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前 言
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1 总则

1.0.1 为规范基于点云数据的建筑尺寸数字化检测的工程应用，做到技术先进、

安全适用、经济合理、质量可靠，制定本规程。

1.0.2 本规程适用于基于点云数据的混凝土、钢结构等预制构件及一般工业和民

用建筑的尺寸数字化检测。

1.0.3 基于点云数据进行建筑尺寸数字化检测除应符合本规程外，尚应符合国家

现行有关标准的规定。
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2 术语和符号

2.1 术语

2.1.1点云数据 point cloud data

以离散形式分布在三维空间中的点的集合，简称点云，可通过三维激光扫描、

多视角图像生成等技术获取。

2.1.2最近邻点间距 distance between nearest neighbor points

点云中某个点与其最近点的距离。

2.1.3点云密度 point cloud density

单位面积内的平均点云数量。

2.1.4点云精度 point cloud accuracy

点云测量值与真实测量值之间的接近程度。

2.1.5平面检查点 check point in panel

用于平面误差检校，具有真实坐标的点。

2.1.6平面检查点对 check point pair in panel

由位于同一平面的两个平面检查点组成的点对。

2.1.7点云平面精度 point cloud panel accuracy

点云平面位置与平面真实位置之间的误差。

2.1.8最大平面误差 max panel error

点云平面位置与平面真实位置之间的最大误差。

2.1.9平面中误差 root mean square panel error

点云平面位置与平面真实位置之间的均方根误差。

2.1.10相对平面中误差 relative root mean square panel error

点云平面内两点间距与其真实距离之间的均方根误差。

2.1.11特征点 feature point

从点云中采用特定的规则或算法提取出的具有几何或其他特性的点。

2.1.12点云配准 point cloud registration

将不同扫描站点获取的独立坐标系下的点云转换到统一坐标系中的过程。

2.1.13点云降噪 point cloud denoising

将点云中受光线、材质、振动及仪器等因素影响所造成的离群点去除的过程。

2.1.14点云轻量化 point cloud simplification
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删减点云中的点的过程，但删减后的点云应尽量均匀且保留特征点。

2.1.15三维逆向建模 three-dimensional reverse modeling

基于实物获取的点云和实际设计施工资料等信息表达建筑设施的对象语义、

空间位置、几何形态和纹理特征的建模过程。

2.1.16精细度 level of detail (LOD)

模型对象语义、空间位置、几何形态和纹理特征的详细程度。

2.1.17机电管线 Mechanical, electrical, and plumbing (MEP)

建筑设计和建造中的机械、电气和管路系统。

2.1.18模拟靠尺 simulated ruler

采用点云检测时模拟人工检测采用的靠尺，是一种虚拟靠尺。

2.1.19检测点 inspection point

进行尺寸检测任务时在构部件或建筑表面选取的抽样位置点。

2.1.20检测值 inspection value

在检测点处进行尺寸检测得到的尺寸或偏差值。
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2.2 符号

2.2.1基本符号说明：

meand —— 平均点间距；

maxd —— 最大点间距；

ρ —— 点云密度；

Pmaxd —— 最大平面误差；

Prmsed —— 平面中误差；

d —— 相对平面中误差；

( )T n —— 时间复杂度；

O(·) —— 渐近上界；

( )f n —— 算法关于 n所执行次数；

( )S n —— 空间复杂度；

Overlap —— 点云配准适应度；

ON —— 重叠区域中最近点对数；

TN —— 目标点云点数；

Ormsed —— 内点均方根距离；

Srmse S T( , )d P P —— 原始点云 SP 和处理后点云 TP 的对称均方根距离；

rmse ( , )d A B —— 点云 A和点云 B的均方根距离；

SP —— 原始点云；

TP —— 处理后点云；

gPSNR —— 几何信息峰值信噪比；

maxP —— 原始点云 SP 最大包围盒的最大宽度；
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aSNR —— 属性信息峰值信噪比；

esym
—— 属性信息峰值；

p —— 属性峰值；
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3 基本规定

3.0.1 采用点云进行建筑尺寸数字化检测时应考虑效率、精度、实用、经济等方

面。

3.0.2 用于建筑尺寸数字化检测的点云应至少包含空间三维坐标信息，根据项目

需求可增加颜色、阵列、法向量等其他信息。

3.0.3 基于点云的建筑尺寸检测时，除应提供检测报告外，还应提供原始扫描点

云与重要处理过程点云。

3.0.4 点云可通过三维激光扫描、多视角图像合成、结构光扫描等技术获得；用

于建筑尺寸检测的点云采集设备应符合相应的现行仪器测量精度评估标准的规

定。

3.0.5 检测项目宜按照完整项目、项目点云、单站扫描点云的名目由上至下分层

级存储管理，应采取措施保证信息安全。

3.0.6 点云的描述应包含工程名、日期、对象编号、检测人员姓名等具体有关信

息，其中日期应采用公元纪年，时间应采用北京时间。完整项目应包含所有检测

项目的点云信息描述。

3.0.7 基于点云的建筑尺寸数字化检测应按照检测对象类型划分，按照检验批、

分项工程、分部（子分部）工程分别进行检测。分部（子分部）工程的分项工程

划分应按照现行国家标准《建筑工程施工质量验收统一标准》GB50300 的规定

执行。

3.0.8基于点云获得的竣工数字可视化模型应具有可扩展性。
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4 点云数据

4.1 基本几何属性

4.1.1点云中某个点的最近邻点间距按下式计算：

2
i i id p p   (4.1.1-1)

式中： id ——点云中第 i个点的最近邻点间距，单位为米（m），i=1,2,…,N；

ip ——点云中第 i个点的坐标值，i=1,2,…,N；

ip ——点云中第 i个点的最近点的坐标值，i=1,2,…,N；

N——点云中点的总数，单位为个；

2
 ——二范数。

1．平均点间距

平均点间距是点云中所有点的最近邻点间距的平均值，按下式计算：

1
mean

N

i
i

d
d

N



(4.1.1-2)

式中： meand ——平均点间距，单位为米（m）；

id ——点云中第 i个点的最近邻点间距，单位为米（m），i=1,2,…,N；

N——点云中点的总数，单位为个。

2．最大点间距

最大点间距是点云中所有点的最近邻点间距的最大值，按下式计算：

 max max , 1, 2, ,id d i N   (4.1.1-3)

式中： maxd ——最大点间距，单位为米（m）；

id ——点云中第 i个点的最近邻点间距，单位为米（m），i=1,2,…,N；

N——点云中点的总数，单位为个。

4.1.2点云密度按下式计算：

N

S
  (4.1.2-1)

式中：ρ——点云密度，单位为个每平方米（个/m2）；

N——点云中点的总数，单位为个；

S——点云覆盖区域的面积，单位为平方米（m2）。
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4.1.3 点云平面精度可采用最大平面误差、平面中误差或相对平面中误差进行评

价。最大平面误差、平面中误差及相对平面中误差越小，点云平面精度越高。

1．最大平面误差

最大平面误差应通过平面检查点的坐标进行计算。平面检查点应选取位

于裸露平坦的平面上的点。平面检查点应分布均匀、位置明显。平面检查点

的数量应视点云密度、点云中平面的个数、工程任务等具体情况确定，每个

平面上平面控制点的数量不应少于 3 个，全部平面控制点的数量不宜少于 6

个。点云在 X 方向、Y 方向和 Z 方向的最大平面误差也可反映点云平面与真

实平面之间的最大误差。

最大平面误差按式（4.1.3-1）计算，X 方向上的最大平面误差按式（4.1.3-2）

计算，Y 方向上的最大平面误差按式（4.1.3-3）计算，Z 方向上的最大平面

误差按式（4.1.3-4）计算：

     2 2 2

Pmax max i i i i i id x x y y z z          
(4.1.3-1)

 X max max i id x x  (4.1.3-2)

 Y max max i id y y  (4.1.3-3)

 Zmax max i id z z  (4.1.3-4)

式中：dPmax——最大平面误差，单位为米（m）；

xi——第 i 个平面检查点在 X 方向上的坐标值，单位为米（m），

i=1,2,…, NC；

yi——第 i 个平面检查点在 Y 方向上的坐标值，单位为米（m），

i=1,2,…, NC；

zi——第 i 个平面检查点在 Z 方向上的坐标值，单位为米（m），

i=1,2,…, NC；

NC——平面检查点的总数，单位为个；

ix
——第 i个平面检查点在X方向上的真实坐标值，单位为米（m），

i=1,2,…, NC；

iy
 ——第 i个平面检查点在Y方向上的真实坐标值，单位为米（m），

i=1,2,…, NC；
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iz
 ——第 i个平面检查点在Z 方向上的真实坐标值，单位为米（m），

i=1,2,…, NC；

dXmax——点云在 X 方向上的最大平面误差，单位为米（m）；

dYmax——点云在 Y 方向上的最大平面误差，单位为米（m）；

dZmax——点云在 Z 方向上的最大平面误差，单位为米（m）。

2．平面中误差

平面中误差应通过平面检查点的坐标进行计算，平面检查点也应符合本

条 1 中的规定。平面中误差按下式计算：

2 2 2
Prmse Xrmse Yrmse Zrmsed d d d    (4.1.3-5)

 
C 2

1
Xrmse

C

N

i i
i

x x
d

N






 


(4.1.3-6)

 
C 2

1
Yrmse

C

N

i i
i

y y
d

N






 


(4.1.3-7)

 
C 2

1
Zrmse

C

N

i i
i

z z
d

N






 


(4.1.3-8)

式中： Prmsed ——平面中误差，单位为米（m）；

Xrmsed ——点云在 X 方向上的平面中误差，单位为米（m）；

Yrmsed ——点云在 Y 方向上的平面中误差，单位为米（m）；

Zrmsed ——点云在 Z 方向上的平面中误差，单位为米（m）；

xi——第 i个平面检查点在 X 方向上的坐标值，单位为米（m），

i=1,2,…,NC；

yi——第 i 个平面检查点在 Y 方向上的坐标值，单位为米（m），

i=1,2,…, NC；

zi——第 i 个平面检查点在 Z 方向上的坐标值，单位为米（m），

i=1,2,…, NC；

NC——平面检查点的总数，单位为个；
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ix
——第 i个平面检查点在X方向上的真实坐标值，单位为米（m），

i=1,2,…, NC；

iy
 ——第 i个平面检查点在Y方向上的真实坐标值，单位为米（m），

i=1,2,…, NC；

iz
 ——第 i个平面检查点在Z 方向上的真实坐标值，单位为米（m），

i=1,2,…, NC。

3．相对平面中误差

相对平面中误差应通过平面检查点对中两个平面检查点的间距进行计

算。每对平面检查点对由位于同一平面的两个平面检查点组成，平面检查点

对中每个平面检查点也应符合本条 1 的规定。平面检查点对的数量应视点云

密度、点云中平面的个数、工程任务等具体情况确定，每个平面上平面控制

点对的数量不应少于 3 对，全部平面控制点对的数量不宜少于 6 对。相对平

面中误差按下式计算：

 
P 2

1

P

N

ij ij
k

d d
d

N






 


(4.1.3-9)

     2 2 2

ij i j i j i jd x x y y z z      (4.1.3-10)

     2 2 2

ij i j i j i jd x x y y z z            (4.1.3-11)

式中：d ——相对平面中误差，单位为米（m）；

k——平面检查点对的序号；

NP——平面检查点对的总对数，单位为对；

ijd ——平面检查点对中平面检查点 i 和 j 之间的距离，单位为米

（m），i=1,2,…, NP，j=1,2,…, NP；

ijd
——平面检查点对中平面检查点 i和 j 之间的真实距离，单位为

米（m），i=1,2,…, NP，j=1,2,…, NP；

xi——第 i 个平面检查点在 X 方向上的坐标值，单位为米（m），

i=1,2,…, NC；

yi——第 i 个平面检查点在 Y 方向上的坐标值，单位为米（m），

i=1,2,…, NC；
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zi——第 i个平面检查点在 Z 方向上的坐标值，单位为米（m），

i=1,2,…, NC；

NC——平面检查点的总数，单位为个；

ix
——第 i个平面检查点在X方向上的真实坐标值，单位为米（m），

i=1,2,…, NC；

iy
 ——第 i个平面检查点在Y方向上的真实坐标值，单位为米（m），

i=1,2,…, NC；

iz
 ——第 i个平面检查点在Z 方向上的真实坐标值，单位为米（m），

i=1,2,…, NC。

4.2 数据质量

4.2.1点云质量分级和不同工程任务的准用点云质量应符合表 4.2.1 的规定。

表 4.2.1 点云质量分级和适用范围

点云

等级

点云精

度(mm)

点云密

度(个

/m2）

最大点间

距(mm)

适用范围

工程检测 工程监测 进度统计 可视化建模

Ⅰ级 ≤0.02 ≥4000 ≤3 √ √ √ √

Ⅱ级 ≤0.05 ≥1000 ≤10 √ √ √ √

Ⅲ级 ≤10 ≥500 ≤25 √ √ √

Ⅳ级 ≤20 ≥100 ≤30 √

4.2.2实际工程中，可根据具体任务调整准用点云质量，采用更高质量的点云。
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5 数据处理

5.1 一般规定

5.1.1点云宜采用算法进行计算机自动处理，算法的复杂度不宜过高。

5.1.2算法复杂度应采用时间复杂度和空间复杂度进行评价。

1．时间复杂度

时间复杂度用于评价执行算法所需要的计算工作量，按下式计算：

( ) ( ( ))T n O f n (5.1.1-1)

式中： ( )T n ——时间复杂度；

n——问题的规模；

O(·) ——渐进上界；

( )f n ——算法关于 n执行的次数。

2．空间复杂度

空间复杂度用于评价执行算法所需要的内存空间，应包括算法程序和数

据占用的存储空间、算法执行过程中占用的内存空间，按下式计算：

( ) ( ( ))S n O f n (5.1.1-2)

式中： ( )S n ——空间复杂度；

n——问题的规模；

O(·) ——渐进上界；

( )f n ——算法关于 n执行的次数。

5.2 处理流程

5.2.1 点云处理内容宜包括点云预处理、数据分析和结果整理；其中预处理流程

包括点云配准、点云降噪、点云轻量化，具体处理内容应根据项目需求确定。

5.2.2点云处理前应对原始数据文件进行检查，文件应符合下列规定：

1．原始数据文件无损坏，无缺失；

2．原始数据文件具有备份文件；

3．原始数据文件具有可读取性。

5.3 点云配准
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5.3.1 当选择标靶、地物特征点等作为配准点，对不同来源的单站点云进行配准

时，应符合表 5.3.1 的规定。配准后，相邻站的点云重叠度不应低于 20%，点云

精度应满足表 4.2.1 的要求。

表 5.3.1 单站配准点/检查点及多站连续配准次数规定

点云

等级

单站配准点数目
检查点数目 多站连续配准次数

标靶 地物特征点

Ⅰ级 ≥5
不应采用 ≥1

≤3且闭合

Ⅱ级 ≥4 ≤5 且闭合

Ⅲ级
≥3 ≥7 ≥3 ≤10

Ⅳ级

5.3.2点云坐标转换应采用不少于 3 个分布均匀的配准点，通过七参数模型进行

坐标转换。

5.3.3点云配准算法效果评价应符合以下规定：

1．点云配准效果评价包括配准质量评价与配准性能评价；

2．配准质量评价依据见本规程第 5.3.4 条的规定；

3．配准性能评价依据见本规程第 5.1.2 条的规定。

5.3.4点云配准质量应采用点云配准适应度和内点均方根距离进行评价。

1．点云配准适应度

点云配准后，取目标点云的最大点间距作为距离阈值。在距离阈值范围

内，源点云中的点与其在目标点云的最近邻点组成最近点对。最近点对的集

合称为重叠区域。以重叠区域中最近点对数量占目标点云点数量的比例作为

点云配准适应度，适应度越高，算法配准效果越好。

O

T

N
Overlap

N
 (5.3.4-1)

式中：Overlap ——点云配准适应度；

ON ——重叠区域中最近点对数量，单位为对；

TN ——目标点云点数量，单位为个。

2．内点均方根距离

以重叠区域中最近点对的平均距离误差作为内点均方根距离，内点均方

根距离越小，算法配准效果越好。
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O

2 2 2

1
Ormse

O

N

i i i i i i
i

x x y y z z
d

N


        



(5.3.4-2)

式中： Ormsed ——内点均方根距离，单位为米（m）；

xi——重叠区域中第 i 对最近点对的源点云点在 X 方向上的坐标

值，单位为米（m），i=1,2,…, ON ；

yi——重叠区域中第 i 对最近点对的源点云点在 Y 方向上的坐标

值，单位为米（m），i=1,2,…, ON ；

zi——重叠区域中第 i对最近点对的源点云点在Z方向上的坐标值，

单位为米（m），i=1,2,…, ON ；

ON ——重叠区域中最近点对数，单位为对；

ix——重叠区域中第 i 对最近点对的目标点云点在 X 方向上的坐

标值，单位为米（m），i=1,2,…, ON ；

iy——重叠区域中第 i 对最近点对的目标点云点在 Y 方向上的坐

标值，单位为米（m），i=1,2,…, ON ；

iz——重叠区域中第 i对最近点对的目标点云点在Z方向上的坐标

值，单位为米（m），i=1,2,…, ON 。

5.4 点云降噪与轻量化

5.4.1 点云宜进行降噪与轻量化处理，并符合以下规定：

1．点云中存在脱离扫描目标物的异常点、孤立点时，应采用滤波或人机交

互方式进行降噪处理；

2．处理后的点云应不影响后续应用，且不损失目标物关键信息。

5.4.2点云降噪与轻量化算法效果评价应符合以下规定：

1．点云降噪与轻量化效果评价包括点云处理质量评价与处理效率评价；

2．点云处理质量评价包括几何信息评价和属性信息评价；

3．处理效率评价包括时间复杂度和空间复杂度评价。

5.4.3 几何信息可采用对称均方根距离、对称豪斯多夫距离或几何信息峰值信噪

比进行评价。

1．对称均方根距离
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以预处理前后平均几何距离误差的最大值作为对称均方根距离，对称均

方根距离越小，处理后的点云质量越好。

 Srmse S T rmse S T rmse T S( , ) max ( , ), ( , )d P P d P P d P P (5.4.3-1)

2

rmse 2
,

1
( , )

i j

i j
a A b BA

d A B a b
N  

  (5.4.3-2)

式中： Srmse S T( , )d P P ——原始点云 SP 和处理后点云 TP 的对称均方根距离，单

位为米（m）;

rmse ( , )d A B ——点云 A和点云 B的均方根距离，单位为米（m）；

SP ——原始点云；

TP ——处理后点云；

2

2
 ——二范数的平方；

ia ——点云 A中的点；

jb ——点云 B中的点；

AN ——点云 A的点数。

2．对称豪斯多夫距离

以两组点云之间的最大豪斯多夫距离作为对称豪斯多夫距离，对称豪斯

多夫距离越小，处理后的点云质量越好。

     SH S T H S T H T S, max , , ,d P P d P P d P P    (5.4.3-3)

   H 2
, max i jd A B a b  (5.4.3-4)

式中：  SH S T,d P P ——原始点云 SP 和处理后点云 TP 的对称豪斯多夫距离，单

位为米（m）；

 H ,d A B ——点云 A和点云 B的豪斯多夫距离，单位为米（m）；

SP ——原始点云；

TP ——处理后点云；

2
 ——二范数；

ia ——点云 A中的点；
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jb ——点云 B中的点。

3．几何信息峰值信噪比

以几何形状的位置偏差作为几何信息峰值信噪比，几何信息峰值信噪比

越大，预处理失真越小。

  g 10 max Srms S T20log / ,PSNR P d P P (5.4.3-5)

 max max min max min max minmax , ,P x x y y z z    (5.4.3-6)

式中： gPSNR ——几何信息峰值信噪比；

maxP ——原始点云 SP 包围盒的最大宽度，单位为米（m）；

Srms S T( , )d P P ——原始点云 SP 和处理后点云 TP 的对称均方根距离，单位

为米（m）;

maxx ——原始点云 X 坐标对应的最大值；

minx ——原始点云 X 坐标对应的最小值；

maxy ——原始点云 Y 坐标对应的最大值；

miny ——原始点云 Y 坐标对应的最小值；

maxz ——原始点云 Z 坐标对应的最大值；

minz ——原始点云 Z 坐标对应的最小值。

5.4.4 属性信息评价包括颜色属性评价和反射强度属性评价等，属性信息峰值信

噪比越大，预处理失真越小。

2
1010log ( / e )a symSNR p (5.4.4-1)

式中： aSNR ——属性信息峰值信噪比；

esym ——属性信息峰值，可选用对称均方根距离或对称豪斯多夫距离；

p——属性峰值。

对于颜色属性评价，采用对称均方根距离计算时，应分别在色调、色饱和度、

亮度空间的三个颜色分量上计算属性信息峰值，属性峰值 p 应分别设置为 2 ，1，

1; 采用对称豪斯多夫距离计算时，应分别在 RGB 空间的三个颜色分量上计算属
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性信息峰值，且属性峰值 p应设置为 1。对于反射强度属性评价，属性峰值 p应

设置为 65535。

5.5 成果整理

5.5.1处理后点云存档应符合以下要求：

1．点云应通过检查验收，并符合本规程第 4.2 节的规定;

2．点云质量元数据应包括空间参考系、精度、密度、完整性、一致性、质

检结论、质检单位、质检日期等信息，并与点云同步入库;

3．点云集成、更新、维护等过程应有日志记录。

5.5.2 点云内容应包括各点的空间三维坐标信息，宜包括强度、色彩、类别时间

标记等信息。点云文件宜采用 LAS、PTX、PTS、PCD、XYZ、ASC 及 TXT 等

通用格式。
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6 预制构件尺寸检测

6.1 一般规定

6.1.1预制构件尺寸检测应根据具体工程任务选择点云质量等级。

6.1.2截面尺寸检测时，对于圆形截面，宜采用拟合的方式提取截面圆心和半径，

并进行圆度检测；对于多边形截面，宜采用拟合的方式提取截面角点，计算截面

尺寸并进行对角长度检测。

6.1.3 线段间距计算时，宜拟合线段所在直线的方程。当直线平行时，根据直线

方程计算直线间距；当直线相交时，宜在其中一条线段上均匀选取不少于 10 个

内点作为检测点，计算检测点与另一直线的平均距离作为线段间距；当直线在三

维空间中异面时，宜根据直线方程计算公垂点间距。

6.1.4 异形构件检测时，宜与异形构件设计模型进行匹配，以云图的方式对构件

偏差进行检测。

6.1.5 构件截面尺寸检测时，每个构件检测的截面数量应不少于 3 处，包含构件

两端截面及构件轴线中点位置附近截面。

6.2 混凝土构件检测

6.2.1 矩形和圆形截面等规则梁、柱构件尺寸检测时，宜沿轴线方向对构件点云

切片，按本规程第 6.1.2 条的规定计算截面尺寸，按本规程第 6.1.5 条的规定确定

检测截面数量；宜对端面点云进行分割，并按本规程第 7.1.4 条的规定计算端面

点云距离作为构件长度。

6.2.2规则墙板、楼板尺寸检测时，宜提取边缘点并拟合直线，按本规程第 6.1.3

条的规定，计算构件尺寸。

6.2.3 规则墙板、楼板对角线长度检测时，宜提取顶面或底面角点，计算对角的

角点距离。

6.2.4规则墙板、楼板的翘曲、侧向弯曲检测时，宜分割检测平面，按本规程 7.1.5

条的规定计算检测平面的翘曲或侧向弯曲程度。

6.2.5 规则墙板、楼板表面平整度检测时，宜按本规程第 7.1.5 条和第 7.1.6 条的

规定计算；模拟靠尺的尺寸宜根据构件大小，选择 1m 或 2m。

6.2.6 曲梁轴线检测时，应按本规程第 7.1.10 条的规定提取与设计模型匹配后的

曲梁点云轴线点，并计算其与设计轴线之间的偏差。
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6.2.7曲梁截面尺寸检测时，应按本规程第 7.1.10 条的规定提取曲梁点云轴线点，

并沿轴线方向对曲梁点云切片，并按本规程第 6.1.2 条的规定计算截面尺寸。

6.2.8预留孔洞尺寸检测时，应按本规程第 6.2.1 条的规定计算。

6.2.9预埋件外露长度检测时，宜提取端面中心点，计算中心点与检测平面距离。

6.2.10预留孔洞、预埋件相对位置检测时，宜提取构件及预埋件特征点，计算特

征点间距。

6.2.11预制构件模板首次使用、每使用 50 次及大修后应进行模板变形检测，检

测内容应包括模板尺寸、表面平整度、相邻面夹角等关键几何信息。当模板为规

则构件时，宜提取上述几何信息与设计值进行对比；当模板为异形构件时，宜与

模板标准模型进行匹配，以云图的方式对模板变形量进行校核。

6.2.12混凝土构件尺寸检测的结果用于竣工验收时，尺寸允许偏差应符合现行相

关规范或设计的要求。

6.3 钢构件检测

6.3.1构件长度检测时，当构件两端存在明显平面时，应按本规程第 7.1.4 条的规

定计算构件长度；当构件两端无明显平面时，宜通过侧面点云的边缘特征计算构

件长度。

6.3.2 圆钢管构件长度检测时，宜按本规程第 7.1.10 条的规定提取圆钢管轴线，

计算轴线端点间距。

6.3.3 构件预拱度检测时，当构件轴线易于提取时，宜以轴线两个端点确定的直

线为基准线，计算构件轴线与基准线的最大距离，作为构件预拱度；当构件轴线

不易提取时，宜在分割构件底面点云后，按本规程第 7.1.5 条的规定计算构件底

面点云的平面偏差值，作为构件预拱度。

6.3.4构件平面尺寸检测时，宜提取构件平面边缘特征进行计算。

6.3.5构件曲面尺寸检测时，应按本规程第 6.1.4 条的规定计算。

6.3.6 球体直径及圆度检测时，宜采用拟合的方式获取球直径和球心，以球表面

点云到拟合球心的最大距离差作为圆度偏差。

6.3.7 型材规格尺寸及矫正偏差检测时，宜沿轴线方向对型材点云切片，按本规

程第 6.1.2 条的规定计算截面尺寸。

6.3.8 复杂钢构件外形尺寸偏差检测时，应按照现行国家标准《钢结构工程施工

质量验收标准》GB50205 或设计的要求，确定检测项和关键控制点，将检测任

务分解为多个简单构件的特征检测，然后按本规程相关规定进行检测。
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6.3.9 构件截面扭曲检测时，宜沿垂直于构件轴线方向对构件点云切片，将一端

切片数据投影至另一端切片所在平面，计算投影后截面扭转角，并根据切片间距

计算平均扭转角。

6.3.10钢板平整度检测时，应按本规程第 7.1.5 条和第 7.1.6 条的规定计算，模拟

靠尺的尺寸宜根据钢板规格，选择 1m 或 2m；检测范围应满足产品标准的要求。

6.3.11钢板表面缺陷检测时，应按本规程第 7.1.5 条的规定计算，以最大平面偏

差值作为缺陷值。

6.3.12构件平面相对垂直度检测时，宜对平面进行拟合，根据平面法向量夹角进

行计算。

6.3.13铣平面对轴线垂直度检测时，应按本规程第 7.1.10 条的规定提取构件轴线，

根据铣平面法向量与构件轴线方向向量的夹角进行计算。

6.3.14焊缝尺寸检测时，宜根据焊接母材及焊缝走向截取点云切面，按本规程第

6.1.2 条的规定计算焊脚尺寸。

6.3.15螺栓孔通孔率检测时，当具有被连接构件设计模型时，宜通过设计模型获

取连接构件的标准点云，按本规程第 7.1.11 条的规定进行标准点云和扫描点云的

配准，提取螺栓孔孔位和半径并计算通孔率。当不具有被连接构件设计模型时，

在提取螺栓孔孔位和半径后，宜选择三个不共线的螺栓孔孔心作为坐标控制点，

对构件螺栓孔孔心位置进行坐标转换后计算通孔率。

6.3.16焊接型材拼接错缝间距检测时，应在拼接前采集接缝处点云，识别并拟合

接缝直线，并按本规程第 6.1.3 条的规定计算错缝间距。

6.3.17桁架杆件轴线交点偏移检测时，应按本规程第 7.1.10 条的规定提取轴线信

息，计算轴线交点。

6.3.18桁架跨中高度检测时，应按本规程第 7.1.10 条的规定提取杆件轴线信息，

计算轴线交点实测值与理论值偏差。

6.3.19桁架预拱度检测时，应按本规程第 7.1.10 条的规定提取下弦杆和腹杆轴线

信息，确定单榀桁架平面；将下弦杆轴线投影至单榀桁架平面，以轴线端点确定

的直线为基准线，计算下弦杆轴线与基准线的最大距离，作为桁架预拱度。

6.3.20钢构件尺寸检测的结果用于竣工验收时，尺寸允许偏差应符合现行相关规

范或设计的要求。
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7 房屋现场尺寸检测

7.1 一般规定

7.1.1房屋现场尺寸检测时应根据实际情况选择点云质量等级。

7.1.2房屋现场尺寸检测时，检查数量应符合以下规定：

1. 应按楼层、结构缝或施工段划分检验批；

2. 在同一检验批内，对梁、柱和独立基础，应进行构件全数检测；

3. 在同一检验批内，对墙、板应进行全数检测；

4. 对大空间房屋，墙可按相邻轴线间高度 5m 左右划分检测面，板可按纵、

横轴线划分检测面。

7.1.3 处理房屋整体的点云时，宜先对各平面进行分割，根据平面拟合结果提取

平面法向量，根据法向量夹角大小判断表面几何关系。

7.1.4 计算平行平面距离时，宜对一平面的内点进行随机采样，计算采样点至另

一平面的垂直距离；采样点数量不应少于 10 个，应取去除距离最大值和最小值

后的算术平均值作为最终计算结果。

7.1.5 平面平整度检测时，应对表面点云进行平面拟合，将拟合平面作为标准参

考面，以所有数据点到标准参考面的距离作为平面偏差值。

7.1.6 平面平整度检测时，应随机在检测区域内采用模拟靠尺进行检测，以靠尺

范围内平面偏差值的最大值与最小值之差作为检测值。

7.1.7 针对墙面等的平面垂直度检测包括全局垂直度检测与局部垂直度检测两

种；基于重力单位方向向量进行夹角计算时，默认夹角为锐角。

1 全局垂直度（图 7.1.6(a)）按下式计算：

 sin arccos 90g w gl H n n     

 
(7.1.7-1)

式中： gl ——全局垂直度；

H ——检测面点云的高度；

wn


——检测面点云标准参考面的单位法向量；

gn


——重力单位方向向量。

2 局部垂直度（图 7.1.6(b)）按下式计算：

 sin arccosl l gl h n n 
 

(7.1.7-2)
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式中： ll ——局部垂直度；

h——模拟靠尺的长度；

ln


——靠尺两端从上至下连线的单位方向向量；

gn


——重力方向的单位方向向量。

θ

wn


gn
θ-90

gl

H

(a)全局垂直度

ln


gn


gl

h

(b)局部垂直度

图 7.1.6 垂直度检测示意

7.1.8 柱垂直度应以重力单位方向向量作为参考；基于重力单位方向向量进行夹

角计算时，默认夹角为锐角，按下式计算：

 c c c gsin arccosl H n n 
 

(7.1.8-1)

式中： cl ——柱垂直度；

cH ——柱高，取柱轴线端点间距或柱端面距离；

cn


——构件轴线单位方向向量；

gn


——重力方向的单位方向向量。

7.1.9 构件倾斜度应以重力单位方向向量作为参考；基于重力单位方向向量进行

夹角计算时，默认夹角为锐角，按下式计算：
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 h p c gsin 90 arccosl L n n   
 

 
(7.1.9-1)

式中： hl ——构件倾斜度或水平度；

pL ——构件长度，取构件轴线端点间距或构件长度方向端面距离；

cn


——构件轴线单位方向向量；

gn


——重力方向的单位方向向量。

7.1.10构件轴线提取时，对于圆柱体或长方体等常规几何体，宜采用几何形状拟

合的方法获取中心线或轴线信息；对于难以直接拟合出轴线的非常规几何体，可

沿粗略中心线方向对点云进行切片并对切片数据进行拟合而获取每个切片的中

心点位置，通过多段切片的中心点进行中心线修正，最终得到轴线信息。

7.1.11进行结构主体或构件的变形前后点云配准时，应选择非变形部位作为配准

基础。

7.2 平面平整度检测

7.2.1平面平整度检测时，应排除靠近边界的点云（图 7.2.1），用于检测的点云

候选区域边界距离整体点云边界不应低于 20cm。

>20cm

>20cm

>20cm

整体点云

点云候选区域

靠近边界

的点云

图 7.2.1 用于检测的点云候选区域

7.2.2 平面平整度检测时，应按本规程第 7.1.5 条和第 7.1.6 条的规定计算，模拟

靠尺的尺寸宜取 2m。

7.2.3 平面平整度检测时，宜模拟 2m 靠尺与任意边呈 0°、45°、90°、135°

进行检测（图 7.2.3）。以靠尺的中点位置作为检测点，将同一检测点下所有角

度的测量结果最大值作为检测值。

>20cm
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检测点

模拟

靠尺

45°

图 7.2.3 模拟靠尺角度示意

7.2.4 平面平整度检测时，应在点云候选区域随机选取检测点位置，检测数量不

应小于 3 次。

7.2.5 平面平整度检测的结果用于竣工验收时，尺寸允许偏差应符合现行相关规

范的要求。

7.3 墙面垂直度检测

7.3.1墙面垂直度检测时，应按本规程第 7.2.1 条的规定确定用于检测的点云候选

区域。

7.3.2墙面垂直度检测时，应按本规程第 7.1.7 条的计算方法，进行全局垂直度检

测和局部垂直度检测。

7.3.3 墙面局部垂直度检测时，应在点云候选区域随机选取检测点位置，检测数

量不应小于 3 次。

7.3.4 阴阳角方正检测时（图 7.3.4），应在两个待测表面的交线上按 20cm 等间

距选取检测点；宜以检测点为中心，以 20cm 邻域范围内的各表面点云计算局部

法向量并计算夹角。

检测点

邻域范围

阴角

阳角

图 7.3.4 阴阳角与检测点示例
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7.3.5 阴阳角方正检测和墙面垂直度检测的结果用于竣工验收时，尺寸允许偏差

应符合现行相关规范要求。

7.4 施工尺寸偏差检测

7.4.1 施工后构件绝对位置检测时，点云应包含易于提取的现场控制点，控制点

不应少于 3 个且非共线。

7.4.2 现浇结构模板安装轴线位置检测时，宜根据模板点云特征，分别计算纵、

横两个方向的轴线偏差。

7.4.3 现浇结构模板底模相对高差检测时，应按本规程第 7.1.3 条和第 7.1.4 条的

规定，计算检测平面之间的距离，作为相对高差检测值。

7.4.4 现浇结构模板表面平整度检测时，应按本规程第 7.1.5 条和第 7.1.6 条的规

定，分别在模板进场及安装后进行，模拟靠尺尺寸宜根据模板大小，选择 1m 或

2m。

7.4.5 现浇结构模板预拱度检测时，宜提取模板顶面与侧面的边缘点，通过边缘

点拟合基准平面，计算模板顶面点云至基准平面的最大距离作为预拱度大小。梁、

板净跨宜沿跨度方向取同侧角点计算。

7.4.6 后浇带预留钢筋间距检测时，宜分割钢筋点云，拟合钢筋直线；沿固定方

向，在每条钢筋直线上均匀选取不少于 3 个检测点，计算检测点至下一钢筋直线

的平均垂直距离作为检测结果。

7.4.7现浇结构截面尺寸检测时，应按本规程第 6.1.2 条的规定计算。

7.4.8 室内空间尺寸检测时，应按本规程第 7.1.3 条和第 7.1.4 条的规定计算平面

距离，检测结果用于竣工验收时，与设计值的偏差应符合表 7.4.8 的规定。

表 7.4.8 室内空间尺寸的允许偏差及检验方法

项目 允许偏差（mm） 允许极差（mm）

室内净高度 -20 20

室内净开间、进深 ±15 20

7.4.9柱垂直度检测时，应按本规程第 7.1.10 条和第 7.1.8 条的规定进行轴线提取

和垂直度计算。

7.4.10 混凝土预制构件安装位置检测时，点云应符合本规程第 7.4.1 条的规定，

通过现场控制点将点云转换至施工坐标系，并按本规程第 7.1.10 条的规定提取基

础、竖向构件及水平构件的中心线或轴线，进行偏差计算。

7.4.11梁、桁架的倾斜度检测时，应按本规程第 7.1.9 条的规定计算。
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7.4.12 梁、板地面或顶面标高检测时，点云应符合本规程第 7.4.1 条的规定，通

过现场控制点将点云转换至施工坐标系。

7.4.13板类构件接缝宽度检测时，宜提取边缘直线，按 20cm 等间距在其中一条

边缘直线上选取检测点，计算检测点至另一边缘线的垂直距离，取最大距离和最

小距离作为检测结果。

7.4.14钢结构主体的整体垂直度和整体平面弯曲检测时，宜与标准模型进行匹配

并提取立面内所有柱构件轴线点，提取柱顶轴线点与设计柱身轴线偏差用于计算

整体垂直度，提取柱底轴线点与控制轴网偏差用于计算整体平面弯曲。

7.4.15钢梁安装后进行平面内弯曲检测时，宜提取翼缘点云，投影至腹板平面后，

计算矢高。

7.4.16钢梁安装后进行平面外弯曲检测时，宜提取腹板点云，投影至翼缘平面后，

计算矢高。

7.4.17主梁、次梁表面相对高差检测时，应按本规程第 7.1.3 条和第 7.1.4 条的规

定，计算检测平面之间的距离，作为相对高差检测值。

7.4.18施工尺寸偏差检测的结果用于竣工验收时，应符合现行规范对应项目的允

许偏差规定。

7.5 结构变形监测

7.5.1结构变形监测时，应符合以下一般规定：

1．各重要结构在工程设计时，应对变形监测的内容和范围做出统筹安排，

并应由监测单位制定详细的监测方案。首次观测，宜独立测量两次监测体初始状

态的监测数据，当两次观测数据的误差不大于极限误差时，可取其算术平均值作

为该项目变形测量的初始值。

2．变形监测作业前，应收集相关的工程资料及设计图纸，并依据结构特征、

工程类型及规模、施工方案等因素，进行变形监测方案设计。方案设计应包括监

测目的、精度等级、监测方法、监测周期、项目预警值等内容。

3．监测周期，应根据监测体的变形特征、变形速率、荷载变化、观测精度

和工程地质条件等因素综合确定。监测期间，应根据变形量的变化情况适当调整。

4．各期的变形监测，应满足下列要求：

1）在较短的时间内完成；

2）采用相同的数据采集设备、方案及相同的数据处理方式；

3）监测人员相对固定；
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4）记录相关的环境因素，包括荷载、温度等；

5．每期观测前，应对所使用的仪器和设备进行检查、标定和矫正，并做好

记录。

6．每期观测后，应及时处理观测数据。当数据处理结果出现下列情况之一

时，必须即刻通知建筑单位和施工单位采取相应措施：

1）变形量达到预警值或接近允许值；

2）变形量出现异常变化。

7.5.2变形监测时，如水平变形、垂直变形、三维位移、主体倾斜、构件挠度等，

应按本规程第 7.1.11 条的规定进行点云配准，提取观测特征点并计算变形量。

7.5.3结构变形监测时，变形允许偏差应符合现行相关规范的要求。

7.6 机电管线及预埋预留检测

7.6.1 导管、管槽等设备和配件的转弯半径检测时，应按本规程第 7.1.10 条的规

定提取检测对象轴线点并计算截面尺寸，检测对象的转弯半径按下式计算：

axis secR R R  (7.6.1-1)

式中：R ——检测对象转弯半径；

axisR ——根据轴线点拟合的半径；

secR ——检测对象截面半径或截面底边长的一半。

7.6.2 柜、台、箱、盘安全间距检测时，应按本规程第 7.1.3 条和第 7.1.4 条的规

定计算检测平面之间的距离。

7.6.3柜、台、箱、盘垂直度检测时，应按本规程第 7.1.7 条的规定计算全局垂直

度。

7.6.4机架、母线槽等设备、配件垂直度和水平度检测时，应按本规程第 7.1.7 条

和第 7.1.9 条的规定计算全局垂直度和水平度。

7.6.5 母线槽支架圆钢吊架直径检测时，应按本规程第 7.1.10 条的规定计算圆钢

直径。

7.6.6 伸缩节检测时，宜对伸缩节点云进行识别、分割，以伸缩节中点位置作为

伸缩节位置。

7.6.7进入配电（控制）柜、台箱内的导管入口位置检测时，应按本规程第 7.1.10

条的规定拟合导管轴线点，计算导管入口处轴线点至基础面距离。

7.6.8敞开式灯头、景观灯、吊扇等电器设备对地距离检测时，宜拟合地面平面，

计算电器设备与地面平面最小距离。
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7.6.9 霓虹灯灯管与建筑物表面距离检测时，应按本规程第 7.1.10 条的规定提取

灯管轴线点及直径，计算轴线点至建筑物表面的最小距离与灯管半径之差。

7.6.10照明开关检测时，宜对照明开关点云进行识别、分割，分别计算照明开关

点云与门框边缘或地面、顶板的最小距离。

7.6.11支持件、支架、吊架等支撑配件间距检测时，宜对支撑配件点云进行识别、

分割，计算支撑配件点云中点间距。

7.6.12 金属灯柱地脚螺栓及螺孔检测时，应按本规程第 7.1.10 条和第 7.1.8 条的

规定进行螺杆轴线点提取和垂直度计算；宜将螺杆点云投影至水平面、将螺孔点

云投影至连接板平面，进行圆拟合，并计算圆心间距。

7.6.13接地模块埋置深度检测时，应按本规程第 7.1.3 条和第 7.1.4 条的规定计算

接地模块顶面与地面之间距离。

7.6.14接地模块埋置间距检测时，宜对接地模块点云进行识别、分割，计算模块

点云中心点间距与接地模块长度差值，作为埋置间距。

7.6.15导管敷设沟槽检测时，应按本规程第 7.1.10 条的规定进行沟槽轴线点提取

并计算截面尺寸。

7.6.16机电管线及预埋预留检测的结果用于竣工验收时，应符合现行规范对对应

项目的允许偏差规定。
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8 竣工数字可视化模型

8.1 精细度级别定义

8.1.1基于点云获得的竣工数字可视化模型的精细度为几何表达精细度。

8.1.2竣工数字可视化模型的精细度级别划分为 LOD1、LOD2、LOD3、LOD4：

1．LOD1 模型为简易模型，表达竣工数字可视化模型的空间位置、略粗几

何形态；

2．LOD2 模型为基础模型，表达竣工数字可视化模型的语义、空间位置、

粗略几何形态；

3．LOD3 模型为标准模型，表达竣工数字可视化模型的语义、空间位置、

表面基本几何形态、纹理特征；

4．LOD4 模型为精细模型，表达竣工数字可视化模型的语义、空间位置、

几何形态、纹理特征。

8.1.3 竣工数字可视化模型在应用项目中所需达到的精细度等级可参考本规程表

8.1.3。

表 8.1.3 应用项目的精细度等级划分参考

精细度 LOD1 LOD2 LOD3 LOD4

应用项目
规划选址、
室内导航

建筑规划、
进度统计

虚拟漫游、
建筑维护

深化设计、
工程管理

注：表中建筑维护指对建筑物进行数字化存档及维护整改。

8.1.4竣工数字可视化模型在应用项目中应满足对应的规范要求。

8.1.5 竣工数字可视化模型应根据实际项目需求确定模型的精细度级别，表达消

防通道、出入口、通风口等与安全密切相关的设施时，建筑结构的竣工可视化模

型的精细度不应低于 LOD3。

8.2 模型三维重建

8.2.1 LOD1 级模型要求如下：

1．点云应在密度、精度、空间覆盖上完整地反映建筑的形态和结构特征；

2．根据成果质量和精度要求，对处理后数据可进行必要的数据预处理操作；

3．应根据点云建立三维有向包围盒，包围盒由原始点云平面投影的有向包

围盒及包含底部、顶部的拉伸体构建。

8.2.2 LOD2 模型要求如下：

1．点云应在密度、精度、空间覆盖上完整地反映建筑的形态和结构特征；
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2．根据成果质量和精度要求，对处理后数据可进行必要的数据预处理操作；

3．应根据应用需求对建筑对象的点云进行分类；

4．宜对点云进行建筑对象识别分类；

5．管线及通道等结构应分段对其建立三维有向包围盒。其余建筑对象的三

维有向包围盒，应由其平面投影的有向包围盒及包含底部、顶部的拉伸体构建。

8.2.3 LOD3 模型要求如下：

1．建筑外表面模型，应包括建筑物主体的外表面模型和支撑结构的表面模

型；

2．建筑主体外表面模型的平面轮廓可根据需求进行简化，但应保留其基本

特征；

3．建筑内表面模型应包括建筑主体的内表面模型，内表面模型与外表面模

型合并时，应顾及内壁和外壁的厚度；

4．管线等结构的表面模型应反映管线的类型、截面、走向，建立时应分段

按截面扫掠生成其表面模型，并对分段模型的连接与衔接进行平滑处理；

5．对建立后的表面模型，宜根据相应影像生成纹理。

8.2.4 LOD4 模型要求如下：

1．对不规则建筑构件，宜使用非参数化方法进行构建；

2．建筑物的构件实体模型应按照现行国家标准《建筑信息模型设计交付标

准》GB/T51301 的规定执行；

3．构件级实体模型单元应表明直接的连接关系；

4．应按照功能及特征进行分类，建立模型构件库,模型构件应遵循相对独立

性原则；宜通过拼接的方式，组成建筑物表面模型。
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9 成果归档

9.1 一般规定

9.1.1检测报告应记录点云来源、精度等级。

9.1.2检测报告应加盖检测机构公章以及检测负责人签章。

9.1.3检测报告应包含完整的数据处理流程和技术处理框架。

9.1.4检测报告应明确各项指标。

9.1.5检测报告应内容真实，表述准确。

9.2 归档内容

9.2.1 成果归档内容中应包含成果清单、检测报告、原始点云、重要中间过程点

云及其它相关资料。
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用词说明

为便于在执行本规程条款时区别对待，对要求严格程度不同的用词说明如

下：

1）表示很严格，非这样做不可的：

正面词采用“必须”；反面词采用“严禁”；

2）表示严格，在正常情况下均应这样做的：

正面词采用“应”；反面词采用“不应”或“不得”；

3）表示允许稍有选择，在条件许可时首先应这样做的：

正面词采用“宜”；反面词采用“不宜”。

4）表示有选择，在一定条件下可以这样做的，采用“可”。
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中国工程建设标准化协会标准

基于激光三维扫描的建筑检测技术标准

T/CECS XXXX-2023

条文说明
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制 定 说 明

《基于激光三维扫描的建筑检测技术标准》（T/CECS XXXX-2023），经中国工程建设标

准化协会标准 20XX 年 X 月 XX 日以第 XXXX 号公告批准发布。

本规程制定过程中，编制组进行了广泛的调研和大量的试验和理论研究，认真总结了研

究成果和实践经验，同时参考了国外先进技术法规、技术标准，通过试验取得了重要技术参

数。

为便于广大技术和管理人员在使用本规程时能正确理解和执行条款规定，《基于激光三

维扫描的建筑检测技术标准》编制组按章、节、条顺序编制了本规程的条文说明，对条款规

定的目的、依据以及执行中需注意的有关事项进行了说明。本条文说明不具备与标准正文及

附录同等的法律效力，仅供使用者作为理解和把握规定的参考。
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1 总则

1.0.1 本条阐明了制定基于激光三维扫描的建筑检测技术标准的目的。点云数据

已广泛地应用于工程建筑行业并发挥巨大的作用，但目前针对基于点云数据的建

筑尺寸数字化检测并无标准可依。为规范点云数据在建筑尺寸数字化检测中的应

用，统一点云数据的质量、处理方法、预制构件尺寸检测、房屋现场尺寸检测、

竣工数字可视化模型、成果归档等要求，促进建筑尺寸数字化检测水平的提高，

制定本技术规程。

1.0.2本条规定了本规程的适用范围。
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2 术语和符号

2.1 术语

2.1.1~2.1.22 本规程的术语是根据现行中华人民共和国国家和建筑行业标准化指

导性技术文件《城市地下空间三维建模技术规范》GB/T41447、《城市三维建模

技术规范》CJJ/T157、《地面三维激光扫描工程应用技术规程》T/CECS790 等给

出。

2.1.4 本条定义的点云精度是一种相对精度，受点云采集设备精度及点云处理算

法精度的影响。其中，真实测量值指采用更高精度的测量手段得到的测量值，如

对圆孔半径等微小尺寸进行检测时，以游标卡尺得到的测量值作为真实测量值。

2.1.5 本条定义的平面检查点的真实坐标是由更高精度定位设备获取的该点在真

实场景中的绝对坐标。通过某一平面中的平面检查点的坐标能够得到该平面的位

置信息；基于某平面检查点的真实坐标能够得到该平面真实的位置信息。

2.2 符号

2.2.1本规程仅列出了常用符号，其他符号均在条文相应处单独说明。
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3 基本规定

3.0.1 建筑尺寸数字化检测应以实际情况为基础；采用点云进行检测时应达到减

少工厂或现场检测作业难度、提高检测效率、降低检测成本等目的。

3.0.2 本条规定了用于建筑尺寸数字化检测的点云的必要数据成分。点云用于描

述目标物的空间信息，因此应包含空间三维坐标，而颜色、阵列、法向量等其他

信息属于非必要数据成分，可根据项目需求判断是否需要获取。

3.0.3 工程应用中，基于点云的建筑尺寸数字化检测项目应提供处理前和处理后

的点云以保证结果的可靠性。

3.0.4 基于点云的建筑尺寸数字化检测时，不限制点云的采集方式，但点云采集

设备应满足相应现行规范的要求，且点云质量应满足本规程规定的数据质量要

求。例如，陆地式三维激光扫描仪应按国家现行计量技术规范《地面激光扫描仪

校准规范》JJF1406 的规定校准；结构光扫描仪应按国家现行计量技术规范《基

于结构光扫描的光学三维测量系统校准规范》JJF1951 的规定校准。

3.0.5本条建议了工程应用中的存储管理结构并要求了项目信息的管理安全。

3.0.6 工程应用中，点云的描述应包含具体相关信息以方便访问和追溯。为了获

取目标物的形状或位置随时间变化的特征信息，工程项目应采用国家统一的时间

基准进行记录。完整项目是检测项目的最上级目录，包含所有具体的检测项目，

一般可用工程项目名进行命名。

3.0.7 检测对象一般可以根据材质划分为混凝土结构、钢结构等。进行基于点云

的建筑尺寸数字化检测时，应遵守现行国家标准《建筑工程施工质量验收统一标

准》GB50300 的规定。不同的建筑结构应遵守相应的规范规定，且检测抽样频

率不应低于现行规范规定的人工检测频率。例如，混凝土结构的各分项工程检验

批次、抽样频率不应低于《混凝土结构工程施工质量验收规范》GB50204 中的

相关规定；钢结构的各分项工程检测批次、抽样频率不应低于《钢结构工程施工

质量验收规范》GB50205 中的相关规定。

3.0.8模型的可扩展性是指模型应允许修改并可增加新的功能。
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4 点云数据

4.1 基本几何属性

4.1.1 本条首先给出点云中某个点的最近邻点间距的计算公式；基于所有点的最

近邻点间距可计算出点云的平均点间距及最大点间距，二者均反映了点云分布情

况。平均点间距越小则点云分布越紧凑，可根据平均点间距估算点云处理算法的

半径及距离参数。最大点间距越小则点云分布越紧凑；进行检测任务时，最大点

间距应小于检测对象验收的允许偏差。本规程采用最大点间距作为点云分级的重

要指标，表 4.2.1 给出了不同等级点云的最大点间距的定量要求。

4.1.2 点云密度反映了点云的稀疏程度。点云覆盖区域面积包含检测对象的表面

积及检测区域的背景面积。

4.1.3点云可能含有多个平面，选取平面控制点时，应从每个平面上选取不少于 3

个平面控制点；平面控制点的总数量视点云密度、点云中平面的个数、工程任务

等具体情况确定，不宜少于 6 个。每个平面上的平面控制点两两组成平面控制点

对，因此，每个平面上的平面控制点对的数量不少于 3 对，全部平面控制点对的

数量不宜少于 6 对。

每个平面上的平面控制点可以确定该平面的位置，这些平面控制点的真实坐

标可以确定该平面的真实平面位置，同一平面上的平面控制点坐标与真实坐标的

接近程度能够反映该平面的平面精度。因此，计算所有平面控制点坐标与其真实

坐标的误差，能够反映点云平面精度。

同一平面控制点对内的两个平面控制点的间距与真实间距的接近程度，能够

反映该平面相较于真实平面的变形程度。例如数据采集过程中设备受环境影响产

生震动，导致点云平面不平整，平面控制点对内两个平面控制点的间距与真实间

距不相等。如图 1(a)所示，平面控制点 1p 与 2p 的真实间距 1d 为 20.00mm；由于

采集操作不当，点云平面产生突起，平面控制点 1p 与 2p 的间距 2d 为 20.36（图

1(b)）；当点云平面突起更明显时（图 1(c)），平面控制点 1p 与 2p 的间距 3d 为

36.05mm，与真实间距 1d 的差距变大。同一平面上的平面控制点对内两点间距越

接近真实间距，则该平面越接近真实平面。因此，计算所有平面控制点对内两点

间距与真实间距的误差，也能够反映点云平面精度。
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(a)真实平面 (b)点云平面略微突起 (c)点云平面明显突起

图 1 点云平面变形示意图

4.2 数据质量

4.2.1 本规程采用点云精度、点云密度及最大点间距作为点云质量的评价指标。

点云精度反映了点云测量值与真实测量值之间的接近程度，点云精度越高，点云

质量越好；点云密度反映了点云分布的密集程度，点云密度越大，点云质量越好；

最大点间距反映了点云分布的离散程度，最大点间距越小，适用的工程任务范围

更广，点云质量越好。

本条将基于点云数据的建筑尺寸数字化检测的工程任务划分为工程检测、工

程监测、工程进度统计及可视化建模。表 4.2.1 以目前能够实现的最高质量点云

作为Ⅰ级点云，能满足当前全部任务的要求；以目前能够实现的较高质量点云作

为Ⅱ级点云，能满足当前大部分任务的要求；Ⅲ级点云的精度较差、密度较低、

最大点间距较大，不适用于对点云质量要求高的工程检测，但可用于部分工程监

测、进度统计及可视化建模任务；Ⅳ级点云仅可用于部分用于展示的可视化建模

任务。

4.2.2由于建筑领域的处理对象类型复杂，实际工程任务中，除应满足表 4.2.1 中

规定的准用点云质量外，还应根据检测任务的具体要求，采用更高质量的点云。
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5 数据处理

5.1 一般规定

5.1.2 本条用于对点云处理算法进行评价。算法复杂度表示算法执行时间规模或

者空间规模的增长变化趋势。算法复杂度利用渐进符号描述，即忽略一个函数中

增长较慢的部分以及各项的系数，而保留可以用来表明该函数增长趋势的重要部

分。本条中算法复杂度为最坏复杂度，渐进符号为O，为每个输入规模下算法消

耗时间最长或者空间最大的复杂度。 ( ( ))O f n 表示函数 ( )T n 的渐进上界，当且仅

当正数 c，n0，使得 n>n0，0 ( ) ( )T n c f n   。例如，假设每行代码执行的耗

时相等，执行次数函数为 2( ) 2 2 1T n n n   ，此时复杂度为 2( )O n 。常用的时间

复杂度量级包括常数阶 (1)O 、对数阶 (log )O n 、线性阶 ( )O n 、线性对数阶

( log )O n n 、平方阶 2( )O n 、立方阶 3( )O n 、K 次方阶 k( )O n 和指数阶 n(2 )O ，对应

的执行效率越来越低。常用空间复杂度包括常数阶 (1)O 、线性阶 ( )O n 和平方阶

2( )O n ，对应的空间占用率越来越大。

5.2 处理流程

5.2.2 文件可读取性表示文件可从存储设备中读取出来，以供计算机进行数据处

理或直接显示。

5.3 点云配准

5.3.1地物特征点是指地物平面形状的轮廓点、中心点、线型和线条方向变化点，

如房屋的角点、道路的交叉点和边界线的方向变化点等。配准的目的在于找出两

个不同坐标系下点云的转换关系，组成新的三维数据集。配准点又称为同名点，

由不同位置对同一物点二次扫描得到。不同扫描站之间的转换关系可用一个三维

旋转矩阵和一个平移向量进行描述，需要在不同坐标系的点云中找出不少于 3

个配准点进行求解。闭合是指利用对同一物点的扫描，使得当前扫描站与之前扫

描站建立约束，形成闭环。采用配准点进行配准时，由于配准点的识别、距离测

量以及坐标转换过程的误差传递，多站连续配准后会造成点云精度降低，此时需
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要控制配准次数，并使得扫描站点闭合以减少累积误差。检查点为具有真实坐标

的点，用于配准误差校验。

5.3.2七参数模型为两个三维空间坐标系的坐标转换模型，包含三个坐标平移量、

三个坐标旋转角度和一个尺度缩放比例因子，通常比例因子固定为 1。

5.3.4源点云为待坐标变换的点云，目标点云为作为参考坐标系的点云。

5.4 点云降噪与轻量化

5.4.3 降噪和轻量化操作均会对原始点云进行修改，过程中信息的损失可通过处

理前后点云之间的几何信息差异进行评价。几何峰值信噪比表示处理前目标物体

到包围框的最大距离与处理前后物体的距离差值的比值，反映处理前后点云的几

何信息差异。

5.4.4颜色可使用 RGB 空间或者 HSI 空间描述。RGB 空间的参数为红、绿、蓝，

分别用符号 R，G，B表示，取值范围均为 0~1。HSI 空间的参数为色调、饱和度、

明度，分别用符号 H，S，I 表示，其中 H 的取值范围为 0~ 2π，S和 I 的取值范

围为 0~1。RGB 空间和 HSI 空间可互相转换，H和 R、G、B的关系如下：
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S和 R、G、B的关系为：

 3
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I和 R、G、B的关系如下：

1
( )

3
I R G B  

反射强度的值取决物体反射率，到物体表面的距离以及入射角，通常标定后

的激光雷达，对同一物体的具有相同的强度值，其取值范围为 0~65535。

5.5 成果整理

5.5.1本条给出了处理后点云的存档要求：

1．处理后点云应满足数据质量要求；
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2．点云质量元数据是指用于说明点云的特征和内容的数据，如名称、时间、

格式、数据量和坐标系统等；

3．点云可由不同数据来源的集成、更新、维护，记录操作过程日志有助于

项目管理。
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6 预制构件尺寸检测

6.1 一般规定

6.1.1 构件尺寸检测时，若尺寸偏差允许值小于点云精度或最大点间距，则检测

结果可靠性不足，应根据相关规范对构件尺寸的偏差允许值确定点云质量等级。

6.1.2 受加工偏差影响，对于圆形截面，进行圆度检测以确定截面与理论圆的偏

差；对于多边形截面，进行对角线检测以确定截面与标准多边形的偏差。

6.1.3 根据直线方向向量判断直线平行关系，当直线平行时通过直线方程可直接

计算直线间距；大多数设计为平行的线段，例如预制叠合板外露钢筋、矩形楼板

对边边缘等，由于存在制造偏差，通过直线方程计算线段间距会发现线段所在直

线将在远端相交，直线间距不存在，因此计算点到直线的平均距离；当直线异面

时，公垂点间距可表征直线间距离。

6.1.4 异形构件，例如拱形构件或弯扭构件，几何特征较难描述，直接获取特征

点坐标不能满足检测精度，且难以通过算法进行拟合。可将扫描点云与设计模型

进行配准，全数或抽样计算扫描点云与设计模型的间距。抽样时，检测点间距应

根据构件允许偏差确定。

6.1.5 点云支持单个构件的多截面尺寸检测。等截面构件因加工偏差导致截面尺

寸沿轴线方向产生变化时，仅进行单个截面的尺寸检测存在局限性。当算力足够

时，应进行多个截面的尺寸检测；当算力不足时，应至少包含构件两端以及轴线

中点位置截面。

6.2 混凝土构件检测

6.2.1 采用沿轴线切片的方式进行梁、柱截面尺寸检测，可避免截面尺寸沿轴线

方向变化带来的检测局限性，综合反映整个构件尺寸质量。对于预制混凝土梁、

柱构件，构件长度影响后续的装配过程，因此需对梁长或柱高进行检测。

6.2.2 等厚度的矩形墙板、楼板为规则墙板、楼板。检测时关注的尺寸信息为平

面尺寸及板厚，由于板厚与平面尺寸相差较大，平面尺寸沿板厚度方向变化较小，

因此选择平面边缘点来计算墙板、楼板尺寸。其他材料的墙板可参考混凝土墙板

的方法进行检测。

6.2.3 墙板、楼板对角线长度检测用于检查墙板、楼板平面是否为标准的矩形或

平行四边形。
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6.2.5 墙板、楼板表面平整度检测可参考现行国家标准《混凝土结构工程施工质

量验收规范》GB50204 的表面平整度人工检测方法，在表面点云上模拟靠尺进

行检测。

6.2.6 曲梁的轴线特征不便于表述，因此计算实际轴线点与设计轴线点之间的偏

差。

6.2.7视曲梁轴线微段为直线，因此沿轴线方向取曲梁切片进行尺寸检测。

6.2.8视预留孔洞为空心柱，因此可参照柱尺寸检测方法检测孔洞尺寸。

6.2.9 对于预埋件例如预埋钢筋、预埋螺杆、型钢等，计算预埋件端点与外露面

之间的距离。

6.2.10预留孔洞、预埋件相对位置检测时，应确保每组检测对象的特征点一致，

例如圆形预留孔可取圆心、矩形预留孔可取孔心或同方位角点、预埋型材可取型

材形心或同方位角点。

6.2.11模板首次使用、周期性使用以及大修后可能发生变形，影响预制构件产品

质量，因此需对关键几何信息进行变形检测。当模板为规则构件时，模板的关键

几何信息通常可通过边缘特征、角点特征等几何特征进行提取，当模板为异形构

件时，与标准模型进行配准有利于模板变形量的检测。

6.3 钢构件检测

6.3.1 当构件两端点云便于提取时，可直接计算端面距离作为构件长度。对于薄

壁矩管，薄壁槽钢等壁厚较薄的构件，两端点云较难提取，可计算构件沿长度方

向的边缘线长度；当存在多条完整边缘时，宜取各边缘线长度平均值。

6.3.2 当构件端面无明显平面，沿长度方向也无明显边缘时，宜以轴线长度作为

构件长度。

6.3.4 对于常规平面例如圆形、矩形平面等，可提取平面边缘线，通过拟合或计

算半径、角点间距或边缘线间距作为平面尺寸；对于复杂多边形平面，为准确描

述多边形尺寸，可提取平面边缘线，将边缘线分解为多段直线，通过边缘线间距

或角点间距确定多边形尺寸。

6.3.5 空间曲面构件的几何特征较难具体描述，可将扫描点云与设计模型进行配

准，全数或抽样计算扫描点云与设计模型的间距作为偏差；设计模型测点间距或

面片大小应根据构件允许偏差确定。

6.3.6 对球体进行圆度检测，以确定球面点云与理论球体的偏差。
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6.3.7 型材规格及截面矫正偏差均为型材的截面尺寸检测，型材规格应按本规程

第 6.1.2 条进行确定。

6.3.8 复杂钢构件外形尺寸偏差检测时，宜根据检测项目，深入分析检测对象几

何特征并制定合适的检测方式。表 1 给出了多节钢柱外形尺寸部分检测项的示

例。

表 1 多节钢柱外形尺寸偏差检测

检测项目 检测方法 图例

一节柱高

度 H

提取钢柱两端铣平面点云，按本规程

7.1.4 条的规定计算铣平面距离。

两端最外

侧安装孔

距离 l3

将最外侧安装孔孔壁点云投影至腹

板平面后，拟合孔心，计算孔心距离。

铣平面到

第一排安

装孔距离

a

将最外侧安装孔孔壁点云投影至腹

板平面后，拟合孔心，计算孔心至铣

平面距离。

柱身弯曲

矢高 f

提取钢柱翼缘表面点云，按本规程

6.3.3 条的规定计算预拱度。

一节柱的

柱身扭曲

将钢柱上端铣平面点云投影至下端

铣平面所在平面，按本规程第 6.3.4

条的规定，分别提取铣平面的边缘特

征并提取角点，计算投影后上端铣平

面角点与下端铣平面对应角点距离，

取距离最大值作为扭曲值。

牛腿端孔

到柱轴线

距离 l2

按本规程第 7.1.10 条的规定，选择工

字形截面进行轴线点提取并根据轴

线点拟合轴线方程。将牛腿端孔孔壁

数据分别投影至牛腿腹板两侧平面

并拟合孔心，计算孔心的中点至轴线

距离。

牛腿的翘 分割与牛腿上翼缘板上表面相邻的
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曲或扭曲

Δ

钢柱翼缘表面点云及对应钢柱翼缘

区域的任意一侧腹板点云，按本规程

第 7.1.3 条的规定：计算牛腿上翼缘

板与钢柱翼缘法向量夹角，根据牛腿

设计外伸长度换算为牛腿翘曲大小；

计算牛腿上翼缘板与钢柱腹板法向

量夹角，根据牛腿设计宽度换算为牛

腿扭曲大小。考虑到钢柱翼缘、腹板

平面可能存在缺陷，分割钢柱平面

时，平面长度不应小于一倍钢柱截面

高度；考虑到焊缝区域存在焊接变

形，距离钢柱任意焊缝 5cm 范围内

的点云不宜参与平面法向量计算。

柱截面尺

寸

按本规程第 6.1.2 条的规定，取柱截

面切片进行形状拟合。

柱脚底板

平面度

按本规程第 7.1.5 条的规定，计算平

面偏差值。

6.3.9 构件截面扭曲检测时，以其中一个截面切片作为基准，将另一截面切片投

影至基准平面，根据截面特征计算扭转角度，如对称轴夹角等。此外，宜根据两

切片平面之间的距离，计算截面沿轴线长度的平均扭转角。

6.3.10钢板平整度检测采用模拟人工靠尺的方法进行。

6.3.11钢板表面缺陷如蚀坑、划痕等进行定量检测时，计算缺陷点云与钢板表面

距离作为缺陷值，采用高精度点云进行钢板表面缺陷检测可有效避免漏检错检。

6.3.12构件平面相对垂直度，如工字钢翼缘与腹板垂直度，可拟合被检测平面，

根据平面法向量夹角计算垂直度。

6.3.13铣平面对轴线垂直度，应计算铣平面所在主平面法向量，根据主平面法向

量与轴线方向向量夹角计算垂直度。

6.3.14本条主要针对角焊缝尺寸检测。进行切片后，应根据边缘特征提取特征信

息，如图 2 所示，包括母材边缘线交点、母材与焊缝交点以及焊缝外边缘点。其

中母材边缘线交点可根据母材边缘点拟合边缘线后计算交点，母材与焊缝交点可

采用角点提取算法进行提取。根据焊缝形状，计算焊缝厚度、焊缝计算厚度、凸



50

度或凹度、焊脚尺寸。当需考虑坡口尺寸时，应在焊接前对母材坡口尺寸进行检

测。

 

图 2 角焊缝母材边缘示意

6.3.15有构件设计模型时，应将被连接构件与设计模型对齐，对齐后提取螺栓孔

特征，当点云包含螺栓孔孔壁时，可采用圆柱拟合或圆拟合的方式进行孔心及半

径提取，当孔壁数据缺失时，可将点云投影为图像，并采用图像识别的方式提取

螺栓孔孔心位置及半径。当不具有构件设计模型时，不共线的三个控制点可确定

空间坐标系，控制点应当尽量分散。

螺栓通孔直径可参考下式计算（图 3）：

 
 

1 2 1 2 1 2
S

1 2 1 2

min 2 2

min 2 ,2

R R C R R C R R
D

R R C R R

               

， (1)

式中： SD ——螺栓孔允许通过的最大螺栓直径；

1 2,R R ——被连接的两个构件对应螺栓孔的半径；

C ——被连接的两个构件对应螺栓孔孔心间距。

2R1R

SD

C

图 3 螺栓通孔直径计算示意

6.3.16为避免焊缝集中，型材应错缝焊接。根据实际检测需求，以 H 型钢为例，

错缝处翼缘边缘与腹板边缘为空间垂直的直线，以直线间距作为错缝距离。

6.3.17为使桁架杆件只产生轴力，应对桁架杆件轴线交点偏移量进行检测。根据

实际检测需求，对相交杆件轴线进行提取，计算轴线交点与理想铰几何中心偏差。

6.3.19为避免下弦杆的平面外弯曲对桁架预拱度检测产生影响，宜通过下弦杆和

腹杆确定桁架平面，然后计算下弦杆的预拱度。
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7 房屋现场尺寸检测

7.1 一般规定

7.1.1 房屋现场尺寸检测时，若施工允许偏差值小于点云精度及最大点间距，则

检测结果可靠性不足，应根据相关规范的施工允许偏差值确定点云质量等级。

7.1.2 与人工检测方式相比，采用点云进行房屋现场尺寸检测时，增加检查数量

仅增加算力消耗而不增加人力成本。为体现采用点云进行房屋现场尺寸检测的优

势，应按本条规定的检测数量进行检测，其余相关规定应参考现行国家标准《混

凝土结构工程施工质量验收规范》GB50204。对于大空间房屋，墙与板的面积一

般较大，为避免墙或板的表面点云在平面拟合时由于面积过大造成标准参考面拟

合误差较大，应进行检测面划分。

7.1.6参考现行国家标准《混凝土结构工程施工质量验收规范》GB50204 的平面

平整度检测方法进行检测时，应在点云上模拟采用靠尺进行检测的过程，并采取

随机抽样检测。本规程不对检测算法进行规定，且靠尺宽度范围不做限定，但应

保证模拟靠尺的长度不小于相应规范中要求的靠尺长度。当模拟靠尺的范围超过

表面点云的边界时，可对超出部分以 0 偏差值进行扩充。

7.1.7 与人工检测方法不同，点云可表现出对象的整体几何性质。为反映平面的

全局垂直度，本条建议采用平面点云的法向量进行全局垂直度计算。参考现行国

家规范《混凝土结构工程施工质量验收规范》GB50204 的垂直度检测方法，本

条规定局部垂直度计算时，应保证模拟靠尺的方向垂直于检测平面与地面的交

线，且保证两端端点都在平面点云的范围内。

7.1.10对于非常规几何体，宜利用骨架收缩算法获取粗略中心线。可进行多次修

正，提高轴线提取精度。

7.1.11非变形部位，指在结构主体或构件变形方向基本无变形或相对于检测对象

变形量可以忽略不计的部位。例如，进行结构主体变形检测时，可选择环境点云

配准，也可以选择结构底部点云进行配准；进行梁挠度检测时，可选择结构柱的

点云配准，也可以选择梁端节点部位的点云进行配准。

7.2 平面平整度检测

7.2.1 如图 4 所示，本条中的整体点云指待检测的平面点云，点云候选区域指检

测点可选取的区域。在养护过程中，平面边缘处的混凝土受膨胀或收缩的影响，
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将产生局部变形；若在平面拟合时，将这部分点云纳入计算会影响平面拟合的效

果。考虑阴阳角的邻域计算范围后，本条将用于检测的点云候选区域范围设置为

距离边界不应低于 20cm。

>20cm

>20cm

>20cm

整体点云

点云候选区域

靠近边界

的点云

图 4 用于检测的点云候选区域

7.2.2根据现行国家标准《混凝土结构工程施工质量验收规范》GB50204 中表 8.3.2

与表 9.3.9 规定的现浇结构与装配式结构混凝土表面平整度的检验方法，进行平

整度检测时，应在点云上模拟长度为 2m 的靠尺进行检测。

7.2.3 为充分发挥数字化检测的优势，本条建议对任意检测点采用“米”字型检

测方式，以模拟靠尺的中点位置作为记录的检测点。

7.2.4 根据平面平整度人工检测的经验，检测数量根据不同平面长度设置为 1~5

次，因此本条规定基于点云的平面平整度检测不应小于 3 次。

7.3 墙面垂直度检测

7.3.3 根据墙面局部垂直度人工检测的经验，检测数量根据不同墙面长度设置为

1~5 次，因此本条规定基于点云的墙面局部垂直度检测不应小于 3 次。

7.3.4 阴阳角的方正性取决于检测点两侧邻域范围内的点云法向量。根据平面平

整度与墙面垂直度的点云候选区域确定要求，本条规定在相邻两个待测墙面点云

上，对于任一检测点，两个墙面的局部法向量通过距离检测点 20cm 范围内的点

云进行计算。

7.4 施工尺寸偏差检测

7.4.1 施工后构件绝对位置检测为施工坐标系下的构件位置检测，应至少选择 3

个非共线的现场控制点进行构件点云或特征点的坐标转换。

>20cm
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7.4.3 现浇结构模板底模相对高差与设计不符时，将影响楼板厚度或降板高度，

对底模相对高差检测即对底模平面之间的距离检测。

7.4.4 现浇结构模板表面平整度检测为平面平整度检测，根据平面平整度检测方

法进行。

7.4.5 当设计图纸规定了模板预拱度时，可只进行模板预拱度的检测，当设计图

纸未规定模板起拱高度时，应当增加梁板净跨检测项，确定模板起拱高度是否符

合现行国家标准《混凝土结构工程施工质量验收规范》GB50204 等相关规范的

要求。

若以模板顶面点云拟合的平面作为基准面，可能造成模板顶面点云分布在基

准面两侧，预拱度计算时应将基准平面两侧最远点云距离叠加。当模板顶面点云

密度分布不均匀时，拟合的平面可能与水平面产生较大夹角，计算得到的预拱度

大小将出现较大偏差。因此，以模板顶面与侧面边缘点拟合的平面作为基准平面，

可保证模板顶面点云均位于基准平面同侧，直接计算模板顶面点云至基准平面的

最大距离即可。

7.4.6 当同向相邻的平行预留钢筋间距存在偏差或预留钢筋之间有相交趋势时，

均会影响钢筋的锚固性能。因此对每根钢筋取多个检测点进行计算，以避免钢筋

不平行时间距检测的局限性。由于预留钢筋多为带肋钢筋，且直径较小，采用高

精度的点云数据拟合钢筋柱体成本过高，宜采用直线拟合的方式表征钢筋几何特

征，即使直线拟合在钢筋直径内发生偏差，也能通过均匀取检测点的方式提高检

测精度。

7.4.8 室内空间尺寸检测项为开间、进深以及层高，因此采用平面间距检测的方

式进行尺寸检测。参考现行国家标准《混凝土结构工程施工质量验收标准》

GB50204 中表 8.3.2 的相关规定，层高允许偏差为±10mm；柱、墙、梁的轴线

位置偏差许可误差为 8mm，且柱、梁、板、墙截面尺寸允许偏差为+10mm 与﹣

5mm；因此结合目前实测实量行业常用规定，表 7.3.8 中的室内净高度允许偏差

设置为﹣20mm，允许极差设置为 20mm；室内开间进深允许偏差设置为±15mm，

允许极差设置为 20mm。

7.4.9 当柱垂直度产生偏差时，将直接影响建筑结构的稳定性和承载能力，因此

宜提取轴线，并计算轴线与重力方向的夹角。

7.4.10混凝土预制构件安装位置检测，包含绝对位置检测和相对位置检测，进行

绝对位置检测时，应将点云转换至施工坐标系。结构设计时，预制构件定位依靠
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轴线进行表示，因此检测过程中宜提取构件轴线，提取轴线后可进行相对位置安

装偏差检测。

7.4.11梁、桁架等直接承担竖向荷载的构件检测时，应提取梁、桁架轴线方向的

几何特征，计算其与重力方向的垂直度。

7.4.12标高检测为施工坐标系下的绝对高度检测，因此需将点云转换至施工坐标

系。

7.3.13对于板类构件如墙板和楼板等，其接缝边缘可能不平行。为充分检测接缝

宽度变化，在一侧边缘线上等距离取点，参考现行国家行业标准《装配式混凝土

结构技术规程》JGJ1，应同时规定接缝最小宽度和最大宽度。

7.4.14钢结构主体较为复杂，主体垂直度和平面弯曲宜与标准模型对比。整体垂

直度检测时，计算柱顶偏差，整体平面弯曲检测时，计算柱底与轴网偏差，具体

计算方法应参照现行国家标准《钢结构工程施工质量验收规范》GB50205。

7.4.15钢梁平面内弯曲时翼缘弯曲变形明显，选择腹板平面作为基准面，计算翼

缘点云矢高。

7.4.16钢梁平面外弯曲时腹板弯曲变形明显，选择翼缘平面作为基准面，计算腹

板点云矢高。

7.4.17建筑楼板需要降板时主次梁表面产生相对高差，宜选择主次梁上表面作为

检测平面，计算平面之间的距离。

7.5 结构变形监测

7.5.1本条为基于点云进行结构变形监测的基本要求：

1．结构变形监测为一套完整的测量监测体系，当前仅能对其中部分监测项

进行基于点云的监测。应对基于点云的监测过程制定详细方案，确保结构在施工

和使用过程中的性能与安全。首次观测值是整个变形测量的基础数据，应进行两

次初始状态监测，保证后续测量成果具有足够的可靠性。极限误差取点云平面中

误差的 2 倍。

2．结构变形监测具有强时间性，在监测作业开始前应根据相关工程资料、

设计图纸等进行详细的监测方案设计。

3．根据综合因素确定监测周期有助于异常变形早发现、早处置。监测过程

为一个动态的验证过程，当监测期间发现建筑产生异常变形时，宜缩短监测周期。

4．每次变形测量在尽可能短的时间内完成，可以保证同期的变形观测数据

在时态上保持基本一致；选择相同的数据采集设备、方案及相同的数据处理方式
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以及固定监测人员，是为了尽可能地减弱系统误差影响，提高观测精度，保证成

果质量；对监测期间地环境因素进行记录有利于后续的数据分析，有助于后续监

测变形预测和监测结果的溯源。

5．测量仪器设备即使在检定有效期内，由于搬动或磕碰等引起的振动因素

也可能导致仪器设备的部分技术指标发生变化，使变形观测成果达不到设计的要

求，因此每期观测前应对所使用的仪器和设备进行检查、标定和矫正，并做好记

录。

6．为保证建筑及其周边环境在施工和运营阶段的安全，当变形测量过程中

出现异常情况时，必须立即通知建筑单位和施工单位采取相应措施。

7.5.2 由于建筑发生变形，每期变形监测前后，选择固定点对变形前后数据进行

坐标转换。

7.6 机电管线及预埋预留检测

7.6.1 对导管、管槽等设备、配件进行转弯半径的限制，可避免内部设备发生变

形、破裂，同时便于穿线。因此在计算转弯半径时，应以内缘最小半径为准。

7.6.2 柜、台、箱、盘安全间距检测，为相邻设备的相邻面间距检测，因此按照

平面之间的距离检测方法进行。

7.6.3 柜、台、箱、盘垂直度检测，为设备各立面垂直度检测，因此按照平面垂

直度检测方法进行。

7.6.4 机架、母线槽等设备、配件垂直度和水平度检测，为设备对应平面的垂直

度、水平度检测，因此按照平面全局垂直度和水平度检测方法进行。

7.6.5母槽支架圆钢吊架可视为规则的圆柱形，因此按照截面尺寸检测方法进行。

7.6.6 伸缩节为不规则构件，因此在检测前需对伸缩节进行识别，如今点云神经

网络技术发展已经较为成熟，可通过神经网络对伸缩节进行识别和分割，在条件

具备的情况下应优先考虑网络识别，减少人工识别工作量。相对于伸缩节间距，

伸缩节尺寸可忽略不计，为方便计算，取伸缩节点云几何中点作为伸缩节位置。

7.6.7 导管具有明显的轴线信息，导管入口至基础面的距离，可计算导管轴线点

至基础平面距离，在选择导管点云时，应尽量选择入口处导管点云，以确保检测

结果的可靠性。

7.6.8 电器设备包含总类较多、形状各异，悬挂电器的对地距离检测是避免电器

设备对人体产生伤害，宜直接计算电器点云至地面平面的最小距离，即电器设备

对地的最低点。
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7.6.9霓虹灯与建筑表面的距离关系，为直线与平面距离关系，宜提取灯管轴线，

计算与建筑表面的最小距离，同时考虑灯管体积，宜扣除灯管半径。

7.6.10照明开关数量较多，相对于整个场景而言体积较小，宜首先进行分割与识

别，并计算照明开关与建筑物关键部位如门框、楼板、顶板距离。

7.6.11支持件、支架、吊架等支撑配件数量较多，相对于整个场景而言体积较小，

宜首先进行识别与分割。支撑配件的等效集中荷载位置通常为支撑件中点，以支

撑件中点作为支撑件位置，可能产生的位置描述偏差，远小于支撑件间距。

7.6.12灯柱地脚螺栓布置方式较为简单，宜对螺杆间距与螺孔间距进行检测。

7.6.13接地模块埋置深度检测，应获取覆土前的点云，计算接地模块顶面与地面

之间的距离。由于接地模块的水平度偏差可能较大，在计算平面间距离时，检测

点应选择接地模块顶面上的点。

7.6.14接地模块数量较多，相较于整个场景而言其体积占比较小，对其间距进行

检测时，宜首先进行识别与分割。相较于接地模块间距而言，接地模块的长度不

可忽略，计算埋置间距时宜考虑接地模块长度。

7.6.15导管敷设沟槽截面为开口的多边形，宜以开口角点作为截面角点，进行轴

线点的提取和截面尺寸检测。
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8 竣工数字可视化模型

8.1 精细度级别定义

8.1.1 竣工数字可视化模型是指能够通过分析点云信息得到的几何模型，因此本

条指代的精细度为几何表达程度。

8.1.2 通过分析点云能够获得的信息一般包括几何尺寸、空间位置、语义、纹理

色彩，精细度级别根据信息获取的难易程度确定。

8.1.3表 8.1.3 中列出的应用项目仅为基于点云重建获得的数字可视化模型在建筑

行业中的常见应用，其他的相关应用应由项目负责人根据实际项目需求参考表

8.1.3 确定。

8.1.5 根据现行国家标准《城市地下空间三维建模技术规范》GB/T41447 的相关

规定，与安全相关的设施在几何尺度上应至少包含表面基本几何形态。因此，按

本规程第 8.1.2 条的精细度等级划分结果，与安全相关的设施不应低于 LOD3。

8.2 模型三维重建

8.2.3 对于规则模型如墙壁等，宜根据点云拟合或者通过投影截面拉伸的方式进

行模型重建。对于规则曲面模型如管道等，宜利用交互建模的方式进行模型重建。

对于不规则曲面模型，宜先利用显式（如三角网格）或隐式（符号距离函数）表

述方法对点云曲面进行描述，再进行模型重建。

若点云因部分缺失无法获取表面模型时，宜根据可见部分进行推算，以补全

表面模型孔洞。建立的表面模型应进行边修补、光滑化等处理以提高模型质量。

8.2.4 建筑物主体中的规则模型，宜通过参数化方法进行模型重建。对于树木等

不规则点云，宜使用表面模型等非参数化方法进行模型重建。
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9 成果归档

9.1 一般规定

9.1.1记录点云来源和精度等级，确保检测报告结果可靠。

9.1.2应记录检测结果及检测人员，便于检测结果溯源。

9.1.3 本条规定了检测报告应包含的内容。对数据处理流程和技术处理框架进行

记录，有利于检测过程公开透明，提高检测报告结果可靠性。

9.1.4基于点云的建筑尺寸数字化检测，各检测项均应有明确的数值指标。

9.1.5 检测报告内容真实是检测报告的基本要求，检测报告表述不准确，关键指

标信息的错误传达，易造成资源浪费或引发安全隐患。

9.2 归档内容

9.2.1 成果清单是检测成果自查以及归档的目录；检测报告是检测成果的核心内

容；原始点云与重要中间过程点云应进行存档，便于后期校验或审查；其它相关

资料根据具体需求（特殊重要结构、规范有额外要求的结构、业主特殊要求等）

进行存档。


