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图像式无砟轨道沉降监测靶面相对位姿修正方法
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摘要　图像式无砟轨道路基沉降监测系统中,列车运营过程中受振动等因素影响,靶面和相机的相对偏转会影响

光斑中心定位结果的精度.因此,设计了一种监测靶面位姿测量系统,通过靶面位姿解算得到偏转角,实现对光斑

中心定位结果的修正.首先,将单目视觉和监测靶面相结合,根据靶面二维特征点之间已知的几何约束关系建立

摄像机的透视投影模型;然后,基于P５P问题,使用 HOMO算法对靶面位姿进行线性求解,在此基础上通过非线

性LevenbergＧMarqurdt算法得到位姿优化解.系统可以进行实时的特征点图像处理和位姿解算.搭建了无砟轨

道表面沉降监测中靶面位姿测量系统的实验平台,以高精度的三维精密旋转台为基准,将靶面竖直安装在三维精

密仪上,通过控制三维精密仪的旋转角度获取靶面位姿测量的数据.实验结果表明:当分别绕X、Y 和Z 轴转动角

度在[－５°,５°]时,位姿测量系统三个方向的均方根误差分别是０．０４８°,０．０５２°,０．０５６°,整个测量过程时间为０．９s,

测量系统的时间和精度均满足图像式无砟轨道路基表面沉降监测系统的测量要求.
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Abstract　Intheimagetypeballastlesstracksubgradesettlementmonitoringsystem vibrationandotherfactorsare
affectedduringtheoperationofthetrain敭Therelativedeflectionofthetargetsurfaceandcameraaffectsthe
accuracyofthespotcenterpositioningresults敭Therefore amonitoringtargetattitudemeasurementsystemis
designed敭Thedeflectionangleisobtainedbysolvingthetargetposetoachievecorrectionofthespotcenter
positioningresults敭Firstofall combinemonocularvisionwith monitoringtargets establishingaperspective
projectionmodelofthecameraaccordingtoaknowngeometricconstraintrelationshipbetweenthetwoＧdimensional
featurepointsofthetargetsurface敭Then basedontheP５Pquestion usingtheHOMOalgorithmtosolvethe
linearposeofthetargetsurfacelinearly敭Onthisbasis theposeoptimizationsolutionisobtainedbythenonlinear
LevenbergＧMarqurdtalgorithm敭Thesystem canperform realＧtimefeaturepointimageprocessingandpose
calculation敭Anexperimentalplatformforthetargetsurfaceattitudemeasurementsysteminthesurfacesettlement
monitoringofballastlesstrackisconstructedbasedonahighＧprecisionthreeＧdimensionalprecisionrotarytable and
mountthetargetsurfaceverticallyonthethreeＧdimensionalprecisioninstrument敭Thedataofthetargetpose
measurementisobtained bycontrollingtherotation angleofthethreeＧdimensionalprecisioninstrument敭
ExperimentalresultsshowthatwhentheX Y andZaxisarerespectivelyrotatedat －５° ５°  therootmean
squareerrorofthethreedirectionsoftheposemeasurementsystemis０敭０４８° ０敭０５２° ０敭０５６° respectively敭The
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entiremeasurementprocesstimeis０敭９s敭Thetimeandaccuracyofthemeasurementsystemmeetthemeasurement
requirementsoftheimageＧbasedballastlessroadbedsurfacesettlementmonitoringsystem敭
Keywords　machinevision ballastlesstrack settlementmonitoring monocularvision posemeasurement
OCIScodes　１５０敭０１５５ １２０敭５０５０

１　引　　言

我国高速铁路主要的道床形式是无砟轨道,也
是保证高速铁路平稳运行的关键基础[１Ｇ２].由于长

期运营和环境影响,路基易发生沉降形变,为了保证

列车安全平稳运行需要采取有效措施精确控制高速

铁路无砟轨道沉降变形问题.目前,常用的监测方

法有沉降板、沉降观测桩、沉磁环沉降仪、剖面沉降

仪、单点沉降计及静力水准仪等[３Ｇ６].然而,这些监

测方法存在测量效率低、易受环境影响、测量误差

大、人工成本高以及无法实现远程自动连续监测的

缺点.因此,针对高速铁路路基沉降变形的长期、自
动和高精度监测等问题,文献[７Ｇ８]提出了利用激光

位移传感器测量路基沉降的方法,该方法具有自动

连续监测、便于安装等优点,为图像式无砟轨道路基

沉降自动监测提供了新思路,但其稳定性及监测精

度还有待提高.为了提高测量精度,文献[９Ｇ１０]对
激光光斑中心定位技术进行研究;但当监测系统长

期运营后,由于振动等因素导致相机和靶标发生相对

偏转产生测量误差,因此现场需要对靶标和相机进行

自标定.文献[１１Ｇ１３]通过建立单目视觉与相机之间

的位姿测量模型,综合分析相机参数、靶面、图像等误

差因素,有效地提高了精度优化方法;但使用要求和

环境有一定的局限性.文献[１４Ｇ１５]提出了共面４特

征点的关系,利用平行和相交关系,推导出世界坐标

系三维向量变换到坐标的单位向量,进而求解物体与

靶面的相对位姿;并采用EPnP算法解算位姿的初始

参数,再将解算的初始参数作为SoftPOSIT算法的迭

代值,以此来实现位姿的自动测量;但空间体积较大,
无法安装在路基沉降监测系统中.

基于以上问题,本文将靶标与相机相对位姿约

束关系的求解转化为基于特征点位姿解算的PnP
问题,目前对PnP的求解研究主要有线性算法[１６]

与非线性算法[１７].线性算法通过构造相机模型,线
性求解相机参数矩阵,计算简单、耗时短;该方法通

过控制特征点之间位置关系的约束来求解靶标与摄

像机之间的相对位置和相对姿态.首先,依据监测

系统的要求,设计了一种与监测环境相适应的自标

定的监测靶面位姿测量系统.然后,利用单目视觉

系统结合靶面特征的几何信息,使用 HOMO算法

进行物体在空间相对位置的线性解算,在此基础上

通过 LevenbergＧMarqurdt(LＧM)[１８Ｇ１９]算法进行非

线性迭代得到优化解,最终完成监测系统靶面的位

姿非接触式测量.

２　图像式无砟轨道路基沉降监测系统

工作原理

图像式无砟轨道路基表面沉降变形相机链视觉

传递测量系统如图１所示,依据沉降监测的要求,在
实际应用现场根据路基状况确定监测站之间的距离

与监测点的数量;沿着钢轨方向,间隔２５~５０m的

距离安装在无砟轨道上.通过图像采集设备采集激

光光斑变化前后的两幅图像,然后通过光斑中心定

位算法找到它们的中心位置(x１,y１)和(x２,y２),通

图１ 图像式路基表面沉降变形相机链视觉传递监测系统

Fig敭１ Imagetyperoadsettlementdeformationcamerachainvisualtransmissionmonitoringsystem
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过对前后两幅图像的光斑中心做差分运算,可得出

路基的垂直沉降量(Δx,Δy).传递监测站要监测

本监测点相对于基准点的沉降变形,并将本监测点

沉降变形数值传递到下一级传递监测站.因此,监
测站和传递站通过首尾光学相连的方式形成了一个

“链条”,若以某监测点为基准点,则可通过对所有沉

降监测点相对沉降数据进行融合与分析,完成监测

区间内部的绝对沉降量值传递,最终得到某一监测

点在整个监测区间内的绝对位移,并通过某一个沉

降监测点将所有数据发送到监控中心,完成相对于

基准观测点的绝对沉降数值测量.

２．１　特征点的设计

在位姿解算过程中,特征点的定位精度直接决

定位姿测量系统的精度,特征点空间拓扑的结构设

计充分考虑图像式无砟轨道路基沉降监测系统中相

机与靶面相对位姿变化特点以及现场实际工作条

件,尽可能让特征点充满整个相机的视场.结合以

上特点,现场布置５个共面特征点,特征点的结构布

置如图２所示,便于特征点匹配.

图２ 特征点的设计

Fig敭２ Featurepointdesign

根据特征点的空间拓扑约束在透视投影变换下

的不变量进行特征点的匹配,即实现光斑中心与特

征点的准确对应.匹配步骤如下.

１)对提取的特征光斑进行最小二乘法直线拟合,
则拟合得到的直线即为p２→p４ 特征点所在的直线.

２)分别计算点Pi(i＝１,２,３,４,５)到直线f 的

距离P′i(i＝１,２,３,４,５),设精度为ε,如果P′i＜ε,

Pi 为p２→p４ 特征点,则另外两个点为p１ 和p５,拟
合得到直线n,可求得直线f和直线n的交点G,特
征点p２→p４ 中距离G 点最近的是p３ 点.

３)通过判断其余特征点位于直线f 的上方或

下方,来确定p１ 和p５.

２．２　监测靶面位姿测量系统

路基沉降监测仪中相机与接收靶面的位姿估计

是利用相机对沉降变形进行视觉测量的关键.经实

际运营测试发现,在沉降监测期间该系统长期无人

值守,对列车经过振动后检测站内各单元相对位置

变化不能实时监测,进而无法得知监测路段是否发

生真实沉降,因此,监测系统的自动化检测设备就显

得尤为重要.为此,首先根据沉降监测站的体积、环
境、结构等限制要求,设计了如图３所示的传递检测

站的靶面位姿测量系统原理图.系统主要由数字信

号处理(DSP)嵌入式图像处理系统、数据传输设备、
辅助光源、靶面二维特征点、倾角仪测量装置、三维

精密位移平台和摄像机组成.相当于将光源发送单

元与相机拍摄靶面图像的接收单元整合,由于监测

系统为双向链式,所以在监测点系统结构设置中为

了保证双向监测与链式传递测量,监测点需要设置

双向摄像机,两个接收靶面与光源.由于相机和接

收靶面的安装位置是固定的,所以应该在安装前进

行相机和靶面的位姿求解.

图３ 监测靶面位姿测量系统原理图

Fig敭３ Schematicofmonitoringtargetpose
measurementsystem

３　基于单目视觉的沉降监测靶面的位

姿解算

在三维欧氏空间中任意一点P,在两个不同坐

标系中的坐标为P１(x１,y１,z１)和P２(x２,y２,z２),
其转化关系为

P１＝RP２＋t, (１)
式中:R 为旋转矩阵;t为平移向量.摄像机坐标系

下的空间一点(xc,yc,zc),在靶面坐标系下坐标为

(xw,yw,zw),在图像坐标系下坐标为(X,Y),计算

机像素坐标为(u,v),其中物点、相机光心以及像点

在一条直线上.根据相机透视投影模型中的４个不

同层次的坐标系转换,针孔成像模型的数学表达式

采用齐次坐标和矩阵表示为
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K[R,t]P, (２)
式中:f为相机镜头的焦距;ρ为比例参数;K 与相

机内部参数有关.
相机相对位姿解算归结为求６个自由度的未知

参数(３个旋转参数和３个平行参数),每给定一个

图像特征点就可以消除一个自由度,从各特征点的

x、y坐标导出的约束条件最大为２,给出４个及以

上的特征点,可获得解析解[１７].考虑到靶面或相机

图４ 单目视觉沉降监测系统成像模型

Fig敭４ Imagingmodelofmonocularvisualsettlement
monitoringsystem

相对位置改变而导致某个特征点缺失的情况,设置

如图４所示的５个特征点,只要相机采集到４个或

以上特点,就可以进行位姿解算.

HOMO算法是一种经典的相机姿态估计算

法,其核心思想是利用平面或近似平面间的单应变

换估计相机姿态矩阵,适合共面空间特征点的位姿

解算[２０].以下是相机位姿矩阵的线性解算过程.
对摄像机提前标定,即相机线性模型的内部参

数K 已知的情况下,由(２)式可得:
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　　特征点Pi(i＝１,２,３,４,５)对应像点P′i(i＝１,

２,３,４,５),由(２)式可知,其在像平面坐标系下经过

校正后的像素点坐标归一化为(upi,vpi)T.由于５
个 特 征 点 共 面,在 靶 面 坐 标 系 下 特 征 点 坐 标

(xw,yw,zw)T 转 换 到 Z ＝０ 平 面 后 的 坐 标 为

(x′w,y′w,０)T,由(３)式可得:
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　　由此可得线性方程:

ρ＝r３１x′w＋r３２y′w＋tz
fai＝r１１x′w＋r１２y′w＋tx( )－ρupi＝０
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　　采用矩阵形式Ax＝０,可得:
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＝０. (６)

　　每个特征点可以产生一组(５)式的线性方程,当
(６)式中系数矩阵A 满秩时,方程有唯一解,求解未

知量至少需要４个非共线的特征点,才能得到线性

解,并结合正交约束,求解得R 和t.在特征点分布

过程中布置５个特征点,充分考虑列车运行的特点,
只要在相应的图像区域内采集到３个或以上特征
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点,便可以进行位姿的求解.从而可以由靶面上５
个特征点解得靶面位姿线性解.

为进一步提高单应矩阵的估计精度,采用LＧM
算法求优化解[２１],得到非线性最小化(局部最小)的
数值解.在经典摄影测量技术中,所构造的目标函

数是各空间三维特征点重投影误差平方之和[２２],即
非线性最小二乘问题,目标函数如下:

minF(x)＝

∑
５

i＝１
upi－

r１pi＋tx
r３pi＋tz

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

＋ vpi－
r２pi＋ty
r３pi＋tz

æ

è
ç

ö

ø
÷

２
é

ë
êê

ù

û
úú .

(７)

　　因此,本文采用该算法对非线性目标函数进行求

解,利用(５)式求得初值,再利用(７)式中的LＧM算法

求得精确解.当目标函数的相对变化量小到一定程

度,或者达到预设的迭代次数上限时,迭代停止.
使用方便描述角度变换的欧拉角(φ,θ,ϕ)来代

替正交矩阵R,求解得到

R＝
cosθcosφ －cosϕsinφ＋sinϕsinθcosφ sinϕsinφ＋cosϕsinθcosφ
cosθsinφ cosϕcosφ＋sinϕsinθsinφ －sinϕcosφ＋cosϕsinθsinφ
－sinθ sinϕcosθ cosϕcosθ

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

, (８)

其中

φ＝arctan２(r３２,r３３),

θ＝arctan２(－r３１,r２３２＋r２３３),

ϕ＝arctan２(r２１,r１１). (１０)

４　实验与数据分析

４．１　实验条件

图像式无砟轨道路基沉降监测靶面固定在监测

点的铝合金箱体上,实际上是相机的位姿改变导致了

监测靶面与相机的相对偏转.基于实验条件,本文通

过固定相机位置不变,改变靶面位姿进行研究实验,
为了验证相对位姿测量方法的可行性与精度,搭建了

如图５所示的靶面位姿测量系统实验平台.
实 验 中 相 机 选 用 Microvision 公 司 的

MV３０００UC型CMOS相机,像元数５１２×３８４.靶

面尺寸１２０mm×１５０mm,水平和竖直方向的相邻

标志点相距１５mm,标志点直径为２mm.高精度

双轴倾角仪型号为TLLＧ９０S,双轴精度为０．００５°,单
轴精度为０．０１°.靶面和倾角仪竖直固定在一个

NT３０５WM 光 学 三 维 高 精 密 旋 转 台 上,精 度 为

±０．１°.相机安装在投影靶面前方０．２m处.

４．２　实验结果及分析

图６是经过图像处理并进行连通域质心标记后

得到的特征点图像.
在实验过程中,为避免靶面三轴同时转动时发

生耦合现象,首先固定其中两个轴,按照单轴转动进

行测量,通过调节三维精密旋转平台改变靶面偏转

角度,每个轴做了１８组实验,实验测量位姿角度误

差如图７所示.
实验误差分析如表１所示.

图５ 系统实验图

Fig敭５ Experimentaldiagram

图６ 特征点提取及质心定位结果图

Fig敭６ Featurepointextractionandcentroid

positioningresults

由表１可知,位姿测量系统三个方向的均方根

误差分别是０．０４８°,０．０５２°,０．０５６°.图７主要表明

了倾角仪旋转过程中圆光斑中心位置与初始靶标位

置的偏差变化,从图中可以看出,绕坐标轴旋转角度

在[－５°,５°]时,其相对误差均小于０．１°.满足图像

式无砟轨道路基沉降监测系统的精度要求.
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图７ 实验测量位姿角度误差示意图.(a)绕X 轴旋转角度与位置偏差图;(b)绕Y 轴旋转角度与位置偏差图;
(c)绕Z 轴旋转角度与位置偏差图

Fig敭７ Schematicofexperimentalmeasurementofposeangleerror敭 a RotationangleandpositiondeviationaroundXaxis 

 b rotationangleandpositiondeviationaroundYaxis  c rotationangleandpositiondeviationaroundZaxis

表１　实验误差分析

Table１　Experimentalerroranalysis (°)

Error X Y Z
Maximumerror ０．０８４ ０．０８５ ０．０８８
Minimumerror ０．０１１ ０．００６ ０．００２

Rootmeansquareerror ０．０４８ ０．０５２ ０．０５６

５　结　　论

在图像式无砟轨道路基表面沉降监测系统中,
由于列车振动等因素,靶面和相机的相对偏转会影

响光斑中心定位结果.针对位姿偏转角度较小的情

况,设计了一种自标定的监测靶面位姿测量系统,对
相机和靶面的相对偏转进行了修正.通过靶面位姿

解算得到偏转角,从而得到靶面与相机之间的相对

偏移情况,实现了对光斑中心定位结果的修正,提高

了无砟轨道路基表面沉降监测精度.然后,将单目

视觉和监测靶面特征点相结合,根据靶面二维特征

点之间已知的几何约束关系与摄像机的透视投影模

型,基于PnP问题,使用线性与非线性结合的方法

求解位姿,得到位姿优化解.实验结果表明:当分别

绕X、Y 和Z 轴转动角度在[－５°,５°]时,位姿测量

系统三个方向的均方根误差分别是０．０４８°,０．０５２°,

０．０５６°,整个识别过程用时０．９s,实验计算精度和时

间均满足图像式无砟轨道路基表面沉降监测要求.
因此,所设计的监测靶面位姿测量系统可以应用于

图像式路基沉降监测系统中由于振动等因素需要对

相机和靶面进行实时修正的场景.
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