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钢轨磨耗动态测量结构光条纹中心提取算法
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摘#要!针对钢轨磨耗结构光动态测量中结构光条纹中心提取的实时性问题"提出一种新的序

列图像中结构光条纹中心的快速提取算法& 以上一帧图像中提取的钢轨条纹中心作为条纹中

心的初始位置"首先对初始位置进行校正"以补偿传感器振动所带来的图像中条纹纵向变化"

然后在法向方向上使用灰度质心法计算得到条纹中心的近似值"通过在近似值点计算单点

BGPPI56矩阵获得条纹中心的亚像素精确位置& 实验表明"该方法速度快%精度高"有效解决了

基于结构光视觉的钢轨磨耗动态测量中条纹中心的实时精确提取问题&
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$#引#言

钢轨磨耗检测是铁路安全运营的重要保证!对

于制定合理的铁路运输计划和降低维护成本是非常

重要的( 长期以来!对钢轨磨耗的测量都是由人工

采用专用卡尺抽样检测!效率低下!无法实现在线动

态测量( 目前!随着机器视觉测量技术发展与日臻

成熟!以结构光为代表的三维视觉测量技术因非接

触)速度快)实时性强及主动受控等特点已成为物体

表面磨耗测量最有效的方法(

基于结构光视觉的钢轨磨耗测量的研究已受到

广泛的重视!文献&$' g&>'对此做了研究!即由激

光器投射光平面于钢轨内侧形成测量光条!相机采

集光条纹图像!结构光条纹受到被测物体"钢轨#表

面的调制而发生变化!要想准确地获得钢轨表面的

尺寸数据信息!必须首先从图像中获取光条纹中
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心的准确位置信息! 结构光条纹中心的快速"精确

提取是实现钢轨磨耗动态测量的关键!

传统的光条纹中心线提取方法有极值法"阈值

法"质心法等#这些方法实现简单#但精度不高#且易

受噪声影响! 贺俊吉$!%等提出在光条截面上进行

曲线拟合得到条纹中心的亚像素位置#由于需做滤

波和去伪操作#执行速度有限! 胡斌$"%等提出了基

于方向模板的结构光条纹中心检测方法#抗噪声能

力较好#但数据存储量大! #$%&%'

$(%法精度高#鲁棒

性好#但运算量大#难以满足实时性要求高的应用场

合! 胡坤$)%等将大模板高斯卷积的递归实现引入

到 #$%&%'方法中#但由于 *%++,-. 矩阵方法计算量

大#仍不能满足在线实时测量的要求!

针对上述问题#提出一种序列图像中钢轨结构

光条纹中心的快速"亚像素级提取算法! 该方法充

分利用序列图像中的先验知识#以上一帧的提取结

果为初始值#经校正后在光条法向法向上使用灰度

质心法得到近似条纹中心#然后在近似值点通过计

算单点*%++,-.矩阵获得条纹中心的精确位置!

/0系统测量原理

结构光视觉钢轨磨耗动态测量系统结构如图 1

所示!

图 10系统测量原理示意图

00结构光视觉传感器安装于列车底部#激光器投

射光平面于钢轨表面形成测量光条#由位于一侧的

摄像机拍摄获得测量光条图像! 经图像处理提取结

构光条中心点#采用视觉测量模型计算获得钢轨横

截面轮廓的尺寸数据#通过与标准设计轮廓对比求

得磨耗值!

在动态测量中#视觉传感器随列车运行#实现对

钢轨磨耗的实时动态测量! 如何快速"精确的提取

结构光条纹中心是实现钢轨磨耗动态测量的关键!

20序列图像条纹中心提取算法原理

在列车运行中#摄像机所拍摄的图像中光条位

置变化不大#因此序列图像中激光条纹中心提取算

法可充分利用前一帧图像的先验知识#实现对后续

帧的图像条纹中心的快速提取! 该算法的基本原理

包括如下步骤&

001'通过对第 3 帧图像中的条纹中心使用 #$%&%'

算法精确提取#以保证较高的精度#并将此结果作为

第 1 帧图像条纹中心的初始位置! 如图 / 所示!

(-'第 3 帧图像00 (4'第!帧图像0 (5'第(!61'帧图像

图 /0激光条纹中心提取示意图

00/'在后续帧的图像中#对上一帧图像得到的条

纹中心初始点进行校正#消除振动带来的条纹中心

位置变化!

2'在条纹中心初始位置点#沿法向方向的一段区

域内使用灰度质心法#得到条纹中心的近似值! 在近

似中心点求取单点*%++,-.矩阵做精确化提取!

!'步骤 2'的提取结果又作为下一帧图像条纹

中心的初始位置#重复以上步骤#实现激光序列图像

条纹中心的提取!

!0结构光条纹中心提取算法

!710条纹中心初始位置的校正

由于钢轨磨耗发生在轨头外侧和上边缘#轨头

下边缘和轨腰部分并未磨损#所以随着列车的运行#

摄像机获得钢轨序列图像轨腰上的光条形状及位置

基本保持不变! 但由于振动#传感器在钢轨横截面

内振动不可避免#从而造成光条位置在所拍摄图像

中纵向的变化!

如图 / 所示#轨腰上边的某一特征点 "

3

#)#"

!

反应了序列图像中轨腰条纹整体在图像纵坐标方向

的位置!

假设#第!帧图像中提取的轨腰条纹中心为&
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其中#'表示提取轨腰条纹中心点个数! 则第(!*1'

帧图像的轨腰条纹中心初始点坐标(
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其中#
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是第 !帧图像中条纹

中心精确提取结果!

!,/0条纹中心精确提取方法

线结构光是由激光器产生的点光源经圆柱透镜

调制后形成的单色线激光! 理想状况下#激光条纹

光强符合高斯分布#其数学表达式为&

-(%' $
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式中#.为幅值#表示曲线高度*

!

为标准差#代表曲

线跨度*/为均值#即为条纹中心!

设光条图像梯度方向灰度分布函数为 0(%#)'#

以上一帧图像获得的光条纹中心精确值作为当前帧

的初始值#经垂直校正以消除振动带来的影响!

假设光条上某点初始点为(%

3

#)
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'#由上一帧

*%++,-.矩阵求出的该点处条纹法向为 '( '

%
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'#

以初始点为中心#在该法线方向上的一定区间内使

用灰度质心法求取光条纹中心的近似值#有&
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其中#2为选取的有效区域长度!
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在光条近似中心点 (%

1

#)

1

'#使用 #$%&%'

$(%的

*%++,-.矩阵法提取亚像素条纹中心点!

条纹中心是函数灰度 0(%#)'的一阶导数过零

点和二阶导数负极值点! 光条图像梯度方向可利用

*%++,-.矩阵求得! *%++,-. 矩阵特征值的绝对值中

极大值所对应的特征向量即为光条梯度方向! *%+<

+,-.矩阵表示为&
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其中#5(%#)'为二维高斯函数*7
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由图

像0(%#)'分别与相应微分形式的高斯核卷积得到!

根据*%++,-.矩阵求得点(%
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'处图像梯度方

向为('
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$1! 从而得到光条

中心点精确位置为&
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#且满足+3," =8'
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当前帧的提取结果(#

!

#(

!

'又作为下一帧的初

始位置#实现序列图像中结构光条纹中心的快速精

确提取!

"0实验结果

采用 >,.$'?.<1991 @@A相机#" BC半导体红

光线激光器组成结构光视觉传感器! 计算机配置

为&D.$%E/7/3 F*G双核@HI#/F内存! 图像分辨率

)(9 ;,:%EJ")( ;,:%E! 在K,+L-E@66(73 开发环境

下实现本算法!

00对由相机采集的钢轨光条图像使用本算法进行

条纹中心的提取#图 2 给出了轨头光条和轨腰光条

的中心提取结果#图中条纹旁边椭圆部分图像为条

纹上椭圆部分的局部放大图#条纹上白色小线段为

条纹中心法向向量!

(-'轨头结构光条纹中心提取图

(4'轨腰结构光条纹中心提取图

图 20钢轨结构光条纹中心提取结果

00实验中初始帧的条纹中心的提取采用经典 #$%<

&%'方法#对一组序列图像提取条纹中心#表 1 给出
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其中连续 2 帧本文算法和 #$%&%'算法结果比较#结 果显示良好!

表 10算法条纹中心提取结果比较

帧0数
整数坐标

(%:像素#)O像素'

#$%&%'方法

(%:像素#):像素'

本文方法

(%:像素#):像素'

第 1 帧

(!2/#(1' (!2/73)#(37M"' (!2/739#(37M!'

(2M9#/31' (2M9711#/31732' (2M973(#/31731'

(2("#!!"' (2(!7M(#!!"731' (2(!7M(#!!"733'

第 / 帧

(!2/#(1' (!2/7/(#(37)M' (!2/7/!#(3793'

(2M9#/31' (2M)79)#/31711' (2M)79"#/31713'

(2("#!!"' (2("711#!!!79(' (2("71!#!!!79)'

第 2 帧

(!2/#(1' (!217M"#(1712' (!217M2#(1712'

(2M9#/31' (2M973/#/3173!' (2M973"#/31732'

(2("#!!"' (2("73( !!!7M"' (2("73!#!!!7M('

00对同一钢轨光条纹图像条纹中心的提取#经典

#$%&%'法需 2)3 B+(包括链接时间'#文献$)%方法

需 11 B+#而本文算法只需 2 B+!

(0结束语

提出了一种钢轨磨耗测量序列图像中结构光条

纹中心的快速精确的提取算法#通过在法线方向使

用质心法得到近似条纹中心#在该近似值点利用计

算单点*%++,-.矩阵精确化提取得到条纹中心的准

确值! 实验结果表明#该方法有效减小了算法的运

算量#速度快#实现了光条纹中心线的快速精确提

取#满足钢轨磨耗动态测量的实时性要求!
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