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摘要　针对船舱复杂构件点云提取存在人工成本高、效率低的问题,提出了一种适用于平面舱壁类型船舱点云的

分割方法.通过种子点集构建、点云法线估计及直线拟合的方式建立以船舱纵向为X 轴、横向为Y 轴、竖向为Z
轴的独立坐标系,以简化分割算法的复杂度;根据船舱内部复杂构件的分布特性,制定最佳分割次序,基于随机采

样一致性算法拟合平面的思想有序地分割船舱构件点云.选用两组不同结构的船舱点云数据进行算法验证,实验

结果表明:该方法能够从不同结构的船舱散乱点云中快速、准确地自动分割出主要构件点云,可靠性强,具有较高

的实用价值.
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１　引　　言
三维激光扫描技术近年来得到迅猛发展,可以快速、大面积获取扫描对象表面的高分辨率三维坐标数
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据[１Ｇ２],可以解决船舶舱室容积精确、快速测量的专业问题[３].舱容传统计量方法包括几何测量法和容量比

较法[４].几何测量法存在采样点密度不足、人为影响因素大、精度差等缺陷;容量比较法则因成本高、占用船

舶时间长而只能在特殊场合使用.而三维激光扫描技术弥补了传统计量方法的不足,为解决复杂船舱的容

积计量难题提供了全新的技术手段.
三维激光扫描技术在船舱计量中的应用主要可分为逆向建模[１Ｇ２]和点云切片[３]两种思路.无论基于何

种思路计算舱容,都必须先分离船舱内的各个构件点云.然而,由于船舱内存在不同结构特点的复杂构件,
现有点云分割算法无法直接应用于船舱点云分割.目前,船舱点云数据的分割仍然大量依赖人机交互,工作

量大,自动化程度低.针对上述问题,本文提出了一种适用于平面舱壁类型船舱点云的分割方法.结合种子

点集构建、点云法线估计以及直线拟合建立船舱独立坐标系并完成点云坐标转换,使船舱纵、横舱壁点云分

别平行于X、Y 轴分布;综合考虑船舱复杂构件的分布特点,基于随机采样一致性(RANSAC)算法[５]拟合平

面的思想,按顺序依次分割出船舱构件点云.

２　船舱点云分割方法
船舱点云分割方法分为独立坐标系建立和主要构件分割两大模块,算法框架如图１所示.

图１ 算法框架

Fig敭１ Proposedalgorithmframework

２．１　独立坐标系建立

船舱内大量的平面构件呈纵横交错分布,故其点云数据的坐标系以船舱纵向为X 轴,横向为Y 轴,竖向

为Z 轴,这将大大简化分割算法的复杂度.采集数据时整平三维激光扫描仪,即可保证原始点云坐标系中

的Z 轴为船舱竖向,但无法保证船舱纵、横向分别为X、Y 轴.因此,需将原始数据转换到以船舱纵向为X
轴、横向为Y 轴、竖向为Z 轴的船舱独立坐标系中.

将原始点云P 按z值大小升序排列,分别取出最大值zmax和最小值zmin,按给定种子点集厚度tS(上标

S代表种子点集)构建内底板与甲板的种子点集PS
I 和PS

D:
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PS
I＝{pSI ∈P|zmin≤zSI ≤zmin＋tS}

PS
D＝{pSD ∈P|zmax－tS≤zSD ≤zmax}{ . (１)

　　采用RANSAC算法分别从PS
I 和PS

D 中拟合出内底板与甲板的平面参数CI 和CD,并分割出相应点云

PI和PD.具体步骤如下:

１)从种子点集中随机选取不共线的３个种子点,构建初始平面L０∶α０x＋β０y＋γ０z＋δ０＝０;

２)计算种子点集中其余每个数据点至该平面的距离,将距离小于给定距离阈值d的数据点存入局内点

集,统计局内点集的点数;

３)根据循环阈值ε重复执行上述步骤,比较每次求得的局内点集与现有点数最大的局内点集,保留点

数较大者为新的最优平面;

４)输出点数最大的局内点集为最优平面点云,根据该点云重新估计最优平面模型参数C＝ {α,β,γ,δ}.
根据求得的CI和CD,计算两平面的法线均值nZ＝ (αI＋αD)/２,(βI＋βD)/２,(γI＋γD)/２[ ] .采用主

成分分析法(PCA)[６],估计第一剩余点云P(１)
R ＝P－PI－PD 的表面法线 nR{ },计算公式为

D＝
１
k∑

k

i＝１

(pi－􀭺p)(pi－􀭺p)T,D􀅰vj＝λjvj,　　j∈ {０,１,２}

±n＝{nx,ny,nz}＝v０,　　　　　　 　　　　　if　０≤λ０ ≤λ１ ≤λ２

ì

î

í

ïï

ïï

, (２)

式中pi 为点p的k邻域点集Pk(由距离点p最近的k个点组成)中第i点的坐标(列向量),􀭺p 为Pk 的中心

点的坐标,D 为Pk 的３×３协方差矩阵,λj 和vj 分别为D 的第j个特征值和特征向量,n 为点p 的法向量.
设置相机点为pC＝(xmin－Ω,ymin－Ω,zmin－Ω),其中Ω 为大于０的任意常数,翻转所有法向与相机点方

向夹角大于９０°的法线,更新 nR{ }.
点云法线 nR{ }可表示为图２(a)球坐标系中的一组角值(φ,θ)

[７],

φ＝arctan
ny
nx
æ

è
ç

ö

ø
÷ ,θ＝arctan

(n２x＋n２y)
nz

, (３)

式中φ为原点与法线点的连线在XOY 平面的投影线与X 轴正方向之间的方位角,θ为原点与法线点的连

线与Z 轴正向之间的天顶角,nx、ny 和nz 分别为法线n 在X、Y 和Z 轴上的投影分量.根据(３)式表达点云

法线,所形成的法线球被称为拓展高斯图像(EGI)[８],用以描述法线方向. nR{ } 的EGI如图２(b)所示.靠

近舷侧外板与船底板的船舱可能存在大面积倾式内底边板,该区域估计出的大量法线会干扰纵、横舱壁板两

条主法线的提取.为排除该影响,剔除 nR{ }中不与Z 轴正交的法矢,效果如图２(c)所示.此时 nR{ } 可直接

由φ角表示,以法线索引为横轴、φ角为纵轴,采用RANSAC算法即可拟合出两条主法线nX 和nY,如图３
所示.图３中,拟合主法线nY 的法线数据较少,这是因为舱体较窄,水平扶强材与水平桁遮挡射向纵舱壁板

的激光,导致纵舱壁板数据缺失.图４(a)为数据采集示意图,图４(b)为对应的纵舱壁点云.若数据缺失严

重,上述方法只能提取横舱壁板的法线nX,则将nX 水平旋转９０°作为纵舱壁板的法线nY.
求得两条主法线后,将内底板、甲板和剩余点云分别转换到以O(０,０,０)为坐标原点,nX 为X 轴,nY 为

Y 轴,nZ 为Z 轴的船舱独立坐标系下.

图２ 以球坐标表示的点云法线.(a)球坐标系;(b)拓展高斯图像;(c)剔除无关法线的干扰

Fig敭２ Normalsinsphericalcoordinates敭 a Sphericalcoordinate  b EGI  c irrelevantnormalremoval

２．２　船舱主要构件分割

船舱主要由舱壁与横向加强框架组成.舱壁按照结构特点可分为平面舱壁和槽形舱壁.平面舱壁由平舱

１０１０００６Ｇ３
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图３　主法线拟合

Fig敭３　Principalnormalfitting

图４　纵舱壁板数据缺失.(a)数据采集;(b)纵舱壁点云

Fig敭４　Dataincompletenessoflongitudinalbulkheadplate敭

 a Dataacquisition  b pointcloudoflongitudinal

planebulkhead

壁板和加强骨架构成,其中骨架又可分为扶强材和桁材;槽形舱壁利用舱壁板的折曲代替骨架的作用.横向加

强框架作为保证船体横向强度的重要构件,主要由肋板、肋骨和横梁组合而成[９].本文方法基于平面拟合的思

想分割构件点云,故只适用于平面舱壁类型的船舱点云数据.图５为平面舱壁类型船舱的结构示意图.

图５ 平面舱壁类型船舱的结构示意图

Fig敭５ Illustrationofthestructureofplanebulkheadtypetank

从图５中可以看出,船舱中部分舱壁板表面焊有扶强材与桁材,且扶强材均穿透肋板分布,结构复杂.
考虑以上特点,提出一种有序的基于RANSAC拟合平面的船舱主要构件点云分割算法:

１)舱壁板点云提取.从P(１)
R 中取出ymax、ymin和xmax、xmin,参照２．１节构建纵舱壁板和横舱壁板的种子

点集各两个,采用RANSAC算法从４个种子点集中分别提取两片纵舱壁板点云PLB,P∗
LB和两片横舱壁板

点云PTB,P∗
TB.为了避免可能存在的倾式内底边板干扰后续分割,基于剔除舱壁板的点云和(１)式再次构建

PS
I 作为倾式内底边板的种子点集,执行RANSAC算法以探测倾式内底边板平面.此时,RANSAC算法随

机采样３个不共线种子点 p１,p２,p３{ }构建初始平面时须满足(４)式,以避免肋板、垂直桁等大面积平面点云

被错误识别.若倾式内底边板存在,该部分点云PM 将被提取;若不存在,则PM＝∅.

p１p２→×p１p３→􀅰nX ≠０

p１p２→×p１p３→􀅰nY ≠０{ . (４)

　　２)肋板点云分割.在X 轴的约束下,循环执行RANSAC算法从第２剩余数据P(２)
R ＝P(１)

R －(PLB∪
P∗
LB)－(PTB∪P∗

TB)－PM 中拟合所有肋板的平面参数CF,i(下标i表示序号,下同)并分割相应点云

１０１０００６Ｇ４
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PF,i,i＝１,２,􀆺,ξ,ξ为肋板总个数.其中X轴的约束是指算法在构建初始平面时要求平面法线与X轴平

行.由于船舱内底板表面和肋板周围通常架设管道,基于平面拟合分割肋板点云会导致错分割[１０],即错误

地将管道点云分割出来.采用稀疏局外点去噪(SOR)算法[６]从每一个PF,i中提取错分割的管道点云,并将

其合并至剩余点云中,更新肋板点云PF,i及第３剩余点云P(３)
R ＝P(２)

R －∪
ξ

i＝１
PF,i.

３)水平 桁 点 云 分 割.在Z 轴 的 约 束 下,从 第３剩 余 数 据 P(３)
R 中 拟 合 所 有 水 平 桁 的 平 面 参 数

CHG,i,i＝１,２,􀆺,ψ,ψ为水平桁总个数.为了防止基于CHG,i提取水平桁平面点云PHG,i时误分出横梁点云,结合水

平桁焊接于舱壁板表面的特性,计算待提取点到最近纵舱壁板的距离,过滤距离大于距离阈值dHG的点.

４)扶 强 材 点 云 分 割.以 步 骤 １)构 建 纵、横 舱 壁 板 种 子 点 集 的 参 数 从 最 新 的 剩 余 点 云

P(４)
R ＝P(３)

R －∪
ψ

i＝１
PHG,i中构建扶强材种子点集并估计点云法线.如２．１节拟合平均法线,若平均法线平行或

正交于Z 轴,说明舱壁板表面焊接扶强材,则依据舱壁板平面参数及给定的距离阈值dS 分割出扶强材点云

PS.扶强材点云以舱壁板数为单位,取值范围为{０,１,２,３,４}.

５)横梁及肋骨点云分割.基于二维Delaunay的alphaＧshape算法[１１]提取肋板点云PF,i轮廓,设定距离

阈值dTFM,形成以肋板点云轮廓为截面、宽度为dTFM×２的包围盒,从剩余点云中分割出横梁及肋骨点云.

６)横向加强框架点云合并.将步骤２)提取的肋板点云与对应的步骤５)提取的横梁及肋骨点云逐一合

并,组成完整的横向加强框架点云.

３　实验分析
３．１　实验数据

实验使用FAROFocus３D１２０三维激光扫描仪采集两艘油船的船舱点云,每个船舱均布设两个测站进

行３６０°扫描,设置扫描分辨率为１/４,扫描质量为４倍.使用FAROSCENE软件对原始点云进行配准、压
缩及剔除离群点等预处理,所得船舱 A点云点数为６００１７９０,平均点间距为０．０１７m;船舱B点云点数为

４８４９５３９,平均点间距为０．０１６m.图６显示了两个船舱的灰度影像、尺寸信息及点云配准效果图.由图６可

见,船舱A呈长方体,横向加强框架较复杂;船舱B存在上倾式内底边板,管道排列密集.

图６ 实验船舱的灰度影像、尺寸信息及点云配准效果图.(a)船舱A影像;(b)船舱B影像;(c)船舱A点云;(d)船舱B点云

Fig敭６ Grayscale sizeinformationandregisteredpointcloudofexperimentaldata敭 a ImageoftankA 

 b imageoftankB  c pointcloudoftankA  d pointcloudoftankB

３．２　参数确定

表１为本文算法所涉及的参数,其数值为本次实验数据所取得的值.其中,tS 和ε的取值是多次实验对

比求得的最优经验值.dB 和dF 的赋值与点云平均点间距及点云配准误差有关,通过实验验证,取４cm可

１０１０００６Ｇ５
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避免平面过分割[１０].其余距离阈值根据构件尺寸确定:dHG设置为水平桁厚度的１/２,tHG设置为水平桁宽

度;tS 取值为扶强材宽度,本实验甲板纵骨宽度tDL和纵舱壁板扶强材宽度tLS均为０．５m,横舱壁板扶强材

宽度tTS为０．６m;tTFM赋值为横向加强框架厚度最大值(强横梁与横梁宽度之和)的１/２.

图７ 船舱A点云分割效果图.(a)原始点云;(b)舱壁板提取;(c)肋板分割;(d)水平桁分割;(e)扶强材分割;(f)横向加强框架合并

Fig敭７ PointcloudsegmentationresultsoftankA敭 a Originalpointcloud  b bulkheadplatesegmentation  c floor
segmentation  d horizontalgirdersegmentation  e stiffenersegmentation  f transverseframingmembermergence

表１　实验参数

Table１　Parametersofexperiment

Parameter Descriptor Value
tS Thicknessofseedsetsforbulkheadplatesegmentation ３m
ε MaximumnumberofiterationsforRANSACmethod １０００
dB Maximumdistancefrompointstoplanarmodelforbulkheadplatesegmentation ４cm
dF Maximumdistancefrompointstoplanarmodelforfloorsegmentation ４cm
dHG Maximumdistancefrompointstoplanarmodelforhorizontalgirdersegmentation １８cm
tHG Distancethresholdfrompointstothenearestlongitudinalbulkheadplateforhorizontalgirdersegmentation １m
tDL Distancethresholdfrompointstodeckfordecklongitudinalsegmentation ０．５m
tLS DistancethresholdfrompointstobulkheadplateforlongitudinalＧbulkheadＧplateＧstiffenersegmentation ０．５m
tTS DistancethresholdfrompointstobulkheadplatefortransverseＧbulkheadＧplateＧstiffenersegmentation ０．６m
tTFM Distancethresholdfrompointstofloorfortransverseframingmembersegmentation ０．８m

３．３　算法有效性分析

在配置为２．９GHzIntelCorei５双核CPU、１６GB内存的计算机上,基于PCL库和C＋＋进行算法测

试.针对点数为６００１７９０的船舱A点云和点数为４８４９５３９的船舱B点云,本分割算法耗时分别为３３４s和

２６８s,效率高.
图７为分割船舱A点云的效果图,图８为船舱B点云分割结果的细节图.综合图７和图８可发现,船

舱内的各构件点云均被正确分割,特别是针对交错的肋板和扶强材点云,其分割效果显著.
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为了定量评价本文方法的精度,分别计算两组分割结果的精确率和召回率[１２].精确率是指正确分割点

占实际分割点的比例.召回率是指正确分割点占应该分割点的比例.

QP＝
nTP

nTP＋nFP×
１００％

QR＝
nTP

nTP＋nFN×
１００％

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

, (５)

式中QP 为精确率,QR 为召回率,nTP为真阳性点数(即被正确分割的点数),nFP为假阳性点数(即被错误分

割的点数),nFN为假阴性点数(即被漏分的点数).表２为两组船舱点云分割结果的精确率和召回率.由表

２可以发现,两组分割结果的精确率均高于９６％,召回率均高于９４％,说明本文方法能有效地分割不同结构

的平面舱壁类型的船舱点云,稳健性高.

图８ 船舱B点云分割结果细节图.(a)原始点云;(b)分割结果;(c)细节效果

Fig敭８ DetailmapsofpointcloudsegmentationresultsoftankB敭 a Originalpointcloud 

 b segmentationresult  c detailofsegmentationresult

表２　分割结果分析

Table２　Analysisofsegmentationresults

Member
TankA TankB

Precision/％ Recall/％ Precision/％ Recall/％

Innerbottomplatting ９８．４６ ９９．９４ ９８．３１ ９９．９０

Deck ９８．８２ ９９．８９ ９８．１０ ９９．９２

Longitudinalbulkheadplate ９７．２３ ９８．７７ ９８．１３ ９９．７８

Transversebulkheadplate ９８．７９ ９９．０３ ９８．９１ ９９．８５

Marginplate ９９．７８ ９７．９１

Transverseframingmember ９９．６５ ９８．１３ ９９．４８ ９９．０１

Horizontalgirder ９８．６３ ９８．０１ ９９．７２ ９７．５２

Stiffener ９７．５６ ９５．７６ ９６．４９ ９４．６１
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４　结　　论
快速、准确地自动分割包含复杂构件的船舱点云,是三维激光扫描技术在舱容计量中应用的重要环节.

基于该背景,提出一种适用于平面舱壁类型的船舱点云分割方法,解决了当前船舱构件点云提取大量依赖人

工、效率较低的问题,具有较高的实用价值.通过对实际船舱点云进行分割实验,结果表明,本文方法能够准

确地从不同结构的船舱点云中分割出主要构件点云,可靠性强,自动化程度高.但是,对于船舱内质量较差

的附属构件(管道与扶梯)点云,本文算法未能取得理想的分割效果.因此,下一步的研究工作将着重于该部

分点云的自动提取.
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