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基于距离判断函数的钢轨扣件分割方法
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摘　 要： 数字化检测技术的不断发展使得点云分割成为三维点云处理的热门研究方向。 区域生长算法广泛应用于点云分割，
本文针对目前区域生长算法的局限性，提出基于距离判断函数的点云分割算法。 使用八叉树构建拓扑关系，引入距离判断函

数判断种子点的属性，计算种子点到其切平面的法向距离，将距离阈值作为依据划分平缓点和尖锐点；根据种子点与邻域点

法线夹角筛选邻域点，合理设定曲率阈值，确定区域生长准则。 选取钢轨扣件为试验对象，钢轨扣件是铁道线路关键连接件，
实现钢轨扣件的精确分割有利于优化特征提取。 点云分割的试验表明，基于距离判断函数的方法分割正确率增加 ４．２０％，提
高了钢轨扣件分割的稳定性和准确性。
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０　 引　 言

随着零件数字化检测技术的不断发展，点云数

据的易存储性和便捷性使其成为数字化检测技术的

重要手段。 钢轨扣件是铁道线路的关键连接件，可
有效阻止钢轨与轨枕的纵横向位置移动，对于铁路

车辆的安全行驶起到非常关键的作用。 基于视觉处

理的数字化检测是钢轨扣件的健康状态监测的前沿

技术之一。 陈华伟提出 Ｆｒｅｅｍａｎ 链码改进算法及特

征对象提取算法，结合二维 ＰＣＡ 和最近距离分类

法，有效识别钢轨图像区域性缺陷［１－２］；欧阳运用嵌

入标记信息的主体模型 ＷＬ＿ＬＤＡ 分布训练分类器，
降低漏检率与误检率［３］；张雨将不同方向的方位距

离变换计算扣件各端部区域的骨架生长点，准确识

别扣件形状［４］；张辉利用背景差分法对灰度进行预

处理，消除灰度分布不均的干扰，提高钢轨缺陷分割

对噪声的鲁棒性［５］。
钢轨扣件的检测技术不断取得突破，但针对钢轨

扣件的特征提取仍存在可优化的地方［６］。 区域生长

分割是实现特征提取的关键一环，传统区域生长分割

的粗糙化，使得各个部件的点云数据无法精确提取，
影响钢轨扣件的质量判断。 张强调整三角面片法向

量方向，对邻近法向量加权平均，实现平面点云的分

割［７］；王雅男使用点云数据主顶点与周围点一起构成

连通点集，改进点云表面的近邻点关系，解决不规则

形状物体点云分割［８］；李仁忠将曲率最小的点作为种

子点，减少分段的数量，提高分割可靠性［９］；高天一选

择点云数据内相同邻域的点到质心的距离作为判断



依据，减少错误关键点对分割结果的影响，结果相比

于现有分割结果较为准确［１０］；王希提出基于移动最

小二乘法的切割方法，利用不同人体点云数据验证算

法的可靠性［１１］；王冲采用分配权重的方法动态调整

平滑区域的大小处理点云数据噪声，对不同指向的法

线进行分类［１２］；Ｍｏｈａｍｍｅｄ 提出基于区域增长和进化

算法的分割方法，在进行细分前由最大熵的原理确定

分类的数量［１３］； Ａｎｈ－Ｖｕ 创建自适应八叉树区域，输
入点云的体素化表示以提取主要片段，并纳入基于语

义的特征标准［１４］；Ｎｕｒｕｎｎａｂｉ 将主成分分析法（ＰＣＡ）
引入法线和曲率等多种特征，减小 ＰＣＡ 对异常值的

敏感性，增加区域生长分割鲁棒性［１５］；Ｈｏｎｇ 根据表

面法向量和主成分分析估计曲率差异，用多级样条曲

线拟合方法填充物体表面实现分割［１６］；Ｄｏｎｇ 使用正

电子发射断层扫描（ＰＥＴ）信息自动定位种子点，将改

进的超体素 ３Ｄ 区域生长应用于分割［１７］；Ｈａｎ 选择贪

婪策略在网格单元中仔细选择种子点提高查找效率，
检查并合并相邻平面克服过渡分割［１８］。

为了提高分割的准确性，本文通过设定距离判

断函数判断种子点的属性，将数据点划分为平缓点

和尖锐点，比较所选种子点与领域点的法向夹角，确
定增长准则，利用合理的曲率阈值优化分割结果，使
得分割结果更加稳定。

１　 点云拓扑关系构建

点云庞大的数据量会影响计算机处理时间，需
要对采样点构建局部邻域信息，加快检索速度。 步

骤如下：
（１）输入点云数据，使用如图 １ 所示的八叉树

（Ｏｃｔｒｅｅ）构建拓扑关系，根据点云数据的三维位置坐

标信息极值构造最小包围盒（Ｂｏｕｎｄｉｎｇ ｂｏｘ），视为八

叉树模型的根节点（Ｒｏｏｔ ｎｏｄｅ），依次递归细分 ８ 的幂

次方得到子节点（Ｓｅｅｄ ｎｏｄｅ），完成点云数据划分；
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图 １　 八叉树拓扑结构

Ｆｉｇ． １　 Ｔｈｅ ｔｏｐｏｌｏｇｙ ｏｆ Ｏｃｔｒｅｅ

　 　 （２）选取采样点，建立 Ｋ 邻域信息，在八叉树包

围盒划分最深处的叶子节点分配位掩码，根据邻域

信息的统计分析和位操作选择数据点。

２　 基于距离判断函数的点云分割方法

２．１　 法向量调整

法向量具有无序性和不确定性，无法保证点云

数据的全局方向一致性，对后续数据处理造成困难，
需要对计算所得的法向量做方向一致性调整，保证

点云数据中各个点的法向信息都能够指向同一个方

向。 使用最小生成树法对法向进行调整，假设所测

得的点云数据法向量分别为 ｎｉ 和 ｎ ｊ，当 ｎｉ·ｎ ｊ ＜ ０
时，对方向矢量取反；当 ｎｉ·ｎ ｊ ＞ ０时，保持方向矢量

的一致性，不发生改变。 重复遍历所有点直至完成

法向量方向调整，图 ２ 为雕像模型与桌子模型法向

量方向调整前后效果对比。
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图 ２　 法向量调整对比

Ｆｉｇ． ２　 Ｔｈｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｎｏｒｍａｌ ｖｅｃｔｏｒ ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ

２．２　 距离判断函数与区域生长准则设定

阈值设定是区域增长中的关键参数，需要设定

合理的阈值。 在法线和曲率的基础上，引入距离判

断函数，判断数据点所包含的特征信息，有效对数据

点进行平缓点和尖锐点的判断，使得点云的分类更

为准确。
（１）距离判断函数的设定：引入距离判断函数，

如图 ３ 所示，计算从所选点到其切平面的法向距离，
反映采样点局部区域的特征，将点云数据分为平缓

点和尖锐点，使得点云数据的划分更具代表性，提高

点云调整的效率。
　 　 设定数据点 ｐ为待重建曲面Ｍ的采样点集里任

意一点，Ｔｐ 为 ｐ 的 Ｋ 邻域拟合待重建曲面在此点的

切平面，数据点 ｐ 到其切平面 Ｔｐ 的距离判断函数

（１） 为：
ｄ ｐ，Ｔｐ( ) ＝ ｐ － ｐｉ( ) × ｎｉ （１）
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图 ３　 法向量调整对比

Ｆｉｇ． ３　 Ｔｈｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｎｏｒｍａｌ ｖｅｃｔｏｒ ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ
　 　 其中， ｐｉ 为 Ｋ 邻域内所选近邻点中的最近点，
ｎｉ 为其切平面 Ｔｐ 的法向。 设定距离阈值 ｄｍ 为０．１。
若 ｄ≤ ｄｍ，表示数据点所包含特征信息较少，为平缓

点；若 ｄ ＞ ｄｍ，表示数据点所包含特征信息较多，可
作为尖锐点处理。

（２）聚类阈值的设定：根据点云所包含的数据

点数，合理地设置点云聚类阈值，筛选其中分割后的

点数小于最小阈值的点。
　 　 （３）法线夹角的设定：根据法线向量，获得近邻

点法线与当前种子点法线之间的夹角，并设定两点

之间的法线偏差范围。 当角度在指定的标准范围内

时，将添加该点作为种子点，其中 ｎｐ 是当前种子点

的法线向量， ｎｉ 代表所选近邻点中任意点的法线向

量。 法线角度的计算公式（２）为：

α ＝ ａｒｃｃｏｓ
ｎｐ·ｎｉ

ｎｐ
ｎｉ

（２）

　 　 综上，得到用于三维点云分割的区域生长准则

的算法流程图，如图 ４ 所示。

结束

加入到种子区域

移除近邻点

设定曲率阈值rth

设定法线夹角阈值θth

选取种子点的近邻点

计算种子点的法线向量
和曲率

使用kd树建立K邻域
进行近邻点搜索

输入点云数据

开始

＜θth

≥rth

≥θth

＜rth

图 ４　 区域生长准则流程
Ｆｉｇ． ４　 Ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｇｒｏｗｔｈ ｇｕｉｄｅｌｉｎｅｓ

　 　 （１）设置一组空的种子点序列和聚类数组，选
好初始种子点并将其加入到种子点序列中，搜索邻

域点；
（２）根据距离判断函数判断种子点的属性，计

算所选种子点到其切平面的法向距离，通过距离阈

值将点云数据分为平缓点和尖锐点；
（３）比较邻域点的法线与种子点的法线夹角，

小于平滑阈值的邻域点加入到当前区域；
（４）筛选邻域点的曲率值，小于曲率阈值的邻

域点加入到种子点的序列中，进行种子点邻域判断，
删除当前种子点，利用新加入的种子点继续生长，重
复以上生长过程，直到清空种子点序列；

（５）最后，利用曲率值从小到大排序，顺序选择

输入点集的点作为种子点加入到种子点序列中，实
现点云的分割。

３　 试验及结果分析

３．１　 试验平台及对象选取

试验对象选取铁道线路上广泛应用的钢轨扣

件，结构包括钢轨、螺旋道钉、轨距挡板、挡板座、橡
胶垫板、轨枕等，如图 ５ 所示。 其主要作用是用于紧

固钢轨和枕轨，可有效阻止钢轨与轨枕的纵横向位

置移动，保障铁路车辆的安全行驶。

枕轨

橡胶
垫板

钢轨螺旋
道钉

轨距
挡板

挡板座

图 ５　 钢轨扣件结构

Ｆｉｇ． ５　 Ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｒａｉｌ ｆａｓｔｅｎｅｒ

　 　 点云分割是根据空间、几何的特征对点云进行

划分，钢轨扣件组成结构完整且特征明显，兼具大多

数零件的形状特点，选取钢轨扣件作为试验对象具

有代表性，易体现点云分割的效果及普适性。 选取

具有代表性的 ＷＪ－８ 型扣件、６０ 型铁轨扣件、ＷＪ－７
型铁轨扣件，结构如图 ６ 所示。
　 　 三维点云处理的数字化检测是钢轨扣件的健康

状态监测的前沿技术之一，但传统区域生长分割的

粗糙化使得各个部件的点云数据无法精确提取，影
响钢轨扣件的质量判断。 利用基于距离判断函数的
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分割算法对钢轨扣件进行试验，实现其关键部件的

聚类分割，进而检验本算法对点云数据进行精确获

取的可能性，通过点云簇数量统计为钢轨扣件状态

监测提供科学依据，有效保障铁路交通的运营安全。

图 ６　 三种钢轨扣件

Ｆｉｇ． ６　 Ｔｈｒｅｅ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｒａｉｌ ｆａｓｔｅｎｅｒｓ

３．２　 区域生长分割试验及分析

区域生长分割算法的评价指标用统计点云簇聚

类数量以及正确率、过分割率、及欠分割率来衡量，
为了定量分析改进的区域生长算法的有效性，对钢

轨扣件每个部件及其平面进行人工分割统计，作为

分割正确率的有效判断，试验结果如图 ７ 所示，
Ｔｅｓｔ１ 为传统区域生长分割算法效果，Ｔｅｓｔ２ 为改进

区域生长分割算法效果。

(a)WJ-8Test1 (b)WJ-7Test1 (c)60Test1

(d)WJ-8Test2 (e)WJ-7Test2 (f)60Test2

图 ７　 分割试验结果

Ｆｉｇ． ７　 Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｐｌｉｔ ｔｅｓｔ

　 　 表 １ 为试验场景下点云分割性能对比，以 ６０ 型

钢轨扣件为例，多次试验分析得到最终的邻域数量

设置为 １５０，平滑阈值设置为 π ／ ６０，曲率阈值设置

为 ０．１ 时，所生成的点云簇数量为 ８８，接近人工分割

统计结果，保持了特征完整性。
表 １　 分割性能对比

Ｔａｂ． １　 Ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

Ｔｅｓｔ 邻域 平滑阈值 曲率阈值 点云簇

ＷＪ－８Ｔｅｓｔ１ １００ π ／ ６０ ０．１ １４８
ＷＪ－８Ｔｅｓｔ２ １５０ π ／ ６０ ０．１ １５６
ＷＪ－７Ｔｅｓｔ１ １５０ π ／ ６０ ０．１ １３７
ＷＪ－７Ｔｅｓｔ２ １５０ π ／ ６０ ０．１ １４８

６０Ｔｅｓｔ１
６０Ｔｅｓｔ２

１５０
１５０

π ／ ６０
π ／ ６０

０．１
０．１

８４
８８

　 　 选取钢轨扣件上属于异型断面钢材且截面形状

复杂的轨距挡板，对点云分割提出了较高要求，发现

传统区域生长分割算法分割轨距挡板时表面易堆

叠，点云簇数据分散，对于起伏较大的截面在中间产

生漏分割，无法实现整体特征识别，改进后的算法截

面分割均匀性较好，点云簇的数量集中，对于起伏较

大的表面也实现了流畅分割，如图 ８ 所示。

图 ８　 轨距挡板分割

Ｆｉｇ． ８　 Ｔｈｅ ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｇａｕｇｅ ｂａｆｆｌｅ

　 　 以 ６０ 型钢轨扣件为分析对象，改进算法的分割

正确率比原始算法高 ４．２０％，提取质量更优，欠分割

率比原始算法降低 ２．７０％，展现出更好的边界保留

能力，如图 ９ 所示。

Traditional
algorithm

Improved
algorithm 93.60%

89.40%

84% 86% 88% 90% 92% 94% 96% 98% 100%

3.60%2.80%

6.30%4.30%

Correctrate Over-segmentationrate Under-segmentationrate

图 ９　 判断指标对比

Ｆｉｇ． ９　 Ｊｕｄｇｍｅｎｔ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

　 　 与传统区域生长算法相比，经过改进的算法边

界划分明显，不影响试验对象整体形状，保留更多模

型本身特征，表明改进的区域生长算法效果显著，在
提高分割速度和准确率同时，点云分割效果良好。

４　 结束语

本文提出基于距离判断函数的精密点云分割方

法，将最小曲率点设置为种子节点，减少点云簇总数，
改善分类结果质量，结合法线角度划分点云区域增长

准则的增长。 ６０ 型钢轨扣件试验结果表明，相比于

传统算法，所改进的算法具有更好的稳定性和实时

性，且分割效果理想，分割正确率比原始算法增加 ４．
２０％，欠分割率比原始算法降低 ２．７０％，实现对钢轨扣

件各个部件的准确分割，实现分割精细化，为下一步

对钢轨扣件的质量判断提供分析依据。 但文中的阈

值参数有些尚需人工调参，在如何达到良好分割效果

的基础上实现自适应调参是下一步研究的方向。
（下转第 ７５ 页）
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