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基于激光点云的钢结构几何形态自动评估方法

张子瑜,傅中秋,任　 浩,张宏成,吉伯海

(河海大学土木与交通学院,江苏
  

南京　 210098)

摘要:针对传统钢结构几何形态评估效率低、主观性强等问题,提出了一种融合激光点云的钢结构

几何形态自动评估方法。 该方法基于降噪与聚类等经典算法,实现了目标点云数据的自动分割;针
对复杂钢结构点云数据难以精细分割的问题,提出了一种基于点云局部空间关系的制造偏差计算

方法来检测复杂钢结构点云数据,同时给出了合理的参数配置范围建议;基于点云的局部投影和相

互之间的三角拓扑关系,完成了对表面缺陷的自动识别和定量分析,解决了以往视觉检测中定量评

估指标缺失的难题。 室内试验结果表明,该方法能够有效评估具有复杂结构配置的钢结构几何形

态,具有可靠性和实用性。
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Abstract:
 

To
 

address
 

the
 

issues
 

of
 

low
 

efficiency
 

and
 

strong
 

subjectivity
 

in
 

traditional
 

geometric
 

morphology
 

assessment
 

of
 

steel
 

structures,
 

an
 

automated
 

assessment
 

method
 

for
 

geometric
 

morphology
 

of
 

steel
 

structures
 

by
 

incorporating
 

laser
 

point
 

clouds
 

was
 

proposed.
 

Grounded
 

in
 

classical
 

algorithms
 

including
 

denoising
 

and
 

clustering
 

techniques,
 

the
 

proposed
 

method
 

achieved
 

automatic
 

segmentation
 

of
 

target
 

point
 

cloud
 

data.
 

To
 

overcome
 

limitations
 

in
 

precise
 

segmentation
 

of
 

point
 

clouds
 

data
 

of
 

complex
 

steel
 

structure,
 

a
 

manufacturing
 

deviation
 

calculation
 

method
 

based
 

on
 

local
 

spatial
 

relationships
 

of
 

point
 

clouds
 

was
 

developed,
 

which
 

was
 

then
 

applied
 

to
 

detect
 

point
 

cloud
 

data
 

of
 

complex
 

steel
 

structure
 

while
 

providing
 

recommended
 

parameter
 

configuration
 

ranges.
 

Through
 

local
 

projection
 

analysis
 

and
 

triangular
 

mesh
 

topological
 

relationship
 

evaluation,
 

the
 

method
 

completed
 

the
 

automatic
 

surface
 

defect
 

identification
 

and
 

quantitative
 

analysis,
 

resolving
 

the
 

long-standing
 

challenge
 

of
 

quantitative
 

metric
 

deficiency
 

in
 

visual
 

inspections.
 

Laboratory
 

results
 

demonstrate
 

that
 

the
 

proposed
 

method
 

effectively
 

evaluates
 

geometric
 

morphologies
 

of
 

steel
 

structures
 

with
 

complex
 

configurations,
 

verifying
 

its
 

reliability
 

and
 

practical
 

utility.
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相比现浇结构,装配式钢结构采用工厂生产、现场组装施工的方式,具有工业化程度高、绿色环保、施工

周期短等优势[1-3] ,已广泛应用于厂房及桥梁等大型建筑。 然而,预制钢结构通常由众多部件组成,其整体配

置更加复杂,受切割设备系统误差及焊接变形等影响,在生产环节中容易产生制造偏差[4] ;而在运输与现场

存放环节,由于车辆振动、结构意外碰撞等因素,其结构表面还易造成表面缺陷损伤。 整体制造偏差会增加

现场安装难度,有可能导致相邻钢段的连接截面匹配失效甚至返厂重修[5-6] 。 表面缺陷则会引起局部应力集

中,导致结构产生裂纹,影响其使用寿命[7] 。 因此,为确保装配式钢结构的施工质量,施工前对预制钢节段

开展几何形态评估尤为重要。
传统的几何形态评估采用钢尺、全站仪等设备定位结构的关键点坐标,通过计算关键点的空间关系来评
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估目标结构的几何形态。 由于空间关系复杂、关键点较多,依靠人工难以全面且快速完成大型复杂钢结构的

几何形态评估[8] 。 此外,人工评估具有较强的主观性,会影响关键点的定位准确性且无法保证扫描信息的

完整获取。
陆地激光扫描仪利用激光测距原理获取结构表面的几何信息(点云数据),结合计算机处理可实现目标

结构的三维场景重现[9-10] 。 陆地激光扫描利用激光反射开展大规模信息采集,能避免人工评估的主观性误

差,同时还能全天候自动化测量,非常适合大型工业化结构的几何形态评估。 Kim 等[11] 提出了基于激光点

云的预制混凝土板几何形态评估方法,该方法利用点云数据投影获取边界点与角点的平面位置,并基于相对

位置关系评估混凝土板的几何形态;周绪红等[12-13]也提出了相似方法。 但上述方法依赖预定义的几何关系处

理数据,无法解决复杂结构的投影重叠问题,故仅适用于简易单层构件。 Liu 等[14] 利用目标构件点云数据与标

准点云模型(根据设计尺寸生成的点云模型)中的两点最短距离表征制造偏差,但由于点云的随机分布,该方法

通常导致评估结果偏大。 总体而言,目前还没有不受构件构造限制且能准确评估几何形态的方法。 此外,当前

表面缺陷多采用图像识别进行评估[15] ,但图像识别需要大量训练样本,且依赖人工标定尺寸。
本文提出了一种基于激光点云的钢结构几何形态自动评估方法,可对复杂结构配置的钢结构开展精确

评估,且能自动识别表面缺陷并定量分析影响范围。 有效性试验结果表明,提出的评估方法可对复杂结构配

置的钢结构几何形态开展精确评估,且能自动识别表面缺陷并定量分析影响范围。

1　 试验方法

1. 1　 数据采集原理

陆地激光扫描仪拥有非接触式主动测量系统,基于激光测距原理获取物体表面的几何信息,可以对构件

开展全方位的激光扫描。 陆地激光扫描技术利用高速激光束扫描目标物体,通过精确测量激光束反射回来

的时间或相位变化,计算出物体表面的几何形态。 由于激光扫描的非接触性,在有干扰物的情况下陆地激光

扫描仪也能完成高精度测量,10 m 范围内的测距精度可达 0. 2 mm,极大地提高了测量的安全性和便捷性。
陆地激光扫描技术具有测量精度高、效率高、受外界环境影响小等优点[16-17] ,可广泛应用于工程测量、建筑

保护、地质监测等领域。
由于激光的直线传播,现场测量时一站激光扫描仅能获取位于当前视角的点云数据。 为获取被测目标

表面的完整几何信息,通常采用多站式扫描方式[18] ,即从不同角度对结构进行扫描,并通过设置扫描标靶配

准统一各站数据的坐标系进行三维重构来获取完整的被测目标几何信息。
1. 2　 试件设计

钢结构主要包括顶板、底板、腹板、横隔板等部件。 为避免局部屈曲失稳,通常布置加劲肋改善局部受力

图 1　 钢结构试件(单位:mm)
Fig. 1　 Specimen

 

of
 

steel
 

structure
 

(unit:
 

mm)

情况,但由此也导致局部构造变得复杂。 为控制结构

自重,钢结构通常使用不同板厚的钢板制造。 本文采

用的钢结构试件如图 1 所示,包括顶板、底板、腹板、横
隔板、翼缘板、加劲肋等典型部件,并采用不同板厚的

钢板焊接制造。 其中,顶板、底板、腹板、翼缘板的厚度

为 15 mm,横隔板及加劲肋的厚度为 10 mm。 试件横隔

板预留 4 个孔洞,其中下面 2 个用于模拟表面缺陷,上
面 2 个用于对比。 使用陶泥模拟凸起、凹陷两种典型

钢结构缺陷损伤,并分别装配于横隔板下面预留孔中。
试件表面使用反差增强剂喷涂,在提高激光表面反光

率的基础上,模拟实际生产过程中的喷漆防腐工艺。
该缩尺试件具有与钢结构相似的局部构造特征,能够

近似反映装配式钢结构的实际情况。
1. 3　 现场扫描

为降低天气及外界光源对扫描试验的影响,现场扫描在室内进行,如图 2 所示。 使用支撑物将试件垫

高,既能保证对试件底板进行完整的扫描,又能模拟钢结构在工厂的真实储存状态。 在试件四周放置 4 个用

88



第 3 期 张子瑜,等　 基于激光点云的钢结构几何形态自动评估方法

于配准的扫描标靶,扫描标靶采用配准精度高、扫描效果好的球形标靶(标靶球)。 角分辨率影响陆地激光

扫描仪的激光束发射夹角,为充分捕捉试件的几何形态,将扫描仪的角分辨率设置为 0. 003 6°。 为确保数据

采集的完整性,采用 6 站式扫描,分别架设于试件正前方、正后方和两侧,每站扫描距离为 3 m。 其中试件正

前方和正后方各架设一站,采集试件顶底板上侧和腹板两侧的几何信息;其余 4 站架设于试件两侧,采集顶

底板下侧及加劲肋的几何信息。 试验期间试件和标靶球的位置保持固定不动,避免配准拼接误差过大导致

点云数据重叠、分层。 图 3 为三维激光扫描全景视图。

图 2　 现场激光扫描

Fig. 2　 On-site
 

laser
 

scanning
图 3　 三维激光扫描全景视图

Fig. 3　 Panoramic
 

view
 

of
 

a
 

3D
 

laser
 

scanning

2　 几何形态评估

基于三维激光扫描获得扫描场景激光点云的钢结构几何形态评估方法包括降噪与分割、偏差计算和缺

陷评估等 3 个环节:①降噪与分割环节利用点云数据的空间关系,通过降噪与聚类等算法实现目标点云数据

与初始点云数据的自动分割;②偏差计算环节利用获得的目标点云数据计算试件的制造偏差;③在缺陷评估

环节根据缺陷点云的几何特征对试件的表面缺陷进行自动识别和定量分析。 该评估方法可确定试件的制造

质量,并获取表面缺陷的基本信息。
2. 1　 降噪与分割

试件的初始点云数据如图 4 所示(红色点为噪点),包括试件、干扰物、地面及支撑物等的点云数据。 受

扫描环境中灰尘、振动等因素及混合像素效应的影响,初始点云数据中不可避免地存在噪点,可采用半径滤

波算法去除。 半径滤波算法通过逐点计算初始点云中各点邻域内的点云数量快速去除噪点,并可通过调整

搜索邻域范围及距离阈值来提高滤波质量[19] 。
 

图 4　 初始点云与降噪后点云对比

Fig. 4　 Comparison
 

of
 

initial
 

point
 

clouds
 

and
 

denoised
 

point
 

clouds

地面点云通常呈现典型的平面特征,可采用 RANSAC 算法通过拟合最大平面点云移除地面点云。 实际

扫描时地面通常为最大平面,通过增加 RANSAC 算法的迭代次数可以保证地面点云的滤波效果[20] 。 去除地

面点云后剩余点云数据包含试件与其他物体。 因物体之间存在间距,各点云集合呈现出明显的聚类特征。
DBSCAN 聚类算法可通过比较点云间的马式距离,将特征相近的点云进行聚类[21-22] ,从而能够有效提取试件

的点云集合,如图 5 所示。 DBSCAN 聚类算法计算原理简单、效率高,在处理具有明显聚类特征的点云数据

时具有显著的优势。 由于采用多站式扫描,试件的点云密度远大于其他点云集合,通过调整最小聚类密度可

有效提高 DBSCAN 聚类算法的准确性。
支撑物与试件是直接接触的,无法通过降噪及聚类等方法直接剔除支撑物的点云。 本文采用标准点云

模型剔除支撑物的点云,标准点云模型的构建方法[23] 如下:先消除标准实体模型内部实体填充并转换为表
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面模型,然后对表面模型进行单位网格划分,将实体模型转化为网格模型,最后根据点云数据设计密度在单

位网格中生成三维散点,得到标准点云模型。 具体操作为:使用 SolidWorks 建立标准实体模型,然后使用

CloudCompare 软件将标准实体模型转化为标准点云模型。 使用迭代最近点算法可将试件的点云数据与标准

点云模型进行配准[24] 。 配准完成后通过比较两者间的空间特征差异即可分割支撑物点云,得到完整的目标

点云数据,如图 6 所示。

图 5　 试件点云数据的提取

Fig. 5　 Extraction
 

of
 

point
 

cloud
 

data
 

of
 

specimen

图 6　 点云数据与标准点云模型分割

Fig. 6　 Point
 

cloud
 

data
 

and
 

segmentation
 

of
 

standard
 

point
 

cloud
 

model

2. 2　 偏差计算

2. 2. 1　 尺寸偏差

试件的制造偏差包括试件的尺寸偏差和方向偏差。 针对钢结构的点云数据,由于局部构造复杂,钢结构

构件长度和宽度远大于厚度,因此在钢结构点云数据的精细化分割中,容易忽略沿厚度方向的点云数据,无
法满足几何形态评估的需求。 为此,本文利用标准点云模型表征试件的理想设计尺寸,提出一种基于局部点

云的钢结构尺寸偏差计算方法,其计算步骤如下:①如图 7 所示,从配准后的目标点云数据中选择一点 P,在
标准点云模型中搜索与点 P 欧式距离最近的一点 D;②以点 D 为中心,提取标准点云模型中半径 rp 范围内

的全部点云,定义为集合 A,并使用最小二乘法将集合 A 中点云数据拟合为局部平面;③计算点 P 到该

图 7　 尺寸偏差计算原理

Fig. 7　 Principle
 

of
 

dimensional
 

deviation
 

calculation

图 8　 角点处尺寸偏差

Fig. 8　 Dimensional
 

deviation
 

at
 

corner

局部平面的垂直距离 dt,由 dt 即可确定试件在该位置的

尺寸偏差;④遍历目标点云数据,得到完整的尺寸偏差结

果。 尺寸偏差计算原理如图 7 所示。
为确保点云平面拟合的合理性,rp 应小于试件的最

小厚度。 本文制造偏差计算方法基于局部点云的空间关

系计算尺寸偏差,避免了目标点云数据的精细化分割,能
够适用于不同的结构形式。 但该方法在计算角点与边界

点的尺寸偏差时,容易因平面过拟合导致计算结果偏大

(图 8),因此采用目标点到标准点云模型中角点的最短

欧式距离(点 P 到点 D)表征该位置的尺寸偏差。 由于

角点与边界点存在多平面相交,其点云呈现明显的凸起

特征,因此点到点的最短距离更能准确反映目标构件在

该位置的真实情况。
本文尺寸偏差计算方法利用目标点云数据到标准点

云模型的相对距离表征尺寸偏差,而表面缺陷可由不同高

度的点云表示,因此也可用于计算表面缺陷的尺寸偏差。
2. 2. 2　 方向偏差

当目标点云数据位于标准点云模型对应表面之外时,表明试件在该位置凸起,反之则为凹陷。 因此可利

用局部点云的空间关系判断试件的偏差方向,具体步骤如下:①如图 9 所示,从配准后的目标点云数据中选

择一点 P,在标准点云模型中搜索与其欧式距离最近的一点 D;②以点 D 为中心,提取标准点云模型中半径

rp 范围内的点云拟合成局部平面;③将点 P 投影到局部平面获得投影点 V,以点 V 为原点,沿 VP 方向在距离

Ly 处得到延长点 E;④在标准点云模型中以点 E 为中心,以 rs 为半径进行搜索,若搜索范围内未发现标准点

09
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图 9　 方向偏差计算原理

Fig. 9　 Principle
 

of
 

orientational
 

deviation
 

calculation

云模型中的点,则判定点 P 在对应平面外侧,反之在内

侧;⑤遍历目标点云数据,得到完整的方向偏差结果。
延长距离 Ly 与搜索半径 rs 是判断偏差方向的关键

参数,
 

Ly 设置过大会导致延长点 E 超出标准点云模型的

对应平面,过小则会影响搜索结果,本文设置为 0. 5Hmax <
Ly <Hmax(Hmax 为试件的最大厚度)。 另一方面,计算凸起

点的方向偏差时,需保证与点 E 距离 rs 范围内无标准点

云模型的数据 ( rs < Ly ),同时为确保搜索效率,需 rs >
0. 5Hmax,即搜索半径需满足条件 0. 5Hmax <rs <Ly。 同理计

算凹陷点的方向偏差时,应确保 rs +Ly >Hmax。 此外,由于

试件的厚度不同,为合理计算薄板凹陷点的方向偏差,还应保证 rs +Hmin >Ly(Hmin 为试件的最小厚度)。 在计

算角点与边界点的方向偏差时,应限制 rs 与点 P、E 间的空间关系,保证点 P、E 间距离小于 rs。

图 10　 制造偏差计算结果

Fig. 10　 Calculation
 

results
 

of
 

manufacturing
 

deviation

2. 2. 3　 偏差结果与分析

基于提出的制造偏差计算方法,使用 C++语言编写计算程

序,得到试件的制造偏差计算结果如图 10 所示。 由图 10 可见,
试件的整体制造质量较好,顶板、底板、腹板、横隔板等部件均无

明显制造偏差(约在±2 mm 内)。 除预制缺陷外,仅翼缘板下侧

加劲肋存在偏差,这是焊接控制不当导致此加劲肋与试件主体

发生相对倾斜导致的,与试件的真实状态一致。 本文制造偏差

计算方法对凸起和凹陷两种典型表面缺陷进行了有效的判断,
精准计算出缺陷的形态、尺寸偏差和方向偏差。 总体而言,计算

结果与试件的真实几何形态一致,相较于传统人工形态评估,本
文制造偏差计算方法通过逐点计算点云数据得到试件的制造偏

差,评估范围更全面。
基于获得的制造偏差计算结果可得到试件的制造偏差曲线和制造偏差概率分布,结果如图 11 所示。 由

图 11 可知,试件的平均制造偏差为 1. 12 mm,且 95%的制造偏差在±2 mm 范围内,这些指标可为几何形态评

估提供定量参考。

图 11　 制造偏差统计结果

Fig. 11　 Statistics
 

of
 

manufacturing
 

deviation

2. 3　 缺陷评估

利用获得的目标点云数据可进一步识别结构中的表面缺陷,从而对试件缺陷进行评估。 表面缺陷可定

义为结构中制造偏差超出容许公差的局部区域,因此通过比较计算得到的制造偏差与容许公差,即可得到表

面缺陷的点云数据。 实际工程中,各表面缺陷之间通常存在一定的距离,缺陷的点云将呈现高度的聚类特

征,通过区域生长算法可对各缺陷点云进行分类。 统计分类后的缺陷点云制造偏差结果可得到缺陷的最大

偏差,统计方向偏差结果可判断缺陷形态。 当方向偏差均为正时,缺陷形态为凸起,反之为凹陷。 本文以

5 mm 为容许公差。 由于凹陷缺陷偏差结果整体小于设定公差,因此在识别过程中被忽略,凸起缺陷的最大

偏差为 10. 17 mm,而现场实测凸起、凹陷缺陷的最大偏差分别为 4. 69 mm 和 10. 00 mm,与评估结果一致。
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为定量评估表面缺陷的影响,根据试件的点云数据集与标准点云模型配准后坐标系一致的关系,可将缺

陷点云从三维空间投影至二维平面计算其影响面积。 投影时应确保缺陷点云沿其厚度方向投影,以保持缺

陷的合理形态。 如图 12 所示,投影面积计算方法如下:①先搜索缺陷点云中的最大偏差点 P,并搜索标准点

云模型中与点 P 距离最近的一点 D;②以点 D 为中心,将标准点云模型在半径 rs 范围内的点云拟合成局部

平面,并将点 P 投影到该平面获得到点 V;③采用贪婪投影算法[25] 构建缺陷点云间的三角拓扑关系[26] 得到

三角形区域,将所有三角形区域面积相加得到表面缺陷的影响面积,如图 12(b)所示。

图 12　 表面缺陷影响面积计算

Fig. 12　 Calculation
 

of
 

area
 

affected
 

by
 

surface
 

defects

3　 结　 语

针对传统人工检测无法全面、快速完成复杂钢结构几何形态评估的问题,提出了基于激光点云的钢结构

几何形态自动评估方法。 通过引入标准点云模型,集成半径滤波算法、RANSAC 算法、DBSCAN 聚类算法及

迭代最近点算法,建立初始点云数据的自动降噪与分割流程,实现了目标点云数据与初始点云数据的自动分

割;针对具有复杂配置的装配式钢结构,提出了利用点云数据局部空间关系计算制造偏差的方法,该方法适

用于不同结构形式,可有效判断缺陷形态、偏差程度等关键参数;基于点云数据的空间关系识别表面缺陷,结
合三角拓扑进行网格曲面重构,进而计算影响面积,形成了完整的缺陷评估方法体系,可用于复杂结构配置

的钢结构几何形态评估。
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