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基于模板匹配的铁路中心线提取方法研究

摘要
随着铁路设施的老化以及对运力需

求的增加，需要对既有铁路线路进行改
建，因此需要在不影响正常运营的情况
下对既有线进行勘测．目前铁路既有线
勘测的手段多采用传统人工测量方法，
存在测量效率低、任务重、工序繁琐、反
复上线等不足．针对上述不足，本文基于
轨道移动激光扫描系统获取的绝对三维
点云数据，采用基于最小二乘的二维模
板点云匹配算法，联合迭代计算出钢轨
轨面中心点位置，获得轨道中心线和轨
距等相关参数．通过轨道试验场地的试
验和结果分析表明，本文算法可有效提
取轨道中心线，为既有线勘测提供准确
的中线数据．
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０　 引言

　 　 目前我国仍然有大量的既有铁路线需要改建以提高运营速度和

能力，在既有线路改造测量中，现有的轨道中心线测量是铁路勘测设

计的重要要素之一，也是铁路安全运营维护的重要任务［１⁃５］ ．目前的测

量方法多采用全站仪配合轨道检测小车上安装的棱镜利用矢距法或

偏角法进行接触式的轨道线路逐点测量，此类方法虽然精度较高，但
成果单一且测量效率低，难以满足在轨道运营线空窗期内短时间完

成测量的需求．
随着研究的不断深入，非接触测量作为一种新型综合测量技术，

逐步应用于铁路轨道中心线的提取．文献［６⁃８］利用高速铁路的近景

影像，采用边缘提取算法和霍夫变换提取铁路轨道的内边缘线，利用

特征提取算法匹配轨道表面的同名点，再通过精确匹配获得轨道边

缘特征．文献［９⁃１０］将机载雷达数据与影像数据相结合，提出一种面

向对象的轨道提取算法，通过数学形态学降低相关因素的影响，分割

出轨道区域的点云数据，再根据轨道的高度特征提取轨道并利用最

小二乘的方法进行拟合．文献［１１］利用轨道的几何特征和反射率特性

实现轨道点云自动提取，但由于轨道几何形状的复杂性、道岔的存在

等原因，在轨道的分叉节点时，易出现错误分类的情况．以上方法虽然

能够实现钢轨点云的自动提取和轨道中心线的计算，但想要满足高

效率和高精度的双重要求，还存在较多的问题和研究空间．
在分析铁路特性、轨道中心线点云提取需求的基础上，本文采用

一套多传感器集成的轨道移动激光扫描系统，采用模板点云匹配算

法迭代计算出钢轨轨面中心点位置，获得轨道中心线和轨距等相关

参数，利用三次样条函数拟合得到轨道中心线方程，并在试验场地进

行实验和采集数据，验证中心线提取算法的可行性．

１　 轨道移动激光扫描系统

结合轨道的结构特征，研制了一套轨道移动激光扫描系统，将二

维断面激光扫描仪、组合导航系统集成到了研制的轨检小车上，如图

１ 所示．该系统通过电动检测车实现对轨道及周围环境的三维激光扫

描，有效提高了外业检测的工作效率．
本系统适用于地铁或铁路轨道（标准轨距 １ ４３５ ｍｍ 轨道），匀速

运动速率可设定范围 ０ ～ ５ ４ ｋｍ ／ ｈ，轨距测量精度 ０ ２ ｍｍ．采用德国



　 　 　 　

图 １　 移动激光扫描系统

Ｆｉｇ １　 Ｍｏｂｉｌｅ ｌａｓｅｒ ｓｃａｎｎｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ

Ｚ＋Ｆ ９０１２ 二维激光扫描仪进行点云数据采集，最高

扫描频率为 ２００ Ｈｚ，每秒可采集 １０１ ６ 万个点，且通

过同步接口，扫描仪可以接收到卫星时间信息与

ＰＰＳ 秒脉冲信息，使存储的扫描数据中含有时间信

息．抱轨机构通过两组轴承结构卡在轨道内外侧，通
过机械机构保证基准轨一侧与轨道贴合．箱体内集

成惯导和工控机，并支持备用电池的热插拔使用，增
加外业工作的续航时间．

２　 轨道中心线提取与方程拟合

２ １　 模板点云适应性密度重构

依据铁路钢轨的断面标准设计图，在 ＡｕｔｏＣＡＤ
中采用“定距等分”功能将轨道工字钢断面 ＣＡＤ 图

中的直线段和圆弧段转化为间隔为 １ ｍｍ 的点集，再
使用“数据提取”工具提取点云坐标，制成轨道工字

钢断面的模板点云文件．
在实际扫描的轨道钢轨断面点云数据中，因扫

描仪位置处于两条钢轨之间且扫描仪的扫描线为等

角分布，导致扫描出的轨道钢轨断面点云密度会随

着位置分布而出现不均匀的现象．因此本文采用一

种基于模板点云的适应性密度重构方法，主要利用

匹配参数平移和旋转后的模板点集，经距离最小化

的原则，重构成分布密度与轨道钢轨断面扫描点云

最为相近的点集，可有效提高模板点云匹配的精度．
由于左、右钢轨扫描范围的限制，采集的钢轨断

面扫描点云在竖向方向上会比轨道断面模型点集少

一部分点云．为了提高匹配的效率，本文通过计算钢

轨断面扫描点云的竖向高度，以此为约束条件，对轨

道断面模型点集进行修正裁剪，如图 ２ 所示．
为实现基于距离最小化原则的模板点云适应性

密度重构，首先需要将模板点云基于初始平移参数

图 ２　 模板点云裁剪示意

Ｆｉｇ ２　 Ｔｅｍｐｌａｔｅ ｐｏｉｎｔ ｃｌｏｕｄ ｃｌｉｐｐｉｎｇ

平移到扫描点云附近，本文通过采用计算扫描点云

和模板点云的质心差异的方式得到初始平移参数．
在钢轨模板点集中，计算离钢轨断面扫描点云中与

每一个扫描点距离最近的模板点，重构模型点集，得
到模板适应性密度重构点云．

由于点云分布密度的差异，采用基于最小二乘

的二维 ＩＣＰ 算法和模板点云的适应性密度重构算法

联合迭代的方法，计算钢轨断面模板点云和扫描点

云的最佳匹配参数［１２⁃１３］ ．基于最小二乘的二维 ＩＣＰ
算法原理如下：设定参考数据集和目标数据集；对目

标数据集中的每个点，在参考数据集中寻找一个与

之对应的最短距离的点；建立匹配目标函数，对目标

函数进行优化，求出目标函数最优解，得到新的匹配

参数．
在迭代计算中，随着钢轨断面的模板点云和扫

描点云之间的匹配参数不断优化，其模板点云的适

应性密度重构结果更加接近于钢轨真实扫描点云密

度分布状况，且钢轨断面模板点云与扫描点云的匹

配效果不断得到优化，如图 ３ 所示．

２ ２　 模板点云匹配的精度评估

实际模板点云匹配的计算过程中，受到系统中

扫描仪的视角限制导致的钢轨断面扫描点云部分缺

失、仪器本身的精度以及轨检小车的振动影响，在扫

描数据中部分钢轨断面点云的匹配效果较差，需要

进行匹配效果的精度评估．本文通过计算最终适应

性密度重构后的模板点云与扫描点云之间对应点的

距离平均值来表示模板点云匹配的精度 ε，其计算

公式如下：

ε ＝
∑ ｎ

１
ｘｉ － ｘ′ｉ( ) ２ ＋ ｙｉ － ｙ′ｉ( ) ２

ｎ
， （１）

其中， ｘｉ，ｙｉ( ) 为扫描点云中的任一点坐标，其在模

板点云中对应点的坐标为 ｘ′ｉ，ｙ′ｉ( ) ，ｎ 为匹配的扫描

点云总点数．
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图 ３　 钢轨扫描点云和模板点云的匹配优化
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当模板匹配精度较差时，其匹配结果会直接影

响到轨道中心线提取的精度，因此采用统计匹配精

度的 ２ 倍中误差作为阈值，剔除模板点云匹配中精

度较差的结果．

２ ３　 轨道中心线提取

钢轨断面模板点云的轨面中心点坐标为（０，０），
所以得到的匹配参数中平移参数就是在扫描仪断面

坐标系中钢轨扫描点云的轨面中心点坐标．通过模

板匹配得到的扫描左、右钢轨轨面中心点坐标，可以

计算该断面的轨道中心点坐标：
ｘ中 ＝ （ｘ左 ＋ ｘ右） ／ ２，
ｙ中 ＝ （ｙ左 ＋ ｙ右） ／ ２，{ （２）

其中（ｘ左，ｙ左），（ｘ右，ｙ右）为同一断面中左、右轨面中

心点．
得到断面中轨道中心点坐标后，可将基于扫描

仪坐标系下的轨道中心点坐标转为基于绝对坐标系

下的铁路轨道中心点坐标．在整个实验线路中，通过

对每一个断面的处理和模板点云匹配，可以得到基

于绝对坐标系下的整个铁路轨道中心线点集．

２ ４　 铁路轨道中心线方程拟合

为了准确拟合提取的轨道中心线点集，本文采

用三次样条函数来分段拟合轨道中心线［１４］ ．通过拟

合精度的限制条件，将提取的轨道中心线点集有序

点分为 ｍ 段区间，在每个区间内都含有一定数量的

点，对于第 ｉ 个子区间，现利用三次样条函数来拟合

实际的曲线：
ｆｉ（ｘ） ＝ ａｉ，０ ＋ ａｉ，１（ｘ － ｘｉ －１） ＋ ａｉ，２ （ｘ － ｘｉ －１） ２ ＋
　 　 ａｉ，３ （ｘ － ｘｉ －１） ３ ， （３）

式中， ａｉ，０，ａｉ，１，ａｉ，２，ａｉ，３ 为待定系数．
为了保证整体拟合曲线没有断点，即相邻拟合

曲线衔接处的函数值相等，分段曲线拟合需满足以

下约束条件：每一个区间段的三次样条曲线必须经

过区间段首尾端点，则有：
ｆｉ（ｘｉ－１） ＝ ａｉ，０ ＋ ａｉ，１（ｘｉ－１ － ｘｉ－１） ＋ ａｉ，２ （ｘｉ－１ － ｘｉ－１）２ ＋

　 　 ａｉ，３ （ｘｉ －１ － ｘｉ －１） ３ ＝ ａｉ，０，

ｆｉ（ｘｉ） ＝ ａｉ，０ ＋ ａｉ，１（ｘｉ － ｘｉ －１） ＋ ａｉ，２ （ｘｉ － ｘｉ －１） ２ ＋

　 　 ａｉ，３ （ｘｉ － ｘｉ －１） ３ ．
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（４）
采用基于最小二乘原理的附有限制条件的间接

平差来解算拟合效果最佳的区间方程待定系数．通
过基于模板点云匹配方法提取的轨道中心线由一系

列已知绝对坐标的点组成．为了拟合最佳三次样条
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曲线，在一个区间内的点其 ｘｉ坐标、ｙｉ坐标为相互独

立的等精度观测值．在求解出区间内 ｘ 坐标和 ｙ 坐标

的三次样条拟合函数后，通过使用第一型曲线积分，
可以获得轨道中心线点集中各点对应的里程值，再
以里程值为自变量，ｘ 和 ｙ 坐标为因变量，使用三次

样条函数拟合进行方程计算，可以得到每个区间内

的轨道中心线方程．
为合理地处理包含少量粗差的测量数据，引入

Ｈｕｂｅｒ 稳健估计方法．其权函数如下所示：

（ｖ） ＝

１，　 　 　 　 　 　 ｜ ｖ ｜ ≤ ａ，
ａ
ｖ

， ａ ＜ ｜ ｖ ｜ ≤ ｂ，

ａ（ｃ －｜ ｖ ｜ ）
（ｃ － ｂ） ｜ ｖ ｜

， ｂ ＜ ｜ ｖ ｜ ≤ ｃ，

０， ｜ ｖ ｜ ＞ ｃ，

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï

（５）

其中， ａ，ｂ，ｃ 的取值一般分别为 ａ ＝ １ ７σ，ｂ ＝ ３ ４σ，
ｃ ＝８ ５σ．

利用附有限制条件的间接平差对三次样条函数

拟合的误差方程进行迭代计算，可以使参与计算的

所有数据中粗差数据的权较正常数据的权很小或者

接近为 ０，从而实现利用稳健估计降低粗差数据对

轨道中心线方程拟合精度影响的目的．

３　 实验结果与分析

３ １　 实验概述

为验证轨道移动激光扫描系统生成点云的精度

和铁路中心线提取方法的可行性，在轨道交通实验

场进行了数据采集实验，如图 ４ 所示．

图 ４　 数据采集场景

Ｆｉｇ ４　 Ｄａｔａ ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ

在数据采集实验过程中，首先在实验场进行传

感器的安装，并在开阔的区域架设基站，用于后续与

组合导航系统数据联合差分解算．差分解算数据中

包含北斗卫星导航数据，进一步提高了移动测量系

统的可靠性及精度．
实验过程中采集并记录扫描仪的扫描数据和组

合导航系统的测量数据，通过 Ｉｎｅｒｔｉａｌ Ｅｘｐｌｏｒｅｒ（ ＩＥ）
软件解算实验中车体的轨迹和姿态角信息，利用时

间同步和系统的标定参数完成传感器之间的数据融

合，生成实验扫描区域的基于绝对坐标系下的三维

点云数据，如图 ５ 所示．最后，基于轨道移动激光扫

描系统采集的数据，利用本文中所提出的方法提取

轨道的中心线，并进行中心线方程拟合．

图 ５　 轨道三维点云数据

Ｆｉｇ ５　 ３Ｄ ｐｏｉｎｔ ｃｌｏｕｄ ｏｆ ｔｒａｃｋ

３ ２　 中心线提取实验结果与分析

利用式（１）中的模板匹配精度评估，计算轨道钢

轨扫描点云与重构后的模板点云之间对应点的距离

平均值来表示模板匹配的精度，并以 ２ 倍中误差作

为阈值进行粗差剔除．模板点云匹配的精度平均值

为 １ ８ ｍｍ，中误差为 １ ０ ｍｍ，轨道实验区间模板点

云匹配精度如图 ６（同济大学嘉定校区轨道实验区

间模板点云匹配剔除粗差后精度统计）所示．

图 ６　 模板点云匹配的精度

Ｆｉｇ ６　 Ａｃｃｕｒａｃｙ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｅｍｐｌａｔｅ ｐｏｉｎｔ ｃｌｏｕｄ ｍａｔｃｈｉｎｇ

０９１
姚连璧，等．基于模板匹配的铁路中心线提取方法研究．

ＹＡＯ Ｌｉａｎｂｉ，ｅｔ ａｌ．Ｒａｉｌｗａｙ ｃｅｎｔｒｅ ｌｉｎｅ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｅｍｐｌａｔｅ ｐｏｉｎｔ ｃｌｏｕｄ ｍａｔｃｈｉｎｇ．



轨道实验线路为直线段，使用三次样条函数拟

合效果较佳．首先对提取的轨道中心线点集以东坐

标为自变量，北坐标为因变量进行方程拟合．拟合完

成后，以提取的轨道中心线起始点作为线路里程为

０ 的位置，通过对已经计算出的坐标拟合方程进行

第一型曲线积分计算，得到轨道中心线点集中各点

对应的里程值，最后以轨道中心线点集中各点的里

程 ｔ 为自变量，东坐标 ｘ 和北坐标 ｙ 分别为因变量再

次进行三次样条拟合，得到轨道中心线方程．拟合的

轨道中心线方程为

ｘ ＝ ４７２ ０６８ ８１２ ＋ ０ ９９９ ３１８ｔ －
　 　 ６ １０５ ４ × １０ －８ ｔ２ － １ ８１６ ４ × １０ －１２ ｔ３，
ｙ ＝ ３ ４６３ ５３５ ５６７ － ０ ０３６ ９２１ｔ －
　 　 １ ６６１ ４ × １０ －６ ｔ２ ＋ ５ ９７８ ０ × １０ －９ ｔ３ ．
该段拟合轨道中心线方程中，里程 ｔ 与北坐标 ｙ

拟合方程误差平均值为 ０ １４８ ｃｍ，拟合误差中误差

为 ０ ６６０ ｃｍ，满足《铁路车载移动测量技术规程》提
到的中线数据处理平面中误差应为 １０ ｍｍ 以内的技

术要求．

４　 结束语

本文利用基于距离最小化原则的模板点云密度

重构算法和基于最小二乘的迭代最近点算法，对扫

描点云与模板点云进行匹配，获取轨道左、右钢轨断

面的轨面中心和轨道中心，并利用附有限制条件的

间接平差方法，对轨道中心点集进行分段三次样条

拟合．通过对试验研究区采集的数据进行处理与分

析，验证了该方法的有效性和适应性．结果表明，移
动扫描系统能够弥补传统既有线测量技术的诸多不

足，为铁路既有线勘测奠定了坚实的数据基础．
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２９１
姚连璧，等．基于模板匹配的铁路中心线提取方法研究．
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