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行车环境下钢轨轮廓激光条纹中心的提取方法

王胜春１∗,韩强１,２,王昊１,赵鑫欣１,戴鹏１
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摘要　研究了行车环境下激光条纹图像中心线快速、准确且可靠的提取方法.基于ENet深度学习模型实现了激

光条纹的多区段快速分割;通过统计各区段内光条梯度方向的直方图来确定各分段光条的法线主方向,并构造了

相应的方向模板;利用分区域多模板匹配的灰度重心法实现了光条中心的亚像素坐标提取.研究结果表明,该方

法可以有效克服室外行车环境中各类干扰信息对光条中心提取的影响,单幅钢轨轮廓图像的光条提取时间仅为

２．１ms,误差均值约为０．０８２pixel,标准差为０．０４７pixel,兼顾了光条中心提取的时效性和准确率.
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Abstract　Themethodforthefast accurateandreliableextractionoflaserstripecentersinthetrainＧrunning
environmentsisstudied敭ThemultiＧsectionfastsegmentationoflaserstripeisachievedbasedontheENetdeep
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１　引　　言

在线结构光测量系统中,激光束垂直地投射到

被测物体表面,摄像机从另一个角度拍摄激光条纹

图像,并按照三角测量法获得激光断面数据.三角

测量法要求投影到物体表面的轮廓线无限薄,即仅

有一个像素宽度.但由于光线散射、成像系统的点

扩展效应等,实际轮廓线在像平面的投影图像具有

一定的厚度且呈光条状.因此,快速准确地提取激

光条纹中心的位置以获得实际轮廓线上每一点准确

的空间坐标值,是线结构光测量系统需要解决的关

键问题之一[１Ｇ３].

０２１２００４Ｇ１
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行车环境中,基于主动激光三角测量技术的钢

轨轮廓测量面临着一系列难题.其中一个主要问题

是目前的激光条纹提取方法对噪声和光照的变化较

为敏感,而列车实际行驶环境中,因照明变化、不均

匀反射以及表面不平顺而引入的干扰信息以噪声形

式反映在激光图像上,这些干扰因素会改变激光的

轮廓形状.传统的光条中心提取方法主要以牺牲稳

健性为代价来提高激光检测的精度,这类方法往往

适用于环境光和激光功率可控的室内检测场景,而
室外行车环境中存在各种噪声干扰,会造成激光轮

廓变形,图像的亮度不均匀,甚至部分激光完全缺

失,因此传统方法并不适合应用于铁路场景中.
本文提出了一种可应用于铁路动态行车环境下

的快速、准确和稳健的激光光条中心提取方法.基

于深度学习的语义分割技术提取完整的光条区域,
并根据光条的形状曲率和明暗程度将光条分割为多

个子区域;针对不同的子区域采用分区域多模板匹

配的方法对光条进行分段提取.该方法有效克服了

噪声的影响,并兼顾了光条提取的时效性和准确率.

２　相关研究工作

在线结构光测量中,条纹变形的程度反映了被

测物体的深度,故结构光变形条纹中心位置的准确

检测是影响结构光系统精度的关键问题之一.在结

构光系统中确定结构光条纹的中心位置与通常图像

处理中的细化不同.细化仅仅要求的是保持拓扑结

构,而确定结构光条纹的中心位置对准确性的要求

较高.为解决结构光条纹定位的问题,研究者们提

出了多种方法.对于表面反射情况较好、图像精度

较高的场合,可以先检测光带的边界,然后取其中间

线作为结构光条纹中心的位置;对于更复杂的情况,
需要寻找恰当的光条提取算法.一般的方法大致可

分为两个步骤:１)对光条图像进行分割;２)计算光条

的中心坐标.
当使用结构光传感器时,稳健的条纹分割是影

响钢轨轮廓线定位精度的决定性因素.目前该领域

大部分的研究都集中在激光条纹的中心线检测方

面,而对激光条纹的分割研究鲜有报道.已有的研

究成果中,大多数分割方法通常以牺牲稳健性和时

效性为代价[４Ｇ７].
传统的激光条纹中心线提取方法有极值法、灰

度重心法、模板匹配法、Steger算法以及在此基础上

提出的改进方法等[８].对于线结构光测量中所用的

单色激光器,其出射光线的强度在其截面上一般可

认为是服从高斯分布的,光条中心提取应尽量逼近

该高斯分布的中心位置.在传统方法的基础上,一
些学者结合钢轨轮廓结构光测量的应用背景,针对

性地提出了钢轨轮廓光条中心线的提取方法[９Ｇ１１].
但研究成果多关注于光条中心提取方法的改进,对
于受环境光严重干扰的光条分割问题却鲜有报道.
此外,现有的方法大多无法兼顾时效性、准确性和稳

健性,需根据不同的应用场景选择合适的算法.面

向室外高速动态的成像环境开展的研究工作,对光

条中心提取算法的性能提出了更高的要求.
成像设备接收到的光强为光源的漫反射光、镜

面反射光及环境光经被测物体表面反射的光强的总

和.其中,光线反射与物体表面的光滑程度有关,被
测物体的表面越光滑,镜面反射的光强越集中,越接

近于理想镜面反射.如图１所示,当测量物体的某

位置发生镜面反射时,若反射光线方向与成像设备

的光轴一致,大部分反射光将集中射入镜头,该位置

的图像会显影过亮;若反射光线方向偏离成像设备

的光轴,则很少有反射光线入射到镜头,该位置的图

像会显影过暗.因此,钢轨表面的镜面反射会使激

光条纹图像的局部区域过亮或过暗,严重影响测量

的精度.

图１ 镜面反射与图像显影

Fig．１ Mirrorreflectionandimagedevelopment

在测量过程中,均匀的漫反射光线经图像传感

器捕捉生成平滑的光条图像,能较好地保持钢轨轮

廓的几何形状.而不均匀的反射会造成光条灰度值

分布明暗不均,轨头光带区域的镜面反射甚至会造

成该处的光条过暗或过亮,因此传统的基于图像二

值化的方法[４Ｇ６]或提取光条骨架的方法[３]难以得到

完好的光条分割图像.如图２(a)所示,在拍摄的钢

轨轮廓图像中,轨头光带处由于长期与车轮接触摩

擦,表面非常光滑,投射到该处的激光由于镜面反射

而集 中 偏 离 镜 头 光 轴,采 集 的 图 像 局 部 很 暗.
图２(b)为图２(a)二值化的结果,难以找到合适的阈

０２１２００４Ｇ２
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图２ 镜面反射对光条提取造成的影响.(a)轨头光带处

发生镜面反射;(b)图２(a)的二值化结果;(c)打磨

后的钢轨发生镜面反射;(d)图２(c)的二值化结果

Fig．２Effectof mirrorreflection onstripeextraction敭

 a Mirrorreflectionatheadband  b binarization
resultofFig敭２ a   c mirrorreflectiononpolished
　　 rail  d binarizationresultofFig敭２ c 

值将整个光条区域完整地分割出来.图２(c)为打

磨后的钢轨图像,由于钢轨表面镜面反射后的光线

正好集中射入相机镜头,导致图像中轨头区域产生

较强亮度的光斑,它们会干扰光条中心的提取.
图２(d)为图２(c)二值化的结果,可以看出,分割效

果同样很不理想.因此,若在实际测量中同时存在

不均匀的反射或镜面反射,极易提取到非真实的光

条中心而造成测量结果与真实值不符,需要特定的

光条分割算法以避免这种干扰的影响.

３　研究方法

图３所示为钢轨轮廓激光条纹图像的灰度分布

特征.激光条纹图像如图３(a)所示,可以看出,大
部分区域为黑色背景,光条的灰度值呈不均匀的变

化.由于大部分图像背景为无效信息且受噪声干

扰,因此首先要从图像中分割出轨廓光条区域.
在照明良好的室内环境下,将足够强度的激光

投影到被测物体表面,通过简单的阈值法即可准确

检测到激光光条的位置.然而,在室外列车运行环

境下,即使对于单幅图像,周围环境光也是变化的.
当激光光条强度分布不均匀时,投影表面也是变化

的,如图３(b)所示.因此,难以选择合适的单一阈

值将激光条纹从背景中完整地提取出来[５].自适应

动态阈值分割方法[６]虽然可以在整体强光或弱光环

境下得到最优的分割阈值,但在环境光可变及物体

表面非均匀漫反射的情况下,光条灰度值较低的区

域易被误判为背景.
图３(c)所示为轨廓光条的局部放大图,可以看

出,在沿着像素的梯度方向(蓝色箭头)即光条法线

方向,像 素 灰 度 值 的 分 布 近 似 于 高 斯 分 布,如
图３(d)所示.根据结构光成像的光学机理,光条沿

图３ 激光条纹的灰度分布特征.(a)激光条纹图像;(b)激光条纹灰度分布;(c)图３(a)的局部放大;(d)图３(b)的局部放大

Fig．３ GrayＧleveldistributioncharacteristicsoflaserstripe敭 a Laserstripeimage  b grayＧleveldistributionof
laserstripe  c localzoomofFig敭３ a   d localzoomofFig敭３ b 

０２１２００４Ｇ３
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边缘法线方向的横截面像素分布可以用高斯模

型[１２]来表示,即

I(x)＝Aexp－
x－x∗

２σ２cosθ
æ

è
ç

ö

ø
÷ , (１)

式中:A 为高斯分布的峰值;σ 为高斯分布的标准

差;x 为沿着法线方向的像素横坐标;x∗ 为光条中

心位置的横坐标;θ为法线方向与横轴的夹角,则法

线方向可记作n＝(cosθ,sinθ).

Fisher等[１３]通过对几种经典的光条提取方法

进行比较,发现灰度重心法以亚像素精度提取激光

中心位置,可得到最佳结果,但该方法未考虑图像每

列之间的激光光条的连续性,易受到噪声的干扰.
此外,传统的灰度重心法基于行或列两个方向进行

中心提取,不适用于光条弯曲变化的轨廓激光图像.
基于骨架的灰度重心法和基于 Hessian矩阵 的

Steger算法较好地解决了这个问题,能处理情况比

较复杂的光带图像.但这两种方法需要求取每一个

数据点处的法线方向,增加了计算的复杂度,降低了

数据处理的速度,不利于实时处理任务.
针对钢轨轮廓激光条纹提取中面临的问题,提

出了基于分区域多模板匹配的光条中心提取方法,
如图４所示,其中Ki(i＝１,２,,６)为各分割子区

域,ni(i＝１,２,,６)为各区域的法线主方向.整个

过程分为以下三个步骤.

１)基于深度学习网络实现钢轨轮廓光条图像的

精细分割,按照光条的灰度和梯度方向特征将光条

划分为多个区段,每个区段单独提取光条中心.这

一操作去除了背景噪声以及不均匀的漫反射和镜面

反射对光条提取造成的干扰,提高了算法的稳健性.

２)基于梯度直方图统计确定各分割子区域的法

线主方向,各个子区域对应一个法线主方向,避免了

复杂的模板匹配和耗时的梯度计算,提高了算法的

时效性.

３)对各个分割的子区域构造相应的方向模板以

求得法线方向的最大光强点,以该点为中心,沿法线

方向按照灰度重心法提取光条中心的亚像素坐标,
保证了算法的提取精度.

图４ 基于分区域多模板匹配的光条中心线提取过程

Fig．４ ExtractionprocessoflightstripecenterlinebasedonsubＧregionmultiＧtemplatematching

３．１　基于深度学习的激光条纹图像分割

钢轨廓形追踪算法已经实现了轨头和轨腰区域

的精确定位,因此将轨廓光条分割限定在轨头和轨

腰区域,可以有效提高分割的效率和稳定性.

图５所示为深度学习网络结构用于图像分割的

性能 统 计 图[１４],分 割 图 像 大 小 为 １０２４pixel×
７６８pixel.其中,横轴表示中央处理器(CPU)加法

器操作次数,次数越小代表速度越快;纵轴表示分割

０２１２００４Ｇ４
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图５ 不同深度网络结构的图像分割性能统计图[１４]

Fig．５ Imagesegmentationperformancestatistics

fordifferentdepthnetworkstructures １４ 

精度;圆圈的大小表示训练得到的模型大小,对于近

似的网络结构,一般模型越大,分割越耗时.
现有的深度神经网络难以实现需要实时分割的

应用,问题在于深度神经网络需要大量的浮点运算,
运行时间长,时效性低.ENet是针对这一问题提出

的一种新型有效的深度神经网络,相比于目前常用

的SegNet分割模型,速度增大了１８倍,浮点计算量

减至１/７６,参数减至１/８０,且具有相似的分割精度.
由图５可知,ENet是目前实时性最好的深度网

络之一,且具有较高的准确率.因此,选择ENet作为

图像分割的深度学习网络结构模型,具体流程如下.

图６ 钢轨轮廓数据标注

Fig．６ Railprofiledatalabeling

１)训练数据.使用８８４６幅钢轨廓形激光图像作

为深度学习模型训练和验证的数据集.随机抽取数

据的７０％用于模型训练,１５％用于验证,１５％用于模

型测试.根据轮廓图像中光条的灰度和梯度方向对

数据集进行标注,如图６所示,利用PascalVOC格式

标 注 工 具 (http://host．robots．ox．ac．uk/pascal/

VOC/),按照轨头和轨腰区域分别标注为上、中、下三

个区段,各区段具有近似的灰度值和梯度方向.

２)数据预处理.对所有的轨廓图像进行归一化

处理,使得绝大部分的像素强度落在－０．５~０．５之

间,即[－０．５,０．５]为像素的有效区间.通过裁剪并

调整图像大小,提高钢轨轮廓在图像中的占比.裁

剪图像会增大前景(轨廓)在图像中的比例,从而更

容易解决细节问题并帮助模型收敛.

３)训练.使用 TensorFlow 深度学习开发框

架[１５]来训练ENet深度网络.网络权重根据Adam
规则更新[１６],使用４块 NVIDIATitanXP图形处

理器(GPU)来训练和测试模型.在训练过程中,通
过翻转、剪切、移动、缩放和旋转图像来增强数据.

通过图像分割技术,可以从原大小为 M×N 的

轨廓图像中提取空间占比很小的轨廓激光条纹图

像,后续的光条中心提取被限定在分割后的前景区

域内,避免了背景噪声的干扰且大幅提升了提取算

法的执行效率.激光条纹的前景图像分割可记作

∪
M

i＝１
∪
N

j＝１
I(i,j)→∪

M

i＝１
F(li,ri,di), (２)

式中:I(i,j)为轨廓图像像素;符号 ∪ 表示集合区

域的合并操作;M 为图像的行数;N 为图像的列数;

F(li,ri,di)为沿着第i行的激光条纹截面;li 为第

i行激光条纹的左边界;ri 为第i行激光条纹的右边

界;di 为该行条纹的宽度.

３．２　基于梯度直方图统计确定法线主方向

图７ 轨廓激光光条区段划分

Fig．７ Sectionpartitionofrailprofilelaserstripe

沿着光条法线方向提取光条中心的方法有利于

提升精度,如基于方向模板匹配的方法、基于骨架追

踪的方法以及基于 Hessian矩阵的Steger算法.
但这些算法需要执行复杂的模板匹配和逐点的梯度

计算,较为耗时且易受局部噪声干扰,不适用于实时

检测任务.如图７所示,轨廓激光光条具有相对固

定的几何形状,轨头和轨腰区域可以按照梯度方向

的变化划分为６个子区间,分别记作S１,S２,S３,

S４,S５,S６.每个区间设置一个法线主方向,记作

n１,n２,n３,n４,n５,n６.

０２１２００４Ｇ５



光　　　学　　　学　　　报

轨廓图像任一像素I(i,j)的梯度方向θ 可由

该点横向x 和纵向y 的差分来表示,记作

θ＝arctan
dy
dx＝arctan

I(i＋１,j)－I(i,j)
I(i,j＋１)－I(i,j)

, (３)

式中y 为沿着法线方向的像素纵坐标.
图８所示为图像中各像素梯度方向的分布,其

中图８(a)对整幅图像求梯度方向,而图８(b)仅对分

割后的前景轮廓光条求梯度方向.可以观察到原始

图像背景中存在大量由环境光引入的无效噪声信

息,不利于各分割区间法线主方向的选取.因此,通
过分别统计各个分割子区间内光条上各点的梯度方

向直方图分布,可以将直方图统计个数最大的梯度

方向作为区间的法线主方向.

图８ 像素梯度方向.(a)整幅图像求梯度方向;

　(b)仅在分割得到的光条上求梯度方向

Fig．８Gradientdirectionofpixels敭 a Gradientdirection
solvedforwholeimage  b gradientdirection
　 solvedonlyonsegmentedlightstripe

根据各分割子区间的法线主方向构造的方向模

板如图９所示,每个子区域直接与对应的方向模板

进行互相关运算,避免了耗时的模板遍历操作.

图９ 各分割子区间对应的方向模板

Fig．９ Directiontemplatecorrespondingtoeach
subＧrangeofsegmentation

３．３　基于方向模板的灰度重心法

在确定各分割子区间的法线主方向并构建相应

的方向模板后,对每个子区域应用方向模板法求取

初始的像素级光条中心.以S２ 子区间为例,光条

中心的提取过程如图１０所示,可记作

Bi,j ＝∑
H

h＝０
∑
W

w＝０
Ti,j(h,w)＝∑

H

h＝０
∑
W

w＝０
k２(h,w)

Si,j i－
H
２＋h,j－

W
２＋wæ

è
ç

ö

ø
÷ , (４)

式中:Bi,j为(i,j)处沿模板方向的所有像素灰度值

图１０ 基于方向模板提取像素级光条中心

Fig．１０ ExtractionofpixelＧlevellightstripecenter
basedondirectiontemplate

之和;Ti,j为(i,j)处沿模板方向的像素灰度值;

kh,w为大小为 H ×W 的模板中的元素;h＝０,１,

２,,H－１;w＝０,１,２,,W－１;Si,j为子区间S２

中以(i,j)为中心、尺寸为 H×W 的局部放大子图;

i＝０,１,２,,M－１;j＝０,１,２,,N－１.设提取

过程为按行进行光条中心扫描,则第i行的中心位

置(Li,Lj)为

Li＝i
Lj ＝ argmax

j＝li,li＋１,,ri
(Bi,li,Bi,li＋１,,Bi,ri){ . (５)

图１１ 基于灰度重心法提取亚像素级光条中心

Fig．１１ ExtractionofsubＧpixellevellightstripecenter
basedongrayＧlevelcentroidmethod

　　如图１１所示,基于方向模板得到初步的光条中

心(Li,Lj)后,沿着法线主方向n２ 利用灰度重心法

进一步提取光条中心的亚像素坐标,即将中心位置

分别沿着行和列的方向朝两边扩展Di 和Dj 个像
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素,形成两个区间[Li－Di,Li＋Di]和[Lj－Dj,

Lj＋Dj],这里Di/Dj≈tanθ.在这两个区间范围

内按照灰度重心法可求得光条中心的亚像素坐标为

Ci＝Li－Di＋
∑

Li＋Di

i＝Li－Di

Ii,Lj( )(i－Li＋Di)

∑
Li＋Di

i＝Li－Di

Ii,Lj( )

Cj ＝Lj －Dj ＋
∑

Lj＋Dj

j＝Lj－Dj

ILi,j( )(j－Lj ＋Dj)

∑
Lj＋Dj

j＝Lj－Dj

ILi,j( )

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ïï

.

(６)

４　实验与讨论

４．１　实验数据与预处理

研究的实验数据来自检测车在某重载铁路采集

的轨道轮廓激光图像,实验计算平台配置为Intel
Xeon＠ ２．４０ GHz×２８CPU、NVIDIA Geforce
TitanXGPU以及２５６GB内存.

虽然采用了快速的ENet分割模型,但相对于

轨廓实时测量的应用需求,光条分割的速度仍然有

待提高.通过对图像进行旋转、裁剪和缩放等预处

理操作,可以大幅减少图像分析的数据量,提高分割

速度.如图１２所示,通过图像旋转和缩放预处理,
待分割的图像区域大小由８００pixel×６００pixel减

小为４８０pixel×１００pixel,参与图像分割的数据量

降低了９０％.为了兼顾算法的时效性和精确度,仅
在旋转缩放后的图像上执行快速分割,之后将光条

分割的结果反算回原始图像中,并在原始高分辨率

图像中执行光条中心提取算法.

图１２ 图像旋转与缩放

Fig．１２ Imagerotationandscaling

使用ENet训练的分割模型对图１２所示的图

像进行分割,并统计分割耗费的时间,结果如表１所

示.可以看出,对于经过预处理后的轨廓图像,单幅

图像的平均分割时间约为１．８ms.

４．２　光条分割结果

图１３所示为不同方法的图像分割结果对比.

表１　不同大小图像的ENet分割时间对比

Table１　Segmentationtimecomparisonof
imageswithdifferentsizesbyENet

Imagesize/
(pixel×pixel)

８００×６００ ９６０×２００ ４８０×１００

Time/ms １２．３ ６．４ １．８
Framerate/

(frames－１)
８１ １５６ ５５４

在光条明亮不均、局部过亮或过暗以及受背景噪声

干扰的情况下,传统的固定阈值二值化方法和动态

阈值二值化方法都是基于一个灰度阈值对图像进行

分割,仅仅利用灰度作为分割的特征,无法保证能够

得到完整的光条图像.而使用深度学习网络构建的

分割模型从大量的轨廓图像中学习光条区域的机器

特征,学习到的特征符合人类的视觉感知机理,是一

个由浅到深、由具体到抽象的多重组合特征,如
图１４所示,可以有效克服不良因素的影响,得到完

整平滑的光条图像.

图１３ 光条分割结果对比.(a)原始轨廓图像;(b)固定

阈值二值化;(c)动态阈值二值化;(d)深度学习

　 分割结果

Fig．１３Comparisonoflightstripesegmentationresults敭

 a Originalrailprofileimage  b fixedthreshold
binarization  c dynamicthresholdbinarization 
　　　 d deeplearningsegmentationresults

４．３　光条中心提取结果

图１５所示为不同光条中心提取方法的实验结

果对比.可以看出,现有方法对亮度分布极不均匀

的轨廓光条图像的分割效果有限,受环境光和噪声

的干扰严重,不能获取完整的光条图像,光条中心提

取结果不连续.而所提方法的抗干扰能力强,光条

中心提取结果稳定.通过观察局部放大图细节可以
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图１４ 光条图像的卷积特征.(a)第一层卷积特征,大小

为１６×２５６×２５６;(b)第二层卷积特征,大小为

６４×１２８×１２８;(c)第三层卷积特征,大小为１２８×
　 １６４×１６４

Fig．１４ Convolution features of light stripe image敭

 a Convolutionfeatureoffirstlayerwithsizeof
１６×２５６×２５６  b convolutionfeatureofsecond
layerwithsizeof６４×１２８×１２８  c convolution
　featureofthirdlayerwithsizeof１２８×１６４×１６４

看出,所提方法提取的光条中心更为平滑,且光条中

心的位置更为精确.此外,方向模板法预先设定了

水平、垂直、左偏４５°和右偏４５°共４个方向模板检测

条纹中心,与钢轨轮廓激光光条的法线方向具有

一定的偏差,且光条上的每一个位置都需要与这４个

方向模板进行图像互相关操作,计算复杂度高.

Steger方法局部提取效果较完整平滑,但其需要对

光条上的每一点求取Hessian矩阵以及该矩阵的特

征值与特征向量,运算量大,难以实现光条中心的快

速提取.
为了验证所提光条中心提取方法的精度和稳定

性,选取１００幅钢轨轮廓激光图像对不同光条中心

提取方法进行了精度统计对比.首先对光条图像进

行人工标注,为每一行指定一个基准比对位置,对提

取的像素坐标与人工标注的基准坐标求距离均值,
将所得结果作为光条提取的误差,该误差可用来评

价激光光条中心检测的精度.光条中心点提取的距

离均值定义为

d＝
∑
N

n＝１
Cn

i －Gn
i( ) ２＋ Cn

j －Gn
j( ) ２[ ]

N
,(７)

式中:N 为激光条纹的像素行数;(Cn
i,Cn

j)为求得

的第n 行条纹的中心点坐标;(Gn
i,Gn

j)为人工标注

的第n 行条纹的中心点坐标.该值越小,说明光条

提取的精度越高.

图１５ 不同光条中心提取方法的实验结果及其局部放大.(a)灰度重心法[１７];(b)方向模板法[１８];

(c)Steger方法[１９];(d)所提方法

Fig．１５ Experimentalresultsandcorrespondinglocalzoomfordifferentlaserstripecenterextractionmethods敭

 a GrayＧlevelcentroidmethod １７   b directionＧtemplatemethod １８   c Stegermethod １９   d proposedmethod

　　不同光条中心提取方法的精度对比结果如

图１６所示.
由图１６可知,所提方法在多幅图像上的光条提

取结果误差都维持在较小水平(蓝线),误差的平均

值为０．０８２pixel,提取结果较为稳定,误差的标准差

为０．０４７pixel.
各算法的执行时间如图１７所示,轨廓图像大小

为９６０pixel×９００pixel.由于光条图像的多区域预

分割缩小了搜索范围,图像旋转缩放预处理减少了

数据处理量,分区域预设模板避免了遍历匹配等,所
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图１６ 不同光条中心提取方法的精度对比

Fig．１６ Precisioncomparisonofdifferentlaserstripe
centerextractionmethods

图１７ 不同光条中心提取方法的执行时间对比

Fig．１７ Executiontimecomparisonofdifferent
laserstripcenterextractionmethods

提算法针对单幅轨廓图像的执行时间仅为２．１ms
(其中单幅图像分割耗时约为１．８ms),显著优于现

有的方法.

５　结　　论

提出了一种适用于室外动态行车环境的稳健、
快速和准确的钢轨轮廓激光条纹中心线提取算法.
通过构建基于深度学习的钢轨轮廓激光条纹前景分

割算法,有效去除了环境噪声和不均匀的光线反射

对光条提取造成的干扰,增强了算法的稳健性.对

分割得到的光条图像应用基于梯度直方图统计的区

域划分方法,每个子区域局部对应一个法线主方向,
避免了全局复杂的模板匹配和耗时的梯度计算,可
提高算法的时效性.对各个分割的子区域构造相应

的方向模板以求得法线方向的最大光强点,以该点

为中心,沿法线方向按照灰度重心法提取光条中心

的亚像素坐标,确保了算法的提取精度.
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