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基于多传感信息融合的轨道线形检测

钱　明，郑树彬，彭乐乐，柴晓东
（上海工程技术大学 城市轨道交通学院，上海　２０１６２０）

摘要：多传感信息融合是实现轨道线形高精度检测的重要方法，而加速度计和陀螺仪是多传感信息融合中的关键传感器；为

了解决加速度计和陀螺仪存在累积误差导致测量精度较低的问题，提出一种基于多传感信息融合的轨道线形检测方法；基于捷联

惯性系统和双目视觉的测量原理，建立了双目视觉与惯性测量结合的多传感数据融合模型，并利用扩展卡尔曼滤波实现了双目视

觉、加速度计和陀螺仪测量信息的融合，提高轨道线形检测精度；通过实验进行验证，结果表明：基于多传感信息融合方法的测

量精度比惯性测量方法提高了近９倍，且测量所得坐标在三个方向上的最大位移绝对误差不超过０．５３６ｍｍ，可有效实现高精度

轨道线形检测。
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０　引言

由于轨道线路直接承受列车的载荷，容易造成轨道线

路的不平顺影响到列车运行的安全性［１］，因此，实现对轨

道线路的高精度检测具有重要意义。随着惯性传感器技术

和视觉导航技术的不断发展，多传感器组合测量成为我国

轨道状态参数检测的主要方式［２６］。由于惯性测量单元中的

加速度计和陀螺仪在长时间检测过程中会产生累积误差，

使得检测精度较低［７］；双目视觉在运动过程中易受晃动或

环境因素的影响引入误差，测量精度难以得到保障［８］。因

此，如何提高轨道线路的检测精度已成为轨道检测领域的

主要研究方向［９１０］。

针对加速度计和陀螺仪组合测量方法，文献 ［１１］首

先利用陀螺仪数据更新姿态矩阵，将加速度信息转换到地

理坐标系中，最后利用小波变换对加速度信号进行去噪处

理并利用积分滤波器对加速度信号进行二次积分来获取物

体的运动轨迹。考虑到双目视觉拍摄图像测量可以提供轨

道线形的绝对坐标，文献 ［１２］对车辆运动时拍摄的钢轨

图像利用拼接技术恢复钢轨表面的纹路，利用双目视觉定

标原理计算钢轨轮廓上的空间点三维坐标，得到钢轨的线

形信息。

为了提高轨道线形检测精度，本文提出一种基于多传

感信息融合的轨道线形检测方法。基于捷联惯性系统和双

目视觉的测量原理建立了双目视觉与惯性测量结合的多传

感数据融合模型，并利用扩展卡尔曼滤波来有效融合双目

视觉、陀螺仪和加速度计的测量信息，提高测量数据的精

确度，从而达到提高轨道线形检测精度的目的。实验表明，

该方法的测量精度与惯性测量方法相比提高了近９倍，且

测量所得坐标在三个方向上的最大位移绝对误差不超过

０．５３６ｍｍ，具有较高的实用性。
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１　多传感信息融合检测原理

多传感信息融合检测系统主要由两个摄像机构成的双

目视觉系统和陀螺仪、加速度计组成的惯性测量单元组成，

所有传感器被固定安装在同一运动载体上。检测系统结构

如图１所示。为了实现高精度的轨道线形检测，利用手眼

定标算法将各传感器直接测量数据转换到世界坐标系下［１３］，

采用双目视觉与惯性测量结合的多传感数据融合算法，建

立双目视觉、陀螺仪和加速度计之间位移及姿态角的融合

关系，并利用扩展卡尔曼滤波实现双目视觉、陀螺仪和加

速度计的测量信息的融合，得到运动载体准确的位移、姿

态角信息。利用融合的姿态角实时更新姿态矩阵为位移提

供运动方向，从而获取运动控制平台的空间运动曲线及轨

道线形，实现轨道线形的高精度检测。

图１　多传感器融合检测系统

１１　捷联惯性系统测量原理

捷联式惯性系统检测原理是：将测量器件加速度计和

陀螺仪直接安装在同一运载体平台上，当运载体平台运动

时，加速度计获取沿运载体犡、犢、犣三个轴方向的加速度

信号，陀螺仪获取沿运载体犡、犢、犣三个轴方向的角速度

信号。利用陀螺仪获取到的角速度信息分别更新三轴上的

姿态矩阵，从而将加速度三轴测量数据转换到地理坐标系

中，通过对地理坐标系中的加速度信息计算得到运载体在

三轴中的运动速度和位置信息［１４］。

在进行坐标系转换时，采用旋转矩阵来表示坐标间的

转换关系。陀螺仪绕犡、犢、犣三轴的转动角度分别为α、β、

γ可通过对陀螺仪测量的三轴角速度积分获得。欧拉角与旋

转矩阵的转换关系为：

犚（α，β，γ）＝犚犡（α）犚犢（β）犚犣（γ）＝

１ ０ ０

０ ｃｏｓα －ｓｉｎα

０ ｓｉｎα ｃｏｓ

熿

燀

燄

燅α

×

ｃｏｓβ ０ ｓｉｎβ

０ １ ０

－ｓｉｎβ ０ ｃｏｓ

熿

燀

燄

燅β

×

ｃｏｓγ －ｓｉｎγ ０

ｓｉｎγ ｃｏｓγ ０
熿

燀

燄

燅０ ０ １

（１）

式中，欧拉角α、β、γ对应的旋转矩阵分别为犚犡（α），犚犢（β），

犚犣（γ）。采用计算量相对较小的四元素法对姿态矩阵实时更

新，从而将加速度信号从运载体坐标系转换到地理坐标系

下，转换关系如下：

犡犫

犢犫

犣

熿

燀

燄

燅犫

＝犚（α，β，γ）

犡狋

犢狋

犣

熿

燀

燄

燅狋

（２）

　　通过坐标转换得到地理坐标系中的加速度信号后，分

别对三个轴向上的加速度信号犪积分可获得采样周期内运载

体在各轴向上的运动速度狏和位移狊，计算公式如下：

狏＝∫犪犱犜狊 （３）

狊＝犪犱犜狊 （４）

式中，犜狊为加速度计测量采样周期。当运动控制平台按照

预定轨迹在空间运动时，惯性测量单元连续采集陀螺仪数

据以及加速度信息。若测量的陀螺仪、加速度信息存在误

差，积分得到的运动速度以及位移曲线会出现严重偏差问

题，因此在轨道检测中需提高测量数据的精确度。

１２　双目视觉测量原理

双目立体视觉是利用两个摄像机从不同的位置拍摄被

测物体，通过计算同一空间物理点在不同图像中的映像点

之间的位置偏差从而获取物理点的空间三维坐标的方法［１５］。

图２为双目视觉系统示意图，使用两个不同位置的摄像机

同时拍摄同一物体的图像，已知任意一点犘在两个摄像机

中的投影点分别是狆和狆′，根据三角几何关系计算犘点在

两幅图像中的双目视差便能获得该点的三维空间坐标值。

同理，可得到其他空间点的三维空间坐标值，实现图像到

真实世界的三维场景重建。

图２　双目视觉系统示意图

在进行图像采集时，由于两个摄像机采用水平平行放

置方式进行固定，两个相机的光轴平行，光心在同一水平

线上，拍摄的图像在同一个平面上，所以空间点在左右图

像平面中投影点犢 轴坐标相同，只存在水平视差，则两投

影点间的视差大小为：犇犻狊狆犪狉犻狋狔＝狌１－狌′１。由此得到空间

点犘在相机坐标系中的坐标为：

犡犆 ＝
犅·狌１
犇犻狊狆犪狉犻狋狔

（５）

犢犆 ＝
犅·狏１
犇犻狊狆犪狉犻狋狔

（６）

犣犆 ＝
犅·犳

犇犻狊狆犪狉犻狋狔
（７）
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式中，犳为相机焦距。

选取标定板原点作为坐标系原点建立世界坐标系，根

据双目相机定标原理计算出相机坐标系与世界坐标系转换

的旋转和平移关系，实现相机坐标系中空间点犘（犡犆，犢犆，

犣犆）到世界坐标系的转换。两坐标系之间的关系为：

犡犆

犢犆

犣犆

熿

燀

燄

燅１

＝犚·

犡犠

犢犠

犣犠

熿

燀

燄

燅１

＋狋 （８）

　　当运动控制平台按照预先设置的轨迹连续运动时，左

右两侧摄像机以固定频率连续拍摄标定板图像，确保拍摄

的标定板图像信息完整。通过对连续拍摄的图像进行标定、

特征点匹配等计算，得到摄像机在三维空间内的运动轨

迹［１６］。在图像拍摄过程中，摄像机容易受到振动和光线等

环境因素的影响，导致图像缺失或者图像清晰度不够，对

后续的标定、计算产生影响导致检测结果不准确，因此在

图像采集时需保证摄像机的高分辨率和拍摄图像的高清晰

度，存在一定的难度。

２　基于扩展卡尔曼滤波算法的多传感器数据融合

扩展卡尔曼滤波是通过预测值结合测量值对当前系统

状态的最优估计值进行估计的，利用这一特性对双目视觉、

惯性单元测量的加速度信号和陀螺仪数据进行融合。将惯

性测量单元的加速度计和陀螺仪的测量值作为预测值，双

目视觉测量值作为观测值，利用扩展卡尔曼滤波实现多传

感信息的融合，得到系统状态的最优估计值。双目视觉与

惯性单元的加速度计和陀螺仪测量数据融合模型如图３

所示。

图３　视觉与惯性信息融合模型

具体融合过程如下：首先，通过坐标系转换将各传感

器的直接测量数据转换到世界坐标系下；其次，利用双目

视觉系统解算得到的运载体位置、姿态信息与惯性单元测

量计算得到的运载体位置、姿态信息分别求差，将差值带

入扩展卡尔曼滤波器进行优化，估计出惯性单元测量的位

置误差、姿态误差；最后，把估计出的位置误差、姿态误

差反馈回惯性单元测量下一个周期的检测计算中进行误差

补偿和反馈校正。直至循环结束，得到测量系统的所有参

数的最优估计值。将修正后惯性单元测量输出的位置信息

结合融合后的姿态角实现运载体空间定位，即可得到测量

系统在世界坐标系中的运行轨迹。

双目视觉与惯性单元组合测量系统的状态向量由惯性

单元测量的加速度信号计算得到的世界坐标系中的速度信

息、位置信息以及惯性单元的测量误差构成。设双目视觉

与惯性测量单元组合测量系统的状态向量为［１７１８］：

犡＝ ［狆
犐
犌，狏

犐
犌，θ

犐
犌，犫犪，犫ω］

犜 （９）

　　其中：狆
犐
犌 为加速度计测量的运载体世界坐标系中位置；

狏犐犌为加速度计测量的运载体世界坐标系中速度；θ
犐
犌是陀螺仪

测量数据计算的姿态角；犫犪和犫ω分别为加速度零偏和角速度

偏差。

利用扩展卡尔曼滤波算法得到任意时刻测量系统的状

态方程为：

狆
犐
犌（狋＋犜）

狏犐犌（狋＋犜）

θ
犐
犌（狋＋犜）

犫犪（狋＋犜）

犫狑（狋＋犜

熿

燀

燄

燅）

＝

狆
犐
犌（狋）＋狏

犐
犌（狋）犜＋

犜２

２
犪犌（狋）

狏犐犌（狋）＋犪犌（狋）犜

θ
犐
犌（狋）＋ω犜

犫犪（狋）＋狀犪狑（狋）犜

犫狑（狋）＋狀犫狑（狋）

熿

燀

燄

燅犜

（１０）

　　其中：犪犌 为世界坐标系下的加速度数据，可通过对加速

度计直接测量值进行坐标转换得到。

测量系统的量测方程由摄像机拍摄图片计算得到的空

间特征点组成。任意空间点在摄像机坐标系和像素坐标系

中的坐标分别为 （狓犻，狔犻，狕犻）和 （狌犻，狏犻），根据两者之间的转换

关系得出狀个特征点构成的测量方程为：

犿犻＝
狌犻

狏（ ）犻 ＝
狓犻
狕犻

狔犻
狕

烄

烆

烌

烎犻

（１１）

　　利用扩展卡尔曼滤波算法得出狋时刻系统状态协方

差为：

犘（狋狘狋）＝ （犐－犓犵（狋）犎犘（狋狘狋－１）） （１２）

式中，犘（狋狘狋－１）为系统上一时刻的协方差，犓犵（狋）为狋时刻

系统的卡尔曼增益，计算公式为：

犓犵（狋）＝
犘（狋狘狋－１）犎

犜

犎犘（狋狘狋－１）犎
犜
＋犚（狋）

（１３）

式中，犎为测量系统的输出矩阵，犚（狋）表示测量噪声协方

差。由此计算出狋时刻的信息融合结果：

狆（狋）＝狆犐（狋）＋犓犵（狋）（狆犐（狋）－犣狆（狋）） （１４）

θ（狋）＝θ犐（狋）＋犓犵（狋）（θ犐（狋）－犣θ（狋）） （１５）

式中，狆犐（狋）、θ犐（狋）为狋时刻惯性测量输出的位置和姿态，

犣狆（狋）、犣θ（狋）为狋时刻惯性测量输出的修正量，狆（狋）、θ（狋）为

经多传感信息融合模型输出的狋时刻融合位置和姿态角信

息，即扩展卡尔曼滤波输出的最优估计值。完成当前时刻

的滤波计算后，系统依据收到的下一时刻惯性测量参数解

算输出进入下一周期的滤波运算。直至结束即可递推求解

出最优轨道空间线形参数［１９］。

３　实验验证

３１　实验条件

采用如图４所示的控制平台进行实验验证。系统所用

到的实验设备包括，陀螺仪和加速度计组成的惯性测量单
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元、标定板、两台数字摄像机。

图４　轨道线形检测实验平台

３２　实验过程

实验开始前，设置好运动控制平台在三个轴向上运动

路径。运动路径由１２段直线构成，运动路线的真实节点如

表１所示。控制检测平台多轴运动，保证左右摄像机均可

拍摄到完整的定标板图像。

实验开始后，按照预定的路线移动控制平台，左右两

侧摄像机连续拍摄标定板图像，并同步采集运动状态下的

惯性测量单元陀螺仪数据以及加速度信息。

３３　实验结果

在采集到的所有数据中等间隔选取１２组图像及每组图

像对应帧惯性单元的加速度计和陀螺仪测量数据，利用

Ｍａｔｌａｂ软件编程进行仿真得到运动控制平台在世界坐标系

下的运动坐标及姿态。表１为运动曲线节点真实坐标，表２

为单独使用惯性单元测量计算得到的世界坐标系中的运动

坐标；表３为双目视觉与惯性信息融合模型计算得到的世

界坐标系中的运动坐标。

表１　运动曲线节点真实坐标 ｍｍ

点号 坐标 点号 坐标 点号 坐标

１

９９５．８７０

１２１１．１１１

－１３４１６．

熿

燀

燄

燅６６７

５

９７１．６７４

１３２２．７４１

－１３１１２．

熿

燀

燄

燅５９３

９

１０６２．３３３

１７６４．６６７

－１２８４５．

熿

燀

燄

燅５５６

２

９８３．４８１

１２４４．４４４

－１３３１６．

熿

燀

燄

燅６６７

６

９７５．１６３

１３５３．５９３

－１３０５４．

熿

燀

燄

燅０７４

１０

１０５８．２５９

１８８２．８１５

－１２７６１．

熿

燀

燄

燅８５２

３

９７６．９７８

１２６４．６６７

－１３２５７．

熿

燀

燄

燅７７８

７

９８２．７５９

１３８８．４８２

－１３０２１．

熿

燀

燄

燅１１１

１１

１０９３．３３３

１９６１．４４４

－１２６７６．

熿

燀

燄

燅２９６

４

９７２．１６３

１２９５．７７８

－１３１７６．

熿

燀

燄

燅２９６

８

１０２９．３５２

１５８２．３００

－１２９３２．

熿

燀

燄

燅２２３

１２

１０９３．３３３

１９６１．４４４

－１２６７６．

熿

燀

燄

燅２９６

　　表２和表３给出了采用常规惯性测量方法与多传感信息

融合方法计算得到的运动控制平台在世界坐标系下的运动

坐标。对比表１、表２和表３的数据，可以看出采用多传感

信息融合方法计算得到的运动坐标更接近通过运动控制平

台设计的运动路径的真实节点坐标。为更直观地看出两种

测量方法的区别，图５中的 （ａ），（ｂ），（ｃ）为采用常规惯

表２　惯性测量在世界坐标系下的运动坐标 ｍｍ

点号 坐标 点号 坐标 点号 坐标

１

９９６．９６６

１０２９．７６４

－１３４１５．

熿

燀

燄

燅７４１

５

９６７．１７２

１３１８．８４１

－１３１１５．

熿

燀

燄

燅５３２

９

１０６１．８１６

１７６７．４０４

－１２８４３．

熿

燀

燄

燅１８５

２

９８４．４８９

１２４８．５２４

－１３３１７．

熿

燀

燄

燅９４４

６

９７８．９９４

１３５０．９５７

－１３０５２．

熿

燀

燄

燅８９５

１０

１０５７．９１６

１８８２．１６８

－１２７５８．

熿

燀

燄

燅２０５

３

９７５．２６５

１２６２．７１７

－１３２５４．

熿

燀

燄

燅３９１

７

９７８．４６５

１３９１．２２０

－１３０２４．

熿

燀

燄

燅１２６

１１

１０９３．９４５

１９６４．７０５

－１２６７４．

熿

燀

燄

燅２００

４

９７１．４６６

１２９４．２４５

－１３１７２．

熿

燀

燄

燅４８１

８

１０２９．９９７

１５８７．４８７

－１２９３３．

熿

燀

燄

燅７９８

１２

１１６１．１１５

２０３３．９２７

－１２５８４．

熿

燀

燄

燅２２７

表３　融合模型在世界坐标系下的运动坐标 ｍｍ

点号 坐标 点号 坐标 点号 坐标

１

９９６．４６０

１２１１．０９５

－１３４１６．

熿

燀

燄

燅７９７

５

９６７．１７２

１３１８．８４１

－１３１１５．

熿

燀

燄

燅５３２

９

１０６１．８１６

１７６７．４０４

－１２８４３．

熿

燀

燄

燅１８５

２

９８４．４８９

１２４８．５２４

－１３３１７．

熿

燀

燄

燅９４４

６

９７８．９９４

１３５０．９５７

－１３０５２．

熿

燀

燄

燅８９５

１０

１０５７．９１６

１８８２．１６８

－１２７５８．

熿

燀

燄

燅２０５

３

９７５．２６５

１２６２．７１７

－１３２５４．

熿

燀

燄

燅３９１

７

９７８．４６５

１３９１．２２０

－１３０２４．

熿

燀

燄

燅１２６

１１

１０９３．９４５

１９６４．７０５

－１２６７４．

熿

燀

燄

燅２００

４

９７１．４６６

１２９４．２４５

－１３１７２．

熿

燀

燄

燅４８１

８

１０２９．９９７

１５８７．４８７

－１２９３３．

熿

燀

燄

燅７９８

１２

１１６１．１１５

２０３３．９２７

－１２５８４．

熿

燀

燄

燅２２７

性测量方法与多传感信息融合方法输出结果在犡 、犢 、犣三

轴位移误差对比图。通过分析可知，采用多传感信息融合方

法计算结果在三个轴上的绝对偏差明显小于常规惯性检测方

法。相对于惯性单元测量方法的误差大小，多传感信息融合

方法在犡、犢、犣三个轴向最大绝对偏差分别为０．５３６ｍｍ、

０．４５５ｍｍ、０．４６０ｍｍ，检测精度提高近９倍。说明多传感信

息融合检测方法得出的结果具有较高的准确性。

４　结论

利用扩展卡尔曼滤波算法将双目视觉与惯性测量单元

加速度计、陀螺仪测量数据进行融合能够消除传感器在测

量过程中存在的误差，增强检测数据的精确度，达到提高

检测精度的目的。通过搭建测量平台进行实验验证，惯性

测量单元测量计算的结果在犡、犢、犣三个轴向最大绝对偏

差分别为４．５０１ｍｍ、４．１９２ｍｍ、４．２２０ｍｍ，多传感信息

融合模型输出结果在犡、犢、犣三个轴向最大绝对偏差分别

为０．５３６ｍｍ、０．４５５ｍｍ、０．４６０ｍｍ。与常规的惯性检测

方法相比较，多传感信息融合测量方法精度提高了近９倍。
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图５　不同测量方法三轴位移误差对比图

证明多传感信息融合方法能够有效地提高轨道空间线形检

测精度，具有较高的实用价值。
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