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多尺度点云数据的空间一致融合法
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摘　 要 目的 提出一种利用轮廓信息对应关系计算空间变换的多尺度点云数据融合

方法ꎬ准确获得兼顾大型钢桁梁主体以及局部螺栓孔的杆件点云信息ꎬ从而用于钢桁

梁的虚拟拼装ꎮ 方法 首先ꎬ结合立式三维激光扫描和手持式三维激光扫描两种方

式ꎬ分别获取表征大尺寸构件整体信息和螺栓孔群局部信息的点云数据ꎻ然后ꎬ基于

点云数据分别提取融合部位的轮廓信息ꎬ并使用轮廓信息对应关系计算空间变换矩

阵ꎻ最后ꎬ利用空间变换矩阵进行点云融合ꎮ 结果 通过主轴方向偏差和最近距离约

束对融合后的模型进行融合效果评定ꎬ验证了融合方法的准确性ꎻ其中ꎬ主轴角度偏

差量为 ０􀆰 ０００ ０３８ ４°、扭转角度偏差量为 ０􀆰 ０１１ ７５°、豪斯多夫距离为 ０􀆰 ３１１ ｍｍꎬ满足

工程要求ꎮ 结论 所提方法能够针对性的对具有一定规则性的杆件进行局部特征提

取ꎬ简化了空间变换所需要的信息ꎬ为钢桁梁虚拟拼装提供了数据基础ꎮ
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　 　 近年来ꎬ人们已经能够以低成本快速准

确地获取物体表现的三维信息ꎬ并通过点云

信息建立三维模型ꎮ 该技术也在建筑工程领

域得到了广泛的应用[１]ꎮ Ｍ. Ｊｏｌｓｅｎ 等[２] 利

用地面三维激光扫描技术分析了混凝土柱子

和框架结构变形ꎬ验证了地面三维激光扫描

技术对于结构尺寸信息获取的精度ꎮ 梁栋

等[３]利用三维激光扫描仪对某人行天桥进

行三维模型重建ꎬ对比研究了运营期间桥梁

的关键构形与设计理论成桥状态构形之间的

偏差ꎮ Ｍａ Ｙｉｎｈｕａｉ 等[４] 提出一种使用地面

三维激光扫描 ( ＴＬＳ) 和无人机搭载扫描

(ＵＡＶ)来综合获得点云的方法来评估复杂

桥梁的尺寸ꎮ Ｓｕｎ Ｇｕｏｗｅｉ 等[５] 为解决钢结

构制作安装过程中经常出现的由于构件体量

大而浪费时间、人力的问题ꎬ探索了三维激光

扫描仪在钢构件的虚拟拼装技术方面的应

用ꎮ Ｇｕｏ Ｑｉ 等[６] 使用三维激光扫描和测量

机器人结合的方式获取钢构件点云数据ꎬ对
两节钢柱的点云进行了模拟拼装ꎮ Ｘｉａｎｇ
Ｌｉａｎｇ 等[７]依托沪通长江大桥对复杂的钢桁

梁进行了测试试验ꎬ使用 Ｆ. Ｃａｓｅ 等[８]提出了

一种基于螺栓孔位的拼装方法ꎬ完成了一对

螺栓连接的钢构件拼接计算ꎮ Ｊｉａｎｇ Ｈａｉｌｉ

等[９]利用三维激光扫描仪获取大型钢构件

点云ꎬ并提出一种基于线特征匹配的钢结构

模拟预拼装方法ꎮ Ｚｈｏｕ Ｘｕｈｏｎｇ 等[１０] 使用

三维激光扫描仪获取拱肋点云完成了对拱肋

牛腿 －拱间横梁节段和拱肋节段 －拱肋节段

进行智能虚拟预拼装ꎮ 然而现有的虚拟拼装

研究都是基于小尺寸构件ꎬ几乎没有将整体

信息与局部构造联合使用进行虚拟拼装ꎮ 在

多源平台点云的数据融合研究中ꎬＨ. Ａｙｍａｎ
等[１１]提出的如基于线对的 ２Ｄ￣３Ｄ 半自动配

准方法ꎬ目前已经成功应用于无人机 ｌｉｄａｒ 点
云与影像的配准ꎮ 基于交互信息的配准算

法[１２]通过最大化激光点云的强度信息与可

见光影像的交互信息从而求取最优配准参

数ꎮ Ｗ. Ｙ. Ｚｈａｏ 等[１３] 提出了基于影像多视

立体匹配生成密集点云与激光点云的配准算

法ꎬ使用迭代最近邻点算法优化初始配准ꎬ获
得了精确配准参数ꎮ Ｓ. Ｈｏｆｍａｎｎ 等[１４] 使用

天际线实现框幅式影像与车载激光点云的配

准ꎮ 在自动配准方面ꎬＬｉ Ｎａ 等[１５] 提出了一

种使用沙丘脊线进行沙漠地区有人机载激光

数据和无人机影像数据配准的方法ꎮ
综上所述ꎬ三维激光扫描已经广泛应用

于钢结构的虚拟拼装中ꎬ但还未提出兼顾钢
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结构整体尺寸与局部信息兼顾的拼装方法ꎮ
主要受限于无法直接得到粗细兼顾的点云模

型ꎮ 基于此ꎬ笔者以中铁山桥某下弦杆为目

标ꎬ利用两种扫描仪分别获取整体和局部点

云信息ꎬ提出一种利用轮廓信息对应关系计

算空间变换的多尺度点云数据融合方法ꎻ并
通过计算融合后模型轴线偏角和最近距离ꎬ
验证该方法的准确性ꎬ为钢桁梁构件的虚拟

拼装提供精确点云模型基础ꎮ

１　 多尺度点云信息获取及预处

理

１. １　 点云数据的获取

立面三维激光扫获取的是场景点云信

息ꎬ扫描工作受周围环境的影响较大ꎬ因此需

要合理设计扫描路径、标靶球位置和测站位

置ꎮ 手持式三维激光扫描则需要预先在被测

区域张贴反光定位贴ꎬ完成扫描仪的校准之

后方可进行扫描ꎮ 全部扫描流程如图 １
所示ꎮ

立式三维激光扫描主要为了获得弦杆外

轮廓信息ꎬ特别是主轴线方向的尺寸信息ꎮ
针对细长杆件ꎬ笔者提出了一种保留端部多

特征的扫描方案ꎮ 测站围绕构件四周布设六

站ꎬ布设位置选择正对棱角线的四处以及正

对杆件侧面中心的两站ꎬ在相邻两站的公共

视场安放三个非线性布置的标靶球ꎬ如图 ２
所示ꎮ

图 １　 扫描流程图

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｔｈｅ ｓｃａｎｎｉｎｇ ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ

图 ２　 测站布设位置

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｌａｙｏｕｔ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔａｔｉｏｎｓ

１. ２　 融合关键信息提取

１. ２. １　 基于改进直通滤波分割的降维边界

提取

为了建立点云数据的拓扑结构ꎬ笔者用

ＫＤ￣Ｔｒｅｅ 法建立散乱点云的 ＫＤ￣Ｔｒｅｅ 结构ꎬ
从而查询点 Ｐ ｉ 的 ｋ 邻域点集 Ｐ ｉｊ( ｊ ＝ ０ꎬ１ꎬ􀆺ꎬ

ｋ － １)ꎮ 平面点云中以点 Ｐ ｉ 和其 ｋ 邻域点集

Ｐ ｉｊ( ｊ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｋ － １)构成点集合 Ｘ( ｐꎬｑ)ꎮ
以 Ｘ(ｐꎬｑ)中的 Ｐ ｉ 点作为向量的起点ꎬＰ ｉｊ作

为向量终点ꎬ得到平面向量集 Ｐ ｉＰ ｉｊ( ｊ ＝ ０ꎬ１ꎬ
􀆺ꎬｋ － １)ꎮ 建立局部平面坐标系ꎬ以 Ｐ ｉ 作为

坐标原点ꎬＰ ｉＰ ｉ０作为坐标系的 ｘ 轴ꎬ平面法向

量 ｎ 与向量 Ｐ ｉＰ ｉ０的叉乘 ｎ × Ｐ ｉＰ ｉ０作为坐标

系的 ｙ 轴ꎮ 计算向量集 Ｐ ｉＰ ｉｊ中每个向量与

局部坐标系的 ｘ 轴的夹角 αｊ(见图 ３(ａ))以
及其与 ｙ 轴的夹角 βｊ(见图 ３(ｂ))ꎮ 若 βｊ >
π / ２ꎬ则 αｊ ＝ αｊ ＋ πꎮ 计算完向量集中的每个

夹角后ꎬ将 αｊ 按照升序进行排列得到夹角序

列 ηｊꎬ计算 ηｊ 相邻角度之间的夹角 θｊ ＝ ηｊ －
ηｊ － １ꎬｊ ＝ ０ꎬ１ꎬ􀆺ꎬｋ － １ꎮ
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图 ３　 计算相邻向量夹角

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ａｎｇｌｅ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ａｄｊａｃｅｎｔ ｖｅｃｔｏｒｓ

　 　 比较相邻角度序列 θｊ 中最大夹角 θｍａｘ是

否超过最大夹角阈值 εθꎬ若 θｍａｘ > εθꎬ则点 Ｐ ｉ

为边界点ꎬ否则为非边界点ꎮ 不同点位的识

别如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 边界点识别

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｔｈｅ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｐｏｉｎｔ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ

　 　 由图 ４ 可以看出ꎬπ、π / ２ 分别为非边界

点与边界点、边界点与角点的区分界限ꎬ通过

增加阈值可以进一步划分边界点与角点ꎬ因
此找到更大的有效阈值便可以更精准地划分

出角点、端点ꎮ 将平面点云投影至平行于该

平面法向量的某一平面上可以得到分布的点

云ꎮ 因此可以根据点云的采样间距 ｄꎬ激光

采集误差 ｔꎬ并按照下式计算设定阈值:

εθ ＝ ２π －２ ａｒｃｏｓ ２ｔ
ｄ

æ

è
ç

ö

ø
÷. (１)

虽然通过上述特方法不能直接用于三维

点云的角点提取ꎬ但存在于不同二维空间中

的点可以沿着某个维度排列构成线性点云ꎮ

据此可以将点云按照指定维度方向切片投影

为多个平面点云ꎬ通过以上提取方法获得角

点ꎬ最终还原三维坐标便可以得到目标物轮

廓点云ꎮ 设定阈值的计算如图 ５ 所示ꎮ

图 ５　 设定阈值计算示意图

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｔｈｅ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ

ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｔ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ

笔者提出改进直通滤波算法ꎬ首先计算

点云在滤波维度上的最大范围 Ｈ ＝ ｄｍａｘ －
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ｄｍｉｎꎬ并将最大范围 ｎ 等分ꎮ 随后创建第一个

独立集 Ｑ１ 将直通滤波内点加入独立集ꎬ保
留外点执行下一步循环ꎮ 之后的每次循环ꎬ
滤波限制最大值各增加 Ｈ / ｎꎬ直至滤波限制

达到最大值 ｄｍａｘ时停止循环ꎬ划分示意图如

图 ６ 所示ꎮ

图 ６　 基于改进直通滤波的空间划分

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｐａｒｔｉｔｉｏｎｉｎｇ ｄｉａｇｒａｍ ｂａｓｅｄ

ｏｎ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｄｉｒｅｃｔ￣ｐａｓｓ ｆｉｌｔｅｒｉｎｇ

１. ２. ２　 参数信息提取

通过上述计算得到轮廓点云后ꎬ使用

ＲＡＮＳＡＣ 多线拟合方法计算每条边界的直

线方程ꎬ设置目标函数为直线的点向式方程

如:
ｘ － ｘ０

ｍ ＝
ｙ － ｙ０

ｎ ＝
ｚ － ｚ０
ｐ . (２)

其中ꎬ方向向量 ｓ′ ＝ (ｍꎬｎꎬｐ)ꎬ点的坐标为

(ｘ０ꎬｙ０ꎬｚ０)ꎮ
通过上述拟合方法可以计算出点云的轮

廓方程ꎬ但是这些方程并不相交ꎬ无法直接得

到准确的交点信息作为点云的特征角点ꎮ 对

此笔者提出了一种计算近似交点作为特征角

点的方法ꎮ 第 ｉ 个轮廓方程转换成参数方程

的形式:
ｘｉ ＝ ｘ０ｉ ＋ ａｍｉꎻ

ｙｉ ＝ ｙ０ｉ ＋ ａｎｉꎻ

ｚｉ ＝ ｚ０ｉ ＋ ａｐｉ .

ì

î

í

ï
ï

ïï

(３)

分别在第 ｉ 个和第 ｋ 个方程上取点Ｉ(ｘｉꎬ
ｙｉꎬｚｉ)和 Ｋ(ｘｋꎬｙｋꎬｚｋ)参数为 ｂꎬ计算两点间

的距离:
ｄｉｋ ＝

　
(ｘｉ － ｘｋ) ２ ＋ (ｙｉ － ｙｋ) ２ ＋ (ｚｉ － ｚｋ) ２ . (４)

显然ꎬｄｉｋ是关于参数 ａ 和 ｂ 的方程ꎬ求解

方程的最小值 ｄｍｉｎꎬ即为两条轮廓线之间的

距离ꎬ计算此时的点 Ｉ 和点 Ｋ 的中点作为两

直线的交点ꎮ
从目标物的几何特征可知ꎬ所提取轮廓

结构中包含大量具有平行关系的边界ꎬ因此

如何选择合适的边界用于计算空间变换矩阵

是一大难题ꎮ 笔者使用了一种寻找主方向与

几何中心的方法ꎬ并使用这些特征计算空间

变换矩阵ꎮ 几何中心可以使用角点坐标的重

心坐标代替:

􀭵Ｘ ＝
∑

ｎ

１
ｘｉ

ｎ ꎻ

􀭵Ｙ ＝
∑

ｎ

１
ｙｉ

ｎ ꎻ

􀭵Ｚ ＝
∑

ｎ

１
ｚｉ

ｎ .

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ïï

(５)

主方向计算方法如下:首先根据边界中

的平行关系ꎬ将所提取的方程按照近似平行

方向分类出数量最多的三类向量集 ＬａｉꎬＬｂｉ

和 Ｌｃｉ( ｉ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｍ)ꎬ按照式(６)计算向量

集的平均向量作为主方向ꎮ

ＬＡ ＝
∑

ｋ

ｉ ＝１
Ｌａｉ

ｋ . (６)

２　 基于向量特征的融合及评定

方法

２. １　 空间变换原理

在点云配准理论中ꎬ不同尺度的点云数

据 Ｐ 和 Ｑ 存在 Ｐ ｉ(ＸꎬＹꎬＺ)ÎＰꎬＱｉ(ｘꎬｙꎬｚ)Î

Ｑꎮ 其中ꎬＰ ｉ 与 Ｑｉ 为空间中不同坐标系下的

同名点ꎬ其符合刚体变换(ＲꎬＴ)且所有同名

点均满足该变换关系ꎬ即:
Ｘ
Ｙ
Ｚ

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
＝ ＲＳ

ｘ
ｙ
ｚ

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
＋ Ｔ. (７)
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其中ꎬＲ 为旋转矩阵ꎻＳ 为放缩系数ꎻＴ 为平

移矩阵ꎮ
除了对于三维空间点云外ꎬ空间中任意

两个非零向量 ａ 与 ａ′也可以使用同样的空

间变换实现配准ꎮ 由于向量没有空间位置关

系ꎬ不需要考虑平移矩阵 Ｔꎬ其空间变换可以

表示成:
ａ′ ＝ Ｒ × Ｓ × ａ. (８)

２􀆰 １􀆰 １　 旋转矩阵计算

对于两个任意三维空间向量 ａ 与 ａ′ꎬｋ
为旋转轴的单位向量ꎬα 为旋转角ꎬ那么向量

ａ 在右手螺旋定则意义下绕旋转轴 ｋ 旋转角

度 α 可以得到与指定向量 ａ′平行的向量

ａｒｏｔꎮ ａｒｏｔ 可以由三个不共面的向量 ａꎬｋ 和

ａ × ｋ表示:
ａｒｏｔ ＝ (１ － ｃｏｓα)(ａ × ｋ) ＋ ｃｏｓα ＋

ｓｉｎα × ｋ × ａ. (９)
其空间变换如图 ７ 所示ꎮ

图 ７　 向量空间旋转

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｒｏｔａｔｉｏｎ ｏｆ ａ ｖｅｃｔｏｒ

首先将被旋转向量 ａ 正交分解为与旋转

轴 ｋ(ｋ 为单位向量)平行的分量 α‖和与旋

转轴垂直的分量 ａ⊥ꎬ在旋转变换过程中平行

分量 α‖是保持不变的ꎬ而垂直分量 ａ⊥则刚

好旋转 α 角度ꎮ 将平移分量和旋转后的垂

直分量相加ꎬ即可得到旋转后的向量 ａｒｏｔꎮ 对

向量 ａ 沿旋转轴平行和垂直方向做正交分

解:
ａ ＝ ａ⊥ ＋ ａ‖ . (１０)

ａ‖ ＝ (ａ × ｋ)ｋ. (１１)
ａ⊥ ＝ ａ － ａ‖ ＝ ａ － (ａ × ｋ)ｋ. (１２)
此时还需要计算 ａ⊥和 ｋ 的外积 ｗꎬ且向

量 ｗ 的模与 ａ⊥相等ꎮ
ｗ ＝ ｋ × ａ⊥ ＝ ｋ × ａ. (１３)
可得到向量 ａ⊥旋转后的向量 ａ⊥ｒｏｔ:
ａ⊥ｒｏｔ ＝ ｃｏｓαａ⊥ ＋ ｓｉｎαｗ ＝ ｃｏｓα(ａ － (ａ ×

ｋ)ｋ) ＋ ｓｉｎα(ｋ × ａ) . (１４)
将 α‖与 ａ⊥ｒｏｔ相加即可得到旋转后的向

量 ａｒｏｔ:
ａｒｏｔ ＝ ａ‖ ＋ ａ⊥ｒｏｔ . (１５)
将式(１４)中的 ａ 和 ｋ 均表示为列向量

形式ꎬ即 ａ ＝ (ａｘꎬａｙꎬａｚ) Ｔ 和 ｋ ＝ (ｋｘꎬｋｙꎬｋｚ) Ｔꎬ
那么旋转后的向量为

ａｒｏｔ ＝ Ｒ × ａ. (１６)

Ｒ ＝ Ｅｃｏｓα ＋ (１ － ｃｏｓα)

ｋｘ

ｋｙ

ｋｚ

æ

è

ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
( ｋｘꎬ ｋｙꎬ ｋｚ ) ＋

ｓｉｎα

０ － ｋｚ ｋｙ

ｋｚ ０ － ｋｘ

－ ｋｙ ｋｘ ０

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

. (１７)

　 　 刚体在三维空间中至少需要两次旋转ꎬ
才可以达到空间完全平行状态ꎮ 在实际操作

过程中往往一次旋转无法实现两组数据的完

全平行ꎬ此时在不影响第一次旋转结果的情

况下ꎬ需要以第一次旋转的向量 ａｒｏｔ为轴进行

第二次旋转ꎬ如图 ８ 所示ꎮ 旋转角通过将待

旋转向量 ｂ 和 ｂ′向垂直和平行于旋转轴方

向分解ꎬ以 ｂ⊥和 ｂ′⊥的空间角为旋转角ꎮ

图 ８　 二次旋转示意图

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｔｈｅ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｒｏｔａｔｉｏｎ

此时求解得到的两次旋转的旋转矩阵分
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别为 Ｒ１ 和 Ｒ２ꎬ将两个旋转矩阵叠加为 Ｒ:

Ｒ ＝ Ｒ２Ｒ１ . (１８)
２􀆰 １􀆰 ２　 平移放缩计算

将点 ｐ(ｘꎬｙꎬｚ)平移到 ｐ′(ｘ′ꎬｙ′ꎬｚ′)ꎬ在
Ｘ 轴、Ｙ 轴、Ｚ 轴三个方向平移的距离分别为

Ｔｘ、Ｔｙ、Ｔｚꎮ 给坐标的对应分量上直接加上这

些 Ｔ 值ꎬ便可以确定点 ｐ 坐标ꎮ
ｘ′ ＝ ｘ ＋ Ｔｘꎻ

ｙ′ ＝ ｙ ＋ Ｔｙꎻ

ｚ′ ＝ ｚ ＋ Ｔｚ .

ì

î

í

ï
ï

ïï

(１９)

依据式(９)结构无法通过使用 ３ × ３ 的

矩阵表示平移ꎬ为解决这个问题ꎬ可以通过升

维至一个 ４ × ４ 的矩阵ꎬ以及具有第四个分量

(通常默认为 １􀆰 ０)的矢量ꎮ 对此ꎬ假设点为

ｐ 的坐标为(ｘꎬｙꎬｚꎬ１)ꎬ平移后的点 ｐ′的坐标

为(ｘ′ꎬｙ′ꎬｚ′ꎬ１)ꎬ因此平移变化可以表示为

　

ｘ′
ｙ′
ｚ′
１

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

＝

１ ０ ０ Ｔｘ

０ １ ０ Ｔｙ

０ ０ １ Ｔｚ

０ ０ ０ １

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú

ｘ
ｙ
ｚ
１

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

＝
Ｅ ｔ

０Ｔ １
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

ｘ
ｙ
ｚ
１

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

.

(２０)
在求解完旋转矩阵 Ｒ 和平移矩阵 Ｔ 后ꎬ

需要通过已知对应点求解放缩倍数 Ｓꎬ在整

个变换中存在两对对应点 Ｐ１、Ｑ１ 和 Ｐ２、Ｑ２ꎬ
均满足式(２２)对应关系ꎮ 使两式做差可得:

Ｘ１ － Ｘ２

Ｙ１ － Ｙ２

Ｚ１ － Ｚ２

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

＝ ＳＲ

ｘ１ － ｘ２

ｙ１ － ｙ２

ｚ１ － ｚ２

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

. (２１)

因此可以求得放缩系数 Ｓ 为

　 　 Ｓ ＝
　

(Ｘ１ － Ｘ２) ２ ＋ (Ｙ１ － Ｙ２) ２ ＋ (Ｚ１ － Ｚ２) ２

　
(ｘ１ － ｘ２) ２ ＋ (ｙ１ － ｙ２) ２ ＋ (ｚ１ － ｚ２) ２

.

(２２)
综上所述ꎬ可将以上所有变换融合为一

个空间变换联合矩阵ꎬ该矩阵由旋转矩阵 Ｒ、
平移矩阵 Ｔ 以及缩放倍数 Ｓ 共同组成:

Ｘ
Ｙ
Ｚ
１

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

＝
ＳＲ２Ｒ１ ｔ

０Ｔ １
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

ｘ
ｙ
ｚ
１

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

. (２３)

２. ２　 变换矩阵修正

使用旋转矩阵 Ｒ 和平移矩阵 Ｔ 作用于

原始点云和轮廓信息模型的融合工作中ꎬ并
可视化融合效果ꎮ 该数据融合仍是一个粗配

准的过程ꎬ需要使用迭代最近点 ( Ｉｔｅｒａｔｉｖｅ
Ｃｌｏｓｅｓｔ ＰｏｉｎｔꎬＩＣＰ)精配准算法对融合效果进

行优化ꎬ得到综合变换矩阵ꎮ 经典 ＩＣＰ 算法

使用欧式距离最小点作为对应点并建立对应

点集ꎬ然后求解刚体变换矩阵ꎬ将该矩阵作用

于目标点云ꎬ使目标点云改变位置ꎬ接着判断

变换后点对的欧式距离是否达到阈值ꎬ如未

达到则继续迭代以上过程ꎬ如达到阈值则结

束迭代ꎮ
２. ３　 基于主轴方向偏差的融合效果评定方

法

２. ３. １　 轴方向偏差

根据杆件长度方向筛选出 １. ２ 节计算得

出的主轴方向向量 ＬＡꎮ 为了验证 ＬＡ 能够作

为向量集 Ｌａｉ的代表ꎬ分别计算每个向量与平

均向量的夹角 θｉ .
首先按照升序重新排列 θｉꎬ判断 θｉ 中是

否存在大于方向最大偏差ꎬ若存在ꎬ则将其剔

除夹角序列 θｉꎮ 在剔除了明显超出误差阈值

的边界后重新计算平均向量ꎬ序列中的夹角

数量小于 ５ 时ꎬ判断夹角是否满足阈值ꎻ反之

计算夹角序列 θｉ 中剩余样本的均值 μ 与方

差 σꎬ构造高斯分布函数:

ｐ(ｘ) ＝ １
　 ２πσ

ｅ － (ｘ － μ)２
２σ２ . (２４)

通过判断置信区间 ９５％ 以外是否存在

样本数值来确定该序列是否均匀聚拢ꎬ若存

在超出置信区间的样本可剔除该样本重新计

算序列中剩余数据的高斯分布ꎬ直至满足致

信条件ꎮ
其次为主轴方向夹角计算ꎮ 将满足条件
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的主轴方向 ＬＡ 和 ＬＡ 经以上空间变换和精

配准ꎬ得到融合后的主方向向量分别为 ａ１ ＝
(ａ１ꎬｂ１ꎬｃ１)ꎬａ２ ＝ (ａ２ꎬｂ２ꎬｃ２ )ꎮ 由此计算两

向量之间的夹角作为一个误差量:

θ ＝ ａｒｃｃｏｓ ａ１􀅰ａ２

｜ ａ１ ｜􀅰｜ ａ２ ｜
æ

è
ç

ö

ø
÷. (２５)

最后ꎬ比较夹角与阈值ꎮ 夹角的最大容

许值由孔群最大容许偏差 Δｌ 以及轴向长度

Ｈ 共同决定ꎬ其关系为

θ ＝ Δｌ
Ｈ . (２６)

２. ３. ２　 豪斯多夫距离

以上方法为使用边界特征线进行偏转方

面的效果评定ꎬ通过将点云空间变换后使用

豪斯多夫距离(Ｐｏｍｐｅｉｕ￣Ｈａｕｓｄｏｒｆｆ)进行融合

位置评价ꎬ豪斯多夫距离是一个集合到另一

个集合中最近点的最大距离ꎮ 从集合 Ａ 到

集合 Ｂ 的豪斯多夫距离是一个极大极小函

数ꎬ定义为

ｈ(ＡꎬＢ) ＝ｍａｘ
ａ∈Ａ

{ｍｉｎ
ｂ∈Ｂ

{ｄ(ａꎬｂ)}} . (２７)

上式计算的豪斯多夫距离是定向的ꎬ具
有不对称性ꎬ即 ｈ(ＡꎬＢ)和 ｈ(ＢꎬＡ)是不相等

的ꎮ 极大极小函数是具有这种不对称性的ꎬ
而极小极小函数则是对称的ꎮ 因此豪斯多夫

距离可以进一步表示为

Ｈ(ＡꎬＢ) ＝ｍａｘ{ｈ(ＡꎬＢ)ꎬｈ(ＢꎬＡ)}. (２８)
综上所述ꎬ通过上述方法计算主轴偏角

以及豪斯多夫距离ꎬ通过与设定阈值比较分

别用于评定轴向偏角、轴向扭转角和贴合

程度ꎮ

３　 钢桁梁下弦杆多尺度点云数

据融合

３. １　 工程概况

笔者分别依托中铁山桥某下弦杆试验件

对多尺度点云数据融合开展研究ꎮ 下弦杆主

体部分长 × 宽 × 高为 ２ １８０ × １ ５１０ ×
１ ２８０ ｍｍꎬ钢板厚度 ８ ｍｍ 连接端螺栓孔半

径均为 １６􀆰 ７ ｍｍꎬ极孔边距(孔群最外侧孔

心距端头边界的距离)均为 ５０ ｍｍꎮ 端部螺

栓孔布置立面两端 ２ × ６ × ７ 排列ꎬ顶面由于

存在 Ｕ 型孔螺栓孔布置为 ２ × ４ × ８ 排列ꎮ
下弦杆结构及孔群布置如图 ９ 所示ꎮ

图 ９　 下弦杆结构尺寸图

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｌｏｗｅｒ ｃｈｏｒｄ ｂａｒ
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３. ２　 钢桁梁多尺度点云获取

根据扫描需求以及现场实际情况ꎬ本次

扫描所选择的扫描仪分辨率为 ６􀆰 ３ ｍｍ＠
１０ ｍꎮ 由于被测杆件是按照指定位置特意

摆放ꎬ没有存在其他构筑物的遮挡ꎬ因此设 ６
站即可完成扫描ꎬ设站位置如图 １０ 所示ꎮ 在

进行每测站的扫描作业前ꎬ在相邻站点间至

少需设立三个非线性关系的标靶球便于后续

各站间的点云数据自动配准ꎮ 由于标靶球的

总数量有限ꎬ需要跟随扫描进度调节标靶球

位置ꎬ最先布置的标靶球依次向后移动ꎬ直至

完成全部扫描作业ꎮ

图 １０　 标靶球位置示意图

Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｔａｒｇｅｔ ｐｏｓｉｔｉｏｎ

便携式三维激光扫描使用 ＩＮＮＯ￣ＳＣＡＮ
Ⅱ手持式扫描仪进行作业ꎬ首先在目标杆件

端部贴上反光标签ꎬ同时对扫描仪进行扫描

校准ꎬ需要完成 １４ 个方位的全部校准才可以

进行正式扫描ꎮ 采用平铺式扫描方法ꎬ可边

观察软件实时呈现的扫描数据进行调整ꎬ保

证获取的点云数据完整ꎬ待点云获取完成后ꎬ
停止采集保存输出点云ꎮ
３. ３　 特征信息获取

将每个独立空间中的点云沿着划分维度

方向进行降维ꎬ简化为二维坐标ꎮ 经过降维

操作ꎬ每个独立空间中的点云可以看作一个

平面点云集ꎮ 通过基于数据点及周围分布均

匀性的边界提取方法准确提取出具有角点特

征的点云ꎮ 将提取得到的角点还原至三维坐

标ꎬ轮廓提取结果如图 １１ 所示ꎮ

图 １１　 点云轮廓提取结果

Ｆｉｇ􀆰 １１　 Ｃｏｎｔｏｕｒ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｏｉｎｔ ｃｌｏｕｄ

参数信息提取使用笔者提出的主方向和

几何中心计算方法ꎬ求解得到立面扫描的三

个主方向表示向量和几何中心坐标ꎬ将两组

计算的主方向和中心汇总到表 １ 中ꎮ

表 １　 主方向和几何中心

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｃｅｎｔｅｒ

扫描方式 向量 主方向坐标(ｘꎬｙꎬｚ) 几何中心坐标(􀭵Ｘꎬ􀭵Ｙꎬ􀭵Ｚ) / ｍｍ

立面扫描

ＬＡ

ＬＢ

ＬＣ

(０􀆰 ８８１ ４８９ꎬ － ０􀆰 １４５ ９３７ꎬ０􀆰 ４４９ ０７６)

( － ０􀆰 １９５ ０３７ꎬ － ０􀆰 ９７７ ９５７ꎬ０􀆰 ０７１ ７９０)

( － ０􀆰 ４３１ ６５５ꎬ０􀆰 １５０ ７４６ ２ꎬ０􀆰 ８８９ ３５３)

( － ４４７􀆰 ５１５ꎬ１７９􀆰 ６３７ꎬ４１４􀆰 ４９６)

便携扫描

ｌＡ

ｌＢ

ｌＣ

(０􀆰 ９９９ ９８５ꎬ － ０􀆰 ００４ ８５５ꎬ０􀆰 ００１ ９１７ ６)

( － ０􀆰 ００１ ３５ꎬ － ０􀆰 ９９９ ９８１ꎬ０􀆰 ００４ ９４２ ８)

( － ０􀆰 ００３ ６２ꎬ０􀆰 ００１ ７５０ ３ꎬ０􀆰 ９９９ ９８８ ５)

( － ５７１􀆰 ５６２ꎬ － ５０２􀆰 ９４６ꎬ４４３􀆰 １２０)

３. ４　 点云数据融合

３. ４. １　 变换矩阵计算

按照第 ２. １ 节提出的变换矩阵计算方法

对实验杆端部进行变换矩阵的计算ꎬ由于采

用的两种扫描方式存在着尺度上相差 １ ０００
倍的关系ꎬ可以直接使用 Ｓ ＝ １ ０００ 对立面扫

描点云进行放大ꎮ
通过以上计算得到的主方向 ＬＡ 与 ｌＡ

的对应计算一次旋转矩阵 Ｒ１ꎬ将向量 ＬＡ、ｌＡ
所计算的空间角 α 和 ｋ 带入式(１６)中ꎬ其
中旋转轴 ｋ 为 ＬＡ 和 ｌＡ 的叉乘ꎬＲ１ 的计算

结果为
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Ｒ１ ＝
０􀆰 ８８３ ０５３ ０􀆰 １４２ １０８ － ０􀆰 ４４７ ２４
－ ０􀆰 １４１ ２０ ０􀆰 ９８９ ３４２ ０􀆰 ０３５ ５５６
０􀆰 ４４７ ５２５ ０􀆰 ０３１ ７５５ ０􀆰 ８９３ ７０８

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
.

(２９)
以 ＬＡ 为轴ꎬＬＢ 与 ｌＢ 对应计算第二次旋

转 Ｒ２ꎬ分别将通过 ＬＢ、ｌＢ 计算得到的旋转角

θ 和旋转轴 ＬＡ 带入式中ꎬＲ２ 计算结果为

Ｒ２ ＝
０􀆰 ９９８ ５９ ０􀆰 ０４９ ５５９ ０􀆰 ０１８ ８６７
－ ０􀆰 ０５１ １８ ０􀆰 ９９３ ８２４ ０􀆰 ０９８ ４５８
－ ０􀆰 ０１３ ８７ － ０􀆰 ０９９ ２９ ０􀆰 ９９４ ９６２

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
.

(３０)
上述旋转过程均是在以坐标原点为中心

的基础上进行的ꎬ便携式扫描的几何中心也

随着两次旋转改变了位置ꎬ先后左乘 Ｒ１、Ｒ２ꎬ

即可得到旋转后的几何中心ꎮ 旋转后几何中

心的计算结果为

　 　 [􀭵Ｘｒｏｔ 　 􀭵Ｙｒｏｔ 　 􀭵Ｚｒｏｔ] Ｔ ＝
[ － ７９０􀆰 ８１８　 － ３４６􀆰 ７７７　 １７４􀆰 ２０２] Ｔ . (３１)

使用式(１８)计算旋转后几何中心之间

的差值 Ｔｘ、Ｔｙ 和 Ｔｚꎬ组合为 ｔ(ＴｘꎬＴｙꎬＴｚ)带入

四阶矩阵中得到:

Ｅ ｔ
０Ｔ １

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ＝

１ ０ ０ －３４３􀆰 ３０３
０ １ ０ －５２６􀆰 ４１４
０ ０ １ －２４０􀆰 ２９４
０ ０ ０ １

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

. (３２)

将上述所有计算结果统一至四阶变换矩

阵中ꎬ计算结果为

　 　 Ｔｒ ＝
Ｒ２Ｒ１ ｔ

０Ｔ １
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ＝

０􀆰 ８８３ ２５６ ０􀆰 １９１ ５３７ － ０􀆰 ４２７ ９９ － ３４３􀆰 ３０３
－ ０􀆰 １４１ ４７ ０􀆰 ９７９ ０８５ ０􀆰 １４６ ２２ － ５２６􀆰 ４１４
０􀆰 ４４７ ０４１ － ０􀆰 ０６８ ６０ ０􀆰 ８９１ ８７９ － ２４０􀆰 ２９４

０ ０ ０ １

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

. (３３)

３. ４. ２　 数据融合

对实验杆件的细尺度点云使用变换矩阵

Ｔｒ 进行变换ꎮ 融合结果如图 １２ 所示ꎮ
３. ４. ３　 融合效果评定

计算经过变换后的两组轮廓信息及主轴方

向向量 ａ１、ａ２ꎬ以及另一主方向向量 ｂ１ꎬｂ２ꎮ 分

别计算对应向量之间的夹角 θ１ 和 θ２ꎬθ１ 为主轴

偏差角ꎬθ２ 为扭转偏差角ꎮ 根据«钢结构高强度

螺栓连接技术规程»(ＪＧＪ８２—２０１１)ꎬ构件连接

孔距最大允许偏差不得大于 １ ｍｍꎬ偏角最大允

许值可定义为:孔距允许最大偏差与杆件长度

的比值ꎮ 其中ꎬ统计结果如表 ２ 所示ꎮ
图 １２　 点云融合效果图

Ｆｉｇ􀆰 １２　 Ｆｕｓｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｔｈｅ ｐｏｉｎｔ ｃｌｏｕｄ

表 ２　 融合效果评定参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆｕｓｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔ

主轴向量
偏角 豪斯多夫距离

偏差角 计算值 / (°) 容许最大值 / (°) 计算值 / ｍｍ 容许最大值 / ｍｍ

ａ１ ＝ (０􀆰 ８８１ ４８９ꎬ －０􀆰 １４５ ９３７ꎬ０􀆰 ４４９ ０７６)

ａ２ ＝ (０􀆰 ８８１ ４９２ꎬ －０􀆰 １４５ ９４ꎬ０􀆰 ４４９ ０７８)

ｂ１ ＝ ( －０􀆰 １９５ ０３７ꎬ －０􀆰 ９７７ ９５７ꎬ０􀆰 ０７１ ７９０)

ｂ２ ＝ ( －０􀆰 １９４ ８４ꎬ －０􀆰 ９７８ １６ꎬ０􀆰 ０７２ ４８)

主轴偏差角 θ１

扭转偏差角 θ２

０􀆰 ０００ ０３８ ４

０􀆰 ０１１ ７５

０􀆰 ０００ １６７

０􀆰 ０２５

０􀆰 ３１１ １
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　 　 对比以上计算结果可以看出ꎬ融合效果

在轴线方向产生了的偏角满足误差容许范

围ꎬ且在扭转方向产生的偏角也满足了扭转

误差容许的范围ꎬ融合效果具有较好的连

接性ꎮ

４　 结　 论

(１)通过立式三维激光扫描和手持式三

维激光扫描结合ꎬ充分发挥两种技术在点云

数据获取上的优势ꎬ解决了大尺度杆件对局

部信息精度的要求ꎮ
(２) 笔者基于被提取轮廓信息的对应关

系提出了一种计算空间变换矩阵的方法ꎬ实
现了多尺度点云数据融合ꎮ

(３) 笔者提出了一种基于轴向偏角、扭
转角与连接距离的融合效果评价方法ꎬ并通

过试验验证ꎬ该方法够有效地评价杆件类点

云的融合效果ꎮ
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