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基于三维激光扫描的施工建筑平整度检测方法
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摘要  针对传统施工建筑平整度检测方法效率低、检测结果受人为主观因素影响较大等问题，提出一种基于三维激光扫

描的平整度检测方法。首先，利用三维激光扫描仪对目标建筑进行数据采集、处理和拼接，获得高精度三维点云数据；其

次，结合建筑平整度检测特点设计了一种非均匀抽稀方法，用于无损保留墙面凹凸特征；然后，利用随机抽样一致性算法

结合特征值法，对建筑点云数据进行自动化特征提取与平面拟合，获得待检测墙面几何参数；最后，依据平整度检测原

理，利用拟合平面与点云数据拓扑空间关系，设计了一种基于三维激光扫描的施工建筑平整度检测方法。实验结果表

明：所提非均匀抽稀方法能够有效完成点云数据抽稀工作，抽稀比达 55. 4%，且能够无损保留墙面凹凸特征；基于三维激

光扫描的平整度检测方法理论可行，精度可靠，较传统检测方法，效率提高了 23. 33%，且更加全面。
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Abstract To overcome the low efficiency of traditional methods in detecting construction building flatness and the 
considerable influence of human factors on these detection results, this study proposes a flatness-detection method based on 
three dimensional (3D) laser scanning.  First, a 3D laser scanner was used to collect, process, and stitch the data related to 
the target building to obtain high-precision 3D point-cloud data.  Second, based on the characteristics of the building 
flatness, a nonuniform thinning method was designed to preserve the concave and convex characteristics of the wall.  
Third, the random sampling consistency algorithm and the eigenvalue method were used to automatically extract and fit 
point-cloud data related to the building to obtain the geometric parameters of each wall to be detected.  Finally, a flatness-

detection method for construction buildings employing 3D laser scanning was designed based on the topological-spatial 
relationship between a fitting plane and the point cloud data.  The results of this study show that the proposed nonuniform 
thinning method can effectively realize the thinning of point-cloud data.  In addition, the data thinning ratio reaches 55. 4 % 
and the concave and convex characteristics of the wall surface can be preserved without loss.  Furthermore, the proposed 
flatness detection method is theoretically feasible, exhibits reliable accuracy, and achieves a detection efficiency that is 
23. 33% higher compared with that achieved by traditional detection methods.
Key words detection; 3D laser scanning; point cloud thinning; flatness detection

1　引   言

随着城市现代化的不断发展，高层和超高层建筑

已经成为城市现代化典型建筑形式［1］。在施工过程中

需要严格按照设计规范对这些建筑进行质量控制，平

整度是目前建筑工程中评价质量控制的最重要指标之
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一，它既体现了施工效果中的美学，又体现了结构良好

的功能性［2］。而传统平整度指标检测主要基于人工测

量和视觉判断，这种方式费时费力，而且受人为主观因

素影响较大，导致测量结果不够精确全面，甚至出现错

误结果［3］。

近年来，随着智能化建筑行业的发展，三维激光扫

描技术在建筑质量检测领域具有越来越大的应用前

景，该技术以高精度数据快速获取能力受到广泛关注。

针对目前建筑结构质量检测，基于三维激光扫描技术，

研究人员从数据预处理、指标检测等多个阶段提出了

质量评估方法［4-5］。针对平整度检测，目前已有学者提

出了基于建筑表面点云［6-7］、拟合平面［8］、地面激光扫描

和建筑信息模型集成［9］、地面激光扫描和连续小波协

同［10］等的多种方法。但以上研究对象集中于竣工验收

建筑或运营中建筑，针对施工中的建筑平整度检测研

究较少，且应用效率较低，这主要是因为在施工过程中

障碍物较多导致数据获取困难，噪声点云对检测结果

影响较大，同时这些也增加了数据预处理的复杂性。

点云数据中含有大量冗余信息，使得后续数据处理和

应用效率较低。在点云数据采集过程中，受不同环境

因素的影响，不可避免地会扫描到非目标物，产生异常

值。由于最小二乘法、特征值法本身不能检测和剔除

异常值，难以拟合出令人满意的效果［11-12］。点云数据

抽稀方法可分为均匀抽稀法和非均匀抽稀法两种。均

匀抽稀法是一种不考虑点云特征的压缩算法，凭借操

作简便、处理速率快的优点得到了更普遍的使用［13-14］。

非均匀抽稀法可以保留点云数据信息特征，但相较于

均匀抽稀法，要更加复杂，速率上也较为缓慢［15］，但在

施工建筑平整度检测中，点云数据的凹凸特征信息对

检测结果起到了至关重要的影响。

因此，本文提出了一种基于三维激光扫描的施工

建筑平整度检测方法，结合建筑平整度检测原理与特

点，提出了一种非均匀抽稀方法，用于无损保留墙面凹

凸特征进行点云数据预处理；利用随机抽样一致性

（RANSAC）算法结合特征值法对三维点云数据进行

自动化特征提取与稳健拟合，利用拟合平面与点云数

据拓扑空间关系完成平整度指标检测工作。

2　保留检测特征的非均匀无损抽稀
方法
三维激光扫描仪通过沿水平方向匀速转动和沿竖

直方向快速扫描，获取高精度的三维空间数据。虽然

三维激光扫描数据精度高，但在施工建筑整体检测工

作中，存在扫描点随机大量采集、数据冗余度高等问

题，导致处理难度大、效率低。此外，施工质量检测指

标与墙面凹凸特征密切相关。因此，本文设计了一种

基于扫描线的非均匀无损抽稀方法，用于保留墙面凹

凸特征并解决处理效率和精度问题，点云数据抽稀流

程如图 1 所示。

首先从离散点云中根据扫描点对应的水平扫描角

值提取出每条扫描线，建立扫描线索引；然后根据扫描

点间空间位置关系，确定凹凸特征点；最后基于扫描线索

引进行单条扫描线上扫描点抽稀。抽稀过程中通过信息

特征点判断是否保留凹凸特征点，实现非均匀抽稀，获得

保留建筑质量检测凹凸特征的轻量化点云数据。

2. 1　扫描线索引

三维激光扫描仪在水平方向固定，扫描镜在竖直

方向转动一周进行扫描，获得一条扫描线，相当于建筑

空间的一个剖面。在进行三维点云数据预处理时，首

先，计算各扫描点的斜距（d）、水平角（αhor）与竖直角

（αelev），表达式为

ì

í

î

ïïïï

ï
ïï
ï

d= ( x*x+ y*y+ z*z )
αhor = arctan2( y，x )
α elev = arccos ( z/d )

， （1）

式中：（x，y，z）为扫描点坐标。然后，寻出墙面第一个

扫描点对应的水平角值，搜索与该扫描点水平角值相

等或一定范围内的点云，搜索范围为数据采集时设置

的点云间距，将搜索出的点云作为第一条扫描线。最

后，依据扫描点水平角度顺序变化，依次搜索，将所有

扫描点分割为一系列竖直扫描线，并对扫描线进行顺

序编号，建立扫描线索引。

2. 2　特征点识别

由于建筑工程施工工艺等原因，建筑墙面存在局

部不平整情况，进而导致对应扫描点云存在凹凸分布

差异，在数据预处理过程中应保留这些凹凸特征点，确

保质量检测结果更加精准，以提升施工建筑平整度检

测中的数据处理效率。因此，本文设计了一种通过信

息特征点判断是否保留凹凸特征点的非均匀抽稀方

法，信息特征点判断原理如下。

图 1　点云数据抽稀流程

Fig. 1　Flow chart of point cloud data thinning

1）初始窗口确定。首先构建初始窗口，确定窗口

点集数量为 3，加入 1 号扫描线起始位置待抽稀点云与

两邻近点。

2）计算夹角。计算窗口内抽稀点与邻近点构成的

夹角 θ，表达式为

θ= arccos a ⋅ b
|| a × || b

， （2）

式中：a 和 b 分别为待抽稀点云和两邻近点的构成

向量。

3）计算特征值。计算抽稀点与其他点的凹凸特征

相似值（SCF）与异常值数量（UCF），数量的初始值均

为 0，为了保证检测精度，控制误差在±1 mm 内，根据

式（1）求出夹角范围为±6. 12″。当符合条件 θ= 180°
±6. 12″，SCF 值增加 1；当符合条件 θ≠ 180° ± 6. 12″
时，UCF 值增加 1。SCF 和 UCF 的计算公式为

ì
í
î

V SCF = V SCF + 1    ( θ= 180° ± 6.12″)
VUCF = VUCF + 1   ( θ≠ 180° ± 6.12″)

。 （3）

凹凸特征点判断如图 2 所示，点 Pi为待抽稀点，根

据式（2）计算 Pi与其邻近两点 Pi-1、Pi+1 的夹角值，根据

式（3）计算 SCF 和 UCF。图 2 显示窗口点集凹凸分布

4 种情况，4 种情况中，a 为平滑分布可以抽稀，b、c、d 均

存在凹凸特征给予保留。

4）滑动窗口，遍历所有扫描数据，根据特征点判断

准则，完成扫描数据点非均匀抽稀。

3　检测原理

3. 1　基于 RANSAC与特征值法的平面提取与拟合

点云数据特征的有效提取和平面拟合是将三维激

光扫描技术应用于检测工作的前提，利用 RANSAC
算法结合特征值法对三维点云数据进行自动化特征提

取和平面拟合，获得精确的平面拟合参数，进而实现平

整度的检测。算法过程如下。

1）首先从所有已知三维点云数据中随机地选取出

三个点，然后判断这三个点是否共线，如若共线则要重

新随机选取，若不共线，则算出这三个点所对应的平面

方程，表达式为

Ax+ By+ Cz+ D= 0， （4）
式中：A、B、C、D为平面方程参数。

2）计算点云中各点到上述平面的距离 di：

di =
|| Axi + Byi + Czi + D

A2 + B2 + C 2
。 （5）

3）计算各点到平面距离 di的标准偏差 σ：

σ=
∑
i= 1

n

( di -
-
d )2

n- 1 ， （6）

式中：
-
d= 1

n ∑
i= 1

n

di。

标准偏差是一种数据值偏离算术平均值程度的度

量，利用点到模型平面距离的标准偏差作为判断局内

外点的准则。通常情况取阈值 t= 2σ［16］，但考虑到施

工建筑平整度检测工作中也需利用点到拟合平面拓扑

空间关系，为了避免平面提取造成墙面检测特征丢失，

因此取阈值 t= 3σ。当 di > t，该点被认为是局外点，

删除；反之，则认为其是局内点，保留。

4）重复步骤 1）~3），迭代M次，根据扫描点间隔

和检测墙面大小设置阈值点数，例如扫描点间隔为

1 cm，检测墙面长宽分别为 4 m 和 3 m，阈值点数为

120701 个。比较并选取局内点个数最多的模型，得到

待拟合点集，共 n个数据点。用稳健的特征值法进行

平面拟合，在条件A2 + B2 + C 2 = 1 下有

e= ∑
i= 1

n

d 2
i = ∑

i

( Axi + Byi + Czi - D )2 → min。（7）

5）利用求函数极值的拉格朗日乘数法，组成函数式：

f= ∑
i

d 2
i - λ ( A2 + B2 + C 2 - 1 )。 （8）

6）将式（4）分别对A、B、C求导并令导数为 0，然后

构建特征值方程，求解出最小特征值对应的特征向量，

即为拟合参数A、B、C［16-17］。

7）对于剩余局外点集，重复步骤 1）~6），获得建筑

图 2　凹凸特征点判断原理

Fig.  2　Schematic of concave-convex feature point judgment
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1）初始窗口确定。首先构建初始窗口，确定窗口

点集数量为 3，加入 1 号扫描线起始位置待抽稀点云与

两邻近点。

2）计算夹角。计算窗口内抽稀点与邻近点构成的

夹角 θ，表达式为

θ= arccos a ⋅ b
|| a × || b

， （2）

式中：a 和 b 分别为待抽稀点云和两邻近点的构成

向量。

3）计算特征值。计算抽稀点与其他点的凹凸特征

相似值（SCF）与异常值数量（UCF），数量的初始值均

为 0，为了保证检测精度，控制误差在±1 mm 内，根据

式（1）求出夹角范围为±6. 12″。当符合条件 θ= 180°
±6. 12″，SCF 值增加 1；当符合条件 θ≠ 180° ± 6. 12″
时，UCF 值增加 1。SCF 和 UCF 的计算公式为

ì
í
î

V SCF = V SCF + 1    ( θ= 180° ± 6.12″)
VUCF = VUCF + 1   ( θ≠ 180° ± 6.12″)

。 （3）

凹凸特征点判断如图 2 所示，点 Pi为待抽稀点，根

据式（2）计算 Pi与其邻近两点 Pi-1、Pi+1 的夹角值，根据

式（3）计算 SCF 和 UCF。图 2 显示窗口点集凹凸分布

4 种情况，4 种情况中，a 为平滑分布可以抽稀，b、c、d 均

存在凹凸特征给予保留。

4）滑动窗口，遍历所有扫描数据，根据特征点判断

准则，完成扫描数据点非均匀抽稀。

3　检测原理

3. 1　基于 RANSAC与特征值法的平面提取与拟合

点云数据特征的有效提取和平面拟合是将三维激

光扫描技术应用于检测工作的前提，利用 RANSAC
算法结合特征值法对三维点云数据进行自动化特征提

取和平面拟合，获得精确的平面拟合参数，进而实现平

整度的检测。算法过程如下。

1）首先从所有已知三维点云数据中随机地选取出

三个点，然后判断这三个点是否共线，如若共线则要重

新随机选取，若不共线，则算出这三个点所对应的平面

方程，表达式为

Ax+ By+ Cz+ D= 0， （4）
式中：A、B、C、D为平面方程参数。

2）计算点云中各点到上述平面的距离 di：

di =
|| Axi + Byi + Czi + D

A2 + B2 + C 2
。 （5）

3）计算各点到平面距离 di的标准偏差 σ：

σ=
∑
i= 1

n

( di -
-
d )2

n- 1 ， （6）

式中：
-
d= 1

n ∑
i= 1

n

di。

标准偏差是一种数据值偏离算术平均值程度的度

量，利用点到模型平面距离的标准偏差作为判断局内

外点的准则。通常情况取阈值 t= 2σ［16］，但考虑到施

工建筑平整度检测工作中也需利用点到拟合平面拓扑

空间关系，为了避免平面提取造成墙面检测特征丢失，

因此取阈值 t= 3σ。当 di > t，该点被认为是局外点，

删除；反之，则认为其是局内点，保留。

4）重复步骤 1）~3），迭代M次，根据扫描点间隔

和检测墙面大小设置阈值点数，例如扫描点间隔为

1 cm，检测墙面长宽分别为 4 m 和 3 m，阈值点数为

120701 个。比较并选取局内点个数最多的模型，得到

待拟合点集，共 n个数据点。用稳健的特征值法进行

平面拟合，在条件A2 + B2 + C 2 = 1 下有

e= ∑
i= 1

n

d 2
i = ∑

i

( Axi + Byi + Czi - D )2 → min。（7）

5）利用求函数极值的拉格朗日乘数法，组成函数式：

f= ∑
i

d 2
i - λ ( A2 + B2 + C 2 - 1 )。 （8）

6）将式（4）分别对A、B、C求导并令导数为 0，然后

构建特征值方程，求解出最小特征值对应的特征向量，

即为拟合参数A、B、C［16-17］。

7）对于剩余局外点集，重复步骤 1）~6），获得建筑

图 2　凹凸特征点判断原理

Fig.  2　Schematic of concave-convex feature point judgment
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各平面拟合参数。

3. 2　平整度检测

平整度指建筑墙体表面的施工平整程度，表现为

墙体不平处与绝对水平处之间的高差。传统平整度检

测通常使用 2 m 长靠尺与塞尺进行量测，图 3（a）所示

为传统尺测法（TMM），当墙面长度小于 3 m 时，取消

第二测尺，当墙面含有门窗和过道洞口时，在各洞口处

增加一测尺。现在，对待检测墙面点云进行拟合，并计

算墙面点云到拟合面的距离来计算平整度，图 3（b）为

平面拟合法（PFM），平整度检测步骤如下。

1）利用稳健的特征值法获得待检测平面方程，

Ax+ By+ Cz+ D= 0，A、B、C、D为平面方程参数。

2）设平面内点坐标为 (mi，pi，qi )，分别计算待检测

墙面各点到拟合平面的正交距离与中误差：

di =
|| mi A+ pi B+ qiC+ D

A2 + B2 + C 2
， （9）

-
d= 1

n ∑
i= 1

n

di。 （10）

3）计算待检测墙面平整度：

s=
∑
i= 1

n

( di -
-
d )2

n- 1 。 （11）

4　实验分析

某项目总用地面积 75269 m2，设计总建筑面积

211063 m2，包括 14栋高层住宅。选取其中一栋 26层在

建住宅作为研究对象，其主体施工采用支模现浇工艺。

在数据采集前，已完成模板拆除工作，但未使用水泥砂

浆进行调平。数据采集工作采用 Trimble X7 三维激光

扫描仪，扫描范围为 0. 6~80 m，测距精度为 2 mm，

10 m 内 3D 点 精 度 为 2. 4 mm，自 动 水 准 补 偿 精 度

优于 3″。

4. 1　点云数据采集

2022 年 12 月，计划并实施了对施工建筑点云数据

采集的工作。在建筑内共设置了 18 个站点，共采集一

层四套房间点云数据，如图 4 所示，各站点间距约为

3. 3~8 m，重叠率为 30%~62%。图 5 所示为房间 D
三维点云图。

4. 2　点云数据抽稀

利用 MATLAB 软件实现第 2 节中所述算法，对

比选择了建筑中的一墙面进行实验，墙体面积约为

4. 17 m2，墙面点云数量共 166755 个。实验中分别利

用随机采样法、最小距离法、非均匀抽稀法进行处理，结

果如表 1所示。为了评价抽稀方法，计算了各方法抽稀

后的墙面平整度值，未抽稀墙面平整度值为 3. 37 mm，

由表 1可以计算出，前两种抽稀方法分别将平整度值降

图 3　平整度检测示意图。（a） TMM； （b） PFM
Fig. 3　Schematic of flatness detection. (a) TMM; (b) PFM

图 4　建筑内站点图

Fig. 4　Scanning site in building

图 5　房间 D 三维点云图

Fig. 5　Room D three-dimensional point cloud
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低了 39. 17%、21. 66%，而非均匀抽稀方法仅降低 0. 29%。

因此，所提基于扫描线的非均匀抽稀方法能够有效保

留检测特征，对建筑平整度检测精度几乎没有影响。

为直观对比抽稀效果，目视墙面凹凸特征是否清

晰 ，截 取 单 条 扫 描 线 上 的 部 分 点 云 ，其 侧 视 图 如

图 6（a）所示，图 6（b）~（d）分别为随机采样法、最小距

离法、非均匀抽稀法抽稀对比。由图 6 可明显看出，随

机采样法抽稀后无法保留特征信息，最小距离法抽稀

后只能部分清晰保留特征信息，非均匀抽稀法抽稀后

能够清晰保留特征信息。

4. 3　平整度计算

完成点云数据抽稀后，利用 RANSAC 算法结合

特征值法对点云数据进行特征提取与拟合，图 7 为点

云特征提取与分割结果，共 6 面墙体，包括 3 面内墙，外

墙、楼板和地板各 1 面，表 2 为平面拟合参数。

为了对比，使用 TMM 与 PFM 两种方法分别对该

房屋 3 面内墙和 1 面外墙进行了平整度检测，实验结果

如表 3 所示，质量检测规范［18］要求建筑平整度最大允

许偏差为 8 mm，由表 3 可以看出，该建筑墙面平整度

符合规范要求。但两种方法检测结果存在 0. 36~
1. 40 mm 差异性，造成这种差异性的原因主要有两方

面：在 TMM 中，放置的测尺受工人主观影响较大，该

测量值仅为测尺放置点处结果，导致尺测结果不够全

面；在 PFM 中，点云数据受仪器测量精度影响，产生随

机误差。但在实测过程中，人为控制场内扫描距离在

10 m 以内，且通过最小二乘平面拟合后，一定程度上

提高了点云数据测量精度，因此，相比人工尺测产生的

误差，扫描点测量误差较小。

图 8 显示了点云数据与各拟合平面之间的距离分

布。由图 8 可以看出每面墙均存在小部分点云超出最

大允许偏差范围的情况，对每面墙存在的超出最大允

许偏差的点云数量进行了统计，结果表明，在墙面 1 至

4 中，分别有 2. 66%、4. 29%、7. 86%、3. 01% 点云超出

表 1　三种方法处理结果对比

Table 1　Comparison of results processed by three methods

Method

Random sampling method
Minimum distance method

Non-uniform thinning method

Distance threshold

—

0. 01 mm
—

Number of 
original points

166755
166755
166755

Number of 
remaining points

56921
54310
74319

Thinning 
ratio /%

65. 8
67. 4
55. 4

Flatness /mm

2. 05
2. 64
3. 36

图 6　三种方法下凹凸特征抽稀对比

Fig. 6　Comparison of three methods for concave-convex feature thinning

图 7　点云特征提取与分割

Fig. 7　Point cloud feature extraction and segmentation
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了限值，为了直观观察超出限值部分的点云位置，对数

据生成了点云平整度彩色偏差图，图 9 所示为 wall-3
平整度彩色偏差图。根据图 9 可以发现，超出最大偏

差的点云分布在靠近墙面边缘的位置，这是由于在支

模以及混凝土浇筑过程中，模具的外围固定装置容易

发生松动，该部位发生了膨胀。

最后，对一层检测工作耗时进行了统计，总耗时为

耗时量乘以每项工作消耗人工数，结果如表 4 所示，可

以看出基于三维激光扫描技术的检测方法更加高效，

工作效率较传统检测法提高了 23. 33%，且随着检测

工作量的增加，人工检测效率会逐渐降低。因此，基于

三维激光扫描的施工建筑平整度检测方法以期取代人

工检测方法。

5　结   论

提出了一种基于扫描线索引的非均匀抽稀方法，

通过计算点云三维空间角度关系判断墙面凹凸特征

点，并对凹凸特征点给予保留，以实现数据非均匀有效

抽稀，抽稀比达到 55. 4%。相较于传统方法，非均匀

抽稀方法解决了三维点云数据轻量化和处理效率问

题，并能够无损保留检测墙面的凹凸特征，同时有利于

检测数据便捷、高效的应用，有利于全生命周期建筑工

程管理和运维。提出了一种基于三维激光扫描的施工

建筑平整度检测方法，该方法结合自动化三维特征提

取、拟合算法，利用拟合平面与点云数据拓扑空间关系

表 4　工作时间

Table 4 Working time unit： h

Position

One level

PFM
Data acquisition

1. 5
Pre-processing

0. 6
Detection

0. 2

TMM

3

图 9　Wall-3 平整度彩色偏差图

Fig. 9　Color deviation map of wall-3 flatness

图 8　点云分布统计

Fig. 8　Point cloud distribution statistic

表 2　墙面拟合参数

Table 2　Plane fitting parameter
Member
Wall-1
Wall-2
Wall-3
Wall-4
Floor

Floor slab

Normal
（−0. 002446， 0. 999997， 0. 000558）

（−0. 999978， −0. 001949， 0. 000168）
（0. 002605， −0. 999995， 0. 001828）
（0. 999992， 0. 003708， 0. 001417）
（0. 000971， 0. 004027， 0. 999991）

（0. 000267， −0. 001273， 0. 999999）

Plane fitting root mean square
0. 003337
0. 003512
0. 005944
0. 002753
0. 006160
0. 005763

表 3　尺寸指标计算结果

Table 3 Dimension index calculation result unit： mm
Detection method

TMM
PFM

Wall-1
3. 1

3. 46

Wall-2
1. 0

1. 76

Wall-3
4. 2

5. 60

Wall-4
2. 8

3. 78

进行平整度检测，能够有效、可靠地完成施工建筑平整

度检测，工作效率较传统检测方法提高了 23. 33%，且

更加全面，有利于平整度检测工作标准化、流程化、自

动化。通过生成平整度偏差图等结果可视化表示了检

测信息，快速定位缺陷位置，提高后期修补效率，衍生

结果能够为后续施工环节智能化、自动化处理提供有

力支持。
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