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基于空间欧式距离的局部变形角钢点云模型精度评估
 *
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摘 要　局部变形是钢结构常见的一种损伤，三维重构是局部变形角钢承载力评估的重要手段。

为准确评估运动恢复结构（SfM，Structure from Motion）-多视角立体视觉（MVS，Multi-View Stereo）
三维重构算法在构建局部变形钢构件点云模型时的精度表现，创新性地提出了一种基于空间欧式

距离的角钢点云模型精度评估方法。选取两种厚度共四类局部变形角钢为研究对象，系统地开展

了局部变形钢构件数字图像模型精度验证试验。借助迭代最近点算法，将测试点云与参考点云在

空间中精准对齐，并依据对应点之间的欧式距离来量化点云模型精度，从三维角度对角钢点云模

型进行精度验证。研究结果表明：在高度与宽度方向上，四种局部变形角钢中，尺寸偏差处于允许

范围内的点约占其模型总点云数量的 98%；在厚度方向上，5 mm 厚角钢点云模型误差均值约为

1. 09 mm，而 10 mm 厚角钢点云模型误差均值约为 1. 02 mm；在局部变形区域，四种角钢点云模型

的误差均值约为 1. 00 mm。
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Abstract： Local deformation is a common damage to steel structures， and 3D reconstruction is an impor‐
tant approach to evaluate the bearing capacity of locally deformed angle steels.  To accurately evaluate the 
accuracy of the SfM （Structure from Motion）-MVS （Multi-View Stereo） 3D reconstruction algorithm in 
establishing point cloud models of locally deformed steel components， this study proposed an accuracy 
evaluation method for angle steel point cloud models based on spatial Euclidean distance.  Four types of 
locally deformed angle steels with two thicknesses were selected as the research objects， and an accuracy 
verification test was carried out on the digital image models of locally deformed steel components.  The 
iterative closest point algorithm was used to align the test point cloud with the reference point cloud in 
space， and the accuracy of the point cloud model was quantified according to the Euclidean distance 
between corresponding points， so as to verify the accuracy of the angle steel point cloud model from a 3D 
perspective.  The results showed that through the accuracy evaluation of the angle steel point cloud 
model， in the height and width directions， the points within the allowable range of dimensional deviation 
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in the 3D point cloud models of the four types of locally deformed angle steels accounted for approxi‐
mately 98% of the total number of point clouds in the models； in the thickness direction， the average 
error of the 5-mm-thick angle steel point cloud model was approximately 1. 09 mm， while the average 
error of the 10-mm-thick angle steel point cloud model was approximately 1. 02 mm； in the local defor‐
mation area， the average error of the four angle steel point cloud models was approximately 1. 00 mm.
Keywords： steel components； SfM-MVS 3D reconstruction； point cloud model； accuracy evaluation； 
spatial Euclidean distance

0　引 言

在钢结构工程现场检测工作中，构件局部变形的

准确检测是目前遇到的难题之一。传统的检测手段

可为检测人员通过肉眼进行定性描述，但因为钢构件

局部变形损伤的几何形状并不规则，且发生的位置也

很随机，传统的检测方法很难构建出局部变形钢构件

的真实几何模型。赵达等［1］针对这一情况提出可以运

用三维点云逆向建模技术来检测局部变形钢构件。

在这一过程中，三维点云数据是后续参数化模型的基

础数据，其精度直接影响损伤检测的精度。

目前，在三维点云模型精度评估领域，传统方法

通常依赖正向建模构建精确的参数化模型，通过空间

配准技术将点云模型与参数化模型对齐，并以点云到

参数模型表面的距离作为精度量化指标。然而，这一

方法在应用于钢结构局部变形检测时面临挑战。由

于钢构件局部变形的几何形态具有不规则性，正向建

模技术难以捕捉其真实几何特征，导致构建的参数模

型与实际变形形态存在显著偏差。这种模型失配问

题使得基于传统正向建模的精度评估方法无法准确

反映点云模型的真实误差，从而限制了对局部变形钢

构件点云模型的有效评估。

针对上述问题，本文提出了一种双点云模型精度

评估方法：将测试点云与参考点云在空间中配准，计

算两模型中对应点之间的距离，以此来量化点云模型

精度。参考点云模型采用 Z+F三维激光扫描仪构建，

该设备可建立高精度与高密度点云模型，能够较好地

对测试点云进行精度评估。而精度评估结果为后期

模型精度反馈和模型精度提升奠定了科学基础。

1　点云模型构建

1. 1　测试点云模型构建

本 文 借 助 SfM（Structure from Motion）-MVS 
（Multi-View Stereo）方法建立局部变形角钢的测试

点云模型。在这一过程中，SfM［2］和 MVS［3］是两个关

键步骤，其中 SfM 的目的是建立局部变形角钢的稀

疏点云模型，而 MVS 的目的是建立局部变形角钢的

密集点云模型。

本文采用佳能 EOS R6 相机进行数据采集，拍摄

时确保周围环境中光线均匀，本文所取的相机参数

为：焦距 f 为 30 mm（平衡视角范围与成像分辨率）、

光圈为 f/5. 6（景深适中，确保成像效果）、快门速度

为 1/20 s（保证室内自然光下图形亮度均匀、噪点可

控）、ISO 为 640（控制图像噪点，平衡亮度需求）、拍

摄半径为 0. 8 m（环绕拍摄时固定半径，关键区域可

加密拍摄），照片数量为 72 张图像［每个高度拍 18
张照片，共 4 个高度（重叠度≥70%）］。

稀疏点云重建步骤利用开源软件 COLMAP 完

成。匹配搜索和增量式重建是稀疏点云重建的两

个重要模块。在匹配搜索模块中，需要依次完成特

征提取、特征匹配和几何验证步骤。特征提取的目

的是从图像中检测显著的关键点并计算描述子；特

征匹配则通过比较不同图像中关键点的描述子的

相似度，为同一物理点在多张图像上的投影寻找可

能的对应关系；几何验证则是利用图像间的几何约

束和鲁棒算法对匹配点对进行验证，筛选掉错误的

匹配，只保留满足空间一致性要求的正确匹配点。

在增量式重建模块中，则通过逐步添加经过验证的

图像和点云数据，并持续优化相机姿态与三维点位

置，最终构建出场景的稀疏三维结构。这两个模块

相辅相成，共同完成从二维图像到三维点云的转

换。过程中所涉及到的关键参数及取值为：overlap=
18（连续图像匹配时，参与匹配的重叠度图像数

量），loop_detection_period=10（回 环 检 测 周 期），

loop_detection_num_nearest_neighbors=1（回 环 检 测

中仅匹配最相似的 1 张图片），loop_detection_num_
checks=256（回环检测对候选图像特征匹配检查次

数，越大越严格）及 num_images=10（局部光束平差

每次处理的图像数量）。
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稠密点云重建步骤仍利用开源软件 COLMAP
完成。稠密点云重建则需要依次进行图像去畸变、

深度图和法向量估计、光度和几何一致性优化操

作。稠密点云重建的目标是生成细节丰富、覆盖完

整场景表面的三维模型，其核心流程依次为：首先

进行图像去畸变，校正镜头失真以确保几何准确

性；接着基于多视角立体视觉（MVS）算法进行深度

图和法向量估计，为像素计算深度并推断表面方

向；然后通过光度和几何一致性优化对深度图进行

精细化处理，确保不同视角下的颜色预测一致且表

面平滑连续；最后将优化后来自不同视角的深度图

融合成一个全局一致的稠密点云。过程中所涉及

到的关键参数及取值为：max_refinement_change=
0. 003（优化中参数变化阈值），images_ratio=1. 10
（全局优化中图像抽样比例），images_freq=500（图像

抽样频率控制参数）及 points_freq=250000（三维点

抽样频率控制参数）。

具体建模过程详见文献［1］。表 1 为 4 根局部

变形角钢试件相关信息，图 1 为三维重构实景，图 2
是以 JG30（10）试件为例的点云模型。

1. 2　参考点云模型构建

地面三维激光扫描仪［4］（Terrestrial Laser Scan‐
ning， TLS）作为新兴技术，逐渐被应用到测量等各

个领域，是获取地物目标 LiDAR（Light Detection and 
Ranging）高精度数据的主要途径［5］。本文选取德国

Z+F 公司的地面固定式三维激光扫描仪 Z+F 5010 对

局部变形角钢进行测定，其核心参数为：10 m 距离

（80% 反射率）下单点精度达 0. 3 mm，扫描视场角

360°×320°，内置双轴补偿器（范围±5°），有效测程约

180 m。综合考虑扫描分辨率与数据质量对耗时的

影响，最终选择高分辨率模式进行遗址三维采集，

单站扫描时长为 6 min 44 s，旨在用三维激光扫描的

精确三维点云模型从三维尺度上系统评估基于多

视角几何的待验证三维点云的精度。即：测定前在

局部变形角钢附近布置 4 个靶标球，并确保相邻两

站之间至少有 3 个靶标球被扫描到；测定时每种类

型的局部变形角钢测定站点数量均为 8 个，扫描仪

中心至地面高度为 1. 90 m，角钢至扫描仪的直线距

离为 5 m 以及各站点位置相同且固定；扫描完毕后

利用 Z+F 三维激光扫描仪配套软件 Z+F LaserCon‐
trol V8. 4. 5 Win64 对各站点测定数据进行拼接［6］，

拼接过程中通过预设的 3 个靶标球连接相邻两视角

的点云。由于软件可自动识别靶标球点云，所以通

过 这 种 最 传 统 的 拼 接 方 式 就 可 以 达 到 均 值 为

±0. 6 mm 左右的拼接误差。图 3 是以 JG30（10）试件

为例的拼接效果。拼接完成后的点云模型存在非

感兴趣区域和离群点，先后利用直通滤波算法［7］和

统计滤波算法对点云模型进行处理。处理过程中，

直通滤波范围可通过人机交互的方式获取边界点

的八叉树信息，统计滤波时需设定邻域点数（值越

大，平滑效果越强）和标准差乘数阈值（值越大，过

滤越严格）两个参数，本文分别设置为 50 和 1. 0。
图 4 为参考点云处理前后对比。

2　点云模型精度评估

为了系统地研究基于多视角立体视觉法在建

立局部变形角钢模型时的精度表现，本文对点云模

型的高度方向、宽度方向、厚度方向以及局部变形

表 1　4根试件尺寸

Table 1　Dimensions of the four specimens mm
序号

1
2
3
4

试件编号

JG25(5)
JG35(5)
JG25(10)
JG30(10)

截面规格

∟75×5  
∟75×5  
∟75×10
∟75×10

净矢高 h

25
35
25
30

长

1000
1000
1000
1000

图 1　三维重构实景

Fig. 1　3D reconstruction of the real scene

图 2　JG30（10）试件测试点云模型

Fig. 2　Test point cloud model of specimen JG30（10）
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量等几何特征参数进行精度分析，从而得到基于多

视角立体视觉三维重构方法在四个尺度上的表现

情况。其中，对于高度和宽度方向，由于尺寸较大，

导致两测点相隔较远，为了尽可能地避免测量误

差，本文基于配准点云，通过计算投影方向的空间

欧氏距离对角钢模型的高度和宽度方向进行精度

评估。而对于厚度方向和局部变形区域，由于其更

加精确的精度评估需求，故本文选择传统的测量法

对角钢模型的厚度方向和局部变形区域进行精度

评估。另外，根据 GB/T 706—2016《热轧型钢》［8］中

对热轧型钢尺寸的允许偏差值的规定，在进行精度

评价时将该规范［8］中允许的偏差值作为参照，以合

理评估三维点云模型的精度。

2. 1　点云模型高度方向精度评估

精度评估之前，由于两个模型处于不同的三维坐

标系，所以利用 ICP［9-11］（Iterative Closest Point）算法将

两者对齐到同一三维坐标系中。在此将局部变形角

钢的三维激光扫描模型作为目标对象，将基于多视角

几何重建的三维模型作为活动对象，均方根误差（RMS）
参数设置为 1. 0×10-7，最终重叠（Final overlap）参数设

置为 100%。至此，测试点云模型与参考点云模型完

成空间配准，配准后结果如图 5 所示。

计算测试点云与配准点云在 z 轴投影方向上的

空间欧氏距离，量化两者之间的差异。即以精确的

三维激光扫描点云模型作为参照，以多视角几何三

维点云模型作为待评估对象，通过迭代最近点算法

从参照模型中找到待评估点云模型中各点云的对

应点，之后计算两模型中对应点云在高度方向上的

误差，分析结果列于表 2。最后为了方便比较和展

示，本文对四种角钢高度方向的误差进行了可视化

展示（图 6、7）。

GB/T 706—2016 中规定，当型钢长度不大于

8 m 时，允许正偏差值为+50 mm，允许负偏差值为

0。由于误差统计时高度方向误差较小且存在负

值，故本文以 1 mm 为界限进行分段统计。由表 2 可

知：4 种局部变形角钢三维点云模型的高度方向误

差在 0~1 mm 区间内的点占总点云数量的比值相近

且均超过 99%。误差大于 1 mm 的点占比极低，主要

由采集环境干扰、设备系统偏差等不可避免的点云

噪声导致。

2. 2　点云模型宽度方向精度评估

在精度评估之前，由于角钢模型的边宽分布在

两个相互垂直的方向，所以无法从整体模型中得到

具体的边宽精度。为了解决这个问题，本文在将两

个整体点云模型配准之后，采用相同的尺度对两个

点云模型进行分割，即将等边单角钢的两个薄壁区

域单独提取出来并记作 Local1 区域和 Local2 区域。

（a） 三维激光扫描仪位置

（b） 拼接后实景

图 3　拼接效果

Fig. 3　Point cloud registration result

（a） 统计滤波前 （b） 统计滤波后

图 4　JG30（10）试件参考点云模型

Fig. 4　Reference point cloud model of specimen JG30（10）

图 5　点云模型空间配准

Fig. 5　Spatial registration for point cloud models
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之后利用投影法计算两模型中对应点在宽度方向

上的误差并进行可视化。由于 Local1 区域和 Local2
两区域的误差相差不大，故本文以 Local1 区域为例

进行展示（图 8、9）。GB/T 706—2016 中规定，对于

边宽度为 75 mm 的等边单角钢，边宽度方向允许的

最大尺寸偏差值为±1. 2 mm。由表 2 可知，4 种局部

变 形 角 钢 三 维 点 云 模 型 的 宽 度 方 向 误 差 在 0~
1. 2 mm 区间内的占比相近，且均超过 97%。同一角

钢模型的两个区域之间精度相差不大，确保了整体

模型测量的一致性和可靠性。

（a） JG25(5) （b） JG35(5) （c） JG25(10) （d） JG30(10)
图 6　高度方向误差  m

Fig. 6　Projection errors in the height direction

（a） JG25（5）

（c） JG25（10）

（b） JG35（5）

（d） JG30（10）
图 7　高度方向的高斯分布

Fig. 7　Gaussian distribution in the height direction
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2. 3　点云模型厚度方向精度评估

由于 GB/T 706—2016 中允许的厚度方向尺寸

偏差较小（±0. 6 mm），且用于精度评估的三维激光

扫描模型在该尺度上的精度相对较低（误差均值约

0. 4 mm），因此应采用传统测量方法进行误差统计。

具体步骤如下：首先在实物角钢上均匀选取 20 个位

置，并用精度为 0. 02 mm 的游标卡尺测量其厚度；然

后在角钢点云模型上标出相应的 20 个位置并进行

测量；最后计算对应位置的误差均值［图 10（a）］，结

果见表 2。可知，5 mm 厚角钢模型的误差均值大于

10 mm 厚角钢模型的误差均值，但均低于规范［8］中

允许的尺寸偏差值。

2. 4　点云模型局部变形区域精度评估

对于角钢模型局部变形区域的精度评估，仍采

用传统的测量方法进行误差统计。首先在实物角

钢上均匀选取 20 个位置并利用割线法测量其尺寸，

（a） JG25(5) （b） JG35(5) （c） JG25(10) （d） JG30(10)
图 8　Local1 宽度方向误差  m

Fig. 8　Projection errors in the width direction for Local 1

（a） JG25（5）

（c） JG25(10)

（b） JG35（5）

（d） JG30(10)
图 9 Local1 宽度方向的高斯分布  m

Fig. 9 Gaussian distribution in the width direction for Local1
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然后在角钢模型的对应位置处手动标记出所有位

置，最后利用勾股定理即可确定出所选位置的局部

变形量的大小［图 10（b）］。通过对两个数据相减并

取均值，完成局部变形量误差均值的统计，其结果

见表 2。可见：4 种角钢局部变形区域误差均值为

1 mm 左右。

3　结论及建议

针对传统点云模型精度评估方法的不足，提出

一种基于空间欧式距离的局部变形角钢点云模型

精度评估方法，并通过试验验证了该方法的可行

性，主要结论如下：

1）基于空间欧式距离的局部变形角钢点云模型

精度评估方法，通过迭代最近点 ICP（Iterative  Closest 
Point）算法将两点云在空间中配准，计算对应点之间

的空间欧式距离，点云模型精度则被描述为点的误差

分布，解决了传统点云评估方法的局限性。

2）通过对测试点云模型的精度评估，其高度与

宽度方向上，4 种局部变形角钢三维点云模型中尺

寸偏差允许范围内的点约占其模型总点云数量的

98%。其厚度方向上，5 mm 厚角钢点云模型误差均

值约为 1. 09 mm，而 10 mm 厚角钢点云模型误差均

值约为 1. 02 mm。其局部变形区域上，4 种角钢点云

模型的误差均值约为 1 mm。

3）精度评估结果表明，基于 SfM-MVS 的三维重

构方法可以建立较为精确的局部变形角钢点云模

型，为工程应用提供参考。
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表 2　三维点云模型精度评估

Table 2　Accuracy evaluation of 3D point cloud models

试件编号

JG25(5)
JG35(5)
JG25(10)
JG30(10)

高度误差/%
0~1 mm

99.68
99.91
99.78
99.69

>1 mm
0.32
0.09
0.22
0.31

Local1 区域宽度误差/%
0~1.2 mm

99.11
99.76
97.53
98.46

>1.2 mm
0.98
0.24
2.47
1.54

Local2 区域宽度误差/%
0~1.2 mm

98.05
99.01
98.47
98.04

>1.2 mm
1.95
0.99
1.53
1.96

Local1 区域

厚度测量误

差均值/mm
0.3785
0.4698
0.2674
0.2795

Local2 区域

厚度测量误

差均值/mm
0.3517
0.4567
0.3016
0.2537

局部变形区

域误差均

值/mm
0.9527
1.2379
0.9368
1.1036

（a） 厚度方向

（b） 局部变形区域

图 10　测量法精度评估流程

Fig. 10　Accuracy evaluation process of the measurement method
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