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基于机器视觉的公铁联运车导

引落轨检测系统

庞　松，马锦锐，王雪梅，倪文波
（西南交通大学 机械工程学院，成都　６１００３１）

摘要：为了解决目前公铁联运车落轨时需要人工辅助，效率较低的问题，基于机器视觉技术，设计并实现了公铁联运车导引

落轨检测系统；系统利用安装在转向架附近车架下的摄像头获取车辆与钢轨的图像信息，采用边缘检测和 Ｈｏｕｇｈ变换结合的算

法来检测地面标志线与车辆钢轮的相对位置，计算出车辆钢轮与钢轨之间的偏移距离和角度；测量结果通过工业无线网络传送到

驾驶室里的平板显示器上，辅助司机调整车辆位置完成精准落轨；现场试验表明：导引落轨检测系统能够实时有效测量钢轨与钢

轮的距离，检测误差不超过±３ｍｍ，且结果更新时间低于２００ｍｓ，满足转向架落轨精度和实时性要求。

关键词：公铁联运车；测距；边缘检测；概率 Ｈｏｕｇｈ变换
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０　引言

公铁联运车是一种既可在公路上运行也可在铁路上运

行的新型运输车辆。这种车在公路上由集卡车车头进行牵

引行驶，由公路转铁路时，汽车车胎上升到一定高度后，

钢轮被放下，落在钢轨上，即转成铁路运行。它能够在所

有铁路和公路覆盖的区域进行运输或作业，集铁路长距离、

低成本和公路灵活机动、“门到门”的运输的双重优势于一

身，是一种非常符合我国经济与运输业发展需要，成本低、

周转快、效率高的多式联运方式［１］。

目前世界上的公铁联运车基本都是采用人工辅助方式

进行落轨对准，即一人在车旁利用人眼目测估计出钢轮与

钢轨的距离，指挥集卡车司机调整钢轮与铁轨的相对位置，

从而实现对准落轨。这种方法耗费人力且落轨效率不高。

随着计算机技术和数字图像处理技术的快速发展，基

于机器视觉的测量技术因其具有测量速度快、系统结构简

单、安装方便等优点，在工业几何量测试中得到广泛的应

用［２］。采用机器视觉测量技术取代人工指挥落轨操作方式，

可解放人力，极大地提高生产效率，促进公铁联运车更好

的推广应用。

１　系统总体检测方案

公铁联运车导引落轨检测系统检测方案如图１所示，

在铁轨旁画上白线和黄线，集卡车司机通过后视镜观察黄

线与车胎的相对位置，进行联运车的粗定位。落轨检测系

统的摄像头固定安装在车架下方，其光轴与地面垂直，车

架与摄像头可视为一个整体，摄像头安装位置与联运车钢

轮的相对位置一定。因此，通过检测摄像头中心在地平面
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的投影点与白色标志线的偏移距离和偏移角度，可以换算

得到联运车钢轮与白色标志线的偏移距离和偏移角度。白

色标志线与钢轨的位置关系同样固定不变，进而可以计算

出钢轮与钢轨的偏移距离和偏移角度。集卡车司机根据此

信息控制联运车钢轮与钢轨的相对位置，使其对准，进行

落轨精定位。

图１　落轨检测方案图

系统整体结构分为３个部分，图像采集部分、工控机

核心处理部分和平板显示部分，如图２所示。首先利用安

装在转向架附近车架下方的摄像头，采集车架下方区域的

图像信息，并传输至位于联运车电气箱内的工控机。工控

机对采集的数字图像进行矫正、处理和计算，得到联运车

钢轮与地面钢轨之间的相对位置关系，并通过无线方式将

结果传输至上位机。上位机是位于驾驶室的平板显示器，

用以指导司机操作联运车完成落轨动作。

图２　系统整体结构

根据公铁联运车落轨要求，检测系统需具有较高精度，

最大落轨误差不应超过±３ｍｍ，同时需具有一定实时性，

单相机系统平均响应时间不应超过２００ｍｓ，双相机系统平

均响应时间不应超过５００ｍｓ，根据粗定位的范围大小，确

定检测范围应大于３００ｍｍ３００ｍｍ。

２　硬件设计

公铁联运车导引落轨检测系统硬件部分主要由摄像头、

工控机、工业无线路由器、电源和平板显示器等组成。

２１　摄像头的选型

摄像头的选型既要考虑安装位置和图像采集范围等因

素，又需要满足系统对检测精度和响应时间的要求。因此，

系统选择了带ＵＳＢ３．０接口的高速工业数字单目相机。它采

用一种逐行ＣＭＯＳ型传感器，帧率为２０ｆｐｓ，每次采集图

像时间间隔为５０ｍｓ，能够满足系统响应时间的要求。摄像

头可视角度为１２０°，安装高度约１ｍ，图像采集范围可达

１．８ｍ１．８ｍ，满足检测范围要求。其最高分辨率可达

２５９２１９４４像素，像素间距为０．７ｍｍ／ｐｉｘｅｌ，能够满足落

轨检测系统的精度要求±３ｍｍ。

２２　工控机和工业无线路由器选型

工业控制计算机是整个检测系统的主控制器，主要负

责接收图像数据、分析处理图像和网络传输等功能，所选

工控机的处理器为 Ｗｉｎｄｏｗｓ１０操作系统，ＩｎｔｅｌＣｏｒｅｉ５处理

器能够较为快速地处理图形运算工作，保证系统检测的实

时性。

工控器把检测结果通过无线网络传输至位于驾驶室的

平板显示器，传输内容包括检测结果和感兴趣区域 （ＲＯＩ）

的图像。图像大小约为０．３１ＭＢ，传输速度至少为５０Ｍｂ／ｓ

才能达到２０ｆｐｓ的显示帧率，因此无线路由器选择了百兆

级工业路由器。

３　软件设计

本系统下位机和上位机程序均是基于 Ｗｉｎｄｏｗｓ系统下

的ＬａｂＶＩＥＷ平台实现。系统的下位机程序流程图如图３所

示，程序开始后，利用ＬａｂＶＩＥＷ 视觉模块中的Ｃｏｎｆｉｇｕｒｅ

Ｇｒａｂ．ｖｉ进行摄像头的初始化配置并利用Ｇｒａｂ．ｖｉ获取一帧

图像。使用Ｃ语言基于ＯｐｅｎＣＶ编写了图像处理程序并生

成动态链接库 （Ｄｙｎａｍｉｃ－ｌｉｎｋＬｉｂｒａｒｙ，ＤＬＬ），在 Ｌａｂ

ＶＩＥＷ中调用ＤＬＬ，从而实现对获取的图像帧进行畸变矫

正、图像处理和距离计算等功能，最后将检测结果和所采

集的轨面图像通过ＴＣＰ／ＩＰ协议传输至上位机。上位机程序

界面如图４所示，实现检测结果和轨面图像的实时显示

功能。

图３　下位机程序流程图

３１　摄像机的标定

单目视觉系统存在无法获取立体信息的缺点，导致无

法计算出被测物在空间中的几何信息，而且摄像机所采集

的图像一般存在畸变误差和透视误差，因此必须对摄像机

进行标定［３］。本系统的摄像头一经安装后其焦距、位置和

方向不会再发生改变，其焦距也固定不变，根据这一特点，
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图４　上位机界面图

本系统选择了改进的张正友标定法［４］对摄像机进行标定，

求取摄像头内外参数和畸变参数，并对单张图像进行畸变

矫正［５］。

３２　图像的处理

在实际应用中，不同的拍摄条件 （如天气原因造成的

环境光照不足）下采集的图像存在各种各样的问题，导致

获取的图像质量不高。并且图像在经过采集、存储、转换、

传输等一系列操作之后，图像的质量会再次下降。因此在

提取图像的特征信息之前，需要对采集的图像进行增强等

处理。

３．２．１　图像的增强

数字图像处理技术中图像增强方法分为空域法和频域

法两大类。空域方法的原理是将图像转换为数字二维或三

维矩阵，对矩阵值进行数学处理，从而实现图像的增强效

果。而频域方法是对数字图像进行傅里叶变换，在频域中

使用增强算子以调整图像亮度、对比度或者灰度级别，从

而实现图像的增强［６］。但是频域方法不能满足对图像的所

有部分都能较好增强，且算法缺少自适应能力。

本系统选择了空域方法中的直方图均衡法。该算法的

传统做法是将图像灰度信息通过非线性函数映射为在每个

灰度级上的均匀分布信息，这种方法具有较好的对比度增

强能力和动态能力，但由于其在均衡过程中没有对图像灰

度数据加以选择，因此对背景噪声的对比度也有一定的增

强，并且使图像的细节消失。针对传统方法的不足，Ｋｉｍ

提出了一种基于灰度图像均值分割的亮度均值稳定的直方

图均衡化算法 （ＢＢＨＥ）
［７］，这种算法既能够一直保持灰度

图像的亮度均值不变，又能增强图像对比度。Ｗａｎ等人还

提出了等面积的双子图像直方图均衡化算法 （ＤＳＩＨＥ）
［８］，

这种算法将图像分割为两个像素点数相等的图像分别进行

均衡化。此外，最大亮度双直方图均衡算法 （ＭＭＢＥＢ

ＨＥ）
［９］通过计算图像的绝对平均亮度差，确保了增强后的

图像与原图的亮度均值的误差值最小。本文对采集图像分

别进行以上方法增强，增强效果分别如图５和图６所示。

从均衡化效果图和直方图可以看出，ＢＢＨＥ算法增强

的图像出现了一定程度的退化效应，图像低亮度区域的信

息有部分丢失，并且在增大了灰度图像的对比度的同时，

引入了噪声。ＤＳＩＨＥ算法和 ＭＭＢＥＢＨＥ算法处理后的图

图５　不同方法均衡化效果图对比

图６　不同方法均衡化直方图比较

像出现的退化效应较小，但也产生了噪声。ＭＭＢＥＢＨＥ算

法计算过于复杂，十分耗时，处理一幅１６００１２００像素

规格的灰度图像需耗费３．８秒，远远达不到检测系统实时

性的要求。综上分析比较，本系统选择了ＤＳＩＨＥ算法作为

图像增强算法。

３．２．２　提取边缘信息

针对本系统所测对象模型，考虑摄像机安装位置固定，

检测系统确定了一块包含白色标志线和钢轨图像的矩形

ＲＯＩ区域，以此作后续处理计算。这块区域大小为１３０

６００像素，如图７ （ａ）所示。

系统需从图像ＲＯＩ中提取出白色标志线的边缘特征，

因此需对图像进行边缘检测。本系统选择的边缘检测算子

是Ｃａｎｎｙ算子
［１０］，这种边缘检测算子不容易受噪声干扰，

对边缘定位非常准确，图像边缘精确到一个像素点，检测

精度非常高。其原理是先利用高斯滤波器对图像进行平滑，

再根据数字图像矩阵的一阶有限差分近似代替导数，计算

图像梯度矢量的模和方向，从而确定边缘点。图像的边缘
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点即为在方向上使取得局部极大值的点。

犕α＝ 犳（狓，狔）犌α（狓，狔） （１）

犃α＝
犳（狓，狔）犌α（狓，狔）

‖犳（狓，狔）犌α（狓，狔）‖
（２）

式中，犳 （狓，狔）为图像函数；犌α （狓，狔）为高斯滤波函

数；犕α和犃α分别为梯度矢量的模和方向。

从图７ （ｂ）可以看出，Ｃａｎｎｙ边缘检测的效果整体上

较好，准确检测出了预设白色标志线的边缘直线。但是，

白色标志线左侧边缘信息被过度平滑，产生了局部图像的

失真。同时，边缘检测图像中除了白色标志线的边缘信息，

还可能存在其他干扰信息，例如，图７ （ｂ）中标志线边缘

上方存在一段近似和标志线平行的干扰信息。这可能会导

致测量结果发生严重的偏差，所以，还需对标志线进行进

一步特征提取。因为标志线始终是两条平行直线，根据这

一特征，选择了利用概率 Ｈｏｕｇｈ变换
［１１］对图像中的直线进

行自动识别定位。

如图７ （ｃ）所示，通过概率 Ｈｏｕｇｈ变换，标志线的特

征非常好地被提取了出来，可直接得到标志线上下边缘直

线的４个端点的坐标值，这为后续算法计算距离提供了依

据。值得注意的是，Ｃａｎｎｙ算法造成的左侧边缘失真对

Ｈｏｕｇｈ变换的效果没有影响。

图７　边缘信息提取效果图

３３　检测算法

３．３．１　偏移角度

偏移角度是指联运车钢轮与地面钢轨之间形成的夹角，

也即白色标志直线在图像坐标系中的斜率角度。利用

Ｈｏｕｇｈ变换得到了标志线两条边缘直线的４个端点坐标值，

根据直线的两点式方程：

狓－狓１
狓２－狓１

＝
狔－狔１

狔２－狔１
（３）

式中，狓１、狓２、狔１、狔２ 分别为同一直线两个端点的横纵坐

标值。

可以得到两条直线方程为：

狔狌 ＝犽狌狓狌＋犫狌 （４）

狔犱 ＝犽犱狓犱＋犫犱 （５）

　　其中：犽狌和犽犱 分别为上下两条直线的斜率，且数值相

等，由式 （６）可计算得到。

犽＝
狔２－狔１
狓２－狓１

（６）

　　根据斜率就能求得偏移角度θ为：

θ＝ｔａｎ
－１犽狌 （７）

３．３．２　偏移距离

如图８所示，取摄像头光轴在地平面的投影点为犗

（狓狅，狔狅），即采集图像的中心点，坐标值为 （７５，３００）。作

犗犘垂直于标志线，与标志线上边缘相交于点犘，可计算得

到点犘的坐标值 （狓犘，狔犘）。

摄像机的内参数矩阵犃为：

犃＝

犳狓 ０ 犮狓

０ 犳狔 犮狔

熿

燀

燄

燅０ ０ １

（８）

式中，犳狓、犳狔 分别为摄像机在狓 轴和狔 轴上的尺度因子，

犮狓、犮狔 为摄像机中心点坐标。

犱狓 ＝
犳
犳狓

（９）

犱狔 ＝
犳
犳狔

（１０）

　　其中：犳为焦距，犱狓，犱狔 分别为图像坐标轴中狓、狔轴

上单位像素的尺寸大小。

△狓犜 ＝ △狓犱狓 （１１）

△狔犜 ＝ △狔犱狔 （１２）

式中，△狓、△狔为犗犘 两点在狓、狔轴方向上的像素点之

差；△狓、△狔犜 为像素点差值所对应的实际差值。

因此，犗点实际位置与地面钢轨的实际距离犇 为：

犇＝ （△狓犜
２
＋△狔犜

２

槡 ） （１３）

　　根据犗点实际位置与联运车钢轮的位置关系，进而算

出联运车钢轮与地面钢轨之间的偏移距离。

图８　距离计算示意图

４　现场试验结果与分析

４１　距离测量精度分析

为验证本系统的精度和稳定性，分别在不同环境 （雨

天、晴天）、不同工况 （车体静止、运动）下进行现场试

验。图９为在晴天、雨天，车体运动、车体静止时的实测数

据误差图。从试验数据来看误差值都在允许范围内，雨天

时误差会比晴天时大一些，车体运动时比静止时误差大一

些，但是仍都在±３ｍｍ之内，故系统的测距精度能满足应

用要求。

４２　系统响应时间分析

下位机系统测量得到检测结果后，需要无线传输到驾
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图９　车体运动实测误差图

驶室的无线显示器上进行显示，为检验系统响应时间，对

每一次循环中单相机和双相机拍摄、测距并传输所用的时

间进行了测试，测试结果如图１０所示。可以看出单相机传

输效率明显更高，系统响应时间最高不超过２００ｍｓ。双相

机系统 （车体前后各布置一个摄像机）虽然相比单相机系

统的响应时间更长一些，但两种方案的系统响应时间均满

足系统设计指标，即不高于５００ｍｓ，故都能满足实际应用

对实时性的要求。

图１０　响应时间测试结果

５　结束语

针对目前公铁联运车落轨时需要人工辅助，效率较低

的问题，基于机器视觉研制了公铁联运车导引落轨检测系

统。从试验的结果可以看到，系统能够精确检测出联运车钢

轮与钢轨的偏移距离，最大测距误差不超过±３ｍｍ；单相

机图像检测、处理和传输更新时间不超过２００ｍｓ。检测精

度及实时性都能满足应用需要。本系统取代人工指挥落轨

的操作方式，可极大地提高生产效率，促进公铁联运车更

好的推广应用。
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