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要!为快速完成预制桥梁钢箱节段制造误差检查和预拼装#提出一种基于三维激光扫描点云模

型的钢箱节段数字化预拼装方法$首先#基于三维激光扫描技术#对钢箱节段建立三维足尺点云模

型并进行点云数据预处理获取完整无噪节段点云%然后#开发点云边界快速提取算法与针对边界点

云的平面投影算法#实现三维足尺点云模型边界点云自动提取和预拼装截面点云数据降维$接着#

开发点云边界特征角点自动提取算法#并提出基于特征角点的钢箱节段预拼装截面配准拼接方法

和截面预拼装效果评价指标#评估截面预拼装效果$最后#采用某系杆拱桥拱肋钢箱模拟点云进行

方法对比和精度验证%采用实验室钢箱节段现场扫描实测点云模型进行方法验证$研究结果表明&

在模拟试验条件下#提出的方法与传统虚拟预拼装方法对比可实现识别钢箱结构最大
"7"!--

制

造尺寸误差的高效高精度模拟截面虚拟预拼装%在现场试验条件下#构件最小尺寸为
+--

'扫描

距离为
&"-

时#提出的算法可将预拼装精度控制到
&:-

$该方法可为桥梁预制节段数字化预拼

装提供参考与算法支撑$

关键词!桥梁工程%智能建造%数字化预拼装%激光点云%质量检查
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大型钢结构桥梁以其结构形式复杂*模板制作

困难等原因常采用工厂预制节段构件*现场拼装施

工的建造方式%预制钢构件首先在工厂内分段制

作#经过尺寸质量检查合格后运输至工地进行安装%

对于采用提升法安装的构件#常在提升过程中进行

变形监测#以保证提升就位后变形误差在允许范围

内&

&

'

%针对预制钢节段的尺寸质量检查#国内外多

采用全站仪*卷尺等对标记点进行人工测量)针对预

制钢节段的拼装检查#国内外多采用厂内实体预拼

装方法或基于图像处理的传统方法进行数字化预拼

装%这些方法存在耗时长#成本高#主观性强及精度

低的特点&

!

'

%以预拼装为主题#使用中国知网数据

库查找了
!"&(

年至今预拼装领域相关文献#对部分

文献进行人工筛选剔除后#对文献关键词聚类分析%

结果表明#人们越来越关注钢结构桥梁在设计*制

作*施工等方面的线形*工序*精度控制等问题%目

前#使用三维激光扫描测量预制钢节段构件曲线形

态进行钢结构数字化预拼装*施工工序控制和反馈

设计成为预拼装领域研究热点%

为改善以人工为主的尺寸质量检查和预拼装方

法#基于三维激光扫描的数字化预拼装技术#以自动

化*高精度*造价低的特性逐渐被广泛使用%三维激

光扫描技术可以快速获取钢构件的三维点云模型#

具有速度快*精度高*非接触*全天候等优点%

V/-

等基于三维激光扫描测量技术#提出了自动提取桥

梁主梁尺寸和估算两拼装节段在日常热载荷作用下

的三维相对位移的方法#完成了斜拉桥悬臂拼装时

合龙段准确下料和拼装任务&

)

'

%然而该方法过度依

赖完整的节段
_X[

模型#研究成果泛化能力不强%

闵岚等采用三维建模技术#设计了基于全站仪测量

特征点坐标的模拟预拼装流程#对比了关键点拼装

误差#提高了钢结构的制作质量和拼装效率&

#$(

'

%然

而该研究成果仅依赖于全站仪的三维测点坐标#较

传统方法尺寸检测和拼装效率提高不大%吴文清等

针对施工环境下激光扫描点云的质量现状#研究了

逆向建模结构的特征点定义及提取算法#提出了一

种针对预制混凝土梁构件几何特征*可适应于不同

点云质量的自动逆向建模方法#实现了预制混凝土

桥梁的虚拟预拼装&

%

'

%该方法仅进行了初步探索#

自动化程度较低%

J.=

提出了基于螺栓连接构件

的虚拟拼装程序和方法#取代了传统的工厂内拼装

方法#介绍了典型数据测量方法和模型建立方法#通

过实桥试验验证了算法的可行性&

*

'

%该方法借助了

专业数据处理软件#存在人为选点操作的主观性和

一定的软件操作难度%周绪红等使用随机采样一致

性算法*霍夫变换算法等图像处理算法智能提取二

值化点云图像边界进行边界直线拟合及角点提取%

该方法不能完全利用点云外边界处的三维点位信

+#
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息#且拟合效果易受点云密度的影响#处理时间相对

较长#对技术能力要求较高&

+

'

%毛伟琦等基于迭代

最近点和最小二乘法等原则实现了桁段虚拟拼装#

但该方法未考虑构件拼接方向#同时需分步骤进行

大量重复计算#效率较低&

'

'

%朱爱珠等采用随机采

样一致性算法和迭代最近邻算法完成了钢箱节段预

拼装#但数据预处理过程较为繁琐且过度依赖人工

操作&

&"

'

%

基于上述问题#本文提出一套基于三维激光扫

描的钢箱节段数字化预拼装方法%首先#利用三维

激光扫描获取待拼装钢箱构件三维足尺点云模型#

开发点云边界快速提取算法识别点云外边界轮廓#

设计平面投影算法完成待拼装截面提取及点云数据

降维%其次#基于穷举方法设定目标精度参数后#计

算截面点云外边界轮廓线并提取特征角点%最后#

基于改进四点一致集算法和迭代最近邻算法完成待

拼装截面尺寸质量检查和预拼装%通过计算机模拟

试验#验证本文算法相对于传统图像处理数字化预

拼装方法具有更高的精度%通过设计钢箱节段三维

激光扫描预拼装试验证明该算法在效率*精度和自

动化程度方面的优势%

=

!

预拼装方法

针对预制钢箱节段尺寸质量检查与预拼装任

务#本文方法及数据维度转换情况如图
&

所示%首

先#采用三维激光扫描技术获取待拼装钢箱节段点

云足尺模型#并进行点云数据预处理%其次#将预处

理后的点云作为输入数据#基于点云边界快速提取

算法获得点云外边界轮廓#基于随机一致性算法和

坐标变换原理将边界三维点云数据映射至平面二维

点云#完成平面点云提取和姿态调整&

&&$&!

'

#点云数

据维度降至二维)基于穷举方法计算截面边界直线

并完成特征角点识别提取%最后#基于改进四点一

致集算法和迭代最近邻算法完成特征角点配准#实

现截面尺寸质量检查和钢箱节段预拼装&

&)$&#

'

%

图
&

!

预拼装方法
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A

7&

!

>̂8$.228-S0

E

-864=9

=>=

!

数据输入

采用三维激光扫描测量手段对预制钢箱节段建

立各测站三维足尺点云模型#基于专业点云处理软

件实现各测站点云拼接*滤波降噪和降采样#并使用

切片法获取预拼装截面部分点云作为算法输入

数据&

&(

'

%

=>?

!

特征角点提取

开发点云边界快速提取算法识别提取预拼装

截面点云边界#对获取的边界点云进行平面识别

和姿态调整#将数据维度降至二维)采用两点法穷

举计算并筛选边界直线*边界直线取交点得到特

征角点%

&7!7&

!

基于
!

维树算法的四步点云边界快速提取

算法

!!

采用
U

维树算法组织点云数据&

&%

'

#对三维点云

数据以某坐标维度方差最小原则按二叉树结构划分

节点#直至完成三维点云数据划分%基于此#最近邻

检索任一节点的
!

个近邻点并形成
!

个近邻向量#

求和初步判定该节点是否为边界点)对初步边界点

设置控制角度参数和边界点指标进一步精细判定%

具体步骤如下$

步骤
&

#对源点云建立
U

维树结构#最近邻检索

寻找 任 一 节 点
"

"

!

#

"

#

$"

#

%

"

"的
!

个 近 邻 点

"

"&

!

#

"&

#

$"&

#

%

"&

")以
"

"

为起点#近邻点
"

"&

为终点按

'#

第
%

期
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式!

&

"构造
!

个近邻向量 %采用式!

!

"单位化近邻

向量并求和#以节点单位近邻向量求和结果不为
"

初步寻找边界点%边界点和非边界点近邻向量分布

特征如图
!

所示%

图
!

!

节点近邻向量分布特征
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!

!

"

步骤
!

#经步骤
&

得到初步边界点云#采用
!'

-8.;2

算法对
"

"

及邻近点
"

"&

构成的近邻向量进行

聚类#将向量聚成
!

类#计算
!

类向量中心夹角
!

#如

图
!

!

.

"所示%若
!

大于人为设定的控制角度参数$

!

!

$

!

依据边界点云密度设置为
"

(

!

#"

#密度较大时应

从较大角度开始选择#依据边界提取效果调参"#则

进入步骤
)

继续进行判别#否则认定
"

"

是非边界

点#此步剔除靠近边界的内侧点%

步骤
)

$依式!

)

"构造并计算
"

"

的边界点判别

指标
(

"

"

)当
(

"

"

大于设定阈值时#认定
"

"

是边界

点%经步骤
!

得到
)

个边界点判别指标
(

"

"

并计算

得到全部边界点判别指标均值%

(

和标准差
"

#设定

阈值按
)

"

原则确定#见式!

)

"

#

式!

%

"#即

(

"

"

*

&

!

+

&

!

&

*

&

"

"

"

"&

"

+

!

)

"

%

(

*

&

)

&

)

&

*

&

(

"

&

!

#

"

"*

&

)

&

*

&

!

(

"

&

,

%

(

"

!

槡 )

!

(

"

(

"

"

a

%

(

'

)

"

!

%

"

步骤
#

#循环执行步骤
&

#

步骤
)

#得到边界点

指标均值%

(

*边界点个数
)

及边界点云#依据可视化

点云效果#以边界点云为源点云再次进行循环#直至

点云边界清晰可见#考虑后续算法需穷举计算边界

直线且计算次数为
-

!

)

#时间复杂度为
.

!

)

"#边界点

个数应适当%

&7!7!

!

基于随机采样一致性算法和坐标转换原理

的平面点云姿态调整

!!

边界点云提取后仍为三维数据#难以描述其边

界直线%采用随机采样一致性算法识别并提取预拼

装截面点云#按空间平面方程
/#b(

$

b-%`"

获

取平面参数)基于坐标变换原理将截面点云映射至

% "̀

平面#使三维边界点云数据降至二维&

&*'&+

'

%坐

标变换原理见式!

*

"

!

Z

"̀

)c)

#

Z

b$

)c&

!

*

"

式中$

!

和
#

均为
)

行
)

列的坐标矩阵)

"

为
)

行
)

列的旋转矩阵)

$

为
)

行
&

列的平移矩阵%

在数据降维过程中#使用截面空间法向量和
%

坐标轴方向向量计算旋转矩阵
"

#平移向量
$

由旋

转后的点云质心高度决定%

&7!7)

!

基于
!$-8.;2

聚类的角点提取

边界点提取并完成数据降维后#使用两点法在

平面点云中穷举计算并筛选边界直线%将斜率近

似#经过点近似的直线归为相同线类并通过均值合

并得到全部边界直线#提出边界直线计算指标评价

直线拟合优劣程度#指标及计算方法见表
&

%求取

直线交点#使用
!$-8.;2

聚类算法计算各类别点中

心&

&'

'

#应用基于二维平面点云的半径滤波算法滤除

非关键交点#得到预拼装截面特征角点#即

"

N,

`-.T

!

0

1

&

" !

+

"

2

ZN

*

&

)

&

!

0

1

&

,

&

)

&

0

1

&

"槡
!

!

'

"

式中$

0

1

&

为
"

&

点到拟合边界直线的距离)

"

N,

*

2

ZN

"(
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表
=

!

边界直线计算指标

@'/>=

!

#63$7'&2*-42*7'(78('&$2624/2863'*

0

-&*'$

%

1&($6+-

边界直线指标 备注

点距离直线极值
"

N,

式!

+

"

点距离直线标准差
2

ZN

式!

'

"

内点!直线上"包含率
3

Q

精度控制下所有拟合直线经过点

总数
)

4与平面点云总点数的比

全过程计算时长
5

(

2

直线穷举算法耗时

分别为点距离直线的极值和标准差%

=>A

!

配准拼装及结果评价

采用开发改进的四点一致集算法以及迭代最近

邻算法并计算对应
!

个预拼装截面边界特征角点的

坐标变换矩阵#完成特征角点配准%基于特征角点

及坐标变换矩阵#完成截面尺寸质量检查和截面数

字化预拼装%

&7)7&

!

改进的四点一致集算法粗配准

基于特征角点#设计适用于二维平面点数据配准

的四点一致集算法&

!"

'

%其基本原理为假设点云
"

*

6

分别为二维平面源点云和二维平面目标点云#从源点

云
"

中选取不共线的
#

个点+

7&

#

7!

#

7)

#

7#

,作为配准

点基#如图
)

所示%计算点基连线在预拼装截面内的

一个交点
&

&

#计算比例因子
!

&

#

!

!

%由
!

&

#

!

!

取得
6

中待拼装截面内两点连线的疑似交点
8&

#

8!

#当
8&

#

8!

距离小于等于人为设定的极小值
#

!

#

理论上应为
"

"

时#

"

中+

7&

#

7!

#

7)

#

7#

,四点与
6

中+

9&

#

9!

#

9)

#

9#

,四

点粗配准完成#认为
"

与
6

粗配准完成%

&7)7!

!

迭代最近邻算法精配准

基于粗配准的两平面点云#采用改进的基于点
$

点的迭代最近邻算法精配准&

!&

'

%改进迭代最近邻

算法增加预拼装截面法向量作为控制要素#使得截

面拼装时能避免因节段点云主要方向相同而导致两

段点云重合的问题#如图
#

所示%在完成四点一致

集粗配准的基础上#使用迭代最近邻算法可快速找

图
)

!

改进的四点一致集算法识别平面对应点

]/

A

7)

!

X-

R

>=D89#$

R

=/;62:=;

A

>58;62862.0

A

=>/64-6=

/98;6/?

ER

0.;.>:=5;68>

R

.>62

到
!

个点云模型的邻近点对#并以距离平方和为目

标函数#优化直至迭代完成或目标函数值达到设定

值输出坐标转换矩阵%

&7)7)

!

数据质量结果评价

数据质量结果评价包含
!

个方面$预拼装截面

几何尺寸质量检查与对应截面预拼装效果评价%本

文提出的尺寸检测方法以设计图纸信息为先验数

据#自动识别钢构件尺寸并计算各对应尺寸误差的

均方根误差&

!!

'

%基于特征角点建立预拼装截面计

图
#

!

增加法向量要素控制配准方向

]/

A

7#

!

L99/;

A

;=>-.0D8:6=>808-8;626=:=;6>=0.0/

A

;-8;69/>8:6/=;
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算指标评价数字化拼装效果#指标及计算方法见

表
!

%

表
?

!

截面预拼装计算指标

@'/>?

!

#63$7'&2*-42*7'(78('&$2624-+7&$26

)

*+'--+./(

0

截面预拼装计算

指标

对应角点对准

误差
-

,̂

对应角点对准误差

均方根误差
:

[G,

备注 式!

&"

" 式!

&&

"

!!

-

,̂

*

:

[G,

计算如下

-

,̂

`

#

%

&

!

a&

&

!

#

!

&"

"

:

[G,

*

&

;

&

+

%

&

!

,

&

&

!

+槡
!

!

&&

"

式中$

;

为二维特征角点数量)矩阵
%

存储待拼装
&

号截面特征角点)矩阵
&

存储待拼装
!

号截面特征

角点)

&

!

为经过四点一致集和迭代最近邻算法配准

已确定为对应角点索引%

?

!

模拟验证

?>=

!

数据输入

选取某系杆拱桥钢箱拱圈拼装节段的
@LN

图

纸信息生成设计截面点云#并使用高斯模糊算法处

理#获得含噪点的高斯模糊和双边模糊截面点云#以

此作为输入数据进行尺寸质量检查和预拼装%其中

高斯模糊截面基于相同标准差
"7(--

对设计截面

<

*

=

单轴数据进行高斯模糊得到#双边模糊截面基

于相同标准差
&--

对
<

*

=

单轴数据进行高斯模

糊得到#名称仅用作区分截面#模糊结果如图
(

所示%

?>?

!

特征角点提取

!7!7&

!

点云边界提取

基于
!

维树算法的四步点云边界快速提取算

法#分别以设计截面点云*模糊截面点云为源点云#

构建
!

维树数据结构#最近邻检索寻找任一节点
("

个近邻点#构造近邻向量)依据可视化边界提取效果

设置控制角度参数$

!

为
)

"

(

#

)循环迭代源点云提取

边界#提取结果如图
%

所示%

!7!7!

!

姿态调整

点云姿态调整的目的是通过坐标变换将拟合

的平面点云数据维度从三维降至二维%由于模拟

基于
@LN

图纸的二维截面数据#因此可忽略本

步骤%

!7!7)

!

特征角点识别及提取

采用穷举法计算平面点云各边界直线方程
>#b

?

$

b@ `"

#并求取方程参数!

>

*

?

*

@

"和直线交

点%基于原始平面点云#对交点集合采用半径滤波

滤除非关键交点%采用
!$-8.;2

聚类算法#得到特

图
(

!

截面点云模糊处理

]/

A

7(

!

@>=22$28:6/=;

R

=/;6:0=59S05>>/;

A

图
%

!

截面点云边界提取结果

]/

A

7%

!

,T6>.:6/=;=?:>=22$28:6/=;

R
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征角点#如图
*

所示%边界直线编号由索引
"

开始

与特征角点索引按顺时针旋转一一对应#如图
*

!

.

"

中#

1

"

为点
"

"

#

"

&

形成的直线#

1

&

为点
"

&

#

"

#

形

成的直线#

1

!

为点
"

#

#

"

(

形成的直线#以此类推%

边界直线指标计算结果见表
)

%

根据以上边界识别数据#在高斯模糊情形下#

边界识别直线与设计截面边界直线识别完全一

致)在双边模糊情形下#边界识别直线基本一致#

其中点到识别直线最大距离不超过
"7&)&--

#反

映了穷举法边界识别在精度控制方面的优越性%

同时#设计*高斯模糊*双边模糊截面边界直线点

距离极值和标准差指标均小于
&--

#即表明该方

法既具有穷举法高精度识别特性#又保证了识别

误差的稳定性%但由各截面内点包含率下降和整

体运算时长呈递增特点知#在噪声点较多的情况

下#穷举法的运算效率将会下降%因此#在保障识

别精度的条件下#需控制边界识别算法输出的边

界点个数以提高求解效率%

!7!7#

!

角点识别算法评价

除手动从既有点云中指定边界特征角点使用专

业点云处理软件进行预拼装外#一般使用基于霍夫

变换算法进行图像处理的数字化预拼装方案%采用

本文前述边界快速提取算法提取边界点云#对同一

边界点云使用霍夫变换算法和本文所提穷举算法提

取边界直线和角点#并计算边长#如图
+

所示#这里

与上述边界角点识别结果的坐标轴范围不同的原因

图
*

!

穷举法边界角点识别结果

]/

A

7*

!

X98;6/?/:.6/=;>825062=?S=5;9.>

E

:=>;8>

R

=/;62S

E

8T4.526/D8.0

A

=>/64-

表
A

!

各类型截面边界直线指标

@'/>A

!

B&*'$

%

1&,($6+$63$7'&2*-42*+'71&

0)

+247*2--,-+7&$26/2863'*$+-

截面类型 边界直线编号 边界直线指标!

>

*

?

*

@

"

"

N,

(

-- 2

ZN

(

--

)

(个
3

Q

5

(

2

设计截面

高斯截面

双边截面

1

"

!

a#

#

&

#

a)'"A)(

"

)A)%c&"

a(

&A#&c&"

a&&

!! !!

(

&!!

1

&

!

"

#

&

#

a)(#)A&#

"

&A%+c&"

a#

"A""c&"

"

&% &%

(

&!!

1

!

!

#

#

&

#

a&)#""A!#

"

+A''c&"

a%
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a&)

!! !!

(

&!!

1

)

!

a#

#

&

#
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"

*A!(c&"

a(

%A(#c&"

a&!

!& !&

(

&!!

1

#

!

"

#

&

#
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"
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a#
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"

!" !"

(

&!!

1

(

!

#

#

&

#
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"

&A&(c&"

a#

#A))c&"

a&#

!& !&

(

&!!

1

"

!

a#

#

&

#
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"
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a(
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a&&

!) !)

(
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&

!
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#
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"

&A%+c&"

a#

"A""c&"

"
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(
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(
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!
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#
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"
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a(
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!) !)

(
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#

!
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#

&

#
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"
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"
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(

&)#

1

(

!

#

#

&

#
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"
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a#
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a&#

!) !)

(

&)#

1

"

!

a#

#

&

#
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"
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a)

!! !!

(

&(*

1

&

!

"

#

&

#
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"

&A%+c&"
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"
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(
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!

!

#

#

&

#
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"
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(

&(*

1

)

!
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#

&

#
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"
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(
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#

!
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#

&

#
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"
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(
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(
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图
+

!

霍夫变换算法边界角点识别结果

]/

A

7+

!

X98;6/?/:.6/=;>825062=?S=5;9.>

E

:=>;8>

R

=/;62S

E

J=5

A

46>.;2?=>-.6/=;.0

A

=>/64-

为霍夫变换算法只能进行图像识别#而二维图像不

可以存在负值和小数维度的像素坐标#因此在不改

变原始点相对位置情况下对所有点进行了平移和取

整操作%对比由穷举算法和霍夫变换算法计算得到

的截面尺寸#结果见表
#

%

由于霍夫变换算法识别直线实质上是使用图像

处理获得边界直线点的像素坐标#受像素坐标假连续

性影响#该法较难控制边界直线和角点的识别精度%

依据
:

[G,

结果#基于同一边界点云使用穷举算法的边

长尺寸识别精度较传统霍夫变换算法明显提高#基本

达到
"

误差)依据尺寸结果#基于穷举算法的特征角

点结构尺寸识别误差可控制在
"7"!--

以内#优于

霍夫变换算法%穷举法识别边界直线和角点运算时

间较长#但如以合理边界点个数进入计算获得秒级响

应结果仍可被接受%因此#穷举算法在预拼装工作中

表现出了高效率和精准配准的特性%

?>A

!

配准拼装及结果评价

使用改进的四点一致集和迭代最近邻算法两两

配准上述截面特征角点#进行尺寸质量检查和预拼

装%设计截面数据与模糊截面数据进行拼装可模拟

截面尺寸数据检查)模糊截面拼装可模拟实际施工

两节段同一截面预拼装#各截面预拼装结果如图
'

所示#数字化预拼装效果用预拼装截面计算指标进

行评价#见表
(

%

表
C

!

截面尺寸识别误差

@'/>C

!

D**2*-$6$3+6&$4$7'&$26247*2--,-+7&$263$.+6-$26-

截面 方案
1

"

(

-- 1

&

(

-- 1

!

(

-- 1

)

(

-- 1

#

(

-- 1

(

(

-- :

[G,

(

--

5

(

2

设计

截面

高斯

截面

双边

截面

穷举算法
&'&&7"% &%*%7"+ &'&&7"% &')&7%+ &%%%7"+ &')&7%+ "7"" (7&'

霍夫变换算法
&'&"7)) &%*+7!& &'&"7%' &')&7#' &%%*7"* &')&7'# &7"! "7(!

穷举算法
&'&&7"% &%*%7"+ &'&&7"% &')&7%+ &%%%7"+ &')&7%+ "7"" %7+(

霍夫变换算法
&'&"7!) &%**7*' &'&"7+' &')&7!" &%%*7!% &')&7'% "7'# "7()

穷举算法
&'&&7"% &%*%7"% &'&&7"% &')&7%+ &%%%7"% &')&7%+ "7"& &"7++

霍夫变换算法
&'"+7'% &%*+7"+ &'"'7%' &')!7## &%%%7#) &'))7!) &7#' "7(!

设计值
&'&&7"% &%*%7"+ &'&&7"% &')&7%+ &%%%7"+ &')&7%+

图
'

!

截面预拼装

]/

A

7'

!

@>=22$28:6/=;2

R

>8$.228-S0

E

#(
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表
E

!

截面预拼装指标

@'/>E

!

F*2--,-+7&$26-

)

*+,'--+./(

0

$63$7'&2*-

指标
-

,̂

(

--

设计
$

高斯截面 设计
$

双边截面 高斯
$

双边截面

$

"

"

)7##"c&"

a&!

"7"& "7"&

$

"

&

#7(%"c&"

a&!

"7"" "7""

$

"

!

)7&""c&"

a&!

"7"& "7"&

$

"

)

(7"""c&"

a&!

"7"& "7"&

$

"

#

(7"+"c&"

a&!

"7"& "7"&

$

"

(

&7(*+c&"

a&!

"7"& "7"&

:

[G,

"7"""c&"

"

!

"7"& "7"&

!!

根据截面预拼装指标计算结果#

)

个截面两两

互拼的最大对应角点对准误差和均方根误差最大为

"7"&--

%由于角点一般为截面边界直线的两端

点#边界直线上的各对应点对距离最大不会超出对

应角点对准误差极大值%因此在
"7"&--

误差下#

上述两两截面可完成拼装%同时#由表
#

*表
(

和图

%

可知#双边模糊截面在噪点较多导致边界直线内

点包含率!

XQ

指标"较低的情况下#仍可高效高精度

完成预拼装%

A

!

实例验证

A>=

!

数据输入

采用
W8/:. (̂"

地面三维激光扫描仪对
!

个钢

箱节段进行扫描测量#获取左右对应截面进行预

拼装试验#如图
&"

!

.

"所示%扫描模式采用自定义

视场角度#最远扫描距离
&"-

#水平分辨率为
&

--

!

&"-

#垂直分辨率为
(--

!

&"-

%采用基

于法向量的分割算法分离地面点云#如图
&"

!

S

"所

示)使用统计*半径滤波算法#进行离群点去除#同

时体素下采样节段点云#如图
&"

!

:

"所示)使用随

机采样一致性算法拟合提取两截面点云为输入数

据#如图
&"

!

9

"所示%

图
&"

!

点云数据预处理

]/

A

7&"

!

N.6.

R

>8

R

>=:822/;

A

=?

R

=/;6:0=59

A>?

!

特征角点提取

使用四步点云边界提取算法提取截面边界点

云#手动删除部分点以提高计算效率#使用穷举算法

计算边界直线#边界直线指标记录见表
%

%表
%

中

直线参数对应角点顺时针旋转两两连线计算得到#

如
1

"

为点
"

"

#

"

!

形成的直线#

1

&

为点
"

!

#

"

)

形

成的直线#

1

!

为点
"

)

#

"

&

形成的直线#

1

)

为点

"

&

#

"

"

形成的直线%求取边界直线交点#滤除非关

键交点#使用
!$-8.;2

聚类得到特征角点#如图
&&

所示%由于钢箱截面悬臂部分扫描质量差异#角点

识别算法未能考虑悬臂部分%

A>A

!

配准拼装及结果评价

以左截面数据作为源点云#右截面数据作为目

标点云进行数字化预拼装)使用改进的四点一致集

和迭代最近邻算法配准特征角点#配准过程及对应

角点对准均方根误差如图
&!

所示%

值得注意的是#扫描点云质量对算法精度有较大

影响#本次扫描的钢箱节段肋板处厚度仅为
"7""+-

#

可能存在漏扫情况#因此导致预拼装时最大对应角点

对准误差为
"7"&&-

%由对应角点对准误差和均方

根误差可知#左*右截面在
&:-

精度下可快速准确完

成预拼装%截面预拼装计算指标见表
*

%
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第
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表
G

!

预拼装截面边界直线指标

@'/>G

!

B&*'$

%

1&,($6+$63$7'&2*-42*

)

*+,'--+./(

0

7*2--,-+7&$26-/2863'*$+-

截面类型 边界直线编号 边界直线指标!

>

*

?

*

@

"

"

N,

(

-- 2

ZN

(

--

)

(个
3

Q

5

(

2

左截面

右截面

1

"

!

a"A!*)

#

&

#

a"A&'#

"

%A&&c&"

a)

&A"'c&"

a)

)) ))

(

'&

1

&

!

&*A"%"

#

&

#

a##A*"%

"

)A%+c&"

a)

&A"'c&"

a)

&* &*

(

'&

1

!

!

a"A!*'

#

&

#

"A&&(

"

'A&*c&"

a)

!A%%c&"

a)

&# &#

(

'&

1

)

!

&A+#)

#

&

#

a#A''%

"

*A))c&"

a)

&A%)c&"

a)

!# !#

(

'&

1

"

!

a"A!*(

#

&

#

a!A"#

"

'A#%c&"

a)

)A"(c&"

a)

!+ !+

(

'&

1

&

!

!"A)*%

#

&

#

a#(A#&#

"

*A+*c&"

a)

!A&#c&"

a)

!! !!

(

'&

1

!

!

a"A#"%

#

&

#

a&A#*%

"

+A*'c&"

a)

)A"*c&"

a)

+ +

(

'&

1

)

!

&A+((

#

&

#

a(A+')

"

*A&&c&"

a)

&A(&c&"

a)

)! )!

(

'&

!A)%)

!A(!*

图
&&

!

截面特征角点识别提取

]/

A

7&&

!

X98;6/?/:.6/=;.;98T6>.:6/=;=?:>=22$28:6/=;

?8.65>8:=>;8>

R

=/;62

C

!

结
!

语

!

&

"提出了基于
U9$6>88

算法的四步点云边界快

速提取算法#高效完成点云边界的自动提取%

!

!

"基于平面点云#首次使用两点法穷举计算边

界直线#高精度完成特征角点提取%

!

)

"改进适用于平面点云的四点一致集算法和

迭代最近邻算法#提出了基于特征角点的智能拼装

方法%

!

#

"提出了一套系统的预制桥梁钢构件数字化

预拼装算法方案#并证明了该方法的可行性和有

效性%

!

(

"在未来的技术研究和应用中#将进一步考虑

智能减少穷举边界直线的运算次数#优化边界提取

效率)考虑非规则直线边界的识别方法#完善预拼装

算法在曲边截面上的应用)考虑构件在各施工工况

下的结构变形#对构件变形进行全过程建造追踪#建

立基于数字孪生理论的大型复杂钢结构智能数字化

预拼装方法%
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图
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截面预拼装
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钢箱节段截面预拼装指标
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Ŵ$QLFGL@.0

A

=>/64-

&

<

'

7W.28>f Y

R

6=808:6>=;/:2

>̂=

A

>822

#

!"!)

#

%"

!

&#

"$

)+#$)+'7

&

&!

' 袁亚通
7

基于地面激光扫描的劲性骨架拱桥线形控制

方法研究&

N

'

7

重庆$重庆交通大学#

!"!&7

PCLFP.$6=;

A

7Q828.>:4=;0/;8.>:=;6>=0-864=9=?

>/

A

/92U8086=;.>:4S>/9

A

8S.289=;

A

>=5;90.28>2:.;$

;/;

A

&

N

'

7@4=;

A\

/;

A

$

@4=;

A\

/;

A

</.=6=;

A

C;/D8>2/6

E

#

!"!&7

&

&)

'

[,WWLNYF

#

LXM,QN

#

[XZQL F<7G5

R

8>#̂ @G

?.26

A

0=S.0

R

=/;6:0=59>8

A

/26>.6/=;D/.2-.>6/;98T/;

A

&

<

'

7@=-

R

568> M>.

R

4/:2 ]=>5-

#

!"&#

#

))

!

(

"$

!"($!&(7

&

&#

'

WXN

#

WXC<

#

],FMW

#

86.07L56=-.6/:-=980/;

A

=?

R

>8?.S>/:.689:=-

R

=;8;62O/640.28>$2:.;;899.6.?=>

D/>65.06>/.0.228-S0

E

&

<

'

7@=-

R

568>aL/989@/D/0.;9

X;?>.26>5:65>8,;

A

/;88>/;

A

#

!"!&

#

)%

!

#

"$

#()$#*&7

&

&(

' 赵梦娜#花向红#冯绍权#等
7

基于点云切片的建筑物

门窗信息提取&

<

'

7

中国激光#

!"!"

#

#*

!

%

"$

&+)$&'!7

IJLY [8;

A

$;.

#

JCL e/.;

A

$4=;

A

#

],FM G4.=$

\

5.;

#

86.07X;?=>-.6/=;8T6>.:6/=;=?S5/09/;

A

2

#

9==>2

#

.;9O/;9=O2S.289=;

R

=/;6:0=5920/:82

&

<

'

7@4/;828

<=5>;.0=?W.28>2

#

!"!"

#

#*

!

%

"$

&+)$&'!7

&

&%

' 马振国
7

利用
U96>88

索引实现曲率自适应点云简化算

法&

<

'

7

测绘科学#

!"&"

#

)(

!

%

"$

%*$%'7

[LI48;$

A

5=7L

R

=/;6:0=592/-

R

0/?/:.6/=;.0

A

=>/64-

S.289=;U96>88.;9:5>D.65>82.-

R

0/;

A

&

<

'

7G:/8;:8=?

G5>D8

E

/;

A

.;9[.

RR

/;

A

#

!"&"

#

)(

!

%

"$

%*$%'7

&

&*

' 朱宗玖#裴善强#周之琪#等
7

三维数据降维处理的实

现方法&

<

'

7

光电子-激光#

!"!"

#

)&

!

&

"$

+'$'(7

IJCI=;

A

$

1

/5

#

,̂XG4.;$

\

/.;

A

#

IJYCI4/$

\

/

#

86.07

Q8.0/3.6/=;-864=9=?9/-8;2/=;.0/6

E

>895:6/=;

R

>=$

:822/;

A

=?)N9.6.

&

<

'

7<=5>;.0=?Y

R

6=808:6>=;/:2

-

W.28>

#

!"!"

#

)&

!

&

"$

+'$'(7

&

&+

' 王艺楠
7

基于特征降维与模糊聚类的自适应点云压缩

研究&

N

'

7

上海$东华大学#

!"&*7

KLFM P/$;.;7L 2/-

R

0/?/:.6/=; -864=9?=>

R

=/;6

:0=59S.289=;?8.65>89/-8;2/=;.0/6

E

>895:6/=;.;9

?533

E

:05268>

&

N

'

7G4.;

A

4./

$

N=;

A

45.C;/D8>2/6

E

#

!"&*7

&

&'

' 熊风光#霍
!

旺#韩
!

燮#等
7

三维点云中关键点误匹

配剔除方法&

<

'

7

光学学报#

!"&+

#

)+

!

!

"$

&!+$&)+7

eXYFM]8;

A

$

A

5.;

A

#

JCY K.;

A

#

JLF e/8

#

86.07

Q8-=D.0-864=9 =? -/2-.6:4/;

A

U8

ER

=/;62/;)N

R

=/;6:0=59

&

<

'

7L:6. Y

R

6/:.G/;/:.

#

!"&+

#

)+

!

!

"$

&!+$&)+7

&

!"

' 赵明富#黄
!

铮#宋
!

涛#等
7

融合采样一致性和迭代

最近点算法的点云配准方法&

<

'

7

激光杂志#

!"&'

#

#"

!

&"

"$

#($("7

IJLY [/;

A

$?5

#

JCLFMI48;

A

#

GYFM Z.=

#

86.07

=̂/;6:0=59>8

A

/26>.6/=;-864=9S.289=;2.-

R

08:=;$

28;252/;/6/.0.0/

A

;-8;6.;9/68>.6/D8:0=2826

R

=/;6.0$

A

=>/64-

&

<

'

7W.28><=5>;.0

#

!"&'

#

#"

!

&"

"$

#($("7

&

!&

' 王
!

珊#王春阳
7

基于特征点匹配的三维点云配准算

法&

<

'

7

国外电子测量技术#

!"!"

#

)'

!

&!

"$

!)$!+7

KLFMG4.;

#

KLFM@45;$

E

.;

A

7Z4>88$9/-8;2/=;.0

R

=/;6:0=59>8

A

/26>.6/=;.0

A

=>/64- S.289=;?8.65>8

R

=/;6-.6:4/;

A

&

<

'

7]=>8/

A

;,08:6>=;/: [8.25>8-8;6

Z8:4;=0=

AE

#

!"!"

#

)'

!

&!

"$

!)$!+7

&

!!

'

G[XZJL

#

GLQWYQ7L56=-.6898T6>.:6/=;=?26>5:$

65>.0S8.-0/;82.;9:=;;8:6/=;2?>=-

R

=/;6:0=592=?

26880S5/09/;

A

2

&

<

'

7@=-

R

568>$L/989@/D/0.;9X;?>.$

26>5:65>8,;

A

/;88>/;

A

#

!"!!

#

)*

!

&

"$

&&"$&!(7

+(

长安大学学报!自然科学版"

!!!!!!!!!!!!!!

!"!#

年


