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基于激光雷达与视频结合的铁路异物探测技术研究
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摘  要：本文提出一种基于激光雷达与视频结合的铁路异物探测系统，该系统利用 RANSAC 算法和欧氏距离

聚类获取轨道平面及异物，基于 TBD 策略、Kalman 和匈牙利算法实现多目标跟踪与状态识别，通过联合标定

实现雷达和视频联动并获取清晰的异物图像，最后采用 YOLOv4 模型识别异物。铁路场景验证结果表明：（1）

该系统将能检测到最小目标（投影长度为 20 cm）的极限距离延长至 75 m，比市场同类系统提升 66％ ；（2）实

现了仅由 10 组数据即可完成的激光雷达与摄像球机的快速标定；（3）采用 YOLOv4 对图像分类，该系统的

mAP 指标达到 90. 2％，大幅度降低误报的可能性。研究成果可在灾害频发地段的铁路运营安全保障中发挥

重要作用。
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A Study on Railway Foreign Object Detection Technology Based on 
Combination of LIDAR and Video
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Abstract：This paper proposes a railway foreign object detection system based on the combination of LIDAR and video，in 

which the track plane and foreign objects are identified with the RANSAC algorithm and Euclidean distance clustering，TBD 

strategy，Kalman and Hungary algorithms are employed for multi-target tracking and status recognition，LIDAR and video 

linkage are realized through joint calibration to obtains the clear images of the foreign objects，and finally the YOLOv4 

model is used to identify the foreign objects. The verification results of railway scenarios show that：（1）The system extends 

the limit distance for detecting smallest targets（with a projection length of 20 cm）to 75 m，which is 66％ higher than 

that of similar systems in the market.（2）The system realizes the rapid calibration of LIDAR and dome camera that can 

be completed by only 10 sets of data.（3）By using YOLOv4 to classify images，the mAP index of the system reaches 90.2％， 

which greatly reduces the possibility of false alarms. This system can play a vital role in the safety assurance of railway 

operation in disaster-prone areas.
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在西南山区，铁路极易受泥石流、危岩崩塌等地 质灾害诱发的异物侵入限界影响。2020 年 8 月 2 日，
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成昆铁路汉源至关村坝站区段岩体发生高位崩塌、落

石上道，造成区段封锁［1］；2020 年 3 月 30 日，济南开

往广州的 T179 次客运列车行经京广铁路湖南省郴州

市永兴县路段时，山体突发滑坡，列车撞上塌方体脱

轨［2］；2019 年 8 月 16 日，四川省凉山州甘洛县境内成

昆铁路凉红至埃岱站间数万方的高位山体边坡发生

崩塌，线路中断，17 名工人失联［3］。除地质灾害外，行

人或动物闯入限界也会严重影响铁路安全。频发的

铁路异物侵限事故对铁路运营安全产生了严重影响，

稍有不慎就会造成列车脱轨或重大人员伤亡。及时

准确地发现异物入侵事件并发出报警信息，对于铁路

运营安全具有极其重要的作用。

目前，铁路异物入侵监测系统主要以双电网［4］、光

纤振动［5］、视频监控［6］与激光扫描［7］等手段为主。中

国铁路北京局集团有限公司采用基于深度学习的视

频监控系统［8］，将摄像机安装在容易发生落石的隧道

洞口，实时采集轨道区域画面并以深度学习图像识别

的方式检测画面中的入侵异物；该系统得益于深度学

习算法的识别能力，提高了在正常环境下的异物识别

准确率；然而，该系统仍然无法解决在夜晚、雨雾天气

下误报偏高的问题。中国铁路成都局集团有限公司

采用的线路安全防护系统以二维平面扫描模式的激

光雷达为核心［9］，通过不间断地扫描高于钢轨一定距

离的平面以探测防区内的异物；该检测手段得益于平

面激光雷达的扫描方式，能稳定检测超出轨道顶面一

定距离的物体，但受限于分类样本空间和分类方式的

制约，仍不能较好解决系统误报的问题。

近年来，三维激光雷达因其优异的距离探测能力

和环境适应性，不仅在非接触式桥梁检测［10］和铁路隧

道病害检测领域得以广泛应用［11］，也在异物探测领域

也逐渐普及。激光雷达能充分获取目标的三维信息，

弥补传统传感器在异物尺寸、深度、位置等信息获取

能力的不足，极大降低系统的误报率和漏报率。

本文在结合激光雷达与视频两者自身优势的基

础上，开展铁路线路异物入侵探测技术研究，依托研

究成果开发一套高效、稳定、成本低廉的异物入侵探

测系统，旨在提高铁路线路异物入侵探测的准确性，

保障铁路运营安全。

1  系统方案设计

系统整体设计思路是将两款传感器集成，充分发

挥激光雷达与视频的技术优势。通过激光雷达对区

域内目标的探测与追踪实现对其运动状态的精准判

断。根据铁总科技〔2015〕184 号《线路障碍自动监测

报警系统暂行技术条件》［12］，当目标在限制区域停滞

时间超过规定时间（15 s）后，利用下位机控制球机变

焦实现对目标的准确抓拍，将获取到的图像上传至数

据中心服务器，中心服务器采用深度学习模型对照片

中的目标进行分类，并将分类结果推送至客户端，从

而实现探测 - 识别 - 报警推送的功能。系统具体业

务流程如图 1 所示。

图 1  系统业务流程图

2  激光雷达目标探测与跟踪

多目标跟踪算法多采用 TBD （Tracking-by-Detection）

策略。为实现侵限异物运动状态的准确判断，通过算

法实现激光雷达点云的有效分割、聚类和目标提取，

进而基于 TBD 策略实现多目标实时跟踪与状态识别。

2.1  快速目标检测

激光雷达生成的三维点云数量大，其点云的离散

型特点以及点与点之间无拓扑关系决定了无法利用

点云进行目标的语义有效表达。本节将构建一种快

速准确的计算流程，实现将非轨面点云组织成具有一

定空间拓扑结构的三维点云语义目标，为目标的跟踪

和状态识别提供条件。具体步骤为：

（1）对三维点云数据进行降噪处理，进而对 x 与 y
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方向进行降采样，降低点云密度。

（2）对 点 云 数 据 采 用 RANSAC（Random Sample 

Consensus，随机抽样一致）［13 - 14］算法进行分割，获取

轨道平面及上方一定区域内的点云数据。

（3）对非轨面点云数据采用欧式距离聚类，获取

聚类后目标。

2.2  运动模型

根据 TBD 策略，在对目标匹配前需对前帧目标运

动状态进行最优估计，本文采用 Kalman［15］法实现对

目标运动状态的估计。具体计算步骤为：

时间更新（预测）：

                           （1）

                        （2）

测量更新（校正）：

    （3）

      （4）

        （5）

式中：xk——状态值，包括目标中心坐标（X，Y，Z）、速 

	 度（VX，VY，VZ）与宽、高、长的尺寸信息 

	 （w，h，1），即系统状态向量为［X，Y，Z， 

	 VX，VY，VZ，w，h，1］；

	 zk——观测值，包括目标中心点坐标与尺寸信 

		  息，即系统观测向量为［x，y，z，w，h，l］；

	 A——状态转移矩阵；

	 H——观测矩阵；

	 wk——过程噪声矩阵；

	 Q——观测噪声矩阵。

	 上标 - ——表示该值为状态估计值。

考虑到目标在轨道上的运动特征以及遮挡可能

引起的目标尺寸变化，本文对目标位置与速度选用匀

加速运动模型，对目标尺寸采用了恒定模型。

状态方程与观测方程见如式（6）和式（7）所示。

 

（6） 

观测方程为：

  （7）

2.3  多目标跟踪与状态识别

在激光雷达点云数据分割与采用匀加速模型的

卡尔曼滤波开展位置预测的基础上，本节通过匈牙利

算法［16 - 17］实现对探测目标邻帧的稳定匹配。

假 设 当 前 帧 探 测 得 到 的 目 标 位 置 标 记 为

，从 上 一 帧 通 过 卡 尔 曼 预

测得到的目标位置标记为 ，

此时目标匹配的可用性存在 m×n 种可能，引入三维

目 标 的 （Intersection-Over-

Union）作为权重指标，采用匈牙利算法求解指派问题，

从而得到最优匹配结果。具体步骤为：

（1）处理第一帧时，以检测到的目标初始化并创

建新的跟踪器，标记 id 编号。 

（2）处理后续帧时，先从卡尔曼滤波器中获取到

由前帧 box 产生的状态预测和协方差预测。求解跟踪

器所有目标状态预测与本帧检测的 box 的 IOU，通过

匈牙利指派算法得到 IOU 最大的唯一匹配（数据关联

部分），再去掉匹配值小于 IOU 阈值的匹配对。

（3）用本帧中匹配到的目标检测 box 去更新卡尔

曼跟踪器，计算卡尔曼增益、状态更新和协方差更新，

将状态更新值输出作为本帧的跟踪 box。对于本帧中

没有匹配到的目标重新初始化跟踪器。

3  激光雷达与视频联动标定

为实现激光雷达与摄像球机的联动控制，捕捉清晰

的目标图像，需先通过标定将二者的坐标系统一［18 - 19］。

假定摄像球机捕获的二维图像坐标点由（U，V）
表示，激光雷达生成的三维点云坐标用（X，Y，Z）表

示，标定则是求解转换矩阵 K，将三维坐标转换为二维

坐标，如式（8）所示。
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  （8）

式中：（fu，fv，U0，V0）——摄像球机的内部参数，由焦 

	 距（x 方向上的焦距 fu，y 方 

	 向上的焦距 fv）、像平面中 

	 心点坐标（U0，V0）等组成；

	 R——旋转矩阵；

	 t——平移矢量。

具体步骤为：

（1）利用 A4 的方格标定板的图像求解摄像球机

的内参。

（2）使用 1. 8 m×0. 5 m 的标定板的 4 个角点作

为目标物。标定场景选择桥上较为空旷的环境，便

于识别标定板。此外，需保证雷达到标定板有３m 以

上，需要选取至少 10 个左右不同的角度和距离来摆

放标定板，左右位置和不同的偏向角度最好都有采集

数据。

（3）标定板在每个位置时都分别用雷达和摄像球

机记录，雷达录制一段 10 s 左右的 rosbag 文件，摄像

球机拍摄一张照片（确保标定板在雷达和球机的视野

当中）。

（4）将雷达的 rosbag 文件转换成 pcd 文件，并记

录下每个 pcd 文件中标定板 4 个角点的三维坐标，顺

序习惯按照从左上角的角点开始，顺时针方向记录坐

标，并将结果保存在 txt 文件中。

（5）利用 OpenCV 记录每张照片中标定板 4 个角

点的二维坐标，注意应与雷达文件采用相同的角点顺

序，并将结果保存在 txt 文件中。

（6）利用球机内参、雷达角点坐标、球机角点坐标

共同解算球机与雷达的外参。

通过上述步骤，可成功求解内参与外参，式（9）和

式（10）分别为球机的内参矩阵和畸变系数，式（11）为

外参矩阵。

    （9）

     
 （10）

       

 （11）

通过内部参数和外部参数可将激光雷达三维坐

标转换成摄像球机相平面坐标，从而控制摄像球机聚

焦并拍摄清晰的目标图像。摄像头在无任何异物目

标时的初始预置位如图 2（a）所示。当雷达检测到有

异物目标在轨道区域内停留超过阈值时会通过目标

三维坐标和标定参数计算出二维平面的坐标，并给摄

像头发送相应转动指令，精准定位到异物目标位置，

如图 2（b）所示。

图 2  雷达与摄像头联动效果示意图

4  基于 YOLOv4 的物体分类技术

YOLOv4 是由 Bochkovskiy 等人于 2020 年在 YOLOv3 

的基础上提出的一种深度学习模型，主要使用了全卷

积网络（Fully Convolutional Network，FCN），并融合了

残差网络 ResNet 中的跳跃连接和特征金字塔网络

（Feature Pyramid Networks，FPN）等算法思想。与其他

常用目标检测算法对比，发现 YOLOv4 能够在检测精

度和速度上取得较好的平衡，如表 1 所示。因此，本

文选择 YOLOv4 作为深度学习图像识别模型，以满足

对铁路异物目标的实时、高准确率检测的需求。
表 1  不同网络框架的性能对比表

网络框架 mAP-50／％ Time／ms

R-FCN 51. 9 85

SSD513 50. 4 125

FPN FRCN 53. 3 156

RetinaNet-101-500 53. 1 90

YOLOv4-416 55. 3 29

为验证本文采用的深度学习模型的有效性与鲁

棒性，通过自建的训练集开展 YOLOv4 网络模型训练。

训练集由 COCO 训练集与布设在铁路沿线高清摄像

球机采集的图像共同组成，类型包括火车、人、石头等

共 11 种，共计 119 245 张。

训 练 完 成 后 选 择 mAP（Mean Average Precision）



52

余  博，等：基于激光雷达与视频结合的铁路异物探测技术研究 2023年2月第 1期

指 标 对 YOLOv4 网 络 模 型 的 精 度 开 展 评 测，具 体 

11 类目标的 mAP 值如图 3 所示。火车、人、落石的精

度分别为 90％、95％、99％，11 类目标的均值平均精

度为 90. 22％。采用 YOLOv4 网络的深度学习框架具

有较为良好的目标分类能力。

图 3  各类目标识别效果图

5  工程应用

为进一步研究系统适应性与稳定性，选择大临铁

路三家村隧道出口段开展工程验证测试。该隧道洞

口仰坡陡峻，岩体节理裂隙发育，存在落石崩塌上道

的风险。经过对雷达自身覆盖范围、盲区的计算，本

次测试将异物探测系统布设于隧道内距离隧道洞口

20 m，距轨面 3 m 高处，如图 4 所示。

图 4  异物入侵系统隧道内布设图

测试均在夜晚开展，选择人、石头（20 cm×20 cm× 

20 cm）等多种目标分别放置于距离雷达 45 m、65 m、

75 m 和 85 m 的位置进行测试，测试内容包括点云数

与物体跟踪的稳定性，如表 2 所示。
表 2  激光雷达探测性试验表（个）

类别

45 m 65 m 75 m 85 m

点云
数

跟踪 
稳定

点云
数

跟踪 
稳定

点云
数

跟踪 
稳定

点云
数

跟踪 
稳定

行人 371 是 265 是 217 是 170 是

石头 53 是 30 是 21 是 9 否

由测试结果可知，系统在距离洞口 50 m（距离雷

达 75 m）以内对于小目标物体可实现稳定探测与跟

踪，单帧点云计算时间小于 0. 05 s，满足实时计算要

求。摄像头联动捕捉目标准确、图像清晰。深度学习

图像分类功能也具有较高的准确性。测试数据表明，

所有功能满足设计要求。

6  结论

本文将激光雷达与视频两种不同传感器的技

术优势结合，研发的新一代异物探测系统具有以下

特点：

（1）构建三维点云数据并对其进行降噪、RANSAC

算法轨面分割、欧式距离目标聚类这一流程，较好地

实现了轨面以上目标的分割。

（2）采用 TBD 策略，引入 IOU 作为权重，通过匈

牙利算法将 Kalman 预测与激光雷达探测得到的目

标信息进行匹配，很好地解决邻帧点云目标跟踪与状

态信息获取。系统将能检测到最小目标（投影长度为 

20 cm）的极限距离延长至 75 m，比市场同类系统提升

了 66％。

（3）实现了仅由 10 组数据即可完成的激光雷达

与摄像球机的快速标定，将激光雷达三维目标坐标转

换成摄像球机相平面坐标，控制摄像球机聚焦并拍摄

出更清晰、更准确的目标图像。

（4）通过采用 YOLOv4 深度学习框架可对获取的

图像进行分类，mAP 指标达到 90. 2％，大幅度降低误

报的可能性。

综上所述，本文提出的新一代异物检测系统较好

地弥补了传统铁路异物检测系统存在的误报、漏报等

问题，具有高效、稳定、成本低廉等特点。随着未来规

模化的推广使用以及采集样本增加，系统的分类能力

将进一步提高。提出的系统可在保障地质灾害频发

地段的铁路运营安全发挥重要作用。
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