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摘　 要：无缝线路钢轨纵向位移是由钢轨内部纵向应力引起的钢轨沿轨排或道床顶面的纵向移动，对其进行及时的高精度测量

对于高铁安全运营具有重要意义。 本文提出了一种基于双目视觉技术的无缝线路钢轨纵向位移测量方法。 由轨旁固定设施上

部署的参考标靶、轨腰上部署的待测编码标志和双目相机构成便捷、高效的非接触式测量方案；提出了基于双直线约束的编码

特征点检测算法，重点解决了复杂现场采集环境中编码特征点的精确检测与匹配问题。 提出了链式双目相机三维测距算法，通
过精确三维重建实现了高精度的无缝线路钢轨纵向位移测量。 通过室内模拟实验和室外现场实验验证了本文提出方法的有效

性，在室外现场实验中钢轨纵向位移的测量精度达到 ０ ２ ｍｍ。
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０　 引　 　 言

在高速列车辗压、启制动、外界温度变化等因素作用

下，无缝线路钢轨内部会产生很大的纵向应力，使钢轨沿

着轨枕或轨道框架沿着道床顶面纵向移动，这种现象称

为钢轨爬行或钢轨纵向位移［１］。 钢轨纵向位移使得无缝

线路钢轨应力重分布，甚至诱发胀轨跑道，从而影响高速

列车的行车安全，因此对无缝线路钢轨纵向位移进行及

时精确的测量对保证高速铁路安全运营具有重要意义。
空间距离测量在铁路基础建设［２⁃１０］、航空航天［１１］、机

械制造［１２⁃１５］与智能机器［１６⁃１７］等领域应用广泛。 在无缝线

路钢轨纵向位移测量研究中，按照测量方式大致可分为

接触式和非接触式两类方法。 接触式测量方法［２⁃４］ 通常

需要在钢轨等设施上安装测量仪器测算出位移距离。 此

类方法操作便捷，计算速度快，但是测量精度受设备制作

精密度和人为操作安装等外部环境因素影响较大，加之

长期受到轨道振动、恶劣天气等影响导致传感器的使用

寿命缩短、测量精度及可靠性下降，并且此类方法需要在

现场设施上安装测量设备，造成行车安全隐患。
非接触式测量方法可分为激光法［５］ 和视觉测量

法［６⁃７］。 前者操作便捷，但需人工读取测量值，因而存在

一定的人工误差，并且激光位移检测设备固定位置易受

到外部环境影响，从而影响到测量精度。 基于视觉测量

类方法由于其操作便捷，安全性高等特点，在多个领域已

经得到广泛应用。 但是该类方法易受到复杂环境影响，
文献［６］在基于视觉测量的铁路基础设施检测方面进行

初步探索，但现场采集图像受遮挡、低光照等各种降质因

素影响，造成特征点检测困难，严重影响测量精度。
由此，本文提出一种基于双目视觉的高精度非接触

式钢轨纵向位移测量方法。 与现有的接触式测量方法相

比，本文方法降低了因设备安装因素带来的测量误差，消
除了因轨道振动对设备造成损坏和因在轨道上安装电子

设备带来安全隐患的问题。 对非接触式视觉测量而言，
关键在于如何获取复杂现场采集环境中的有效监测图

像，如何精确检测与匹配编码特征点，以及如何保证三维

重建的高精度问题。 针对上面 ３ 个问题，本文分别提出一

种监测图像采集的现场部署方案，基于双直线约束的编码

特征点检测算法和链式双目相机三维测距算法。 本文提

出的方法具有测量现场部署简单，操作便捷的特点，并通

过室内与室外实验验证了本文方法的有效性和精确性。

１　 基于双目视觉技术的钢轨纵向位移测量

方案

　 　 综合分析无缝线路的现场条件以及钢轨纵向位移监

测图像的复杂现场采集环境，本文提出了监测图像采集

现场部署方案和测量流程。
１ １　 监测图像采集现场部署方案

本文首先提出一种监测图像采集的现场部署方案，
如图 １ 所示。 该方案主要是由现场的参考标靶，待测编

码标志以及双目相机组成。

图 １　 监测图像采集现场部署

Ｆｉｇ．１　 Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｉｍａｇｅ ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ ｆｉｅｌｄ ｌａｙｏｕｔ

在轨旁固定参考设施上喷漆印制由五行四列的编码

标志构成的参考标靶作为参考基准，如图 １ 中灰色立柱

所示。 在轨腰上喷漆印制带有编码信息的待测编码标

志，每一条钢轨上喷印的标志间距离相同，如图 １ 钢轨上

的红色标志。 双目相机在道旁距离参考标靶 ３ ～ ５ ｍ 处

从不同视角进行图像采集。 图像采集过程中保证各视角

的图像中均包含有参考标靶和钢轨上的待测编码标志，
设视角个数为Ｍ，Ｍ≥１０，从而得到Ｍ个视角的图像序列

ｔ ＝ ｛ Ｉｔｍ．ｄｉｒ ｜ ｍ∈［１，…，Ｍ］，ｄｉｒ∈［ ｌ，ｒ］｝， ｔ表示在 ｔ时
刻Ｍ个视角的图像序列， Ｉｔｍ．ｄｉｒ 表示在第ｍ个视角的 ｄｉｒ方
向相机获得的图像。
１ ２　 测量流程

利用上述图像采集现场部署方案进行多次现场监测

得到多组不同时刻不同视角的图像序列 ｔ， 经过特征点

检测、三维重建、纵向位移计算等步骤计算出不同监测时

刻之间无缝线路钢轨发生的纵向位移，测量流程如图 ２
所示。

本方法的测量流程中包含两个关键技术：编码特征点检

测和基于三维重建的高精度位移计算，下文将详细介绍。

２　 基于双目视觉技术的钢轨纵向位移测量

方法

　 　 在实际的高速铁路环境下，部署在道旁的参考标靶

和轨腰上的待测编码标志易沾染污渍，图像采集也易受
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图 ２　 测量流程

Ｆｉｇ．２　 Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｐｒｏｃｅｓｓ

到光照干扰等，这都将会影响最后测量精度。 对此本文

提出基于双直线约束方法增强特征点检测的鲁棒性和基

于链式双目相机三维测距算法提高测量精度。
２ １　 基于双直线约束的编码特征点检测算法

无缝线路钢轨表面光滑，无明显纹理、颜色、几何特

征，给视觉测量造成困难。 基于此，本文提出在钢轨的轨

腰上喷印用于测距的待测编码标志和在线路旁路肩处的

固定参考设施喷涂参考标靶以实现钢轨纵向位移的精确

测量。
本文采用由 Ｃａｌｖｅｔ 等［１８］ 提出的编码标志作为待测

编码标志与参考标靶的基础标志元素，编码标志如图 ３
所示，由 Ｎ 个位于白色支撑物上的同心黑色圆形环组成。
编码标志的环宽与环距构成编码信息；圆心坐标为编码

标志的位置信息，称为编码特征点。
本文提出了由黑色圆环数 Ｎ ＝ ３ 的编码标志组成

５ 行４ 列的参考标靶设计方案，如图 ４ 所示。 为了应对现

场复杂环境的挑战，设计的参考标靶中任意相邻的两个

编码标志的编码信息至少存在 ４０％ 的不同信息，该种设

计方案的鲁棒性将在实验部分进行验证。
为了解决采集图像中参考标靶和待测编码标志的被

遮挡问题，本文提出了基于双直线性约束检测算法。 该

算法应用编码标志检测算法［１８］获得初始特征点集 Ｐ ｔ
ｍ．ｄｉｒ，

图 ３　 编码标志

Ｆｉｇ．３　 Ｃｏｄｅｄ ｍａｒｋ

图 ４　 参考标靶

Ｆｉｇ．４　 Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｔａｒｇｅｔ

并由位于同一行（列）的特征点拟合出直线方程，再使用

原始特征点的像素横（纵）轴坐标值去优化特征点的像

素纵（横）轴坐标值，具体方法如式（１）所示。
ｙ^ｉ，∗ ＝ ａ ｉｘ ｉ，∗ ＋ ｂ ｉ

ｘ^∗，ｊ ＝ （ｙ∗，ｊ － ｂ ｊ） ／ ａ ｊ
{ （１）

式中： ｘ^∗，ｊ、ｙ^ｉ，∗ 为优化后的特征点在像素坐标值；ａ∗、ｂ∗

为同一行（列） 的特征点拟合出的直线方程参数。 由此

获得经过双直线约束优化后的特征点集 Ｐ
＾ ｔ
ｍ．ｄｉｒ。

２ ２　 基于链式双目相机三维测距算法

在复杂现场采集环境中，图像采集过程中会受到外

界物体遮挡或光照等其他自然因素的影响而获得降质图

像。 若采用单视角双目相机进行图像采集难以实现对降

质图像进行高精度三维重建，为此本文提出基于链式双

目相机的三维测距算法。 链式双目相机即是利用双目相

机在多个视角位置对同一场景进行图像采集，形成一个

双目采集链。
利用链式双目相机进行三维重建的优势是可以充分

利用多视角光束平差约束和双目相机之间固定位置约束

来提高三维重建精度。 具体思路为：假设在同一时刻下

将相机链中的第 ｍ 视角的双目相机中左相机表示为 Ｃｍ
Ｌ ，
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右相机表示为 Ｃｍ
Ｒ ，并以左相机的坐标系作为世界坐标，

计算相机Ｃｍ
Ｌ 和其他相机（Ｃ ｉ

Ｌ 或Ｃ ｉ
Ｒ） 间的旋转平移矩阵即

Ｒｍｌ，ｉｌ，Ｔｍｌ，ｉｌ 或 Ｒｍｌ，ｉｒ，Ｔｍｌ，ｉｒ，相机坐标系之间的转换关系如

式（２） 所示。
Ｚｍｌ ＝ Ｒｍｌ，ｉｌ·Ｚ ｉｌ ＋ Ｔｍｌ，ｉｌ

Ｚｍｌ ＝ Ｒｍｌ，ｉｒ·Ｚ ｉｒ ＋ Ｔｍｌ，ｉｒ （２）
式中：Ｚｍｌ 表示在第 ｍ 视角中左相机坐标系下三维坐标；
Ｚ ｉｌ 表示在第 ｉ 视角中左相机坐标系下三维坐标；Ｚ ｉｒ 表示

在第 ｉ 视角中右相机坐标系下三维坐标。
通过这些转换关系将各个视角所获得的特征点转换

到同一个坐标系下，根据光束平差法［１９］ 优化转换关系并

使得同名特征点趋向重合，从而提高重建精度。 利用相

同的原理，求得不同时刻间 Ｃｍ
Ｌ 相机的转换关系，将待测

编码标志的特征点转换到同一坐标系下，进而得到位移

测量值，即对应不同时刻间的钢轨纵向位移值。

３　 实　 　 验

本文实验由室内实验和室外实验两部分构成。 室内

实验针对本文提出的 ３ 个贡献点逐一进行实验验证；室
外实验证明了本文提出的测量方法在复杂现场环境下的

适用性。
本文实验的双目视觉系统采用工业摄像机的 ＣＣＤ

像素尺寸为 ３ ２ μｍ×３ ２ μｍ，其分辨率为 １ ２８０×１ ０２４
像素，镜头焦距为 １０ ｍｍ（室外实验），３０ ｍｍ（室内实

验），如图 ５ 所示。 标准圆形标靶为 Ｃａｌｉｂｏｐｔｉｃｓ ＣＧ⁃１５０Ｈ⁃
５，圆心点间距为 １５ ｍｍ，共 ７×７ 个圆心特征点。 本文设

计的参考标靶如图 ４ 所示。

图 ５　 双目相机

Ｆｉｇ．５　 Ｂｉｎｏｃｕｌａｒ ｃａｍｅｒａ

３ １　 室内实验

１ 监测图像采集现场部署方案可行性验证

图像采集方式采用 １ １ 节提出的现场部署方案，实
验中双目相机工作距离（工作距离：相机到待测物的距

离）设置了 ３、４、５ ｍ ３ 个级别。 实验中将测量目标由钢

轨上待测编码标志的位移值换成标准圆形标靶上特征点

间距，具体如图 ６ 所示。
通过多组测距实验结果验证监测图像采集现场部署

图 ６　 室内实验部署

Ｆｉｇ．６　 Ｉｎｄｏｏｒ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｌａｙｏｕｔ

方案的可行性，测距结果如表 １ 所示。 从表 １ 中可以发

现虽然随着双目相机的工作距离加长，其测距效果有所

下降，但是在 ５ ｍ 的工作距离下测距误差仍在 ０ ５ ｍｍ 级

别，达到钢轨纵向位移测量要求。 通过此实验也证明了

本文提出的监测图像采集现场部署方案的可行性。

表 １　 室内测距实验

Ｔａｂｌｅ １　 Ｉｎｄｏｏｒ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

工作距离 ／ ｍ
真实距离

／ ｍｍ
测量平均距离 ／ ｍｍ 平均误差率％

３ １５ ０００ １５ １２４ ０ ８２

４ １５ ０００ １５ ３４２ ２ ２８

５ １５ ０００ １５ ５９２ ３ ９４

　 　 ２ 参考标靶的鲁棒性

将参考标靶中各个标志随机排列出同样的形状的对

比标靶，对比标靶中任意相邻的两个编码标志的编码信

息不满足存在 ４０％不同信息的条件。 利用对比标靶和参

考标靶的标志识别实验验证本文设计的参考标靶的鲁棒

性。 对参考标靶和对比标靶图像进行加噪处理，噪声等

级分为 ５ 个等级（σ＝ ０ ０１， ０ ０３， ０ ０５， ０ ０７， ０ ０９），加
噪后参考标靶如图 ７ 所示。 图 ７ 中第 １ 行为加噪后标靶

图像，第 ２ 行为对应的局部放大图像。
在加噪标靶图像上进行标志识别的实验结果如图 ８

所示。 图中横轴为加入噪声的强度，纵轴为标志识别率

即正确辨别出标志编码信息的百分比，计算公式如

式（３）所示。

Ｐ ＝
∑ Ｎ

ｉ ＝ １
｛ｃｉ ＝ ｃ′ｉ｝ × １

Ｎ
（３）

式中：ｃｉ 为第 ｉ个标志正确的编码信息；ｃ′ｉ 为检测得到第 ｉ
个标志的编码信息；｛｝ 为指示函数满足条件时为 １，否则
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图 ７　 加噪标靶图像

Ｆｉｇ．７　 Ｔｈｅ ｔａｒｇｅｔ ｉｍａｇｅｓ ｗｉｔｈ ｎｏｉｓｅ ａｄｄｅｄ

图 ８　 参考标志识别率

Ｆｉｇ．８　 Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｍａｒｋ ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ ｒａｔｅ

为 ０；Ｎ 表示图像中标志的个数。
从图 ８ 实验结果可以看出在噪声强度 σ ＝ ０ ０７ 时，

本文设计的参考标靶识别率仍可以达到 １００％ ，而对比标

靶已经降到 ９３ ５％ 。 在噪声强度 σ ＝ ０ ０９ 时，本文设计

的参考标靶识别率降为 ７５％ ，但仍优于对比标靶的

６７ ５％ 。 综上分析，本文设计的参考标靶是具有较好的

鲁棒性。
３）编码特征点检测算法与三维测距算法有效性验证

为了验证本文提出的基于双直线约束的编码特征点

检测算法和基于链式双目相机三维测距算法在测距过程

中起到的作用，设计了如下消融实验，具体实验结果如表

２ 所示。

表 ２　 消融实验

Ｔａｂｌｅ ２　 Ａｂｌａｔｉｏｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

组数

未使用

双直线

约束

使用

双直线

约束

单视角

双目三维

重建

链式

多视角双目

三维重建

平均测距

误差

／ ｍｍ

１ √ × × √ ０ ４７２

２ × √ × √ ０ ０３３

３ √ × √ × ０ ５９２

４ × √ √ × ０ １０６

　 　 表 ２ 中的第 １ 行是相关技术和平均测距误差，第 １
列是实验组号。 对号“√”表示该组实验使用表中第一

行对应的相关技术，叉号“×”则表示未使用相关技术。
从表 ２ 中的 １ 组和 ２ 组实验，３ 组和 ４ 组实验对比

可以看出本文提出的基于双直线约束的编码特征点检

测算法对实现高精度测量具有很大帮助，平均误差减

少 ０ ４６２ ｍｍ，测量精度提高约 ３％ 。 从 １ 组和 ３ 组实

验，２ 组和 ４ 组实验对比可以看出使用本文提出的基于

链式双目相机三维测距算法对比单视角双目视角三维

重建算法在平均误差上减少 ０ ０９６ ｍｍ，测量精度提高

约 ０ ６％ 。 综上分析，本文提出的方法在实现高精度测

量上都有很大帮助，验证了基于链式双目相机三维测

距算法有效性。
表 ２ 中 １ 组和 ２ 组的实验结果如图 ９ 所示。 图 ９ 中

“＋”表示未使用双直线约束的测距结果，“·”是使用双直

线约束的测距结果。 图 ９ 中横轴是测试图像号，纵轴是

距离，红色虚线是真实距离（１５ ｍｍ）等值线。 从图 ９ 中

“＋”与“·”分布趋势看出本文提出的基于双直线约束的

编码特征点检测算法可以使测量结果更加稳定。

图 ９　 测距实验结果

Ｆｉｇ．９　 Ｄｉｓｔａｎｃｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｒｅｓｕｌｔ

３ ２　 室外实验

为了验证本文提出的方法可以在复杂现场环境下实

现高精度钢轨纵向位移测量，在室外实验场构建了钢轨

纵向位移的双目视觉图像数据集。
数据集包含两组实验数据，每组实验数据中都包含

了 ｔ１，ｔ２ 两时刻多视角的双目图像，如图 １０ 所示。 图 １０
中绿色实线框是参考标靶，红色虚线框是轨腰上待测编
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码标志，“Ｌ”与“Ｒ”分别表示每个视角中左相机和右相机

采集到的监测图像。 同条钢轨轨腰上喷印的相邻两个待

测编码特征点间距为 ７４ ｍｍ，在模拟钢轨不发生胀轨情

况下，ｔ１ 与 ｔ２ 时刻下相邻编码特征点间距离不发生改

变，可用于检验不同时刻下三维重建的精度。 第 １ 组图

像数据中模拟两条钢轨在 ｔ１ 与 ｔ２ 时刻间的纵向位移真

实距离值为 １１０ ｍｍ，第 ２ 组图像数据中模拟两条钢轨在

ｔ１ 与 ｔ２ 时刻间纵向位移的真实距离为 １４０ ｍｍ。

图 １０　 多视角钢轨位移监测图像

Ｆｉｇ．１０　 Ｍｕｌｔｉ⁃ｖｉｅｗ ｒａｉｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｉｍａｇｅｓ

表 ３ 所示为两组实验分别在 ｔ１，ｔ２ 时刻下，同一条钢

轨上相邻待测编码特征点之间的距离测量实验的结果。
表 ３ 中序号 １，２ 分别表示第 １ 组与第 ２ 组实验结果，从
中可以看出，４ 次实验的三维重建的误差都在 ０ ２ ｍｍ 以

下，证明本文提出方法的精确性，这也为实现高精度钢轨

纵向位移测量打下了良好基础。

表 ３　 编码特征点间距测量实验

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｐａｃｉｎｇ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｆｏｒ ｔｈｅ ｃｏｄｅｄ
ｆｅａｔｕｒｅ ｐｏｉｎｔｓ

组数 时刻
真实距离

／ ｍｍ
测量距离

／ ｍｍ
误差

／ ｍｍ
误差率

／ ％

１
ｔ１ ７４ ０００ ７４ １９３ ０ １９３ ０ ２６

ｔ２ ７４ ０００ ７４ １５５ ０ １５５ ０ ２１

２
ｔ１ ７４ ０００ ７３ ８３６ ０ １６４ ０ ２２

ｔ２ ７４ ０００ ７４ １８２ ０ １８２ ０ ２４

　 　 室外钢轨纵向位移测量实验结果如表 ４ 所示，表中

组数 １，２ 分别表示第 １ 组与第 ２ 组实验结果。 每组都对

近相机侧钢轨进行纵向位移测量，将一条钢轨上所有编

码特征点在两时刻间的纵向位移的平均值作为该条钢轨

纵的向位移距离。 从表 ４ 中可以看出，两组实验测量误

差都在 ０ ２ ｍｍ 以上，略高于室内实验测距结果，但测距

的误差率依然维持在 ０ ２％ ～ ０ ３％ 之间，验证了本文提

出的方法在复杂现场环境下仍可以适用。

表 ４　 户外钢轨纵向位移测量实验

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｅ ｏｕｔｄｏｏｒ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ
ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｒａｉｌ

组数
真实距离

／ ｍｍ
测量距离

／ ｍｍ
误差

／ ｍｍ
误差率

／ ％

１ １１０ ０００ １０９ ７７９ ０ ２２１ ０ ２０

２ １４０ ０００ １３９ ６５２ ０ ３４８ ０ ２４

４　 结　 　 论

本文提出了一种基于双目视觉技术的无缝线路钢轨

纵向位移测量方法，该方法采用基于双直线约束的编码

特征点检测算法，利用参考标靶中编码特征点的共线先

验提高了特征点检测精确率，同时基于链式双目相机三

维测距算法，通过融合多视角空间信息提高了三维重建

精度。 在室外真实环境下，测量误差可控制在±０ ２ ｍｍ，
误差率在 ０ ２％左右，达到了钢轨纵向位移测量的要求。
同时，本文提出的测量部署方案无需在钢轨上安装电子

设备，具有部署快、数据采集简单和对行车影响小等特

点。 随着计算机视觉的快速发展，基于视觉测量的铁路

基础设施监测方法必将得到越来越广泛的应用，在以后

的工作中，将继续研究提高监测图像质量的方法以及多

视角联合高精度标定等问题，以进一步提高位移监测的

可靠性和精度。
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