
第41卷
 

第10期/2021年5月/光学学报 研究论文

轨廓测量系统钢轨纵向标定方法研究
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摘要 为了获取钢轨轮廓测量系统中钢轨纵向的方向参数,提出了一种基于平面靶标的钢轨纵向标定方法。利用

平面靶标与钢轨表面紧贴时靶标坐标系的Z 轴始终与钢轨纵向垂直的特点,将平面靶标在钢轨表面平移或者旋

转,并使平面靶标与钢轨表面保持贴紧状态;通过相机采集一组不同姿态下的平面靶标图像,将这组靶标坐标系Z
轴单位向量变换到世界坐标系下,利用变换后单位向量的坐标进行平面拟合,通过计算拟合平面的法线得到钢轨

纵向的方向向量,从而完成钢轨纵向参数的标定。在实验室环境下验证了所提方法的有效性,钢轨纵向标定误差

在0.1°以下。当靶标图像数量在10张以上时,所提方法能达到最优的标定效果。所提方法为钢轨轮廓测量系统

的精度提升和可靠性评估提供了理论依据。
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Abstract In
 

order
 

to
 

obtain
 

rail
 

longitudinal
 

direction
 

parameters
 

of
 

a
 

rail
 

profile
 

measurement
 

system 
 

a
 

rail
 

longitudinal
 

calibration
 

method
 

based
 

on
 

the
 

planar
 

target
 

is
 

proposed 
 

The
 

Z-axis
 

of
 

the
 

target
 

coordinate
 

system
 

is
 

always
 

vertical
 

to
 

the
 

rail
 

longitudinal
 

direction
 

when
 

the
 

plane
 

target
 

is
 

close
 

to
 

the
 

rail
 

surface 
 

The
 

plane
 

target
 

is
 

translated
 

or
 

rotated
 

on
 

the
 

rail
 

surface
 

and
 

is
 

closely
 

attached
 

to
 

the
 

rail
 

surface 
 

A
 

group
 

of
 

plane
 

target
 

images
 

with
 

different
 

postures
 

are
 

collected
 

by
 

the
 

camera 
 

and
 

the
 

Z-axis
 

unit
 

vector
 

of
 

the
 

target
 

coordinate
 

system
 

is
 

transformed
 

into
 

the
 

world
 

coordinate
 

system 
 

After
 

the
 

transformation 
 

the
 

coordinates
 

of
 

the
 

unit
 

vector
 

are
 

fitted
 

to
 

the
 

plane 
 

and
 

the
 

longitudinal
 

direction
 

vector
 

of
 

the
 

rail
 

is
 

obtained
 

by
 

calculating
 

the
 

normal
 

of
 

the
 

fitting
 

plane 
 

so
 

as
 

to
 

complete
 

the
 

calibration
 

of
 

the
 

longitudinal
 

parameters
 

of
 

the
 

rail 
 

The
 

effectiveness
 

of
 

the
 

proposed
 

method
 

is
 

verified
 

in
 

the
 

laboratory
 

environment 
 

and
 

the
 

rail
 

longitudinal
 

calibration
 

error
 

is
 

less
 

than
 

0 1° 
 

When
 

the
 

number
 

of
 

target
 

images
 

is
 

more
 

than
 

10 
 

the
 

optimal
 

calibration
 

effect
 

can
 

be
 

achieved 
 

This
 

method
 

provides
 

a
 

theoretical
 

basis
 

for
 

the
 

accuracy
 

improvement
 

and
 

reliability
 

evaluation
 

of
 

the
 

rail
 

profile
 

measurement
 

system 
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1 引  言

为了掌握钢轨的服役状态、延长钢轨使用寿命,
需要定期检测钢轨廓形、评估服役钢轨的垂直磨耗

量和侧面磨耗量等状态参数[1-2]。基于三角测量原

理的线结构光钢轨廓形检测技术可以实时获取钢轨

的轮廓信息,具有高速、高精度和非接触的特点,是
国内外钢轨廓形动态检测的主流方式[3-7]。为了保

证钢轨轮廓测量结果的准确性,应当获取垂直钢轨

纵向的横断面轮廓数据。在现场测量时,车体的振

动会导致激光平面与钢轨纵向(延伸方向)不垂直,
这时测量结果并非垂直钢轨纵向的横断面轮廓数

据,而是钢轨的斜断面轮廓数据,与真实横断面轮廓

相比,钢轨的斜断面轮廓数据表现为沿横向和垂向

的拉伸,即测量轮廓产生了一定的畸变,从而导致测

量误差的产生[8]。同样地,在安装钢轨轮廓测量装

置时,也应当保证钢轨两侧的激光平面与钢轨纵向

垂直,然后以此为基准开展相应的标定和修正工作,
两者不垂直将会影响后续的标定和修正工作,进而

产生一定的系统误差。以上两种激光平面与钢轨纵

向不垂直的问题分别发生在现场测量时和测量装置

安装时,很多学者对现场测量时车体的振动导致的

激光平面与钢轨纵向不垂直问题开展了大量的研究

工作,从不同的角度提出了相应的修正方法,并取得

了有效的研究成果[9-10];然而,关于如何评估钢轨轮

廓测量装置安装时钢轨两侧的激光平面与钢轨纵向

的垂直问题却鲜有报道。现有的钢轨轮廓测量系统

的标定方法仅获取了相机内外参数和激光平面参

数[11-14],并没有获取钢轨纵向在世界坐标系下的方

向参数,也就无法评估组件安装后两侧激光平面是

否垂直于钢轨纵向,这造成钢轨轮廓测量系统存在

一定的系统误差。
针对以上问题,提出了一种基于平面靶标的钢

轨纵向标定方法。首先阐述了标定原理,当平面靶

标贴紧钢轨表面时,靶标坐标系的z 轴与钢轨纵向

始终满足垂直的条件,利用这种特点,将平面靶标在

钢轨表面平移或者旋转,并保持平面靶标与钢轨表

面贴紧,通过任意一侧相机拍摄每个姿态下的平面

靶标,得到一组不同姿态下的平面靶标图像,这组不

同姿态下的靶标坐标系的z 轴仍满足与钢轨纵向

垂直的条件。然后,将每个靶标坐标系的原点和z
轴单位向量的坐标变换到世界坐标系下,构建一组

新的向量,则新向量均位于与钢轨纵向垂直的同一

平面内,对新向量的坐标进行平面拟合,计算拟合平

面的法线,从而得到钢轨纵向的方向向量。最后,详
细阐述了钢轨纵向的标定步骤,开展了定性分析实

验和定量分析实验,验证了所提方法的可行性和有

效性,通过实验进一步分析了靶标图像数量与钢轨

纵向标定均方根误差的关系,并指出了达到最优的

标定效果时的靶标图像数量。

2 基本原理

2.1 线结构光钢轨轮廓测量原理

图1是线结构光钢轨轮廓测量技术的透视投影

几何模型,线结构光入射到被测物表面,被调制成反

映被测物轮廓信息的光条,由相机拍摄该光条,得到

被测物的激光断面图像,图中P 点为激光平面上的

一点,Q 是其对应的像点。提取该图像的光条中心

像素坐标,结合光条中心像素坐标和系统标定参数,
便可计算出被测物实际轮廓[15]。图2是线结构光

钢轨轮廓测量原理图,在钢轨左右两侧各有一套由

相机、镜头和线激光器组成的激光摄像组件,两套组

件的激光平面共面安装,分别用于获取钢轨左右半

断面轮廓数据,由标定参数将半断面轮廓进行拼接,
从而得到钢轨全断面轮廓。两套组件通过扫描运

动,即可实现对整个钢轨的轮廓测量[16]。

图1 线结构光透视投影几何模型

Fig 
 

1 Geometric
 

model
 

of
 

line
 

structured
 

light

perspective
 

projection

2.2 钢轨纵向标定原理

图3(a)是本文采用的平面靶标,靶标平面内有

7×7个等间距排列的圆点,以最中间圆点的圆心为

坐标原点,靶标平面为XOY 平面,Z 轴指向靶标的

背面,建立靶标三维坐标系tcs,记相机坐标系为

ccs。如图3(b)所示,当平面靶标贴紧钢轨表面时,
靶标平面与钢轨表面相切,靶标坐标系的 XOY 平

面与钢轨的纵向平行,Z 轴与钢轨的纵向垂直,满足
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图2 线结构光钢轨轮廓测量原理图

Fig 
 

2 Schematic
 

diagram
 

of
 

rail
 

profile
 

measurement
 

with
 

line
 

structured
 

light

图3 靶标坐标系与钢轨纵向。(a)靶标坐标系;(b)靶标坐标系Z 轴(Ztcs)与钢轨纵向垂直

Fig 
 

3 Target
 

coordinate
 

system
 

and
 

rail
 

longitudinal
 

direction 
 

 a 
 

Target
 

coordinate
 

system 

 b 
 

Z-axis
 

 Ztcs 
 

of
 

target
 

coordinate
 

system
 

is
 

vertical
 

to
 

rail
 

longitudinal
 

direction

图4 平面靶标在钢轨表面的运动路线示意图。(a)绕钢轨纵向旋转;(b)沿钢轨纵向平移;(c)绕靶标坐标系Z 轴旋转

Fig 
 

4 Schematic
 

diagrams
 

of
 

plane
 

target
 

moving
 

on
 

rail
 

surface 
 

 a 
 

Longitudinal
 

rotation
 

around
 

rail 

 b 
 

longitudinal
 

translation
 

along
 

rail 
 

 c 
 

rotate
 

around
 

the
 

Z-axis
 

of
 

target
 

coordinate
 

system
 

tcs

Ztcs·Vrail=0, (1)
式中:Ztcs

 为靶标坐标系Z 轴的单位向量;Vrail 为钢

轨纵向的方向向量。利用平面靶标贴紧钢轨表面时

靶标坐标系Z 轴与钢轨纵向垂直的特点,将平面靶

标按照图4所示的运动路径在钢轨表面平移或旋

转,并始终保持其与钢轨表面贴紧的状态。图5列

出了9种典型的平面靶标位姿示意图。通过任意一

侧相机拍摄钢轨表面的平面靶标,可以得到一组不

同姿态下的平面靶标图像,这组靶标图像可表示为

{Ii i=1,2,3,…,n}, (2)
式中:Ii 为第i个靶标图像;n 为靶标图像的数量。
靶标在移动过程中始终与钢轨表面贴紧,因此,这组
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图5 9种典型的平面靶标位姿示意图

Fig 
 

5 Diagrams
 

of
 

nine
 

typical
 

plane
 

target
 

poses

平面靶标的靶标坐标系的Z 轴也始终满足与钢轨

纵向垂直的条件,即
Ztcs,i·Vrail=0,

 

i=1,2,3,…,n, (3)
式中:Ztcs,i 为第i 个平面靶标坐标系Z 轴的单位

向量。
记Hccs

tcs,i 为相机坐标系到第i个靶标坐标系的

齐次变换矩阵,则

Hccs
tcs,i=

Rccs
tcs,i tccs

tcs,i

0 1





 




 , (4)

式中:Rccs
tcs,i

 和tccs
tcs,i 分别为相机坐标系到第i个靶标坐

标系的旋转矩阵和平移向量。根据张正友[17]提出的

基于平面靶标的相机标定方法,基于第i个靶标图像

可以得到相机坐标系到第i个靶标坐标系的齐次变

换矩阵 Hccs
tcs,i,取第1个靶标坐标系为世界坐标系

wcs,则
Hccs

wcs =Hccs
tcs,1, (5)

因此,可以通过

Hwcs
tcs,1=(Hccs

wcs)-1·Hccs
tcs,i,

 

i=1,2,3,…,n,(6)
得到世界坐标系到第i个靶标坐标系的齐次变换矩

阵Hccs
tcs,i。在此基础上,通过

Pwcs,i=Hwcs
tcs,i·Ptcs,i

Qwcs,i=Hwcs
tcs,i·Qtcs,i ,

 

i=1,2,3,…,n, (7)

将第i个靶标坐标系的原点Ptcs,i=(0,0,0)T 和Z
轴单位向量的坐标向量Qtcs,i=(0,0,1)T 变换到世

界坐 标 系 下,得 到 Pwcs,i 和 Qwcs,i,记 向 量 Vi=

Pwcs,iQwcs,i=(xi,yi,zi),则向量Vi 仍与钢轨纵向

垂直,即满足

Vi·Vrail=0,
 

i=1,2,3,…,n, (8)
且向量Vi 位于与钢轨纵向垂直的同一平面内,该平

面过世界坐标系的原点。记Vi=Pwcs,iQwcs,i=(xi,

yi,zi),对向量Vi 的坐标点进行平面拟合,则拟合

平面的法线就是钢轨纵向在世界坐标系下的方向

参数。
由向量Vi=(xi,yi,zi)构造矩阵

M =

x1-x- y1-y
- z1-z-

︙ ︙

xn -x- yn -y
- zn -z-



















, (9)

式中:x-=
1
n∑

n

i=1
xi,y

-=
1
n∑

n

i=1
yi,z

-=
1
n∑

n

i=1
zi,令S=

MT·M,显然S 有三个特征值,最小特征值对应的

特征向量即为拟合平面的法线的方向向量n,从而

得到钢轨纵向在世界坐标系下的方向向量Vrail=n。
需要指出的是,本文所提标定方法成立的条件

是平面靶标与钢轨表面紧贴时,靶标平面与钢轨表

面相切,靶标坐标系的Z 轴与钢轨纵向始终垂直,
为了满足这种条件,钢轨表面应当尽量保证平顺、不
变形。因此,当钢轨表面存在凹凸不平或变形较大

的情况时,靶标平面有可能会与钢轨表面存在点接

触的情况,此时,靶标平面与钢轨表面不再相切,靶
标坐标系的Z 轴与钢轨纵向也不再垂直,所提方法
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存在精度降低的风险。一般情况下,当在车库内安

装钢轨轮廓测量装置时,由于车库内的钢轨维护较

好,不存在变形或者表面凹凸不平的情况,因此所提

标定方法存在成立的条件。此外,钢轨顶面由于长

期和轮对接触,顶面较为光滑,可以优先考虑使用钢

轨顶面与平面靶标相接触的方式。

3 实验与讨论

3.1 标定步骤

图6是钢轨纵向标定流程图,主要分为5步:

图6 钢轨纵向标定流程图

Fig 
 

6 Flow
 

chart
 

of
 

rail
 

longitudinal
 

calibration

1)基于传统钢轨轮廓测量系统标定方法标定钢轨

左、右侧相机的内部参数,具体操作可参考文献[18]。

2)关闭激光器,参考图4和图5调整平面靶标

姿态,平面靶标可以沿钢轨纵向平移、绕钢轨纵向旋

转以及绕自身靶标坐标系的Z 轴旋转,但始终要保

证平面靶标与钢轨表面贴紧。用任意一侧相机采集

n 幅不同姿态下的平面靶标图像,n≥10。

3)利用不同姿态下的平面靶标图像计算世界坐

标系到第i 个靶标坐标系的齐次变换矩阵Hwcs
tcs,i,

i=1,2,3,…,n
 

。

4)通 过(7)式 将 第i 个 靶 标 坐 标 系 的 原 点

Ptcs,i=(0,0,0)T
 

和Z 轴单位向量的坐标向量Qtcs,i=

(0,0,1)T 变换到世界坐标系 下,得 到 向 量Vi=
Pwcs,iQwcs,i=(xi,yi,zi)。

5)对向量Vi=(xi,yi,zi)进行平面拟合,并计

算拟合平面的法线的方向向量n,则n 就是钢轨纵

向在世界坐标系下的方向向量。

3.2 标定结果及分析

为了验证钢轨纵向标定方法的有效性,搭建了

线结构光钢轨轮廓测量装置,如图7(a)所示,其中,
线激光器采用加拿大 Nanoline公司生产的波长为

650
 

nm的半导体激光器,镜头采用日本Kowa公司

生产的型号为LM12HC-V的12
 

mm定焦镜头,相
机采用德国SICK公司生产的型号为Ranger3的工

业相机,被测物选择60
 

kg/m型号的钢轨。如图7
(b)、(c)所示,将平面靶标与钢轨表面贴紧,利用2
号相机采集10幅不同姿态下的标定板图像。图8
是相机采集的部分标定板图像,图中还显示了相应

的靶标坐标系。表1给出了向量Vi 在世界坐标系

下的坐标,由向量Vi 的坐标拟合平面,平面拟合平

均残差为0.0634
 

mm,计算拟合平面的法线,得到

法线的方向向量为(-0.248,-0.969,-0.003)。
根据计算结果,图9给出了向量Vi 和拟合平面法线

分布图,可以明显看出,向量Vi 均在与钢轨纵向垂

直的同一平面内,且拟合平面的法线与钢轨纵向一

致,这证明了本方法的有效性。此外,如果操作失误

导致某个靶标姿态没有调整到位,即靶标坐标系的

Z 轴与钢轨纵向不垂直,则该靶标姿态对应的平面

拟合残差会变大。为了降低这种偶然因素导致的钢

轨纵向标定误差、保证钢轨纵向标定精度,可以多采

集一些不同姿态下的平面靶标图像,采用上述方法

拟合平面,将平面拟合残差较大的靶标图像剔除掉,
然后重新拟合平面,并计算钢轨纵向参数。

为了进一步定量分析钢轨纵向标定结果的准确

度,将被测钢轨放置在电控旋转台上,将钢轨与激光

平面垂直的位置定义为旋转基准位置,如图10所

示,记此时的旋转角度α=0°,以逆时针旋转为正,
步长为5°,控制电控旋转台从α=-25°旋转到α=
25°。在每个位置采用上述方法标定钢轨纵向,图
11给出了其中9个位置的钢轨纵向标定结果,其
中,Vj

rail表示第j个旋转位置钢轨纵向的方向向量,

j=1,2,…,10。相邻两个旋转位置的钢轨纵向的夹

角βj 为

βj =arccos
Vj+1
rail·Vj

rail

Vj+1
rail Vj

rail  , 

j=1,2,…,10。

(10)
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图7 线结构光钢轨轮廓测量装置。(a)钢轨轮廓测量装置;(b)平面靶标与钢轨顶面紧贴;(c)平面靶标与钢轨侧面紧贴

Fig 
 

7 Rail
 

profile
 

measurement
 

device
 

with
 

structured
 

light 
 

 a 
 

Rail
 

profile
 

measurement
 

device 

 b 
 

flat
 

target
 

is
 

closely
 

attached
 

to
 

top
 

surface
 

of
 

rail 
 

 c 
 

flat
 

target
 

is
 

closely
 

attached
 

to
 

side
 

of
 

rail

图8 不同姿态下的平面靶标图像

Fig 
 

8 Plane
 

target
 

images
 

under
 

different
 

postures

表1 向量Vi 在世界坐标系下的坐标

Table
 

1 Coordinates
 

of
 

vector
 

Vi
 in

 

world
 

coordinate
 

system

xi 0.002 0.150 -0.009 -0.009 0.014 -0.011 0.716 0.833 0.747 0.729
yi 0.003 0.040 0.001 0.001 0.007 0 0.214 0.204 0.184 0.182
zi -0.999 -0.988 -0.999 -0.999 -0.999 -1.000 -0.664 -0.515 -0.638 -0.660

  钢轨纵向标定误差可以表示为

Ej =βj -5,
 

j=1,2,…,10。 (11)

  表2给出了钢轨纵向标定误差,可以看出钢轨

纵向标定误差均在0.1°以内,这说明本方法具有较

高的准确度。
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图9 向量Vi 和拟合平面法线分布图

Fig 
 

9 Distribution
 

of
 

vectors
 

Vi
 and

 

the
 

normal
 

of
 

fitting
 

plane

图10 钢轨旋转位置示意图。(a)轴测图;(b)俯视图

Fig 
 

10 Schematic
 

diagrams
 

of
 

rail
 

rotation
 

position 
 

 a 
 

Axonometric
 

view 
 

 b 
 

top
 

view

图11 9个旋转位置的钢轨纵向标定结果

Fig 
 

11 Rail
 

longitudinal
 

calibration
 

results
 

for
 

9
 

rotating
 

positions

表2 钢轨纵向标定误差

Table
 

2 Rail
 

longitudinal
 

calibration
 

error

Index 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Error

 

/(°) 0.05 0.03 0.06 0.02 0.03 0.03 0.04 0.03 0.04 0.05
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  为了评估靶标图像数量对钢轨纵向标定误差

的影响,在旋转角度等于0°和10°的两个位置分别

采集20张靶标图像。对于0°旋转位置,选取全部

的靶标图像标定钢轨纵向,并将该位置的钢轨纵

向标定结果作为参考值。对于10°旋转位置采集

的20张靶标图像,分别随机选取其中的3,4,…,

20张靶标图像标定钢轨纵向,即对10°旋转位置标

定钢轨纵向18次。将该位置每一次的钢轨纵向

标定结果与0°旋转位置得到的参考值进行比较,
得到每一次标定的钢轨纵向标定误差。图12给

出了钢轨纵向标定误差随靶标图像数量的变化情

况,可以看出,钢轨纵向标定误差随着靶标图像数

量的增大而降低,当靶标图像数量较少(小于8
张)时,受随机误差和操作方式等因素的影响,钢
轨纵向标定结果具有较大的误差,但当靶标图像

数量达到10张以上时,钢轨纵向标定误差可以保

证在0.1°以下,且随着靶标图像数量的持续增加,
钢轨纵向标定误差基本维持在0.05°左右,因此,
为了保证钢轨纵向标定结果的准确性,现场标定

时,应当至少采集10张靶标图像。

图12 钢轨纵向标定误差与靶标图像数量的关系

Fig 
 

12 Relationship
 

between
 

rail
 

longitudinal
 

calibration
error

 

and
 

number
 

of
 

target
 

images

4 结  论

针对线结构光钢轨轮廓测量系统中钢轨纵向参

数未知的问题,提出了基于平面靶标的钢轨纵向标

定方法。通过对不同姿态下的靶标坐标系Z 轴单

位向量的坐标进行平面拟合,计算拟合平面的法线,
从而得到钢轨纵向在世界坐标系下的方向向量。该

方法不需要额外调整设备,标定过程简单高效,能够

准确地获取钢轨纵向参数。钢轨纵向参数和已经标

定的激光平面参数,可以用于评估两侧激光平面与

钢轨纵向是否满足垂直的关系,这样可降低由于两

者不垂直造成的系统误差,为后续的测量系统标定

和误差修正工作提供了基础。
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