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基于三维激光扫描和犅犐犕的构件缺陷检测技术

钱　海，马小军，包仁标，徐　胜
（南京工业大学 电气工程与控制科学学院，南京　２１１８００）

摘要：：为了自动检测建筑构件在生产及运输过程中产生的缺陷，提出了基于三维激光扫描和ＢＩＭ模型的建筑构件检测方法；首先

利用三维激光扫描仪获取构件对象的实际点云，并通过弦高偏差法实现点云去噪，同时基于ＢＩＭ 搭建构件的三维模型，通过ｓｔｌ文件将

模型对象转换为期望点云；然后分别利用ＰＣＡ算法和基于ＫＤ树的ＩＣＰ算法实现点云的初始配准和精配准；最后利用局部均方根值评

估构件的误差大小，并通过基于霍夫变换的线性回归分析方法实现了误差量化；通过实例验证了所提算法的可行性与准确性。

关键词：三维激光扫描；ＢＩＭ；点云；配准；构件误差
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０　引言

目前检测评估建筑构件质量通常依赖传统的手工测量设备，

检查结果记录在纸上，这种方法不仅耗时、不准确且沟通交流

效率低下。据调查统计，在美国多达１０％的建设成本用于因材

料缺陷而导致的返工［１］。因此需要提高建筑构件缺陷的检测水

平与效率，避免检查过程的不准确，以及时调整、修理或更换

有缺陷的部分。Ｈａｓｓ
［２］提出了一种基于ＢＩＭ的自动辨识扫描对

象的方法，Ｂｏｓｃｈｅ
［３］提出了一种配准三维激光扫描和三维建筑

模型的方法，这些方法主要检测基础设施的损坏程度，例如混

凝土结构裂缝，但是通常无法检测潜在的构件误差。

在工程领域，激光扫描仪被认为是最适用于建筑工程监

测、施工流程控制的工具，而ＢＩＭ 模型集成了施工项目的大

量数据，包括构件的位置、尺寸。本文将两种技术结合研究检

测建筑构件缺陷的方法，实现建筑构件的误差量化。

１　总体方案

本文提出的检测方法总体思路是通过激光扫描获取实际构

件的点云数据，与标准的三维模型对象对比，发现并量化构件

的生产缺陷。该方法流程如图１所示。该方法包括３个主要步

骤：１）点云预处理：获取点云对象；２）点云配准；３）状态

评估：检测并量化缺陷。

图１　本文提出的检测方法

２　关键技术研究

２１　预处理

２．１．１　格式转换

ＢＩＭ模型包含标准构件的三维信息，但不管是ＣＡＤ还是

ＢＩＭ，其包含的对象因数据格式与获取的三维点云不同，很难

做对比研究。这些实体对象必须转换成能和点云数据对比的数

据集。本文使用ＳＴＬ格式将３Ｄ实体对象转换为３Ｄ点云
［４］。

．ｓｔｌ文件是在计算机图形应用系统中一个开源文件格式，用于

表示三角形网格。在ＳＴＬ文件中的三角面片的信息单元ｆａｃｅｔ

是一个带矢量方向的三角面片，ＳＴＬ三维模型就是由一系列
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这样的三角面片构成，将三维实体对象转换成点云就是使用三

角形面片的顶点集合。．ｓｔｌ文件创建过程如下：１）Ｒｅｖｉｔ模型

对象导出 ＤＷＧ文件 （选择 ＡＣＩＳ实体）；２）ＡｕｔｏＣＡＤ打开

ＤＷＧ文件并输出ＳＴＬ文件。最后通过 Ｍａｔｌａｂ获取ＳＴＬ文件

的三角形面片顶点，结果如图２ （ｂ）所示。

图２　ＢＩＭ模型对象格式转换

２．１．１　去噪

在获取点云数据的过程中，建筑工地上不可避免地存在一

些建筑材料和其他无关对象，同时大量的振幅噪声和离群点存

在于三维数据中，因此要先经过去噪处理再进行配准操作。对

噪声点的检测与去除有下面４种方式
［５］：１）对于一些明显的

噪声点，直接观察并手动删除；２）曲线判别法：利用截面数

据的起点和终点拟合出曲线，通过最小二乘法计算各数据点到

曲线的距离，若超过允许的距离，则视为噪声点；３）角度偏

差法：计算判别点在扫描方向上与前后两点之间的夹角是否满

足要求；４）弦高偏差法：以判别点前后两点做直线，计算判

别点到直线的距离，若超过此方法允许的最大距离，则视为噪

声点。建筑构件的三维扫描数据属于扫描线点云，因此本文在

手动删除明显噪声后，利用弦高偏差法实现测量点云数据的去

噪，结果如图３ （ｂ）所示。

图３　点云去噪

２２　配准

点云配准的实质是求取刚体变换矩阵，即已知一个物体在

不同坐标系下的两个点集犘和犙，经过旋转变换犚和平移变换

犜 后，归一到同一坐标系，使得对应点的距离平方和犉（犚，犜）最

小，即：

ｍｉｎ　犉（犚，犜）＝∑
犖

犻＝１
犙犻－（犚犘犻＋犜）

２ （１）

　　配准过程分为两个主要步骤：初始配准和精配准，初始配

准通过计算两点集的位姿，得出粗略配准结果，以加快精配准

速度。本文分别利用ＰＣＡ和基于ＫＤ树的ＩＣＰ算法实现初始

配准和精配准。

２．２．１　初始配准

初始配准常用于缩小两点云数据的平移距离和旋转角度，

防止精配准趋于局部最小值［６］，但配准精度不高。本文使用

ＰＣＡ （ｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓ，主成分分析）算法对３Ｄ

模型对象 （Ｍ）和扫描构件 （Ｓ）点云进行初始配准，ＰＣＡ可

以减少数据集的维数，是一种数据集简化分析方法，在简化的

同时保留数据集对方差贡献最大的特征。

设点集犡＝ ｛狓１，狓２，…狓狀｝，珚狓为其均值，则点集犡 的

协方差矩阵为：

犆犗犞＝
１

犖∑
犖

犻＝１
｛（狓犻－珚狓）（狓犻－珚狓）

犜｝，犻＝１，２，３…犖 （２）

　　变换矩阵通过奇异值分解算法 （ＳＶＤ）求取，对协方差矩

阵犆犗犞进行特征向量分解，得到的正交特征向量即为点集的

主轴方向，设模型点云和实际构件点云的特征向量为犝犕，犝犛

则点集按主轴配准的旋转变换矩阵 （犚犆）和平移变换矩阵

（犜犆）如下：

犚犆 ＝犝犕 ×犝犛
－１ （３）

犜犆 ＝ 珚狓犕 －犚犆×珚狓犛 （４）

　　模型点云和实际构件点云初始配准后的结果如图４ （ｂ）

所示。

图４　初始配准

２．２．２　精配准

完成粗配准后，需要更精准的配准来保证误差检测的准确

性，通常采用基于自由形态曲面的ＩＣＰ算法来实现
［７］，但该方

法迭代收敛速度较慢，需要大量时间求取最近点，因此要提高

ＩＣＰ算法配准速度，就在于减少求取最近点的时间。本文将

ＫＤ树引入ＩＣＰ算法
［８］以加快传统ＩＣＰ算法计算的速度。

ＫＤ树属于二叉树的特殊情况，其每个节点为ｋ维点，此

方法能够快速而准确地找到判别点的近邻，基于 ＫＤ树的配

准流程如图５所示。

图５　建立ＫＤ树程序流程图

首先建立ＫＤ树，通过以下步骤完成最近邻搜寻：

１）搜索ＫＤ树的所有节点，搜寻满足目标点要求的节

点，过程如下：顺着根节点搜索其子节点，不断递归扫描所有

子节点，当子节点为空，或者搜寻的次数达到设定上限，找出
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所有节点中距离查询点最近的子节点，则最近点一定位于以查

询点为中心且经过子节点的圆域内；

２）在找到距离查询点最近的子节点后，假设圆域内点集

包含犿个最近邻点，计算出所有最近邻点到查询点的距离，

将距离最短的点作为 ＫＤ树搜索结果；若没有找到最近点，

则显示错误。

加入 ＫＤ 树 的 ＩＣＰ 改 进 算 法 的 时 间 复 杂 度 为 狅

（犖犕ｌｇ犖犛），而原始ＩＣＰ算法的时间复杂度为狅 （犖犕犖犛），显

而易见，利用ＫＤ树查找对应点可以明显加快ＩＣＰ算法的配

准速度。

模型点云和实际构件点云配准后的结果如图６所示。

图６　配准后点云

２３　构件质量评估

完成两个点云集的配准后，进行构件的尺寸精度判断。构

件的质量评估分为两部分：检测偏差和偏差的量化。首先使用

直接观察法判断偏差位置，然后通过均方根值 ＲＭＳ （ｒｏｏｔ

ｍｅａｍｓｑｕａｒｅ）对误差进行量化。表１为本文提出的构件误差

量化评估算法流程。

表１　量化评估算法流程

输入 过程 输出

配准

点云

１．根据误差分析结果定义构件局部检测范围

２．搜索包含局部构件的点云集

３．计算每部分的ＲＭＳ值

构件局部

特性分析

结果

２．３．１　误差分析

制造业中，误差分析是检测缺陷的关键技术，研究表明计

算机技术促进建筑构件的误差检测，本文利用一种基于距离的

误差分析方法，直接观察出构件潜在误差，一个构件的误差分

析结果如图７虚线圈所示。

图７　点云中的轴管缺陷

２．３．２　局部误差检测

在欧式几何中，点→犘犕＝ （狓犕，狔犕，狕犕）和对应点→犙犛＝

（狓犛，狔犛，狕犛）之间的距离犚犕犛表示为：

犱（→犘犕，→犙犛）＝ （狓犕 －狓犛）
２
＋（狔犕 －狔犛）

２
＋（狕犕 －狕犛）槡

２（５）

　　由于整体构件的均方根值犚犕犛对局部误差量化不确切，

需要定义一个基于领域的度量范围，将实际构件点云和模型点

云分成相对应的小范围集群，再通过局部均方根值检测误差。

根据误差分析结果定义３Ｄ模型检测位置，对于点集犘中的一

点犘犻，用ＫＤ树搜寻近领域在点集Ｑ中求出与之欧氏距离最

近的３个点，此三点按式 （６）做一个三角面，

狓－狓１ 狔－狔１ 狕－狕１

狓２－狓１ 狔２－狔１ 狕２－狕１

狓３－狓１ 狔３－狔１ 狕３－狕１

＝０ （６）

　点犘犻到此三角面的距离记为犲犻，则局部犚犕犛为：

犚犕犛＝
１

犖∑
犖

犻＝１
犲犻 （７）

３　实验验证与问题分析

３１　实验设备

为了验证提出的检测和评估方法的可行性，设计制造了一

组轴管，实验研究了轴管的一个特定分支，如图８ （ａ）所示。

轴管末端的法兰接头可以旋转任意一个角度，如图８ （ｂ）

所示。

考虑到局部检测算法的可实施性，本文采用３０×３０×３０

ｃｍ３ 大小的模型将法兰接头分为１、２、３三部分，如图８ （ｃ）

所示。点云数据通过ＦＡＲＯ三维激光扫描仪ＬＳ８４０获取，这

是一款基于相位差的免接触测量设备，可旋转３６０°，并对扫描

仪视线内的任何物体进行自动测量。该设备的技术参数如表２

所示。

图８　用于实验的轴管及末端法兰

表２　ＦＡＲＯＬＳ８４０技术参数

激光特性 波长 ７８５ｎｍ

距离
范围 ０．６～４０ｍ

精度 ０．６ｍｍ

视角范围
水平 ３６０°

竖直 ３２０°

扫描速度 １２００００Ｈｚ

３２　实验结果与分析

如图８ （ｂ）所示，改变轴管法兰接头的旋转角度θ，计算

不同旋转角度下的轴管末端法兰点云与模型点云的误差犚犕犛。

结果如表３和图９所示。

在图９中可以看到，代表平均误差的犚犕犛值随着角度偏

移的增加而增大，然而当角度误差小于１５°，每个位置的误差

基本为一恒定常量。

为了精确检测误差的角度，本文采用文献 ［９，１０］中基
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图９　不同条件下的局部犚犕犛

于霍夫变换的线性回归分析方法，还是以轴管末端法兰为例，

如图１０所示，设置法兰的旋转角度θ＝３０°，实验结果如表４

所示，其中θ由线性回归方程θ＝犪０＋犪１犚犕犛求得。

表３　不同角度和不同位置的实验结果

旋转角度

／（°）

犚犕犛／ｍ

＃１ ＃２ ＃３

０ ０．０２８３６９ ０．０２９４２３ ０．０２４５７４

５ ０．０３０４３３ ０．０２７６４６ ０．０２６３５８

１０ ０．０３３０６２ ０．０３２０２ ０．０３３３３９

１５ ０．０３５９９７ ０．０３５７７ ０．０３５７２５

３０ ０．０４０２８９ ０．０４０４２１ ０．０５５２３４

４５ ０．０４５６６８ ０．０４６３０７ ０．０６３４７４

９０ ０．０５９３２６ ０．０６３３７３ ０．１１６３９７

表４　３０°下的检测结果

位置 角度 犪０ 犪１ 犚犕犛 结果／ （°） 偏差／％

１ ３０ －８６．０７ ２９２６．４ ０．０４０ ３１．８３ ６．０９

２ ３０ －７０．８４ ２５１５．７ ０．０４０ ３０．８５ ２．８３

３ ３０ －２０．９６ ９６９．７ ０．０５５ ３２．６０ ８．６６

图１０　轴管法兰末端

　　实验结果表明该方法取得了较高的精确度，适用于缺陷检

测与误差量化。

４　结束语

本文提出的一种基于点云的建筑构件缺陷检测与误差量化

的方法，包括ＢＩＭ 模型的格式转换、点云配准与误差评估。

最后通过实验验证了该方法的有效性与准确性，且误差量化的

结果与实际值的偏差小于９％，实验结果同时表明局部 ＲＭＳ

和构件旋转角度之间存在线性关系。但是，对于精密仪器设备

来说，误差检测的结果还不够精准，需要进一步研究，提高误

差量化精度。
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