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摘　 要:道岔几何位置异常是导致列车脱轨的主要原因,对其进行实时监测是有效预防列车脱轨的重要手段。 针对此需求,本
文设计一套基于双目视觉的道岔关键参数在线原位监测装置。 首先,针对铁路行车振动易造成视觉测量系统外参改变的难点,
提出一种基于简易标签的在线自标定算法。 此外,为了准确定位道岔监测特征,采用激光标记方式增强纹理特征的方法,可解

决尖轨摆动导致成像视角变化导致监测特征难以定位的难题。 同时,针对露天光照的干扰,提出了高斯加权的灰度重心法提取

光条中心,该方法成功克服铁轨金属表面易漫反射等缺陷,可有效定位出监测特征。 最后,完成双目立体配合并计算出监测特

征点三维坐标,完成道岔参数的监测。 现场实测表明,本装置硬件成本低、鲁棒性强、速度快,误差约为 0. 3
 

mm。
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Abstract:
 

The
 

primary
 

factor
 

for
 

train
 

derailing
 

is
 

the
 

turnout’s
 

aberrant
 

geometric
 

location,
 

thus,
 

it
 

is
 

crucial
 

to
 

monitor
 

it
 

in
 

real
 

time
 

to
 

effectively
 

avoid
 

derailing.
 

This
 

work
 

develops
 

a
 

set
 

of
 

online
 

in-situ
 

monitoring
 

systems
 

for
 

crucial
 

turnouts
 

parameters
 

based
 

on
 

binocular
 

vision
 

to
 

meet
 

this
 

need.
 

First,
 

an
 

online
 

self-calibration
 

method
 

based
 

on
 

straightforward
 

labels
 

is
 

proposed
 

to
 

address
 

the
 

issue
 

that
 

the
 

vibration
 

of
 

railroad
 

traffic
 

readily
 

changes
 

the
 

exterior
 

parameters
 

of
 

the
 

visual
 

measuring
 

equipment.
 

Additionally,
 

laser
 

marking
 

is
 

utilized
 

to
 

strengthen
 

the
 

texture
 

characteristics
 

in
 

turnout
 

monitoring
 

features
 

in
 

order
 

to
 

properly
 

detect
 

them.
 

This
 

can
 

resolve
 

the
 

challenging
 

issue
 

of
 

monitoring
 

features
 

locating
 

following
 

the
 

change
 

of
 

imaging
 

viewpoint
 

produced
 

by
 

the
 

swing
 

of
 

the
 

sharp
 

rail.
 

The
 

Gaussian-weighted
 

grayscale
 

center
 

of
 

gravity
 

approach
 

is
 

proposed
 

to
 

extract
 

the
 

center
 

of
 

the
 

light
 

strip
 

for
 

outdoor
 

light
 

interference.
 

Our
 

method
 

successfully
 

overcomes
 

challenges
 

such
 

easy
 

diffuse
 

reflection
 

on
 

the
 

metal
 

surface
 

of
 

the
 

rail
 

and
 

can
 

accurately
 

find
 

monitoring
 

features.
 

Binocular
 

stereo
 

collaboration
 

is
 

accomplished,
 

and
 

then
 

the
 

monitoring
 

of
 

turnout
 

parameters
 

is
 

finally
 

completed
 

by
 

calculating
 

the
 

spatial
 

three-dimensional
 

coordinates
 

of
 

monitoring
 

features.
 

The
 

field
 

real
 

measurement
 

demonstrates
 

that
 

this
 

device
 

has
 

low
 

hardware
 

cost,
 

high
 

resilience,
 

and
 

rapid
 

speed,
 

with
 

an
 

inaccuracy
 

of
 

approximately
 

0. 3
 

mm.
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0　 引　 言

　 　 道岔作为铁轨关键结构之一,用于列车转向变更线

路连接设备,易受列车过车振动、钢轨爬行、机械磨损和

雨雪等因素影响,其安全性较低。 因此,需对道岔关键参

数进行在线实时监测与状态评估, 及时发现安 全

隐患[1-3] 。
针对道岔几何参数的监测方式大致分为如下两类:

移动式测量和原位测量。 前者主要依靠人工定期检查或
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巡检车定期巡检,例如依靠人工手持测量工具定期检测,
常用的工具有数字道尺、塞尺等( 例如铁路线

 

NR / L2 /
TRK / 001

 

检测与维修方式) [4] ,但这种测量方式效率低

下、成本高及自动化程度低,不满足设备智能化发展趋

势。 车载巡检主要借助相机与线激光进行动态测量,如
Rusu 等[5] 基于

 

Network
 

Rail
 

标准提出一种道岔激光检测

小车用于快速的道岔轮廓检测,但其检测目标信息量大,
且易受振动因素的干扰;Camci 等[6] 发明了一种全自动

检测小车( automatic
 

inspection
 

vehicle,AIV) 来实现道岔

全自动检测,基于道岔的点云进行分类与识别;英国

EURAILSCOUT 公司研发一种道岔检测与测量车( switch
 

inspection
 

&measurement,SIM)配备 8 个相机和激光器组

合单元,可检测道岔多种不同类型参数,但这种测量方式

相对于人工定期检测其自动化程度高、检测效率高,但其

受制于天窗时间限制,不能及时检测道岔异常,且检测成

本高。 移动式检测方式只能利用天窗时间作业,且检测

周期长不能实时获得道岔状态信息,无法满足实时监测

需求。
针对移动式测量方式不足之处,有人提出了固定式

原位在线检测思路,该类检测方式可借助于不同传感器

对道岔结构处实现测量,如机械式密贴传感器[7] 、激光测

距、电涡流感应、超声波等传感器,但这些传感器易受限

于实际场景的干扰因素,稳定性差监测量单一,未能完全

有效对道岔关键几何参数监测。 而随着机器视觉技术不

断发展,许多学者运用不同视觉成像原理对道岔进行原

位监测[8] 。 例如,Wang 等[9] 利用单目相机获取道岔图

像,提取道岔尖轨与基本轨边界特征,根据像素差值与真

实值之间的拟合函数计算道岔密贴度,但这种计算方式

严重依赖像素差值,稳定性差且未能同时兼顾斥离度、爬
行量的监测。 张宾利[10] 基于机器视觉的双目结构光成

像技术获取道岔的三维点云,但其成像过程中易受到环

境光的干扰,其不适合户外监测场景点云特征难以提取

且计算量大,造成监测精度差。 Ye 等[11] 提出一种基于

线侧非侵入式视觉的监测方式,通过在尖轨上张贴标签

并识别标签位置,并通过仿射配准计算出尖轨与基本轨

的距离,但其尖轨定位精度低,标签仅适合白天监测,难
以满足全时监测。 以上方法监测方式存在检测对象单

一、精度低、装置限高、道岔密贴时尖轨边缘点难以捕捉

等缺陷,无法满足道岔关键参数在线监测要求。
为此,本文基于双目视觉成像原理,研发激光打标嵌

入式机器视觉原位检测装置,该装置采用扁平式机械结

构设计,满足铁路受限空间安装,且兼顾密贴度、斥离度

和爬行量的监测。 考虑到装置受行车振动的干扰,引入

自标定相机外参修正算法,不定时对监测系统进行标定,
保证系统检测的稳定与准确性。 此外,为了有效对监测

特征准确高效的定位,采用主动激光标记特征的方法,局

部双目立体匹配过程,减少系统计算量。 同时,为克服自

然环境光的干扰和轨道复杂表面特性难题,提出了基于

光条法向的高斯加权灰度重心法对激光条纹中心亚像素

坐标进行提取,提高了实际运行环境下的道岔参数检测

精度和稳定性。 本文主要有如下几个贡献点:
1)提出基于激光标记的双目视觉道岔参数检测方

案,可获取监测特征空间位置坐标,转化成监测参数,克
服监测量单一、监测精度低与不稳定等缺陷。

2)提出双目外参在线自标定方法,可有效地避免振

动等因素干扰,对双目系统参数进行更新与矫正,提高检

测系统稳定性。
3)提出露天环境下的激光条纹中心提取方法,采用

自适应双阈值法分割激光条纹和基于光条方向的高斯加

权的灰度重心法提取激光条纹中心,可快速定位出道岔

边缘的监测特征,提高局部匹配的速度。

1　 道岔参数机器视觉成像系统设计

　 　 如图 1( a)所示,单开道岔主要由转辙器部分、连接

部分、辙叉及护轨所组成,其中转辙部分包括基本轨、尖
轨与转辙机。 通常,尖轨与基本轨有两种位姿关系(即一

边密贴另一边斥离),而尖轨相对于自身初始位置会在纵

向方向上爬行一段距离,这些量分别称为密贴度、斥离度

和爬行量。 这些量属于道岔监测关键几何参数之一,对
其在线实时监测具有重大价值和意义,如图 1( b)和( c)
所示。

由于单个相机无法满足对尖轨爬行量检测,为了兼

顾多个量的监测,本文采用双目视觉成像系统可实现监

测特征的空间三维坐标。 由于受限于铁路安装高度要

求,本 文 采 用 扁 平 化 设 计 方 法, 设 备 具 体 尺 寸 为

1
 

000 mm×60 mm×130 mm。 如图 2 所示,该装置主要由

左相机 1、右相机 2、激光器、电源、嵌入式处理器和箱体

等其他部件所组成。 其中,相机 1、2 型号规格一致,分辨

率为 1
 

440×1
 

080,工作距离为 500 mm,视野可覆盖道岔

整个监测区域。 同时,为了克服自然环境光的干扰,本设

备采用功率 500 mW、波段 660 nm 的分段式“一字”型激

光器,可满足于露天环境下的监测要求。 为了提高系统

的效率,采用嵌入式系统采用 NVIDIA
 

Jetson
 

TX2 平台作

为信息处理单元,并将监测结果上传至控制中心。 其中,
TX2 具有强大的图像处理功能,其中 GPU 由两个 Pascal
架构的 SM 组成,CPU 核心由双核 Denver2 处理器和四核

ARM
 

Cortex-A57 组成,通过高性能互连架构连接,内存为

8 G,存储量为 32 G,功率为 15
 

W。 该套检测设备开发是

在 ubuntu18. 04 系统下,基于 QT5. 9. 4 平台采用 C++编

程 语 言 实 现 的, 并 调 用 大 恒 相 机 SDK、 Boost 和

OpenCV3. 4. 6 开源库函数对图像处理与软件的开发。
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图 1　 道岔监测关键参数

Fig. 1　 Turnout
 

monitoring
 

key
 

parameters

图 2　 道岔监测装置示意图

Fig. 2　 Schematic
 

diagram
 

of
 

turnout
 

monitoring
 

device

道岔监测系统工作步骤,如图 3 所示。 系统工作之

前,需对双目视觉系统完成内外参数的标定,具体标定过

程如第 2 节所述。 首先,系统以固定频率触发激光器向

尖轨和基本轨投射线激光,并完成激光图像的采集。 然

后,根据 3. 2 节所提出的光条中心提取算法获得道岔监

测特征,再利用左右图像激光线完成双目立体匹配后,根
据双目测量原理[12] 可计算出特征的三维坐标。 最后,根
据 3. 1 节所述的监测特征点转换成道岔监测关键参数,
并通过通信模块将数据上传和评估,一旦超出安全阈值,
触发系统发出故障报警信号。

本套装置分别在不同时间段内多种环境下进行多组

数据测量,其检测结果都符合测量要求,具有较强的鲁棒

性。 同时,该装置设计上具备防尘、防水功能,增强系统

的稳定性。 同时,测量数据上传至调控中心,一旦发生故

图 3　 检测流程

Fig. 3　 Detection
 

process

障,系统引发警报进行及时维修。

2　 双目视觉系统自标定

　 　 当列车变道转向时,车轮对道岔结构部分产生较大

冲击和振动,致使左右相机相对位姿关系改变(即双目视

觉系统外部参数改变),影响监测系统精度。 为了克服振

动因素干扰,针对现场及操作简便等需求,本文提出双目

视觉系统外参在线自标定方法。 首先,基于张氏标定

法[13] 离线获得左右相机内部参数,并假定监测过程中相

机的内参保持不变。
本文自行设计“圆与十字” 二维标签用于双目系统

外参自校正。 该标签由防污材质制成,标签控制点的定

位可通过计算圆心与十字交叉点的重合度,从而提高控

制点的定位精度。 首先,将多张标签置于道岔监测处附

近,相机采集自标定标签,并通过灰度阈值确定图像的

ROI 区域(标签位于铁轨以下),并用连通区域识别黑色

“三角形”自动标注其序号为 i ( i = 1,2,3,…),如图 4 所

示。 然后,采用 Hough 算法[14] 识别圆并提取圆心坐标,
同时提取十字交叉点的坐标,通过对比圆心与交叉点坐

标之间的最小误差确定最优控制点,其中序号 j (1、2、3、
4)代表着标签 i 上的 4 个控制点。

图 4　 控制点提取

Fig. 4　 Control
 

point
 

extraction

如图 5 所示,假设二维标签上某个控制点 M ij ,记其

世界坐标为 M ij
w(X,Y,Z) ,在左右相机坐标系下的坐标

分别为 M ijl
c 和 M ijr

c ,两者之间的关系如式(1)所示。
M ijl

c = R lM ij
w + T l

M ijr
c = RrM ij

w + Tr{ (1)
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图 5　 自标定示意图

Fig. 5　 Self-calibration
 

diagram

其中,R l、T l 和 Rr、Tr 分别表示世界坐标系与左右相

机坐标之间的旋转平移矩阵。
简化式(1)可得:

　 　 M ijr
c = Rr(R l) -1M ijl

c + Tr - Rr(R l) -1T l (2)
分别用 R = Rr(R l) -1 和 T = Tr - Rr(R l) -1T l 来简化

式(2),其中 R 为 3×3 的旋转矩阵,T 为 3 × 1 的平移矩

阵,其物理意义为左右相机之间的旋转平移矩阵,可得式

(3):
M ijr

c = RM ijl
c + T (3)

可假设世界坐标系 Ow 与左相机坐标系 O l
c 完全重合

(即 M ij
w = M ijl

c ),该点在左右图像坐标分别记为 mijl、mijr 。
根据透视投影原理[15] ,可建立世界坐标下的坐标与其对

应图像坐标之间关系,如式(4)和(5)所示:
slmijl = k l(I | 0)M ijl

c = k l(I | 0)M ij
w (4)

srmijr = kr(I | 0)M ijr
c = kr(R | T)M ijl

c = kr(R | T)M ij
w

(5)
其中,I 表示单位矩阵, sr、sl 表示左右相机比例因

子, kr、k l 表示相机内部参数。 R 和 T 进行展开,如式(6)
和(7)所示:

　 　 R =
r11 r11 r11

r21 r22 r23

r31 r32 r33

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

=
cosαcosγ - sinβsinαsinγ - cosβsinγ sinαcosγ + sinβcosαsinγ
cosαsinγ + sinβsinαcosγ sinβcosγ sinαsinγ - sinβcosαcosγ

- cosβsinα sinβ cosαcosβ

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

(6)

　 　 T = [ tx ty tz] (7)
其中, α、β、γ 围绕 X,Y,Z 的旋转角, r11、r21、r31、r21、

r22、r23、r31、r32 和 r33 为右相机相对左相机为旋转矩阵 R 的

列向量展开;tx、ty 和 tz 为平移向量 T 分别在 X,Y,Z 方向

上的平移量。 对式(4)和(5)进行展开:

sl
x ijl

y ijl

1

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

=
f l
x γ μ l

0

0 f l
y νl

0

0 0 1

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

1 0 0 0
0 1 0 0
0 0 1 0

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

X
Y
Z
1

é

ë

ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
úú

(8)

sr
x ijr

y ijr

1

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

=
f r
x γ μr

0

0 f r
y νr

0

0 0 1

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

r11 r12 r13 t1

r21 r22 r23 t2

r31 r31 r31 t3

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

X
Y
Z
1

é

ë

ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
úú

(9)
同时,根据观测点之间的物理距离约束为 L,可得式

(10):
(X ij +1 - X ij) 2 + (Y ij +1 - Y ij) 2 + (Z ij +1 - Z ij) 2 - L2 =

0 (10)
每张标签上有 4 个未知世界坐标点( X,Y,Z ),另外

还有两相机相对姿态的 6 个未知参数(3 个旋转角 α、β、
γ 和 3 个平移量 tx、ty、tz )。 而标签上单个观测点可列出

4 个观测方程(左右相机的图像坐标与空间坐标的对应

关系),以及点之间的 4 个距离约束方程,共计 4×4+4 =
20 个独立方程。 对于不同姿态下的标签数 i,可有:

20i > 6 + 12i (11)
当标签数 i>1 时,可求解出相机全部外部参数( SVD

分解)。 为了提高标定效果,尽可能采集不同姿态下的标

签图像。 此处,采用自校正的标签相邻控制点之间的尺

寸间距 L= 20 mm,使用式(12)对三维坐标点修正。 并根

据张氏方法求解出全部参数进行观测点进行三维重建,
并计算重投影误差:

M ij +1 = M ij + ( M ijM ij+1→

| M ijM ij+1 |
) × L (12)

E = ∑
n

i = 1
∑

m

j = 1
(‖M ij

w(k,R j ,T j) - mij‖) (13)

同时,为了验证上述双目系统外参自标定原理,在实

验室环境下进行测试,首先基于张氏标定法离线获得相

机内参 k l 和 kr ,如表 1 所示。
表 1　 相机内参

Table
 

1　 Intrinsic
 

parameters
参数 左相机 右相机

α 7
 

273. 53 7
 

201. 69
β 7

 

272. 48 7
 

183. 20
γ 0. 00 0. 00

(u0 ,v0 ) (1
 

371. 36,1
 

873. 16) (1
 

374. 16,1
 

874. 27)
(k1 ,k2 ) (1. 11,-0. 10) (0. 30,-0. 11)

　 　 如图 6 所示,将左相机固定不动,右相机安装在三维

轴移动平台配合角度调整平台,可实现 6 个自由度的旋

转和平移运动。 由于移动平台每次平移和旋转参数比较

精确,将该值作为理论值。 每次调整位姿之后,并用棋盘

格和本文自标定算法,重新标定获取两相机位姿之间的

变换关系,其测试结果如表 2 所示。
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图 6　 自标定测试

Fig. 6　 Self-calibration
 

test

表 2　 自标定测试

Table
 

2　 Self-calibration
 

test
理论值(R 与 T) 张氏标定 本文方法

(0,0,10)
(0,0,0)

(0,0. 010,10. 010)
(0. 001,-0. 001,0. 014)

(0,0. 010,10. 010)
(0. 002,0,0. 0. 012)

(10,0,0)
(0,0,0. 174)

(9. 984,-0. 017,0. 011)
( -0. 001,0. 002,0. 169)

(10. 005,0,0,0. 016)
(0. 002,0,0. 171)

(10,10,10)
(0,0. 349,0)

(10. 001,9. 898,9. 997)
( -0. 001,0. 351,0. 001)

(10. 002,9. 911,10. 001)
( -0. 001,0. 351,0. 001)

(5,5,5)
(0. 174,0,0)

(4. 987,4. 967,5. 011)
(0. 172,0. 001,0)

(5. 995,4. 991,5. 016)
(0. 171,0. 001,0. 002)

　 　 注:表中 R 与 T 表示每次位置变换后相对前一次两相机位置变

换,而非两相机的位置关系。 旋转矢量 R 单位为 rad,平移矢量 T 其

单位为 mm

　 　 由表 2 可知,棋盘格平均误差为 0. 02 mm 以内,本文

的自标定标定平均误差为 0. 03 mm 以内,而本文的标定

属于在线自标定,精度相较于实时标定稍差一些。
同时,为了测试本文研制监测装置精度,避免因道岔

监测点定位误差,本实验采用高精度标准工件作为测量

对象,如图 7 所示。 首先,导入基于本文提出双目相机外

参的自标定算法获得外参,双目重建出台阶面上的激光

条上中心点三维坐标,并统计阶梯高度差 Hi ,如图 7( c)
所示。

标准 工 件 测 量 结 果 表 3 所 示, 最 大 误 差 为

0. 069 mm,最大相对误差为 1. 23%,误差标定方法平均

精度到达 0. 067 mm。
表 3　 标准件测量结果

Table
 

3　 Standard
 

part
 

test
 

result
指标(理论值) H1 / 3

 

mm H2 / 6
 

mm H3 / 6
 

mm H4 / 3
 

mm
数值 / mm 3. 037 6. 057 6. 069 3. 029

误差 0. 037 0. 057 0. 069 0. 029
相对误差 / % 1. 23 0. 95 1. 15 1. 00

3　 道岔参数检测

3. 1　 道岔参数检测原理

　 　 将研制监测设备安装在根铁轨之间,调整激光条纹

图 7　 标准件测试

Fig. 7　 Standard
 

part
 

test

投射在基本轨面以下的 16 mm 处的水平位置。 如图 8
(a)所示,激光器投射在基本轨上激光线记为 lAB ,在尖

轨上的记为 lC 。 如 3. 2 节所述,完成对激光条纹的中心

提取,最终获得激光条纹上的特征直线 lAB 和点 C 二维图

像坐标值。 然后,导入离线标定的相机内参和在线标定

外参,并完成左右相机图像进行双目立体匹配,计算特征

直线 lAB 上所有点和点 C 三维坐标,并对线上的特征点进

行直线拟合。

图 8　 检测原理

Fig. 8　 Detection
 

principle
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如图 8(b)所示,密贴度为尖轨上特征点 C t( t 代表当

前时刻的测量值,0 代表初始时刻的测量值)到基本轨上

直线 lAB 在水平方向上的距离为 C tC′t ,并记为 M t (0 ~
20 mm)。 并记特征点 C t 三维坐标为 (x t,y t,zt) ,位于基

本轨上激光条纹 lAB 直线方程为 ax + by + cz + d = 0。 那

么,密贴度 M t 为尖轨上的特征点 C t 到基本轨上直线 lAB
上点 C′t 的距离:

M t = C tC′t =
| ax t + by t + czt + d |

a2 + b2 + c2
(14)

其中,密贴度与斥离度计算方式相同,区别在于斥离

度的测量范围更大为 0 ~ 300 mm。
特征点 C t 相对于初始位置 C0 在铁轨前进方向上的

位移,记为 P t (mm),爬行量 P t 为 C t 到初始位置 C0 的水

平距离:
P t =| C t - C0 |·cosθ (15)

3. 2　 光条中心提取

　 　 由于尖轨位置不断变换、受限于成像视角以及尖轨

受磨损影响形状等因素影响,导致尖轨边界特征难以定

位,为此本文采用激光标记道岔监测特征的方案。 首先,
为了精确获得监测特征,需对基本轨和尖轨上的激光条

纹进行中心提取。 激光中心提取一直都是研究热点,灰
度重心法、高斯拟合法、steger 算法、条纹细化以及方向模

板等传统算法不断出现。 近年来,针对实际不同的运用

场景,相关研究者对这些传统方法进行不断的改进[15-21] 。
由于道岔监测设备工作在室外环境,激光条纹中心

提取易受到不同强度自然光照干扰,本文采用自适应双

阈值对激光条纹进行滤波处理。 此外,激光条纹存在基

本轨光滑表面造成漫反射现象,不完全符合高斯分布、激
光条纹宽度不均、毛刺较多等缺陷,如图 9 所示。 为了精

确地获得激光中心,本文提出了基于光条法线方向上的

高斯拟合方法,该方法成功克服以上难点,具体算法流程

如下:
步骤 1)图像预处理

为了有效地去除噪声点和背景光干扰,需对激光条

纹图像进行准确预处理和条纹分割。 首先,为了提高图

像处理效率,裁剪 1
 

000×500 尺寸作为激光条原始处理

图像区域提高运行速度,并采用双边滤波函数[22] 对其处

理,可较好地保留激光条纹边缘信息,并用几何约束去除

孤立噪声点。 然后,统计处理后的图像灰度直方图,用
Imin = ( Im + Ih) / 2 和 Imax = Im - Ic 确定图像灰度值最大与

最小阈值,最后基于自适应双阈值分割激光条纹[23] 。 其

中, Im 为图像灰度直方图对应的最大灰度值, Ih 为直方

图最高峰的灰度值, Ic 为根据光条灰度的下调值, Imax 为

高阈值, Imin 为低阈值。 同时,用式(16)统计垂直于光条

方向的满足阈值条件的像素个数 N 。

图 9　 激光条纹图像缺陷

Fig. 9　 Defects
 

of
 

laser
 

fringe
 

image

N =
∑w,Imax ≤ I(x,y)

∑
w

∑
( i,j)

I(x + i,y + i),Imin ≤ I(x,y) ≤ Imax
{

(16)
其中, w 为激光条纹满足条件的像素, I(x,y) 为灰

度值, Ω 为 5×5 的灰度模板窗口。 该方法可有效避免自

然环境光干扰,准确提取到激光条纹。
 

步骤 2)粗中心提取

基于几何中心法的 zhang-suen 迭代细化算法[24] 获

得激光条纹的粗中心,但该算法忽视激光条纹在横向方

向上的变化趋势,提取精度上存在一定的偏差。 为此,本
文采用自适应方向模板的条纹细化方法,设计了 4 个不

同方向的 9×9 大小模板 T(分别记为 T0、T1、T2 和 T3),如
图 10 所示。

图 10　 方向模板

Fig. 10　 Direction
 

template

用以上模板对光条骨架进行滑动卷积处理如式

(17)所示,选取响应最大的方向作为该列的中心点方向

索引,并选取响应最大的方向为该列中心点方向索引。

H j = ∑
M-1

s = 0
∑
N-1

t = 0
T0[ s][ t] f[ i - M

2
+ s][ j - N

2
+ t],j =
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N
2

, N
2

+ 1,…,col - 1 (17)

基于上述获得该列的最大方向 maxH j ,采用灰度重

心法式(18)获得条纹粗中心 (xc,yc) 。
xc = x i

yc =
∑

(xi,y)∈I
I(x i,y)·x

∑
(xi,y)∈I

I(x i,y)

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(18)

步骤 3):精中心提取

为了进一步获得光条中心的亚像素坐标,基于 steger
算法获得光条法线方向 F = (nx,ny) ,在初始中心 (xc,

yc) 上沿着法线方向 F 上在光条上下两边取 k = N
2

作为

待计算点, δ 为标准差,此处取值为 1。 最后基于法线方

向上的高斯加权灰度重心法式(19),获得光条精提取中

心亚像素坐标 (xr,yr):

xr =
∑

k

-k
x·I(x,y)·exp[ -

(xc - x) 2

δ2 ]

∑
k

-k
I(x,y)·exp[ -

(xc - x) 2

δ2 ]

yr =
∑

k

-k
y·I(x,y)·exp[ -

(yc - y) 2

δ2 ]

∑
k

-k
I(x,y)·exp[ -

(yc - y) 2

δ2 ]

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ï

(19)

图 11　 中心提取流程

Fig. 11　 Process
 

of
 

ceter
 

extraction

按照上述步骤进行提取,如图 11 所示。 另外,将灰

度重心法-a 和本文方法-b 获得光条中心坐标值比较,如
图 12 所示。 相比较之下,本文提取光条中心平顺性好且

鲁棒性强,可较好地克服激光在金属表面出现的反光、条
纹宽度不均与以及环境光干扰等缺陷,很大程度上保证

了特征直线和特征点的提精度。

图 12　 光条中心位置对比

Fig. 12　 Center
 

position
 

comparison

3. 3　 特征坐标计算

　 　 对上述激光图象进行光条中心提取之后,得到并保

存条纹中心坐标值,按照极线约束和顺序一致性进行立

体初匹配。 此处,本文仅对激光条纹上的中心点进行局

部立体匹配,而非全局视野匹配,减少系统运算量。 采用

式(19)计算误差,设定合理的阈值(0 ~ 0. 5)进行剔除匹

配误差较大的匹配点。

e =
x′
y′

é

ë
êê

ù

û
úú

T

F
x
y

é

ë
êê

ù

û
úú × 100% (20)

然后,基于双目视觉中的三角测量法,并结合之前标

定内外参数,计算出监测特征点的三维坐标,并使用

RANSAC 算法对基本轨上三维点进行直线 lAB 拟合,如图

13 所示。 最后,按照 3. 1 节所述的测量原理完成道岔参

数计算。

图 13　 监测特征计算

Fig. 13　 Monitoring
 

feature
 

calculation

4　 实验与分析

4. 1　 现场标定

　 　 本文将数张标签张贴道岔监测视野范围之内,提取

标签图像上的控制点,根据第 2 节内容获得双目相机外
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部结构参数。 同时,为了现场测试标定精度,本文张氏棋

盘法作为参考对比,如图 14 所示。

图 14　 现场标定

Fig. 14　 Field
 

calibration

根据第 2 节所述的双目外参自标定原理,求解方程

可得双目相机外参自标定结果,如表 4 所示。
表 4　 外参标定数值

Table
 

4　 External
 

parameter
 

calibration
 

value
参数名称 旋转向量 r 平移向量 t

数值 -0. 088
 

6,0. 123
 

5,-0. 009
 

6 30. 938
 

3,25. 864
 

3,649. 597
 

6

　 　 其标定左右重投影最大误差为 0. 57
 

pixel。 同时,上
述离线标定同样可获得双目相机初始位置关系,获得其

旋转矩阵 R 与平移矩阵 T。 根据上述标定的结果,对铁

轨标签上的控制点进行三维重建,如图 15 所示。 通过与

两个端点的真实距离 L 与重建后的控制点的平均误差在

0. 013 mm 范围之内。

图 15　 控制点分布

Fig. 15　 Distribution
 

of
 

control
 

point

4. 2　 光条中心提取

　 　 为了测试本文所提出激光中心方法的有效性,本文

以 steger 算法对图像提取的结果作为评估参考,steger 算

法中心提取精度可达到亚像素级别,但其耗时相对较大。
此外,本文将现场采集的图形分别用传统算法与本文所

用方法进行多方面对比测试,如表 5 所示。

表 5　 激光提取结果

Table
 

5　 Laser
 

extraction
 

result
方法 最大误差 / pixel 平均误差 / pixel 耗时 / ms

灰度重心法 2. 24 0. 56 10. 30
方向模板法 1. 21 0. 47 6. 71
光条细化 1. 89 0. 53 7. 91
本文方法 1. 01 0. 43 5. 87

　 　 如图 16 所示,本文对光条中心坐标在缺陷位置处的

光条中心提取效果放大图,具有平顺度好、准确度高。

图 16　 图像缺陷处中心提取效果

Fig. 16　 center
 

position
 

of
 

image
 

defect

其次,为了测试光条中心提取算法的稳定性,本文在

铁路线上采集多组不同光照强度的激光图像用于测试对

比,通过将不同方法提取到的光条中心点拟合直线,并计

算直线拟合的相关系数 R2,将其作为评价指标,越接近 1
说明拟合效果越好,测试结果如表 6 所示。

表 6　 不同光照强度中心提取

Table
 

6　 Center
 

extraction
 

under
 

different
 

intensity
方法 强光( R2 ) 正常( R2 ) 弱光( R2 )

灰度重心法 0. 948
 

1 0. 965
 

8 0. 981
 

2
方向模板法 0. 969

 

2 0. 972
 

5 0. 982
 

3
光条细化 0. 957

 

8 0. 953
 

2 0. 979
 

7
本文方法 0. 974

 

3 0. 987
 

6 0. 993
 

7

　 　 以上测试结果表明,在弱光环境下本文方法在强光

环境下相对于其他传统方法光条拟合系数较高,该方法

稳定性较高适合铁路线路上全天候实时监测的要求,而
在弱光环境下本文方法也优于其他方法。
4. 3　 现场实测

　 　 为了验证该监测设备的稳定性与可靠性,将该设备

安装于株洲电力机车维修厂内铁路线上进行现场测试,
如图 17 所示。 首先,通过转辙机构动作使尖轨处于不同

位置,监测设备自动获取多组道岔关键参数。 同时,把游

标卡尺获得的数据作为测量真实值,将上述数据进行对

比和分析。
如图 18 所示,密贴度测量最大误差为 0. 45 mm,平

均误差为 0. 35 mm。
如图 19 所示,监测系统斥离度测量的最大误差为

0. 44 mm,平均误差为 0. 29 mm。
如图 20 所示,监测系统爬行量测量的最大误差为
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图 17　 现场实测

Fig. 17　 Field
 

measurement

图 18　 密贴度实测

Fig. 18　 Switch
 

gap
 

test

图 19　 斥离度实测

Fig. 19　 Switch
 

gap
 

test

0. 37 mm,平均误差为 0. 33 mm。

图 20　 爬行量测试

Fig. 20　 Crawling
 

test

5　 结　 论

　 　 本文设计了道岔关键参数在线监测系统装置,可有

效地监测道岔的密贴度、斥离度和爬行量,满足设备自动

化、监测精度以及安装条件等要求。 首先,本文提出了双

目视觉系统在线自标定技术,可有效减少振动干扰,提高

系统的测量精度。 其次,利用激光打标的方式增强道岔

监测的特征点,局部立体匹配提高系统处理速度。 最后,
提出基于不同光照强度下的激光光条中心提取方法,通
过拟合获得激光条纹的端点,提高系统的准确性。

经现场实测,本系统硬件成本低、适合现场作业,满
足道岔参数在线监测需求,监测精度稳定在 0. 3 mm 范围

之内,可大规模铺设在道岔监测位置处,且具备兼顾防尘

防水和抗污染功能、实时监控、故障诊断以及智能预警等

功能,为运营管理、维护部门科学管理与决策提供依据,
保障列车安全运行,具有极大的实用价值。 此外,本文设

计的装置适合多种不同工件尺寸检测,比如汽车零件尺

寸、轮胎和某些特定的场合。
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