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摘 要：在桥梁全周期数字化运维需求背景下，桥梁快速逆向建模技术成为搭建运维数据底座的

关键环节，扫描所采集三维点云数据是构成运维档案与数字孪生体的关键要素。数字管控框架下

构件语义信息的准确性依赖点云实例语义分割的精度。为实现典型桥梁构件的高精度、可解释实

例分割，引入设计知识作为语义信息，对知识驱动的实例级点云分割方法进行研究。首先，通过基

于聚类的数据优化处理类别级分割中的归类错误，提升实例提取参数精度。其次，根据设计准则

给定的构件间几何关系，确定桥面板边界与梁轴分布。最后，基于桥墩中心线及纵、横梁正交布局

的形式化规则，构建动态边界框，实现桥面板与梁的实例级分割。在真实扫描点云数据上的实施

结果表明，该方法具有良好实例级分割性能，降低了语义分割算法对数据的依赖性，可为桥梁从扫

描点云至数字孪生体自动化建模技术提供支持。
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Knowledge driven beam bridge point cloud instance-level 
segmentation
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Abstract: In the context of the demand for digital life-cycle maintenance of bridges, rapid reverse modeling 
techniques have become key links in building the foundation of maintenance data. The 3D point cloud data 
collected by scanning is a key element that constitutes the maintenance archives and digital twin. The accuracy 
of the semantic information of components under a digital control framework depends on the accuracy of the 
instance-level semantic segmentation of the point cloud. To achieve high-precision and interpretable 
segmentation of typical bridge instances, design knowledge is introduced as semantic information and a 
knowledge-driven point cloud instance-level segmentation method is proposed. Firstly, by using clustering-
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based data optimization to handle classification errors in category-level segmentation, the accuracy of instance 
extraction parameters can be improved. Secondly, based on the geometric relationships between the 
components determined by the design criteria, the boundary of the bridge deck and the distribution of the beam 
axis are determined. Finally, based on the formal rules of the centerline of the bridge pier and the orthogonal 
layout of the longitudinal and transverse beams, a dynamic bounding box is constructed to achieve instance level 
segmentation of the bridge deck and beam. The implementation results on practical scanning point cloud data 
show that the proposed method has good instance-level segmentation performance, reduces the dependence of 
segmentation method on data, and can provide support for the automated bridge modelling technique from 
scanning point cloud to digital twins.
Keywords: 3D point cloud； bridge components； semantic segmentation； knowledge driven； instance segmentation

面对日益增长的公路、铁路桥梁运维需求，三

维激光扫描获取的既有桥梁点云数据已成为桥梁

结构的重要数据来源。为了对点坐标数据赋予对

场景理解和认知中有意义的语义信息，需要对采集

的点云进行语义分割 [1]。在工程建设及运维领域，

常用语义信息一般包含特定构件类型及构件实例

的语义标签，以便对不同构件进行识别 [2]。

点云数据的语义分割一般可分为类别级与实

例级两种精度，前者对桥墩、桥面板等基本构件类

别进行区分，而后者则进一步实现各独立构件的实

例分割。针对类别级的语义分割算法，目前已有较

为广泛的研究，其一般将点云所提取特征输入到特

定分类模型中以计算最可能的构件类别标签。该

种特征无论是从邻域直接获取 [3-6]，或从端到端的学

习网络中得到 [7-10]，均可获得可接受类别级分割效

果。针对学习网络中训练数据集依赖问题，提出了

一些具有小样本学习能力的分割网络 [11-12]，以适应

公路、铁路桥梁等类别复杂、样本有限的应用场景。

考虑到建筑信息模型（BIM）等数字孪生体系架

构往往针对单独构件进行建模与特征存储，类别级

语义分割结构无法满足面向全过程管理的数字化

建模需求。因此，需要针对公路、铁路桥梁点云数

据，提出一套自动化实例级语义分割方法。目前，

已开展一定面向公路、铁路桥梁点云的实例级语义

分割相关研究，其主要针对钢架桥杆件 [13-14]或桥墩、

墩帽等 [15]相对易识别构件实例，且在不同桥梁场景

下的一致性表达需要进一步验证。此外，上述学习

驱动的实例分割在基本特征提取上仍与类别级分

割相似，其通过直接定义实例标签来实现实例级分

割。因此，该种具有数据依赖性策略分割结果对于

特征提取质量敏感，数据完整性影响较为显著 [16]，且

分割后构件实例点云边界不完全可控。

先验知识和语义信息是对规则或事实的抽象

化表达，可以提升语义分割结果的可解释性，降低

结果中的随机分布噪声与模糊边界 [17]。为了实现桥

梁普适场景下的实例分割，避免点云数据质量对分

割结果的显著影响，增加语义结果可解释性，笔者

通过引入桥梁设计知识，设定先验构件边界，形成

知识驱动的自动化实例级分割算法。

1　梁桥构件实例分割算法

1. 1　算法架构

与文献 [11-12]所述钢混公路、铁路桥梁点云语

义分割算法所识别构件相同，实例分割算法主要针

对桥面板、梁、墩帽及桥墩 4 类基本结构构件。同时

考虑代表背景环境的点云数据，类别级语义分割实

施后原始点云将具有 5 种类别级语义标签。针对分

割后表示各构件类别的点云数据，算法流程如图 1
所示，主要包括分割点云数据优化、语义信息定义

及实例分割 3 部分。在实施类别级语义分割时，囿

于分割算法本身性能与噪声数据影响，类别级分割

结果总是存在误差，部分点云数据会具有错误的构

件类别语义标签。此外，实际扫描得到的点云数据

不可避免地会带有一定散乱分布的环境噪声点。

因此，在数据优化阶段，使用基于密度的空间聚类

算法（DBSCAN）对点云进行聚类，以自动化去除上

述对实例分割造成干扰的噪声数据。

桥梁点云类别级语义分割算法一般依赖于点

云几何、色彩等特征的提取与识别。对于实例级实

例分割，由于公路、铁路桥梁一般采用模块化施工，

同一类别构件往往具有完全相同或相似的几何外

观，难以通过局部特征实现对各个构件的有效区

分。因此，在语义信息定义阶段引入桥梁设计知

识，针对各类构件点云分布形态，定义构件边界等

分割限定条件。最后，基于上述知识信息，形成知

识驱动的自动化实例分割算法，输出带有实例级语

义信息的桥梁点云模型。

1. 2　点云数据优化

为了实现对点云类别级语义分割误差及扫描

环境中植被、栏杆、电力设施等非结构干扰物造成
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的噪声数据进行自动化过滤，避免人工数据预处理

过程，使用 DBSCAN 进行点云数据优化。由于

DBSCAN 不需要对聚类集群的数量进行先验指定，

且其迭代聚类过程无拓扑倾向性，可形成不定数量

且任意空间几何形状的聚类点簇，适用于桥梁点云

过滤该类环境复杂且无先验信息工况。

数据优化主要包含两个阶段。第 1 阶段使用

DBSCAN 对各类构件进行聚类，此时每类构件将形

成多个点簇。需要说明的是，此时生成的点簇可能

对应单个构件，也可能为多个距离相近构件的集

合，仍需要在后续步骤中使用语义信息进一步分

割。第 2 阶段针对上述生成的具有不同点数的点

簇，通过定义最小点数阈值，将错误分类与环境噪

声所产生的小点簇与代表构件的大点簇进行划分，

并将小点簇语义标签改为背景环境类别，以优化类

别级语义标签。

DBSCAN 基本流程如图 2 所示，该算法将密集

分布点视为点簇并聚类，而将孤立点识别为噪声。

进行聚类时，首先从任意点 P开始考察，定义点 P邻

域半径 rp及邻点最小数量 nmin，若点 P邻域内包含点

数不少于 nmin，则将点 P标记为核心点并纳入当前点

簇，将其邻域内的点列入待考察序列。反之，则将

点 P标记为噪声点。然后遍历待考察序列中的点，

若当前点被标记为核心点，则将其邻域内的点纳入

待考察序列；反之则将该点标记为边界点，其邻域

内点不作处理。重复上述过程，直至所有新添加的

点均为边界点，此时即实现了一个点簇的聚类。随

机考察点云中其他未考察点，直至遍历所有潜在点

簇。优化采用的 rp和 nmin分别设置为 0. 4 m 和 10。

1. 3　语义信息定义

对于墩帽和桥墩，同类构件的不同实例往往在

空间上不相邻，通过步骤一中的聚类可以基于空间

分布实现对各实例的语义分割。而公路、铁路桥梁

的桥面板和梁沿路线方向连续布置，不同跨桥面板

和梁在步骤一中基本会被划分至连续的同一聚类

中，无法实现实例级语义分割。因此，需要根据桥

梁基本设计知识，定义其分割所需语义信息。

对于桥梁、建筑场景下的点云实例分割而言，

结构构件拓扑关系较为明晰，构件布置较为规整以

符合力学设计基本原理，所引入知识一般用于定义

构件边界框以实现单独构件点云从类别级整体点

云中的提取。使用如下两条限定条件以实现桥面

板与梁的实例分割。第一，根据桥梁设计知识可

知，相邻两跨分段桥面板的分界线应与两跨交界处

桥墩的水平向中心线重合，从而在桥面板支承处构

成简支构造以平衡两端桥面板传递的力矩，使桥墩

基本处于轴压状态。桥墩中心线可作为不同跨桥

面板和梁的分割边界。第二，对于梁式桥，其梁一

般采用正交纵、横梁形式，其中纵梁起到承担主要

竖向荷载的作用，横梁起到连接纵梁，提升纵梁面

外抗扭稳定性的作用。根据该种基本关系，可通过

确定纵、横梁正交分布位置以定义梁分布局部坐标

系统并确定各梁提取边界框。需要说明的是，对于

采用箱梁的梁桥，其箱梁几何形式在桥梁宽度方向

一般无显著变化，将其视为桥面板等同处理。

图 1　桥梁构件分割算法流程图

Fig.1　Flow of bridge component segmentation algorithm
图 2　DBSCAN基本流程

Fig.2　Basic flow of DBSCAN
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1. 4　实例分割

1. 4. 1　桥面板分段

基于设计知识定义的语义信息，桥面板及梁首

先基于第 1 条限定条件进行分段，其包括桥墩定位、

水平投影、水平中心线拟合及边界分段 4 个阶段：

1）当桥墩采用多柱形式时，同一桥墩位置的多

支柱在第 1 步 DBSCAN 优化中可能会被划分为多

个独立点簇。为方便确定桥墩坐标，首先通过定义

点簇空间距离阈值方式，将位置相近的点簇重新合

并以表示同一位置桥墩。

2）在桥梁、建筑场景中，所采集点云 Z轴方向一

般表示高程。因此，可以将同一位置桥墩所有空间

点云沿 Z轴投影至水平面以获取桥墩水平横截面。

3）对桥墩水平投影进行主成分分析（PCA）以

确定桥墩的主要分布方向，求出桥墩中心点，将与

主要方向平行且经过中心点的直线定义为桥面板

分割线，分割线所处竖向平面即被视为桥面板与梁

分段边界。

4）获得所有桥墩位置对应分段边界后，判断桥

面板及梁点云空间坐标所属不同分段位置，即可明

确各段桥面板及梁实例级语义标签，实现桥面板的

实例分割。

1. 4. 2　纵、横梁实例分割

对于使用纵、横梁的梁式桥而言，仍需要对梁

点云进行进一步分割，以获得各梁的具体几何信

息。根据上述第 2 条限定条件所给定的纵、横梁坐

标关系，可根据点云投影直方图分布确定各梁分布

位置，其实例分割包含坐标变换、横梁提取、纵梁提

取 3 个阶段：

1）桥梁、建筑场景下扫描点云除 Z轴固定外，其

水平面全局坐标 X-Y往往根据扫描站点设置而变

更，所提语义分割算法需具有水平面旋转一致性。

首先利用 PCA 算法确定单跨所有梁点云的主要分

布方向，以梁点云中心点为原点，构成梁点云局部

平面坐标系 X’-Y’。此时纵、横梁分布方向与局部

坐标方向一致，各单独梁点云将具有相近的横坐标

或纵坐标，可根据横纵坐标分布规律对梁进行实例

分割，以实现对纵、横梁所处位置的一致性表达。

2）将梁的所有点投影到 X’轴，获得点在 X’向

的分布直方图，此时直方图波峰将表示横梁分布位

置。通过判断直方图中突变位置即可划定横梁边

界框并从完整点云中提取横梁。具体而言，基于对

实际点云数据分布统计，定义所有点数大于二倍平

均点数的坐标区间为直方图突变区间，此时可以认

为相邻的连续坐标区间属于同一根横梁，从而得到

不同横梁的坐标区间。然后根据横梁的坐标区间

进行提取，将属于同一个坐标区的点分割至同一根

横梁，从而实现横梁的提取与实例分割。

3）在梁点云中取出横梁部分后，将剩余纵梁点

云投影至Y’轴，获得点在Y’向的分布直方图，此时

直方图波峰将表示纵梁分布位置。与横梁提取方

式相同，通过 Y’坐标区间的划定，实现对纵梁的提

取与实例分割。

2　试验数据信息

为验证实例级语义分割效果，通过激光扫描方

式获得了位于上海的一座公路桥梁的完整点云数

据，并实施上述分割流程。实施过程所用计算平台

为 IntelCorei9-9900k 处 理 器 及 NVIDIA GeForce 
GTX 1080ti 显卡。扫描采用 Leica P40 激光扫描

仪，测距精度及角精度分别为 3 mm@50 m 及 8”，扫
描密度设置为 3. 1 mm@10 m。由于单次扫描无法

获取桥梁完整数据，进行多站点扫描并使用标靶进

行配准。目标桥梁为钢混梁式桥，其桥面板底布置

有纵、横梁，其中横梁为矩形梁，纵梁为工字形梁。

图 3 给出了扫描原始点云数据，由于桥梁整体长度

较大，仅展示某一桥墩及其左、右半跨数据。可以看

出，该处桥墩左侧跨板底设有梁，而右侧跨无梁。

作为实例级语义分割点云数据前处理过程，首

先基于文献 [11-12]所提类别级语义分割算法，获得

背景、桥面板、梁、墩帽、桥墩 5 类类别语义标签。该

种类别级语义分割算法首先根据所定义多尺度局

部描述符编码方式，通过点邻域内空间相对坐标关

系，计算各点局部特征向量。其后将所获取特征向

量带入神经网络构成的分类网络中，得到端到端的

类别语义标签。

在实施类别级语义分割时，每个点的特征向量

是通过计算该点与其邻域内所有点的几何关系得

到的，其特征计算具有 O(n3)复杂度。因此，考虑到

计算机内存限制，对桥梁原始点云进行最小距离为

40 mm 的下采样。

图 4 给出了类别级语义分割结果。上述 5 类类

图 3　公路桥梁原始扫描点云

Fig.3　Raw scanning point cloud of highway bridges
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别语义标签的交并比（IoU）分别为 92. 74、98. 29、
97. 78、88. 73、95. 09，即部分点云并未正确归类，且

该种少数错误分类的点呈分散和稀疏分布。因此，

需要实施前述数据优化策略对其结果进行优化。

3　试验测试结果

3. 1　数据优化结果

针对图 4 所给的类别级语义分割结果，首先实

施实例级语义分割算法点云数据优化步骤。图 5 给

出了优化后的类别级分割结果。由图 5 可以看出，

通过 DBSCAN 对于小点簇的分离与重新归类，植

被、栏杆、地面杂物、扫描噪声等干扰物被有效识别

并划分至背景中，不参与后续实例分割。如此，桥

面板、梁、墩帽、桥墩 4 类结构构件的点云 IoU 分别

提升至 98. 39、98. 06、90. 50、95. 40，噪声数据对于

后续实例分割中分布直方图统计等操作的干扰将

大幅降低。

3. 2　实例分割结果

针对图 5 所示分割结果，仍需要进一步利用所

引入设计知识对桥面板及梁进行进一步实例分割。

在桥面板分段过程中，首先将桥墩点云投影至水平

面如图 6（a）所示。可以看到，实际点云中不可避免

地存在排水管等局部构造设备细节，该类设备在不

同场景下分布多样，且该部分点云难以在上述流程

中被识别或消除。然而，该类点云在总体点云中占

比有限，对于主方向及中心点的计算影响很小，此

处不予特殊处理以提升整体算法在各类工况下的

鲁棒性。此时通过 PCA 分析在全局坐标系下获得

的桥面板分割线如图 6（b）所示。需要说明的是，若

所采集桥墩原始点云数据中出现大面积缺失，则会

影响桥墩主方向的评估精度。此时需要分段切片

拟合或实施点云补全算法 ，其并不在本文讨论

范畴。

基于获取的桥面板分割线，可将连续桥面板分

割为桥墩左右侧两段，如图 7 所示。该实例分割符

合实际工程中桥面板简支的一般设计构造。

对于纵、横梁组成的正交梁网，通过 PCA 确定

的平面局部坐标系 X’-Y’如图 8 所示，该局部坐标

系即为后续直方图统计基本坐标系。将梁点云向

X’轴投影并计算分布直方图如图 9（a）所示，即可观

察到 3 个显著波峰，对应该梁段内 3 根横梁。此时

根据上述突变区域定义规则，给定各横梁坐标区

图 5　优化后类别级语义分割结果

Fig.5　Optimized category level semantic segmentation

 
图 7　桥面板实例分割

Fig.7　Bridge deck instance segmentation

（a） 桥墩点云水平投影 （b） 桥墩中心线

图 6　桥面板分割线的确定

Fig.6　Determination of the dividing line of the bridge deck

图 4　类别级语义分割后结果

Fig.4　Result of category level semantic segmentation
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间，并按照该区间在局部坐标系中建立横梁边界框

提取横梁点云。所提取横梁点云如图 9（b）所示，此

时即完成横梁的实例分割。

提取横梁点云后，剩余点云即为全部纵梁点

云，如图 10（a）所示。将纵梁点云投影至 Y’轴，可

得到图 10（b）给出的分布直方图，图中可观察到 9 个

显著波峰，对应该桥所采用的 9 根纵梁。采用边界

限定方式，或可直接利用 DBSCAN 将不同纵梁进

行聚类，其实例分割结果如图 10（c）所示。

经过上述实例分割流程，图 4 所示的类别级语

义分割可以被进一步细化为图 11 所示的实例级语

义分割结果。桥梁中每个单独构件均被赋予不同

的语义标签以示区分。此时，即可针对各构件点云

进行后续几何信息的提取与记录，构建实例级 BIM
等数字孪生或数字化管理应用成为可能。

4　结论

面对实例级语义分割需求，针对桥梁结构复杂

点云数据场景，通过引入设计知识，对构件边界语

义信息进行定义，从而提出了知识驱动的桥梁点云

实例级分割方法。该方法在数据优化阶段对类别

级语义分割结果进行优化，以提升后续实例分割精

度。根据设计知识定义构件间边界关系，以桥墩中

心线作为桥面板划分边界，符合实际工程设计构

造。采用点云投影直方图统计策略，实现对纵、横

梁分布的自动化识别与实例提取。通过在实际扫

描点云数据上的试验，验证了所提方法的可行性，

其结果满足实际应用需求。研究得到的结论包括：

1）建立融合 DBSCAN 和桥梁设计知识的构件

分割方法，有效增加语义分割结果可解释性。

图 8　梁点云局部坐标确定

Fig.8　Determination of local coordinates of beam point cloud

（a） 梁点云横坐标直方图

（b） 横梁实例分割结果

图 9　横梁提取与分割

Fig.9　Horizontal beam extraction and segmentation

（a） 纵梁点云 （b） 梁点云纵坐标直方图 （c） 纵梁实例分割结果

图 10 纵梁提取与分割

Fig.10　Vertical beam extraction and segmentation

图 11　实例级语义分割最终结果

Fig.11　Result of instance level semantic segmentation
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2）该方法采用的 DBSCAN、平面投影、直方图

统计等策略基于点云整体统计特征，受局部干扰数

据影响有限，对不同数据场景均具有良好鲁棒性。

3）该方法将桥梁结构语义分割推进至构件层

次，实现了扫描点云至数字化模型的自动化处理流

程，可推动数字孪生技术在公、铁路桥梁场景下的

实际应用落地。

对于非标梁桥，其构件语义信息可能不同于本

文应用场景，本文所提方法适用于标准梁桥。
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