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易倩1,
 

钟浩宇1,
 

刘龙1,
 

刘文龙1,2,
 

易兵1*
1中南大学交通运输工程学院,

 

湖南
 

长沙
 

410075;
2汉阳大学机械工程学院,

 

首尔04763,
 

韩国

摘要 在车轮廓形动态检测过程中,线激光传感器只能安装在轨道旁作业,线激光测量平面与车轮表面交线无法

通过车轮轮心,导致采集到的大量车轮廓形数据存在仿射畸变,难以用传统迭代最近邻(ICP)算法进行准确匹配,

测量精确性与鲁棒性难以保证。提出了一种基于感兴趣域的加权尺度迭代最近邻
 

(ROI-RSICP)
 

算法,对存在仿

射畸变的磨耗车轮廓形实现了精确测量。首先,根据车轮廓形磨耗特征和大量磨耗车轮数据,采用PointNet深度

学习网络,将采集的车轮廓形点集分成磨耗感兴趣区域(ROI)和非磨耗区域;然后,通过对磨耗ROI和非磨耗区域

赋予不同权重值,提出了ROI-RSICP方法,并实现了仿射畸变磨耗车轮廓形与标准廓形的精确配准;最后,通过

Hausdorff距离算法实现了车轮磨耗可视化处理。实验对比了ICP算法、Scaling
 

ICP算法、ROI-RSICP算法以及第

四种检查器的测量结果,验证了所提算法对仿射畸变磨耗车轮廓形动态检测的可行性。
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line
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sensor
 

can
 

be
 

only
 

installed
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rails
 

during
 

dynamic
 

inspection 
 

it
 

cannot
 

ensure
 

the
 

intersection
 

line
 

of
 

line
 

laser
 

measurement
 

plane
 

and
 

wheel
 

surface
  

to
 

be
 

through
 

wheel
 

center 
 

which
 

causes
 

the
 

affine
 

distortion
 

of
 

large
 

number
 

of
 

wheel
 

profiles
 

and
 

makes
 

it
 

difficult
 

to
 

use
 

the
 

traditional
 

iterative
 

closest
 

point
 

 ICP 
 

algorithm
 

to
 

register
 

the
 

measured
 

profile
 

and
 

to
 

ensure
 

the
 

accuracy
 

and
 

robustness
 

of
 

measurement 
 

In
 

this
 

paper 
 

an
 

algorithm
 

of
 

reweighted
 

scaling
 

iterative
 

closest
 

point
 

based
 

on
 

region
 

of
 

interest
 

 ROI-RSICP 
 

is
 

proposed
 

to
 

achieve
 

accurate
 

registration
 

of
 

worn
 

wheel
 

profiles
 

with
 

affine
 

distortion 
 

First 
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the
 

wear
 

characteristics
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wheel
 

profiles
 

and
 

a
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number
 

of
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wheel
 

profile
 

data 
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PointNet
 

deep
 

learning
 

network
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the
 

collected
 

wheel
 

profile
 

point
 

sets
 

into
 

two
 

parts 
 

wear
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of
 

interest
 

 ROI 
 

and
 

non-wear
 

part 
 

Then 
 

the
 

ROI-RSICP
 

method
 

is
 

proposed
 

by
 

assigning
 

different
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of
 

weight
 

to
 

ROI
 

and
 

non-wear
 

part
 

to
 

achieve
 

accurate
 

registration
 

of
 

the
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wheel
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with
 

affine
 

distortion
 

and
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standard
 

wheel
 

profiles 
 

Finally 
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distance
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is
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to
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wear 
 

The
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and
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which
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the
 

superiority
 

of
 

the
 

proposed
 

algorithm
 

for
 

dynamic
 

inspection
 

of
 

worn
 

wheel
 

profiles
 

with
 

affine
 

distortion 
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1 引  言

车轮的质量对列车的运行速度有着重要的影

响,随着重型铁路运输的增加,服役车轮的磨耗加

剧,车轮磨耗的加剧严重影响到列车行驶的安全性、
稳定性和舒适性。因此,定期在线检测车轮廓形对

铁路安全具有极其重要的意义,它不仅保证了列车

运行的安全,对车轮的日常维护和镟修也起着指导

作用。
车轮廓形测量分为静态测量和动态测量。静态

测量是采用专用机械卡尺(第四种检查器)或者自动

测量设备进行测量的方法。采用第四种检查器测量

的方法具有携带和操作方便等优点,目前仍广泛应

用于铁路车轮测量,但测量效率低,且只能测量部分

车轮廓形几何参数,无法获取车轮廓形完整的磨耗

形态。静态自动测量采用便携式光学设备实现对车

轮的静态非接触式测量[1-5],该方法具有较高的精

度,但通常只能在车辆段进行测量,且通常需将车轮

从车身拆离,占用的列车周转时间较长,效率较低。
随着传感器和计算机信息技术的发展,动态测量方

法由于具有实时测量的能力且不影响铁路正常运行

的优势,在车轮廓形检测中得到了广泛的应用[6-11]。

Chen等[8]采用两个结构光视觉传感器获取车轮内

外侧廓形,并通过ICP算法将两个廓形拼接成完整

的廓形以获取车轮的踏面磨耗。然而,该方法未对

动态获取的车轮廓形畸变进行校正,因此检测结果

存在一定的误差。Xing等[9]采用四个二维激光传

感器动态获取完整车轮廓形,并从中选取畸变最小

的廓形来计算轮缘厚度、轮缘高度与车轮直径。该

方法虽然精度较高,但成本高且传感器的安装精度

对实验结果的影响较大。因此,使用单线激光准确

地检测车轮廓形仍是一个挑战。
车轮廓形检测的重要步骤之一是利用标准车轮

廓形来精确校正测量车轮廓形。这一过程涉及到点

云配准问题,最常用的一种点云配准算法是ICP算

法,它通过最小化距离平方差和,迭代匹配两个点

集[12-13]。但是,由于动态测量的车轮廓形产生了仿

射变形,因此传统ICP算法无法对车轮廓形进行精

确校正。近年来,针对仿射变换的问题,研究者提出

了加 入 缩 放 系 数 的 迭 代 最 近 邻
 

(Scaling
 

ICP,
 

SICP)算法[14-16]。然而,它不能有效且准确地将测

量车轮廓形的未磨耗部分和磨耗部分与标准车轮廓

形进行配准。因此,本文提出了一种校正畸变车轮

廓形的方法。首先,通过安装在钢轨外侧的线激光

传感器动态获取车轮廓形。然后通过PointNet深

度学习网络将激光传感器动态获取的车轮廓形点集

分割成两部分:磨耗感兴趣区域(region
 

of
 

interest,

ROI)与非磨耗部分,并将权重函数引入到SICP算

法中,实现了仿射变形的磨耗车轮廓形与标准车轮

廓形的精确配准。

2 问题概述

2.1 车轮廓形的拉伸变形

当激光平面与车轮表面的交线不过轮心时,车
轮廓形产生畸变,如图1(a)、(b)所示。当激光平面

与车轮表面交线经过轮心时,车轮廓形无畸变,如图

1(c)、(d)所示。无畸变的情况在实际测量过程中很

难保证,而车轮廓形的畸变会导致测量误差。为了

减少误差,需要找到一种能够有效地校正车轮廓形

畸变的方法。
假设采集的畸变车轮廓形点集中任意一点为

pi'(pxi'
,pyi'

,pzi'
),其中,pxi'

,pyi'
,pzi'

为坐标,i'为

点的编号,对应标准车轮廓形点为qi'(qxi'
,qyi'

,qzi'
),

其中,qxi'
,qyi'

,qzi'
为坐标,则两组点之间的变换关系

可以表示为

qxi'

qyi'

qzi

1























=

r11 r12 r13 tx

r21 r22 r23 ty

r31 r32 r33 tz

0 0 0 1
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sz

1





















pxi'

pyi'

pzi'

1























,

(1)

式中:
 

旋转矩阵R=
r11 r12 r13
r21 r22 r23
r31 r32 r33

















 ;平移向量T=

tx

ty

tz

















 ,其中tx,ty,tz 分别为x,y,z 方向的平移量;

缩放矩阵S=
sx

sy

sz

















 ,其中sx,sy,sz 分别为

x,y,z 轴方向的缩放比例。得到相应的变换矩阵

后,就可以对仿射变形后的车轮廓形进行校正。

2.2 车轮廓形磨耗演变

轨道车辆车轮廓形主要由踏面(tread)、轮缘

(flange)以 及 踏 面 内 外 侧 基 线 (inner/outer
 

baseline)组成,车轮与钢轨接触部分称为踏面,车轮

踏面内侧的圆周凸缘称为轮缘[17]。列车在直线行

驶的路段,只有车轮踏面与钢轨接触;在曲线行驶的
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图1 不同情况下的测量车轮廓形示意图。(a)激光平面与车轮表面的交线不过轮心;(b)畸变车轮廓形;
(c)激光平面与车轮表面的交线过轮心;(d)无畸变车轮廓形

Fig 
 

1 Measured
 

wheel
 

profiles
 

under
 

different
 

situations 
 

 a 
 

Intersection
 

line
 

of
 

laser
 

plane
 

and
 

wheel
 

surface
 

not
 

crossing
 

wheel
 

axis 
 

 b 
 

wheel
 

profile
 

with
 

distortion 
 

 c 
 

intersection
 

line
 

of
 

laser
 

plane
 

and
 

wheel
 

surface
 

crossing
 

wheel
               

 

axis 
 

 d 
 

wheel
 

profile
 

without
 

distortion

路段,部分轮缘也与钢轨发生接触[18]。图2为车轮

廓形服役期间的磨耗演变示意图,可见车轮廓形磨

耗主要发生在车轮踏面及部分轮缘处,轮缘顶点及

踏面内外侧基线处几乎不发生磨耗。因此在配准过

程中要综合考虑磨耗部分与非磨耗部分对配准结果

的影响。

图2 车轮廓形磨耗演变示意图

Fig 
 

2 Wear
 

evolution
 

of
 

wheel
 

profile

3 车轮廓形动态配准算法

3.1 Scaling
 

ICP算法简介

我们的目标是准确地解决涉及仿射变换的车轮

廓形点云配准问题,最常用的仿射变换点云配准算

法是SICP算法。假设测量点集为P={pi,i=1,

2,3,…},参考模型点集Q={qj,j=1,2,3,…}。

SICP配准算法的目标函数[19-20]可以表示为

f(R,S,T)=min
1
n∑

n

i=1
‖RSpi+T-qj‖22

RTR=I
det(R)=1
S=diag(s1,s2,…,sj)














,

(2)

式中:det(·)为行列式;diag(·)为对角矩阵;s1,

s2,…,sj 为j 个维度上的缩放比例;pi
 、qj 为点向

量;I为单位矩阵。SICP算法处理涉及仿射变换的

点集配准问题主要有两步。
第一步,根据(Rk,Sk,Tk)变换后的待配准点

云,构建最近邻点对集为

c(i)=argmin
j∈{1,2,…,m}

1
n‖ RkSkpi+Tk  -qj‖22  ,

(3)

式中:Rk 为第k 次迭代对应的旋转矩阵;Sk 为第k
次迭代对应的缩放矩阵;Tk 为第k 次迭代对应的平

移矩阵。
第二步,根据第一步得到的近邻点集,通过最小

平方距离法计算新的变换矩阵:
(Rk+1,Sk+1,Tk+1)=

argmin
S,R,T

1
n∑

n

i=1
‖Rk+1Sk+1pi+Tk+1-qc(i)‖22  ,

(4)
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式中:qc(i)为经过第k 次迭代后的参考模型点集中

的第i个点向量。

3.2 ROI-reweighted
 

scaling
 

ICP算法

SICP算法虽能解决点集的仿射变换问题,却无

法解决磨耗车轮廓形ROI与标准车轮廓形不同导

致的配准不精确的问题。因此,需要对车轮廓形

ROI与非磨耗区域分别赋予不同的权重,以保证磨

耗车轮廓形与标准车轮廓形的精确配准。调整车

轮廓形 ROI与非磨耗区域权重的前提是先提取

ROI,本文采用PointNet[21]点云分割网络实现车轮

廓形ROI的提 取,该 网 络 是 美 国 斯 坦 福 大 学 于

2016年提出的一种新型的用于点云分类和分割的

神经网络,具体网络结构图如图3所示,其中 mlp
表示多层感知机,max

 

pool表示最大池化,T-Net
表示变换网络。首先将二维激光传感器动态获取

的二维车轮廓形点集转换为三维点云,将其作为

网络的输入,对输入的点进行特征变换,并利用最

大池化层聚合点特征,输出m 个类别的分类信息。
本文将点云分成两个类别,分别为磨耗ROI部分

和非磨耗部分。

图3 PointNet点云分割网络图

Fig 
 

3 Point
 

cloud
 

segmentation
 

network
 

of
 

PoinNet

  对于ROI内的点对,由于其形状与标准车轮廓

形对应部分相差大,因此对其赋予较小的权值。对

于非磨耗部分的点对,引入柯西权函数[22],进行迭

代重加权,以提高算法鲁棒性,并确保当非磨耗部分

点集中包含离群点时,算法依然能够有效运行。具

体权重函数定义为

wi=
0, pi ∈RROI

1
1+(ri/kca)2

, pi ∉RROI







 , (5)

式中:RROI为感兴趣区;ri 为pi 与最邻近点qi 的欧

氏距离;kca 为柯西函数调优常数值。
将权函数引入SICP算法以提高算法的准确

度,并提出感兴趣域的加权尺度迭代最近邻
 

(ROI-
Reweighted

 

Scaling
 

ICP,ROI-RSICP)
 

算法
 

,该算

法的目标函数可表示为

argmin
S,R,T

1
n∑

n

i=1
wi‖RSpi+T-qj‖22。 (6)

  通过对目标函数的求导[23-24],得到

T=
1
n∑

n

i=1
wiqi/∑

n

i=1
wi-

1
nRS ∑

n

i=1
wipi/∑

n

i=1
wi  。
(7)

  令q
-=∑

n

i=1
wiqi/∑

n

i=1
wi,

 

p
-=∑

n

i=1
wipi/∑

n

i=1
wi,

  

xi=

pi-p
-,

  

yi=qi-q
-,并代入(6)式得

argmin
S,R

1
n∑

n

i=1
wi‖RSxi-yi‖22。 (8)

  显然,(8)式中变量只剩下S 和R,令

F(S,R)=
1
n∑

n

i=1
wi‖RSxi-yi‖22, (9)

则

F(S,R)=
1
n ∑

n

i=1
wixT

iS2xi-2∑
n

i=1
wiyT

iRSxi+∑
n

i=1
wiyT

iyi  ,
(10)

对S 求偏导并求极值得

∂F(S,R)
∂S =

2
n∑

n

i=1
wixT

iSxi-
2
n∑

n

i=1
wiyT

iRxi=0,

(11)
得到S 为

S=wiyT
iRxi/wixT

ixi。 (12)

  化简(10)式为

argminf(S,R)=argmin
1
n -2∑

n

i=1
wiyT

iRSxi  。
(13)

当S 是定值时,∑
n

i=1
wixT

iS2xi 和∑
n

i=1
wiyT

iyi 为常数
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项, 因 此, 求 F(S,R)的 最 小 值 等 价 于 求

∑
n

i=1
wiyT

iRSxi 的最大值。根据文献[25],可以得到

∑
n

i=1
wiyT

iRSxi=tr(WYTRSX)=tr(RSXWYT),

(14)
式中:tr(·)为矩阵的迹;W 为权重矩阵;Y 为以yi

为矩阵元的矩阵;X 为以xi 为矩阵元的矩阵。
计算协方差矩阵 H=SXWYT,并对 H 进行奇

异阵分解,即可得到旋转矩阵R,奇异阵分解的详细

步骤参考文献[23]。

4 车轮廓形动态检测流程

图4所示为车轮廓形动态检测流程,其中CAD
为计算机辅助图形。首先采用PointNet对线激光传

感器采集到的车轮廓形进行分割。然后对分割后的

ROI区域和非磨耗廓形赋予不同权重,采用 ROI-
RSICP方法对测量廓形与标准车轮间的误差进行迭

代最小化处理,以实现仿射畸变廓形的精确配准。最

后计 算 车 轮 廓 形 每 个 位 置 处 的 磨 耗 值,采 用

Hausdorff距离算法对校正后的车轮廓形和车轮磨耗

进行可视化处理[26]。

图4 车轮廓形动态检测流程图

Fig 
 

4 Flow
 

chart
 

of
 

dynamic
 

inspection
 

of
 

wheel
 

profile

5 实验与分析

5.1 ROI提取效果分析

为了验证ROI提取效果,实验分别采集了无磨

耗轮对、轻微磨耗轮对以及严重磨耗轮对三种不同

磨耗程度轮对的数据,其中包含无磨耗车轮廓形

1997个,轻微磨耗车轮廓形2995个,严重磨耗车轮

廓形3000个。为了对PointNet神经网络进行训

练,首先对获取的磨耗车轮廓形数据进行手动分割

标记,将磨耗区域点云数据标记为0,将非磨耗区域

点云数据标记为1。在进行神经网络训练时,将获

取的7992个轮对磨耗数据中的70%(5594个)作为

训练数据,30%(2198个)作为测试数据。PointNet
神经网络训练总损失如图5所示,总损失最大值为

0.075,并逐渐收敛于0.01,表明PointNet神经网络

的训练效果很好。

PointNet的分割准确度通常采用基于点的平

均交并比(mIoU)作为评价指标[13],交并比(IoU)即

图5 总损失随训练次数的变化曲线

Fig 
 

5 Total
 

loss
 

versus
 

training
 

times

模型提取的ROI结果与标记结果的交叠率[27]。我

们将100次训练的 mIoU进行可视化处理,结果如

图6所示,模型从第二次迭代开始,mIoU的值超过

92%,第100次迭代时mIoU值达到99.3%。
选取了部分不同旋转角度下不同磨耗程度的车

轮廓形,其ROI提取结果如图7所示,其中第一列

车轮廓形旋转角度为30°,第二列旋转角度为45°,
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图6 mIoU随训练次数的变化曲线

Fig 
 

6 mIoU
 

versus
 

training
 

times

第三列旋转角度为60°。从图7可以看出,对于不同

工况下采集到的车轮廓形,PointNet均可以准确地

提取 磨 耗 ROI部 分。综 上 所 述,本 文 采 用 的

PointNet方法在不同工况下均可以实现磨耗ROI
部分的正确分类,满足车轮廓形动态检测的需求。

5.2 ROI-RSICP算法的配准精度分析

为了分析ROI-RSICP算法的精度,提取了标准

车轮廓形的部分廓形,并对其进行各向同尺度缩放

处理,然后将车轮廓形旋转30°,以模拟激光传感器

动态获取的畸变无磨耗车轮廓形。最后,同时采用

ICP、SICP和 ROI-RSICP算法配准模拟的车轮廓

形,并用 Hausdorff距离算法对配准结果进行可视

化处理,如图8所示。

图7 基于PointNet提取的ROI部分结果图。(a)无磨耗;(b)轻度磨耗;(c)重度磨耗

Fig 
 

7 Partial
 

results
 

of
 

extracted
 

ROI
 

based
 

on
 

PointNet 
 

 a 
 

Standard 

 b 
 

slightly
 

worn 
 

 c 
 

badly
 

worn

  由于经典的ICP算法只考虑点集间的旋转与

平移,不能计算点集间的仿射系数,因此车轮轮缘部

分廓形严重偏离标准车轮,如图8(b)所示,无法在

仿射变形下实现精确配准。图8(c)所示为SICP算

法的车轮廓形配准效果,测量车轮廓形精确匹配标

准模型,最大匹配误差为0.087
 

mm,满足无磨耗畸

变车轮廓形的检测要求。由图8(d)可以看出,ROI-
RSICP算法的最大误差为0.078

 

mm,该算法满足

车轮检测的精度要求,并且在配准无磨耗的车轮廓

形时精度比SICP算法略高。

5.3 ROI提取精度对车轮廓形配准结果的影响分析

为了分析ROI的提取精度对本文算法配准结

果的影响,实验采用不同磨耗程度的车轮廓形并模

拟IoU值为65%~100%时配准的结果的变化,如
图9所示,同时计算配准后的踏面磨耗值与第四种

检查器检测结果的差值,结果如图10所示,从图10
可知,随着IoU值的提高,配准的精度越来越高,且
当IoU不小于80%时,本文方法检测的踏面磨耗值

与第四种检查器检测结果的差值小于0.2
 

mm,满
足铁路 对 车 轮 检 测 的 精 度 要 求。从 图6可 知,
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图8 ICP、SICP与本文算法的配准精度对比。(a)
 

原始模型;(b)
 

ICP;(c)
 

SICP;(d)
 

ROI-RSICP
Fig 

 

8 Accuraccy
 

comparison
 

among
 

ICP 
 

SICP
 

and
 

proposed
 

methods 
 

 a 
 

Original
 

model 
 

 b 
 

ICP 
 

 c 
 

SICP 
 

 d 
 

ROI-RSICP

图9 不同IoU值下的车轮廓形配准结果图。(a)轻微磨耗;(b)严重磨耗

Fig 
 

9 Registration
 

results
 

of
 

wheel
 

profile
 

under
 

different
 

IoU
 

values 
 

 a 
 

Slightly
 

worn 
 

 b 
 

badly
 

worn
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PointNet深度学习方法对车轮廓形数据的提取精

度高达99.3%,满足本文算法对ROI提取精度不低

于80%的要求。

图10 本文方法检测结果与第四种检查器

检测结果的差值随IoU的变化

Fig 
 

10 Difference
 

between
 

inspection
 

result
 

by
 

proposed
method

 

and
 

that
 

by
 

the
 

4th
 

kind
 

of
 

inspector
 

versus
 

IoU
 

5.4 ROI-RSICP算法的稳定性分析

由于动态检测过程中,激光平面与车轮表面交

线处法线的夹角不断变化,并且随着夹角的变大,车
轮廓形产生的仿射变形也越大。为了验证本文算法

的稳定性,在30°~60°角度下获取重度磨耗车轮某

一位置处的车轮廓形,用ICP、SICP和ROI-RSICP
算法分别对车轮廓形进行配准,并通过 Hausdorff
距离算法对配准结果进行可视化处理,配准结果如

图11所示。
从图11中第2列可知,ICP算法无法准确配准

严重磨损且有仿射变形的车轮廓形,并且随着畸变

程度的增加,配准结果的偏离度增大,因此使用ICP
算法配准后无法准确获取车轮几何参数。从图11
中第3列可以看出,SICP算法的配准结果比ICP算

法的配准结果更稳定,配准结果受畸变程度的影响

较小,这是由于SICP算法在配准时加入了缩放因

子,但是由于车轮表面ROI与标准车轮廓形不同,
配准时SICP算法强行将磨耗部分与标准车轮廓形

进行配准以达到目标函数值最小,因此SICP算法

不适用于仿射变形下磨损车轮廓形的配准,仅适用

于仿射变形下无磨损车轮廓形的配准。为了解决仿

射变形下磨损车轮廓形配准的问题,本文提出的算

法引入了权重函数,综合考虑ROI与非磨耗部分对

配准准确度的影响,从而使得非磨耗部分能够准确

地与标准车轮廓形配准。从图11中第4列可以看

出,在不同畸变程度下配准的车轮廓形的最大磨损

变化范围小于0.08
 

mm,表明本文方法对仿射变形

下的车轮廓形检测是稳定的且精度较高。

5.5 不同磨损程度对测量精度的影响

为了分析不同磨损程度对测量精度的影响,
将 ROI-RSICP算 法 获 取 的 车 轮 踏 面 磨 耗(tread

 

wear)与 人 工 检 测 值 进 行 对 比。
 

ICP、SICP、ROI-
RSICP算法与第四种检查器检测的轻微磨耗和严

重磨耗车轮的6个位置(Position
 

1~6)处的踏面

磨耗值如表1所示。
 

ICP、SICP与ROI-RSICP算法

获取的踏面磨耗值与第四种检查器检测结果的差

值如图12所示。从表1和图12可知,经ICP算法

与SICP算法配准后,获取的踏面磨耗值与第四种

检查器检测的结果差值较大,且随着磨耗程度的

增加差值也增加,因此采用ICP算法和SICP算法

配准的磨耗车轮廓形无法精确地获取车轮踏面磨

耗值;而经ROI-RSICP算法配准后获取的踏面磨

耗值与第四种检查器检测值的差值在0.08
 

mm左

右,检测结果的精确度不受车轮磨损程度的影响,
满足车轮廓形动态检测的要求。

表1 ICP、RSICP、ROI-RSICP算法与人工方法检测的踏面磨耗值

Table
 

1 Tread
 

wear
 

detected
 

by
 

ICP,
 

SICP,
 

ROI-RSICP
 

and
 

artificial
 

methods unit:
 

mm

Method Data
 

type Position
 

1 Position
 

2 Position
 

3 Position
 

4 Position
 

5 Position
 

6

ICP

SICP

ROI-RSICP

Artificial
 

method

Slightly
 

worn

1.60 1.74 1.88 1.23 2.23 1.49

1.13 1.27 1.14 1.25 1.56 1.36

1.76 1.94 1.99 1.75 2.09 1.84

1.80 1.90 1.90 1.80 2.00 1.70

ICP

RSICP

ROI-RSICP

Artificial
 

method

badly
 

worn

2.70 3.11 2.55 2.96 1.04 2.43

0.99 1.01 1.81 2.21 2.14 1.78

4.19 4.11 4.15 4.21 4.12 4.39

4.10 4.00 4.10 4.30 4.10 4.50
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图11 不同夹角下
 

ICP、SICP与本文算法的稳定性比较。(a)
 

30°;(b)
 

35°;(c)
 

40°;(d)
 

45°;(e)
 

50°;(f)
 

55°;(g)
 

60°
Fig 

 

11 Stability
 

comparison
 

of
 

ICP 
 

SICP
 

and
 

proposed
 

methods
 

under
 

different
 

included
 

angles 
 

 a 
 

30° 
 

 b 
 

35° 
 

 c 
 

40° 
 

 d 
 

45° 
 

 e 
 

50° 
 

 f 
 

55° 
 

 g 
 

60°

5.6 测量不确定度分析

由于车轮轮缘内侧面几乎没有磨耗,因此,可以

将配准后的车轮廓形与标准车轮廓形轮缘内侧部分

进行数据融合,以获取完整的车轮廓形,从而计算车

轮轮 缘 高 度 (flange
 

height)、轮 缘 厚 度 (flange
 

thickness)以及踏面磨耗。

为了分析本文所提方法检测结果的不确定度,
将严重磨耗车轮置于钢轨上,人工推动严重磨耗车

轮通过检测装置,实验重复6次,以验证本文所提方

法检测结果的可重复性。实验采用的轮对踏面为严

重磨损的LM型踏面。表2为本文测量方法与人工

测量方法对同一车轮的同一位置的检测结果。
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从表2可知,本文方法获取的车轮轮缘高度、轮
缘厚度以及踏面磨耗误差均小于0.2

 

mm,满足车

轮检测精度要求。使用本文方法测量的车轮几何参

数标准差(SD)均小于人工检测的几何误差,因此,
本文方法相对于传统人工检测更精确,且有更高的

稳定性。

图12 各算法计算的踏面磨耗值与第四种检查器检测结果的差值

Fig 
 

12 Difference
 

between
 

tread
 

wear
 

calculated
 

by
 

each
 

method
 

and
 

result
 

measured
 

by
 

the
 

4th
 

kind
 

of
 

inspector

表2 严重磨耗车轮的重复检测结果

Table
 

2 Repeated
 

detection
 

results
 

of
 

badly
 

worn
 

wheel unit:
 

mm

Number
 

of
measurements

 

Flange
 

height Flange
 

thickness Tread
 

wear
ROI-RSICP Artificial

 

method ROI-RSICP Artificial
 

method ROI-RSICP Artificial
 

method
1 31.14 31.10 30.11 30.20 4.14 4.10
2 31.18 31.10 30.09 30.10 4.18 4.10
3 31.12 31.00 30.12 30.20 4.12 4.00
4 31.13 31.00 30.07 30.10 4.13 4.00
5 31.12 31.10 30.12 30.20 4.12 4.10
6 31.20 31.10 30.10 30.10 4.20 4.10
Mean 31.15 31.07 30.10 30.15 4.15 4.07
SD 0.033 0.051 0.0194 0.054 0.033 0.051

5.7 动态车轮几何参数的检测实验

为验证本文方法在动态检测中的应用情况,选
取试验车磨耗较为均匀的车轮进行列车进站的动态

检测模拟实验。实验标记车轮磨耗均匀的部分作为

检测目标区域,设计传感器与试验车目标车轮区域

的位置,使试验车通过传感器检测装置时,检测区域

与目标区域重合。选取车轮检测区域内不同截面处

的6组车轮廓形,通过ROI-RSICP算法配准后计算

这6组车轮廓形的轮缘高度、轮缘厚度和踏面磨耗,

同时采用第四种检查器检测该范围内6个位置处车

轮的几何参数值。由于检测范围内的车轮表面磨耗

较为均匀,不同位置处的车轮廓形几何参数值相差

极小,可近似认为第四种检查器与ROI-RSICP算法

检测的是同一个廓形,实验所获取数据如表3所示。
从表3可知,轮缘高度与厚度误差均在±0.2

 

mm
之内,踏面磨耗误差在±0.1

 

mm之内,满足铁路对

车轮轮缘厚度与高度以及踏面磨耗值的检测精度

要求。
表3 车轮几何参数的动态检测结果

Table
 

3 Dynamic
 

inspection
 

results
 

of
 

wheel
 

geometric
 

parameters unit:
 

mm

Parameter Method
Measurement

 

result
1 2 3 4 5 6

Maximum
error

Flange
 

height
ROI-RSICP 32.11 32.08 32.11 32.07 32.08 32.04

Artificial
 

method 32.2 32.1 32.1 32.1 32.2 32.1
0.12

Flange
 

thickness
ROI-RSICP 31.08 31.12 31.13 31.12 31.14 31.14

Artificial
 

method 31.2 31.2 31.2 31.1 31.2 31.2
0.12

Tread
 

wear
ROI-RSICP 5.11 5.08 5.11 5.07 5.08 5.04

Artificial
 

method 5.1 5.1 5.1 5.0 5.1 5.0
0.07
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6 结  论

提出了一种基于感兴趣域的加权尺度迭代最近

邻算法,实现了带有仿射畸变的磨耗车轮廓形的动

态检测。该算法通过PointNet深度学习神经网络,
实现了磨耗车轮廓形数据中磨耗感兴趣域部分的提

取,并通过对车轮磨耗部分和非磨耗部分赋予不同

权值,实现了带有仿射畸变的车轮廓形的校正。对

于带有仿射畸变的非磨耗车轮廓形和磨耗车轮廓形

的配准,通过对比ICP、Scaling
 

ICP以及本文算法

的结果,分析验证了本算法的准确性和稳定性。同

时,对于带有仿射畸变的磨耗车轮廓形与标准廓形

的匹配,将动态检测结果与人工检测结果进行对比,
验证了本文方法的准确性和鲁棒性。因此所提算法

能够满足车轮廓形动态检测的精度要求,对车轮镟

修具有重要意义。
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