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地铁车辆障碍物检测技术应用研究

王维华
（陕西交通职业技术学院 轨道交通学院，西安　７１００１８）

摘要：障碍物检测是确保地铁车辆运行安全的一个重要措施，但是目前地铁运行障碍物检测存在场站环境下单

一传感器检测速度慢、准确性差、范围小的问题，为实现对其的有效弥补，在可见光与近红外结合的双目视觉技术

迅速发展的支持下，基于红外成像系统与可见光成像系统，设计地铁障碍物检测系统；基于对系统功能需求与运行

平台的分析，明确系统功能模块及其硬件构成；由于红外与可见光图像传感器的成像机理不同，拍摄的图像也存在

差异，利用ＢＥＥＭＤ算法对图像进行融合之后，执行ＹＯＬＯ障碍物类别检测任务；最后分析系统应用，结果表明

可以实现列车运行中前方列车８０～５００ｍ安全限界范围内的障碍物识别。

关键词：ＢＥＥＭＤ算法；红外成像系统；可见光成像系统
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０　引言

地铁在运行中可能出现的障碍物包括掉落的混凝

土、轨旁设备、意外跌落的行人等，在地铁行驶中，

障碍物的出现危险系数很高，因此，应该加强障碍物

的检测。障碍物检测是地铁研究中的一个必不可少的

研究方向，在地铁列车运行过程中，通过对接触式障

碍物检测系统的应用，虽然可以及时发现前方障碍

物，但只能在与障碍物碰撞之后才能使地铁紧急制

动，这样一来，地铁可能受到较大的冲击力，无法保

证地铁与乘客的安全［１］，因此，需要改进这种障碍物

的检测方法。关于障碍物的非接触检测很多学者进行

了研究，如张磊等人［２］利用自上而下扫描图像得到像

素分布情况，之后提取出障碍物的区域目标，但是这

种方法存在应用局限，只能对那些比地面要高的障碍

物进行检测；刘威等人基于单目视觉相机的支持执行
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对障碍物的检测任务，发现这种方法精度并不高，外

界因素容易对其形成干扰［３］；徐进等人对以传感器融

合技术为基础的算法进行研究及分析，在一定程度上

实现了对视觉传感器数据检测准确性的提升［４］。杨洁

等人对全局背景运动补偿参数估计方法加以运用检测

障碍物，提高了检测的速度［５］。当前，非接触式的障

碍物检测主要应用激光雷达、超声波、红外测距传感

器、可见光成像系统等，激光雷达虽然具有不受恶劣

天气影响的优点，但其分辨率与精度都很低，无法实

现对自主检测小障碍物要求的满足［６］，超声波通过主

动发射与接收脉冲检测障碍物，如果存在多传感器工

作的情况，会有相互之间的干扰产生，对最终检测结

果产生较为明显的不利影响［７］。在可见光成像中，包

含的信息十分丰富，对于图像细节类信息的获取同样

非常多，这是可见光成像技术的明显优势，如果光照

条件比较理想，通过对可见光成像技术的运用，能够

达到将障碍物检测精度提高的目的。另一方面，红外

光所具有的优点更加得突出，在该技术的支持下，基

于对物体自身红外辐射的探测，经由光电转换以及信

号处理等多个环节的转换处理，物体表面的热分布情

况会以相对应的视频图像的形式被输出出来，整体而

言，该技术可以进行全天候的应用，周围的环境光照

等因素不会对其产生较大的影响，亦可满足远距离探

测的要求，对于夜晚等光照条件不理想的环境探测而

言，同样表现出很好的适用性。所以，对可见光与近

红外两种技术进行结合的双目视觉技术在短时间内便

得到了很快的发展，基于两种技术的成像系统之间能

够达到优劣势充分互补的目的，对于图像采集模块对

环境适应性的提升具有明显的积极意义［８１０］。由于在

场站环境下，单一传感器检测速度慢、准确性差、范

围小［１１］，为了弥补单一传感器检测中存在的缺陷，

本文设计了基于红外成像系统和可见光成像系统的地

铁障碍物检测系统。

１　系统功能需求与运行平台分析

１１　系统功能需求分析

地铁的运行速度一般在８０～１００ｋｍ／ｈ，设定的地

铁制动距离为４００ｍ，地铁车辆障碍物检测系统应该

具备的功能如下：１）由于地铁车辆大部分线路在地下

运行，光线条件比较昏暗，因此，系统的运行需要保

证能够在光线不太好的环境下获得地铁前方的障碍物

信息；２）可以及时检测地铁前方的障碍物，并且进行

不同级别的预警；３）建立地铁运行中的障碍物数据

库，实时记录相关信息，便于后期的调查研究。

１２　系统运行平台选择

系统运行的平台包括以ＤＳＰ技术
［１２］为核心的平

台、基于嵌入式ＡＲＭ的平台、以工控机 （ＩＰＣ，ｉｎ

ｄｕｓｔｒｉａｌｐｅｒｓｏｎａｌｃｏｍｐｕｔｅｒ）
［１３］为基础的平台，由于

以ＤＳＰ技术为核心的平台系统开发周期长，基于嵌

入式ＡＲＭ的平台不能满足大量图像的处理要求，因

此选择工控机为地铁车辆障碍物检测系统的运行平

台。本文使用的工控机配置具体如下：ＣＰＵ为Ｉｎｔｅｌ

Ｃｏｒｅｉ５－４５９０，３．３０ＧＨｚ；内存为８ＧＢ。相机视场

角为５１．４６°，芯片尺寸为６．４ｍｍ×６．４ｍｍ，感光度

为ＩＳＯ１００，镜头焦距为１５ｍｍ，拍摄的图片大小为

１２８０×７２０，处理的图片的分辨率为６４０×４８０，两个

摄像机的光轴相互平行。

２　系统架构与硬件设计

２１　系统架构与功能模块

综合而言，可见光系统在对丰富图像信息的获取

之上具有较为明显的优势，而红外成像系统则不会受

到光照等因素的过多影响，出于对这些优点的把握，

选择对红外与可见光两种成像系统进行结合的方式，

达到获取地铁车辆运行过程中障碍物信息的目的，基

于车载方式的支持进行单个红外成像系统以及单个可

见光系统的安装。作为地铁车辆运行过程中的图像识

别装置，障碍物视觉检测系统的功能体现为对整个地

铁车辆运行环节的障碍物进行检测，图１为系统的设

计方案。概括而言，障碍物视觉检测系统主要由图像

采集模块、信息处理模块、行为分析模块、用户接口

模块、地铁列车接口模块以及全局服务模块构成。

图像采集模块主要包括红外成像系统和可见光成

像系统，通过上位工控机完成两类成像系统的并行工

作方式设置，保证采集的图像在检测结果上具有互补

性。为了更好地对障碍物图像信息进行采集，通过双

目校正获得红外成像系统和可见光成像系统的相对位

置关系，消除两个系统的图像畸变，令它们的成像坐

标原点一致，校正通过 ＭａｔＬａｂ标定得到的内外参数

导出到 ＸＭＬ文件，调用 ＯｐｅｎＣＶ库函数
［１４］校正红

外成像系统和可见光成像系统的相机内外参数，以此

对采集的障碍物图像进行校正［１５１６］。
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图１　地铁障碍物检测系统设计方案

信息处理模块的主要功能在于完成障碍物的检测，

是系统的核心部分。图像采集之后进行二值化预处理，

之后采用ＢＥＥＭＤ算法
［１７］进行红外图像和可见光图像的

融合，最后采用ＹＯＬＯ
［１８］障碍物类别检测。

行为分析模块主要是根据障碍物的检测信息实现

地铁列车的减速控制、加速控制等。

用户接口模块主要是连接显示器，在显示器中显

示地铁运行的基本信息、前方的障碍物信息、参照物

信息等，同时设置一个紧急的刹车制动按钮，方便地

铁的调试运行。

列车接口模块主要由牵引与制动控制单元构成，

亦即车辆牵引动力单元以及列车制动停车控制单元。

障碍物检测系统的上位工控机对全局服务模块进行管

理，同时，进行障碍物检测等相关信息的存储［１９２０］。

２２　系统硬件设计

从具体的硬件构成上来看，地铁障碍物检测系统

主要有系统主机、红外成像系统、可见光成像系统几

大模块，其中，系统主机的功能在于对红外成像系

统、可见光成像系统采集的图像信息进行接收，并执

行对信息的分析任务，一旦检查到障碍物，由继电器

做出相应的动作，达到紧急制动地铁的目的。图２所

示为地铁障碍物检测系统的硬件平台示意图。根据该

图可知，系统主机中进行工控机、红外传感器控制

板、可见光ＣＣＤ传感器控制板、数据存储硬盘以及

散热风扇几个重要模块的安装。待工控机完成对图像

数据的分析工作之后，若是发现有障碍物出现，则在

第一时间经由主控板将继电器断开，以此实现对地铁

的紧急制动。图３为地铁障碍物检测系统中主控板的

设计示意图。

图２　硬件平台

图３　主控板的设计图

３　系统软件实现方法

地铁障碍物检测系统的软件工作流程见图４。启

动系统后，初始化红外系统和可见光系统，开始图像

采集；图像采集模块在地铁运行中实时检测轨道线路

中的障碍物信息；利用ＹＯＬＯ障碍物检测技术进行

轨道、障碍物检测，一旦发现障碍物及时进行预警；

收到警报信息后，地铁司机进行列车的速度控制，检

测的障碍物信息和列车的运行信息、报警信息等可以

存储在上位工控机中。

４　图像处理实现

４１　图像预处理

对于红外成像系统与可见光成像系统而言，在具

体的图像采集过程中，两个成像系统都有可能会受到

外部环境因素的影响，这会在一定程度上造成对采集

图像信息的干扰，导致图像误判现象的发生，所以，

需要采用相应的技术或手段执行对采集图像的预处理

任务。此处对最大类间方差法 （Ｏｔｓｕ）加以采用，

针对图像作相应的二值化预处理，在Ｏｔｓｕ的支持下

对图像作背景与目标的有效分割。

图像分割是基于对数理统计、模糊理论以及区域
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图４　软件实现流程

相似等相关具体标准的参照，在物理意义层面之上对

图像作相应描述，亦即使其表示为一些连通区域的集

合。分析图像分割的目的，在于对图像进行若干区域

的划分，以此为人们观察与理解提供便利。被划分的

区域之间不能够重叠，相互之间应表现出各自的独立

性，在不同的区域，部分特征会有明显不同的表现，

而在另一区域之内，则有一致性或相似性体现出来。

在一定意义上可以说，图像分割的准确性会对后续图

像处理工作开展的顺利程度产生直接影响。ＯＴＳＵ

算法在提出以来便得到了研究人员的较多关注，究其

原因，在于该方法有着简单易懂的原理，计算效率也

较高，可以在较多领域应用，并达到很好的分割效

果。作为一种无须进行实时监督，且没有参数调控、

可以自动寻优的图像分割方法，ＯＴＳＵ 将一维直方

图作为算法基础，通过类间方差最大化的实现来选择

具体的阈值。在ＯＴＳＵ算法的具体应用下，对于图

像犐 （狓，狔），目标和背景的分割阈值记作犜，有：

ω０ ＝
犖０
犕
×犖

ω１ ＝
犖１
犕
×犖

犖０＋犖１ ＝犕×犖

ω０＋ω１ ＝１

μ＝ω０μ０＋ω１μ１

犵＝ω０（μ０－μ）
２
＋ω１（μ１－μ）

２

犜＝犃狉犵ｍａｘ｛犵（狋）｝，０≤狋≤犔－

烅

烄

烆 １

（１）

　　式 （１）中，ω０、ω１ 分别代表目标像素点数占整

幅图像的比例、像素点数占整幅图像的比例；μ０、

μ１、μ代表图像原灰度灰度、图像平均灰度、图像的

总平均灰度；犵代表类间方差；犕×犖 代表背景较暗

时的图像大小；犖０、犖１ 分别代表像素的灰度值小于

阈值犜的像素个数、像素灰度值大于阈值犜 的像素

个数。对公式 （１）简化之后，得出公式犵＝ω０ω１（μ０

－μ１）
２；进一步地，采用遍历的方法，得出最佳阈值犜

为１７８。图像的处理效果如图５所示 （其中，图５

（ａ）为处理之前的原始图像，图５ （ｂ）为二值化处

理之后的图像）。

图５　图像处理效果

４２　红外与可见光图像融合

红外与可见光图像传感器在成像上有不同的机

理，这决定它们拍摄的图像同样有较大差异呈现出

来。所以，需要借助于相应的算法融合两种特征并不

相同 的 图 像，获 取 有 着 丰 富 场 景 信 息 的 图 像。

ＢＥＥＭＤ算法主要在高斯白噪声辅助分析能力的支持

下，通过对集成均值方式的采用，获取准确度比较高

的特征分量和残差分量［２１２２］。详细而言，ＢＥＥＭＤ算

法的主要思想为基于高斯白噪声辅助分析能力的支

持，以提出的噪声模型为依据获取几个含有不同幅值

的噪声图像，并借助于优化的ＢＥＭＤ对图像进行分

解，通过对集成均值方式的采用，得到可以满足较高

准确度要求的特征分量以及残差分量。模态混叠主要

由信号间歇而引起，其存在会导致分解之后的内蕴分

量频率出现严重混合的问题，并由此而丧失本有的物

理意义。针对ＢＥＭＤ算法，进行一定量的高斯白噪

声的添加反而对于图像的分解具有很好的促进作用。

其原因主要如下：在进行包络面的构造之时，对于图

像数据极值点的分布所提要求比较严格，对于一些有

着明显纹理变化的细节区域，其区域极值点的数量比

较多，纹理变化速度也相对缓慢，而与之相对应的，

细节并不明显的区域却存在缺少必要区域极值点的问
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题，这对于ＢＥＭＤ算法包络面的构造又具有不利影

响。通过将一定量的高斯白噪声引入其中，可以相应

地增加图像局部区域极值点的数量，对于包络面的构

造具有积极影响，可以很好地发挥出对算法的驱动作

用。具体地，图像融合需要经历以下几个步骤：

１）将满足一定比例要求的高斯白噪声引入其中，

让其可以均匀地填充在整个图像空间之中；

２）将对称延拓的方法加以采用，以配准之后等待

融合的图像为对象，执行对其的延拓处理任务，基于这

一操作得到含有高斯白噪声的图像，数量一共为狀个；

３）基于ＢＥＭＤ算法的支持对得到的上述含有高

斯白噪声的狀个图像进行分解处理，进一步得到每层

狀个内蕴模分量ＩＭＦ；

４）针对各层狀个内蕴模分量ＩＭＦ，将它们的平

均值求解出来，由此可以得到等待融合的图像的特征

分量ＥＩＭＦ，之后，采用求解均值的方法得到参残差

分量犚犲狊；

５）进行初始化处理，设定分解层数犻＝１，对最

大的分解层数进行限定，一共为犐层 （即犻＜犐）；

６）针对等待分解的图像，将其视作残差分量

犚犻－１，狀 ＝犃狀，执行对每张图像第第犻层内蕴模分量

ＩＭＦ犻的计算任务；

７）在完成具体的计算之后，可以获取各层狀个

图像的ＩＭＦ分量和残差分量犚，在此基础之上，对

第犻层的ＩＭＦ犻分量求均值，可进一步获取等待融合

的图像各层的特征分量ＥＩＭＦ犻；

８）对ＩＭＦ筛选的停止条件进行设置，以具体的

Ｃａｕｃｈｙ ｔｙｐｅ收敛条件为参照依据，当犛犇 ＜ζ时，

停职筛选作业的进行，设定ζ的数值为０．２。

９）执行对等待融合的红外图像犪与可见光图像

犫的分解任务，通过该操作分别获取各自图像的

犈犐犕犉犪犻、犚犲狊
犪
犻，犈犐犕犉

犫
犻、犚犲狊

犫
犻；

１０）采用局部区域能量，选择加权的融合策略对

犈犐犕犉犪犻、犈犐犕犉
犫
犻 进行融合，得到融合后的犈犐犕犉

犮
犻；

１１）采用模糊逻辑融合规则融合犚犲狊犪犻、犚犲狊
犫
犻 得

到犚犲狊犮，将犈犐犕犉犮犻、犚犲狊
犮 叠加，获得融合之后的图

像。融合前后如图６所示。

５　障碍物检测的实现

在借助红外系统和可见光成像系统采集地铁前方

图６　融合前后的图像

的障碍物目标图像，并对图像进行预处理和图像融合

之后，进一步执行 ＹＯＬＯ障碍物类别检测
［２３２５］，实

现地铁的障碍物检测功能。图７为障碍物检测信息处

理流程图。

图７　障碍物检测信息处理流程图

ＹＯＬＯ障碍物类别检测所用的是一种新型的网

络结构，包括５３个卷积层的Ｄａｒｋｎｅｔ５３，采用金字

塔思想，对第１个预测层前的特征图进行上采样处

理，在第２个、第３个预测层前添加卷积层，使图像

的特征更加细腻。根据图８可知，当一副包含目标信

息的原始图片输入之后，网络会先对其进行多个网格

的分解，之后经由迭代卷积逐一对各网格内是否包含

目标物体进行检测，如果检测到某网格内有目标物体

存在，则将其作为初始网格，针对网格中心位置与边
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界范围作微调处理，以此将目标物体精准位置确定下

来。在进行识别的整个过程中，卷积神经网络会基于

某一特定顺序的卷积与池化，执行对图像的编码任

务，以此将固定特征信息提取出来，之后经由上采样

将采集到的含有特征的编码信息还原为初始图片，最

终，经全连接层将其输出。在整个识别过程中，特征

图越小，可识别的目标也会越小。ＹＯＬＯｖ３网络中，

如果输入像素为２５６×２５６的图片，能够提取的特征

最小尺寸像素为８×８，可以满足在途列车障碍物检

测场景中对远距离目标的检测。

图８　ＹＯＬＯｖ３网络结构

６　试验分析

根据本文研究的监测方法，进行一个用于功能检

测的实验平台的搭建，平台宽度相同于地铁列车两车

轮之间的间距，具体数值为１４３５ｍｍ，车载机箱所

处的位置在底层板上，照相机则位于地面上方１．６ｍ

的位置。借助于内外参数矩阵，照相机可将图像上铁

轨和实际铁轨之间的关系确定下来。结合城规列车运

行过程中表现出来的相应特点，本文提出了一种对外

参数进行计算的模型，基于对照相机镜头平面和水平

面之间夹角的确定，可以参照内参数矩阵将外参数矩

阵求解出来。在完成对实验平台的搭建任务之后，保

持照相机固定状态，对其镜头平面和水平面之间的夹

角进行测量，为５°。在系统的各个设备之间，借助

于电缆将它们之间的相互连接建立起来，平台的下

端，位于两端位置处的轮轨能够沿着铁轨的方向，以

一个相对而言比较慢的速度对试验平台进行推进。针

对列车处于静态状态之下系统的功能，此试验平台可

以进行模拟，虽然无法做到对列车动态状态之下系统

功能的模拟，但是可以发挥出推动试验平台的作用，

执行对铁轨边界特定障碍物的扫描任务，并在此基础

之上，通过对数据处理时间的具体计算，又可达到估

算列车实际运行状态的目的，这同样意味着系统可以

在列车运行状态之下发挥出对障碍物的检测功能。

为了将系统对障碍物的检测应用效果确定下来，

在实际的地铁运行过程中，通过具体操作将障碍物识

别程序启动，红外成像系统与可见光成像系统均在地

铁上安装，它们同时进行地铁运行图像信息的采集，

并由此而生成相应的障碍物检测数据库，在列车的行

驶过程中，如果发现存在障碍物，则将相应的警报信

息发出，若是没有发现障碍物，列车保持原状态正常

运行。

将试验平台放置于铁轨上，平台静止不动，设定

人站在铁轨正前方作为障碍物，己知轨道长度为

１１．８ｍ，根据障碍物直线检测的要求，照像机识别出

铁轨为直线。

识别结果见图９。根据图９可知，识别结果较为

理想，可以实现列车运行中前方列车８０～５００ｍ安全

限界范围内的障碍物识别，在５００ｍ内能够识别出行

人等障碍物，识别的障碍物大小为４０ｃｍ×４０ｃｍ；

３００ｍ内可以识别更小的物体，如掉落在轨道上的石

块等。这样的识别能力已足够满足安全要求。

图９　障碍物识别效果
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７　结束语

本文基于红外成像系统与可见光成像系统设计了

地铁障碍物检测系统，先对红外成像系统与可见光成

像系统进行校正，之后采集相关的图像信息，由于红

外与可见光图像传感器的成像机理不同，所拍摄的图

像也存在有较大的差异。利用ＢＥＥＭＤ 算法对图像

进行融合之后进行 ＹＯＬＯ障碍物类别检测，最后对

系统的应用进行分析，结果表明该系统的障碍物识别

能力满足地铁列车的安全运行需求。
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