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基于点云深度映射颜色的导轨表面损伤识别
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摘要 针对高速滑动电接触导轨，研究了表面微小损伤快速检测及分类识别方法。基于激光扫描原理，构建了三维

测量系统，用于获取导轨表面形貌的三维点云信息，并给出了一种基于点云深度映射颜色的方法，用于导轨表面微

小损伤的检测。将三维点云数据经过去噪、滤波平滑、数据精简等预处理之后，根据所设定的深度基准平面，构建

点云深度映射颜色模型，将点云深度信息映射为红绿蓝 (RGB)信息，采用一维最大熵法设定最优颜色阈值，实现损

伤区域的准确提取；采用二叉树模式识别方法，建立损伤分类模型，实现导轨表面微小损伤的识别与分类。结果表

明，损失质量小于 1 g的微小损伤检出率达 98%以上、微小质量损失检测精度可达毫克级；凹坑与划痕两大类损伤

识别率达 80%以上。
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Abstract Aiming at the high speed sliding electrical contact rail, the surface micro damage detection and

identification method are studied. Based on the principle of laser scanning, a three-dimensional measurement

system is constructed for acquisition of point cloud information for rail surface, meanwhile a method of depth

mapping color based on point cloud is proposed for the detection of rail surface micro damage. After the three-

dimensional point cloud data being denoised, smoothed and reduced, according to the datum plane set, point cloud

depth mapping color model is constructed, the point cloud depth information can be mapped into red, green, blue

(RGB) information, and the optimum color threshold is set by using the one-dimensional maximum entropy method

to realize the accurate extraction of the damage area. Binary tree pattern recognition method is used to establish

damage classification model and realize the identification and classification of rail surface micro damage. The results

show that detection rate of the micro damage of which mass loss is less than 1 gram is more than ninety-eight

percent, detection accuracy of minor mass loss is milligram and the damage identification rate of pits and scratches
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1 引 言
高速滑动电接触是一种具有载流作用的特殊摩擦副，在高速电气化铁路系统、工业使用的发电机和航

空航天等领域起着至关重要的作用 [1]。在高速滑动电接触过程中接触表面存在相互运动、张力变形等力学

现象，以及产生焦耳热、电弧等一系列电气现象，都会导致接触导轨表面产生微小损伤，严重影响滑动接触

状态、降低电接触性能及系统工作效率，减少轨道寿命。因此识别导轨表面微小损伤、计算损伤体积及损失

质量，快速评估导轨表面健康状态，对于选择合适的接触材料及减小损伤、增加轨道工作寿命、提高系统工

作效率等具有非常重要的意义 [2]。目前关于滑动电接触导轨的表面形貌和特征分析，国内外学者进行了相

关研究。文献 [3]通过采集图片观察增加了润滑条件下的高速电接触导轨表面损伤磨损情况，采用光学显微

镜观察磨损损伤微观形貌，分析其产生机理。文献 [4]通过图片分析损伤宏观形貌，采用扫描电镜 (SEM)显示

每个刨槽的微观结构，分析得到刨削坑的形成机理是一致的。文献 [5]通过 22次高速滑动实验探测产生的不

同形貌的刨槽，对不同位置处损伤进行宏观、微观上的比对与分析，指出刨槽可能不是由微小冲击引起的，

与高速的不稳定性热塑性剪切有关。目前，多数研究主要是通过采集电接触导轨表面二维图像，从宏观与

微观的角度对表面损伤形貌和特征进行分析，侧重研究接触材料性能及损伤产生机理，而关于电接触导轨

表面损伤自动识别、分类以及损失质量检测内容的研究却很少见报道。目前对于导轨类工件表面损伤/缺陷

的检测，多数是采用基于机器视觉的方法。文献 [6]采用激光线光源及面阵 CCD摄像机获取导轨 4个面的表

面深度信息，通过表面深度变化分布图 (二维灰度图像)检测缺陷所在的区域，深度检测分辨率达 0.2 mm。文

献 [7]提出了一种以线激光检测为主，二维图像识别为辅的钢轨表面质量检测方法，分别对采集到的激光图

像与 LED图像进行处理提取出深度信息以及缺陷面积信息，以深度信息为主、缺陷面积信息为辅识别钢轨

缺陷。文献 [6-7]通过图像处理间接地获取损伤深度信息，以深度信息特征为主要研究依据对导轨表面质量

进行检测与分析，比较显著地提高了检测系统的效率和准确性。而对工件进行三维扫描可以直接获得损伤

深度信息，若选取更高分辨率的激光扫描传感器或提高后续处理算法精度则能进一步提高测量精度。

本文针对高速滑动电接触导轨，采用高分辨率二维激光扫描仪获取被测工件的三维原始点云数据，将

点云深度信息映射成为颜色信息，进行微小损伤检测及损伤分类，计算损伤体积、损失质量并将其作为评估

导轨表面状态及寿命的重要指标之一。

2 损伤识别原理
2.1 二维激光扫描仪测量系统

设计的导轨表面损伤三维测量系统结构组成框图如图 1所示，主要由二维激光扫描仪、传动装置、工件

夹持装置、数据采集模块及上位机构成。

图 1 导轨表面损伤三维测量系统

Fig.1 Three dimensional measurement system of rail surface damage
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其中，二维激光扫描仪型号为 ZLDS200，其工作原理如图 2所示。传感器基于光学三角测量原理工作 [8-9]，

半导体激光器发出线型激光，经透镜形成 X 平面光幕，照射到被测物体表面上，其反射光由接收镜片收集，投

影到二维 CMOS阵列，形成被测工件剖面图形，通过信号处理器之后，可分别计算出轮廓线的长度与高度，长度

用 X 轴计量，高度用 Z 轴计量，即为被测工件表面信息坐标点的 x 、z 值。测量时对待测表面要求较低，不受

色彩、表面材质或离散光线所影响，不仅适合小件物体的轮廓测量也非常适合大型物体的形貌测量。

图 2 激光扫描仪结构原理图

Fig.2 Structure diagram of laser scanner
图 2中①为半导体激光器，②为透镜，③为激光轮廓线，④为激光接收镜片，⑤为二维 CMOS阵列，⑥为

信号处理器，⑦为待测工件，Z 为竖直方向，X 方向垂直于 Z 方向和工件方向所构成的平面。

被测工件由夹持装置固定，激光扫描仪安装在单轴移动定位装置上，可沿 Y 轴方向移动，对应数据点坐

标值 y ，每定位一次，二维扫描仪扫描工作一次，得到相应位置的轮廓线信息。通过数据采集卡后，可得到

包含工件表面损伤细节信息的三维点云数据 [10-11]。测量的数据基准点在激光发射处，距离发射处越远获取

到的数据值越大。激光扫描传感器扫描线测量长度为 17~25 mm，X 轴分辨率为 25 μm，Z 轴分辨率为 35 μm，

即同一扫描线上相邻两点间距离精度 Δx2 + Δz2 =43 μm。Y方向移动步进精度为 0.1 mm，得到点云数据的

密度约 50000 cm-2。

2.2 损伤检测方法

基于点云深度映射颜色的表面损伤检测方法基本思想是将点云深度信息作为工件表面损伤的主要判

断依据 [12]，将其按一定的规则映射为红绿蓝 (RGB)彩色信息。然后通过颜色的变化判断出工件表面是否有损

伤，若有损伤，则根据设定颜色阈值提取出损伤特征区域。

首先，设定基准面。为减小因实验台或工件本身放置倾斜引起的深度信息偏差，对三维点云数据采用

最小二乘法拟合，得到与工件表面相对应的平面 ax + by + cz + d = 0 ，并将此作为测量基准平面求取各个点云

深度 hi ，为了便于处理将深度信息进行归一化，最终转换成颜色值。

hi = ||axi + byi + czi + d

a2 + b2 + c2
, (1)

式中 a 、b 、c 、d 为基准平面系数，xi 、yi 、zi 为任一点云数据在 X、Y 、Z 轴上的坐标值。

NRGB = Roundìí
î

ü
ý
þ

N segment
é
ë
ê

ù
û
ú

hi

max(hi) , (2)
式中 Round(∙) 为四舍五入取整，Nsegment为深度映射颜色的灵敏度 [12]，NRGB 为颜色索引值。

分别对 RGB三个通道进行了等间隔取样，再适当地按 RGB三个分量进行不同组合 [13]，组成 64种颜色，

即 Nsegment取值为 64，点云的深度映射颜色模型如下式所示：

3



中 国 激 光

1008005-

ì

í

î

ï

ï

ï

ï

ï

ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ïï
ï

ï

ï

ï

ï

R =
ì

í

î

ïï

ïï

0, NRGB ≤ 24
16(NRGB - 24), 24 < NRGB < 40
255, 40 ≤ NRGB ≤ 56
-16(NRGB - 72), 56 < NRGB ≤ 64

G =
ì

í

î

ïï

ïï

0, NRGB ≤ 8,56 < NRGB ≤ 64
16(NRGB - 8), 8 < NRGB < 24
255, 24 ≤ NRGB ≤ 40
-16(NRGB - 56), 40 < NRGB ≤ 56

B =
ì

í

î

ïï

ïï

16(NRGB + 8), NRGB < 8
255, 8 ≤ NRGB ≤ 24
-16(NRGB - 40), 24 < NRGB < 40
0, 40 ≤ NRGB ≤ 64

， (3)

(x,y, z)↔ (x,y,NRGB) . (4)
根据 (3)式将点云深度信息映射成颜色分量，如图 3所示。据此可将三维点云数据 (x,y, z) 转换成与之相

对应的包含颜色信息的 XY 平面上的二维点集。根据表面损伤习惯性出现位置以及颜色种类、不同区域间

颜色变化，判断表面是否存在损伤 [14]。若存在损伤则设定颜色阈值，进行损伤提取。

图 3 颜色分量图

Fig.3 Color component diagram
为了能够准确提取损伤区域，通过一维最大熵法从所有点云对应的颜色索引值中选取最优颜色阈值，

主要步骤如下：

1) 设 ε 为颜色阈值，将二维彩色点集分为 A 与 B 区域。设颜色索引值为 1~ ε 的点和颜色索引值为

(ε + 1)~L 的点分别属于 A和 B区域，则区域 A和 B的概率分布为 PA = P(ε) =∑
i = 1

ε

pi 和 PB = 1 - P(ε) ，L 为最大颜

色索引值。

2) 定义与区域 A和 B概率分布相关的熵分别为

HA = ln P(ε) + H (ε)
P(ε) , (5)

HB = ln[1 - P(ε)] + H (L) - H (ε)
1 - P(ε) , (6)

式中 H (ε) = -∑
i = 1

ε

pi ln pi ，H (L) =∑
i = 1

L

pi ln pi，L = 64 。

3) 定义准则函数为 ϕ(ε) = H (A) + H (B) ，使 ϕ(ε) 最大，对应的 ε 即是所求最优阈值。

针对不同的损伤类型，A和 B区域设定不同，若 A和 B区域分别为正常和损伤区域，则提取 NRGB>ε的点云

数据，若 A和 B区域分别为损伤和正常区域，则提取 NRGB<ε的点云数据。

2.3 损伤识别与分类

高速滑动电接触过程引起引起导轨表面产生微损伤 [15]，其中损伤的种类主要有两类：因滑动过程中的撞

击或烧损、熔化等原因形成的凹坑以及由磨损形成的划痕。因形成的机理不同，凹坑可分为：刨蚀坑和烧蚀

图 4 二叉树损伤分类模型

Fig.4 Binary tree damage classification model
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坑；关于划痕，因宏观形貌不同分为：凹划痕和凸划痕，相对应的损伤体积和损失质量有正负之分。针对电

接触导轨损伤类型的识别，建立了二叉树分类模型 [16-17]，如图 4所示。

二叉树分类器采取多级模式，通过合理安排树分支和节点，确定在每个非叶子节点上的特征参数以及

恰当的分类规则 [18-19]，可有效解决分类问题。

根据多次实验的损伤提取结果，采用统计学的方法进行了损伤特征分析 [20]，确定了损伤分类的特征参

数，主要有损伤宽度、深差矩形比、损失质量。

1) 损伤宽度

根据提取结果，计算每条扫描线的宽度，然后选定最大值。比较宽度最大值，用于区分凹坑与划痕。表示为

K = max é
ë
ê

ù
û
ú( )x2 - x1

2 + (z2 - z1)2 , (7)
式中 x 1 、x2 为一条扫描线上损伤边界处的两端点云 X轴坐标值，z1、z2为一条扫描线上损伤边界处的两端点

云 Z轴坐标值。

2) 深差矩形比 G

深度差平均值
-
H 为损伤区域 Z 轴方向数据与深度基准平面 ax + by + cz + d = 0 之差的平均值，外接矩形

面积 S为损伤区域最小外接矩形的面积，两个参数之比用于区分凹坑种类。

-
H =

∑
i = 1

n (hi)
n

, (8)
S = é

ë
ù
û

max (x2 - x1)2 + (z2 - z1)2 ∙(ymax - ymin) , (9)
G = -H

S
, (10)

式中 hi = |axi + byi + czi + d|
a2 + b2 + c2

，ymin 、ymax 为所有损伤区域点云数据在 Y 轴的最小、最大值，n为损伤区域点云数。

3) 损失质量

求取每条扫描线的损伤区域截面面积，得到损伤区域近似体积。首先，将损伤区域的扫描线数据进行

最小二乘法曲线拟合得到 f (x) 与 g(x) ；然后，采用定积分求取曲线 f (x) 与工件表面基线 g(x) 区域面积得到

损伤截面面积，如图 5所示。

Si = ∫x1x2 [ f (x) - g(x)]dx , (11)
V =∑

i = 1

n 0.1Si , (12)
ΔV = Δx∙Δy∙Δz = (25 × 10-3 mm) × 0.1 mm × (35 × 10-3 mm) = 8.75 × 10-5 mm3 , (13)

M = ρ·V , (14)
式中 Si 为单条扫描线的损伤截面面积，V 为损伤区域总体积，ρ 为被测材料的密度。

图 5 损伤截面

Fig.5 Damage cross section
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导轨表面的损伤对高速滑动电接触过程产生影响的大小，仅依据表面损伤位置、形状、大小等信息不能

实现准确的判定，还需结合损伤体积、损失质量的大小来综合评定。通过多次损伤工件与标准工件的分段

称重比对测量，得出损伤损失质量在 1 g之内。基于原始点云数据由 (13)式可计算出体积精度，已知材料密

度，如钢导轨材料密度 ρ = 7.85 g/cm3 ，则损失质量精度可达毫克级以上。

通过对导轨表面常见的典型损伤类型进行实验测量与统计分析，提取出上述损伤特征参数，并建立了

相应的分类规则，如表 1所示。

表 1 二叉树节点参数与分类规则

Table 1 Binary tree node parameters and classification rules
Node
n0

n1

n2

Characteristic parameters
Damage width

Deep difference rectangle ratio
Quality loss

Classification rules
K > 8.000 mm

G > 0.000400 mm-1

M > 0

Classification results
Apit not scratch

Digging pit not ablation pit
Concave scratch not convex scratch

3 实验结果及分析
利用图 1所示系统进行实验研究，被测工件为某种材料高速滑动电接触导轨，表面具有微损伤。对被测

工件表面进行扫描，两条扫描线之间部分三维点云数据，如图 6所示。图中每个点的坐标值依次为 x、y 、z ，

单位 mm，计算多条扫描线上相邻两点间的距离大部分集中在 26 μm左右，可知获取的点云数据精度符合仪

器精度指标。获取点云数据后，首先需要预处理，如去噪、中值滤波、数据精简、拟合基准平面等，得到点云

深度信息，经(3)式映射成颜色信息，三维点云数据降维成二维彩色点集，如图 7所示，然后根据其中存在的明

显颜色信息变化，可判断出工件表面存在损伤，通过一维最大熵法确定最优颜色阈值，提取出损伤区域；最

终，采用二叉树模式识别方法进行损伤分类。深度映射颜色损伤提取结果与损伤原图的对比，如图 8所示。

图 8(a)、(c)、(e)、(g)、(i)、(k)、(m)分别是不同位置处的损伤原图，图 8(b)、(d)、(f)、(h)、(j)、(l)、(n)分别是对应位置

的点云深度映射颜色损伤提取结果，最优阈值 ε 分别为 21、20、26、39、40、36、10，损伤提取结果图为再次按

照 (3)式进行映射的结果。由图 8可知，本文所提方法获得的损伤区域轮廓、位置、形状大小等信息准确与清

晰，能够有效识别典型损伤类型，如刨蚀坑形状有规则类似于雨滴状，如图 8(b)、(d)、(f)所示；烧蚀坑形状无规

则、损伤面积较大如图 8(h)、(j)所示，划痕类似于长条状，如图 8(l)、(n)所示。与损伤原图比较可见，所提取的

损伤轮廓特征与工件损伤吻合性很好，验证了本文方法的有效性。

图 9为文献 [21]提出的基于小波变换的表面损伤测量方法某种材料导轨相同位置 1、2、3处的提取结果，

可看出采用小波变换法实现了位置 1、2、3处损伤的准确检测与提取。比较图 8和 9中相同位置处的提取结

果，本文提取出的损伤轮廓信息更加精确一些，并且可以根据颜色分布看出 Z轴方向上高度信息的分布，包

含了损伤的三维细节信息。在文献 [21]的基础上，进一步研究微小损伤烧蚀坑、划痕的检测与提取以及导轨

损伤类型的分类的方法，采用基于点云深度颜色的方法结合基于二叉树模式识别方法实现了导轨表面典型

损伤的识别与分类。

图 6 部分点云数据

Fig.6 Partial point cloud data
图 7 映射后的工件表面颜色信息

Fig.7 Color information of the workpiece surface after mapping

6
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图 8 不同位置处损伤原图与检测结果

Fig.8 Original damage image and damage extraction result of different positions

图 9 位置 1、2、3处小波变换损伤提取结果

Fig.9 Position 1、2、3 wavelet transform damage extraction results
根据损伤提取结果，计算出各处损伤的特征参数，进行了损伤分类，分类结果如表 2所示。根据表 2采

用下面 2个指标来评价算法识别效果：检出率=检测出损伤的位置数目/被检测损伤位置总数，识别率=损伤

正确分类位置数目/被检测损伤位置总数。

表 2 损伤识别分类结果

Table 2 Results of damage identification and classification
Position
number

1
2
3
4
5
6
7

Width
K /mm
10.203
10.501
12.049
9.018
10.009
6.805
4.778

Deep difference
rectangle ratio G /mm-1

0.001400
0.000520
0.000370
0.000228
0.000057
0.000322
0.000390

Loss volume
V /mm3

90.5847
86.9647
90.5614
51.1847
23.5541
55.9745

-58.0382

Loss quality
M /g

0.7745
0.7392
0.7743
0.4018
0.1849
0.4394

-0.4556

Damage
type

Digging pit
Digging pit
Abliation pit
Ablation pit
Ablation pit

Concave scratch
Convex scratch

已知位置 1、2、3处损伤为凹坑-刨蚀坑，位置 4、5处损伤为凹坑-烧蚀坑，位置 6、7分别为划痕-凹划痕、

划痕-凸划痕。如表 2所示，位置 3处根据节点 n0 处参数初步判定为凹坑，根据节点 n1 处参数最终判定为烧

蚀坑，与已知结果不一致，其他位置处均与已知结果一致。由识别结果可计算出基于点云深度映射颜色的

方法的损伤检出率达 98%以上；采用二叉树模式识别的方法根据上述的特征参数基本上能够识别出损伤的

7
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种类，识别率达 80%以上；导轨表面 7个位置处的损伤质量均在 1 g之内，说明该方法满足损伤检测的要求；

位置 1、2、3处损伤体积及损失质量相对大一些，说明滑动过程中撞击产生的刨蚀坑损伤的程度相对大一

些。刨蚀坑损伤的程度大，则对系统的运转效率以及导轨的寿命会产生较大的影响。

4 结 论
针对滑动电接触导轨表面的损伤，采用激光扫描测量系统获取了表面形貌三维点云数据，通过点云深

度映射颜色的方法，实现了损伤的准确检测与提取；在此基础上确定了损伤特征参数，采用二叉树模式识别

的方法基本实现了损伤的分类。相对其他方法，将原始点云数据中包含的表面深度信息映射成为颜色信

息，根据颜色信息的变化能够更加迅速地判断出损伤信息，同时对原始点云数进行处理，具有较高的可靠

性，若提高激光扫描精度，则能进一步提高测量精度；采用二叉树模式识别方法设计的分类模型简单、实用，

并且取得了良好的分类效果，能够达到电接触导轨表面检测的要求。研究结果对于选择合适的接触材料以

及减小损伤、增加轨道工作寿命、提高系统工作效率等提供了技术支撑和依据。
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