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结合点云距离和角度双阈值的
桥梁拉索表面缺陷精确检测

夏晓华,朱英硕,邱法博,陈坚

(长安大学道路施工技术与装备教育部重点实验室,710064,西安)

摘要:针对点云分割算法应用于桥梁拉索表面缺陷检测时容易出现错分割和运算量大的问题,提

出了一种结合点云距离和角度双阈值的桥梁拉索表面缺陷精确检测方法。首先,通过设置拉索表

面点到拟合圆柱面的距离阈值,实现缺陷初步检测;然后,设计结合点云聚类和方框滤波的拉索表

面缺陷感兴趣(ROI)区域提取方法,基于初步检测结果,通过改进欧式聚类算法和方框滤波,分割

出ROI区域;最后,构建一种基于点云法向量和拟合圆柱径向向量夹角的缺陷边界检测方法,通过

设置角度阈值,分割出ROI区域中的缺陷点,实现了拉索缺陷区域边界的精确检测。研究结果表

明:相较于不进行ROI区域提取和不进行点云聚类的ROI区域提取方法,所提方法能够减少40%
以上的点云数据量,缩短超过15%的检测时间;拉索表面缺陷检测的平均精确率、召回率分别为

96.83%和94.42%,综合评价指标F 分数达到95.58%,均优于对比的随机抽样一致算法和区域生

长算法,验证了所提方法的有效性和先进性。
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PreciseDetectionofSurfaceDefectsinBridgeCablesUsingCombined
PointCloudDistanceandDual-ThresholdAngleAnalysis
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Abstract:Toaddresstheissuesofmis-segmentationandhighcomputationalcomplexityinthe
applicationofpointcloudsegmentationalgorithmstobridgecablesurfacedefectdetection,a
precisedetectionmethodforbridgecablesurfacedefectsbasedondualthresholdsofpointcloud
distanceandangleisproposedinthispaper.First,adistancethresholdwasestablishedbetween
thecablesurfacepointsandthefittedcylindricalsurfacetofacilitatepreliminarydefectdetection.
Then,aregionofinterest(ROI)extractionmethodforcablesurfacedefectswasdesigned,

combiningpointcloudclusteringandboxfiltering.Basedonthepreliminarydetectionresults,

theROIwassegmentedusinganimprovedEuclideanclusteringalgorithmcoupledwithbox
filtering.Finally,adefectboundarydetection method wasconstructedbasedontheangle
betweenthepointcloudnormalvectorandtheradialvectorofthefittedcylinder.Thedefect
pointswithintheROIweresegmentedbysettingananglethreshold,enablingprecisedetectionof
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thedefectboundariesonthecablesurface.Researchresultsdemonstratedthat,comparedwith
methodsthatdonotperform ROIextractionorthosethatextractROIwithoutpointcloud
clustering,theproposedmethodreducedthepointclouddatavolumebymorethan40%,thereby
shorteningthedetectiontimebyover15%.Theaverageprecisionandrecallratesforcable
surfacedefectdetectionreached96.83%and94.42%,respectively,withaF-scoreof95.58%,

outperformingthecomparativerandom sampleconsensusalgorithm andtheregiongrowing
algorithm.Thisvalidatestheeffectivenessandadvancementoftheproposedmethod.
Keywords:bridgecable;surfacedefectdetection;pointcloud;regionofinterestextraction;normal

vector

  拉索作为索承体系桥梁的关键受力构件,其承

重和传递荷载能力是桥梁安全运行的关键[1]。为了

提高拉索构件的耐久性,通常使用高密度聚乙烯护

套对拉索钢丝进行防腐处理,形成密实的防护层[2]。
由于拉索护套在服役过程中受到环境和交变载荷影

响,易产生裂纹、裂缝等表面缺陷,在拉索应力和腐蚀

环境的影响下,容易引发拉索内部钢丝锈蚀甚至断丝

等严重损伤,进而导致拉索强度不足,引发重大安全事

故[3-5]。通过拉索表面缺陷检测,能够较早发现缺陷,
对拉索及桥梁的评估和维护具有重要意义[6]。

目前,拉索表面缺陷检测技术以基于图像的方

法为主,主要分为基于传统图像处理的检测方法和

基于深度学习的检测方法。在传统图像处理方法

中,Ho等[7]建立基于图像的拉索缺陷检测系统,结
合图像增强技术和主成分分析算法,实现了拉索表

面缺陷的自动识别。Li等[8]采用分布式视觉检测

系统对拉索表面缺陷进行检测,提出一种高效的尺

度不变特征变换(SIFT)算法,实现了缺陷图像的拼

接,并采用形态学处理方法,实现了拉索表面缺陷的

检测。在基于深度学习的方法中,李运堂等[9]提出

了一种改进YOLOV3的拉索表面缺陷检测方法,
采用K-means聚类获取缺陷特征的先验框尺寸,削
减残差块数量,提升了网络对多尺度特征信息的适

应能力。Hou等[10]将拉索检测机器人和迁移学习

相结合,提出一种基于级联掩膜区域卷积神经网络

的拉索表面缺陷检测方法,将混凝土裂缝数据集

上预训练的权重迁移到拉索表面缺陷数据集的训

练过程中,实现了拉索表面缺陷的识别与测量。
上述研究均能够基于图像实现拉索表面缺陷的识

别,但拉索表面为圆柱形,故图像存在近大远小和

倾斜投 影 现 象,导 致 无 法 实 现 对 缺 陷 的 准 确 测

量[11]。与基于图像的检测方法相比,基于点云的

检测方法能够利用构件的三维信息,避免图像透

视成像失真带来的不利影响,从而实现缺陷的三

维检测和测量[12-14]。
当前,基于点云的桥梁检测方法主要用于桥面、

桥墩等混凝土基础构件变形和缺陷的检测,对桥梁

拉索表面缺陷进行检测的研究尚未出现在文献中。

Pang等[15]提出了一种基于点云分割和表面重建的

混凝土管道损伤体积量化方法,对采集到的点云进

行表面模型参数估计,实现了损伤区域数据的分割,
然后通过重建损伤区域表面数据,得到真实的损伤

体积。Lin等[16]提出了一种基于无人机的桥梁检测

系统,通过采集的图像实现桥梁三维重建,然后将检

测出的缺陷映射到3D模型中,以实现桥梁混凝土

结构表面缺陷的检测与定位。Kim等[17]提出一种

基于点云深度学习的桥梁构件自动识别方法,实现

了背景区域、桥面和桥墩等构件的自动分割,以方便

后续针对各个构件进行检测。Bolourian等[18]创建

了一个公开的混凝土桥梁表面缺陷检测的点云数据

集,并针对桥梁表面缺陷开发了表面法线增强的

PointNet++网络,利用表面缺陷相关的颜色、深度

和法向量3个主要特征,实现了桥梁表面缺陷的语

义分割。尽管基于点云数据的桥梁混凝土构件表面

缺 陷 检 测 方 法 如 深 度 学 习 法、随 机 抽 样 一 致

(RANSAC)算法[15]和区域生长(RG)算法[19]等能

够为拉索表面缺陷检测提供一定的借鉴,但基于深

度学习的方法往往存在数据和计算资源需求量大以

及可解释性差的问题。常规的检测方法通常用于平

面构件缺陷检测,对于缺陷区域边界的检测精度较

低,无法实现桥梁拉索表面缺陷的精确检测。
为实现桥梁拉索表面缺陷的三维检测,本文提

出一种基于点云的桥梁拉索表面缺陷检测方法,通
过设计的拉索表面缺陷感兴趣(ROI)区域双阈值检

测算法,在减少点云运算量的同时实现了拉索表面

缺陷三维精确检测。本文主要贡献如下:
(1)提出了一种基于点云的拉索表面缺陷检测

方法,该方法基于拉索点云的深度数据,实现了桥梁
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拉索表面缺陷的三维检测;
(2)设计了一种结合点云聚类和方框滤波的拉

索表面缺陷ROI区域提取方法,有效减少了点云的

运算量,提高了检测效率;
(3)构建了一种基于点云法向量和拟合圆柱径

向向量夹角的缺陷边界检测方法,实现了拉索缺陷

区域边界的精确检测。

1 基于点云的拉索表面缺陷检测方法

基于点云的桥梁拉索表面缺陷检测方法的主要

步骤包括:基于点到拟合圆柱表面距离的缺陷初步

检测,基于初步检测结果的缺陷ROI区域提取,以
及基于点云向量夹角的缺陷边界检测。具体的检测

流程如图1所示。首先,采用可沿拉索轴向运动的

机器人搭载3个深度相机或激光扫描仪.获取拉索

表面点云信息,此采集过程通常在密闭空间中进行,

以保证点云质量;对采集到的拉索点云进行预处理

和圆柱拟合,获得圆柱模型的参数,进而通过设置点

到拟合圆柱面的距离阈值,实现拉索表面缺陷初步

检测。此检测是对缺陷区域的初步定位,无法准确

检测缺陷,但是保证后续缺陷精确检测的基础条件,
若距离阈值设置不当,可能会出现漏检现象。其次,
结合聚类算法对初步检测出的缺陷点云进行聚类,
并通过方框滤波实现缺陷ROI区域提取。此步骤

主要用于减少点云数据量,提高后续检测效率,对检

测精度无影响。然后,在ROI区域提取基础上,通
过设置拟合圆柱径向向量与点云法向量之间的角度

阈值,实现拉索表面缺陷边界检测。此检测是保证

精确检测的关键,角度阈值过大会出现漏检,过小则

会误检,导致检测精度降低。最后,融合基于距离阈

值的检测结果和基于角度阈值的检测结果,实现拉

索表面缺陷的精确检测。

图1 拉索表面缺陷检测流程

Fig.1Flowchartofcablesurfacedefectdetection

1.1 基于点到拟合圆柱表面距离的缺陷初步检测

考虑到拉索表面近似于圆柱面,本文采用圆柱

模型对采集到的拉索点云进行拟合,获得拟合圆柱

模型的参数,进而计算点云中每个点到拟合圆柱面

的距离,通过设置距离阈值的方式,实现拉索表面缺

陷初步检测。缺陷初步检测的步骤包括点云预处

理、点云圆柱拟合以及基于距离阈值的缺陷检测。
1.1.1 点云预处理与圆柱拟合

为提高检测的准确性和效率,需要对点云原始

数据中的噪声点和背景点进行处理[20]。以相机镜

头为原点、垂直于镜头方向朝外为z轴建立坐标系,
相较于拉索点云,由于背景点距离相机较远,其z轴

坐标值较大,因此可借助点云直通滤波器,设置z轴

的值域为(zmin,zmax),遍历点云中所有点,将z轴坐

标不在值域范围内的点删除,实现背景点的去

除[21-22]。由于拉索主体点云分布集中,而噪声点分

布比较散乱,因此可以采用点云半径滤波实现拉索

点云中噪声点的去除[23]。半径滤波基于取样点的邻

域信息实现点云去噪,对于给定近邻点个数阈值k,
计算以取样点为球心、r1 为半径的球体内近邻点个

数,如果近邻点个数小于k,则认为该取样点为噪声

点,应当剔除。由于拉索曲面点云上点的分布较为密

集,为保证在剔除噪声点的同时保留有效信息,取
r1 =1mm,k=5。通过对采集到的原始点云数据进
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行直通滤波和半径滤波,得到预处理后的点云A,
然后进行圆柱拟合。

采用RANSAC算法[24]对预处理后的拉索点云

A 进行圆柱拟合,圆柱模型的表达式如下

(x-x0)2+(y-y0)2+(z-z0)2-
α(x-x0)+β(y-y0)+γ(z-z0)  2

α2+β2+γ2 =r2

(1)
式中:(x0,y0,z0)为圆柱轴线上任一点的坐标;α、

β、γ分别为圆柱轴线方向向量的3个分量;r为圆柱

半径。圆柱方程可通过上述7个参数确定。

RANSAC算法采用迭代方式,从一组包含“局
外点”的观测数据集中估计数学模型的参数,其主要

目的是使点云中所有点到拟合圆柱面的距离之和最

短,即拟合误差函数Fx(x0,y0,z0,α,β,γ,r)取最小

值,满足

Fx(x0,y0,z0,α,β,γ,r)=∑
n

i=1

(r-di)2 (2)

式中:n为点云中点的总数;di 为点云上任一点pi

到拟合圆柱轴线的距离,表示为

di =
(x0-xi,y0-yi,z0-zi)

α2+β2+γ2
(3)

  首先,计算点云A 中所有点的法向量;然后,随
机抽样一部分点,通过坐标值和法向量建立初始圆

柱模型;接着,结合初步估计得到的拟合圆柱半径

r,计算该模型参数下的拟合误差Fx(x0,y0,z0,α,β,

γ,r);最后,不断迭代随机抽样和参数估计过程,找
到最优圆柱拟合参数,使得拟合误差最小,从而完成

拉索点云的圆柱拟合。

1.1.2 基于距离阈值的缺陷初步检测

拉索表面常见的缺陷有凹坑、裂缝等相对于表

面凹陷的损伤形式,但考虑到拉索的风雨振[25]问

题,拉索索体表面通常设置有扰流管和凸起点等几

何体,用于阻断水线[26]。为避免将拉索上人为设置

的几何体识别为拉索表面缺陷,由r和di 计算获得

点pi 到圆柱面的距离为

Di =r-di (4)

  由式(4)可知:若 Di <0,表明对于点pi,其

di>r,出现此现象的原因是拉索表面存在人为设

置的几何体或附着的污垢等相对于拉索表面凸起的

物质,其对拉索的综合性能影响不大;若Di>0,表
明对于点pi,其di<r,可认为点pi 是疑似缺陷点,
但考虑到拉索表面状态以及数据采集过程中易产生

微小误差,因此需要合理设置距离阈值,避免将拉索

点云中的非缺陷点识别为缺陷点。拉索表面点云的

波动幅值计算式可写为

Dmean =∑
n

i=1
Di/n (5)

  通过拉索表面点云的波动幅值以及阈值系数

h,可定义距离阈值Dth1=hDmean,其中h经过实验验

证取1.5~2.0,可以较好地避免缺陷检测时的过分

割现象。通过上述方法,计算点云A 中每个点pi 的

Di,将点云A中Di>Dth1 的点进行分割,实现拉索

表面缺陷初步检测。
然而,仅通过设置距离阈值Dth1的检测方法,无

法实现缺陷边界的精确检测,如图2中黑色方点所

示,由于其Di 小于Dth1,无法通过设置点到拟合圆

柱表面距离阈值的检测方法对其进行有效检测,因
此基于距离阈值的缺陷检测方法会存在漏检现象,
无法准确地检测拉索表面存在的缺陷,只能实现拉

索表面缺陷的初步检测和定位。

图2 拉索缺陷部位横截面示意图

Fig.2Cross-sectionaldiagramofthedefective

partofthecable

1.2 基于初步检测结果的缺陷ROI区域提取

针对仅通过设置距离阈值的检测方法无法准确

检测拉索表面缺陷的问题,且考虑到整个点云的数

据量较大,对其进一步检测时存在后续处理任务繁

重、检测耗时长的问题[27],本文设计了一种基于初

步检测结果的缺陷ROI区域提取方法,结合聚类算

法对初步检测出的缺陷点云进行聚类,借助聚类后

的点云信息和点云方框滤波,实现拉索表面缺陷的

ROI区域提取,分割并提取出每个缺陷所在的区

域,以减少后续缺陷边界检测数据量,提高检测效

率。该方法主要包括缺陷点云的聚类和基于聚类点

云坐标极值的点云方框滤波。

1.2.1 缺陷点云聚类

图3给出了ROI区域缺陷提取示意图。可以
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看到,在采集到的拉索点云中,可能存在两个或多个

缺陷区域,若直接基于距离阈值对多个缺陷进行检

测,则会导致初步检测结果中的缺陷点云之间没有连

通性,两个拉索表面缺陷点云相距较远,如图3(b)所
示。针对点云中含有多个缺陷的情况,可先通过缺

陷ROI区域提取分割出缺陷ROI区域,然后根据

ROI区域提取结果完成后续的精确检测,以保证方

法的多目标检测能力。然而,若直接基于初步检测

结果进行ROI区域提取,很容易将两个缺陷之间的

非缺陷区域点云提取到ROI区域中,如图3(c)所
示,从而增加ROI区域内的数据量。因此,为减少

数据量,本文采用改进欧式聚类算法[28]对初步检测

出的缺陷点云进行聚类。

(a)拉索点云 (b)缺陷初步检测结果

(c)ROI区域直接提取结果 (d)聚类后ROI区域提取结果

图3 ROI区域提取示意图

Fig.3SchematicdiagramofdefectextractioninROI

在点云聚类过程中,改进欧式聚类算法首先设

定近邻点到取样点W 的长度阈值Dth2,接着通过K
维树查询点W 的近邻点,得到k1个距离点W 在Dth2

范围内的点集Q,然后在Q 中计算该点集的类别点

C,表达式可写为

pC,x =∑
k1

i=1

((pi,x-pW,x)(D(pi,pW))-1)/k1+pW,x

pC,y =∑
k1

i=1

((pi,y-pW,y)(D(pi,pW))-1)/k1+pW,y

pC,z =∑
k1

i=1

((pi,z-pW,z)(D(pi,pW))-1)/k1+pW,z

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

(6)

式中:pC,x、pC,y、pC,z 为点C的坐标;pi,x、pi,y、pi,z 为

Dth2 范围内第i个点的坐标;pW,x、pW,y、pW,z 为点W
的坐标;D(pi,pW)为点集Q中第i个近邻点到点W
的距离;k1 为点集Q 内点的个数。

计算出点C后,将点集Q中的k1 个点分别与点

W 相连得到k1 条线段,定义Ii 为Q 内第i个近邻点

与W 所连线段对应的权值,计算公式为

Ii =Dth2(D(pi,pW)D(pi,pC))-1·
(D(pi,pC)+D(pW,pC))-1 (7)

式中:D(pi,pC)为点集Q中第i个近邻点到点C 的

距离;D(pW,pC)为点W 到点C 的距离。
通过式(7)计算可知,取样点附近点的权值较

大,距离取样点较远点的权值较小。因此,计算权值

的均值

􀭵Ii =∑
k1

i=1
Ii/k1 (8)

  将􀭵Ii 作为权值阈值,将点集Q内到取样点W 连

线权值Ii>􀭵Ii 的点聚类,将Ii<􀭵Ii 的点剔除,进而

实现点云聚类,避免了传统的欧式聚类算法对阈值

Dth2 敏感且易产生聚类目标过分割和欠分割现象的

问题。本文借助改进的欧式聚类算法,对初步检测

结果中的缺陷点云进行聚类,实现了对不同缺陷点

云的分割,得到每个缺陷对应的点云,如图3(d)中1
和2所示,便于后续对每个缺陷点云进行ROI区域

提取。

1.2.2 缺陷ROI区域提取

通过改进的欧式聚类算法将初步检测出的缺陷

点云进行聚类之后,分别得到每个缺陷区域对应的

点云,进而可以得到每个缺陷点云在x、y、z坐标轴

上的最大值xmax、ymax、zmax 和最小值xmin、ymin、zmin。
借助点云方框滤波器,将获得的缺陷点云坐标极值

在三维空间中构建一个方框,分割得到一组位于方

框内的点,实现拉索表面缺陷的ROI区域提取。为
保证提取的ROI区域内包含完整的缺陷点云,给定

常数δ(δ>0),设置方框的最小坐标为(xmin-δ,ymin

-δ,zmin-δ),最大坐标为(xmax+δ,ymax+δ,zmax+
δ)。根据《钢 结 构 工 程 施 工 质 量 验 收 标 准》(GB
50205—2020),为完整提取缺陷ROI区域,δ一般取

3~10mm。
采用上述方法提取拉索表面缺陷ROI区域,进

而分割得到区域内的点云,如图3(d)所示,将提取

出的ROI区域点云定义为点云B。结合点云聚类

的ROI区域提取方法仅关注缺陷附近的点云,这样

既能避免将缺陷之间的非缺陷区域点云提取到ROI
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区域中,又能保证在提取的ROI区域中能够准确地

检测出拉索表面缺陷,达到了减少点云数、提高检测

效率的目的。

1.3 基于双阈值检测结果的缺陷精确检测

针对设置距离阈值的拉索表面缺陷检测方法存

在漏检的问题,在提取缺陷 ROI区域点云的基础

上,构建了一种基于点云法向量和拟合圆柱径向向

量夹角的缺陷边界检测方法,通过融合两个阈值的

检测结果,实现拉索表面缺陷的精确检测。缺陷精

确检测主要包括拟合圆柱径向向量计算、点云法向

量估计、基于向量夹角的缺陷边界检测以及两个阈

值检测结果的融合。

1.3.1 径向向量计算

理想情况下,拉索表面不存在缺陷,拉索点云中

每个点的法向量都应朝向拟合圆柱轴线。考虑到缺

陷边界点云的法向量特征变化明显,因此本文将拟

合圆柱的径向向量作为参考向量,计算点云法向量

与参考向量的夹角,通过设置角度阈值方式,实现拉

索表面缺陷边界检测。参考向量的示意图见图4。

图4 参考向量示意图

Fig.4Diagramofreferencevector

根据圆柱模型拟合结果,可知圆柱轴线上一点

(x0,y0,z0)和圆柱轴线的方向向量(α,β,γ),从而得

到圆柱轴线上的两个点p1(x1,y1,z1)、p2(x2,y2,
z2)以及拉索点云B 中任一点pj(xj,yj,zj)。

构造向量P1,j = (xj-x1,yj -y1,zj -z1)和

P2,1 =(x1-x2,y1-y2,z1-z2),由于p1、p2、pj 构

成平面的法向量o= (a1,b1,c1)同时垂直于P1,j 和

P2,1 且符合右手法则,i、j、k分别为x、y、z轴的单位

向量,因此向量o满足

o=P1,j×P2,1 =
i j k

xj-x1 yj-y1 zj-z1
x2-x1 y2-y1 z2-z1

=

a1i+b1j+c1k= (a1,b1,c1) (9)

a1、b1、c1 的取值满足

a1 = (yj-y1)(z2-z1)-(y2-y1)(zj-z1)

b1 = (x2-x1)(zj-z1)-(xj-x1)(z2-z1)

c1 = (x2-x1)(y2-y1)-(x2-x1)(yj-y1)

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁

(10)

  向量o的方向如图4所示,即垂直于p1、p2、pi

三点组成的平面并朝向内侧。
由圆柱轴线的方向向量P2,1,可定义向量t=

(a2,b2,c2),满足

t=o×P2,1 (11)

  结合向量叉乘几何意义,可知向量t同时垂直

于向量o和向量P2,1,如图4所示,向量t为点pj 朝

向拟合圆柱轴线的方向向量,可将其作为后续采用

点云法向量计算点pj 夹角的参考向量。

1.3.2 点云法向量估计

法向量是点云重要的几何特征之一,具有旋转

和平移的不变性。采用主成分分析(PCA)法估计

法向量,不仅算法简单、效率高,而且稳定性强。本

文采用取样点邻域范围内的点拟合最小二乘平面,
通过计算平面法向量来估计点的法向量。

对于分割得到的点云 B 中任一点pj(xj,yj,

zj),通过邻域搜索得到与其最近邻的K 个点,表示

为pj1,pj2,…,pjK,点pj 与其邻域内K 个点所组成

的拟合平面P(x,y,z)可表示为

P(x,y,z)=a3x+b3y+c3z+d3 =0 (12)
式中:a3、b3、c3 为拟合平面法向量的分量;d3 为常数。

根据最小二乘原理,以点pj 的所有近邻点到拟

合平面P 的距离平方和最小为约束条件,构建目标

函数

P(n,d)=argmin∑
K

l=1

(npjl -d)2 (13)

式中:n为拟合平面P 的法向量;d为平面P 到坐标

原点的距离;argmin函数表示在目标函数最小时,
取函数中自变量的值。

拟合平面P 经过点pj 的K 个近邻点质心􀭺pj,
表达式写为

􀭺pj = 1K∑
K

l=1
pjl (14)

  法向量n为单位向量,满足nTn=1。采用PCA
法,对点云B中任一点pj 在其邻域内与K 个近邻点

进行协方差分析,可将求解点云法向量问题转化为求

解局部近邻点构成的协方差矩阵M特征值分解问题。
点pj 的K 个近邻点构成的协方差矩阵M 满足
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M =

Mxx Mxy Mxz

Myx Myy Myz

Mzx Mzy Mzz

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁 (15)

Mυm =λmυm, m =1,2,3 (16)
其中

Mxx = 1K∑
K

i=1

(pjl,x -􀭺pj,x)
2

Myy = 1K∑
K

i=1

(pjl,y -􀭺pj,y)
2

Mzz = 1K∑
K

i=1

(pjl,z-􀭺pj,z)
2

Mxy =Myx = 1K∑
K

i=1

(pjl,x -􀭺pj,x)(pjl,y -􀭺pj,y)

Mxz =Mzx = 1K∑
K

i=1

(pjl,x -􀭺pj,x)(pjl,z-􀭺pj,z)

Myz =Mzy = 1K∑
K

i=1

(pjl,y -􀭺pj,y)(pjl,z-􀭺pj,z)

式中:pjl 为pj 的第l个近邻点,(pjl,x,pjl,y,pjl,z)为

pjl 的坐标;(􀭺pj,x,􀭺pj,y,􀭺pj,z)为􀭺pj 的坐标;λm 为协方

差矩阵M 的特征值;υm 为特征值λm 对应的特征向

量。由于矩阵M 为3×3维实对称矩阵,所以特征向

量必然存在。若特征值λ1≤λ2≤λ3,则λ1 对应的特

征向量υ1 为拟合平面P 法向量n 的近似表示。

通过PCA法估计的点云法向量在方向上具有

二义性,因此需要对初始法向量的方向进行一致化

调整。法向量方向的调整可以借助向量点积的几何

意义来实现,相邻两点法向量的点积为

ni·nj = ni nj cos<ni,nj> (17)

式中:cos<>表示两向量夹角的余弦值。

通过构造基于黎曼图的最小生成树,得到良好

的点云遍历顺序,接着确定某个点的法向量方向,按

深度优先准则在最小生成树中调整法向量方向。假

设当前点的法向量为ni,下一个遍历点的法向量为

nj,若ni·nj<0,则cos<ni,nj><0,表明ni 与nj 的

夹角为钝角,应当将nj 乘以 -1;若ni·nj >0,则

cos<ni,nj>>0,表明ni 与nj 的夹角为锐角,此时无

需调整nj 的方向,即可遍历所有点实现法向量方向

的一致化调整,完成点云法向量的估计。

1.3.3 基于向量夹角的缺陷边界检测

对于点云B 中任一点pj,已知其基于点云邻域

特征计算的法向量为n,根据拟合圆柱计算的参考

向量为t,定义n和t之间的夹角为θ。

若拉索表面无缺陷,对于点云B 中任一点pj,

其法向量n与参考向量t的方向基本一致,夹角θ较

小;而当拉索表面存在缺陷时,由于缺陷部位破坏了

拉索表面,通过邻域特征计算所得的点云法向量n
相对于参考向量t会存在一定角度偏差,导致在缺

陷边界部位计算得到的夹角θ较大。鉴于此,设置角

度阈值φ,当θ>φ时,将点pj 定义为缺陷点。通过实

验,确定本文方法的最优角度阈值φ=20°,然后遍

历ROI区域内的所有点,实现拉索表面缺陷的边界

检测。
设置角度阈值的检测方法更适用于缺陷边界的

检测,而通过距离阈值的检测方法更适用于缺陷底

部的检测。如图5所示,在缺陷边界区域,相较于参

考向量,其法向量方向的角度变化较为明显;而对于

缺陷的底部,由于通过邻域特征计算的法向量与参

考向量之间的夹角较小,导致采用角度阈值法对缺

陷底部的检测结果并不理想。然而,考虑到缺陷底

部的点距离拟合圆柱表面较远,对于缺陷底部的点,
距离阈值法的检测结果优于角度阈值法。为此,本
文结合两种阈值检测方法各自的优势,将距离阈值

法检测出的缺陷点云与角度阈值法检测出的缺陷点

云进行融合,得到完整的缺陷点云,实现了拉索表面

缺陷的精确检测。

图5 两种检测方法的对比

Fig.5Comparisonoftwothresholddetectionmethods

2 实验结果与分析

2.1 实验概况与评价指标

本文实验基于IntelCorei57300CPU处理器、

8GB内存的 Windows1064位操作系统平台,在

VS2017上借助点云库通过C++编程实现。首先,
在实验室中模拟拉索检测机器人工况,并利用实验

室中结构光深度相机,采集拉索表面点云数据,选取

5组(分别记为L1 ~L5)拉索表面经常出现的凹
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坑、裂缝以及交叉裂缝3种损伤形式的数据作为实

验对象,5组拉索表面缺陷的个数分别为1、1、2、

2、1。然后,利用采集到的拉索表面点云数据进行

对比实验,分析本文设计的缺陷ROI区域提取方

法在减少点云运算量、提高检测效率以及提出的

基于点云的拉索表面缺陷检测方法的准确性和先

进性。
为评估本文方法的检测质量,采用精确率P、

召回率R以及F 分数对检测结果进行定量评价[29]。
其中:精确率P 表示正确检测的点数占全部检测结

果点数的比例;召回率R 表示正确检测的点数占实

际缺陷点数的比例。一般情况下,P 和R 呈负相关,
而F 分数综合了精确率与召回率,是一个较为全面

的评价指标,F 分数越高,表明检测质量越高。各

评价指标的计算式如下

P = TP

TP+FP
; R= TP

TP+FN
; F= 2PR

P+R
(18)

式中:TP、FP、FN 分别表示正确检测、误检测和漏检

测的点数。
实验参数设置如下:z轴的直通滤波范围为50

~600mm;半径滤波查询半径r1 为1mm,阈值k为

5;ROI区域提取时的常数δ为5mm;点云法向量计

算时的邻域点个数K 为50。点云预处理和缺陷初

步检测的结果如图6所示。

2.2 ROI区域提取结果分析

分析实验结果可知,对于拉索上存在两个缺陷

的点云,如图6中数据L3 和L4,如果直接基于初步

检测结果进行缺陷ROI区域提取,则会提取出两个

缺陷之间的非缺陷区域点云,而ROI区域中依旧存

在冗余数据。采用本文设计的缺陷ROI区域提取

方法进行ROI区域提取,可以避免将两个缺陷之间

的非缺陷区域点云进行分割,减少了ROI区域内的

数据量,有利于提高拉索表面缺陷检测效率,且对初

步检测出的缺陷点云进行聚类,又能起到去除误检

测点的作用。例如图6(b)数据L2、L3 和L5 的初步

检测结果中,除了检测出的缺陷点之外,还存在一

些误检测点,直接影响到ROI区域的提取结果;而
通过对初步检测出的缺陷点云进行聚类,设置聚类

点云的最少点个数,可以有效去除误检测点,进而利

用聚类后的缺陷点云信息进行ROI区域准确提取。
在理想情况下,提取出的ROI区域为缺陷的最小外

接长方体,但ROI区域过小可能会导致缺陷边界信

息缺失,因此为保证提取出完整的缺陷,提取的ROI
区域要比理想ROI区域大。对于图6数据L3 和L4
存在两个缺陷的拉索点云,采用聚类和不聚类的

ROI区域提取结果,与不进行ROI区域提取结果的

对比如表1所示。分析可知:本文方法提取结果中

的数据量明显减少,尤其是缺陷相距较远时,如图6
中数据L3 的损伤形式。相较于不聚类的ROI区域

提取 方 法,采 用 本 文 方 法 提 取 到 的 点 云 个 数 从

45210减少到10326,后处理数据量减小了75%;相
较于不进行ROI区域提取方法,本文提取方法能够

减少近90%的点云处理个数。在算法处理时间方

面,相较于不进行ROI区域提取方法,本文提取方

法能够减少29%的运行时间;相较于不聚类的ROI
区域提取方法,本文方法依旧能够减少15%的处理

时间。

图6 点云预处理与缺陷初步检测结果

Fig.6 Resultsofpointcloudpre-processingand

preliminarydefectdetection

表1 ROI区域提取结果对比

Table1ComparisonofROIextractionresults

数据

点云数 运行时间/s

不进行ROI
区域提取

不聚类的ROI
区域提取

本文

方法

不进行ROI
区域提取

不聚类的ROI
区域提取

本文

方法

L3 97387 45210 10326 167.656 139.034 118.349

L4 92568 15232 9145 150.916 135.120 106.275
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2.3 实际对比实验

为了更好地验证本文提出检测方法的有效性和

先进性,从预处理后的点云中,由专业人员手动分割

出拉索表面存在的缺陷,作为检测结果的参考数据,
并选择两种典型的点云分割算法与本文方法开展对

比实验。方法1为RANSAC算法,参考文献[13]
中用于检测混凝土排水管缺陷的思路;方法2为

RG算法,参考文献[17]中改进的区域生长点云分

割思路。为方便对比检测结果,将图6(a)中拉索数

据的缺陷点云设置为砖红色,非缺陷区域的拉索点

云设置为绿色,拉索表面缺陷的检测结果如图7
所示。

图7 拉索表面缺陷检测结果对比

Fig.7Comparisonofcablesurfacedefectdetectionresults

分析实验结果可知:采用RANSAC算法进行

检测时,容易出现欠分割现象,较多的缺陷点未被检

测出来,尤其对于图7中数据L5 这种损伤形式较为

复杂的缺陷,欠分割现象尤为明显。分析其原因为:

RANSAC算法追求数学意义上的一致性,将偏差超

过一定阈值的点进行分割;但由于缺陷边界附近的

点距离拟合圆柱表面较近,导致其不能有效地检测

缺陷边界。当采用RG算法进行检测时,很容易将

缺陷边界附近的非缺陷区域识别为缺陷,存在较多

的误检测点。分析其原因为:RG算法是基于法向

量和曲率平滑约束条件的点云分割方法,通过计算

种子点与其近邻点法线之间的角度和曲率实现区域

的增长,进而实现缺陷点云与非缺陷点云的分割;但
其在缺陷边界区域受平滑约束限制,对曲率及法线

的变化较为敏感,进而导致在缺陷边界区域附近,基
于点与近邻点关系的分割思路容易出现过分割。相

较于RANSAC和RG算法,本文方法的检测结果

更接近拉索表面缺陷手动分割结果,如图7(d)所

示。相比RANSAC算法,本文方法充分利用缺陷

边界的几何特征进行缺陷检测,有效避免了欠分割

现象。相比RG算法,本文方法通过设置点云法向

量与拟合圆柱径向向量之间的角度阈值,实现桥梁

拉索表面缺陷边界的检测,有效避免了点云数据中

噪声的影响,改善了过分割现象,并具有一定鲁

棒性。
为了更好地评价本文方法的检测结果,将点云

数据L1 ~L5 作为实验对象,以手动分割结果作为

参考数据,采用P、R 和F 分数对检测结果进行定量

评估,3个指标均用百分数表示,数值越高,表明检

测质量越高,最高为100%,表2给出了评估结果。
从中可以发现,在对不同损伤形式的缺陷进行检测

时,本文提出检测方法的精确率均能保持在93%以

上,召回率保持在90%以上,F 分数也保持在94%
以上,均接近理想值100%,表明本文方法能够有效

地检测拉索表面缺陷,有着良好的可靠性和有效性。
在精确率方面,本文方法的表现整体优于RANSAC
和RG算法,但在损伤程度较小时(如图7中的L1
和L3),得到的结果略低于RANSAC算法。这是

因为,RANSAC算法存在欠分割现象,在损伤程度

较小时,只能检测出缺陷底部的点,而这些点基本都

是缺陷真值点,因此在缺陷较小时,该算法的误检测

点较少,精确率较高。在召回率方面,RG算法的召

回率普遍高于RANSAC算法和本文方法。这是因

为,RG算法存在过分割现象,在拉索表面缺陷检测

时漏检测的点较少,与之对应的是检测结果中存

在较多的误检测点,导致精确率较低。不同损伤

形式下,本文方法的F分数均优于对比方法,表明

在进行拉索表面缺陷检测时,该方法能够同时兼

顾精确率和召回率。对于数据L3、L4 和L5 这些相

对复杂的损伤,相较于RANSAC和RG算法,本文

方法的F分数提升了5%左右。综上所述,在采用

点云数据对拉索表面缺陷进行检测时,本文方法

效果较好,能够更有效地检测出拉索表面不同损

伤程度的缺陷。
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表2 不同方法计算精度的统计结果对比

Table2Comparisonofstatisticalresultsofcalculationaccuracyfordifferentmethods

数据
P/% R/% F/%

RANSAC算法 RG算法 本文方法 RANSAC算法 RG算法 本文方法 RANSAC算法 RG算法 本文方法

L1 100 86.38 99.16 51.40 97.20 90.65 67.90 91.47 94.71

L2 95.67 91.26 97.34 73.75 99.69 96.29 83.29 95.29 96.81

L3 99.73 83.80 96.98 65.45 99.16 94.37 79.03 90.84 95.66

L4 86.14 76.70 96.73 57.59 94.41 95.11 69.03 84.64 95.91

L5 89.94 80.71 93.94 47.99 98.67 95.69 62.59 88.79 94.80

 注:加粗数据表示最优值。

3 结论与展望

本文以拉索表面点云数据为研究对象,结合点

云的数据特点和桥梁拉索的结构特征,提出一种基

于点云的拉索表面缺陷检测方法。首先,通过点到

拟合圆柱面的距离实现缺陷初步检测,进而基于初

步检测结果提取缺陷ROI区域。然后,在ROI区域

内基于点云法向量与拟合圆柱径向向量的夹角实现

拉索表面缺陷边界检测。最后,融合两个阈值的检

测结果,实现拉索表面缺陷精确检测。得到以下主

要结论。
(1)通过改进的欧式聚类算法和方框滤波对初

步检测的结果进行 ROI区域提取,相较于不进行

ROI区域提取和不进行点云聚类的ROI区域提取

方法,点云数据量减少40%以上,检测时间缩短

15%以上。
(2)结合点云距离和角度双阈值的检测方法,有

效提高了桥梁拉索表面缺陷检测的效率。其检测精

确率达到96.83%,召回率达到94.42%,F 分数达

到95.58%,均优于对比方法。
本文方法可迁移至管道、轴承等圆柱物体的表

面质量检测,对于复杂的曲面,需要结合具体形状,
利用先验知识进行曲面拟合。然而,由于复杂曲面

的准确拟合较为困难,采用本文方法进行缺陷检测

时可能会出现误判,未来可结合图像信息进行优化,
以提高方法的适用性和扩展性。与此同时,由于本

文方法的距离阈值及角度阈值依赖于经验设定,因
此未来可通过自动化方式进行优化,以减少对人为

经验的依赖。
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