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基于混合模型的钢轨检测识别方法∗

帅　 琦　 董　 昱

(兰州交通大学自动化与电气工程学院　 兰州　 730070)

摘　 要:为了改善我国现有钢轨检测识别方法准确性和鲁棒性不高以及弯轨拟合较差等问题,提出一种基于直线-曲线混合模

型的钢轨检测识别算法。 首先对图像进行预处理,调整滞后阈值进行 Canny 边缘检测。 采用累计概率 Hough 变换对直轨检测

并完成近远视场的划分以及消失点的确定。 对近视场直轨采用直线模型拟合,根据其检测结果对远视场进行循环线性近似获

取钢轨特征点,并根据钢轨灰度特征进行验证,采用最小二乘法完成曲线拟合。 直线-曲线模型的切换根据制定的规则完成。
实验结果表明,提出的算法检测正确率为 90. 1%,适用于不同环境的场景,具有较好的鲁棒性。
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Abstract:
 

Aiming
 

at
 

the
 

problems
 

of
 

low
 

accuracy
 

and
 

robustness
 

of
 

rail
 

detection
 

and
 

recognition
 

methods
 

and
 

poor
 

fitting
 

of
 

curved
 

rail,
 

a
 

rail
 

detection
 

and
 

recognition
 

algorithm
 

based
 

on
 

straight-curve
 

hybrid
 

model
 

is
 

proposed.
 

In
 

the
 

beginning,
 

the
 

image
 

is
 

preprocessed
 

and
 

Canny
 

edge
 

detection
 

is
 

completed
 

by
 

adjusting
 

the
 

lag
 

threshold.
 

The
 

Progressive
 

Probabilistic
 

Hough
 

Transform
 

is
 

used
 

to
 

detect
 

the
 

direct
 

straight
 

track,
 

divide
 

the
 

near
 

and
 

far
 

field
 

of
 

view
 

and
 

determine
 

the
 

vanishing
 

point.
 

The
 

straight
 

track
 

in
 

the
 

near
 

field
 

is
 

fitted
 

by
 

a
 

linear
 

model,
 

and
 

the
 

feature
 

points
 

of
 

the
 

rail
 

are
 

obtained
 

by
 

the
 

circular
 

linear
 

approximation
 

of
 

the
 

far
 

field
 

according
 

to
 

the
 

detection
 

results,
 

and
 

verified
 

according
 

to
 

the
 

gray
 

characteristics
 

of
 

the
 

rail.
 

The
 

least
 

square
 

method
 

is
 

used
 

to
 

complete
 

the
 

curve
 

fitting.
 

The
 

switch
 

of
 

straight-curve
 

model
 

is
 

completed
 

according
 

to
 

the
 

established
 

rules.
 

Experimental
 

results
 

show
 

that
 

the
 

detection
 

accuracy
 

of
 

the
 

proposed
 

algorithm
 

is
 

90. 1%,
 

which
 

is
 

suitable
 

for
 

different
 

environments
 

and
 

has
 

good
 

robustness.
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0　 引　 言

　 　 铁路运输过程受天气条件限制较小,且具有运输能

力大、成本低、效率高等优点,已成为人们出行的首要选

择。 在现有情况下,如何进一步提高列车运行的安全性、
可靠性是铁路系统亟需解决的问题。 国际铁路联盟

(UIC)发布 2020 欧亚、中东地区的 31 个铁路公司的事故

安全报告,该报告指出,90%的铁路事故由第三方人、物

擅闯铁路线路所致。 因铁路行车具有速度快、制动距离

长、因线路固定而不可闪避等特征,当在铁路场景中发生

因地质灾害导致的山体滑坡、塌方、落石,或出现机动车

辆、行人、动物横穿轨道等随机侵限行为时[1] ,可能造成

列车脱轨、行车中断、人员伤亡、既有建筑毁坏等一系列

严重后果。
根据检测方式不同,异物侵限检测方法可分为接触

式和非接触式两种[2] 。 接触式检测方法以电网检测法和

光纤光栅检测法为代表,其原理是由传感元件测量防护
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网的形变程度确定是否有异物侵限事件的发生。 非接触

式检测方法主要包括视频、雷达、超声波检测法和红外线

屏障法,其原理主要是利用电磁波和声波的传播特性,在
不与异物接触的情况下完成检测。 目前针对异物侵限问

题主要采取的防护和检测手段为在事故频发的特殊地段

安装防护网,对桥隧等关键点架设监控设备或相关检测

设备,同时采用巡道工和司机瞭望的人工的检查方式共

同完成侵限异物的监控和检测。 但这些方法检测的时效

性不高,且只能实现定点的静态监控。
近年来,随着我国铁路不断面向智能化方向发展,对

于保障列车安全行驶的技术要求也越来越高。 根据国际

电工协会标准 IEC62290-1, 在自动化等级 ( grade
 

of
 

automation,GoA),GoA-3、GoA-4 级下要求列车运行环境

完全由自动化设备进行检测[3-5] 。 传统的静态监测已经

不能满足复杂工作环境和全线路实时监测等要求,因此

具备一套可以连续实时检测列车前方障碍物的系统,是
当前复杂自然环境下保障列车安全运行的现实需求。 而

钢轨作为判断异物是否侵限的重要依据,其检测的准确

性是实现列车前方运行环境感知的基础[6-7] 。 根据铁路

限界标准,限界外侧与中心线路距离应小于 2
 

440
 

mm,以
标准轨距 1

 

435
 

mm 按照对应像素等比例扩充即可得到

限界。 因此对于异物侵限的铁路限界模型检测问题,即
可转换为图像中的钢轨检测问题。

通过模板和特征检测是目前最普遍的基于计算机视

觉的结构化道路检测方法[8-9] 。 钢轨检测与无人驾驶车

辆的车道线检测有许多共同特征,然而铁路场景复杂,除
钢轨外还具有应答器、道砟、轨枕等其他干扰部件,因此

针对车道线的检测方法难以完全适用于钢轨检测。 对

此,国内外众多学者提出了不同的钢轨检测方法。 基于

特征的钢轨检测一般通过轨枕和道床与钢轨在方向、边
缘、长度和局部区域内纹理与灰度等特征的对比差异实

现钢轨提取,该方法的精确度高,但容易受到光照阴影的

影响,且实时性较差[10-13] 。 基于模型的钢轨检测方法根

据不同几何形态的钢轨采用不同的模型进行拟合,这种

方法计算量小,检测速度快,抗干扰能力强,具有一定的

鲁棒 性[14] 。 王 前 选 等[15] 采 用 基 于 Radon 变 换 的

Bresenham 直轨检测算法,由于其定点监测,不能有效的

拟合弯轨区段,也不适合连续实时的场景。 Zheng 等[16]

提出一种分段直线的拟合方法,通过图像分割和直线检

测得到大量的线段端点,然后采用最小二乘法进行曲线

拟合,但是分割过小直线检测时间长效果差,分割过大导

致拟合不准确,固定分割数难以满足不同场景的需求。
本文提出了一种基于直线-曲线混合模型的钢轨检

测识别方法,针对远视场区域,采用牛顿法线性近似搜索

钢轨边界点,并考虑钢轨的灰度特征进行验证筛选,根据

钢轨的不同几何特征切换混合模型完成对钢轨线的

检测。

1　 钢轨检测识别算法结构

　 　 本文采用的基于直线-曲线混合模型的钢轨检测识

别算法主要模块以及对应的理论支撑框图如图 1 所示。

图 1　 钢轨检测识别算法结构

Fig. 1　 Block
 

diagram
 

of
 

rail
 

detection
 

and
 

recognition
 

algorithm

算法首选对视频帧进行降噪处理以及边缘提取等预

处理,完成近视场直轨的检测。 将近视场检测终点作为

搜索起点,根据线性拟合结果设置搜索区域对远视场进

行循环线性近似得到钢轨边界点。 通过模型的判别,若
为直轨则延伸近视场检测结果,若为弯轨采用 3 次 B 样

条曲线模型进行拟合,完成钢轨线的检测。

2　 钢轨边缘特征检测

2. 1　 图像预处理

　 　 相机采集的原始图像如图 2( a)所示,由于相机采集

的列车前方运行图像包含大量的背景信息,并且在机车

走行时会产生难以避免的振动,导致图像中产生一定的

噪声干扰。
本文首先将原始图像灰度化,减小运算量的同时也

降低光照改变产生的影响。 然后采用中值滤波进行降噪

处理,从而减少道砟纹理等噪声点,提高图像的质量。 预

处理结果如图 2(b)所示。
2. 2　 边缘提取

　 　 钢轨属于结构化道路,具有相对不变的结构方向,而
且其颜色纹理特征与图像中其他非钢轨信息有显著区

别。 因此我们采用 Canny 边缘检测器对图像进行边缘检
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图 2　 图像预处理

Fig. 2　 Image
 

preprocessing

测,如图 3(a)所示。

图 3　 钢轨边缘检测

Fig. 3　 Rail
 

edge
 

detection

由图 3 可知,Canny 边缘检测器不仅检测出了钢轨

边缘信息,同时也检测出大量如轨枕等其他非钢轨的边

缘信息。 Canny 边缘检测通过 T1 和 T2(T1 <T2 )两个滞后

阈值,对边缘进行检测和连接。 当某点的像素值大于 T2

时,该像素作为边缘被保留;当某点的像素低于 T1 时,将
该点的像素值置零清除。 如果某点的像素值介于高低两

个阈值之间,当该点与一个已经确定的边缘像素连接时

被保留。 为了后续便于对钢轨线进行检测提取,根据钢

轨与轨枕等干扰信息的结构方向不同,本文通过调整两

个滞后阈值对背景进行过滤,最大程度实现钢轨与背景

信息的分割。 对比调整前后的 Canny 边缘检测效果,可
以看出采用调整过的边缘检测能够较好地提取出钢轨线

并且过滤枕木等水平边缘信息的影响,有利于进行下一

步的钢轨检测。

3　 钢轨混合模型建立

　 　 选择合适的钢轨模型对后续的限界模型构建的准确

性和实时性至关重要。 对于现有的结构化道路常用模型

来说,直线模型由于其模型简单、计算简便等优点,使用

较为广泛。 钢轨存在直轨和弯轨两种形状,对于弯轨来

说,直线模型不能实现较好的拟合效果。 摄像机固定安

装在机车车头位置,摄像机与钢轨直接相对视角固定,在
采集的图像中近视场中呈现直轨特征,对于远视场来说

则可能出现直轨或弯轨两种情况。 因此本文将钢轨划分

为近视场的直轨段和远视场的曲线段,采用直线-曲线混

合模型完成对钢轨线的拟合。
3. 1　 近远视场区域划分

　 　 由铁路设计标准可知,钢轨为两条连续且平行的曲

线,因此根据相机成像透视原理,在世界坐标系下两条平

行的钢轨在图像坐标系中交于一点,该点称之为消失点,
消失点内侧为需要检测钢轨线区域范围。 图像坐标系的

定义如图 4 所示,以 vd 作为近远视场的边界。

图 4　 近远视场划分示意图

Fig. 4　 Schematic
 

diagram
 

of
 

myopic
 

field
and

 

hyperopia
 

field
 

division

对于近视场直轨,采用标准直线模型:
u l(v) = k lv + b l(v ≥ vd)
ur(v) = krv + br(v ≥ vd){ (1)

3. 2　 远视场曲线模型选取

　 　 我国铁路线路主要有直线、缓和曲线、圆曲线三种组

成,并且通过缓和曲线完成从直线到圆曲线的过渡。 样

条曲线能够较为容易地完成任意形状的曲线拟合,并且

具有较好的灵活性、光滑性和连续性等特点。 基于以上

的优点以及我国铁路使用的缓和曲线为三次曲线这一先

验知识,本文选用 3 次 B 样条曲线作为拟合远视场区域

钢轨线的数学模型[17] ,满足不同轨道的要求,使拟合效

果更加平滑贴近实际。
B 样条曲线模型的数学描述为:

P( t) = ∑
n

i = 0
P iN i,k( t) (2)

式中:P i 为控制点; N i,k( t) 为调和函数,也被称为 k 次 B
样条基函数。

3 次 B 样条曲线示意图如图 5 所示。 设置 4 个离散

随机点 P0、P1、P2、P3,其坐标为( x0,y0 )、( x1,y1 )、( x2,
y2)、(x3,y3)。 再设置两个中间点 Q1、Q2,其中 Q1 = (P0 +
P2) / 2,Q2 = (P1 +P3) / 2。 为了保证得到的曲线的始端和

终端分别为 P0 和 P3,还需要添加两个点 Ps 和 Pe 分为位

于起始处和终端处,其中 Ps = 2P0 -P1,Pe = 2P3 -P2。 最终

按照控制点 Ps、P0、P1、P2、P3、Pe 这一顺序拟合得到三段

3 次 B 样条曲线,每段曲线都由 4 个控制节点 P i 控制。
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图 5　 3 次 B 样条曲线拟合示意图

Fig. 5　 Cubic
 

B-spline
 

curve
 

fitting
 

diagram

B 样条曲线具有局部性,当其中一个控制点出现变

动时,只会对相邻的曲线段的形状产生影响,不会改变整

条曲线的走向。 在实际应用中,若出现某个奇异的拟合

点,由于 B 样条曲线的局部性存在,不会对整条钢轨线的

拟合造成影响。
3 次 B 样条曲线的矩阵表达式为:

　 f( t) = 1
6

[ t3 t2 t 1]

- 1 3 - 3 1
3 - 6 3 0

- 3 0 3 0
1 4 1 0
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0 ≤ t ≤ 1 (3)
当平面上存在 n 个离散点时,记为 P i( i = 0,1,2,…,

n-1)。 以 P0、P1、P2、P3 为控制节点绘制第 1 段曲线,以
P1、P2、P3、P4 绘制第 2 段曲线,以此类推,以 Pn-4、Pn-3、
Pn-2、Pn-1 绘制第 n-3 段曲线。 用该方法绘制曲线具有

C2 级连续性。
3. 3　 模型切换原则

　 　 计算远视场的起始点和终点的斜率与近视场直轨部

分斜率之差是否满足±5°,若满足,则说明远视场为直轨,
那么保留近视场直轨参数,延长其直线范围;若不满足,
说明远视场为弯轨,选择 3 次 B 样条曲线模型进行弯轨

拟合。

4　 钢轨检测识别与模型的拟合

4. 1　 近视场直轨标定

　 　 霍夫变换[18] 作为一种经典的直线检测算法,被广泛

应用在结构化道路检测中。 标准霍夫变换通过直线上的

点在标准坐标下与参数空间中曲线的映射关系,利用同

一条直线上的点在参数空间中对应曲线也交于一点这一

特性,把直线的提取转变为统计最值的过程,其原理如图

6 所示。 该算法具有良好的抗噪性和稳定性,但是由于

其需要不断累加的统计特性,导致计算量较大。 为了改

善这个不足,本文采用基于约束条件的累计概率霍夫变

换( progressive
 

probabilistic
 

Hough
 

transform,PPHT) 对近

视场的直轨进行检测。
PPHT[19] 是在经典霍夫变换的基础上,由检测全部

的边缘点改为随机抽取边缘图像的某个像素点,更适合

图 6　 Hough 变换原理

Fig. 6　 Schematic
 

diagram
 

of
 

Hough
 

transform

对实时性要求高的系统。
为了进一步减少算法的计算量,本文分别对直线的

长度和角度进行限制约束。 在车载摄像机安装位置确定

之后,钢轨在近视场中呈现的角度也就确定相对集中在

[π / 3,π / 2]和[ -π / 3,-π / 2]。 由于直轨始终位于图像

消失点之下,因此近视场直轨的长度小于 1 / 2 原始图像

对角线的长度,本文据此来对 PPHT 进行约束以减少计

算的复杂度,提高运行效率。 对于极坐标累加器 (ρi,
θi),ρ 的范围为[ - D / 2,D / 2],θ 的范围为[ π / 3,π / 2]和

[ -π / 3,-π / 2],且两个区间范围内各只保留一条最大值

记录。 近视场钢轨检测结果如图 7 所示。

图 7　 近视场钢轨检测结果

Fig. 7　 Rail
 

inspection
 

results
 

in
 

near
 

field

标准坐标与极坐标之间的转换公式为 ρ = vcosθ +
usinθ ,根据公式即可得到近视场标准直轨模型公式为:

u l(v) = - cotθl + ρl / sinθl(v ≥ vd)
ur(v) = - cotθr + ρr / sinθr(v ≥ vd){ (4)

由式(4)可得到左右直轨直线模型的交点,即为消

失点 P 的坐标。 由摄像机透视成像以及枕木之间的距

离,将近视场与远视场分界位置 vd 近似设为消失点 P 下

图像的 1 / 2 处。 结合左右直轨直线模型方程,即可求出

左右轨道与近远视场切换处的交点坐标,同时也是远视

场钢轨模型的始端坐标。
4. 2　 远视场钢轨检测识别

　 　 1)基于线性近似的钢轨特征点提取

近视场的直轨模型提取完成后,可以得到近视场边

界的钢轨的边界信息。 根据铁路线路标准对线路设计的
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要求,可认为钢轨是连续平滑的曲线。 在基于此先验知

识和已经检测出的近视场直轨模型的基础上,为了得到

远视场钢轨边界的坐标,利用牛顿迭代法[20] 对远视场区

域进行线性近似,完成钢轨边界点的搜索。
在近视场已检测到的直轨基础上,提取部分近视场

直轨临界点集,令其为 S= {S i = (x i,y i) | i= 1,2,3,…,n}。
首先提取点集 S 中末尾 m 个点进行线性拟合,得到直线

y= f(x)。 过点 Sn 做该直线的切线 L 作为的近似线,其方

程为:
y = f(xn) +f′(x - xn)(x - xn) (5)
以 a 为间隔,根据近似线设置远视场搜索范围:
xc = xn + a (6)
yc = f(xn) +f′(xn)(xc - xn) (7)
以近似线 L 上点( xn,yn) 和( xc,yc ) 为边界,将两点

间的截得的近似线作为中轴线,设置搜索区域的宽度为

b,将该区域内搜索到的点作为钢轨线的特征点。 线性近

似示意图如图 8 所示,其中 m 个拟合点以及搜索区域中

的特征点在图中分别标出。

图 8　 线性近似示意图

Fig. 8　 Schematic
 

diagram
 

of
 

linear
 

approximation

2)基于钢轨灰度特征的特征点验证

图像中钢轨的空间特征明显,在几何特征上,钢轨为

纵向的连续曲线,而轨枕和道床为水平横向直线,在边缘

检测时已经根据此项差别对干扰点进行初步剔除。 此外

根据标准钢轨轨距为 1
 

435
 

mm,因此左右钢轨间的距离

需满足此标准规定。 由于列车与钢轨接触行驶,摩擦导

致表面呈现较高的灰度亮度值,与其他部分存在明显

差别。
部分钢轨截图如图 9 所示,提取图 9 中标记线上的

灰度投影如图 10 所示。 由图 10 可知,由于钢轨亮度较

高,钢轨在灰度投影中表现出两个幅值较高的近似矩形

的脉冲。

图 9　 部分钢轨截面

Fig. 9　 Partial
 

rail
 

section

图 10　 截面灰度投影

Fig. 10　 Cross
 

section
 

gray
 

projection

基于以上先验知识对获取到的钢轨特征点进行验

证。 首先在特征点周围设定矩形窗口 Sp×q 进行采样,根
据式(8)、(9)对采样区域进行灰度分布计算。

h( j) = ∑
p

i = 1
Sp×q( i,j),j ∈ {1,2,3,…,q} (8)

G( j) = h( j)
max{h( j)}

,j ∈ {1,2,3,…,q} (9)

式中:h( j)为每个特征点的灰度值,G( j)为钢轨线横截面

的灰度分布。
由图 10 可知,若是单条钢轨线的横截面灰度投影,

呈现近似矩形的单脉冲形状,因此单条钢轨线横截面的

灰度分布也呈明显的单脉冲特性,如图 11 所示。 由钢轨

点灰度分布呈现相似轮廓这一特性对检测到的特征点进

行验证,再通过扰动分析的方法对验证通过的特征点进

行筛选,最终得到真实钢轨线边界点,并将其并入到点集

S 中作为下一次循环的线性拟合点。

图 11　 特征点验证

Fig. 11　 Feature
 

point
 

verification

如果出现在搜索区域内没有检测到特征点以及某个

特征点造成钢轨线的斜率出现较大变化的情况时,缩小

间隔长度 a 之后再次进行搜索。 重复以上循环步骤,直
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到完成远视场区域内边界点的搜索。
3)基于最小二乘法的模型拟合

在拟合钢轨线模型时,常见的方法有随机抽样一致

性算法(RANSCA)和最小二乘法。 RANSCA 其优点是抗

噪性好,但是需要循环迭代计算,不适合对实时性要求较

高的系统。 最小二乘法计算速度快,缺点是容易受到噪

声干扰。 在本文中利用线性近似得到的钢轨边界点不存

在或只存在极少数噪声点,因此本文决定采用最小二乘

法拟合钢轨模型,既可以保证精确度又能确保算法的计

算效率。

5　 钢轨检测识别算法流程

　 　 本文提出的基于混合模型的钢轨检测识别算法流程

主要分为图像预处理、近视场直轨模型的求解、远视场特

征点搜索以及远视场钢轨模型的判断和拟合 4 个部分。
具体检测流程如图 12 所示。 当检测过程中出现算法错

误或特征点搜索失败等情况时,系统自动回到初始化部

分,并给出检测失败的提示。

图 12　 钢轨检测识别算法流程

Fig. 12　 Algorithm
 

flow
 

of
 

rail
 

detection
 

and
 

recognition

钢轨识别检测算法具体流程如下。

1)提取车载视频图像帧作为初始图像等待下一步

处理。
2)对初始图像进行预处理,包括灰度化、中值滤波降

噪、以及基于双阈值的 Canny 边缘检测。
3)采用多约束条件的 PPHT 对近视场的钢轨进行检

测,完成近视场直轨的标定。
4)根据获得的直轨参数求解轨道消失点坐标,并将

轨道消失点下图像的 1 / 2 作为近远视场的分界位置。
5)根据直轨参数和远近视场分界线求解交点坐标,

确定远视场特征点搜索的起始位置,并提取近视场直轨

临近边界的部分点集。
6)采用牛顿迭代法对远视场区域进行线性近似,完

成钢轨边界特征点的搜索。 利用钢轨的灰度特征进行特

征点的验证,最终完成远视场钢轨边界点的搜索。
7)根据模型判别规则确定远视场拟合模型,若为直

轨则保留近视场直轨参数,延长其直线范围;若为弯轨,
选择 3 次 B 样条曲线模型完成钢轨曲线的拟合。

8)顺序提取下一帧视频图像重复以上过程。

6　 实验结果分析

　 　 为了验证钢轨检测识别算法的性能,本文选取了宝

鸡-兰州客运专线和甘肃省兰州市某地方线两个场景下

车载摄像机采集的实时运行视频数据,并将视频拆解成

图像帧进行离线处理。 算法通过 MATLAB2016a 实现,
实 验 环 境 为 Intel

 

Core
 

i5
 

CPU, 2. 5GHz, RAM8GB,
Windows10。

实验选取两个场景下共 242 幅图像,其中客运专线

174 幅,地方线 68 幅,图像像素尺寸统一为 400×360。 不

同场景下,钢轨检测识别的结果如图 13 所示。
图 13( a) 为正常光照下的直轨图像,本文和文献

[14]能够准确提取钢轨曲线,而文献[ 12] 在检测过程

中,像素点提取完全依靠边缘检测结果,因远处图像的边

缘特征较弱,未能准确获取到远处钢轨的像素点,因此对

远视场钢轨曲线的提取产生了偏移;图 13( b)有阴影遮

挡的弯轨图像,本文算法在面对强干扰的场景下能够较

为准确的提取钢轨线,文献[14]因光影信息影响导致阴

影遮挡部分的提取结果出现偏移,文献[12]由于弯轨处

斜率变化仅能识别近视场直轨部分;图 13( c)为隧道内

直轨检测图像,由于隧道内光照不足,本文算法在远视场

处出现一定偏移,但仍能提取出钢轨曲线,文献[14] 由

于检测到的远视场边缘特征不足,因此提取到的钢轨曲

线较短,文献[12]由于对边缘检测的依赖性且光照不足

导致的边缘检测效果不佳,导致不能有效地提取到主直

线的像素点,从而无法完成下一步的直线拟合步骤,出现

了漏检情况;图 13(d)为隧道出口处曝光过度图像,由于
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图 13　 钢轨检测实验结果

Fig. 13　 Experimental
 

results
 

of
 

rail
 

inspection

出口处曝光度过高,只能提取近视场处钢轨曲线,无法检

测到远视场隧道出口处预期的钢轨曲线。
由此可见,本文提出的基于直线-曲线混合模型的钢

轨检测识别算法能够适应绝大多数的场景,具有较好的

鲁棒性,同时采用的数学模型也能更为精确的拟合钢轨

曲线。
通过对实验结果进行统计分析,共有 218 幅图像准

确提取钢轨曲线,16 幅图像提取钢轨曲线错误,8 幅图像
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出现漏检情况, 算法正确率为 90. 1%, 平均用时为

39. 5
 

ms,而文献[12]算法的检测正确率 77%,文献[14]
算法检测正确率为 89. 6%,平均用时为 42

 

ms。 实验结果

对比如表 1 所示。
表 1　 算法实验检测结果对比

Table
 

1　 Comparison
 

of
 

algorithm
 

experimental
 

results
算法 正确率 / % 误检率 / % 漏检率 / % 平均耗时 / ms

文献[12] 77 - - -
文献[14] 89. 6 8. 3 2. 1 42

本文 90. 1 6. 6 3. 3 39. 5

7　 结　 论

　 　 本文提出一种基于直线-曲线混合模型的来实现对

铁路钢轨曲线的描述,从而能够满足我国铁路不同形状

的线路要求,使得拟合效果更加精准。 采用基于牛顿法

对远视场区域进行线性近似循环搜索钢轨特征点,并根

据钢轨的灰度特征进行特征点验证,提高了算法的实时

性和准确性。 通过在不同环境的场景下进行实验,结果

表明本文提出的算法在不同环境下对钢轨线的检测均具

有较高的正确率,在实时性方面也具有一定的优势。 在

后续研究中,可将算法应用于铁路异物侵限检测。
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