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钢轨磨耗动态测量中激光光条中心的快速提取

孙军华，王　恒，刘　震，张广军

（北京航空航天大学 精密光机电一体化技术教育部重点实验室，北京１００１９１）

摘要：针对钢轨磨耗动态测量中激光光条中心快速精确提取的问题，提出一种卡尔曼滤波和 Ｈｅｓｓｉａｎ矩阵相结合的激光

光条中心快速提取方法。首先，利用卡尔曼滤波实时预测钢轨磨耗动态测量中激光光条在图像中所在区域；然后，在预

测的激光光条区域内，逐行搜索图像灰度最大点，将该灰度最大点作为激光光条图像中心的初始位置，在激光光条图像

中心初始位置处利用 Ｈｅｓｓｉａｎ矩阵计算得到光条中心的亚像素图像坐标；最终实现在激光光条区域内光条亚像素图像

中心的快速提取。该方法显著减少了搜索区域及高斯卷积的数目，提高了激光光条中心提取的鲁棒性及速度。实验结

果表明，在保证激光光条提取精度的前提下，每帧提取时间可达到１．６ｍｓ。

关　键　词：钢轨磨耗；动态测量；光条提取；区域预测；卡尔曼滤波

中图分类号：ＴＰ３９１；ＴＮ２４７　　文献标识码：Ａ　　犱狅犻：１０．３７８８／ＯＰＥ．２０１１１９０３．０６９０

犚犪狆犻犱犲狓狋狉犪犮狋犻狅狀犪犾犵狅狉犻狋犺犿狅犳犾犪狊犲狉狊狋狉犻狆犲犮犲狀狋犲狉

犻狀狉犪犻犾狑犲犪狉犱狔狀犪犿犻犮犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋

ＳＵＮＪｕｎｈｕａ，ＷＡＮＧＨｅｎｇ，ＬＩＵＺｈｅｎ，ＺＨＡＮＧＧｕａｎｇｊｕｎ

（犓犲狔犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔犳狅狉犘狉犲犮犻狊犻狅狀犗狆狋狅犿犲犮犺犪狀犻犮犪犾犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔狅犳狋犺犲犕犻狀犻狊狋狉狔狅犳犈犱狌犮犪狋犻狅狀，

犅犲犻犼犻狀犵犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犃犲狉狅狀犪狌狋犻犮狊犪狀犱犃狊狋狉狅狀犪狌狋犻犮狊，犅犲犻犼犻狀犵１００１９１，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：ＡｃｅｎｔｅｒｅｘｔｒａｃｔｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍｂｙｃｏｍｂｉｎｉｎｇｔｈｅＫａｌｍａｎｆｉｌｔｅｒｗｉｔｈｔｈｅＨｅｓｓｉａｎｍａｔｒｉｘｗａｓ

ｐｒｏｐｏｓｅｄｆｏｒｔｈｅｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎｏｆｒｅａｌｔｉｍｅｓｔｒｉｐｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｉｎｒａｉｌｗｅａｒｄｙｎａｍｉｃｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ．

Ｆｉｒｓｔｌｙ，ｔｈｅｉｍａｇｅｒｅｇｉｏｎｏｆａｌａｓｅｒｓｔｒｉｐｅｉｎｒａｉｌｗｅａｒｄｙｎａｍｉｃｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｗａｓｐｒｅｄｉｃｔｅｄｗｉｔｈｔｈｅ

Ｋａｌｍａｎｆｉｌｔｅｒｍｅｔｈｏｄ．Ｔｈｅｎ，ｔｈｅｐｏｉｎｔｓｗｉｔｈｍａｘｇｒａｙｗｅｒｅｓｅａｒｃｈｅｄｉｎｔｈｅｐｒｅｄｉｃｔｅｄｒｅｇｉｏｎｏｆｌａｓｅｒ

ｓｔｒｉｐｅｌｉｎｅｂｙｌｉｎｅ，ａｎｄｔｈｅｙｗｅｒｅｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄａｓｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｌａｓｅｒｓｔｒｉｐｅｉｍａｇｅｃｅｎｔｅｒ．Ｓｕｂ

ｐｉｘｅｌｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｌａｓｅｒｓｔｒｉｐｅｉｍａｇｅｃｅｎｔｅｒｗｅｒｅｔｈｅｎｅｘｔｒａｃｔｅｄｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｏｆＨｅｓｓｉａｎｍａ

ｔｒｉｘｉｎｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｌａｓｅｒｓｔｒｉｐｅｉｍａｇｅｃｅｎｔｅｒ．Ｆｉｎａｌｌｙ，ｔｈｅｓｕｂｐｉｘｅｌｉｍａｇｅｃｅｎｔｅｒｏｆｌａｓｅｒ

ｓｔｒｉｐｅｗａｓｏｂｔａｉｎｅｄｉｎｔｈｅｒｅｇｉｏｎｏｆｓｔｒｉｐｅ．Ｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍｒｅｄｕｃｅｓｔｈｅｓｅａｒｃｈｉｎｇａｒｅａａｎｄｔｈｅ

ｎｕｍｂｅｒｏｆＧａｕｓｓｉａｎｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎｓｇｒｅａｔｌｙ，ａｎｄｉｍｐｒｏｖｅｓｔｈｅｒｏｂｕｓｔｎｅｓｓａｎｄｓｐｅｅｄｉｎｔｈｅｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｏｆ

ｌａｓｅｒｓｔｒｉｐｅｃｅｎｔｒｅｉｎｔｈｅｒａｉｌｗｅａｒｄｙｎａｍｉｃｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｉｔｔａｋｅｓ１．６

ｍｓｔｏｐｒｏｃｅｓｓｅｖｅｒｙｆｒａｍｅ，ａｎｄｔｈｅｅｘｔｒａｃｔｉｏｎａｃｃｕｒａｃｙｏｆｌａｓｅｒｓｔｒｉｐｅｉｓａｌｓｏｇｕａｒａｎｔｅｅｄ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｒａｉｌｗｅａｒ；ｄｙｎａｍｉｃｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ；ｓｔｒｉｐｅｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ；ｒｅｇｉｏｎｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ；Ｋａｌｍａｎｆｉｌｔｅｒ



１　引　言

　　随着高速铁路的快速发展，轨道检测技术成

为实现高速铁路运输安全的重要保障［１］。轨道检

测技术主要包括轨道几何尺寸检测和钢轨磨耗检

测两方面。长期以来，对钢轨磨耗的检测都是由

人工采用专用卡尺抽样检测，这种方式效率低下，

无法实现在线动态测量，测量中不可避免地引入

测量者的人为因素，测量精度和可靠性不高。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、精度较高及实时性强等特点已获得广泛的应

用。

目前，基于激光视觉的钢轨磨耗测量倍受业

内人士关注。文献［２３］对此做了研究，即在钢轨

内侧设置一个单线结构光视觉传感器，激光器投

射光平面于钢轨内侧，由钢轨断面成像系统观测

光平面与被测钢轨相交形成的光条轮廓，通过特

征提取和模型计算完成对钢轨磨耗的测量，这项

测量需要提取光条中心，光条中心提取的速度及

精度决定着钢轨磨耗测量的速度和精度。

传统的基于图像灰度的光条中心提取方法有

灰度阈值法、极值法、边缘法等［４］，这些方法易于

实现，但精度都不高。经典Ｓｔｅｇｅｒ方法精度高，

鲁棒性好，但由于运算量较大，很难实现光条中心

的在线快速提取，难以满足实时性要求较高的场

合。吴庆阳［５］等提出一种将可变方向模板与灰度

重心法相结合的方法，首先计算出图像的阈值，对

图像进行二值化、细化等处理，得到线结构光图像

的骨架，再利用可变方向模板判断骨架上每点的

法线方向，最后由灰度重心法得到光条中心坐标，

其算法较为复杂，执行速度有限。李和平［６］等利

用遗传算法、图像处理、方向模板及人机交互的方

法分割激光条纹并提取激光中心线，该方法具有

一定的抗噪和断线修补能力，但需要人工参与。

周富强［７］等结合图像的阈值化和膨胀算法，分割

出光条所在的区域，利用高斯卷积递归获得光条

所在区域各点的 Ｈｅｓｓｉａｎ矩阵，并确定出各点的

法线方向，最后在法向方向上利用泰勒级数展开

得到光条中心的亚像素坐标，该方法在一定程度

上提高了处理速度。

卡尔曼滤波是解决状态最优估计的一种常用

算法。以递推算法简单、数据存储量小、实时性好

等优点被广泛应用于舰船和飞机导航、目标跟踪

等领域［８］，目前也被广泛应用于目标轨迹预测，且

预测时具有无偏、稳定和最优的特点。

针对早期在固定光条区域提取光条中心存在

的问题和卡尔曼滤波的特点，本文提出一种卡尔

曼滤波光条区域预测和灰度最大值、Ｈｅｓｓｉａｎ矩

阵相结合的钢轨磨耗动态测量光条中心快速精确

提取方法。

２　系统测量原理

　　钢轨磨耗激光视觉测量系统主要包括高速相

机、线激光器、计算机、软件及机械结构等。

钢轨磨耗测量模型如图１所示，激光视觉传

感器安装在火车的底部，激光器向钢轨内侧投射

垂直于钢轨纵轴方向的光平面［９］，从而在钢轨表

面形成测量光条。利用摄像机得到包含钢轨表面

三维信息的激光视觉图像，经过图像处理得到光

条中心的亚像素图像坐标，转换到摄像机坐标系

下，得到钢轨表面的三维坐标，再通过旋转和平移

将摄像机坐标系下的光条中心坐标转换到光平面

坐标系下，最后将光条在光平面坐标系下的轮廓

点配准到标准坐标系下，通过比较得到钢轨磨耗

值。

图１　钢轨磨耗测量原理示意图
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　　在实际测量中，视觉传感器随火车运行，实现

对钢轨磨耗的在线实时测量。在每帧处理中，光

条中心提取耗用大部分时间，能否快速、准确地提

取出光条中心决定着能否实现钢轨磨耗的实时测

量。

３　算法原理

　　该算法包括以下步骤：

（１）首先给出光条区域，作为卡尔曼滤波区域

预测的初始值，在后继的每帧中，利用卡尔曼滤波

预测光条区域所在的位置；

（２）在卡尔曼滤波预测的光条区域内利用灰

度最大值法与 Ｈｅｓｓｉａｎ矩阵相结合的方法精确提

取光条中心亚像素图像坐标；

（３）根据（２）中提取的光条中心坐标得到光条

区域的准确位置，更新卡尔曼滤波的观测值，重复

上述步骤，实现钢轨磨耗激光光条中心亚像素图

像坐标的快速提取。

３．１　卡尔曼滤波算法描述

设狋犽 时刻的被估计状态犡犽 受系统噪声序列

犠犽－１驱动，系统状态方程可以描述为
［１０１１］：

犡犽＝Φ犽／犽－１犡犽－１＋犅犽／犽－１犝犽＋Γ犽－１犠犽－１，（１）

量测方程为：

犣犽＝犎犽犡犽＋犞犽， （２）

式中：Φ犽／犽－１为狋犽－１时刻至狋犽 时刻的一步转移矩

阵；Γ犽－１为系统噪声驱动阵；犝犽 为控制量（若没有

控制量，犝犽 为零）；犅犽／犽－１为控制量矩阵；犎犽 为量

测矩阵；犞犽 为量测噪声序列；犠犽 为系统激励噪声

序列；本文假定犞犽 和犠犽 是互不相关零均值高斯

白噪声。

卡尔曼滤波递推算法为：

状态一步预测：

犡^犽／犽－１＝Φ犽／犽－１^犡犽－１， （３）

一步预测均方误差：

　犘犽＝Φ犽／犽－１犘犽－１Φ
Ｔ
犽／犽－１＋Γ犽－１犙犽－１Γ

Ｔ
犽－１， （４）

滤波增益：

犓犽＝犘犽／犽－１犎
Ｔ
犽（犎犽犘犽／犽－１犎

Ｔ
犽＋犚犽）

－１， （５）

状态估计：

犡^犽＝^犡犽／犽－１＋犓犽（犣犽－犎犽^犡犽／犽－１）， （６）

估计均方误差：

　犘犽＝（犐－犓犽犎犽）犘犽／犽－１（犐－犓犽犎犽）
Ｔ＋

犓犽犚犽犓
Ｔ
犽， （７）

上述公式中：犐为单位阵；犙犽 为犠犽 的自协方差

阵；犚犽 为犞犽 的自协方差阵。只要给定初值犡^０ 和

犘０，根据犽时刻的量测值犣犽，就可以递推计算得犽

时刻的状态估计犡犽（犽＝１，２，…）。如此反复递推

运算。

３．２　光条区域预测

在跟踪预测过程中，由于相邻两帧间的时间

间隔较短，目标运动状态变化较小，可近似认为目

标在犡、犢 轴上均做一个由随机加速扰动的直线

运动，加速度犪是一随机量犪（狋）～犖（０，σω）。虽

然火车运行过程中的晃动导致光条在图像上表现

为上下左右的移动，但光条的大小基本上不变化，

只要得到光条顶点的坐标即可判断出光条区域。

令状态向量表示为犡犽∶［狓犽，狔犽，狓犽′，狔犽′］
Ｔ，

其中狓犽、狔犽 分别是光条顶点在犡，犢 轴上的坐标

分量，狓犽′，狔犽′分别是光条顶点在犡，犢 轴上的速

度。观测向量为：犣犽∶［狓犿犽，狔犿犽］
Ｔ，狓犿犽和狔犿犽分别

为当前帧观测到的光条顶点在犡，犢 轴上的坐标

信息。

犡轴上由牛顿运动定律可知（狋为时间变

量）：

狓犽＝狓犽－１＋狓犽－１′狋＋
１

２
犠犽狋

２， （８）

狓犽′＝狓犽－１′＋犠犽狋． （９）

同理在犢 轴上也有相似的方程，公式（１）和

（２）可以表示为公式（１０）和（１１）形式：

犡犽＝

狓犽

狔犽

狓犽′

狔犽

熿

燀

燄

燅′

＝

１ ０ 狋 ０

０ １ ０ 狋

０ ０ １ ０

熿

燀

燄

燅０ ０ ０ １

狓犽－１

狔犽－１

狓犽－１′

狔犽－１

熿

燀

燄

燅′

＋

狋２／２

狋２／２

熿

燀

燄

燅

狋

狋

犠犽，

（１０）

犣犽＝
狓犿犽

狔
［ ］
犿犽

＝
１ ０ ０ ０［ ］
０ １ ０ ０

狓犽

狔犽

狓犽′

狔犓

熿

燀

燄

燅′

＋［］１
１
犞犽，（１１）

初始速度设为零，犡０＝［狓０　狔０　０　０］
Ｔ，其

中［狓０　狔０］为起始帧光条顶点的位置。系统噪声
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犠犽 和量测噪声犞犽 的方差根据测量情况给定。

初始估值的协方差矩阵对滤波影响不大，一

般情况下取较大的值，即犃取较大的值。

犘０＝犃犐４×４． （１２）

３．３　激光光条中心亚像素图像坐标提取方法

激光光条是由激光器产生的点光源经圆柱透

镜调制后形成的单线激光，在理想情况下，激光光

强服从高斯分布［１２］，假设光条图像边缘法线方向

灰度分布函数为犳（狓，狔）。在光条预测区域内利

用灰度最大值法提取光条中心灰度最大点（狓犿，

狔犿）。

对于二维图像，光条中心点处的一阶导数为

零，且二阶导数取负的极值。以光条中心灰度最

大点（狓犿，狔犿）为中心点，通过 Ｈｅｓｓｉａｎ矩阵提取

光条中心的亚像素图像坐标。光条图像边缘法线

方向（狀狓，狀狔）对应 Ｈｅｓｓｉａｎ矩阵的最大绝对特征

值对应的特征向量。其Ｈｅｓｓｉａｎ矩阵表示为：

犎（狓，狔）＝
犵狓狓 犵狓狔

犵狓狔 犵
［ ］

狔狔

， （１３）

求出Ｈｅｓｓｉａｎ矩阵最大绝对特征值对应的特征向

量即激光光条在（狓犿，狔犿）处边缘法线方向（狀狓，

狀狔），其中‖（狀狓，狀狔）‖＝１。令

狋＝－
狀狓犵狓＋狀狔犵狔

狀２狓犵狓狓＋２狀狓狀狔犵狓狔＋狀
２
狔犵狔狔

， （１４）

其中犵狓，犵狔，犵狓狓，犵狓狔，犵狔狔由图像灰度函数犳（狓，狔）

与相应微分形式的高斯卷积核得到。

如果

（狋狀狓，狋狀狔）∈ －
１

２
，［ ］１２ × －

１

２
，［ ］１２ ，

则光条中心点亚像素坐标为［１３］：

（狓狆，狔狆）＝（（狋狀狓＋狓犿），（狋狀狔＋狔犿））．（１５）

４　实验及结果分析

４．１　仿真实验

为了验证卡尔曼滤波对光条区域预测模型的

可行性，在基于 Ｍａｔｌａｂ６．１环境下进行了仿真实

验，令公式（１０）中的狋＝１，公式（１２）中的犃＝２０，

初始值犡０＝［６３　６６４　０　０］
Ｔ，系统噪声犠犽 和

量测噪声犞犽 的方差σ犠＝σ犞＝５，取３２个点进行跟

踪预测，预测结果及预测误差如图２和３所示。

图２　位置预测

Ｆｉｇ．２　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｐｏｓｉｔｉｏｎｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ

图３　位置预测误差

Ｆｉｇ．３　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｐｏｓｉｔｉｏｎｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｅｒｒｏｒ

由图２和图３可以看出，在系统噪声犠犽 和

量测噪声犞犽 的方差σ犠＝σ犞＝５时，利用卡尔曼滤

波进 行 位 置 预 测 在 狓，狔 方 向 的 误 差 小 于

１０ｐｉｘｅｌ。实物实验图像分辨率为１２８０ｐｉｘｅｌ×

１０２４ｐｉｘｅｌ，且光条区域在狓，狔方向上大小分别

为１９０和７００ｐｉｘｅｌ，卡尔曼滤波位置预测在狓，狔

方向小于１０ｐｉｘｅｌ的误差对得到的光条区域影响

不大，可以实现光条区域的跟踪预测。

４．２　实物实验

选用高速ＣＭＯＳ相机和大功率激光器各一

个组成激光视觉传感器，计算机配置为Ｉｎｔｅｌ２．６

ＧＨｚ双核ＣＰＵ，２Ｇ内存。图像分辨率为１２８０

ｐｉｘｅｌ×１０２４ｐｉｘｅｌ。在ＶｉｓｕａｌＣ＋＋６．０开发环

境下实现下面的算法。

选取实拍图像中的８００ｆｒａｍｅ进行跟踪预测并

提取激光光条中心亚像素图像坐标，任意选取其中

的５帧，结果如图４，５所示。其中图４为卡尔曼滤

波区域预测结果，图中白色方框为卡尔曼滤波预测

的光条区域；图５为在卡尔曼滤波预测的光条区域

内，光条中心亚像素图像坐标提取结果。
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对上述５帧图像分别使用本文方法和经典

Ｓｔｅｇｅｒ法进行光条中心亚像素图像坐标提取，每

帧图像中轨头和轨腰上分别任取２个点，共计２０

个点进行比较，结果如表１所示。

由图４中卡尔曼滤波区域预测结果可以看

出，卡尔曼滤波预测的光条区域与实际光条区域

基本上一致，可以实现光条区域的预测。

本文方法提取的光条中心亚像素图像坐标与

经典Ｓｔｅｇｅｒ法提取的光条中心亚像素坐标比较，

由图５和表１可得ＲＭＳ误差为０．０２ｐｉｘｅｌ，满足

精度要求。而且同一幅大小为１２８０ｐｉｘｅｌ×

１０２４ｐｉｘｅｌ的激光光条图像使用经典Ｓｔｅｇｅｒ法进

行全提取需要３３９ｍｓ，使用本文方法仅需１．６

ｍｓ。

图４　卡尔曼滤波光条区域预测结果

Ｆｉｇ．４　ＲｅｓｕｌｔｓｏｆｓｔｒｉｐｅａｒｅａｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｂｙＫａｌｍａｎｆｉｌｔｅｒ

图５　光条中心亚像素图像坐标提取结果

Ｆｉｇ．５　Ｓｕｂｐｉｘｅｌｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｔｒｉｐｅｃｅｎｔｅｒｉｍａｇｅｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ

表１　光条中心亚像素图像坐标提取结果比较（单位：像素）

Ｔａｂ．１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒｓｕｂｐｉｘｅｌｓｔｒｉｐｅｃｅｎｔｅｒｉｍａｇｅｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ（Ｕｎｉｔ：ｐｉｘｅｌ）

帧数
Ｓｔｅｇｅｒ法

（狓，狔）

本文方法

（狓，狔）
帧数

Ｓｔｅｇｅｒ法

（狓，狔）

本文方法

（狓，狔）

（６４３．０５，３１０．９７） （６４３．０４，３１０．９８）

１９０
（６７４．２０，４３５．０５） （６７４．２０，４３５．０５）

（５７９．４１，６１５．０９） （５７９．４１，６１５．１０）

（５４９．３２，７７１．９８） （５４９．３０，７７１．９８）

（６４８．８８，３１３．０５） （６４８．８８，３１３．０５）

２２８
（６４８．４８，４３４．１１） （６４８．４８，４３４．１２）

（５７４．０５，５４０．０２） （５７４．０５，５４０．０１）

（５３７．３２，７３９．９６） （５３７．３４，７３９．９７）

３６１
（６０６．５７，２７０．２４） （６０６．５６，２７０．２５）

（６２０．８３，４１０．９６） （６２０．８３，４１０．９５）

３６０
（５４２．２９，５６０．０６） （５４２．３１，５６０．０７）

（５１９．２４，７２２．９７） （５１９．２５，７２２．９７）

（６０５．２８，２７０．８４） （６０５．２９，２７０．８４）

４４６
（６３１．０８，４０６．０２） （６３１．１０，４０６．０３）

（５５８．３６，５２６．１０） （５５８．３７，５２６．１１）

（５２２．８３，７３９．０２） （５２２．８３，７３９．０２）

（６１２．０６，２９５．９６） （６１２．０６，２９５．９６）

６２２
（６４７．０２，４３９．００） （６４７．０１，４３９．００）

（５７３．９３，５５５．９８） （５７３．９５，５５５．９９）

（５３７．９３，８０１．０１） （５３７．９３，８０１．０２）
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５　结　论

　　本文利用卡尔曼滤波实时预测钢轨磨耗动态

测量中激光光条在图像中所在的区域，在预测的

激光光条区域内使用灰度最大值法与 Ｈｅｓｓｉａｎ矩

阵相结合的方法提取光条中心亚像素图像坐标。

该方法在预测的激光光条区域内按行搜索灰度最

大点，然后只在得到的灰度最大点处利用 Ｈｅｓ

ｓｉａｎ矩阵精确提取光条中心的亚像素图像坐标，

大大减少了搜索范围及高斯卷积的数目，减少了

激光光条中心提取的冗余计算。实验证明，本文

算法在保证提取精度的前提下，钢轨磨耗动态测

量激光光条中心提取的鲁棒性得到提高，每帧光

条中心提取时间仅需１．６ｍｓ，大大提高了提取速

度。
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光条纹中心提取算法［Ｊ］．激光与红外，２０１０，４０（１）：
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犉犻犾狋犲狉犃狀犱狋犺犲犘狉犻狀犮犻狆犾犲狅犳犐狀狋犲犵狉犪狋犲犱犖犪狏犻犵犪
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狀犪犾狔狊犻狊犪狀犱犕犪犮犺犻狀犲犐狀狋犲犾犾犻犵犲狀犮犲，１９９８，２０（２）：
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●下期预告

犚犪犻狀犫狅狑型压电换能结构的有限元分析与实验

刘祥建，陈仁文

（南京航空航天大学 智能材料与结构航空科技重点实验室，江苏 南京２１００１６）

提出了一种多方向振动能量收集装置的设计结构，该装置的换能部分采用了一种新颖的Ｒａｉｎｂｏｗ

型压电结构。为了分析和测试Ｒａｉｎｂｏｗ型压电换能结构的发电性能，对其进行了有限元分析和实验测

试。有限元分析表明，金属基片的宽度与厚度、压电薄膜的宽度与长度及换能结构初始曲率半径的增大

将会引起换能结构输出开路电压的降低；金属基片长度的增大将会引起换能结构输出开路电压的增加；

压电薄膜厚度的增大将会使得换能结构输出开路电压先增加后减小。实验显示，有限元分析与实验结

果具有较好的一致性，且都在压电薄膜厚度为０．２５ｍｍ时，换能结构的输出电压最大，验证了有限元分

析的可靠性；在输出功率测试中，换能结构的输出功率达到了７．７５μＷ。得到的分析及测试结果可为

Ｒａｉｎｂｏｗ型压电换能结构的设计、制作提供指导性意见。
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