
第 36 卷　 第 12 期

·210　　 ·
电子测量与仪器学报

JOURNAL
 

OF
 

ELECTRONIC
 

MEASUREMENT
 

AND
 

INSTRUMENTATION
Vol. 36　 No. 12

2022 年 12 月

收稿日期:
 

2021-12-19　 　 Received
 

Date:
 

2021-12-19
∗基金项目:四川省科技计划项目(2021ZHYZ0019,2021YFG0194,2022YFS0021)资助

DOI:
 

10. 13382 / j. jemi. B2105036

基于 4PCS 和 SICP 的点云配准方法在
钢轨磨耗计算中的应用∗

傅　 瑶1,2 　 陈　 鹏1 　 郭贵松1,3 　 刘雪垠1,4

(1. 西南交通大学机械工程学院　 成都　 610031;2. 国家知识产权局专利局专利审查协作四川中心　 成都　 610299;
3. 中山大学航空航天学院　 广州　 510006;4. 四川省机械研究设计院(集团)有限公司　 成都　 610041)

摘　 要:针对基于三维结构光扫描的钢轨磨耗快速精确测量,本文提出了一种基于 4PCS(4-points
 

congruent
 

sets)和 SICP( sparse
 

iterative
 

closest
 

point)的点云配准组合算法,用于快速精确配准不完整且含噪声的磨耗钢轨与标准钢轨点云。 由于三维结构光

设备一次扫描得到的磨耗钢轨数据是不完整且含噪声的,因此首先利用针对低重叠率点云配准鲁棒性较好的 4PCS 对钢轨点

云进行粗配准,为精确配准提供较好的初始变换矩阵。 然后,再利用针对含噪声点云配准鲁棒性较好的 SICP 进行精确配准。
最后,根据精确配准结果计算出轨头磨耗。 文中定量分析了不同程度降采样对配准精度、时间及轨头磨耗计算精度的影响,展
现了 4PCS+SICP 在快速精确配准不完整且含噪声的钢轨点云的优越性,得出了不同程度降采样对轨头磨耗计算精度无影响的

结论。 与此同时,对钢轨点云含不同程度的噪声点云配准做了定量对比分析,验证了 SICP 在含噪声的磨耗钢轨点云精确配准

中的鲁棒性。
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Abstract:Aiming
 

at
 

the
 

fast
 

and
 

accurate
 

measurement
 

of
 

rail
 

wear
 

based
 

on
 

3D
 

structured
 

light
 

scanning,
 

this
 

paper
 

proposes
 

a
 

point
 

cloud
 

registration
 

algorithm
 

based
 

on
 

4PCS
 

(4-points
 

congruent
 

sets)
 

and
 

SICP
 

(sparse
 

iterative
 

closest
 

point),
 

which
 

is
 

used
 

to
 

quickly
 

and
 

accurately
 

register
 

the
 

standard
 

rail
 

point
 

cloud
 

and
 

incomplete
 

worn
 

rail
 

point
 

clouds
 

with
 

noise.
 

Since
 

the
 

wear
 

rail
 

data
 

obtained
 

by
 

one-time
 

scanning
 

of
 

the
 

three-dimensional
 

structured
 

light
 

scanner
 

is
 

usually
 

incomplete
 

and
 

contains
 

noise,
 

4PCS
 

with
 

good
 

robustness
 

for
 

low
 

overlap
 

point
 

cloud
 

registration
 

is
 

firstly
 

used
 

to
 

coarse
 

registration
 

of
 

the
 

rail
 

point
 

cloud,
 

which
 

provides
 

a
 

good
 

initial
 

transformation
 

matrix
 

for
 

accurate
 

registration.
 

Then,
 

the
 

SICP
 

with
 

good
 

robustness
 

for
 

noisy
 

point
 

cloud
 

registration
 

is
 

used
 

for
 

accurate
 

registration.
 

Finally,
 

the
 

rail
 

head
 

wear
 

is
 

calculated
 

according
 

to
 

the
 

accurate
 

registration
 

results.
 

It
 

quantitatively
 

analyzes
 

the
 

influence
 

of
 

different
 

levels
 

of
 

down-sampling
 

on
 

registration
 

accuracy,
 

time
 

and
 

calculation
 

accuracy
 

of
 

rail
 

head
 

wear,
 

which
 

demonstrates
 

the
 

advantage
 

of
 

4PCS
 

and
 

SICP
 

in
 

fast
 

and
 

accurate
 

registration
 

of
 

incomplete
 

and
 

noisy
 

rail
 

point
 

clouds.
 

It
 

is
 

concluded
 

that
 

different
 

levels
 

of
 

down-sampling
 

have
 

no
 

influence
 

on
 

the
 

calculation
 

accuracy
 

of
 

rail
 

head
 

wear.
 

Meanwhile,
 

the
 

robustness
 

of
 

SICP
 

in
 

accurate
 

registration
 

of
 

worn
 

rail
 

point
 

cloud
 

with
 

noise
 

is
 

verified
 

by
 

quantitative
 

comparison
 

analysis
 

of
 

the
 

point
 

cloud
 

registrations
 

with
 

different
 

levels
 

of
 

noise.
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0　 引　 言

　 　 随着列车速度及载重的提高,加大了铁路轨道的磨

损。 为保证铁路运输的安全,定期高效地对铁路轨道进

行及时检测维护变得越来越重要[1] 。 钢轨疲劳损伤后,
主要表现为轨头磨耗,包括垂直磨耗与侧面磨耗。 目前

轨头磨耗测量方法主要为接触式测量和非接触式测量。
接触式测量由工人使用测量工具对导轨轮廓进行测量。
该方法成本低、易于实现,但该方法费时费力[2] 。 非接触

式测量系统可以自动、快速地测量轨道磨损量[3] ,提高了

轨头磨耗检测效率。 基于结构光的三维检测技术属于机

器视觉的一个应用分支,利用三维结构光扫描仪可以获

取被测物体表面的三维信息数据。 三维结构光扫描具有

高速、低配置、小巧灵活、高精度的优点[4] ,但也存在缺

陷:扫描时,对于表面变化剧烈、封闭的曲面一次扫描存

在点云数据不完整及含噪声点的问题[5] 。 Chen 等[6] 提

出了一种基于三维结构光扫描的钢轨磨耗检测方法与装

置,钢轨的磨耗量可以通过配准磨耗钢轨三维信息数据

与完整钢轨三维信息数据来测量。 在配准结果中,通过

对比源点云和目标点云,确定钢轨发生磨耗的位置,然后

计算两者之间的偏差,进而得到轨头磨耗。 由于点云配

准涉及到坐标系和数据的对齐,选择合适的点云配准方

法来处理不完整及含噪声的点云成为三维结构光钢轨磨

耗检测数据处理的关键。
点云配准方法有很多种,按源点云和目标点云的初

始位置距离来判断,可以将点云配准算法分为局部点云

配准算法和全局点云配准算法。 局部点云配准中最经典

的方法是迭代最近点算法(iterative
 

closest
 

point,ICP),该
方法是由 Besl 等[7] 和 Yang 等[8] 提出。 通过迭代最小化

点云数据之间的残差平方和,实现目标点云与源点云的

配准。 但该迭代最近点算法配准过程中使用了源点云上

所有的点来计算目标点云的对应点对,导致算法计算开

销大[9] 。 为了解决这个问题,Masuda 等[10] 提出了随机采

样法。 通过选取源点云和目标点云中的局部特征点,来
表示整体点云数据,以此来简化计算。 但实验发现对于

含有噪声点的点云配准,迭代最近点算法中目标函数不

能很好地应对噪声点的干扰,导致配准陷入局部最优。
为了解决噪声点对配准的影响。 Bouaziz 等[11] 提出了

SICP 算法,利用了稀疏范数 lp 来代替 2 范数,将传统的

迭代最近点算法转为了一个稀疏优化过程,相比于传统

迭代最近点算法,这种方法能够有效地处理含噪声的点

云,在配准精度上有着十分优异的表现。
相对于局部点云配准,全局点云配准可以看成是一

个搜索问题,对于源点云 P(包含 n 个点)和目标点云 Q
(包含 m 个点),最直接的搜索方法可以是每次从点云 P

和点云 Q 上选取 3 个点,利用这 6 个点计算刚体变换矩

阵并计算变换之后源点云和目标点云间的误差,不断循

环搜索,直到所有点都被选到。 但该方法存在计算开销

过大,时间复杂度过高的问题。 为了进一步降低搜索算

法的计算开销,一个解决思路是可以先确定源点云和目

标点云的特征点,再利用这些特征点作为搜索点。 而这

个思路的关键在于如何选择合适的特征来确定点云的特

征点,能够使这些特征点在数量较少的情况下,表达尽量

多的点云特征,从而不至于降低了点云配准的精度。
Gelfand 等[12] 提出了积分特征,通过先确定每一个点的积

分特征,再根据特征直方图来选取合适的特征点。 Li
等[13] 定义了一种多尺度特征,将相邻的尺度特征差分的

极值点作为特征点。 由于扫描得到的数据往往还有较多

的噪声点,如果直接通过点的局部信息来计算特征,存在

特征不可靠的问题。 Rusu 等[14] 提出了快速点特征直方

图(fast
 

point
 

feature
 

histograms,FPFH),在损失一定特征

描述信息的情况下大幅减少计算复杂度,成为最为普遍

采用的粗配准方法之一。 Aiger 等[15] 提出了 4PCS,此方

法是基于仿射不变性理论。 由于 4PCS 算法不需要依赖

任何局部特征,基于广域基的稳定性,使得 4PCS 处理低

重叠率点云时[16] ,鲁棒性很强。
钢轨点云配准属于曲面点云配准,要实现磨耗钢轨

与标准钢轨的高精度配准需要克服以下问题。 首先,由
于扫描设备、物体表面特性以及物体形状互相遮挡等原

因,实际扫描得到的钢轨点云具有数据通常不完整。 其

次,由于实际的点云扫描引入大量噪声,包括磨耗本身引

起的轨头数据偏移,使得配准后的点云对齐结果并不能

反映实际的磨耗,而仅是数学上的最优。 因此,本文提出

了 4PCS+SICP 组合算法,首先利用针对低重叠率点云配

准鲁棒性较好的 4PCS 对钢轨点云进行粗配准,为精确

配准提供较好的初始变换矩阵。 然后,再利用针对含噪

声点云配准鲁棒性较好的 SICP 进行精确配准,进而实现

高效精确的轨头磨耗检测。

1　 点云配准方法

1. 1　 钢轨点云配准的基本问题描述

　 　 随着计算机辅助设计的发展,通过三维设备扫描实

物对象从而得到对应的三维模型的逆向工程由于其实现

途径的便捷性受到了越来越广泛的关注。 为了得到一个

完整的三维模型,需要在确定一个合适的坐标系后,将分

散的点云模型统一到同一坐标系下,然后进一步进行可

视化操作等,这就是点云配准过程。 点云配准方法其本

质是求解最优的旋转矩阵 R 和平移向量 t。 对于位置关

系差距较大的两点云模型的配准算法一般分为粗配准和

精准配准。 粗配准用于缩小点云之间的旋转和错位误
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差,为精准配准提供良好的初始值,以提高配准的效率;
精准配准则使两片点云的配准误差达到最小。 为了使结

构光扫描点云数据能够应用于图 1 所示的钢轨磨耗检测

系统,本文提出了基于 4PCS 和 SICP 的组合算法,不依赖

于局部特征及滤波前处理[17-18] ,即可更为快速精确配准

不完整且含噪声的钢轨点云。

图 1　 钢轨磨耗检测系统

Fig. 1　 Rail
 

wear
 

inspection
 

system

1. 2　 基于 4PCS 的粗配准

　 　 粗配准用于配准两个初始位置完全未知的点云,为
之后的精确配准提供较好的初始变换矩阵。 然而,当待

配准的源点云与目标点云重叠率较低时,可以提取到的

特征有限易配准错误[14] 。 因此,本文提出了基于广域基

稳定性原理的 4PCS 算法用于配准低重叠率的钢轨

点云。
4PCS 是一种基于全局搜索策略的算法,在全局约束

条件下寻找源点云与目标点云之间的对应点对,进而计

算出源点云与目标点云之间的变换矩阵。 4PCS 算法原

理为:在源点云 P 中依据共面不共线原则选择 4 个点,组
成一个共面的 4 点基 B,然后在目标点云 Q中提取出与 4
点基 B 近似的全等 4 点子集,如图 2 所示。 具体步骤为:
首先,通过计算选出的点基 B 在这个平面的两个仿射不

变量 r1 和 r2,如式(1)所示。 然后,基于计算出的两个仿

射不变量 r1 和 r2 与由 n 个点组成的目标点云 Q, 在

O(n2 + k) 时间内可以从目标点云 Q 中提取出所有与 B
近似的点集。 然后通过 4 点基 B 和 Q 中余下的子集计算

最小二乘意义上的最佳变换矩阵。 最后将最佳变换矩阵

作用到源点云 P 中[15] ,实现钢轨点云的粗配准。
r1 = ‖a - e‖ / ‖a - b‖
r2 = ‖c - e‖ / ‖c - d‖ (1)

1. 3　 基于 SICP 的点云精配准方法

　 　 虽然粗配准后源点云与目标点云之间的位置差距大

大减小,但仍然存在一定的配准误差,需要精确配准使点

云的配准误差达到最小。 在传统点云配准的方法中,ICP
算法由于其可以快速地通过迭代来达到误差函数最小化

图 2　 四点基示意图

Fig. 2　 Schematic
 

diagram
 

of
 

4-points
 

base

而得到良好的变换矩阵,且不需要计算任何特征,因此在

点云配准中应用最广泛。 然而 ICP 算法有明显的缺点,
它受点云噪声点影响较大。 存在噪声点的点云成对配准

会使 ICP 算法在求解最小化误差函数的时候陷入错误的

最小值,进而使得到的最优变换矩阵与理想矩阵误差大。
SICP 算法能够较好解决配准噪声点云的问题。 该算法

实现步骤如下:
假定两个点云数据集 χ,ψ 属于 K 维空间,则点云的

成对的配准可以表述为:

argR,tmin∫χ
φ(Rx + t,ψ)dx + ISO(K)(R) (2)

其中, R ∈ RK×K 为旋转矩阵, t ∈ RK 为转换向量,
x ∈ RK 为源点云上的点。 配准质量通过度量函数 φ 评

估,度量函数 φ 定义为:
φ(x,ψ) =min

y∈ψ
φ(x,y) =min

y∈RK
φ(x,y) + Iψ(y) (3)

由于一般使用离散成对配准,所以设 X = {x i ∈ χ,i =
1,2,…,n},Y = {y i ∈ RK,i = 1,2,…,n}。 将式(3)代入

式(2),可将式(2)重写为:

argR,t,Ymin∑
n

i = 1
φ(Rx i + t,y i) + Iψ(y i) + ISO(K)(R)

(4)
为了解决式 ( 4) 的非线性问题,将式 ( 4) 分解为

两步:

argYmin∑
n

i = 1
φ(Rx i + t,y i) + Iψ(y i) (5)

argR,tmin∑
n

i = 1
φ(Rx i + t,y i) + ISO(K)(R) (6)

为了解决点云中的异常值、噪声、数据不完整等问

题,选择度量函数 φ 为 ϕ(x,y) = φ(‖x - y‖2) ,其中

ϕ( r) =| r | p,p ∈ [0,1] ,因此可将式(5)、(6)写成如下

形式:

argYmin∑
n

i = 1
‖Rx i + t - y i‖

p
2 + Iψ(y i) (7)

argR,tmin∑
n

i = 1
‖Rx i + t,y i‖

p
2 + ISO(K)(R) (8)

对于式(6)由于 ϕ( r) =| r | p 在 R + 上为一个不减的

函数,且ϕ( r)=‖. ‖2 在相同点处能够取得最小值,因此

式(7)可重写为:
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argYmin∑
n

i = 1
‖Rx i + t - y i‖2 + Iψ(y i) (9)

在式(8)中,引进一个新的残差集合 Z = { zi ∈RK,i =
1,2,…,n} ,鲁棒地对式(8)进行优化后被写为:

argR,tmin∑
n

i = 1
‖zi‖

p
2 + ISO(K)(R)

s. t.
 

δ i = 0 (10)
使用增广的拉格朗日的方法重写式(10)为:

LΛ(R,t,Z,Λ) = ∑
n

i = 1
‖Z i‖

p
2 + λ T

i δ i
u
2

‖δ i‖
2
2 +

ISO(K)(R) (11)
其中, Λ = {λ i,i = 1,2,…,n} 为拉格朗日乘数集,u

> 0 为惩罚权值,再使用 ADMM 将该式有效地分解为:

argZmin∑
i

‖zi‖
p
2 + u

2
‖zi - h i‖

2
2 (12)

argR,tmin∑
i

‖Rx i + t - ci‖
2
2 + ISO(K)(R) (13)

λ i = λ i + uδ i (14)

其中, ci = y i + zi - λ i / u,h i = Rx i + t - y i + λ i / u,在
式(12) 中的 zi 通过使用收缩操作被逐个优化,式(13) 中

的R和 t, 这一最小平方问题可以通过典型的刚体变换估

计的方法解决[11] 。
1. 4　 钢轨点云的配准方法

　 　 由于三维结构光扫描的钢轨点云数据规模较大,而
未采样的海量点云数据会带来两个问题:庞大的数据量

同时消耗时间和空间两个维度的计算资源,严重影响系

统的处理速;未采样的点云数据模型会影响特征提取的

准确性。 因此在配准前需要对点云进行降采样处理,钢
轨点云数据的降采样应在保证数据完整、细节丰富、精度

达到要求的情况下,尽可能地减少冗余点。 为了提高点

云配准速度,利用点云边界提取算法,可以在保持钢轨特

征的前提下,对钢轨点云进行降采样。 降采样后通过

4PCS 进行粗配准,得到位姿差距较小的点云对。 然后利

用 SICP 算法进行精确配准,根据配准结果进而计算出轨

头磨耗值,如图 3 所示。

图 3　 轨头磨耗计算流程

Fig. 3　 Flow
 

chart
 

of
 

rail
 

head
 

wear
 

calculation

2　 钢轨点云配准及结果分析

2. 1　 不同程度降采样对轨头磨耗影响分析

　 　 由于钢轨点云规模巨大,如图 4( a)的钢轨点云,含
有 397

 

459 个点,如果直接利用如此大规模的点来用于

配准,配准过程的计算开销会很高。 为了提高点云配准

速度,利用体素网格降采样算法对钢轨点云进行降采样,
可以在尽可能保持特征的前提下[19-20] ,对钢轨点云进行

精简。 图 4(b)中为降采样之后的钢轨点云,含有 81
 

095
个点,点云规模下降了 79. 59%。

降采样算法通过减少点云数量达到降采样的目的,
点云数量的减少在一定程度上会导致点云特征的丢失,
为了验证体素网格降采样算法导致钢轨点云特征丢失对

配准结果精度是否有影响,利用本文的算法对不同程度

降采样钢轨点云进行配准,然后分别计算其轨头磨耗值,
利用轨头磨耗值之间的差异去表征体素网格降采样算法

致使轨头特征丢失对配准精度带来的影响。 通过体素栅

格降采样算法,本文开展不同程度降采样下轨头磨耗计

算。 从表 1 中可以看出轨头磨耗值对应不同程度降采样

图 4　 降采样前后钢轨点云

Fig. 4　 Rail
 

point
 

cloud
 

before
 

and
 

after
 

downsampling

并未发生变化,因此可以证明体素栅格降采样算法导致

钢轨点云特征的丢失对最后的钢轨点云配准精度几乎没

有影响,能够满足钢轨磨耗检测的需求。
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表 1　 不同降采样下的磨耗值

Table
 

1　 Wear
 

values
 

under
 

different
 

down-sampling
点云数 81

 

095 72
 

043 66
 

583 55
 

247 44
 

632 38
 

421 24
 

769 11
 

458
磨耗 / mm 1. 03 1. 03 1. 03 1. 03 1. 03 1. 03 1. 03 1. 03

2. 2　 粗配准算法对比及分析

　 　 为了获得更好的初始位置,下面将分别使用 FPFH
和 4PCS 作为粗配准算法来配准标准钢轨点云与磨耗不

完整的钢轨点云,对比 FPFH 算法和 4PCS 算法的速度及

精度。 完整点云为未处理噪声的标准钢轨源点云,缺损

点云为磨耗不完整钢轨点云,配准效果如图 5 所示。

图 5　 粗配准结果

Fig. 5　 Coarse
 

registration
 

results

图 5(a)为钢轨点云初始位置,图 5(b)为 FPFH 算法

配准结果,图 5( c)为 4PCS 算法配准结果。 本文通过计

算均方根误差(root
 

mean
 

square
 

error,RMSE)作为配准精

度指标,RMSE 为源点云和目标点云间的平均距离。 通

过对比表 2 中配准后的均方根误差,可以看出 4PCS 配准

精度比 FPFH 要好。 从配准速度上来看,4PCS 比 FPFH
速度快了 160. 94 倍。 FPFH 配准较差主要在于待配准点

云能提取到的特征减少,而 4PCS 能较好的完成粗配准

原因在于基于广域基的稳定性,处理低重叠率点云时鲁

棒性很强。
表 2　 FPFH 与 4PCS 配准效果对比

Table
 

2　 Comparison
 

of
 

FPFH
 

and
4PCS

 

registration
 

results
算法 FPFH

 

4PCS
 

配准前 RMSE / mm 45. 38 45. 38
配准后 RMSE / mm 3. 58 3. 00

配准时间 / s 958. 8
 

5. 95

2. 3　 精配准算法对比及分析

　 　 由于 SICP 算法需要选择范数,而范数对于点云配准

的精度与速度都会有影响,通过对比,当 SICP 算法范数

l= 1 时,算法精度和误差收敛速度都是最好的。 确定好

SICP 范数后,本节将分别使用 SICP 和 ICP 作为精确配

准算法配准含噪声的钢轨点云,对比 SICP 算法和 ICP 算

法在速度与精度上的表现。 完整点云为未处理噪声的标

准钢轨源点云,缺损点云为未处理噪声的磨耗钢轨点云。
配准结果如图 6 所示。

图 6　 精确配准结果

Fig. 6　 Accurate
 

registration
 

results

图 6(a)为钢轨点云初始位置,图 6( b)为 ICP 算法

配准结果,图 6( c)为 SICP 算法配准结果。 从表 3 中通

过对比配准后的均方根误差,在钢轨点云初始位置一致

时 ICP 配准结果相较于 SICP 差。 而且从配准时间上来

看,SICP 算法比 ICP 算法快了 7. 8 倍。 可以看出 SICP
算法在处理有噪声的钢轨点云上有着更加优异的表现。

表 3　 ICP 与 SICP 配准效果对比

Table
 

3　 Comparison
 

of
 

ICP
 

and
 

SICP
 

registration
 

results
算法 ICP

 

SICP
 

配准前 RMSE / mm 4. 74 4. 74
配准后 RMSE / mm 3. 23 0. 65

配准时间 / s 30. 47 3. 90
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2. 4　 钢轨点云磨耗计算的实现

　 　 在点云配准上,一般先使用粗配准处理点云组,获得

良好的初始位置之后,再使用精配准算法。 而传统上粗

配准算法中使用 FPFH 算法较多,而精配准算法中常使

用 ICP 算法,即为 FPFH+ICP 算法组合。 本文提出一种

新的算法组合,使用 4PCS 算法作为粗配准算法,SICP 算

法作为精配准算法,即 4PCS
 

+SICP 算法组合用于含噪声

点且低重叠率的钢轨点云配准。 下面实验将以磨耗钢轨

点云作为实验数据,对比两种算法组合在速度以及精度

的表现。 最后,在 SICP 精配准结果基础上,计算轨头总

磨耗量。 完整点云为未处理噪声的标准钢轨源点云,缺
损点云为未处理噪声的磨耗钢轨点云。 配准结果如图 7
所示。

图 7　 组合算法配准结果

Fig. 7　 Combination
 

algorithm
 

registration
 

results

图 7(b)为磨耗钢轨点云初始位置,图 7( c)为 FPFH
算法粗配准效果,图 7( d)为在 FPFH 粗配准后进行 ICP

精配准结果,图 7( e)为 4PCS 算法粗配准效果,图 7( f)
为在 4PCS 粗配准后进行 SICP 精配准结果。 通过对比表

4 和 5 精配准均方根误差,可以看出( f)中源钢轨和目标

钢轨配准得更好。 由表 4 可知,FPFH +ICP 组合算法配

准时间为 1 314. 997 s,配准误差为 0. 975 mm。 由表 5 可

知,4PCS
 

+SICP 算法组合配准时间为 21. 111 s,配准误差

为 0. 672 8 mm。 在精度上,4PCS
 

+SICP 算法组合相比于

传统 FPFH+ICP 算法组合提高了 31%,在速度上提高了

62. 3 倍以上。 其原因主要在于 FPFH 在配准有噪声且低

重叠率的钢轨点云时,能提取到的特征较少,且由于噪声

点的干扰导致配准效果相对较差,而 ICP 算法又对点云

对的噪声及初始位置比较敏感,以至于得到精配准结果

相对较差。 可以得出,4PCS
 

+SICP 算法组合在配准有噪

声的低重叠率磨耗钢轨点云上有着更加优异的性能。

表 4　 FPFH+ICP 配准效果

Table
 

4　 FPFH+ICP
 

registration
 

results
算法 FPFH

 

ICP
配准前 RMSE / mm 20. 50 4. 76
配准后 RMSE / mm 4. 76 0. 97

配准时间 / s 1
 

259. 20 55. 79

表 5　 4PCS+SICP 配准效果

Table
 

5　 4PCS+SICP
 

registration
 

results
算法 4PCS

 

SICP
配准前 RMSE / mm 20. 50 3. 63
配准后 RMSE / mm 3. 63 0. 67

配准时间 / s 16. 22 4. 89

　 　 在完成钢轨点云配准的基础上,可根据配准结果进

一步计算钢轨磨耗。 在视口左下角输出钢轨中间截面的

水平、垂直以及总磨耗量,根据磨耗程度进行色谱图显

示。 如图 8 所示。

图 8　 轨头磨耗数字化显示

Fig. 8　 Digital
 

display
 

of
 

rail
 

head
 

wear

2. 5　 讨　 论

　 　 1)不同程度降采样对配准精度及时间的影响
在钢轨点云配准过程中可发现点云不同程度降采样
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影响着轨头磨耗计算精度及点云配准整个过程所需时

间。 为了快速精确地得到配准结果,需要在降采样阶段

大致确定出最合适的点云数量。 下面针对不同程度降采

样对粗配准及精确配准的配准速度及精度的影响给出定

量分析。 开展 8 组实验,源钢轨点云(含有 397
 

459 个

点)降采样后数量从 10
 

000 ~ 80
 

000 不等。 在配准精度

上,从图 9(b)中可以看出随点云数量增加,FPFH 配准精

度总体小于 4PCS,其配准精度总体呈下降趋势,而 4PCS
呈缓慢下降趋势。 而从图 10( b)中可以看出,SICP 配准

精度总体要优于 ICP,两者配准精度都在随点云数量增

加而降低。 在配准时间上,从图 9(a)与图 10( a)中可以

看出,FPFH 与 ICP 所需时间随点云数量增加而增加,
SICP 所需时间呈缓慢增长趋势,而 4PCS 所需时间基本

保持恒定。 综合以上分析,可以看出 4PCS+SICP 组合算

法在不同程度降采样下配准精度及所需时间都要优于

FPFH+ICP 组合算法。

图 9　 粗配准时间及 RMSE 对比

Fig. 9　 Coarse
 

registration
 

time
 

and
 

RMSE
 

comparison

2)SICP 实现精确配准定量分析

通过对比实验发现 SICP 得到的配准结果较好一些,

图 10　 精配准时间及 RMSE 对比

Fig. 10　 Accurate
 

registration
 

time
 

and
 

RMSE
 

comparison

其本质在于 ICP 度量函数选择的是欧式距离的平方

φ(x,y) = ‖x - y‖2
2 度量。 这个度量函数主要有两个优

点:优化子问题可以在封闭的形式中解决,加速了对应点

的求解。 但该度量函数带来的问题是受噪声和异常值影

响较大。 而 SICP 选择 lp 范数取代欧氏距离,利用范数性

质,减少对离群点对的惩罚,降低了异常值、噪声对配准

结果的影响。 下面定量讨论了 ICP 与 SICP 在不同噪声

下的配准结果。
在不同高斯噪声情况下,图 11( a) 与图 12( a) 为配

准前点云初始位置,完整点云代表完整钢轨源点云,缺损

点云代表磨耗钢轨目标点云。 随机在源点云与目标点云

上标准差( σ )为 0. 001、0. 003、0. 005、0. 007、0. 01 的高

斯噪声,配准结果如图 11 与 12。 从图 13 中可以看出,随
着高斯噪声的增加, ICP 与 SICP 配准精度随之降低,
SICP 精度缓慢下降,而 ICP 受噪声影响较大,精度下降

较为明显,表明 ICP 配准精度受噪声影响较大。 因此得

出结论:SICP 在处理含噪声的钢轨点云配准上要优于

ICP 算法。
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图 11　 不同噪声下的 SICP 配准结果

Fig. 11　 SICP
 

registration
 

results
 

under
 

different
 

noises

图 12　 不同噪声下的 ICP 配准结果

Fig. 12　 ICP
 

registration
 

results
 

under
 

different
 

noises

图 13　 噪声对配准精度的影响

Fig. 13　 Effect
 

of
 

noise
 

on
 

registration
 

accuracy

3　 结　 论

　 　 针对基于三维结构光扫描的钢轨磨耗快速精确测

量,本文提出了一种基于 4PCS 和 SICP 的点云配准组合

算法。 首先,通过实验验证了点云降采样对轨头磨耗计

算精度无影响。 其次,通过组合算法对比分析,体现了

4PCS+SICP 在配准低重叠率且含噪声的钢轨点云的优

势。 最后,本文对 SICP 在含噪声的钢轨点云配准与 ICP
做了定量对比分析,验证了 SICP 在含噪声的磨耗钢轨点

云精确配准中的鲁棒性。 虽然本文提出的 4PCS
 

+SICP

组合算法在低重叠率且含噪声的钢轨点云配准中得到了

较好的结果,但对于其他点云模型配准是否同样能得到

相近的性能还未进行尝试,未来的工作有待于验证其可

扩展性,以应用于不同类型的结构及表面检测。
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