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三维激光扫描技术在船舶排水量计量中的应用
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摘要　针对传统排水量计量方法工作强度大、效率低等缺点,依托近年来迅速发展的三维激光扫描技术,提出了一

种基于点云切片技术的排水量计量方法.该方法将船舶点云沿着z轴分割成若干切片点云,利用三角形面积法计

算切片上下横截面面积,最终计算出每个切片的体积并累加获得船舶排水量.此外,通过建立船舶的三维模型,利
用软件获得对应高度的排水量,并以此作为参考值与该方法的结果进行对比,最后计算计量结果的相对扩展不确

定度.经实验验证,该方法能够以较高的精度获取船舶排水量,为船舶排水量的计量提供了一种全新的技术手段.
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１　引　　言
船舶排水量的精确、快速测量是船舶计量部门迫切需要解决的专业问题.船舶的排水量是指船舶在一

定的状态下,在水中所排开水的体积(m３)或者质量(t),也是船舶自身质量.排水量又可分为轻排水量、重
排水量和实际排水量三种:１)轻排水量又称空船排水量,是船舶本身加上船员和必要的给养物品三者质量
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的总和,是船舶最小限度的重量;２)重排水量又称满载排水量,是船舶载客、载货后吃水达到最高载重线时

的重量,即船舶最大限度的重量;３)实际排水量是船舶每个航次载货后实际的排水量.
目前国际上常用的方法是几何测量法,包括邦戎曲线法、静水力曲线法以及平均型吃水配合各种修正

法[１Ｇ２].这些方法的基本原理都是利用全站仪测量船体一定高度的特征点拟合出断面的面积,再用断面面积

乘以断面间的高度累加算出排水量.这些方法的优点是快速简便,但对于包含有大曲面构造的船体,几何测

量法的测量精度难以满足船舶排水量精确计量的需求[３].因此,为了提高排水量计量的精度,需要进一步提

高船体测量点的密度和数据完整性.
近年来迅速发展的三维激光扫描技术,可以弥补传统排水量计量方法的缺点.三维激光扫描技术可以

大面积获取被测对象表面的三维坐标数据,并具有数据获取速度快、实时性强、数据量大、主动性强、点位密

集、精度高等突出优点,已成功应用于文物保护、城市建筑测量、飞机船舶制造等领域[４Ｇ５].本文基于三维激

光扫描技术对船舶排水量计量方法进行了研究,提出了一种基于点云切片技术的排水量计量方法,将船体表

面空间的三维点云数据分层,利用每一层的切片点云数据计算该层的上下船体轮廓面积,再依据切片的厚度

求得该层切片的体积,最后对每层切片体积进行累加计算不同高度的船体体积,计算出某一高度下的船舶体

积在数值上就等于某一状态下船舶排开水的体积,依照此方法,即可获得船舶在不同状态下的实际排水量,
即在不同的吃水深度时船舶所排开的水的体积.构建船体三维模型,并利用GeomagicStudio获取模型不同

高度处的标准体积,与切片累加的体积进行对比,从而验证本文方法的精度.

２　船舶排水量的计算
对船体进行扫描,获取船体完整的激光点云数据,扫描的流程如图１所示[６Ｇ８].获取船体的点云数据后,

需对点云进行配准、空洞修补、压缩等预处理,得到完整点云后,利用点云切片技术实现排水量的计算,点云

处理的技术路线如图２所示.

图１ 三维激光扫描仪数据采集流程

Fig敭１ Datacollectionprocessof３Dlaserscanner

２．１　点云数据预处理

由于环境等因素,扫描过程中会产生许多噪声点,因此,需对点云进行预处理,预处理的结果直接影响后

期的建模效率和精度.点云预处理主要包括点云配准、去噪、空洞修补以及压缩过程.
预处理可以通过预处理软件或算法实现.点云预处理操作在FAROSCENE中完成,然后将预处理后

的点云数据以txt格式导出.

２．２　基于点云切片技术的排水量计算

２．２．１　点云切片的生成

设有散乱点集P＝ p１,p２,,pn{ },pi＝xi,yi,zi( ) ∈R３,R３表示三维欧氏空间. 则点集P 的坐标范

围是 xmin,ymin,zmin( ) ~ xmax,ymax,zmax( ) . 点云切片的生成可描述为采用一组平行平面按给定方向对三

维点云进行划分[９].假设有一平行于xoy平面、法矢指向z轴正向的平面集T,且该平面集T 由一组z坐
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图２ 点云处理流程图

Fig敭２ Flowchartofprocessingpointcloud

标序列表示为Z＝ z０,z１,,zm( ) ,满足

z０ ＜z１,,zm
z０＝zmin,zm ＝zmax

zpitch＝
zmax－zmin

m
zi＝z０＋izpitch,i＝１,２,,m

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

, (１)

式中zpitch是点云厚度,zmin、zmax是点集z轴方向的最小值和最大值,m 为平面集T 中平面的个数.

２．２．２　切片体积计算

船舶排水量的计算目的是获取排水量与高度间的关系,即排水量表,计算流程如图３所示.

图３ 排水量计算流程图

Fig敭３ Flowchartofcalculatingdisplacement

将船体点云分割成若干切片,切片上下表面为船体的横截面.再根据扫描分辨率,取出横截面上下

５mm范围内的点云数据,将其投影到xoy平面内,获取船舶轮廓特征点云,并计算轮廓点云的重心坐标;再对

轮廓点云进行排序,相邻两点与重心组成一个三角形,计算出三角形的面积,将所有三角形面积相加即获得横

截面面积.最后根据切片上下横截面面积和切片厚度计算切片的体积,并将所有切片体积累加即获得排水量.

２．２．３　轮廓特征点提取

点云轮廓线生成主要有两类算法:投影平面法和虚拟边缘法[１０].投影法简便易行效率高,但容易形成

较多冗余点,虚拟边缘法生成的轮廓点云质量更好,但计算相对复杂.投影法冗余点较多的缺陷在后续特征

点重心化环节可以得到解决,因此采用该方法生成轮廓点云.
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轮廓点云投影到平面后,再采用基于数字图像的方法提取轮廓点云数据的特征点,该方法由Chen等[１１]

和Zhang等[１２]提出.通过定义数字栅格并设置数字栅格平面的边长快速提取特征点.不同的栅格边长会

对特征点的提取精度和效率产生影响.若栅格尺寸过大,一个栅格内部将会落入更多的点,部分特征点会被

删除;若尺寸过小,特征点增多,则会增加处理的时间成本.采用Piegl等[１３]提出的方法计算平面栅格的边长.
首先,遍历投影平面上所有的点,得到坐标范围为 xmin,ymin( ) ~ xmax,ymax( ) 的点集,并建立点集的最

小包围盒,则栅格边长Sgri计算公式为

Sgri＝α
xmax－xmin( ) ymax－ymin( )

n
, (２)

式中n是点的个数,α是用于调节栅格边长大小的尺度因子,最佳取值范围是[１,１．５][９],取α为１．３.
将点云数据全部投影到栅格平面,将每个栅格内的点云数据重心化,取重心点作为特征点,则第i个栅

格内的特征点坐标计算公式为

xi＝∑xk
m

yi＝∑
yk
m

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

, (３)

式中m 表示落入该栅格内的点数,xk,yk( ) 表示栅格内点的坐标,k＝１,２,,m.
图４(a)表示按(２)式将空间点投影到栅格平面中;图４(b)表示提取每一个栅格中的点云重心作为特征点.

图４ 特征点的提取.(a)投影到栅格内的点云;(b)重心化后的特征点

Fig敭４ Extractionoffeaturepoints敭 a Pointcloudsprojectedintothegrid 

 b featurepointsafterthecentralizationofgravity

２．２．４　点云排序算法

采用三角形面积法计算横截面的面积时,要求轮廓点云上的两个点必须是相邻的,因此,要对散乱的轮

廓点进行排序.通过计算各点到重心的极坐标角度并按照角度对点云进行排序,而计算各点到重心的极坐

标角度可以转化为计算重心点和某一点组成的向量和x轴正方向[i＝(１,０)]之间的夹角.步骤如下.
计算船舶轮廓点云的重心坐标.图５中Ogxg,yg( ) 为轮廓点云的重心坐标,计算公式为

xg＝
１
n∑

n

i＝１
xi

yg＝
１
n∑

n

i＝１
yi

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

, (４)

式中n为轮廓点云的数量,xi 为某点的横坐标,yi 为某点的纵坐标.
以重心点纵坐标yg 为界,将点云分为上下两部分.

先对上半部分点云进行排序,假定上层点云中某点为A xi,yi( ) ,则向量OgA
→＝xi－xg,yi－yg( ) 与单

位向量i的夹角ψ 的计算公式为

ψ＝‹OgA
→,i›＝arccos

OgA→i
OgA
→ × i

, (５)

式中 OgA
→ ＝ (xi－xg)２＋(yi－yg)２,i ＝１,OgA

→i＝xi－xg.
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图５ 横截面面积计算示意图

Fig敭５ SketchmapofcalculatingcrossＧsectionalarea

计算出的ψ的值就是某点到重心的极坐标角度.然后对上半部分的各个点计算对应的极坐标角度,并
对极坐标角度按照从小到大的顺序进行排序从而完成点云的排序.

对下半部分点云进行排序:利用(５)式计算出ψ值,此时ψ的值并不是某点到重心的极坐标角度,但两

者之和等于周角.因此,此时某点到重心的极坐标角度等于周角与ψ之差.然后对下半部分的各点计算对

应的极坐标角度,并对极坐标角度按照从小到大的顺序进行排序从而完成点云的排序.
最后,将上下两部分点云合并即可完成全部点云的排序.

２．２．５　排水量的计算

船舶轮廓点云排序后,即可利用三角形面积法计算切片高度h处横截面的面积,计算公式为

Sh＝
１
２∑

n

i＝１
xiyi＋１－xi＋１yi( ) , (６)

式中n为横截面点云的数量.
排水量计算思想是切片叠加.将船体沿着高度方向分割成若干个切片,计算每个切片的体积并叠加获

得不同高度的排水量,切片体积和排水量的计算公式为

Vi＝
１
３ Si＋Si－１＋ SiSi－１( )h, (７)

Vhn＝∑
m

１
Vhi, (８)

式中Vi 为第i个切片的体积,Vhn为高度hn 处的排水量,n为高度hn 时所对应的切片的数量.

３　实例分析
３．１　实例

实验使用FaroLS８８０扫描仪对某船体进行扫描,共设１３个扫描站,预处理后的船舶点云效果图如图６
所示,船舶三维模型则如图７所示.

图６ 船舶点云预处理后的效果图

Fig敭６ Effectgraphofpreprocessingpointcloudofship

图７ 船舶三维模型效果图

Fig敭７ Effectgraphof３Dmodelofship

３．２　最佳切片厚度的确定

切片的厚度直接影响排水量计量的精度,一般来说,切片的厚度越小,排水量计量精度越高,但同时也不

可避免地带来计算效率的降低,因此,最佳切片厚度应同时考虑两者[１４].为此,通过实验对切片厚度、计算

时间与排水量计量精度之间的关系进行了分析,结果如图８所示.
从图８(a)可看出,算法的执行时间随切片厚度的增大在减小,当厚度从１cm增至５cm时,算法的执行

１２０４００３Ｇ５
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图８ 切片厚度与(a)执行时间、(b)排水量计量精度关系图

Fig敭８ Slicethicknessversus a executiontimeand b measurementaccuracyofdisplacement

时间大幅度减少,在５~１０cm的范围内,算法执行时间虽也在减少,但基本上已经趋于平缓,因此,此时的最

佳切片厚度范围是５~１０cm.从图８(b)可以看出,排水量计量相对误差率随切片厚度的增加而增大,当厚

度从１cm增至６cm时,精度虽在降低,但并不显著,且都保持在１×１０－４的误差要求范围内,在６~１０cm的

范围内,精度大幅度降低,且已超出１×１０－４的误差要求,因此,最佳切片厚度的范围是１~６cm.
综合考虑两者,最佳切片厚度范围是５~６cm,选取切片厚度在５cm时既能使算法保持较高的效率又

能保持排水量的计量精度.

３．３　计算排水量

点云预处理后,即可按图３中的流程进行排水量的计算,实例中,切片的最佳厚度选定为５cm,利用(６)
式计算横截面的面积,再利用(７)、(８)式计算排水量.同时,利用GeomagicStudio获取对应高度的排水量,
并以此作为参考值,对算法的结果进行精度评价,如表１所示(实验中对船体进行简化处理,未考虑船体上螺

旋桨等特殊构件).
表１　排水量数据

Table１　Displacementdata

Height/m Calculatedvolume/m３ Referencevolume/m３ Relativeerrorrate/１０－３

０．６９ ７４０．１６３５ ７４０．１６４９ ０．００２
０．７４ ８２２．７１０５ ８２２．７１３３ ０．００３
０．７９ ９０６．０９８５ ９０６．１１２９ ０．０１６
０．８４ ９９０．２８６５ ９９０．３０６８ ０．０２０
０．８９ １０７５．２３５５ １０７５．２６１ ０．０２４
０．９４ １１６０．９１３５ １１６０．９４９ ０．０３１
０．９９ １２４７．３０２５ １２４７．３４９ ０．０３７
１．０４ １３３４．３７９５ １３３４．４３３ ０．０４０
６．０４ １２４０１．５２７５ １２４０２．４９ ０．０７８
６．０９ １２５２９．９７３５ １２５３０．９４ ０．０７７
６．１４ １２６５８．６０３５ １２６５９．５９ ０．０７８
６．１９ １２７８７．４１４５ １２７８８．４１ ０．０７８
６．２４ １２９１６．４０３５ １２９１７．４１ ０．０７８
６．２９ １３０４５．５６１５ １３０４６．５７ ０．０７７
６．３４ １３１７４．８７２５ １３１７５．９０ ０．０７８
８．７４ １９４９２．８０８５ １９４９４．４１ ０．０８２
８．７９ １９６２５．８６６５ １９６２７．５０ ０．０８３
８．８４ １９７５８．９６３５ １９７６０．６３ ０．０８４
８．８９ １９８９２．１１７５ １９８９３．８１ ０．０８５
８．９４ ２００２５．３２６５ ２００２７．０３ ０．０８５
８．９９ ２０１５８．５８１５ ２０１６０．２９ ０．０８５
９．０４ ２０２９１．８７８５ ２０２９３．６１ ０．０８５
９．０９ ２０４２５．１８５５ ２０４２６．９６ ０．０８７
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　　如表１所示,获得的排水量的相对误差均能保持在１×１０－４内,满足 ya－yb ≤U,U 表示排水量的最

大限差. 此外,通过实验验证,实例中采用的扫描仪的点位精度为±２．１７mm,点云配准精度为±２．５mm,
从而计算得出横截面面积的相对精度为１/７４００,最终排水量的相对精度为３．５×１０－４,相对扩展不确定度为

０．７×１０－３(置信系数k＝２).

４　结　　论
提出了一种基于点云切片技术的排水量计量方法.利用全站仪进行计量的传统方法存在着点集密度

小、断面面积计算精度低和断面间的高度选取随意等缺陷.立足于点云切片,并应用数字图像处理的方法提

取了船舶轮廓特征点云,高精度地计算出切片上下横截面的面积,综合考虑算法执行效率和排水量计量精度

两方面因素,分析确定出最佳切片厚度,使之可以适应不同的点云数据.实验结果表明能够以较高的精度实

现船舶排水量的计量,为船舶排水量的计量提供了一种全新的技术手段.
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