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机器视觉与惯性信息融合的轨道线形检测
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摘要
"

轨道空间线形检测是保障列车运行安全的一项关键技术"受陀螺仪及加速度计的累计误差的影响"使得基

于常规的惯性单元的轨道线形检测方法在低速连续运动测量下精度较低'为了解决该问题"提出一种基于机器视

觉与惯性信息多传感器融合的轨道空间线形检测方法'通过分别建立惯性测量单元与机器视觉转换矩阵"倾角仪

与惯性测量单元旋转矩阵及惯性测量单元与机器视觉平移关系矩阵"将动态测量数据转换到世界坐标系下"实现

多传感器间的融合定标'利用扩展卡尔曼滤波将机器视觉与惯性信息进行融合"提高检测精度'最后"通过搭建

测量平台进行实验验证"结果表明该方法的测量精度小于
$:?66

且标准差低于
$:!

'与常规惯性测量方法相比"

测量精度提高近
%$

倍'

关键词
"

机器视觉(惯性测量(多传感器融合(卡尔曼滤波(轨道空间线形

中图分类号
"
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(
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引
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言

轨道线路是保障列车高密度运行及繁重运输任

务的基础设施)

%

*

"由于受车轨相互耦合作用和地基

沉降等因素的影响"造成轨道线路的不平顺"直接影

响到列车运行的安全性!平稳性及舒适性)

#C!

*

'因

此"如何实现对轨道线路的高精度检测已成为维护

列车安全运行的必要手段之一)

&C?

*

'

对轨道线路的不平顺的检测主要表现为轨道空

间线形的检测)

>

*

"目前的检测方法主要分为静态检

测与基于轨检车的动态检测'其中"静态检测方法

往往是通过人工测量"或借助全站仪!精测网等非连

续测量方法)

FC"

*

'该类方法的主要缺点是效率低"成

本高"同时还带来漏检!检测周期长等问题'利用惯

性单元测量方法的轨检车动态检测技术"是目前高

速铁路线路检测的常规方法)

G

*

"如美国
H+5A(

公司

研制的
D%$

型轨检车和
I6,

9

43,

=

公司研制的
J,

C

54*,0-

型轨检车和国内最新的
K'C>

型高速轨检测车

等)

%$C%%

*

'然而"该类检测方法易受速度的影响"且在

低速状态下"惯性测量单元所测的加速度信号较为

微弱"在进行位移积分运算时容易出现积分饱和造

成测量精度较低"同时陀螺仪等传感器在长时间运

行下往往存在累积静态偏差"这进一步降低了测量

的精度)

%#C%!
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'

为了实现在低速状态下的高精度轨道线形动态

检测"笔者提出一种基于机器视觉与惯性信息多传

感器融合的轨道空间线形检测方法'基于手眼定标

算法建立了双目立体视觉及惯性信息多传感器融合

定标模型"利用扩展卡尔曼滤波算法"将机器视觉与

惯性信息进行融合'实验表明"该方法的测量精度

小于
$:?66

且具有良好的重复性'与常规惯性测

量方法相比"测量精度提高近
%$

倍'

$

"

检测系统结构及工作原理

图
%

给出了基于机器视觉与惯性信息融合的轨

道空间线形检测系统结构"该系统主要由两个摄像

机构成的机器视觉系统和陀螺仪!加速度计和倾角

仪组成的惯性测量单元组成的'为了实现轨道空间

线形的长距离!高精度检测"采用双目立体视觉与惯

性测量的多传感融合定标算法"建立动态坐标系与

静态基准点之间转换矩阵"将动态测量数据转换到

初始位置的世界坐标系下"利用扩展卡尔曼滤波将
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机器视觉与惯性信息进行融合实现"从而获取检测

平台的空间运动曲线及轨道空间线形"实现一种长

距离!高精度连续运动测量轨道参数的新方法'

图
%

"

基于机器视觉与惯性信息融合的轨道空间线形检

测系统结构
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机器视觉及惯性信息多传感融合定

标算法

""

机器视觉与惯性信息多传感融合定标是为了确

定惯性测量单元!倾角仪和视觉传感之间相对坐标

转换关系"从而将动态测量数据转换到世界坐标下"

实现长距离!高精度连续运动测量'根据图
%

所示

结构"分别建立惯性测量单元与机器视觉及测量仪

之间的旋转矩阵和惯性测量单元与机器视觉平移关

系矩阵'
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惯性测量单元与机器视觉旋转矩阵求解

利用手眼定标算法"建立世界坐标系!相机坐标

系!惯性传感器坐标系和惯性传感器欧拉角坐标系'

分别设定
!
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为世界坐标系到相机坐标系的旋转矩

阵"
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为惯性传感器欧拉角坐标系到惯性传感器

坐标系的旋转矩阵以及
!

%"#

为惯性传感器坐标系到

相机坐标系的旋转矩阵'针对测量系统中任意两张

图像
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"利用手眼标定方程可得
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为相机坐标系在
'

"

(

两时刻之间的旋转

矩阵(

!

$"%

"

'

(

为惯性传感器坐标系在
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两时刻之间
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为消除
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&两边同时乘以向量
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为了提高算法的精度"通过拍摄
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幅图像进行

两两组合"可得到
,

#

%

个方程组

#"

%"#

)

#

%

"

#

#

%

"

!

,

#

%

*

%

"

#

$

%

&

%

"

%"#

)

$

%

>

&

""

由于
!

%"#

为旋转矩阵"且有
!

D

%"#

!

%"#

S$

!

%

$

!

为

三阶单位矩阵&"因此求解旋转矩阵
!

%"#

的问题可转

化为含约束条件为
!

D

%"#

!

%"#

S$

!

非线性优化问题

,*

9

"

%"#

60+"

D

%"#

#

D

"

%"#

%

F

&

""

式%

&

&的增量拉格朗日函数为

-

%

"

%"#

"

%

"

.

"

$

&

)

"

D

%"#

#

D

#"

%"#

/"""

.

"

%

*

!

%

*

) *

#

/

$

#

%

%

*

!

%

*

#

&

#

0

%

"

&

其中#

.

为线性约束乘子(

$

'

$

为惩罚参数(

%

D

%S$

!

'

?G!"

第
#

期 郑树彬"等#机器视觉与惯性信息融合的轨道线形检测



利用增广拉格朗日乘子法可以迭代求解出
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倾角仪与惯性测量单元旋转矩阵求解

由于检测系统中倾角仪!惯性测量单元与相机

的位置是相对固定的"且惯性测量单元与相机之间

的旋转矩阵可以通过式%

G

!

%#

&获取'因此"为了简

化求解过程"可以通过先求解倾角仪与机器视觉旋

转矩阵的方法获取'根据倾角仪输出
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轴的角

度信号构建手眼定标方程式
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分别为
'

"

(
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轴输出的角度(
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为倾角仪坐标系与相机坐标系旋转矩阵'

同理"通过拍摄
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幅图像进行两两组合"可得

到
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通过增广拉格朗日乘子法优化算法"解算出旋转矩
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惯性测量单元与机器视觉平移关系求解

基于手眼标定模型"令
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其中#
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:

为惯性测量单元加速度到世界坐标系下的

转换关系"可以通过惯性测量单元的加速度
6

&

表示

9

&

:

%

1

/

8

&

;

&

:

%

1

/

8

&

&

&

:

%

1

/

8

&

<

6

%

1

/

8

&

<

!

%

1

/

8

&

#

!

%

1

/

8

#

$

%

&

&

)

9

&

:

%

1

&

/

;

&

:

%

1

&

8

/

&

&

:

%

1

/

8

&

/

8

#

#

6

:

%

1

&

;

&

:

%

1

&

/

6

:

%

1

&

8

&

&

:

%

1

&

/

6

:

%

1

&

8

<

6

%

1

&

/

4

6!

%

1

&

8

<

!

%

1

&

/

4

<!

%

1

&

8

#

!

%

1

&

/

4

#!

%

1

&

#

$

%

&

8

%

#&

&

"

6

:

%

1

&

)

,

%

/

&

:

%

1

&&%

6

&

%

1

&

*

<

6

%

1

&

*

4

6

%

1

&& %

#?

&

其中#
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&为旋转矩阵'

针对空间任意一点在摄像机坐标系下的坐标为

2
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=

% &
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"其对应的像素坐标为
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"对于测量

点方程可由
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个特征点构成
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其中#

90:

为测量点在世界坐标系下的坐标(
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为

!U!

矩阵(
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为相机焦距'
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由式%

##

&和式%
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&"利用扩展卡尔曼滤波的
?

个核心公式便可以递推出最优轨道空间线形)

%&

*

'

'

"

实验验证

为了验证笔者所提方法的正确性"搭建了六自

由度空间线形检测平台%如图
#

&"该平台由标定板!

六自由度运动平台!机器视觉及惯性测量单元和数

据采集设备组成'通过设
%#

段控制曲线"其对应的

控制节点坐标如表
%

所示"分别采用常规的基于惯

性测量单元检测方法和基于机器视觉与惯性信息融

合的检测方法"进行实验对比验证'同时"利用偏差

@

'

和标准差
'

的大小来衡量检测精度

@

'

)

A

B'

*

A

#'

%

#G

&

其中#

'

为采样点数(

A

B'

为检测数据(

A

#'

为设定值'

图
#

"

六自由度空间线形检测平台
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图
!

给出了采用常规惯性测量方法与文中所提

方法的空间线形曲线图"从图中可以看出"通过运动

控制平台设计的空间线形曲线与采用机器视觉和惯

性信息多传感器融合检测方法获得的空间线形曲线

之间几乎保持一致'且与常规的惯性检测方法相

比"机器视觉与惯性信息融合方法更加靠近设定值'

图
&

中的%

,

&%

1

&%

A

&为采用不同方法获取的空间线

形曲线在
C

轴!

.

轴及
D

轴上三个方向上线路
E

的

偏差值
F

"从图中可以看出两种方法在
C

轴!

.

轴

及
D

轴三个坐标轴上的波动情况"惯性测量方法获

取的折线都比新方法获取的波动要大"因此采用机

器视觉与惯性融合的检测方法在三个轴上的偏差值

明显小于常规惯性检测方法'表
#

给出了这两种检

测方法的检测精度"可以看出"采用机器视觉与惯性

融合的检测方法在
C

轴的最大偏差小于
$:?66

"

.

轴的最大偏差小于
$:&66

"

D

轴的最大偏差小于

$:?66

"可以较为有效地提高测量精度'同时"新

方法对应的
C

轴!

.

轴和
D

轴的对应标准差分别为

$:!

"

$:!

和
$:%66

"这说明该算法具有较高的准确

性和重复性'

图
!

"

不同检测方法的输出线形曲线
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"

采用不同方法的输出统计结果
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!#881/1-.

!1.12.#"-91.4"!3

方
""

法 惯性测量方法 新方法

C

轴最大绝对偏差$
66 ?:$ $:?

.

轴最大绝对偏差$
66 &:# $:&

D

轴最大绝对偏差$
66 &:" $:?

C

轴方差
#:> $:!

.

轴方差
#:G $:!

D

轴方差
#:" $:%

图
&

"

不同检测方法的输出偏差

N0

9
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DO4()2
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)2P4R0,20(+1

Q

P0..4*4+2P424A20(+642O(P5

为了进一步证明算法的有效性"于上海轨道交

通试验线龙阳路基地进行轨道线形检测"该线路总

长为
%:>B6

"具有-三站三区间.线路形态"可以进

行多种形式的轨道线路与结构试验'线路及实验样

机如图
?

所示"其样机的关键传感器型号如表
!

所

示"采用机器视觉与惯性融合的检测方法获得的轨

道线形如图
>

所示'图
>

表明"采用机器视觉与多

传感信息融合算法测量的线路空间线形与实际线路

本身的几何状态参数基本一致"并且同一个方向的

两次测量的结果重复性较高'图
F

中的%

,

&%

1

&%

A

&

给出了测量结果
C

轴"

.

轴及
D

轴上三个方向上线

路
E

偏差值
F

的大小"从图
F

中可以看出"在三个坐

标
C

轴"

.

轴及
D

轴中"两条曲线的变化趋势基本

吻合"说明了在相同坐标点的偏差值基本相当'表

&

给出了实际输出结果的统计值"可以得出两次测

量的最大偏差在三个轴上的大小均小于
$:%

"

$:!

和

$:?66

"这与表
#

中最大偏差结果相符'
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图
?

"

实验线路及测试样车
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表
&

"

实验样机关键传感器型号
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倾角传感器 加速度计 陀螺仪
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图
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"

实际输出线形曲线
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HW
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表
'

"

实际输出线形的输出统计结果

()*+'
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6

1/#91-.)00#-1)/

25/<1 66

运行方向
C

轴最大

绝对偏差

.

轴最大

绝对偏差

D

轴最大

绝对偏差

上行
% $:% $:! $:&

上行
# $:% $:# $:?

图
F

"

实际输出线形偏差值
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"

结束语

基于常规的惯性单元的轨道线形检测方法若受

到陀螺仪及加速度计的累计误差的影响"会使得该

方法在低速连续运动测量下精度较低'为了提高检

测精度"笔者提出一种基于机器视觉与惯性信息多

传感器融合的轨道空间线形检测方法'通过搭建测

量平台进行实验验证"结果表明该方法可以精确测

量出轨道空间线形"其最大测量偏差小于
$:?66

"

对应的标准偏差低于
$:!

'相比惯性测量单元测量

方法"该方法的测量精度提高
%$

倍'

参
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考
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