出点云数

据集中每个点的法线方向。 设置邻域点 n = 5,并对

法向量进行方向一致化处理。
根据对点云数据的分析结果设定阈值,Z 方向上

的阈值设为 0. 85 ~ 1. 000,X 方向上的阈值设为

- 1. 00 ~ - 0. 99、0. 99 ~ 1. 00,分别提取出拱肋底部

及两侧的点云,处理后点云数据为 865 105 个,如
图 4所示。

图 4　 初步处理后的拱肋关键部分点云

Fig. 4　 Preprocessed point cloud data of key parts of the arch rib

15192025,25(21) 潘国兵,等:融合 RANSAC 的改进 DBSCAN 算法提取钢拱桥拱肋线形
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2. 2　 实验方案

在前述数据预处理中,已基于点云的法线特征实

现了对拱肋底部和两侧点云的初步提取,但是,由于

钢拱结构复杂,提取结果中还存在很多离散点、拱桥

桥面、横撑、横联和腹杆上的点以及挡墙上的点,这些

点都会对拱桥线形提取造成影响。 为了去除这些点

对提取结果的干扰,使用 RANSAC 算法进行直线拟

合分类并去除部分离散点,对拟合的直线进行

DBSCAN聚类以去除拱桥桥面、横撑、横联和腹杆上

的点以及挡墙上的点,并与直接对点云进行 DBSCAN
聚类的结果进行对比。 融合 RANSAC 的 DBSCAN 算

法不同参数的实验结果如图 5、图 6 所示。

图 5　 对拱肋两侧点云进行融合 RANSAC 的 DBSCAN 聚类

Fig. 5　 Clustering of the point cloud on both sides of the arch rib
using the improved DBSCAN algorithm integrated with RANSAC

图 6　 对拱肋底部点云进行融合 RANSAC 的 DBSCAN 聚类

Fig. 6　 Clustering of the point cloud at the bottom of the
arch rib using the improved DBSCAN algorithm

integrated with RANSAC

选择融合 RANSAC 的 DBSCAN 算法的最佳提

取结果,与直接对点云进行 DBSCAN 聚类的结果进
行对比,结果如图 7 所示。

选择融合 RANSAC 的 DBSCAN 算法的最佳提

取结果,与直接对点云进行 DBSCAN 聚类的结果进
行对比,结果如图 8 所示。 根据聚类结果对桥梁部

分点云进行筛选,删除各类干扰点云,仅保留拱肋
处点云,筛选结果如图 9 所示。

对筛选后的点云进行关键点坐标提取拟合,将算
法提取结果与人工提取结果进行对比,根据对比结

果,提出的方法提取精度能够达到毫米级,可以满足
实际生产需求,详细对比结果如表 1 ~表 3 所示。
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图 7　 拱肋两侧点云的 DBSCAN 聚类与融合 RANSAC 的 DBSCAN 聚类结果对比

Fig. 7　 Comparison of DBSCAN clustering and RANSAC-integrated DBSCAN clustering
results for point clouds on both sides of the arch rib

图 8　 拱肋底部点云的 DBSCAN 聚类与融合 RANSAC 的 DBSCAN 聚类结果对比

Fig. 8　 Comparison of DBSCAN clustering and RANSAC-integrated DBSCAN clustering
results for point clouds at the bottom of the arch rib

图 9　 对桥梁拱肋部分点云筛选结果

Fig. 9　 Filtered point cloud results of the arch rib section
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表 1　 拱肋底部点云关键点对比

Table 1　 Comparison of key points in the point cloud at the bottom of the arch rib

里程

桩号 / m

下游下侧拱肋下弦杆最低点 下游上侧拱肋下弦杆最低点 上游下侧拱肋下弦杆最低点 上游上侧拱肋下弦杆最低点

人工提

取值 / m
算法提

取值 / m
差值 / mm

人工提

取值 / m
算法提

取值 / m
差值 / mm

人工提

取值 / m
算法提

取值 / m
差值 / mm

人工提

取值 / m
算法提

取值 / m
差值 / mm

K0 +49. 000 209. 008 9 209. 005 8 3. 1 208. 995 8 209. 001 9 -6. 1 209. 006 7 209. 013 6 -6. 9 208. 987 0 208. 987 5 -0. 5
K0 +57. 000 213. 271 3 213. 276 8 -5. 5 213. 264 1 213. 271 5 -7. 4 213. 269 2 213. 277 6 -8. 4 213. 254 3 213. 260 7 -6. 4
K0 +65. 000 217. 009 3 217. 004 7 4. 6 217. 007 2 217. 007 3 -0. 1 217. 006 4 217. 009 3 -2. 9 217. 002 6 217. 003 7 -1. 1
K0 +73. 000 220. 271 7 220. 275 4 -3. 7 220. 270 0 220. 269 8 0. 2 220. 270 8 220. 272 1 -1. 3 220. 269 1 220. 277 6 -8. 5
K0 +81. 000 223. 071 1 223. 072 3 -1. 2 223. 065 4 223. 072 3 -6. 9 223. 058 5 223. 061 0 -2. 5 223. 047 9 223. 049 5 -1. 6
K0 +89. 000 225. 420 0 225. 420 3 -0. 3 225. 414 3 225. 422 0 -7. 7 225. 404 3 225. 409 4 -5. 1 225. 393 3 225. 394 8 -1. 5
K0 +97. 000 227. 305 9 227. 308 8 -2. 8 227. 300 8 227. 305 8 -5. 0 227. 304 1 227. 311 0 -6. 9 227. 292 8 227. 295 4 -2. 6
K0 +105. 000 228. 790 1 228. 793 9 -3. 8 228. 784 3 228. 786 9 -2. 6 228. 784 9 228. 787 6 -2. 7 228. 769 7 228. 771 6 -1. 9
K0 +113. 000 229. 826 2 229. 832 1 -5. 9 229. 810 8 229. 818 2 -7. 4 229. 821 0 229. 822 5 -1. 5 229. 815 6 229. 818 2 -2. 6
K0 +121. 000 230. 478 7 230. 476 1 2. 6 230. 468 6 230. 473 7 -5. 1 230. 451 3 230. 453 9 -2. 6 230. 465 3 230. 466 4 -1. 1
K0 +129. 000 230. 683 9 230. 688 5 -4. 6 230. 676 1 230. 676 8 -0. 7 230. 662 1 230. 662 4 -0. 3 230. 672 0 230. 673 6 -1. 6
K0 +137. 000 230. 467 3 230. 466 2 1. 1 230. 465 9 230. 466 8 -0. 9 230. 447 3 230. 451 5 -4. 2 230. 447 0 230. 454 0 -7. 0
K0 +145. 000 229. 812 5 229. 820 8 -8. 3 229. 813 5 229. 816 5 -3. 0 229. 810 9 229. 811 0 -0. 1 229. 813 2 229. 814 4 -1. 2
K0 +153. 000 228. 782 5 228. 778 4 4. 1 228. 779 5 228. 788 4 -8. 9 228. 788 2 228. 790 5 -2. 3 228. 777 5 228. 770 7 6. 8
K0 +161. 000 227. 306 7 227. 299 8 6. 9 227. 306 1 227. 314 4 -8. 3 227. 316 1 227. 317 5 -1. 4 227. 313 9 227. 317 1 -3. 2
K0 +169. 000 225. 416 0 225. 416 8 -0. 8 225. 409 0 225. 408 3 0. 7 225. 424 2 225. 425 1 -0. 9 225. 423 1 225. 420 4 2. 7
K0 +177. 000 223. 065 2 223. 059 9 5. 3 223. 064 4 223. 067 5 -3. 1 223. 071 7 223. 075 5 -3. 8 223. 070 9 223. 068 9 2. 0
K0 +185. 000 220. 275 4 220. 267 7 7. 7 220. 267 4 220. 260 9 6. 5 220. 275 6 220. 282 4 -6. 8 220. 281 4 220. 282 7 -1. 3
K0 +193. 000 217. 011 1 217. 011 6 -0. 5 217. 003 1 217. 001 6 1. 5 217. 004 7 217. 007 3 -2. 6 217. 017 5 217. 015 8 1. 7
K0 +201. 000 213. 261 4 213. 270 4 -9. 0 213. 259 7 213. 259 1 0. 6 213. 253 0 213. 251 1 1. 9 213. 266 0 213. 258 9 7. 1
K0 +209. 000 208. 991 3 208. 989 0 2. 3 208. 990 8 208. 995 3 -4. 5 208. 981 7 208. 981 0 0. 8 208. 991 4 208. 989 6 1. 8
K0 +217. 000 204. 200 6 204. 197 5 3. 1 204. 197 2 204. 192 5 4. 7 204. 192 8 204. 183 6 9. 2 204. 202 8 204. 205 3 -2. 5

表 2　 下游拱肋两侧点云关键点对比

Table 2　 Comparison of key points in the point cloud on both sides of the downstream arch rib

里程桩号 / m
下游下侧拱肋下弦杆下侧边线 下游下侧拱肋下弦杆上侧边线 下游上侧拱肋下弦杆下侧边线 下游上侧拱肋下弦杆上侧边线

人工提

取值 / m
算法提

取值 / m
差值 / mm

人工提

取值 / m
算法提

取值 / m
差值 / mm

人工提

取值 / m
算法提

取值 / m
差值 / mm

人工提

取值 / m
算法提

取值 / m
差值 / mm

K0 +24. 000 -8. 365 2 -8. 363 5 -1. 7 -7. 378 3 -7. 379 9 1. 6 -6. 465 9 -6. 463 4 -2. 5 -5. 510 4 -5. 511 6 1. 2
K0 +34. 000 -8. 373 5 -8. 370 0 -3. 5 -7. 388 2 -7. 390 0 1. 8 -6. 459 7 -6. 458 3 -1. 4 -5. 498 3 -5. 501 3 3. 0
K0 +44. 000 -8. 348 2 -8. 347 0 -1. 3 -7. 393 4 -7. 395 7 2. 3 -6. 458 7 -6. 455 8 -2. 9 -5. 508 1 -5. 510 3 2. 2
K0 +54. 000 -8. 316 3 -8. 319 3 3. 0 -7. 404 5 -7. 406 6 2. 1 -6. 463 6 -6. 461 3 -2. 3 -5. 519 4 -5. 521 7 2. 3
K0 +64. 000 -8. 323 6 -8. 326 2 2. 6 -7. 414 3 -7. 415 9 1. 6 -6. 469 1 -6. 468 0 -1. 1 -5. 529 9 -5. 531 5 1. 6
K0 +74. 000 -8. 335 4 -8. 336 2 0. 7 -7. 433 9 -7. 439 8 5. 9 -6. 469 0 -6. 470 0 1. 0 -5. 541 1 -5. 537 0 -4. 1
K0 +84. 000 -8. 328 5 -8. 330 3 1. 8 -7. 445 9 -7. 442 4 -3. 5 -6. 469 2 -6. 470 5 1. 3 -5. 553 4 -5. 549 6 -3. 8
K0 +94. 000 -8. 319 1 -8. 322 3 3. 2 -7. 446 0 -7. 445 8 -0. 2 -6. 469 7 -6. 471 5 1. 8 -5. 565 0 -5. 563 7 -1. 3
K0 +104. 000 -8. 311 3 -8. 316 2 4. 9 -7. 440 9 -7. 442 0 1. 1 -6. 469 0 -6. 471 2 2. 2 -5. 575 9 -5. 574 5 -1. 4
K0 +114. 000 -8. 303 2 -8. 306 4 3. 2 -7. 436 1 -7. 436 8 0. 7 -6. 464 3 -6. 466 6 2. 3 -5. 566 7 -5. 565 6 -1. 1
K0 +124. 000 -8. 313 3 -8. 315 6 2. 3 -7. 417 7 -7. 416 4 -1. 3 -6. 448 4 -6. 451 2 2. 8 -5. 554 7 -5. 550 0 -4. 7
K0 +129. 000 -8. 319 1 -8. 322 2 3. 1 -7. 408 5 -7. 405 5 -3. 0 -6. 447 3 -6. 450 3 3. 0 -5. 548 4 -5. 544 1 -4. 4
K0 +134. 000 -8. 325 6 -8. 327 8 2. 2 -7. 411 3 -7. 405 5 -5. 8 -6. 453 3 -6. 456 5 3. 2 -5. 543 2 -5. 538 0 -5. 2
K0 +144. 000 -8. 313 0 -8. 315 1 2. 1 -7. 448 8 -7. 442 6 -6. 2 -6. 464 1 -6. 466 1 2. 0 -5. 540 0 -5. 539 9 -0. 1
K0 +154. 000 -8. 304 0 -8. 307 2 3. 2 -7. 446 2 -7. 444 6 -1. 6 -6. 475 4 -6. 479 0 3. 6 -5. 546 1 -5. 541 4 -4. 7
K0 +164. 000 -8. 322 2 -8. 323 8 1. 6 -7. 437 7 -7. 443 8 6. 1 -6. 486 6 -6. 488 1 1. 5 -5. 551 8 -5. 546 6 -5. 2
K0 +174. 000 -8. 338 4 -8. 339 6 1. 2 -7. 448 1 -7. 451 5 3. 4 -6. 495 2 -6. 497 6 2. 4 -5. 558 6 -5. 559 7 1. 1
K0 +184. 000 -8. 344 1 -8. 345 4 1. 3 -7. 455 3 -7. 457 2 1. 9 -6. 500 8 -6. 499 6 -1. 2 -5. 563 1 -5. 569 9 6. 7
K0 +194. 000 -8. 351 7 -8. 353 8 2. 1 -7. 455 0 -7. 455 7 0. 7 -6. 503 9 -6. 502 3 -1. 6 -5. 568 3 -5. 572 0 3. 7
K0 +204. 000 -8. 361 4 -8. 360 6 -0. 8 -7. 455 3 -7. 456 4 1. 1 -6. 498 0 -6. 497 2 -0. 8 -5. 573 8 -5. 571 7 -2. 1
K0 +214. 000 -8. 371 5 -8. 370 5 -1. 0 -7. 455 4 -7. 457 2 1. 8 -6. 491 6 -6. 489 8 -1. 8 -5. 566 3 -5. 567 3 1. 0
K0 +224. 000 -8. 357 3 -8. 361 2 3. 9 -7. 456 9 -7. 458 3 1. 4 -6. 485 6 -6. 483 7 -1. 9 -5. 541 9 -5. 544 8 2. 9
K0 +234. 000 -8. 335 5 -8. 339 6 4. 1 -7. 484 5 -7. 489 5 5. 0 -6. 474 5 -6. 471 9 -2. 6 -5. 518 8 -5. 521 0 2. 2
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表 3　 上游拱肋两侧点云关键点对比

Table 3　 Comparison of key points in the point cloud on both sides of the upstream arch rib

里程桩号 / m
上游下侧拱肋上弦杆下侧边线 上游下侧拱肋上弦杆上侧边线 上游上侧拱肋上弦杆下侧边线 上游上侧拱肋上弦杆上侧边线

人工提

取值 / m
算法提

取值 / m
差值 / mm

人工提

取值 / m
算法提

取值 / m
差值 / mm

人工提

取值 / m
算法提

取值 / m
差值 / mm

人工提

取值 / m
算法提

取值 / m
差值 / mm

K0 +24. 000 5. 530 9 5. 525 8 5. 1 6. 505 7 6. 503 0 2. 7 7. 384 2 7. 386 7 -2. 5 8. 376 0 8. 373 8 2. 2
K0 +34. 000 5. 523 6 5. 518 8 4. 9 6. 499 6 6. 496 5 3. 1 7. 392 4 7. 394 5 -2. 1 8. 390 7 8. 388 4 2. 3
K0 +44. 000 5. 516 9 5. 516 0 0. 9 6. 494 5 6. 491 8 2. 7 7. 399 1 7. 401 9 -2. 8 8. 402 7 8. 400 0 2. 7
K0 +54. 000 5. 519 3 5. 522 4 -3. 1 6. 503 1 6. 495 5 7. 6 7. 406 4 7. 408 6 -2. 2 8. 402 5 8. 401 4 1. 1
K0 +64. 000 5. 524 7 5. 521 3 3. 5 6. 504 6 6. 502 4 2. 2 7. 406 4 7. 408 8 -2. 4 8. 402 9 8. 401 7 1. 2
K0 +74. 000 5. 531 5 5. 533 5 -2. 0 6. 498 8 6. 496 8 2. 0 7. 406 1 7. 408 6 -2. 5 8. 405 7 8. 401 9 3. 8
K0 +84. 000 5. 535 3 5. 536 8 -1. 5 6. 491 8 6. 487 1 4. 7 7. 406 5 7. 409 5 -3. 0 8. 412 7 8. 411 6 1. 1
K0 +94. 000 5. 535 1 5. 536 2 -1. 1 6. 488 9 6. 487 8 1. 1 7. 406 3 7. 408 2 -1. 9 8. 419 2 8. 417 1 2. 1
K0 +104. 000 5. 534 9 5. 536 1 -1. 2 6. 482 4 6. 474 4 8. 0 7. 407 3 7. 409 2 -1. 9 8. 422 9 8. 420 4 2. 5
K0 +114. 000 5. 535 5 5. 537 6 -2. 1 6. 488 8 6. 486 5 2. 3 7. 412 4 7. 415 4 -3. 0 8. 422 6 8. 420 7 1. 9
K0 +124. 000 5. 535 5 5. 537 4 -1. 9 6. 501 9 6. 498 4 3. 5 7. 422 0 7. 425 2 -3. 2 8. 421 2 8. 418 4 2. 8
K0 +129. 000 5. 535 4 5. 538 5 -3. 1 6. 507 2 6. 503 4 3. 8 7. 427 1 7. 430 2 -3. 1 8. 421 5 8. 420 1 1. 4
K0 +134. 000 5. 535 4 5. 538 2 -2. 8 6. 513 2 6. 510 0 3. 2 7. 431 3 7. 433 9 -2. 6 8. 421 9 8. 420 5 1. 4
K0 +144. 000 5. 535 2 5. 536 4 -1. 1 6. 526 6 6. 523 1 3. 5 7. 402 5 7. 404 6 -2. 1 8. 421 4 8. 419 3 2. 1
K0 +154. 000 5. 526 1 5. 528 2 -2. 1 6. 539 1 6. 537 0 2. 1 7. 372 9 7. 376 5 -3. 6 8. 421 2 8. 417 3 3. 9
K0 +164. 000 5. 514 3 5. 515 6 -1. 3 6. 552 9 6. 549 5 3. 4 7. 364 7 7. 369 0 -4. 3 8. 428 5 8. 425 0 3. 5
K0 +174. 000 5. 503 8 5. 506 0 -2. 2 6. 566 6 6. 562 9 3. 7 7. 374 3 7. 378 2 -3. 9 8. 435 7 8. 432 5 3. 2
K0 +184. 000 5. 493 4 5. 497 2 -3. 8 6. 579 9 6. 576 9 3. 0 7. 381 1 7. 385 3 -4. 2 8. 443 8 8. 441 1 2. 7
K0 +194. 000 5. 487 9 5. 493 2 -5. 3 6. 589 7 6. 585 7 4. 0 7. 372 3 7. 376 6 -4. 3 8. 449 6 8. 447 7 1. 9
K0 +204. 000 5. 480 1 5. 484 9 -4. 8 6. 591 5 6. 589 0 2. 5 7. 363 4 7. 368 2 -4. 8 8. 456 6 8. 453 8 2. 8
K0 +214. 000 5. 483 6 5. 487 7 -4. 1 6. 594 8 6. 592 6 2. 2 7. 373 1 7. 377 2 -4. 1 8. 462 9 8. 460 4 2. 5
K0 +224. 000 5. 496 1 5. 499 5 -3. 4 6. 597 0 6. 595 2 1. 8 7. 407 0 7. 411 1 -4. 1 8. 468 7 8. 465 0 3. 7
K0 +234. 000 5. 508 3 5. 511 8 -3. 5 6. 599 7 6. 598 1 1. 6 7. 441 7 7. 444 5 -2. 8 8. 474 5 8. 472 0 2. 5

2. 3　 实验分析

根据图 5、图 6,在不同参数的结果中,对于拱肋

两侧的点云,RANSAC 直线拟合最小拟合点数为 25
时,有大量有用数据点被滤除,RANSAC 直线拟合最

小拟合点数为 15、20 时,提取效果更好,都能够将拱

肋部分点云分离出来; 对于拱肋底部的点云,
RANSAC 直线拟合最小拟合点数为 25 时,几乎所有

点云都被滤除掉,RANSAC 直线拟合最小拟合点数

为 15、20 时,提取效果更好,其中,RANSAC 直线拟

合最小拟合点数为 20 时,除横撑外,横联和腹杆也

能够被滤除,效果最好。
根据图 7 ~ 图 9,对比 DBSCAN 聚类与融合

RANSAC 的改进 DBSCAN 算法的提取结果,融合

RANSAC 的改进 DBSCAN 算法有效解决了传统的

DBSCAN 聚类无法实现基于拱桥结构进行提取的问

题。 融合 RANSAC 的改进 DBSCAN 算法能够实现

拱肋部分点云的提取,以及对于拱肋两侧的离散

点、拱肋之间的连接构件的分割,并且能够更好地

保留有效数据点,避免有用数据被错误滤除,很好

地实现删除离散点及桥面、横杆部分的点云这一

目的。
根据表 1 ~ 表 3 及图 10,根据融合 RANSAC 的

改进 DBSCAN 算法提取出的点云进行关键点拟合,

与人工提取结果进行对比,拱肋底部及两侧点云关

键点误差均在毫米级,其中拱肋底部提取点云最大

差值为 9. 2 mm,最小差值为 0. 1 mm,差值绝对值在

5. 0 mm 以下的占比为 92. 05% ,在 2. 0 mm 以下的

占比为 82. 95% ;拱肋两侧提取点云最大差值为 8. 0
mm,最小差值为 0. 1 mm,差值绝对值在 5. 0 mm 以

下的 占 比 为 96. 74% , 在 2. 0 mm 以 下 的 占 比

为 56. 82% 。
受到原始点云数据质量的影响,由于拱肋两侧

数据质量更高更完整,提取得到的关键点精度也更

高,拱肋底部受到遮挡更多,数据质量及完整度略

差于拱肋两侧数据,因此提取得到的关键点精度也

略低于拱肋两侧。
根据最终的精度评价,本文方法能够精确快速

地实现克服钢拱桥复杂结构影响的拱肋线形自动

化提取,提取精度能够满足实际生产需求。

3　 结论

(1)以钢拱桥为对象,运用三维激光扫描技术

及 PCA 算法得到点云法向数据,基于钢拱桥的法线

特征及结构特征,根据钢拱桥不同位置法线不同的

垂直特性对点云进行提取,得到了拱肋关键部位的

特征点云。 基于提取数据对拱肋关键点坐标进行提
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图 10　 拱肋关键点差值分布

Fig. 10　 Distribution of differences in key
points of the arch rib

取,对比了传统的 DBSCAN 算法与融合 RANSAC 的

改进 DBSCAN 算法的提取效果,DBSCAN 聚类无法

实现拱肋部分点云的提取;融合 RANSAC 的改进

DBSCAN 算法能够很好地实现删除离散点及桥面、
横杆部分的点云这一目的。 根据融合 RANSAC 的

改进 DBSCAN 算法提取出的点云进行关键点拟合,
与人工提取结果进行对比,拱肋底部及两侧点云关

键点误差均在毫米级,提取点云最大差值为 9. 2
mm,最小差值为 0. 1 mm;拱肋两侧提取点云最大差

值为 8. 0 mm,最小差值为 0. 1 mm。
(2)相比于传统的监测手段,三维激光点云数

据具有全面性和细节体现的优势,能够完整地呈现

桥梁结构的形状和变形信息。 而本文方法能够更

加准确有效地完成钢拱桥线形提取。 凭借钢拱桥

拱肋本身的法线特征和结构特征,利用三维激光点

云,使线形提取精度达到毫米级,大大降低了人力

成本和时间成本,流程更为简便,结果更加准确,对
钢拱桥的复杂结构有更好的鲁棒性,能很好地适应

实际生产需求。
(3)本文算法仍有一些不足之处,虽然在对拱

桥的结构特征的适应性上有显著提升,但相比传统

算法处理时间更长,同时,对于点云密度过低的数

据处理效果也会大打折扣,下一步工作将针对这两

个问题进行改进。
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