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轨道扣件的图像采集与振动补偿方法

褚天舒，郑树彬，彭乐乐，陈兴杰
（上海工程技术大学 城市轨道交通学院，上海　２０１６２０）

摘要：基于车载图像采集系统进行轨道扣件检测是保障列车运行安全的一项关键技术，受运行过程中低频机械振动和外界光

照的影响，常规的图像采集检测方法所得图像精度较低；为了解决该问题，提出一种基于机器视觉光源模型的振动补偿方法；通

过建立线阵相机、激光光源和扣件区域的照明模型消除外界光照的干扰，并采用频域分析法和多传感数据融合技术，设计补偿算

法消除振动信息的干扰；最后，通过搭建采集平台进行实验验证，结果表明该方法可以有效地减弱外界光照对成像质量的影响，

并对±５°以内的图像偏移实现了修正；与未采用机器视觉光源模型的方法相比，扣件区域对比度提高１０倍以上。
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０　引言

轨道扣件是固定钢轨位置、阻止钢轨位移和防止钢轨

倾翻的基础设施［１］，列车的高速运行易造成扣件松动、断

裂和缺失［２］，直接影响到列车运行的安全性，平稳性及舒

适性［３４］。因此，如何实现对轨道扣件的高效检测已成为维

护列车安全运行的必要手段之一。

采用机器视觉的图像采集与处理技术，通过线阵相机

采集轨道扣件图像以检测该类故障，成为现阶段的发展主

流［５７］。在诸多影响因素中，光源与振动成为影响图像质量

的主要因素［８］。光照条件欠缺将导致图像出现花点、过度

曝光、阴影和照明不均匀等问题，无规则的低频机械振动

会导致图像的旋转、平移、模糊和畸变，这都将对后续的

图像处理造成极大的困难［９］。在照明方面，采用辅助光源

主动照明的方式可以满足图像对光线的需求［１０］，但存在如

何光源选择和如何快速调节光源的问题；振动补偿方面，

目前常用的方法有：激光传感器补偿法［１１１２］、计算机视觉

补偿法［１３］以及基于面阵相机的振动补偿法［１４］等，但以上方

法均为针对钢轨磨耗和接触轨相关参数进行研究，能否直

接应用于扣件图像采集还有待验证。

本文将针对光源和振动两方面存在的问题，对轨道扣

件图像的采集方法进行研究。根据相机的成像原理，确定

光源、相机和扣件区域之间的最佳位置关系，对光源各参

数的选取进行研究，获得最佳的照明效果；针对相机拍摄

轨面所得图像，通过惯性测量单元 （ＩＭＵ）对图像进行实

时振动补偿，提出了一种针对线阵相机的图像振动补偿方

法，获得无畸变、高清晰度的轨道扣件图像。

１　检测系统结构与分析

１１　系统结构

图１给出了轨道扣件图像采集系统结构。该系统主要

由线阵相机和ＩＭＵ构成，其中ＩＭＵ包括加速度计和陀螺

仪。为了采集高质量的轨道扣件图像，对光源系统结构进

行分析，建立照明系统模型。使线阵相机与ＩＭＵ 同步采

集，建立振动补偿矩阵，从而获取带有运动姿态信息的图

像，并完成振动补偿环节。

１２　照明系统

图２给出了照明系统模型。相机与轨检车上的光源位

于同一横截面，当激光照射至扣件区域的上、下表面后反

射至相机感光区域。设光源的宽度为犱，扣件区域高度为

Δ犺，光线的入射角为θ，光源中心点与扣件区域上表面的距
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图１　轨道扣件检测原理图

离为犎犵
，相机与扣件区域上表面的距离为 犎犳

，光源中心

点投影与相机中心点投影之间的距离为犾，相机感光区域的

直径为犇。

图２　照明系统的理论模型

考虑到实际情况，上述参量中的犇、犱和Δ犺为不可变

量，其他均为可调节量。由此可以得到各参数之间的关系：

犇＝
犱
ｃｏｓθ

＋２Δ犺·ｔａｎθ （１）

图３　照明系统的点线简化模型

若将光源与相机抽象为一点，扣件区域抽象为线，可得图３

所示的简化模型。此时各参数之间的关系为：

犾＝ （犎犵＋犎犳＋Δ犺）·ｔａｎθ （２）

　　由 （１）式可知，θ的增加 （减小）会导致犇 的增加

（减小），因此当犇、犱和Δ犺不变时，θ的值也将固定。通

过 （２）式可确定犾、犎犵
与犎犳

三者之间的关系。

１３　补偿系统

受到轨面不平顺的影响，车辆在运行过程中会接收来

自各方向的冲激响应，造成无规则的振动，严重影响成像

质量。通过ＩＭＵ与线阵相机的刚性连接，实时采集车辆运

动的振动信息，实现对图像的振动补偿。

１．３．１　平移补偿

平移振动分为３个方向：沿着钢轨方向的狓方向、垂

直钢轨方向的狔方向以及垂直轨面的狕方向，如图４所示。

由于狓向振动与车体运行方向一致，可看作车辆的正常位

移，因此只考虑狔和狕方向振动的影响。

图４　３个方向的平移振动形式

狔向平移如图４ （ｂ）所示。在该方向发生的振动会使

相机的拍摄点偏离钢轨正中心，导致图像发生整体的左右

平移。通过ＩＭＵ可以计算出相机镜头的位移大小Δ狔，成像

后的图像整体向相反方向平移的距离犱狔 为：

犱狔 ＝
狏
狌
Δ狔 （３）

　　其中：狌为相机与被拍摄物之间的距离 （物距），狏为

相机镜头的焦距 （像距）。

狕向平移如图４ （ｃ）所示。该方向的振动会导致相机与

扣件区域间的垂向距离改变，使图像产生缩放。缩放系数

犽为：

犽＝１＋
Δ狕
狌

（４）

式中，当振动方向向上时，Δ狕的取值为正，反之为负。

１．３．２　旋转补偿

与平移振动相同，旋转振动同样存在于狓、狔、狕３个方

向。狓向旋转如图５ （ａ）所示，若相机中心正对点的偏移

距离为狌ｔａｎΔα，则图像整体向相反方向平移的距离犱α为：

犱α＝
狏
狌
·狌ｔａｎΔα＝狏ｔａｎΔα （５）

式中，逆时针旋转时Δα取值为正，反之为负。

图５　３个方向的旋转振动形式

狔向旋转如图５ （ｂ）所示。该方向的旋转会导致拍摄

点偏离钢轨正中心。与狓向旋转补偿类似，若相机中心正对

点的偏移距离为狌ｔａｎΔβ，则图像整体向相反方向平移的距离

犱β为：

犱β＝
狏
狌
·狌ｔａｎΔβ＝狏ｔａｎΔβ （６）

　　式中，逆时针旋转时Δβ取值为正，反之为负。



第１期 褚天舒，等：


轨道扣件的图像采集与振动补偿方法 ·２２５　　 ·

狕向旋转如图５ （ｃ）所示。该方向的旋转会导致成像角

度的偏转 （设为Δγ），则图像需反向补偿的角度θ狕为：

θ狕 ＝Δγ （７）

　　综上，图像整体振动补偿的变换矩阵为：

犘＝犽犘０

ｃｏｓ（－θ狕） ｓｉｎ（－θ狕） ０

－ｓｉｎ（－θ狕） ｃｏｓ（－θ狕） ０
熿

燀

燄

燅０ ０ １

１ ０ ０

０ １ ０

－犱α －犱β

熿

燀

燄

燅１

（８）

　　其中：犘０ 为原始图像像素点，犘 为变换后的图像像

素点。

２　数据采集与处理

２１　数据采集

实验数据包括设备参数、图像以及运动姿态信息三大

部分。设备参数主要是犎犵
、犇 等长度信息和θ角的角度信

息，前者可通过游标卡尺和激光尺进行精确测量，后者可

以根据距离信息经计算求得。设激光光源的垂直投影点与

直射点间的距离为犾０，则犎犵
、犾０和θ间的关系为：

θ＝犪狉犮ｔａｎ
犾０
犎犵

（９）

　　图像信息以编码器外触发的方式，通过线阵相机进行

采集。设置采样频率为５０Ｈｚ，纵向分辨率为２０４８ｐｘ。运动

姿态信息通过ＩＭＵ进行采集，包含了３个方向的加速度与

角加速度信息，结合频域分析法进行两次积分，可得到用

于振动补偿的位移与角位移。

２２　频域分析法

ＩＭＵ能够同时测得六个方向位置的加速度变化，包含

３个加速度 （犌狓、犌狔、犌狕）和３个角加速度 （犃狓、犃狔、

犃狕）。对加速度信号进行积分变换求测点的位移和速度是振

动信号处理中常用的方法，但时域上对加速度的积分会产

生一个未知常量，如果在下次积分前无法准确估计和剔除

常量所造成的误差，这些误差在第二次积分过程中将继续

被放大为一次趋势项，同时产生一个新的未知常量，这将

会大大影响测量结果的准确性。

频域分析法是一种通过傅里叶变换建立起频域与时域

之间的联系，把动态信号变为以频率轴为坐标表示出来，

在频域维度对信号进行分析，进而得到精确解［１５１７］的分析

方法。设狓 （狋）犡 （ω）为傅里叶变换的表达形式，依据

傅里叶变换的积分定理，则有：

∫
狋

０
狓（狋）犱（狋）

１

犼ω
犡（ω） （１０）

　　根据以上原理，将速度或位移曲线中的趋势项去除
［１８］，

即可得满足要求的位移 （Δ狓、Δ狔、Δ狕）和角位移 （Δα、

Δβ、Δγ），同时在最大程度上减小了实验误差。

２３　数据处理

２．３．１　ＩＭＵ数据处理

对于以ＩＭＵ为核心的姿态信息采集模块，单独采用陀

螺仪或加速度计都无法提供有效而可靠的信息。陀螺仪动

态性能良好，可提供瞬间的动态角度变化，不受加速度变

化的影响，但受到积分过程的影响，存在累积漂移误差；

加速度计表态响应好，可提供表态角度，但受动态加速度

影响较大，不适合跟踪动态角度运动。因此，必须通过传

感器数据融合的方法得到一个更优的值。

２．３．２　多传感数据融合

多传感数据融合是指对来自多个传感器的数据进行多

级别、多方面、多层次的处理，以获得单一传感器所无法

获得的有意义的新信息［１９２０］。对加速度计，采用低通滤波

算法除去短时性快速变化的信号，保留长时性缓慢变化的

信号，而对于陀螺仪则采用高通滤波方法来抑制积分的漂

移。将这两种滤波方法相融合，组成一个互补滤波器，其

原理为：

θ犵 ＝∫
狋

０
ω犱狋

θ犳 ＝犽θ犵＋（１－犽）θ
烅

烄

烆 犪

（１１）

　　其中：θ犳 为融合角度，即３个方向最终的角位移 （Δα、

Δβ、Δγ），θ犵 为陀螺仪积分角度，θ犪 为加速度计角度，ω为

角速度，犽为陀螺仪权值。式 （１１）中２个滤波系数之和１，

因此所得θ犳 的值是一个比较精确的线性估计值，有助于减

小误差。

３　实验验证与结果分析

快速获得高质量的图像是支撑本文论理论的基点，本

文将对光源调节和振动补偿２个方面进行验证，并对所得

图像质量进行评定。实验使用线阵相机ＩＭＵ 进行图像采

集，如图６所示。相机和ＩＭＵ的主要参数见表１和表２。

表１　线阵相机的主要参数

相机名称 分辨率 像素大小 最大线频率 镜头卡口

ＬｉｎｅａＧｉｇＥ４Ｋ ４０９６１７．０４７．０４μｍ ８０ｋＨｚ Ｍ４２１

表２　ＩＭＵ的主要参数

指标 角速度 加速度

量程 ±３００° ±６ｇ

精度 ＜０．１５°／ｓｅｃ ＜５ｍｇ

分辨率 ０．０１°／ｓｅｃ ＜１ｍｇ

图６　实验装置图

获得精确的实验数据是实验成功的基础，通过试验平

台进行数据采集，采用频域分析法与多传感数据融合进行
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处理，可以获得满足要求的实验数据。

３１　光源影响

进行光源影响验证实验，将分别对犎犳
与犾进行控制变

量实验。实验参数与变量取值分别见表３、４，成像结果如

图７～８。

表３　光源调节实验参数

固定参数 可变参数（初值）

参数 犇／ｍｍ 犱／ｍｍ Δ犺／ｍｍ θ／° 犎犵
／ｍｍ犎犳

／ｍｍ 犾／ｍｍ

大小 ３６．５ ２０．０ ８５．０ ５．５ ３３５ ６５０ １０３

表４　控制变量实验取值

实验序号 不变量 变量取值／ｍｍ

１ 犎犵
、犾

犎犳＝６００

犎犳＝６５０

犎犳＝７００

２ 犎犵
、犎犳

犾＝９８

犾＝１０３

犾＝１０８

图７　改变犎犳
的成像效果图

图８　改变犾的成像效果图

如图８所示，犎犳
的改变对成像效果并不明显，而犾的

改变对成像影响则较为显著。对每幅图像中的感兴趣区域

ＲＯＩ
［２１］ （红色采样线区域）进行扫描，得到图像亮度值的变

化趋势图。提取图像中扣件区域的平均亮度值，如图９、表５

所示。图９ （ａ）表明，若改变犎犳，亮度曲线的整体走势基

本一致，扣件区域对比度均较高；图９ （ｂ）表明，若改变犾，

仅当犾＝１０３ｍｍ时能够较好地识别出所有扣件区域。表５表

明，当犎犳 变化时，图像中扣件区域的平均亮度几乎保持不

变，但当犾变化时的影响很显著：犾偏小时，扣件区域的上、

下底座、钢轨下表面和弹条区域未能有效识别，犾偏大时，

所有扣件区域均呈现黑色，严重影响扣件的辨识。因此，在

所有影响成像质量的参数中，犾占据最主要地位。

验证外界光照条件变化对成像效果的影响，在轨检样

车下方安装２个长条形ＬＥＤ光源，通过控制ＬＥＤ光源来模

拟外界光源的强弱，并通过表３中的参数进行验证。实验

证明，环境光线大多为散射光，射入不平滑的扣件区域表

面后难以集中进入镜头，对成像影响有限。成像效果如图

１０所示。

图９　亮度值变化趋势图

表５　扣件区域平均亮度值表

区域 犎犳＝６００ｍｍ 犎犳＝６５０ｍｍ 犎犳＝７００ｍｍ

下底座（白） ２５５ ２５５ ２５５

上底座（黑） １１０ １０５ １１７

道钉 ２３６ ２４３ ２４０

钢轨下表面 １５４ １４７ １３９

塑料区域 ２５５ ２５５ ２４８

弹条 ２４５ ２４４ ２４８

（ａ）不同犎犳
下的扣件区域平均亮度值表

区域 犾＝９８ｍｍ 犾＝１０３ｍｍ 犾＝１０８ｍｍ

下底座 （白） ６０ ２５５ １５２

上底座 （黑） １３ １１０ １４

道钉 １９４ ２４７ ２６

钢轨下表面 ３５ １４５ １１

塑料区域 ２５１ ２５３ ２２

弹条 ８２ ２５１ １８

（ｂ）不同犾下的扣件区域平均亮度值表

图１０　不同环境光照条件下的成像效果

３２　振动补偿

推动实验样车在钢轨上运行，记录采集过程中实验样

车的加速度和角加速度数据。实验参数见表６，原始实验数

据见表７。

表６　振动补偿实验参数

参数 犇 犱 狌 狏 犎犵 犾

大小／ｍｍ ３６．５ ２０．０ ８５．０ ６５０ ３３５ １０３
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表７　ＩＭＵ数据

序号
Ｇｘ／

ｍ·ｓ－２

Ｇｙ／

ｍ·ｓ－２

Ｇｚ／

ｍ·ｓ－２

Ａｘ／

ｒａｄ·ｓ－２

Ａｙ／

ｒａｄ·ｓ－２

Ａｚ／

ｒａｄ·ｓ－２

１ －０．１９２ －０．７５１ ２．７３７ －０．０４２ ０．０４５ －０．９８４

２ ０．４５８ ０．０６４ ４．７０６ －０．０３１ ０．０５４ －０．９８３

３ －１．１２６ ０．０００ －０．８０６ －０．０３４ ０．０４８ －０．９９４

４ ０．１４６ ０．３１１ －１．０３５ －０．０３６ ０．０４８ －０．９８４

５ －０．５４０ －０．８２４ ２．９４８ －０．０３３ ０．０４７ －０．９９９

６ －０．２４７ －０．１３７ －３．５９８ －０．０４２ ０．０４１ －０．９８９

７ －０．４６７ －０．２２９ －０．７６９ －０．０３０ ０．０５４ －０．９９２

８ ０．３９４ ０．６９６ －０．２６６ －０．０３５ ０．０４７ －０．９９２

若直接对加速度与角加速度进行积分，会产生趋势项

和积分漂移，带来明显的误差。采用互补滤波器进行滤波，

结合频域积分法可以有效地减少误差。积分后的数据见

表８。

表８　运动的位移与角位移

序号 Δｘ／ｍ Δｙ／ｍ Δｚ／ｍ Δα／ｒａｄ Δβ／ｒａｄ Δγ／ｒａｄ

１ －０．０２３５－０．０２４９ ０．００３０ －０．０４３３ ０．０５９８ －０．０１２１

２ －０．０１２１－０．０５９７ ０．２６８０ －０．０４７９ ０．０６６１ －０．０１３２

３ －０．０１１６－０．０２０３ ０．３５９０ －０．０４３１ ０．０９２６ －０．０１２３

４ －０．０５０８ ０．０１１６ ０．０６２４ －０．０４１４ ０．０９０８ －０．０１２１

５ －０．０４３２－０．００６５ ０．００３０ －０．０４３４ ０．０６０２ －０．０１２４

６ －０．０３６７－０．０４５８ ０．０３９８ －０．０４４６ ０．０６６９ －０．０１２３

７ －０．０４６５－０．０４１１－０．１５５４－０．０４５８ ０．０７６４ －０．０１２２

８ －０．０２４７ ０．００３３ －０．１６９６－０．０４３５ ０．０８１５ －０．０１２４

由表８可知，第２、３组数据在ｚ方向发生了较大幅度

的振动。通过对六个方向分别进行振动补偿，可以得到满

足检测要求的图像。补偿后的图像如图１１所示。

图１１　补偿前后对比图

补偿前，图１１ （ａ）约偏转４．７°，扣件区域直径占图

像总长度的约５９％；图１１ （ｂ）约偏转４．５°扣件区域直径

占图像总长度的约６８％；经补偿后，图像的偏转角度均消

除，同时将扣件区域分别放大至６５％和７５％，放大比例超

过１０％，有效地优化了图像质量。

４　结束语

快速实现高清晰度的图像采集一直都是图像处理的重

要环节和前提条件。本文通过光源和振动补偿２个角度对

成像造成的影响分别进行了研究：对扣件区光源系统研究，

限制了外界光源的影响，最大程度上提升成像质量；使用

ＩＭＵ结合频域分析法实现了采集过程中的振动补偿，并在

理论分析的基础上加以实验验证。实验表明，光源调节后

的图像中，扣件区域的亮度值提高了超过１０倍，提高了扣

件与周围环境对比度，使其更加容易辨识；振动补偿后的

图像中，可修正由于振动造成的±５°以内的图像旋转，并突

出了图像的主要扣件区域，使图像更加统一。该方法符合

理论基础，对现有的图像采集和振动补偿方法进行了改进，

具有现实意义。
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