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摘要　提出了一种基于激光点云与建筑信息模型(BIM)技术的复杂舱舱容计算方法.以复杂液货舱三维点云数

据为基础,对复杂舱舱壁与内部构件进行了分割;利用BIM技术对舱壁点云数据及船舱构件点云数据进行了三维

重建;利用船舱三维模型进行了船舱不同姿态下的实时舱容计算.选用上海某船舱点云数据进行了方法验证,研
究结果表明,该方法能够快速、精确地获得船舱不同姿态下的舱容数据,可靠性强,具有很高的实用价值.

关键词　遥感;复杂船舱容量计量;激光雷达;建筑信息模型技术;点云分割;构件库建模

中图分类号　P２３２　　　文献标识码　A doi:１０．３７８８/LOP５６．０５２８０２

CalculationMethodofComplexTankCapacityBasedonLaserPoint
CloudandBuildingInformationModelingTechnology

WuZhenlun１∗ ChengXiaojun１ ２ XinPeikang３ ZhangLishuo１ HuMinjie４
１CollegeofSurveyingandGeoＧInformation TongjiUniversity Shanghai２０００９２ China 

２KeyLaboratoryofAdvancedEngineeringSurveyingofNationalAdministrationofSurveying 
MappingandGeoinformation TongjiUniversity Shanghai２０００９２ China 
３ShanghaiConstructionNo敭４ Group Co敭LTD Shanghai２０１１０３ China 

４ShanghaiMerchantShipDesignandResearchInstitute Shanghai２０１２０３ China

Abstract　Acalculationmethodofcomplextankcapacityisproposedbasedonthelaserpointcloudandbuilding
informationmodeling BIM technology敭Thebulkheadsandinnercomponentsarefirstsegmentedbasedonthe
threeＧdimensional ３D pointclouddataofcomplextank敭The３Dreconstructioniscompletedbasedonthepoint
clouddataofbulkheadsandinnercomponentsthroughtheBIMtechnology敭TherealＧtimecalculationoftank
capacityindifferentattitudesisdonethroughthe３Dmodeloftank敭Theproposedmethodisevaluatedthroughthe
pointclouddataofacomplextankinShanghai敭Theresearchresultsshowthatthismethodcanbeusedtoquickly
andaccuratelyacquiretankcapacitiesindifferentattitudeswithhighreliabilityandhighpracticalapplicationvalue敭
Keywords　remotesensing complextankcapacity measurement LiDAR buildinginformation modeling
technology pointcloudsegmentation componentlibrarymodeling
OCIScodes　２８０敭３６４０ ０１０敭３６４０ ２８０敭１３５０

　　收稿日期:２０１８Ｇ０８Ｇ１０;修回日期:２０１８Ｇ０９Ｇ１３;录用日期:２０１８Ｇ０９Ｇ１８
基金项目:上海船舶研究设计院科技项目(JSJC２０１３２０６C２０４)

　 ∗EＧmail:５５０４７８９５９＠qq．com

１　引　　言

船舱是国际贸易中液货交接的重要计量器皿,

货物计量的准确性将直接关系到企业乃至国家的经

济利益[１].随着我国国民经济的不断发展,船舶运输

的吨位、载货量不断增大,船舱内部结构也趋于复杂,
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这使得船舶舱容的计量方法越来越繁琐.因此,如何

运用现有的技术设备准确、快速地完成船舶舱容检定

及实时液货体积计算成为亟待解决的问题[２].
舱容计量的传统方法包括几何测量法和容量比

较法[３].几何测量法主要利用全站仪、钢尺等测量

工具对船舱进行测量,存在数据采集外业工作量大、
采集精度差、采集样本不足等缺陷;容量比较法虽然

计量精度较高,但测量所用流体会对船舱造成不可

逆损害,且其使用成本高、效率低,故不能广泛应

用[４].随着三维激光扫描技术的不断发展,其快速、
大面积获取目标对象表面高分辨率三维坐标数据的

特点可克服传统测量方法采样点少、采样工序复杂

等缺点,解决船舱容积快速、精准测量的专业问

题[５Ｇ６];建筑信息模型(BIM)技术以三维模型作为信

息载体,可完成三维模型在不同状态下的切割、合并

变换等定性分析及模型体积定量统计工作,从而计算

船舱在不同姿态下的容积[７].综上所述,本文提出了

一种基于激光点云与BIM技术的复杂舱舱容计算方

法,采用BIM技术对分割后的舱壁点云与内部构件

点云进行三维重建;利用舱壁BIM模型及构件BIM
模型仿真计算舱体在不同姿态下的实时舱容.

２　舱容计算方法

基于激光点云与BIM 技术的复杂舱舱容计算

方法分为点云分割、船舱三维模型可视化和舱容计

算３大模块,算法框架如图１所示.

图１ 所提算法框架

Fig敭１ Frameworkofproposedalgorithm

２．１　点云分割

考虑到舱壁及构件的几何特性,采用一种针对

平面舱壁类型的船舱点云分割方法对舱壁点云进行

分割处理,该方法分为独立坐标系建立与主要构件

分割两大步骤[４].独立坐标系建立是通过构建种子

点集、估计点云法线,以及直线拟合建立船舱独立坐

标系,并完成点云坐标转换,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.主要构件分割是基于随机采样一致性

(RANSAC)算法[８]拟合平面,按照舱壁、肋板、水平

桁、纵桁、扶强材、横梁和工作平台、管道以及栏杆扶

手的构件分割顺序依次分割出构件点云.

２．２　船舱三维模型可视化

根据本文算法框架可知舱容计算的直接数据即

高精度船舱三维模型数据,BIM 技术以三维模型作

为信息载体的特点为船舱模型搭建提供了新的方

式.通过BIM技术创建的船舱模型是现实船舱的

虚拟映射[９],可用来模拟实际情况下的船舱运动,为
船舱不同姿态下的舱容计算提供便利.考虑船舱内

部结构多为同类型构件重复排列的特点,本文结合

相应的行业设计标准及船舱构件点云数据在BIM
建模软件 Revit[１０]的工作环境下建立船舱构件模

型,为船 舱 标 准 化、参 数 化 建 模 提 供 数 据 支 持.

Revit基于“族”类型搭建式建模和参数化设计的特

点充分满足船舱建模的要求,将创建好的构件模型

以“族”文件的存储格式统一存放于“构件库”文件夹

中即可载入任意建模项目使用,实现“一次建库、多
次建模,一库多用、参数建模”的项目要求.

０５２８０２Ｇ２
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借助船舱构件三维点云数据及行业设计标准,
可将船舱常用构件归纳如下:舱壁纵骨、甲板纵骨、
垂直扶强材、直肋板、底部渐变肋板、横梁、水平桁、
纵桁、栏杆扶手、竖直扶手架、倾斜爬梯、工作平台、
管道、管道支架,以及加强肋板,共计１５种内部构

件.考虑到各种构件的几何特性,分别采用 Revit
软件中的自适应构件、普通构件、内置特殊构件３种

建模方法完成构件库的建立.

自适应构件建模特点为模型尺寸不固定,在建

模过程中可随被定义主体的变化而灵活变形但仍保

持构件之间的相互关系[１１].针对上述特点,采用自

适应构件建模方法可完成管道、管道支架等６种构

件的建模.因为其都具有明显的线形构件特征,即
在建模过程中,构件只在长度方向上发生变化,所以

已知模型长度方向上的起止点坐标就可完成建模.
此类模型的设计流程如图２所示.

图２ 自适应构件模型设计流程图

Fig敭２ Flowchartofadaptivecomponentmodeldesign

　　以直肋板自适应构件设计为例,具体设计流程

如下:

１)将２．１节分割得到的直肋板点云数据导入

Revit项目样板模板中,如图３(a)所示.

２)在自适应公制样板模板中,以直肋板点云为

参照,定义底部端点和顶部端点两个自适应点,并以

端点连线为基准线,如图３(b)所示.

３)以点云为尺寸参照,在自适应构件中绘制断

面剖线,如图３(c)所示,通过拉伸工具,分别以自适

应顶、底部端点为拉伸起、终点拉伸成体,并利用“空
心拉伸”工具创建肋板预留孔,如图３(d)所示.

４)子单元构件形体完成后,将自适应参数与构

件形体参数进行关联.

图３ 自适应构件模型.(a)直肋板点云俯视断面;(b)定义自适应起、止点;
(c)绘制构件子单元形体剖面;(d)子单元构件形体

Fig敭３ Adaptivecomponentmodel敭 a Verticalviewofverticalfloorpointcloud 

 b definingadaptivestartingandendingpoints  c drawingcomponentsubunitshapeprofile  d subunitcomponentshape

图４ 普通构件模型设计流程图

Fig敭４ Flowchartofcommoncomponentmodeldesign

　　除去少部分的类线形构件,较多构件具有按照

行业标准设计制造的重复排列特点.针对其特点,
采用普通构件的建模方法完成甲板纵骨、垂直扶强

材、横梁等８类构件模型的创建.普通构件创建方

法较为简单,主要设计流程如图４所示.
以横梁为例,具体说明此类族模型创建步骤:

１)将２．１节分割得到的横梁点云数据导入

Revit项目样板模板中,如图４所示.

２)将参照点云数据切换到合适的视图,通过

“参照线”工具精确定位族模型边界、顶点等元素.

３)切换点云视图,利用“参照线”工具辅助定

位,直到可进行族模型精确绘制.

４)参照点云数据,在定位线和点上利用“拉
伸”、“放样”、“空心”、“样条线”等工具精确绘制族模

０５２８０２Ｇ３
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型形体.

５)如果需要附加相应参数,则在“族类型”属性

栏中附加构件参数(例如横梁长度).
内置特殊构件指船舱内部形状不规则且单独存

在的一些固有构件,受船舱内部空间结构的影响,无
法进行自适应构件建模,而且由于其独特性,也不能

直接作为普通构件来与船舱模型关联.这类构件需

要在项目模型文件中单独进行创建,之后再导入构

件库中.在本文归纳的１５类内部构件中,水平桁属

于这一类构件.此类特殊构件模型创建方法与普通

构件模型创建方法相同,即基于点云数据,以“参考

线”辅助定位,采用Revit三维体工具绘制高精度的

三维模型.
完成各类构件的创建后,需对各类构件的空间

位置进行精确定位.Revit基于三维Ｇ二维关联的理

念[１２],可在导入完整船舱点云的情况下使用“标
高”、“轴网”工具完成大场景模型的精确辅助定位.

２．３　舱容计算

舱容计算可分为船舱型舱容、船舱净舱容、实时

液货体积３种类型的容积计算.
船舱型舱容是指由甲板、底板、舷侧列板、舱壁

等包围面所包围形成的空间体积,而净舱容是指型

舱容中扣除构件部分体积之后的剩余体积.采用

Revit提供的可视化开发平台Dynamo中的Python
节点包进行编程设计[１３],具体算法过程如下:

１)导入舱壁模型,计算舱壁体积V１.

２)导入各类构件模型,计算各类构件体积和V２.
船舱型舱容为V１,船舱净舱容即为V１－V２.
实时液货体积是指在某时刻液货舱内所装液体

货物的体积.船舶在实际运行过程中往往处于非正

浮状态,考虑到船的首、尾和左、右舷吃水不等而产

生的纵倾、横倾或两者均有的任意倾斜情况[１４],因
此需要对船舶处于某种倾斜状态下舱内液货体积进

行实时计算.
实倾状态下液面线的定义是为了仿真船舱在各

种浮态时舱内液面的状态.事实上,船舶处于倾斜

状态时,液面理论上处于水平状态.为了计算方便,
可认定船体处于正浮状态,而液面发生相应的倾斜,
如图５所示.因此可根据测深设备的位置(横、纵坐

标)、测深(或空档高度)和纵、横倾角在船舱坐标系

中以一较大的立方体来模拟实际水体,协助实时液

货体积的仿真计算.

图５ 实时倾斜状态下液货示意图.(a)船舱实时倾斜状态;(b)仿真倾斜液面

Fig敭５ SchematicofrealＧtimetiltedtiltedliquidcargo敭 a RealＧtimetiltedtank  b simulatedliquidcargo

　　在获得船舱某实倾状态下舱内倾斜液货模型

后,即可进行舱内此时液货体积的计算.实时液货

体积的计算可转化为舱壁模型、船舱构建模型、倾斜

液货模型之间的布尔运算[１５].某液面状态下舱内

液货的实时体积就为舱壁模型体积与构件模型体积

之差,因此需采用模型之间的布尔运算求得液面以

下的舱壁模型及构件模型.采用Revit提供的可视

化开发平台Dynamo中的Python节点包进行编程

设计,具体算法框架如图６所示.

３　实验分析

３．１　实验数据

实验使用FAROFocus３DX１３０激光扫描仪对

上海某１．５×１０５t大型货轮液货舱进行三维扫描数

据采集,所采集实验舱有上中下３层工作平台,如

图７所示.为保证数据的完整性,在船舱内布设两

个测站进行扫描.测站数据采集范围水平方向绕Z
轴旋转,扫描角度为０°~３６０°;竖直方向绕 X 轴旋

转,扫描角度为－６０°~２４０°;采集点云点数分别为

４．２５８×１０７ 和４．２６８×１０７.
３．２　实验结果

采用２．１节中所提到的针对平面舱壁类型的船

舱点云分割方法对实验舱点云数据进行舱壁与船舱

构件分割,分割结果如图８所示.
在Revit工作环境下导入各构件点云,采用自

适应构件、普通构件、内置特殊构件３种建模方法完

成船舱构件库的建立.基于点云数据创建各构件空

间定位所需的“标高”、“轴网”,完成船舱三维模型的

搭建,结果如图９所示.

０５２８０２Ｇ４
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图６ 实时液货体积计算算法框架

Fig敭６ FrameworkofalgorithmforcalculatingrealＧtimeliquidcargovolume

图７ 实验舱影像

Fig敭７ Imagesofexperimentaltank

图８ 船舱点云分割结果.(a)舱壁点云;(b)构件点云

Fig敭８ Pointcloudsegmentationresultsoftank敭 a Pointcloudofbulkhead  b pointcloudofcomponent

图９ 船舱建模结果.(a)舱壁模型;(b)构件模型

Fig敭９ Modelingresultsoftank敭 a Modelofbulkhead  b modelofcomponent

０５２８０２Ｇ５
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采用Dynamo可视化开发平台和Python语言

对舱容计算方法进行算法测试.导入舱壁数据,计
算得到本文实验船舱型舱容为１３６４５．６００m３,导入

构件模型,计算得到各种类构件体积,如表１所示,
所有构件总体积为１６６．２６８m３,则船舱净舱容为

１３４７９．３３２m３.
实时液货计算需先定义水体模型,分别模拟出舱

壁模型与构件模型的实时姿态,如图１０(a)、(b)所示.
对模型进行布尔运算,求得此姿态时液面下舱壁模型

和液面下构件模型,如图１０(c)、(d)所示,则液面状态

下舱内液货的实时体积就为舱壁模型体积与构件模

型体积之差.以船舱底板为液面高度０,在船舱纵倾

１°,横倾２°(从船舱坐标系坐标轴正向看向原点,顺时

针旋转为正,逆时针为负)的倾斜状态下,测深空档高

度从１７．５m到５m,每隔０．５m进行液货体积及船舱

空档容积的计算,结果如表２所示.

表１　构件体积

Table１　Componentvolume

Componentspecie Componentvolume/m３

Bulkheadlongitudinalstiffener ３０．７８４
Decklongitudinalstiffener ４０．０１２

Verticalstiffener ８．０２３
Verticalfloor １０．８６６

Graduallychangingfloor ７．１５７
Beam ２３．６２７

Horizontalframe ２２．６２１
Verticalframe ７．１４０
Railing １．２７０

Armrestframe ０．２２１
Ladder ２．５７１

Workingplatform １．０７２
Pipe ５．４７４

Pipesupports ０．２３３
Strengtheningbracket ２３．０６２

图１０ 实时液货仿真及计算.(a)舱壁模型实时姿态;(b)构件模型实时姿态;(c)液面下舱壁模型;(d)液面下构件模型

Fig敭１０ SimulationandcalculationofrealＧtimeliquidcargo敭 a RealＧtimeattitudeofbulkheadmodel 

 b realＧtimeattitudeofcomponentmodel  c modeloflowerbulkhead  d modeloflowercomponent
表２　实时液货体积(船舱状态:纵倾１°、横倾２°)

Table２　RealＧtimeliquidcargovolume(tankposture:verticalinclination１°,horizontalinclination２°)

Emptyheight/m Cargovolume/m３ Emptyvolume/m３ Emptyheight/m Cargovolume/m３ Emptyvolume/m３

１７．５００ １３６２．８２３ １２０４６．７４４ １１．０００ ５２６６．８１８ ８１４２．７４９
１７．０００ １６１５．３４７ １１７９４．２２０ １０．５００ ５６１２．８４２ ７７９６．７２５
１６．５００ １８７５．６２７ １１５３３．９４０ １０．０００ ５９６６．４８７ ７４４３．０８
１６．０００ ２１４０．３０７ １１２６９．２６０ ９．５００ ６３２３．４１８ ７０８６．１４９
１５．５００ ２４１５．８５６ １０９９３．７１１ ９．０００ ６６８３．３４ ６７２６．２２７
１５．０００ ２７０２．１７７ １０７０７．３９０ ８．５００ ７０４５．５２６ ６３６４．０４１
１４．５００ ２９９６．８８０ １０４１２．６８７ ８．０００ ７４０９．１６ ６０００．４０７
１４．０００ ３２９９．６６９ １０１０９．８９８ ７．５００ ７７７３．９８６ ５６３５．５８１
１３．５００ ３６１１．０７８ ９７９８．４８９ ７．０００ ８１３８．７２６ ５２７０．８４１
１３．０００ ３９３０．１７３ ９４７９．３９４ ６．５００ ８５０３．６９５ ４９０５．８７２
１２．５００ ４２５６．６８２ ９１５２．８８５ ６．０００ ８８６８．３２５ ４５４１．２４２
１２．０００ ４５８９．７２０ ８８１９．８４７ ５．５００ ９２２８．５３４ ４１８１．０３３
１１．５００ ４９２７．１１３ ８４８２．４５４ ５．０００ ９５８７．４９１ ３８２２．０７６

３．３　精度分析

由于所提出的舱容计算方法是以模型为直接数

据进行计算,故需要验证基于本文方法创建的船舱

模型与真实点云模型之间是否存在偏差.参考数值

统计的思想,以船舱点云数据为真值,通过计算模型

的点位误差、几何体误差,以及整体模型中误差等统

计值估计建模精度[１６].将实体模型按空间位置划

分,在每一区域内随机选取若干个覆盖面积相同

的感兴趣区,如图１１所示.对每一个感兴趣区内

面片模型与点云模型偏差进行计算,并对偏差结

果进行统计,以其偏差均值作为指标考察整体模

型的偏差.
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图１１ 模型精度计算感兴趣区.(a)渐变肋板;(b)框架;(c)加固支架

Fig敭１１ Areasofmodelaccuracycalculation敭 a Graduallychangingfloor  b frame  c strengtheningbracket

　　在前、后横舱壁,甲板和底板,以及左、右纵舱壁

区域均匀选取２０处投影面积为１m２ 的感兴趣区

域,计算感兴趣区域内面片模型与邻近点云在面片

垂直方向上偏差,并统计感兴趣区内偏差小于１mm
的面片个数比例,统计结果如表３所示.

表３　模型准确度计算结果

Table３　Calculationresultsofmodelaccuracy

Analysis
area

Maximum
deviation/mm

Minimum
deviation/mm

Average
deviation/mm

＜１mmdeviation

proportion/％
１ ３．５ ０．５ ０．９ ９５
２ ５．０ ０．７ １．０ ９３
３ ２．５ ０．４ ０．８ ９６
４ ２．４ ０．５ ０．８ ９５
５ １．８ ０．４ １．０ ９３
６ ２．０ １．０ １．１ ９２
７ ３．４ ０．５ ０．７ ９７
８ ２．５ ０．４ ０．８ ９５
９ １．８ ０．４ ０．６ ９７
１０ １．２ ０．４ ０．８ ９５
１１ １．５ ０．５ ０．７ ９５
１２ １．８ ０．８ １．２ ９２
１３ １．５ ０．６ ０．８ ９６
１４ １．３ ０．６ ０．７ ９７
１５ １．８ ０．４ ０．９ ９３
１６ ２．２ ０．５ ０．８ ９６
１７ ２．５ ０．４ ０．６ ９８
１８ １．５ ０．５ ０．７ ９６
１９ １．８ ０．５ ０．７ ９６
２０ ２．０ ０．４ ０．８ ９７

　　由表３可知,在统计范围内,BIM 模型与点云

真实模型偏差均值为０．８４mm,且每一个统计的感

兴趣区域内偏差小于１mm的面片占该区域内所有

面片个数的比例均值为９５％.故采用本文所提出

的建模方法构建的船舱模型精度较高,可满足舱容

计算的需求.
为验证本文方法所得舱容检定结果的准确性,

采用比较法来进行定量分析.以传统的几何测量法

所获得的同一船舱的容量表作为对比数据(数据来

自上海船舶研究设计院舱容中心按照现有的«计量

规程»利用几何测量法进行检定得到的船舱容量检

定数据,包括容量表、纵横倾修正表等)来比较正浮

状态下同一水平面高度的舱容值,采用下式计算其

舱容相对误差,结果如图１２所示.

δ＝
Vcal－Vref

Vref
, (１)

式中δ为舱容相对误差,Vcal为计算舱容体积,Vref为

参考舱容体积.
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图１２ 舱容相对误差

Fig敭１２ Relativeerroroftankcapacity

　　对舱容比较结果中的相对误差进行分析,计算

结果 最 大 相 对 误 差 为０．３８％,最 小 相 对 误 差 为

０．００６％,按照«计量规程»中大型不规则舱检定结果

扩展不确定度０．４％的要求,本文方法可以满足目前

行业内液货舱容量检定精度需求.

４　结　　论

快速、准确地获取液货舱舱容体积是船舱容量

检定及快速计量的重要环节.基于此背景,提出了

一种基于激光点云与BIM 技术的复杂舱舱容计算

方法,该方法在满足舱容计量精度的条件下,解决了

传统计量方法效率较低的问题,具有较高的实用价

值.对实际船舱进行液货舱容计算实验,结果表明,
所提方法能够快速、准确地计算出实时姿态下的船

舱舱容,可靠性强.但本文方法中的船舱建模环节

是一项人机交互的工作,自动化程度较低.因此,下
一步的研究工作应着重于点云数据与模型构件库的

自动匹配和船舱模型的自动搭建,以提高本文方法

的工作效率.
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