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摘　 要:为提高利用结构光测量技术求取地铁接触轨几何参数产生的光条中心线提取的效率

和实时性ꎬ在 Ｓｔｅｇｅｒ算法的基础上ꎬ设计一种结合 ＩＩＲ型高斯滤波器和光条骨架的结构光中心

快速提取算法ꎮ 该算法利用光条骨架特性对结构光中心区域进行快速定位ꎬ优先对定位区域

的像素点进行算法运算ꎬ同时利用 ＩＩＲ 型高斯滤波器的递归方法简化原算法的运算过程ꎮ 实

验结果表明:改进算法能有效地缩短运算所耗费的时间ꎬ与原算法相比ꎬ改进算法的运算时间

提高了 ５７％以上ꎬ并能达到与原算法同等的提取精度ꎮ
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０　 引言

线结构光测量技术具有稳定性高、抗干扰性强的特

点ꎬ在三维图像处理系统中运用广泛[１] ꎮ 其主要工作原

理是激光器产生的线结构光束投射在被测工件表面ꎬ利用

ＣＣＤ 相机拍摄调制后的结构光光带图像ꎬ再依据光带中

心位置的偏移信息计算求得目标物体的三维几何参数ꎮ
其中快速、准确地提取光带条纹中心的位置是测量技术的

关键ꎮ
常见的光条纹中心提取方法有极值法、曲线拟合法和

灰度质心法等ꎮ 大多数算法经过改进后在精度上能够满

足测量需求[２－３] ꎬ但忽视了对提取速度的分析ꎬ而且光条

中心提取速度影响着检测系统的实时性ꎮ 测量实时效果

好才能带来更好的使用体验和实际应用价值ꎮ 如今ꎬ采用

车载方式进行动态巡检是现代轨道交通基础设施检测及

维护的发展趋势ꎬ这需要车载检测系统能够迅速处理采集

的数据并发送指令至执行端ꎬ或将处理好的数据发送至终

端ꎬ让相关人员了解检测对象实时的情况ꎮ 例如无人驾驶

技术需要检测系统的反馈及时并对周围环境进行实时的

监测ꎮ
目前越来越多研究重心放在提高光条中心的提取速

度上ꎮ 雷海军等[４]提出了一种将阈值法和可变方向模板

法相结合的快速检测结构光光条中心的方法ꎻ孙军华

等[５]利用卡尔曼滤波实时预测激光光条所在的区域ꎬ使
用灰度最大值法和海森矩阵法相结合的方法提取光条中

心亚像素坐标ꎬ使计算速度显著提升ꎮ Ｓｔｅｇｅｒ 算法具有精

度高ꎬ鲁棒性好的优点ꎬ其缺点是运算量大ꎬ难以实现光条

中心的快速提取ꎮ
本文将在 Ｓｔｅｇｅｒ算法的基础上进行改进ꎬ引入光条骨

架ꎬ将算法运算区域集中在光条骨架附近ꎬ同时利用 ＩＩＲ
型高斯滤波器提高海森矩阵的运算效率ꎬ求得光条纹各点

的法线方向ꎬ并在该法线方向寻找光条中心点ꎮ

１　 Ｓｔｅｇｅｒ 算法基本原理

Ｓｔｅｇｅｒ算法是对曲线拟合思想的改进ꎬ处理图像时把

图像按二维函数进行处理ꎬ寻找二维函数极值点ꎬ把像素

点用二次泰勒公式展开ꎬ通过计算该多项式极值的方法来

寻找光带中心ꎮ
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设图像的任意一点的像素坐标为(ｘ０ꎬ ｙ０)ꎬ对图像用

二次泰勒公式展开:

ｒ(ｘꎬｙ)＝ ｒ(ｘ０ꎬｙ０)＋[(ｘ－ｘ０)(ｙ－ｙ０)]
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(１)
由表达式可知ꎬ对图像采用泰勒公式展开时ꎬ需要求

解图像的各项偏导数 ｒｘ、ｒｙꎬ、ｒｘｙ、ｒｘｘ和 ｒｙｙꎮ 图像偏导数一

般采用卷积模板的方法进行求解ꎮ 由于激光条纹的高斯

分布特性ꎬ采用高斯函数的各项偏导数作为卷积模板ꎬ与
图像 ｒ(ｘꎬ ｙ)进行卷积ꎬ得到各项偏导数ꎮ

泰勒二次展开公式第三项系数为海森矩阵ꎬ如下式所

示:

Ｈ(ｘꎬｙ)＝
ｒｘｘ ｒｘｙ
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(２)
式中 ｇ(ｘꎬ ｙ)为二维高斯函数ꎮ

由海森矩阵的性质可知ꎬＨ(ｘꎬ ｙ)的两个特征值分别

对应图像像素点(ｘꎬ ｙ)处的二阶极大值和极小值ꎬ对应特

征向量描述了特征值方向ꎮ 设 ( ｘ０ꎬ ｙ０ )的法线方向为

(ｎｘꎬ ｎｙ)ꎬ在(ｎｘꎬ ｎｙ)所指方向上寻找二阶导数大于设定

阈值的点即中心特征点ꎬ若求得特征点ꎬ则法线方向(ｎｘꎬ
ｎｙ)与 Ｈ( ｘ０ꎬ ｙ０ )中最大绝对特征值的特征向量对应ꎬ
ｒ(ｘ０ꎬｙ０)在(ｎｘꎬ ｎｙ)方向上的二阶导数与 Ｈ(ｘ０ꎬ ｙ０)最大

绝对特征值对应[６] ꎮ
图像像素点(ｘ０ꎬ ｙ０)沿上述法线方向(ｎｘꎬ ｎｙ)的泰勒

展开可以表示为

ｒ(ｘ０＋ｔｎｘꎬｙ０＋ｔｎｙ)＝ ｒ(ｘ０ꎬｙ０)＋ｔｎｘｒｘ(ｘ０ꎬｙ０)＋ｔｎｙｒｙ(ｘ０ꎬｙ０)＋
１
２
ｔ２ｎ２ｘ ｒｘｘ(ｘ０ꎬｙ０)＋ｔ２ｎｘｎｙ ｒｘｙ(ｘ０ꎬｙ０)＋

１
２
ｔ２ｎ２ｙ ｒｙｙ(ｘ０ꎬｙ０) (３)

式中:ｔ 为像素点(ｘ０ꎬ ｙ０)沿法线方向移动寻找特征点的

步长系数ꎬ( ｔｎｘꎬ ｔｎｙ)为像素点在法线方向的偏移量ꎮ 对

于二维图像 ｒ(ｘꎬ ｙ)ꎬ因为结构光截面呈高斯分布ꎬ则在光

带中心点处一阶导数过 ０点ꎬ可认为在法线方向(ｎｘꎬ ｎｙ)
上一阶导数为 ０ꎬ并且二阶导数绝对值极大值所对应点为

光带特征中心点ꎬ则将式(３)对 ｔ 进行一阶偏导[６] :
∂
∂ｔ

ｒ(ｘ０＋ｔｎｘꎬｙ０＋ｔｎｙ)＝ ０ (４)

联立式(３)、式(４)求取能满足光带中心点条件的 ｔ:

ｔ＝ －
ｎｘ ｒｘ＋ｎｙ ｒｙ

ｎ２ｘ ｒｘｘ＋２ｎｘｎｙ ｒｘｙ＋ｔ２ｎ２ｙ ｒｙｙ
(５)

则图像灰度极值点为(ｐｘꎬ ｐｙ)＝ (ｘ０＋ｔｎｘꎬ ｙ０＋ｔｎｙ)ꎮ
由于算法提取精度为亚像素级别ꎬ需在法线方向上逐

个在各像素点的一个像素范围内寻找极值点ꎮ 因此极值

点应位于以像素点(ｘ′０ꎬ ｙ′０)为中心的一个像素范围内ꎬ像
素点(ｘ′０ꎬ ｙ′０)在初始点(ｘ０ꎬ ｙ０)的法线方向上ꎬ且与极值

点距离最近ꎮ 通过上述描述可以得到极值点的判断条件:
一阶导数过 ０点ꎬ( ｔｎｘꎬ ｔｎｙ)∈[－０.５ꎬ ０.５]×[－０.５ꎬ ０.５]ꎬ
同时在 (ｎｘꎬ ｎｙ)方向上的海森矩阵最大特征值大于指定

的阈值ꎬ则该点(ｐｘꎬ ｐｙ)为光带的中心点[７] ꎮ
通过对 Ｓｔｅｇｅｒ算法的原理分析可知ꎬ为了得到海森矩

阵ꎬ该算法需要对图像各个像素点进行 ５次二维高斯卷积

计算ꎬ若图像大小过大会增加算法的运算量ꎬ很难实现中

心线的实时提取ꎮ 因此ꎬ需要从两方面对该算法进行优

化:１)光条边缘部分大多数情况下并不是光条的理论中

心位置ꎬ可以尽量避免光条的边缘点参与算法的运算过

程ꎻ２)若二维高斯模板的大小为 ｎ×ｎꎬ则一次二维卷积的

运算量为 ｎ２次乘加ꎬ图像和高斯模板越大ꎬ卷积运算的运

算量就越大ꎬ可以针对卷积运算过程进行简化ꎬ以减少运

算量ꎮ

２　 对传统 Ｓｔｅｇｅｒ 算法的优化

２.１　 引入光条骨架对光条中心区域进行定位

骨架是二维二值目标的重要拓扑描述ꎬ它是指图像中

央的骨骼部分ꎬ是描述图像几何及拓扑性质的重要特征之

一ꎬ同时具有较高的提取速度ꎮ 将其应用在结构光中心提

取领域ꎬ能够快速地定位光条的中心区域ꎬ在对光条各行

进行算法运算时ꎬ优先对骨架点所对应的光条点进行该点

海森矩阵的求取ꎬ若所得结果不满足判断条件ꎬ则对该点

相邻位置的其他像素点进行运算ꎬ直至求得满足条件的光

条中心点ꎮ

２.２　 ＩＩＲ 型高斯滤波器对卷积运算的简化

ＬＩ Ｂ Ｃ和 ＭＡ Ｓ Ｄ[８]提出ꎬ任意形状的滤波器都可以

用递归的方法实现ꎬ文献[９]分析了高斯滤波器及其微分

形式滤波器ꎬ并提出各形式滤波器的递归算法ꎮ 这种滤波

器称为 ＩＩＲ(有限长单位冲激响应)型的高斯滤波器ꎬ也被

称为递归滤波器ꎮ 本文将该递归优化算法应用在对图像

高斯卷积运算的优化上ꎬ以提高传统 Ｓｔｅｇｅｒ 算法的运算

效率ꎮ
递归高斯滤波是在高斯函数基础上的一个近似表

达式:

ｇ( ｔ)＝ １
２π
ｅｔ２ / ２≈ １

ａ０＋ａ２ ｔ２＋ａ４ ｔ４＋ａ６ ｔ６
(６)

式中 ａ０、ａ２、ａ４、ａ６都是能算出的常数ꎮ
由于高斯函数的傅里叶变换仍为高斯函数ꎬ用 ｑ 代替

σꎬ分子用 Ａ０代替ꎬ则在傅里叶域中ꎬ高斯函数的近似表达

式为

Ｇｑ(ｗ)＝
Ａ０

ａ０＋ａ２ (ｑｗ) ２＋ａ４ (ｑｗ) ４＋ａ６ (ｑｗ) ６
(７)

用 ｓ＝ ｊｗ 代入式(７)ꎬ即可得拉普拉斯域高斯函数的

近似多项式

Ｇｑ( ｓ)＝
Ａ０

ａ０－ａ２ (ｑｓ) ２＋ａ４ (ｑｓ) ４－ａ６ (ｑｓ) ６
(８)

将上式进行因式分解并进行 Ｚ 变换将表达式由 ｓ 域
转至 ｚ 域ꎬ得到以下两式:

ＨＬ( ｚ)＝
Ａ１

ｂ０－ｂ１ ｚ
－１－ｂ２ ｚ

－２－ｂ３ ｚ
－３ (９)

６６
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ＨＲ( ｚ)＝
Ａ１

ｂ０－ｂ１ ｚ１－ｂ２ ｚ２－ｂ３ ｚ３
(１０)

最后利用 Ｚ 变换的时域特性对式(９)求解差分方程:
Ｙ( ｚ)
Ｘ( ｚ)

＝
Ａ１

ｂ０－ｂ１ ｚ
－１－ｂ２ ｚ

－２－ｂ３ ｚ
－３

⇒Ａ１Ｘ( ｚ)＝ ｂ０Ｙ( ｚ)－ｂ１ ｚ
－１Ｙ( ｚ)－ｂ２ ｚ

－２Ｙ( ｚ)－ｂ３ ｚ
－３Ｙ( ｚ)

⇒Ａ１ｘ[ｎ] ＝ ｂ０ｙ[ｎ]－ｂ１ｙ[ｎ－１]－ｂ２ｙ[ｎ－２]－ｂ３ｙ[ｎ－３]
⇒ｙ[ｎ] ＝Ｂｘ[ｎ]＋(ｂ１ｙ[ｎ－１]＋ｂ２ｙ[ｎ－２]＋ｂ３ｙ[ｎ－３]) / ｂ０

(１１)
同理由式(１０)求解差分方程:

ｙ(ｎ)＝ Ｂｘ(ｎ)＋[ｂ１ｙ(ｎ＋１)＋ｂ２ｙ(ｎ＋２)＋ｂ３ｙ(ｎ＋３)] / ｂ０
(１２)

式中 Ｂ＝ １－(ｂ１＋ｂ２＋ｂ３) / ｂ０
式(１１)为高斯滤波的前项递归输出ꎬ式(１２)为后项

递归输出ꎮ 对图像先后进行这两个差分方程计算就能实

现高斯滤波ꎮ 由于对图像的高斯滤波就是利用高斯滤波

器对图像进行高斯卷积的结果ꎬ假设输入图像为 Ｐｉｎ[ｎ]ꎬ
在对图像进行前向递归得 ｗ[ｎ]ꎬ再进行后向递归后ꎬ得
到高斯卷积结果 Ｐｏｕｔ[ｎ]为

ｗ[ｎ] ＝ ＢＰｉｎ[ｎ] ＋ (∑
３

ｉ ＝ １
ｂｉｗ[ｎ － ｉ]) / ｂ０

Ｐｏｕｔ[ｎ] ＝ Ｂｗ[ｎ] ＋ (∑
３

ｉ ＝ １
ｂｉＰｏｕｔ[ｎ ＋ ｉ]) / ｂ０

ì

î

í

ïï

ïï

(１３)

式中:
ｂ０ ＝ １.５７８ ２５＋２.４４４ １３ｑ＋１.４２８ １ｑ２＋０.４２２ ２０５ｑ３

ｂ１ ＝(２.４４４ １３ｑ＋２.８５６ １９ｑ２＋１.２６６ ６１ｑ３)
ｂ２ ＝ －(１.４２８ １ｑ２＋１.２６６ ６１ｑ３)
ｂ３ ＝ ０.４２２ ２０５ｑ３

ｑ＝
０.９８７ １１σ－０.９６３ ３０ σ≥２.５

３.９７１ ５６－４.１４５ ４４ １－０.２６８ ９１σ ０.５≤σ≤２.５{
对图像高斯卷积的一阶微分、二阶微分前项递归输出

和后项递归输出为:
ｗ'[ｎ] ＝ Ｂ(Ｐｉｎ[ｎ ＋ １] － Ｐｉｎ[ｎ － １]) / ２ ＋

(∑
３

ｉ ＝ １
ｂｉｗ'[ｎ － ｉ]) / ｂ０

Ｐｏｕｔ '[ｎ] ＝ Ｂｗ'[ｎ] ＋ (∑
３

ｉ ＝ １
ｂｉＰｏｕｔ '[ｎ ＋ ｉ]) / ｂ０

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

ｗ''[ｎ] ＝ Ｂ(Ｐｉｎ[ｎ] － Ｐｉｎ[ｎ － １]) ＋

(∑
３

ｉ ＝ １
ｂｉｗ''[ｎ － ｉ]) / ｂ０

Ｐｏｕｔ ''[ｎ] ＝ Ｂ(ｗ''[ｎ ＋ １] － ｗ''[ｎ]) ＋

(∑
３

ｉ ＝ １
ｂｉＰｏｕｔ ''[ｎ ＋ ｉ]) / ｂ０

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

通过分析高斯卷积及其微分形式的递归式可发现ꎬ该
方法相对于传统 Ｓｔｅｇｅｒ 算法ꎬ受高斯核 σ 的影响减小ꎬ传
统 Ｓｔｅｇｅｒ法的卷积模板大小与高斯核取值有关ꎬ而高斯核

的取值又与光条宽度有关ꎬ高斯核增大会造成高斯卷积模

板增大ꎬ最终导致运算量的增加ꎮ 而在本文方法中 σ 仅

用于定义 ｑ 值ꎬｂ０、ｂ１、ｂ２、ｂ３和 Ｂ 为与 ｑ 有关的值ꎬ在对某

一行光条进行中心点提取时只被计算一次ꎮ 因此高斯卷

积结果求解过程的计算量固定ꎬ且本次的输出结果能作为

下一点计算的输入值ꎬ这使得海森矩阵的计算效率大大提

升ꎬ能有效提高结构光中心提取速度ꎮ

２.３　 结构光中心提取步骤

对于一张光条图像ꎬ用本文所介绍方法进行中心线快

速提取需进行如下步骤:
１)提取光条骨架上一点 ｐꎬ并定位该点在光条图像中

的对应点 Ｐꎻ
２)得到点 Ｐ 所在行的光条宽度 ｗꎬ以 ｗ 的值确定高斯

核 σꎬ再以高斯核 σ 确定递归算法的系数 ｑ、ｂ０、ｂ１、ｂ２、ｂ３
和 Ｂꎻ

３)利用高斯卷积及其微分形式的递归表达式计算各

项偏导数 ｒｘ、ｒｙꎬ、ｒｘｙ、ｒｘｘ和 ｒｙｙꎻ
４)求解点 Ｐ 海森矩阵的特征值和特征向量ꎬ得到 Ｐ

点的法线方向ꎻ
５)判断法线方向一个像素范围内是否存在满足条件

的特征点ꎮ 若存在ꎬ则该特征点为光条中心点ꎬ取骨架下

一行点ꎬ重复步骤 １)ꎬ若不存在ꎬ则取点 Ｐ 相邻点ꎬ重复步

骤 ３)ꎮ
在提取完所有光条骨架点后ꎬ结构光中心线提取流程

结束ꎮ

３　 实验分析

为验证改进方法的可靠性ꎬ分别从提取效率、提取效

果以及提取精度 ３ 个方面对改进算法进行实验分析ꎮ 实

验基于三角测量法的线结构光测量系统ꎬ模拟实际应用场

景ꎬ选取地铁接触轨测试模型作为测量对象ꎬ利用接触轨

检测装置对模型进行试验ꎮ 实验拍摄到的光带图像如图

１所示ꎮ 由于相机拍摄角度问题以及被测物拍摄面存在

深度差ꎬ导致 ４幅图中光带存在不同程度的偏折甚至断连

现象ꎮ 骨架的提取采用 ＺＨＡＮＧ Ｚ并行快速细化法[１０] ꎬ提
取效果如图 ２所示ꎮ

　

��1 ��2 ��3 ��4

图 １　 相机拍摄所得光条

　

O�1 O�2 O�3 O�4

图 ２　 光条细化所得骨架

３.１　 提取效率分析

由于 Ｓｔｅｇｅｒ算法运算量大ꎬ将在该方法上所耗费的时

间作为影响提取效率的指标ꎬ比较传统 Ｓｔｅｇｅｒ算法和本文

改进 Ｓｔｅｇｅｒ算法运算时间ꎬ在 Ｓｔｅｇｅｒ算法函数开始和结尾

处增加计时函数ꎬ记录运行时间ꎬ改进方法除了记录递归

算法运行时间外ꎬ还需记录骨架细化的时间ꎮ 在针对

Ｓｔｅｇｅｒ法的优化上使得运算量越小ꎬ运算时间越短ꎬ实时

性就越好ꎮ 表 １为两种算法对 ４ 种光条图像进行多次中

心线提取所耗费的平均时间ꎮ
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表 １　 两种算法提取 ４ 幅图像中心线所耗费时间对比

单位:ｍｓ　

项目
耗时

光条 １ 光条 ２ 光条 ３ 光条 ４

原方法 ２３１.２０ ２３２.６０ ４２３.０１ ６４５.２２

改进方法 ９５.６３ ９９.７１ １２４.１６ １４９.０７

　 　 从表 １ 可以看出ꎬ引入骨架后ꎬ在 Ｓｔｅｇｅｒ 法上所耗费

的时长有了明显的缩减ꎬ提取光条 １和 ２的中心线所花费

时间减少了 ５８.６％和 ５７.１％ꎻ提取光条 ３和 ４ 中心线时间

减少更为明显ꎬ分别减少了 ７０.６％和 ７６.９％ꎮ 这主要是因

为光条 ３和 ４像素点个数更多ꎬ在利用骨架对光条中心区

域定位后ꎬ避免了边缘位置的像素点参与到运算当中ꎬ减
少了计算量ꎮ 为了验证骨架的定位效果ꎬ对两组递归算法

进行运算次数的统计ꎬ其中一组引入骨架ꎬ另外一组不引

入骨架ꎬ统计结果如表 ２ 所示ꎮ 在引入骨架后ꎬ像素点参

与运算的次数大幅减少ꎬ且光条 ３和光条 ４原本运算次数

较多ꎬ在算法改进后ꎬ运算次数的减少尤为显著ꎬ因此在时

间优化上的提升也更突出ꎮ

表 ２　 ４ 种光条像素点在两种算法中参与运算的次数

单位:次　

项目
次数

光条 １ 光条 ２ 光条 ３ 光条 ４

未引入骨架 ２ ７１８ ２ ９６８ ３ ４０３ ４ ７１１

引入骨架 ６８２ ６９０ ７７３ ８２１

３.２　 提取效果分析

光条 ２、光条 ３中心线提取结果如图 ３ 所示ꎮ 因为两

种方法本质上都是利用海森矩阵在法线方向求取光条中

心ꎬ可见除上下端部及中间偏折位置有明显区别外ꎬ其余

区域无明显区别ꎮ 为了进一步验证改进方法不仅能较少

运算量ꎬ还能保证中心线的提取与原方法相同ꎬ采用图像

相减法验证ꎮ

��" ��" ��" ��"

(a) ��2 (b) ��3

图 ３　 新老方法提取结果对比图

图 ４为经过相减函数得到的结果图ꎬ二者的区别主要

表现在端部和光条有明显中断的位置ꎮ 中断处存在差别

是因为原图像偏折位置存在中断导致骨架存在中断ꎬ中断

位置无法提取中心点ꎬ所以改进方法更符合实际情况ꎻ端

部位置则是由于该处结构光离散度大ꎬ传统算法会提取出

多个符合条件的中心点ꎬ这也是传统算法存在的一个问

题ꎮ 此外端部和中断位置点都不是检测后续转换计算的

目标点ꎬ因此改进方法所求中心线符合提取要求ꎮ

图 ４　 新老方法结果相减图

３.３　 提取精度分析

以光条 ３在两种方法处理下得到的光条中心线为分

析对象ꎬ在中心线不同位置提取 １０组对应点ꎬ分析改进方

法的提取精度ꎬ对应点的坐标值及误差值如表 ３所示ꎮ

表 ３　 两种算法所提取 １０ 组对应点的坐标值及误差

单位:像素　

原方法 改进方法 误差

ｘ ｙ ｘ ｙ ｘ ｙ

７５６.２２ ２９０.９８ ７５６.１４ ２９０.９５ ０.０８ ０.０３

７５８.８６ ３５０.９２ ７５８.８１ ３５０.９７ ０.０５ ０.０５

７５９.２４ ４０１.０４ ７５９.３５ ４０１.０９ ０.１１ ０.０５

７６２.３７ ４７９.０１ ７６２.２７ ４７８.９４ ０.１０ ０.０７

７５９.２６ ５２９.９２ ７５９.２１ ５２９.９５ ０.０５ ０.０３

７６０.２９ ５５４.７４ ７６０.２１ ５５４.６７ ０.０８ ０.０７

７５８.８２ ５６７.９０ ７５８.８９ ５６７.９６ ０.０７ ０.０６

７５３.５３ ６１６.０１ ７５３.４１ ６１６.０９ ０.１２ ０.０８

７５３.９４ ６５５.２８ ７５４.０２ ６５５.１９ ０.０８ ０.０９

７５４.７７ ６８２.０８ ７５４.８２ ６８２.１１ ０.０５ ０.０３

　 　 通过观察表 ３可发现ꎬ１０组对应点在 ｘ 或 ｙ 方向坐标

差值在 ０.１像素左右ꎮ 计算后求得 ｘ 方向的 ＲＭＳ 误差为

０.０８５ꎬｙ 方向的 ＲＭＳ 误差为 ０.０６３ꎬ说明改进方法在利用

高斯滤波器简化运算过程中并未造成严重的精度损失ꎬ两
种方法提取精度接近ꎮ

４　 结语
在地铁接触轨与运行轨几何参数检测的实际应用中ꎬ

针对检测需满足实时性的要求ꎬ提出结合 ＩＩＲ 高斯滤波和

定位骨架方法ꎬ对现有仍存在运算量大的自适应线宽的

Ｓｔｅｇｅｒ法进行改进ꎮ 该算法先利用光条骨架对光条中心

区域进行定位ꎬ再利用高斯滤波器的递归算法简化传统

Ｓｔｅｇｅｒ算法的高斯卷积运算ꎬ实现光条中心线的快速提

取ꎮ 实验结果表明:该算法能有效减少 Ｓｔｅｇｅｒ法的运算时

间ꎬ同时能提取得到与原方法相同的光带中心ꎬ具有良好

的测量精度ꎬ能够帮助检测系统实现实时检测的功能ꎮ
(下转第 １０６页)
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