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摘要!针对轮辋厚度参数的在线检测!提出了基于双相机的轮辋厚度参数检测方法!其中图像配

准是影响该参数计算的重要因素"在分析轮对轮廓线图像特点的基础上!提出了利用配准板特

征点的图像配准方法!设计了图像配准步骤!采用仿射变换作为图像配准中的变换模型"为保

证配准精度!在综合考虑配准板上特征点的数量和特征点的分布的基础上设计了配准板"通过

图像配准实验!提取了配准板特征点坐标!求解了仿射变换矩阵"实验表明!该方法的配准精度

为
$

个像素"

关键词!轮辋厚度检测#图像配准#配准板#仿射变换

中图分类号!
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!

言

车辆轮对作为与轨道直接接触的部件!是影响车辆安全行驶的一个重要因素!对其各项参数进行在线检

测是保障行车安全的重要措施)

&

*

!其中轮辋厚度是轮对在线检测中的一项重要参数'目前基于机器视觉)

$

*
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的轮对轮辋厚度检测方法在国内外已经开展了一定的研究!文献)

!

*基于三角法测量原理!通过图像采集处

理实现了轮辋厚度参数的检测!其在线检测误差
#

j%7F?GG

'文献)

?

*提出了一种基于单相机双激光源的

检测方法!通过图像处理算法提取轮对轮辋轮廓线并进行参数计算!在线检测误差
#

j%7">GG

'

图像配准是机器视觉检测中非常重要的技术!其中基于特征的图像配准方法应用广泛)

#=E

*

'本文提

出将基于特征的图像配准方法应用于轮对轮辋厚度参数的检测中!通过增加配准板提供特征点以实现图

像配准'

8

!

轮对轮辋厚度参数图像配准方法

轮辋厚度即轮辋内侧面和内径面交线到踏面滚动圆的径向距离!如图
&

中
O)

所示!定义图
&

中点

O

为轮辋厚度的外端点!点
)

为轮辋厚度的内端点'因为轮辋位置的特殊性!为了确保能准确获取到内

端点的位置从而提高检测精度!本文提出了基于双相机双激光源的检测方法!检测模型如图
$

所示'

图
8

!

轮辋厚度参数定义

;#

3

<8

!

F2)!)@#.#/#"."@-#(/2#4N.)++

6

*-*()/)-

图
'

!

轮辋厚度检测模型

;#

3

<'

!

F2)("!)A"@-#(/2#4N.)++!)/)4/#".

!!

通过相机位置(图像采集视场的合理设计!相机
&

和相机
$

采集轮对轮廓的图像示意图如图
!

所示'

图
B

!

轮对轮廓图像示意图

;#

3

<B

!

C42)(*/#4!#*

3

-*("@/2)12))A+)/4"./",-#(*

3

)+

!!

为了求取轮辋厚度参数!需要对图
!

中的两幅图

像进行配准'定义图
!

#

H

$为参考图像!即作为配准中

提供参考坐标系的图像%图
!

#

:

$为待配准图像!即需要

根据变换矩阵变换到参考坐标系中的图像'

由图
!

可知!两幅图像重合的比重小!且图像曲线

圆滑!角点(拐点数量少且不明显!因此难以直接在图

像中提取特征点'本文利用配准板提供特征点来实现

空间变换关系的求解进而实现配准!主要步骤为"

#

&

$按照设计位置固定相机
&

和相机
$

!标定相机
&

!确定相机
&

内外部参数'

#

$

$根据相机采集图像之间的变换关系选择空间变换模型'

#

!

$综合考虑特征点的分布和数量设计配准板'

#

?

$安装配准板!触发相机
&

和相机
$

采集配准板图像!分别提取两幅图像上特征点坐标并根据特征

点的排列进行配对!即两幅图像中同一个特征点的坐标为一对'

#

#

$带入空间变换模型对应的变换公式!求解变换矩阵'

#

>

$采集两幅轮对轮廓曲线图像!根据变换矩阵进行图像配准'

#

"

$处理配准后图像!根据轮辋厚度参数定义和相机内外部参数进行参数求解'

'

!

变换模型

图像配准的本质就是寻找参考图像和待配准图像之间的变换关系!因此建立变换模型是图像配准技

+

FF!

+
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术中很重要的一个组成部分'本文通过不同的相机从不同的角度对同一物体成像!获取的参考图像和待

配准图像之间的变换关系为仿射变换!因此建立仿射变换模型进行图像配准'定义参考图像中点的坐标

为
F

#
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$!待配准图像中点的坐标为
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为仿射变换参数%

"

为变换矩阵'

B

!

配准板设计

该配准方法利用配准板提供特征点!因此特征点的分布和数量是影响图像配准效果和精度的重要因

素'特征点分布方面!根据图
!

可知轮对轮廓图像存在以下特点"首先是轮对轮廓线像素占据图像总像

素个数的比例较小%其次是因为轮对磨耗以及检测环境影响等因素!轮廓线在图像中的位置会发生改变!

因此需要确定轮廓线位置的变化范围!保证其出现在特征点的分布范围之内'

特征点数量方面!根据式#

&

$可知!存在
>

个仿射变换参数!因此至少需要建立一个包含
>

个方程的方程

组!所以至少需要
!

个特征点'但是特征点数量太少!会使求取的转换矩阵难以满足精度要求!数量太多对

于提高精度也没有明显的作用!反而使运算复杂化'经过实验验证!大于
$#

个特征点即可满足精度要求'

综合考虑特征点的分布和特征点的数量!设计配准板上特征点的数量为
!>

!且特征点分布中行与行

之间等间距!列于列之间等间距'配准板尺寸和特征点分布图如图
?

所示'

!!

图
?

中十字叉为特征点的位置!标号
'#(

标记的是精度验证实验中的特征点!标号本身不作为配

准板的一部分'

图
D

!

配准板尺寸及特征点分布图

;#

3

<D

!

C#O)"@-)

3

#+/-*/#".5"*-!*.!!#+/-#5,/#".

"@@)*/,-)

6

"#./+

D

!

配准方法实现

触发相机
&

和相机
$

采集配准板的图像!采集示

意图如图
#

所示!得到图
>

所示图像!其中图
>

#

H

$为相

机
&

采集的配准板图像!定为参考图像!图
>

#

:

$为相机

$

采集的配准板图像!定为待配准图像'

!!

分别提取图
>

#

H

$和图
>

#

:

$中的特征点的坐标!并

根据特征点的排列进行配对!得到一组特征点对!将特

征点对的坐标代入式#

&

$建立多维方程组!解方程组即

可以求得变换矩阵'当车辆经过时!触发相机
&

和相

机
$

采集两幅轮对轮廓曲线图
(&

和
($

#

(&

为参考图

像!

($

为待配准图像$!同时定义图
(!

'首先取出变换

矩阵并对
($

进行逐坐标变换!将变换后的图像信息保

存在图
(!

中!此时
(!

为
(&

坐标下
($

的变换图'根

据灰度合并
(&

和
(!

并将最后的结果保存在
(&

中!得

到完整的轮对轮廓曲线图'

K

!

图像配准实验

K<8

!

变换矩阵求解实验

针对图像配准效果和图像配准精度验证进行了实验!实验设备包括
a,*+2=&?%d3

相机#分辨率为

&!E$

(

&%?%

!

++Z

像元尺寸为
?7>#

"

GR?7>#

"

G

$(配准板以及其它支架和固定装置'实验步骤如下"

#

&

$根据视场分析!确定相机位置(俯仰角和偏角以及配准板安装底座的位置'以铁轨上表面为参考

平面!相机
&

和相机
$

的位置以及相机俯仰角和偏转角如图
"

所示'相机
&

的偏转角为
&È

!俯仰角为

+

EF!

+
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图
K

!

采集示意图

;#

3

<K

!

C42)(*/#4!#*

3

-*("@*4

P

,#+#/#".

图
J

!

相机采集配准板所得图像

;#

3

<J

!

L(*

3

)+"@-)

3

#+/-*/#".

6

A*/)

*4

P

,#-)!5

0

4*()-*+

图
Q

!

相机安装示意图

;#

3

<Q

!

L.+/*AA*/#"."@4*()-*+

"$̀

!相机
$

的偏转角为
!F̀

!俯仰角为
"$̀

'标定相机
&

及求解其内外部参数的工作已经完成!参见

文献)

&%

*'

!!

#

$

$将配准板安装在底座上!触发相机
&

和相机
$

采集配准板图像!如图
>

所示'

表
8

!

变换矩阵计算点坐标

F*5<8

!
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序号 图
>
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$ 图
>
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$ 序号 图
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$ 图
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!

>E%
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?#F

$

$&

#

&$"$

!

"&!

$#

"#&

!

>F%

$

E
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$ #

!FF

!

">$

$

&&

#

">?

!

#>$

$ #

?&&

!
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!
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$
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$
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!
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!
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$
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$提取图
>

#

H

$和图
>

#

:

$中的特征点的坐标

#以左上方第一个像素为图像坐标原点!横向为
8

轴!纵向为
@

轴$'根据图
?

将点进行分类!其中标

号
'#(

的特征点用来验证配准精度!其余特征点

用来求解变换矩阵'按照行自上而下!每一行从左

向右的顺序分别提取图
>

#

H

$和图
>

#

:

$中未标号的

$#

对来求解变换矩阵的特征点的坐标!将同一个特

征点在两幅图像中的坐标记为一个特征点坐标对!

结果见表
&

'

!!

#

?

$将表
&

中的
$#

对特征点对的坐标代入式

#

&

$!得到超定方程组'采用最小二乘法解方程组!

求得仿射变换参数!得到变换矩阵
"

为

"
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!

配准精度分析

!!

为了验证该配准方法的配准精度!根据图
?

中

+

%E!

+
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的标号
'#(

分别从图
>

#

H

$和
>

#

:

$中提取相应位置特征点的坐标'图
>

#

:

$中特征点的坐标根据变换矩

阵进行坐标变换!将得到的图
>

#

:

$变换后的坐标与图
>

#

H

$中相同特征点的坐标进行比对!结果如表
$

所示'

表
'

!

配准精度验证实验
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取点顺序 图
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$ 图
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$变换后 图
>
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以上变换矩阵求解实验和配准精度分析实验各重复
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本文主要研究了轮对轮辋厚度参数检测中图像配准的方法!根据轮对轮廓曲线图像的特点选择了基

于特征法的图像配准方法!并增加配准板提供特征点进行图像配准'根据图像变换类型确定了仿射变换

模型!并根据特征点的分布和数量设计了配准板'最后进行了变换矩阵求解实验和配准精度验证实验!

实验表明!该配准方法的配准精度为
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个像素'
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