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摘要 针对现有承轨台检测方法中存在的问题,提出一种基于改进的双目线结构光传感器的承轨台测量方法。测

量时双目传感器中两个相机与承轨台之间的相对位置保持不变,通过传感器内置的驱动装置控制线激光器移动完

成承轨台的扫描,获得点云数据,这提高了承轨台预埋套管位置的数据采集效果和测量精度。在承轨台点云数据

处理方面,提出了基于Spearman秩相关系数的点云数据分割提取方法,根据参数定义,实现承轨台5项关键几何

参数的自动非接触测量。实验结果表明,所提测量方法精度可达0.3
 

mm,满足轨道板检测的要求。
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Abstract This
 

study
 

proposes
 

an
 

improved
 

rail
 

bearing
 

platform
 

measurement
 

method
 

based
 

on
 

a
 

binocular
 

line-
structured

 

light
 

sensor
 

to
 

alleviate
 

the
 

problems
 

pertaining
 

to
 

the
 

existing
 

rail
 

bearing
 

platform
 

detection
 

methods 
 

During
 

the
 

measurement 
 

the
 

relative
 

position
 

of
 

the
 

two
 

cameras
 

in
 

the
 

binocular
 

sensor
 

and
 

rail
 

bearing
 

platform
 

remains
 

unchanged 
 

Scanning
 

of
 

the
 

rail
 

bearing
 

platform
 

is
 

performed
 

by
 

controlling
 

the
 

line
 

laser
 

movement
 

using
 

the
 

driving
 

device
 

built
 

in
 

the
 

sensor
 

to
 

obtain
 

the
 

point
 

cloud
 

data 
 

which
 

improves
 

the
 

data
 

acquisition
 

effect
 

and
 

measurement
 

accuracy
 

of
 

the
 

embedded
 

sleeve
 

position
 

of
 

the
 

rail
 

bearing
 

platform 
 

Concerning
 

point
 

cloud
 

data
 

processing 
 

a
 

method
 

for
 

point
 

cloud
 

data
 

segmentation
 

and
 

extraction
 

based
 

on
 

the
 

Spearman
 

rank
 

correlation
 

coefficient
 

is
 

proposed 
 

Automatic 
 

noncontact
 

measurement
 

of
 

five
 

key
 

geometric
 

parameters
 

of
 

rail
 

bearing
 

platform
 

is
 

conducted 
 

The
 

experimental
 

results
 

show
 

that
 

the
 

accuracy
 

of
 

the
 

proposed
 

measurement
 

method
 

is
 

up
 

to
 

0 3
 

mm 
 

which
 

can
 

fulfill
 

the
 

requirements
 

of
 

track
 

plate
 

detection 
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1 引  言

随着我国高速铁路事业的不断发展,高速铁路

运营速度已达350
 

km/h,这对轨道的安全性提出了

更高的要求,从目前的发展形势来看,无砟铁路的建

设已成为铁路建设的主要方向之一[1-2]。轨道板作

为承载轨道的基础,直接影响线路的稳定性、平顺性

及列车运行的安全性[3]。高速铁路CTRSⅢ型无砟

轨道板系统具有自主知识产权,已在高速铁路建设

中全面使用,其采用工厂化预制,一次成型生产[4],
在轨道板出厂检测中有严格的检测要求。承轨台作

为轨道板的重要组成部分,其制造精度直接影响整

个轨道板的质量。然而,由于承轨台几何参数多是

基于其各部分之间的空间关系定义的,传统方法无

法对其进行准确、简便的测量,会对轨道板厂的生产

效率和出品质量造成影响。因此,对承轨台几何参
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数的测量研究具有重要意义。
目前,对承轨台几何参数的检测方法主要有游

标卡尺法、全站仪法、数字摄影测量法及结构光法

等。游标卡尺法操作简单,但测量效率低,无法满足

轨道板厂批量生产的检测需求[5];全站仪法和数字

摄影测量法的测量效率较游标卡尺法略有提高,但
仍需提前在轨道板上布置标志物,测量过程复杂,对
检测环境要求较高[6-8];结构光法通过驱动线结构光

传感器[9-10]或光栅投影扫描仪[11]来对承轨台进行逐

个扫描,进而获得整个轨道板的点云数据,具有测量

效率高、结果准确的优点,然而在实际工程应用中,
由于轨道板尺寸较大、测量精度要求高,对轨道板

长、宽边方向扫描移动机构的移动范围和定位精度

有很高的要求,从而会出现系统实现难度较大、成本

较高的问题。
为获得承轨台的几何参数,需要对承轨台点云

数据进行分割提取。当前的分割提取算法主要有三

种,分别为基于边界检测、基于区域增长及基于聚类

分析的点云分割提取算法。其中,基于边界检测的

点云分割提取算法通过识别点云数据中不同特征面

间的过渡边界来将整个点云数据分割为多个独立特

征面,但该算法需要对大量点云数据进行运算,识别

效率较低[12];基于区域增长的点云分割提取算法在

确定种子点后,通过一定的数据生长规则,将符合条

件的点云数据提取出来,完成点云数据的分割提取,
因此,种子点的选择对算法最终结果影响较大[13];
基于聚类分析的点云分割提取算法不需要选取种子

点,算法提取效果取决于模型及K 值的选取[14]。
课题组[9]提出过一种基于线结构光传感器的轨

道板几何形貌检测方法,该方法对获得的单个承轨

台切面轮廓进行处理,得到测量结果。由于无法保

证切面轮廓与轨道板底板平面严格垂直,为保证测

量精度,需校正传感器得到的承轨台切面轮廓数据。
本文提出一种基于空间三维数据的承轨台参数测量

方法,该方法无需提前对点云数据进行校正,简化了

数据处理流程。
综上所述,目前的承轨台测量方法都存在一些

短板或缺陷,无法满足轨道板厂的实际生产检测需

求。根据承轨台的结构特点,本文提出基于改进的

双目线结构光传感器的承轨台测量方法,测量时,双
目传感器中两个相机与承轨台相对位置保持不变,
通过传感器内置的驱动装置控制线激光器以实现对

承轨台的扫描。线激光器仅为传感器提供特征点,
驱动装置的定位精度对测量结果没有影响。通过双

目匹配得到的承轨台点云数据既提高了预埋套管位

置处的数据采集效果及测量精度,又降低了系统对

激光器驱动装置精度的要求。所提方法具有系统结

构简单,易于集成到整个轨道板测量系统中的特点。
在点云数据分割提取方面,针对现有算法存在的运

算量大、逻辑复杂等问题,本文提出一种基于统计学

的Spearman秩相关系数的承轨台点云数据自动分

割提取方法,该方法利用空间几何关系计算承轨台

几何参数,提高了测量精度。

2 承轨台几何参数自动测量系统

2.1 轨道板测量系统方案

图1为轨道板测量系统结构示意图,测量系统

由2套双目结构光传感器(sensor)和龙门架(portal
 

frame)构成。利用两个传感器分别对不同位置的承

轨台进行扫描,如图1(a)所示,在龙门架的驱动下,
根据轨道板结构参数,依次完成全部承轨台的扫描,
如图1(b)所示,最终得到整个轨道板的点云数据。
在测量单个承轨台时,整个传感器与承轨台相对位

置不变,由传感器内置的驱动装置驱动线激光器完

成对单个承轨台的扫描。因此,与现有轨道板测量

系统相比,该测量方案仅需控制传感器沿轨道板长

边方向移动即可完成对整个轨道板的扫描。

2.2 双目结构光传感器

为满足承轨台测量需求,采用改进的激光视觉传

感器结构,包括两个相机(camera
 

1、camera
 

2)、线激

光器(laser)及电控位移平台(displacement
 

platform),
线激光器固定于电控位移平台的移动装置上,传感器

结构如图2所示。对待测物体进行测量时,保持相机

间相对位置不变,用电控位移平台驱动线激光器对待

测物体进行扫描,采用双目立体视觉测量算法获得扫

描物体的点云数据。双目系统基线距离为600
 

mm,
相机分辨率为2592

 

pixel×2048
 

pixel,像素大小为

4.8
 

μm×4.8
 

μm,镜头焦距为12
 

mm。

3 承轨台参数测量原理

3.1 承轨台点云数据获取

图3为实际承轨台测量系统,在整个测量过程

中,两相机与承轨台的相对位置保持不变,电控位移

平台驱动固定在其移动装置上的激光器,使激光器

沿箭头所示方向每次移动固定步长,每移动一个位

置,两个相机同时拍摄投射在承轨台上的光条图像,
经双目匹配及三维重建后,得到整个承轨台的点云

数据,通过数据处理得到测量结果。
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图1 轨道板检测系统示意图。(a)侧视图;(b)俯视图

Fig 
 

1 Schematic
 

of
 

slab
 

detection
 

system 
 

 a 
 

Side
 

view 
 

 b 
 

top
 

view

图2 双目结构光测量系统示意图

Fig 
 

2 Schematic
 

of
 

binocular
 

structured
 

light
measurement

 

system

  图4为双目立体视觉测量模型,设左相机位于

世界坐标系O-xyz 的原点处且无旋转,图像坐标

系为Ol-XlYl,有效焦距为fl;右相机坐标系为

or-xryrzr,图像坐标系为Or-XrYr,有效焦距为

fr。sl、sr均为归一化系数,相机透视变换模型为

sl

Xl

Yl

1
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0 0 1
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图3 承轨台测量系统

Fig 
 

3 Measurement
 

system
 

of
 

rail
 

bearing
 

platform
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 。 (2)

  O-xyz坐标系与or-xryrzr坐标系之间的相

互位置关系可通过空间转换矩阵 Mlr 表示,表达

式为
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图4 双目立体视觉测量模型

Fig 
 

4 Binocular
 

stereo
 

vision
 

measurement
 

model
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 分别为O-xyz

坐标系与or-xryrzr 坐标系之间的旋转矩阵和原

点之间的平移变换矢量。
由(1)~(3)式可知,对于O-xyz 坐标系中的

空间点,两相机像面点之间的对应关系为
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  于是,空间点三维坐标可以表示为

x=
zXl

fl

y=
zYl

fl

z=
flfrtx -Xrtz  

Xrr7Xl+r8Yl+flr9  -frr1Xl+r2Yl+flr3  =

 flfrty -Xrtz  
Yrr7Xl+r8Yl+flr9  -frr4Xl+r5Yl+flr6  


















, (5)

  双目系统经标定后,焦距fl、fr、旋转矩阵R 和

平移矢量T 已知。因此,左相机像面上的任意一点

只要能在右相机像面上找到对应的匹配点,即可计

算出该点在相机坐标系下的三维坐标,这种方法是

点对点的运算。像面上的所有点只要存在相应的匹

配点,就可以参照上述运算,获得其在相机坐标系下

的三维坐标。承轨台点云数据如图5所示。

图5 承轨台点云数据

Fig 
 

5 Point
 

cloud
 

data
 

of
 

rail
 

bearing
 

platform

3.2 点云数据分割提取

承轨台点云数据分割提取主要基于Daniel趋

势检测法。该方法应用Spearman秩相关系数进行

统计分析。Spearman秩相关系数是一种与分布无

关的无参数检验方法,是度量变量之间相关性强弱

的物理量。在Spearman秩相关检验中,不需考虑

序列的真实数据,只需将序列数据转换为依次排名,
数据量一般要求4个以上[15-16]。

定义1:设(x1,x2,…,xn)是来自总体 X 的样

本,将xi(i=1,2,…,n)从小到大排序为x(1)<
x(2)<… <x(n)。如 果 xi=x(R*i )

,则 R*
i 为xi

的秩。
定义2:设(x1,y2),…,(xn,yn)是一来自变量

X 和Y 的随机样本,将x1,x2,…,xn 和y1,y2,…,

yn 从小到大排序,则Spearman秩相关系数表达

式为

rs=1-
6∑

n

i=1d
2
i

n(n2-1)
, (6)

式中:秩次差di=R(xi)-R(yi),R(xi)和R(yi)
分别为xi 和yi 的秩。rs 的大小可反映数据的变化

趋势。若rs>0,表明数据变化呈上升趋势;若rs<
0,表明数据变化呈下降趋势;若两个样本满足严格
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的单调递增或递减关系,则rs=1或-1。要求变量

X 和变量Y 中的任意两个值的秩都不相同,若有某

两个值的秩相同,只要小于观测值的个数n 也是允

许的。
显然,Spearman秩相关系数具有以下性质

1)
 

rs(A,B)=rs(B,A);

2)
 

如果A=B,则rs(A,B)=1;

3)
 

rs(A,B)≤1。
在对承轨台数据进行识别时,设原始数据为

{a1,a2,…,an},设ai 的Spearman秩相关系数为

rsi。为计算rsi,首先将{ai,ai+1,…,ai+9}设为一

组,根据(6)式计算得ai 的Spearman秩相关系数

rsi,遍历所有数据,即可得到整个原始数据对应的

Spearman秩相关系数。
由于传感器每次测量得到的点云数据为承轨台

某一剖面的轮廓数据,得到的数据按若干条承轨台

剖面轮廓数据的顺序排列,因此只需识别出某些特

定数据位置,即可实现点云数据的分割提取。根据

数据处理要求,需将轨道板底板、左右钳口面、承轨

面及预埋套管位置处的点云数据提取出来。
首先识别承轨台数据的起始位置。设第i条承

轨台剖面轮廓所有坐标点的Z 坐标之和为Sum
 

Zi,对应Spearman秩相关系数为rsi,对每条承轨

台剖面轮廓数据全部点的 Z 坐标求和,得到如

图6(a)所 示 的 一 组 数 据,计 算 各 点 对 应 的

Spearman秩相关系数,如图6(b)所示,可以看出,
承轨台剖面轮廓起始位置处的Z 坐标和呈单调递

增趋势,因此Spearman秩相关系数为1的位置即

为承轨台剖面轮廓数据的起始位置。确定起始位置

后,根据承轨台结构参数和轮廓采集间隔,即可将全

部承轨台的剖面轮廓数据和轨道板底板数据提取出

来,轮廓提取效果如图6(c)所示。
将承轨台剖面轮廓数据整个提取后,需要根据

单个剖面轮廓定位左右钳口面和承轨面数据的位

置。图6(d)为承轨台某处轮廓Z 坐标图,其横坐标

为该轮廓各点Z坐标在整条轮廓中的坐标序数i,

图6 点云数据提取。(a)各剖面轮廓Z 坐标之和;(b)
 

Spearman秩相关系数;(c)承轨台剖面轮廓提取效果;(d)单个

承轨台剖面轮廓Z 坐标;(e)Spearman秩相关系数;(f)钳口面、承轨面数据提取效果

Fig 
 

6Point
 

cloud
 

data
 

extraction 
 

 a 
 

Sum
 

of
 

Z
 

coordinates
 

of
 

each
 

contour 
 

 b 
 

Spearman
 

rank
 

correlation
 

coefficient 
 

 c 
 

contour
 

extraction
 

effect
 

of
 

rail
 

bearing
 

platform
 

profile 
 

 d 
 

Z
 

coordinates
 

of
 

single
 

rail
 

bearing
 

platform
 

contour
 

profile 
 

 e 
 

Spearman
 

rank
 

correlation
 

coefficient 
 

 f 
 

data
 

extraction
 

effect
 

of
 

clamp
 

surface
 

and
 

bearing
 

                    surface
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纵坐标为该轮廓各点的Z 坐标值。设该轮廓第i
个坐 标 点 对 应 Spearman 秩 相 关 系 数 为rsi,从
图6(e)可以看到,左和右钳口位置处Z 值趋势分别

为单调递增和单调递减。根据此特征,可以确定左

右钳口位置,再根据承轨台设计参数,即可确定承轨

面及预埋套管数据位置,完成数据提取。数据提取

效果如图6(f)所示。

3.3 基于点云数据的承轨台几何参数计算方法

完成点云数据分割提取后,对承轨台参数进行

计算时仅需使用对应区域的点云数据进行平面拟

合、直线拟合、圆心拟合等计算即可得到承轨台几何

参数测量结果,如图7所示。

图7 承轨台点云数据提取效果

Fig 
 

7 Extraction
 

effect
 

of
 

point
 

cloud
 

data
 

of
 

rail
 

bearing
 

platform

  1)承轨面坡度、承轨面与钳口面夹角计算

对于承轨面坡度、承轨面与钳口面夹角(包括左

钳口夹角和右钳口夹角)的计算,选取图7中左钳口

面(A1)、右钳口面(A2)、承轨面(A3)及轨道板底板

数据(A5)分别进行平面拟合,得到相应平面的法向

量,计算向量间夹角即可得到测量结果。

2)单个承轨台钳口距离计算

单个承轨台钳口距离定义为左右钳口面上距承

轨面28
 

mm处的距离。首先取第i个承轨台剖面轮

廓数据的左右钳口面数据及承轨面数据进行直线拟

合,得到三条直线l1、l2、l3,之后将l3 沿其法线方向

向上平移28
 

mm得到l4,计算l4 与l1、l2 交点Ai、

Bi,如图8(a)所示。对全部承轨台剖面轮廓进行以

上处理,并对所得交点进行空间直线拟合即可得到两

条空间直线k1,k2,根据空间点到直线距离公式即可

得到单个承轨台钳口距离,如图8(b)所示。

图8 单个承轨台钳口距离计算。(a)单轮廓交点确定;(b)空间直线拟合
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  3)同一承轨台相邻两套管中心距离计算

所提测量方法由于双目匹配,提高了预埋套管

位置处的数据测量效果,进而提高参数测量精度,消
除了单目结构光测量圆孔时产生的关于圆孔内壁的

干扰数据,数据采集效果如图9(a)、(b)所示。
对于同一承轨台相邻两套管中心距离参数的计

算,主要是基于最小二乘法求解两个预埋套管的圆

心的方法。首先,根据承轨台设计参数,大致在预埋

套管数据中(图7中A4)确定预埋套管位置坐标范

围,筛选出预埋套管位置附近的部分点坐标,再进行

最小二乘法圆拟合,得到圆心坐标O'1和R'1。对R'1
取整,再以O'1为圆心、R'1为半径筛选点云数据,得
到预埋套管全部边缘点坐标,如图9(c)所示,对其

再进行一次拟合,最终得到预埋套管圆心坐标O1。
对另一个预埋套管进行同样处理,得到圆心坐标

O2,再根据两点间距离公式,即可求得结果。
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图9 同一承轨台相邻两套管中心距离计算。(a)单目传感器点云数据;(b)双目传感器点云数据;(c)筛选后的点云数据
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4 实验验证与结果分析

4.1 承轨台标准值测量

由于整个轨道板体积较大,在实验室环境下无

法使用龙门架对整个轨道板进行测量。因此,为验

证系统测量准确性,对单个承轨台的模具进行测量。
中国铁路总公司在《高速铁路CTRSⅢ型板式无砟

轨道先张法应力混凝土轨道板暂行技术条件》中列

出了“轨道板外形尺寸偏差及检测要求”,其与承轨

台相关参数的具体规定如表1所示。
表1 承轨台参数检测标准

Table
 

1 Testing
 

standard
 

of
 

rail
 

bearing
 

platform
 

parameters

Parameter Allowable
 

deviation Number
 

of
 

tests
 

per
 

batch
Slope

 

of
 

bearing
 

surface
 

/(°) ±0.1 All
Left

 

clamp
 

angle
 

/(°) ±1.0 10
Right

 

clamp
 

angle
 

/(°) ±1.0 10
Jaw

 

distance
 

of
 

rail
 

bearing
 

platform
 

/mm ±0.5 All
Center

 

distance
 

of
 

adjacent
 

casing
 

/mm ±0.5 All

  由于测量对象为承轨台模具,其与实际承轨台

几何参数可能存在偏差,为确定模具标准值,使用测

量精 度 为 0.008
 

mm 的 三 维 扫 描 仪(KNOICA
 

MINOLTA
 

VIVID
 

910)对承轨台模具进行扫描。
选择合适焦距的镜头,分别对左钳口、右钳口、承轨

面、轨道板底板及预埋套管位置进行扫描,用所提方

法处理各位置点云数据,从而得到承轨台模具参数,
将6次测量结果的平均值作为承轨台模具标准值。

4.2 测量结果分析

利用双目系统对承轨台模具进行多次测量,其

中6次测量结果如表2所示。
对测量结果与 MINOLTA传感器测量数据进

行对比,如图10所示,可得所提方法对承轨面坡

度测量精度可达0.02°;对承轨面与钳口面夹角测

量精度可达0.2°;对单个承轨台钳口距离测量精

度可达0.3
 

mm;对同一承轨台两相邻套管中心距

离测量精度可达0.3
 

mm。测量结果误差在《高速

铁路CTRSⅢ型板式无砟轨道先张法应力混凝土

轨道板 暂 行 技 术 条 件》允 许 范 围 内,符 合 技 术

要求。 
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表2 双目结构光系统测量结果

Table
 

2 Measurement
 

results
 

of
 

binocular
 

structured
 

light
 

system

Testing
 

item
Slope

 

of
 

bearing
surface

 

/(°)
Left

 

clamp
angle

 

/(°)
Right

 

clamp
angle

 

/(°)
Jaw

 

distance
 

of
bearing

 

platform
 

/mm
Center

 

distance
 

of
adjacent

 

casing
 

/mm
Standard

 

value
 

(MINOLTA) 1.36 111.78 110.54 377.37 232.72
Value

 

1 1.37 111.68 110.54 377.65 232.53
Value

 

2 1.37 111.58 110.74 377.67 232.56
Value

 

3 1.37 111.85 110.72 377.62 232.58
Value

 

4 1.34 111.66 110.48 377.20 232.65
Value

 

5 1.38 111.84 110.65 377.65 232.49
Value

 

6 1.37 111.58 110.36 377.47 232.55

图10 双目结构光系统测量误差。(a)承轨面坡度测量误差;(b)承轨面与钳口面夹角测量误差;(c)单个承轨台钳口

距离测量误差;(d)相邻两套管中心距离测量误差
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5 结  论

提出了一种基于改进的双目线结构光的承轨台

测量方法。该方法基于双目立体视觉测量原理,提
高了预埋套管位置处的数据采集效果和测量精度,
降低了对激光器驱动装置的精度要求,具有装置结

构简单、测量过程简便的优点。该方法对承轨面坡

度测量精度可达0.02°;对承轨面与钳口面夹角测

量精度可达0.2°;对单个承轨台钳口距离测量精度

可达0.3
 

mm;对同一承轨台两相邻套管中心距离

测量精度可达0.3
 

mm。该方法满足《高速铁路

CTRSⅢ型板式无砟轨道先张法应力混凝土轨道板

暂行技术条件》的检测要求。
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