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道岔参数在线测量中激光条纹中心自适应提取
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摘要：激光条纹中心的提取精度是影响结构光视觉测量精度的核心因素。在结构光道岔参数在线测量系统中，道岔搬动

引起的激光条纹位置变化及环境干扰会造成激光条纹亮度、宽度分布不均匀，影响系统的测量精度。针对上述问题，提

出了一种基于改进 Steger 算法的光条中心自适应提取方法，该方法具有环境适应能力强、精度高等特点。通过 Otsu 阈

值分割结合 Two-Pass 算法得到有效光条区域，从而消除杂散光的干扰，提高计算速度；随后，通过细化算法提取光条骨

架并确定初始中心点，提出一种基于邻域几何法线方向的光条宽度计算方法。最后，通过关联光条宽度与高斯核参数

σ，实现卷积核尺寸的自适应调整，最终获得光条亚像素级中心点。测量结果显示，标准量块的平均误差在 0. 09 mm 以

内，适合道岔参数在线测量的应用。

关 键 词：视觉测量；线结构光；中心线提取；Steger；自适应

中图分类号：TP394. 1；TH744. 5  文献标识码：A  
doi：10. 37188/OPE. 20253315. 2414   CSTR：32169. 14. OPE. 20253315. 2414

Adaptive extraction of laser stripe center for 
on-line measurement of turnout parameters

JING Yingchun1，2
， HE Qixin1，2*

， CUI Jianying1，2
， ZHANG Zheng1，2

， FENG Qibo1，2

（1. School of Physical Science and Engineering， Beijing Jiaotong University， Beijing 100044， China；
2. MOE Key Lab of Luminescence and Optical Information， 

Beijing Jiaotong University， Beijing 100044， China）

* Corresponding author， E-mail： heqixin@bjtu. edu. cn

Abstract： The accuracy of laser stripe center extraction critically determines the precision of structured-

light vision measurements.  In an online structured-light turnout-parameter measurement system， varia⁃
tions in stripe position due to turnout movement and environmental disturbances produce uneven stripe 
brightness and width， degrading measurement accuracy.  To address these issues， an adaptive extraction 
method for the stripe center is proposed based on an improved Steger algorithm， offering enhanced envi⁃
ronmental robustness and high precision.  The method first isolates the effective stripe region using Otsu 
thresholding combined with a Two-Pass algorithm to suppress stray-light interference and accelerate com ⁃
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putation.  The stripe skeleton is then extracted and initial center points are refined.  A neighborhood geo⁃
metric normal-direction computation is introduced to determine the stripe cross-sectional width.  By corre⁃
lating the measured stripe width with the Gaussian kernel parameter σ， the convolution-kernel size is adap⁃
tively adjusted， yielding an accurate sub-pixel centroid of the stripe.  Evaluation on a standard calibration 
block demonstrates an average measurement error within 0. 09 mm.  The proposed adaptive approach ex⁃
hibits strong anti-interference capability and high accuracy， making it suitable for online measurement of 
turnout parameters.
Key words： vision measurement； line structured light； centerline extraction； Steger； adaptive

1 引  言

道岔是列车从一股轨道转换到另一股轨道

的线路设备，可以实现铁路不同轨道之间的相互

连接。当列车需要通过道岔改变前进方向时，由

于列车车轮冲击力的影响，尖轨部分相对于基本

轨的横向和纵向间隙经常发生变化，一旦间隙超

过标准距离，会产生安全问题。因此，需要一套

高精度的测量方法来实时测量道岔参数，以保障

列车换轨过程的安全性与稳定性。

线结构光视觉测量技术作为一种主动视觉

测量方法，具有实时性强、非接触、灵活性高等优

点，在道岔参数在线测量中展现出优越的测量性

能［1-2］。在线结构光视觉测量中，理想的光条是一

条单像素宽的细线，但通常线激光具有一定的像

素宽度，条纹中心坐标提取的偏差将直接影响被

测目标的测量精度［3］。在道岔参数测量时，由于

道岔的搬动，不同道岔状态测量距离不同，而测

量距离的改变会导致光条偏离最佳聚焦位置。

此外，在实际应用中，测量系统还需充分考虑天

气、温度等环境因素的影响。这些情况均会对光

条的形状、亮度以及宽度造成一定的影响，进而

影响道岔参数的准确测量。

传统的线结构光中心条纹提取方法分为像

素级和亚像素级两大类。其中，亚像素级方法

包括灰度质心法［4-5］、Steger 算法［6］等。灰度质心

法计算速度较快，但对噪声和灰度分布敏感，不

适合现场应用。Steger 算法是利用 Hessian 矩阵

计算光条的法线方向，将法线方向上的极值点

作为最终的光条中心。在经典激光条纹中心提

取算法的基础上，王福斌等［7］采用二次加权灰度

重心法来得到初始坐标，并结合主成分分析分

解特征矩阵获得亚像素级别的坐标点，该方法

降低了计算复杂度，具有自适应性，精度与 Ste⁃
ger 相当，但其方法抗噪声能力一般。李伟明

等［8］根据光条在图像中的分布特点，通过所提的

内部推进方法，在光条内部沿光条中心向前或

向后推进，避免对图像内不含光条区域的访问，

解决了中心提取断线的问题，方均根误差为

0. 27 pixel，但对起始点的定位和初始阈值的选

取存在较高要求。王月华等［9］通过 Steger 算法

对不同类型的光条提取中心点，并利用这些结

果作为训练样本来训练 BP 神经网络，在精度和

效率方面具有显著优势。该方法光条中心提取

误差均值达到 0. 12 pixel，但需要大量的训练数

据来调整网络权值，计算消耗相对较大。在 Ste⁃
ger 方法中，通过高斯卷积计算图像中每个像素

的 Hessian 矩阵。 σ 是高斯函数的均方差，控制

着平滑效果，σ 越大，平滑程度越好，但 σ 过大会

造成图像特征过分模糊。而 σ 的选取与光条的

宽度有关，且影响光条中心的提取精度［10］。因

此，当图像中光条宽度变化较大时，采用单一的

均方差 σ 会造成提取误差。

为了实现精度高、抗干扰性强的道岔参数测

量，本文提出了一种基于改进 Steger 算法的自适

应光条中心提取方法。首先，对采集的道岔线结

构光图像进行预处理，如滤波和阈值分割，以减

少环境光干扰。随后，采用 Zhang 快速并行细化

算法提取光条骨架，并将骨架点作为后续步骤的

初始点。基于邻域内相邻点的几何关系，提出光
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条中心点法线方向的计算方法，并通过计算光条

中心像素点处的宽度，确定相应位置的均方差 σ。
最后，结合 Steger 算法获取高精度的线结构光条

纹亚像素中心坐标，该方法可根据光条在不同位

置的宽度自适应调整卷积高斯核参数 σ，具有较

好的稳定性和精确度。

2 图像采集与分析

2. 1　测量系统结构

道岔的关键几何参数包括尖轨密贴量、斥离

量、基本轨爬行量与尖轨爬行量。如图 1 所示，为

左开道岔实物图，左侧尖轨与基本轨处于密贴状

态，其尖轨与基本轨之间的横向间隙称为密贴

量；右侧处于斥离状态，此时，尖轨与基本轨之间

的横向间隙称为斥离量；尖轨与基本轨沿平行于

轨道方向发生的位移量称为尖轨爬行量和基本

轨爬行量。

为了实现道岔参数测量，设计的道岔测量系

统如图 2 所示。该系统由工业相机、线激光器、道

岔试块、标准量块、计算机及数据处理软件组成。

每次道岔搬动后，测量系统进行图像采集和处

理，提取基本轨试块、尖轨试块及标准量块上特

征点的空间坐标，并计算基本轨试块与尖轨试块

相对于标准量块的位移量，进一步求取尖轨、基

本轨爬行量，以及道岔处于密贴或斥离状态时尖

轨位移量，实现对道岔参数的测量。

2. 2　光条特性分析

理想情况下，激光器投射出的线结构光光条

截面光强呈现高斯分布且光条宽度一致［11］。然

而，在现实测量中，光条灰度分布受测量位置、现

场环境干扰、激光器发光质量及被测物体表面材

质等因素的影响。

在道岔参数测量系统的应用中，由于道岔搬

动导致激光器与被测物体的距离发生变化，光条

可能偏离最佳焦平面，导致条纹宽度发生变化且

分布不均匀。道岔搬动前后光条图像如图 3（a）所

示，可见在同一幅图像中，不同试块上的条纹宽度

不同，且在搬动前后，同一试块的条纹宽度发生了

明显变化。对于室外在线测量环境，环境光照的

变化较大，测量系统所处环境存在显著温差，昼夜

温度变化可能导致小水珠附着在被测物体表面，

形成水雾层。水雾层会导致光的吸收、反射及多

次散射，从而增加光条的背景噪声，使图像亮度不

均匀，光条灰度分布失真。有水雾干扰时的光条

图像如图 3（b）所示，由于水雾的附着，光条截面的

灰度分布发生改变，激光条纹的亮度明显变小，且

图 1　道岔实物图与关键几何参数

Fig. 1　Physical drawings and key geometric parameters 
of turnouts

图 2　道岔测量系统

Fig. 2　Turnout measuring system
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分布不均匀，光条宽度显著减小。在道岔参数测

量过程中，这些因素均会不同程度地影响光条的

亮度和宽度，进而影响光条中心的准确提取，降低

测量系统的精度［12］。基于此，本文提出相应的光

条中心提取方法，以提高道岔参数测量系统在复

杂环境下的精度和稳定性。

3 光条中心提取

3. 1　光条宽度对传统 Steger法的影响

Steger 算法的基本原理包括两个步骤：第一

步，激光条纹中心线的法线方向可以从 Hessian
矩阵求出；第二步，沿着法线方向进行泰勒展开，

即可求出激光条纹中心点的亚像素位置。Hes⁃
sian 矩阵可以表示为：
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式中：g ( x，y )为二维高斯函数，rxx，rxy，ryy 为图像

二阶偏导数，由图像像素点 Z ( x，y )分别与高斯

核卷积得到。

在 Steger 方法中，通过与相应微分形式的高

斯核函数进行卷积，以计算激光条纹图像上每

个像素点的 Hessian 矩阵。高斯函数的均方差

σ = w/ 3 ，它直接影响平滑效果：较大的 σ 值可

以增强平滑度，降低噪声干扰，但如果 σ 过大，则

可能导致光条纹模糊化，进而影响提取精度。

因此，σ 的选取需要根据激光条纹的宽度进行调

整。然而，传统的 Steger 算法采用固定的 σ 值，

这可能会影响光条纹中心线提取的准确性和稳

定性。

对基于 Hessian 矩阵的 Steger 算法中的高斯

卷积核进行坐标规范化，得到 γ 规范化后的算子

C［13］，如下：

C (u，v)= σ 2∣λ∣max， （2）
式中：∣λ∣max 为 Hessian 矩阵的模最大特征值，C 值

最大时，算法对光条中心的提取效果最好。

为验证 σ 对光条纹中心提取精度的影响，分

析了 σ 对光条中心提取精度的影响，结果如图 4
所示。仿真生成 250×250 pixel 的光条图像，光

条宽度 w 从 2 变化至 20 pixel，并在图像中加入均

值为 0、方差为 5 的高斯噪声，以模仿实际成像条

件下的噪声影响。图 4 展示了 σ 由 1/ 3 变化到

70/ 3（间距为 1/ 3）时，光条中心点对应的 C

值变化曲线。光条宽度一定时，随着 σ 值的增大，

C 值呈现出先增大后减小的形式，波峰 Cmax 对应

于 σ 的最优值。可以看出，不同宽度的光条对应

图 4　不同宽度光条对应的 C 值随 σ的变化曲线

Fig. 4　Curves of C-values corresponding to light bars of 
different widths as a function of σ

图 3　光条变化图像

Fig. 3　Light bar change images
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的最优 σ 值不同。这证明了通过确定光条宽度来

确定最优 σ值的有效性。

3. 2　宽度自适应 Steger算法

为了在室外环境中精确获取光条中心的亚

像素坐标，本文提出了一种改进的 Steger 算法自

适应光条中心提取方法，该方法主要包括三个步

骤：图像预处理、骨架提取和亚像素精度的激光

条纹中心提取，算法流程如图 5 所示。

激光条纹分割的目的是从原始图像中分离

出代表激光条纹的区域，光条作为前景保留原始

灰度，其余部分作为背景。针对室外环境下道岔

测量时存在的光条灰度不均匀的影响，本文采用

Otsu 阈值分割［14］结合直方图均衡化的方法，通过

直方图均衡化改善光照不均匀问题、增强对比

度，凸显光条区域，通过 Otsu 阈值分割自动适应

图像，实现自动分割。

激光主体区域只占图像的一部分。因此，在

对图像进行阈值分割后，保留图像中正确的连通

域，不仅可以减少计算冗余、提高处理效率，还可

以进一步消除杂散光对测量精度的影响；采用连

通区域标记 Two-Pass 算法，使用四邻域进行连

通区域标记，完成连通域的标记的同时也能获得

各个连通域的面积，此时可以将面积过大或过小

的连通域视为杂光予以去除，只保留下所预期的

光条区域，减少计算冗余，提高测量精度［15］。预

处理后的光条及其灰度值分布如图 6（a）所示，与

图 3（b）相比，预处理后的光条噪声显著降低且灰

度值分布更符合激光的高斯分布。

下一步是提取该图像光条的骨架。骨架化

是将原始多像素宽度的线结构细化为单像素宽

度的过程，所提取的骨架点后续用于估算光条方

向，并作为中心提取的初始参考点。并行细化算

法［16］是一种用于获取二值图像骨架的八邻域并

行细化算法，该算法能准确地保留直线和角点的

特征，具有细化后保持骨架完整的连通性和毛刺

较少等优点，且迭代次数少，处理速度快，为后续

法线方向计算与光条中心的提取奠定了基础［17］。

光条骨架提取结果如图 6（b）所示，光条骨架作为

后续处理的初始中心点。

在细化得到光条骨架基础上，本文提出一种

基于相邻点几何关系的法线方向计算方法。其

核心思想是通过局部线段法线的向量合成得到

光条法线方向，计算示意图如图 7（a）所示。其中，

图 5　改进算法流程

Fig. 5　Flowchart of improved algorithmic

图 6　图像处理结果

Fig. 6　Image processing result
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向量 1 与向量 2 分别表示线段 BC 和 AB 的法向向

量，向量 3为待求 B点的法向量。对于骨架图像中

的每个中心点 B( xB，yB )，其法线方向的计算依赖

于前后两点 A( xA，yA )和 C( xC，yC )。以点 B 为中

心，在 8邻域内搜索，遍历邻域内所有非零像素点。

N (B)= {( x，y ) || max ( )|| x - xB ， || y - yB ≤ 1 }.

（3）
排 除 点 B 自 身 后 ，得 到 候 选 邻 域 点 集 合

N ′(B)。若 | N ′(B) |< 2，跳过该点（无法构造切

线）；否则，计算各邻域点与 B 的欧氏距离：

di = ( xi - xB )2 +( yi - yB )2 ，∀( xi，yi )∈N ′(B).
（4）

按距离升序排序，选取前两个最近邻点，分

别标记为前驱点 A 和后继点 C，以计算线段 AB
和 BC 在逆时针方向的单位法向量。线段 AB 的

方向向量和法向向量分别为：

 vAB = ( xB - xA，yB - yA )
nAB = ( - yB - yA

|| vAB

，
xB - xA

|| vAB ). （5）

线段 BC 的方向向量和法向向量分别为：

vBC = ( xB - xC，yB - yC)
nBC = ( - yB - yC

|| vBC

，
xB - xC

|| vBC ). （6）

将两个单位法向量相加并单位化，得到点 B
的最终法线方向：

nB = nAB + nBC

|| nAB + nBC

. （7）

由此得到的光条中心初始点法线方向如图

7（b）所示，该方法基于光条局部几何特征，能够

精确捕捉光条宽度的变化。与其他法线求取方

法相比，该方法采用全局最近邻点搜索的轻量化

向量运算，具有更高的运算效率，更适用于实时

测量场景。

在光条的灰度图像横截面中，一般光条宽度

定义为光强下降到峰值强度 1/e²时的宽度，设灰

度最大值为 A，则阈值为 0. 2A，光条的初始宽度

记为 2w。在中心点法线方向上遍历灰度值，记

录满足上述条件的点，进而计算得到该光条的宽

度矩阵。在 Steger 方法中，σ 的选取与激光条纹

的宽度有关。由于传统 Steger 算法使用固定的

σ，这会导致中心线提取的准确性和稳定性下降。

由于 σ=w/ 3 ，本方法根据宽度矩阵中每个中心

点的宽度值，动态设定匹配的 σ 值，并逐点应用  
Steger算法进行中心线提取。

4 实验结果与分析

4. 1　光条中心提取精度仿真测试

为验证本文方法的精度，采用仿真图像进行

测试。使用 MATLAB 仿真 250×250 pixel 的光

条图像，图像中加入均值为 0，方差为 5 的高斯噪

声。首先，采用本文方法和传统 Steger 法对 w=
2 的光条进行中心提取，传统 Steger 法的高斯核

参量 σ 设置为 2/ 3 ，两者提取的 10 个光条中心

点坐标及其误差如表 1 所示，可见本文方法精度

高于传统 Steger 法。实验表明，对于特定宽度的

光条，噪声的增加会干扰光条提取，基于光条宽

图 7　基于相邻点几何关系的法线方向计算

Fig. 7　Calculation of normal direction based on geometri⁃
cal relationship between neighboring points

表 1　两种方法测量结果

Tab. 1　Results of two methods （pixel）

True value
x

61. 00
61. 00
61. 00
61. 00
61. 00
61. 00
61. 00
61. 00
61. 00
61. 00

y

25. 00
26. 00
27. 00
28. 00
29. 00
30. 00
31. 00
32. 00
33. 00
34. 00

Steger method
x

0. 13
0. 13
0. 13
0. 07
0. 16
0. 09
0. 13
0. 14
0. 12
0. 09

y

0. 11
0. 02
0. 11
0. 13
0. 14
0. 11
0. 09
0. 11
0. 01
0. 15

Proposed method
x

0. 02
0. 06
0. 06
0. 02
0. 02
0. 11
0. 01
0. 04
0. 03
0. 02

y

0. 01
0. 01

0
0

0. 01
0. 02
0. 01

0
0. 01

0
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度自适应调整 σ值有助于降低影响。

分别使用本文方法和传统 Steger 方法（选

用 σ =5/ 3 和 σ =20/ 3）对 w=10 的 模 拟 光

条进行中心提取，实验结果如图 8 所示。从图

中可以看出，传统 Steger 法在 σ =5/ 3 时，光

条两端提取的中心点发生断裂；传统 Steger 法

在 σ =20/ 3 时，提取的条纹中心存在大量离

散点。依据前述理论分析可知，出现上述情况

的原因为 σ 值不适合当前光条宽度。由于本文

所提算法可根据光条不同宽度自适应选取相

应的卷积高斯核参数 σ，从而获得了更好的提

取效果。

4. 2　应用实验

为验证本文提出方法在现场测量中的有效

性，采用搭建的道岔几何参数测量系统进行了测

量实验。为了模拟水雾现象，实验在环境试验箱

中进行，如图 9（a）所示。试验箱型号为 DHTH-

100-40，相机分辨率 2 448×2 048 pixel，镜头为  
HM0614MP5 型，焦距为 6 mm。激光器的功率

为 25 mW，波长为 650 nm，工作距离为 0. 2 m。

图像像素当量为 0. 141 mm/pixel。实验采用精

度为 0. 01 mm 的标准量块作为被测目标，如图

9（b）所示。该试块可提供 A，B，C 3 个特征点，

AB，BC 之间的距离为 20 mm。实验中使激光垂

直入射试块表面，获取激光条纹图像，计算标准

量块边 AB 和 BC 的长度。

为模拟铁路现场的温度变化，实验中以每

10 ℃ 为一个温度梯度，将温度从 60 ℃ 降低至

0 ℃，在每个温度梯度下，均采集一组图像。在温

度降低至 20 ℃时，光条图像出现明显的水雾干

扰。将有无水雾情况下标准量块的激光条纹图

像分别采用传统 Steger 算法与本文方法进行处

理，计算得到的标准量块长度平均值和误差如表

2 和表 3 所示。由表可知，无水雾时，本文所提算

法能够针对试块不同位置光条宽度自适应调整

算法参数，精度略高于传统 Steger 法，且标准差

较小，体现了较好的稳定性；在水雾干扰时，传统

Steger法的测量误差增大，测量精度降低，本文方

法的平均误差在 0. 09 mm 内，精度高于传统 Ste⁃
ger法。由此可见，本文方法测量精度在传统 Ste⁃
ger 的基础上有所提升，且具有较好的抗干扰性，

图 8　本文算法与 Steger提取光条中心

Fig. 8　Light bar center maps extracted by algorithm of this paper and Steger's method

图 9　道岔参数测量实验

Fig. 9　Turnout parameter measuring experiment
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能够适应现场测量环境。

前文实验分别验证了该方法的可行性与有

效性。该方法通过关联光条宽度与高斯核参数

σ，实现了卷积核尺寸的自适应调整，从而保证

了在宽度变化较大的复杂条纹中，中心提取的

准确性。宽度计算增加了算法的运算量，实验

显 示 ，传 统 Steger 方 法 算 法 的 运 行 时 间 为

1. 522 s，所提算法的运行时间为 1. 705 s，增加

了约 12%。

为了进一步验证道岔参数测量系统的测量

精度及本文所提算法的优越性，本文对尖轨进行

了大范围移动测量实验。尖轨的真实位移由激

光干涉仪测出，通过测量斥离状态下的误差，全

面评估了系统的测量性能，如表 4 所示，所提方法

的最大误差为 0. 07 mm，满足对道岔参数测量系

统的精度要求。

5 结  论

针对道岔动态测量过程中由于道岔搬动以

及环境变化引起的激光条纹宽度分布不均问题，

本文提出了一种改进 Steger 的自适应光条中心

提取方法。首先，在图像预处理时采用 Otsu 阈值

法结合直方图均衡化进行光条分割，然后采用

Two-pass 算法保留有效的光条区域，有效地消除

表 2　无水雾下的测量结果

Tab. 2　Measurement results without water spray （mm）

No.

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
Mean
ME
SD

Steger method
AB

20. 163
20. 215
20. 204
20. 152
20. 154
20. 150
20. 161
20. 146
20. 160
20. 152
20. 166
  0. 166
  0. 023

BC

20. 137
20. 240
20. 154
20. 141
20. 167
20. 148
20. 137
20. 145
20. 146
20. 140
20. 156
  0. 156
  0. 029

Proposed method
AB

20. 162
20. 155
20. 165
20. 157
20. 154
20. 147
20. 141
20. 155
20. 154
20. 200
20. 159
  0. 159
  0. 015

BC

20. 151
20. 200
20. 160
20. 143
20. 139
20. 131
20. 146
20. 144
20. 146
20. 140
20. 150
  0. 150
  0. 018

表 3　水雾干扰下的测量结果

Tab. 3　Measurement results under water spray （mm）

No.

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
Mean
ME
SD

Steger method
AB

19. 811
19. 800
19. 740
19. 764
19. 790
19. 776
19. 776
19. 820
19. 790
19. 770
19. 796
  0. 204
  0. 022

BC

20. 352
20. 342
20. 345
20. 197
20. 357
20. 408
20. 221
20. 350
20. 382
20. 355
20. 331
  0. 331
  0. 064

Proposed method
AB

20. 091
20. 102
20. 089
20. 090
20. 078
20. 099
20. 060
20. 078
20. 082
20. 070
20. 084
  0. 084
  0. 012

BC

20. 033
20. 031
20. 035
20. 031
20. 030
20. 026
20. 023
20. 035
20. 044
20. 043
20. 033
  0. 026
  0. 006

表 4　道岔参数测量系统大范围移动实验结果

Tab. 4　Experimental results of turnout parameter measurement system with large-scale movement （mm）

Measurement

Initial
  3. 00
  6. 00
  9. 00
12. 00
15. 00
18. 00

True value

  0. 00
  3. 00
  5. 99
  8. 99
11. 97
14. 98
17. 98

Steger method
Opening value

166. 10
162. 97
159. 88
156. 78
153. 67
150. 54
147. 43

Deviation
-

0. 13
0. 10
0. 10
0. 13
0. 12
0. 11

Proposed method
Opening value

166. 10
163. 05
160. 02
156. 95
153. 95
150. 91
147. 87

Deviation
-

0. 05
0. 04
0. 07
0. 02
0. 03
0. 04
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了杂散光的影响；在光条中心提取过程中，提出

了基于邻域几何法线方向的光条宽度计算方法

和基于光条宽度的 Steger 卷积核尺寸自适应调

整算法。与传统的 Steger 算法相比，获得的条纹

亚像素坐标精度更高且具备良好的抗干扰能力，

适用于室外环境下道岔参数的在线测量。后期

将对图像背景过亮、线结构光断裂等情况展开深

入研究，进一步提高该方法在实际应用中的稳

定性。
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