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摘　要　轨道线检测有助于提高列车的行驶安全,但检测效果易受列车行驶环境的影响.针对这种情况,提出了基于图像预处

理并使用改进后的 YOLOv５s网络进行轨道线检测的方法.首先,对图像预处理,使用 HSV 分离出图像的多余信息后,基于

Otsu阈值处理,提高了图像检测目标的显著度,降低了目标识别的复杂程度;其次,考虑到列车车载系统轻量化的要求,对

YOLOv５s目标识别网络进行了改进,通过添加 CBAM 注意力机制模块改进主干网络,来加强有效的特征信息,可以在确保检

测结果的基础上提高检测速度,并使得检测算法模型易于部署到移动端设备中.使用公开的列车行驶图像构建数据集进行实

验,实验结果表明提出的检测算法在数据集测试中的mAP 达到了９４．１％,具备一定的实时性和鲁棒性.
关键词:列车前方环境理解;列车轨道线;YOLOv５s;图像处理;CBAM 模块
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Abstract　Tracklinedetectionishelpfultoimprovetherunningsafetyofthetrain,butthedetectioneffectiseasilyaffectedby
therunningenvironmentofthetrain,thispaperproposesamethodbasedonimagepreＧprocessingandusingtheimproved
YOLOv５snetworkfortracklinedetection．Firstly,theimagepreＧprocessing,usingHSVtoseparateouttheredundantinformaＧ
tionoftheimageandthenbasedonOtsuthresholding,improvesthesaliencyoftheimagedetectiontargetandreducesthecomＧ
plexityoftargetrecognition．Secondly,consideringtherequirementoflightweightofthetrainonＧboardsystem,theYOLOv５s
targetrecognitionnetworkisimproved,andthebackbonenetworkisimprovedbyaddingCBAMattentionmechanismmoduleto
enhancetheeffectivefeatureinformation,whichcanimprovethedetectionspeedonthebasisofensuringthedetectionresultsand
makethedetectionalgorithmmodeleasytodeploytomobiledevices．ExperimentalresultsshowthattheproposeddetectionalgoＧ
rithmachieves９４．１％ mAPinthedatasettestwithcertainrealＧtimeperformanceandrobustness．
Keywords　Trainfrontenvironmentalunderstanding,Railwaytrackline,YOLOv５s,Imageprocessing,CBAM module
　
　　铁路运输是我国基础设施的主要组成部分之一.列车安

全是铁路运输的生命线,服务于公众的运输需求,也是贸易和

供应链的支柱[１].多年来,铁路市场发展壮大,为公众和国家

经济提供了更大的前景[２].为了保障铁路的平稳运行,需要

确保高性能的铁路安全.当前多数研究人员将轨道上的异物

作为研究重点,但铁路列车车道线检测作为运行过程中的关

键技术,其研究内容对列车安全同样极具价值[３].
传统的车道线检测方法主要是利用车道线特征信息,如

车道线的颜色、边缘、宽度、消隐点等,通过聚类的方式提取车

道线,或是根据道路中的车道线特征求解所构造模型参数[４].

Garcia等[５]提出了一种利用基于单目视觉的方法和深度学习

模型进行独立列车停靠活动的方法.Kapoor等[６]展示了一

个使用 Hough变换和 HSV 分割以及深度学习的框架,以安

装在火车上的热成像系统作为基础,识别铁路轨道及其上的

障碍物.传统方法在特定的环境下虽然可以取得良好的效

果,但面对复杂环境时,往往不能满足使用要求[７].
基于图像分割的方法是对图中的每个像素进行分类,以

端到端的方式判断图像中各像素是否属于车道线或背景[８].
随着深度学习的发展,将车道线检测视为一种基于深度学习

的图像分类问题可以很大程度上提高检测速度[９].He等
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基于 深 度 学 习 的 编 码 解 码 (EncodeＧtoＧDecode)结 构 网 络

MFDＧFCN实现对车道线图像的分割,引入高分辨率网络模

型,用以获取多分辨率特征,强化特征表达,实现对车道线图

像的细腻分割[１０].Qin等[１１]使用视图层处理点云,将３D点

云投影到具有不同视图的图像平面上,然后使用插值生成完

整的光栅图像.
然而,列车运行时的环境复杂,Wang等利用密度聚类

DBSCAN算法动态确定邻域参数,实现对车道线的提取[１２],

并使用抛物线模型对车道线进行拟合,但该方法对图像的分

辨率有较高要求,不易部署在移动端.因此,车道线检测与识

别任务不能局限于常用的边缘提取算法,检测过程中受遮挡、
分辨率等不利因素影响,检测方法无法有效辨认列车车道线

位置的情况也不容忽视.
通过对国内外关于车道线识别算法的分析,可以发现已

有识别算法忽略了对图像环境中多余信息的处理,因此其在

复杂环境下的识别效果也有待提高.本文提出了一种基于改

进的 YOLOv５s网络车道线识别算法[１３],首先基于多层次的

图像处理,去除检测图像中的多余信息,提高了检测目标的显

著度,降低了目标识别的复杂程度,提升了检测过程的效率;
其次,为了使检测算法轻量化,易于部署到移动平台,引入

CBAM 注意 力 机 制 模 块 目 标 识 别 算 法 改 进 YOLOv５s网

络[１４],加强有效的特征信息,最终得到对车道线的预测结果.

１　图像的预处理

图像处理技术在多个领域发挥着重要作用[１５],但采集中

会出现噪声,导致采集到的图像与原始图像不相符,因此需要

利用图像处理技术对采集到的图像进行降噪预处理.

１．１　HSV图像处理

彩色图像中蕴含大量的信息,直接在原图像的基础上处

理会导致计算量巨大.以笛卡尔坐标系作为基础,由红色

(R)、绿色(G)、蓝色(B)作为基础原色组成不同颜色,将轨道

线数据级的彩色图像进行 RGB提取后,分离出 R,G,B３种

颜色.图１为经过 RGB处理后的轨道线图像.

(a)R通道 　 　(b)G通道 (c)B通道

图１　图像的 RGB处理

Fig．１　RGBprocessingofimages

但在实际应用场景中,列车的车载摄像头采集的信息包

含了很多多余信息,普通图片处理方式不能够将这些多余信

息提前处理.在 HSV模型中,颜色是由色度(Hue)、饱和度

(Saturation)和明度(Value)共同组成[１６],因此在研究中利用

HSV空间图像三分量的相互独立性分别使用非物理模型的

直方均匀化和β权值自适应计算方法对S分量的饱和度进行

整体视觉色彩修复;使用非物理模型的直方均衡化方法对 V
分量亮度进行均匀黑预处理,将处理后的S分量和 V 分量结

果与原始 H 分量进行融合,并使用自适应色彩恢复因子对增

强 RGB图像进行修正,转换公式如式(１)－式(３)所示.

V＝max(R,G,B) (１)

S＝
V－min(R,G,B)

V
, ifV≠０

０, otherwise
{ (２)

H＝

６０(G－B)/(V－min(R,G,B)),

ifV＝R
１２０＋６０(B－R)/(V－min(R,G,B)),

ifV＝G
２４０＋６０(R－B)/(V－min(R,G,B)),

ifV＝B
０, ifV＝R＝G＝B

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

(３)

根据 HSV颜色空间和实验,H 值在２２０~２６０之间时,为
蓝色环境;H 值在 ４５~７０之间时,为黄色环境;H 值在 ９０~
１５０时,为绿色环境.根据检测区域,将 H 值范围在２２０~２６０
之间设定为天空颜色,在进行轨道线识别前将包括天空在内

的多余信息去除,可以在不影响结果的前提下有效提高算法

的训练速度.图２为利用 HSV色彩去除天空后的效果图.

图２　去除天空后的效果图

Fig．２　Effectafterremovingthesky

与常用的 RGB空间的混合三原色原理不同,HSV 空间

有效地分离了色度、饱和度和亮度,更符合人类色彩感觉的描

述.因此,采用 H 分量对环境色彩进行提取,结合最大类间

方差算法,在 H 分量内自动搜索最佳阈值并进行分割.

１．２　图像的Otsu阈值分割

阈值分割常用在灰度图像中,将灰度值以一定的阈值进

行分割,分为０或者２５５,使图像的像素值只有０或者２５５(非
黑即白).由于不同物体的像素值不同,根据设置的阈值,将
图像中的物体以像素级分割出来,有利于图像的进一步处理,
使图像变得简单,而且数据量减小,能凸显出感兴趣的目标的

轮廓.要进行二值图像的处理与分析,首先要把灰度图像二

值化,得到二值化图像.

Otsu(大津法或最大类间方差法)使用的是聚类的思想,
把图像的灰度数按灰度级分成２个部分,使得两个部分之间

的灰度值差异最大,每个部分之间的灰度差异最小,通过方差

的计算寻找一个合适的灰度级别来划分[１７].所以可以采用

Otsu算法来自动选取阈值进行二值化.Otsu算法被认为是

图像分割中阈值选取的最佳算法,计算简单,不受图像亮度和

对比度的影响.在本文中提取图像借助 HSV 去除多余信息

后再基于 Otsu算法对图片进行处理,可以更好地识别轨道线

轨迹.Otsu算法的原理为:
(１)提取待分割的轨道线图像,设其灰度级像素点i出现

的概率为:

Pi＝ni

N
,i＝０,１,２,􀆺,L (４)

其中,N 是图像中像素的总数;ni 是灰度级为i的像素的数

量,其范围是图像的灰度变化范围.
(２)设轨道线图像的初始阈值为t,则属于 C０,反之属于

C１,C０和C１分别代表轨道线图像的背景类和前景类,出现
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的概率为ω０,ω１,灰度值为u０,u１,则计算方式为:

ω０＝∑
t－１

i＝１
Pi,ω１＝∑

L

i＝t
Pi (５)

u０＝∑
t－１

i＝１
iPi,u１＝∑

L

i＝t
iPi (６)

(３)由此可以获得最大类间方差g,g取得最大值时,获
取最佳阈值.计算方式为:

g＝ω０×ω１×(u０－u１) (７)

Otsu算法对图片进行处理的效果如图３所示.

图３　Otsu分割后的图像

Fig．３　Segmentedimage

Otsu处理的二值化,可以大幅减少用于检测的图像中的

数据量,从而凸显出目标的轮廓,提高后续对车道线检测的速

度与精度.

２　轨道线识别方法

深度学习的模型中,在一定范围之内网络深度越深,其结

构组成就越复杂,相对来说对目标的识别精度就会越高,但是

同时会产生很大的计算量,也会需要更多的浮点运算,最终生

成的模型权重文件内存占比也会大.这就会导致对部署端硬

件有着很高的要求,无论是CPU的运算能力还是运行内存及

储存空间.为了实现列车前方轨道线识别的工程部署,要更

加倾向于轻量级模型.基于此,本文综合考虑模型检测性能

和检测速度后,直接选用 YOLOv５系列.由于 YOLOv５s内

存占比小,检测速度较快,同时还能保证较高的精确度,所以

选用 YOLOv５s作为原始模型.

２．１　YOLOv５s检测方法

YOLOv５s网络主要由主干网络(Backbone)、颈部(Neck)
和输出端(Output)３部分组成,其结构如图４所示.

图４　YOLOv５s网络结构图

Fig．４　DiagramofYOLOv５snetworkstructure

主干网络对输入的图片进行特征提取,其组成部分包括

切片结构(Focus)、卷积模块(Conv)、瓶颈层(C３)和空间金字

塔池化(SPP).颈部对提取的特征进行融合,将自顶向下传

达强语义特征和自底向上传达强定位特征进行结合,将从不

同的主干层对不同检测层进行特征融合.在进行以上操作

后,将融合特征传入检测层,通过非极大值抑制(NMS)对多

目标框进行筛选,最后输出置信度值最高的预测类别,并返回

目标位置的预测框坐标.

２．２　改进的YOLOv５s检测方法

注意力机制模块(ConvolutionalBlockAttentionModule,

CBAM)是一种用于前馈神经网络的简单有效的注意力机制

模块,主 要 由 通 道 注 意 力 模 块 及 空 间 注 意 力 模 块 组 成.

CBAM 模块在接收到中间特征图之后,会沿着通道和空间上

的两个独立维度进行处理,将处理之后得到的特征图与输入

时的特征图相乘,从而实现自适应的特征优化.CBAM 整体

结构如图５所示.

图５　CBAM 模块整体结构

Fig．５　OverallstructureofCBAM module

根据图５可以看到,CBAM 模块的整体结构包含了２个

独立的子模块,即通道注意力模块(ChannelAttention MoＧ
dule,CAM)和空间注意力模块(SpartialAttention Module,

SAM).
通道注意力模块的整体结构如图６所示.

图６　通道注意力模块整体结构

Fig．６　Overallstructureofchannelattentionmodule

将输入的特征图分别经过基于 width和height的global
maxpooling最大池化和globalaveragepooling平均池化,得
到两个１×１×C的特征图,接着将它们分别送入一个两层的

神经网络(MLP),第一层神经元个数为 C/r(r为减少率),激
活函数为 Relu,第二层神经元个数为 C,这个两层的神经网

络是共享的.而后,将 MLP输出的特征进行基于elementＧ
wise的加和操作,再经过sigmoid激活操作,生成最终的通道

注意力特征,即Mc(F).计算公式如式(８)所示:

Mc(F)＝σ(MLP(AvgPool(F))＋MLP(MaxPool(F)))

＝σ(W１(W０(Fc
avg)))＋W１(W０(Fc

max)) (８)
空间注意力模块的整体结构如图７所示.

图７　空间注意力模块整体结构

Fig．７　Overallstructureofspartialattentionmodule

将通道注意力模块输出的特征图F′作为本模块的输入
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特征图.首先做一个基于channel的最大池化和平均池化,
得到两个特征图,然后将这２个特征图基于channel做通道

拼接.之后经过一个卷积层操作,将其降维为１个channel,
再经过sigmoid生成空间注意力特征,即Ms(F).最后将该

feature和该模块的输入feature做乘法,得到最终生成的特

征.计算方式如式(９)所示:

Ms(F)＝σ(f７×７([AvgPool(F);MaxPool(F)]))

＝σ(f７×７([Fs
avg;Fs

max])) (９)
在原始的 YOLOv５s主干网络中,提取特征时卷积层主

要计算每个特征图相邻位置的特征信息.由于特征图中每个

通道都含有不同特征信息,所以卷积层会忽略通道信息之间

的相关映射.列车轨道线会因为环境或者其他原因,存在提

取的图像目标不稳定及像素值相对较低等局限性.通过添加

注意力机制模块CBAM 后,实现多尺度特征融合,加强通道

间的特征信息训练.引入CBAM 后,整体结构如图８所示.

图８　引入CBAM 模块后的结构

Fig．８　StructureofintroducingCBAM module

整体改进思路如下:在 YOLOv５s网络的 backnone中,
引入 CBAM 模块添加到 Conv与 C３之间,该方法能够将给

定的中间特征图依次通过通道注意力模块和空间注意力模

块,在通道维度和空间维度上分别加强关注特征信息的“内
容”和“区域”.通过添加 CBAM 模块来提高表征能力,关注

重要的特征并对次要特征进行抑制,有效地帮助了网络内的

信息流动,提高了检测方法的效率.

３　实验及分析

为了验 证 本 文 提 出 模 型 的 性 能,在 NVIDIA GeForce
GTX１６６０Ti的 GPU上进行训练和测试.实验硬件配置为:

Windows１０系统,运行内存为１６GB,６４位操作系统.在 PyＧ
thon编程语言下进行实验仿真.

３．１　数据集与预处理

本文的实验搜集了铁路网站公开的列车第一视角视频,

并按照直轨道、左转轨道和右转轨道进行划分,构建用于对方

法进行实验验证的数据集.在构建数据集时,考虑以下３个

方面.
(１)环境多样化:考虑到列车在行驶过程中周围环境的多

样性,在构建数据集时尽可能多地加入不同的轨道周围环境.
(２)复杂天气环境:列车行驶时的天气变化比较随机,本

文构建的数据集中包括了晴天、下雨和阴天等天气环境,增加

了算法的鲁棒性.
(３)多标签处理:构建数据集采集３名不同的轨道线类

型,分别为直轨道线、左转轨道线和右转轨道线,每个类大约

有２０００个样本,总共６０００张图像,每张图像的尺寸为６４０∗
４８０.采集的实验数据集示例如图９所示.

图９　轨道线数据集示例

Fig．９　Exampleoftracklinedataset

实验中,将数据集按照８∶２的比例划分训练集与验证

集,即４８００张训练集图片,１２００张验证集图片.标签数据的

标注工作由４名相关研究人员进行,为降低因目标标签不准

确导致模型训练和识别性能下降的可能性,研究人员在标注

完成后交换进行标注结果的校正工作.

３．２　评价指标

在对模型性能进行衡量时,采用精确率(Precision)、召回

率(Recall)、平均准确率(AveragePrecision,AP)、平均准确率

均值(meanAveragePrecision,mAP)和检测速度FPS作为评

价指标.准确率为模型对某类别正确预测的数量与该类别所

有数量的比值.召回率为模型对某类别正确预测的数量与测

试集中该类别所有数量的比值.平均准确率(AP)为模型预

测某类别的准确率均值.平均准确率均值(mAP)为所有的

单类别的 AP求和与类别数的比值.此外,在最终的评估方

案中,使用平均交并比(MeanIntersectionoverUnion,mIoU)
作为分割精确度衡量指标.mIoU 为图像像素每个类的IoU
值累加后的平均值,计算方法如下:

Precision＝ TP
TP＋FP

(１０)

Recall＝ TP
TP＋FN

(１１)

AP＝∑Precise
N

(１２)

mAP＝∑AP
NC

(１３)
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mIoU＝ １
NC

A∩B
A∪B( ) (１４)

其中,TP 为是真阳性:正确地将目标预测为正确标签;FP 为

假阳性:错误地将目标预测为正确标签;FN 为假阴性:将正

确标签目标预测为错误;N 为数据集图片数量,NC 为样本数

目.式(１４)中,A 是预测框,B是真实框,分子是两框的交集,
分母为两框的并集.

３．３　基于YOLOv５s的预测结果

实验中 在 YOLOv５s网 络 模 型 的 主 干 网 络 位 置 加 入

CBAM 注意力机制后,再进行网络训练.为了体现基于改进

的 YOLOv５s对图片处理后的检测效果,分别使用原始图片

和 Otsu处理后的图片进行实验,并且在实验中使用未改进

YOLOv５s网络进行对比,测试结果如表１所列.

表１　不同方式的实验结果

Table１　Experimentalresultsofdifferentapproaches

Precision Recall mAP
YOLOv５s ０．９１７ ０．９０５ ０．９１６

YOLOv５s＋图片处理 ０．９２４ ０．９１８ ０．９２６
YOLOv５s＋CBAM ０．９３１ ０．９２５ ０．９３３

YOLOv５s＋CBAM＋图片处理 ０．９３８ ０．９３４ ０．９４１

根据实验结果可以看出,在检测网络不变的情况下,对图

像进行先行处理之后再进行识别的方法有着更好的检测结

果,证明了去除环境多余信息后有助于后续的验证分类.此

外,改进后的 YOLOv５s网络在输入图像相同的情况下,具有

更高的准确率,这是因为加入注意力机制提高了表征能力后,
加强了关注的信息,证明了所提方法的有效性.

使用 mIoU作为分割精确度衡量指标,并对比相同硬件

水平下的图片处理FPS,结果如表２所列.

表２　网络性能结果比较

Table２　Comparisonofnetworkperformanceresults

mIoU(训练集) mIoU(验证集) FPS

YOLOv５s ０．９１２ ０．９０２ ５０

YOLOv５s＋CBAM＋图片处理 ０．９４５ ０．９４１ ４５

相比直接选用网络进行分类检测,本文方案由于检测前

进行了图片预处理,完整的检测FPS为４５,略低于原始模型

的FPS,但其FPS仍处于比较高的水平,便于在移动端的部

署;并且与之对的是,基于训练模型检测的平均交并比mIoU
中,本方案的检测结果占优,提升了３．３％.

３．４　与其他目标检测算法的对比试验

为了进一步验证改进的 YOLOv５s网络对于列车轨道线

的检测效率和分类精度,将本文提出的网络与现阶段主流的

目标检测算法进行对比实验.采用本文构建的列车轨道线数

据集,设置相同的实验参数、相同的硬件和软件环境,来保证

对比实验除算法变量外的一致性.实验中将本文算法与

YOLOv３Ｇtiny[１８],YOLOv４Ｇtiny[１９],MobilenetＧSSD[２０]同时进

行训练,保持相同的迭代次数,实验结果如表３所列.

表３　与目标检测算法的性能对比

Table３　Performancecomparisonwithtargetdetectionalgorithms

主干网络 V/FPS mAP Ws/MB
YOLOv３Ｇtiny TinyDarkNet ３０ ０．９０２ １６．６
YOLOv４Ｇtiny TinyDarkNet ３５ ０．９２４ １２．３
MobilenetＧSSD Mobilenetv２ ２７ ０．８５７ １１８

本文模型 CSPDarkNet ４５ ０．９４１ １５．９

　　从表３中可以看出,在相同的硬件平台下,基于改进的

YOLOv５s进行检测的速度为每秒４５帧,是４个网络中最快

的,满足了实际运行中的检测要求.基于本文模型的 mAP
值为０．９４１,高于其他３个网络的检测结果.对于模型的内

存占 比 方 面,改 进 的 YOLOv５s 网 络 模 型 的 大 小 仅 为

１５．９MB,虽然高于 YOLOv４Ｇtiny的１２．３MB,但由于本文模

型的检测结果达到最优,满足了轨道线检测应用场景轻量化

的要求,同时确保了网络的精度,因此所提模型更加适用于列

车轨道线的检测.图１０为训练模型对数据集的实验检测结

果可视化.

图１０　轨道线检测可视化

Fig．１０　Tracklineinspectionvisualization

结束语　本文根据列车轨道线检测过程中环境复杂的特

性,提出了基于图像预处理并使用改进后的 YOLOv５s网络

进行轨道线检测的方法.首先,基于 Otsu阈值处理,对提取

的轨道线图像进行处理,去除多余信息,提高了检测目标的显

著度,并降低了目标识别的复杂程度,优化了检测过程的效

率;其次,为了使检测算法轻量化,易于部署到移动平台,改进

了目标识别算法 YOLOv５s网络,通过添加 CBAM 注意力机

制模块改进主干网络,来加强有效的特征信息,不仅取得了良

好的检测结果,还提高了检测速度.实验结果表明,本文提出

的检测算法在数据集测试中的 mAP 达到了９４．１％,具备一

定的实时性和鲁棒性.后续工作中,将研究不同光照对轨道

线检测的影响,推广算法的应用场景.
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