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摘要:为解决当前智轨电车参数测量受限于车身过长、测量精度及效率等问题,通过一种基于

四目视觉的立体视觉参数测量方法,研发了一套智轨电车参数测量方法与系统。基于空间向量定

义车身平面、车轮转动角、铰接盘夹角及其零度,建立相关角度的视觉测量模型;研究合作标识识别

及优化的高精度算法,实现角度精密测量;研发基于client-server(C/S)架构的智轨电车参数测量系

统,实现角度快速测量。将参数测量系统应用于中车相应车辆标定中,结果表明该方法快速有效,
车轮转向角测量精度优于±0.1°,铰接盘夹角测量精度优于±0.05°,为智轨电车参数的测量提供了

一种大视野、高精度、高效率的检测方法。
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Abstract:Inordertosolvetheproblemsofautonomous-railrapidtramparametermeasurementlimitedby
thebodylength,measurementaccuracyandefficiency,aparameter measurement methodhasbeen
developedthroughastereovisionsystembasedonfour-viewvision.Arelatedangle’svisualmeasurement
modelwasestablishedbydefiningcarbodyplane,wheelrotationangle,articulateddiscangleanditszero
degreebasedonspacevector.High-precisionalgorithmofcooperativeidentificationandoptimizationwas
studiedtorealizepreciseanglemeasurement.Anautonomous-railrapidtram parametermeasurement
methodbasedonC/Swasdevelopedtorealizefastmeasurement.Inordertoverifythefeasibilityofthe
method,athree-sectionautonomous-railrapidtramwastakenasanexampletomeasuretheangles.The
resultsshowthatthemethodisfastandeffective.Themeasurementaccuraciesofwheelsteeringangleand
hingesteeringanglearebetterthan±0.1°and±0.05°,respectively.Ourmethodprovidesadetection



methodwithawideview,highefficiencyandhighprecisionfortheparametermeasurementofautonomous-
railrapidtrams.
Keywords:stereovision;cooperationidentification;targetrecognition;machinevision;V3D wheel
alignment;autonomous-railrapidtram

智轨电车是一种融合了现代有轨电车和公共汽车各自优势的交通工具,投资成本低、建设周期短、运营

灵活[1]。然而,由于智轨电车具有3节及以上编组,整体车身超过20m,在车辆行驶过程中极易出现跑偏、甩
尾及双向驾驶性能不一致等现象,需对车轴及铰接盘角度进行精密测量[2]。

目前采用角度和尺寸测量仪进行智轨电车角度测量,整车完成测量耗时1d,效率低、劳动强度大且测量

误差大[3]。为实现智轨电车车轮及铰接盘角度快速、精密测量,提出了一种基于四目立体视觉的测量框架,
解决车身过长引起的测量视野范围问题;通过方向性标靶的识别及二次优化,解决车轮目标空间姿态的高精

度求解问题;通过空间向量计算各轮转向角及铰接盘夹角,构建相关角度视觉测量模型;通过V3D模型建立

车身平面测量基准,解决车厢前后左右不平产生的误差,实现了智轨电车车轮及铰接盘角度大视野、高效率、
高精度测量。

1 智轨电车的几何参数

智轨电车角度测量需构造测量基准,定义电车在车轮零转向角时为零位置状态,以车身平面为基准建立

各角度间数学关系式,如图1所示,连接同一车厢左右两侧车轮位置得到两个轮毂线AC、BD,将轮毂线的中

点E、F 连接以得到虚轨对准线EF,取虚轨对准线的垂线GH,由车轮法向的法向量与垂线得到夹角∠A、

∠B、∠C、∠D,视为车轮转向角。将虚轨对准线EF 延长,与相邻车厢的虚轨对准线形成夹角∠β1、∠β2,视
为铰接盘转向角。

图1 几何参数示意图

Fig.1 Schematicdiagramofgeometricparameters

基于空间向量,以车身平面为基准建立车轮转动角度、铰接盘夹角及其零度,获取智轨电车几何参数,不
受零点偏移影响,可自动消除由于车厢前后左右不水平产生的测量误差,提高测量精度。

2 四目立体视觉

利用4台相机分别识别各车轮上的目标靶,实现大视野景象拍摄。相机间安装位置关系如图1,相机1,

2和相机3,4分别位于车厢同一侧,相机1,4采用对角线的安装方式。采用的4台相机,需对相机内外参数

进行标定。
相机内参数表示线性透视变换参数和非线性畸变参数,线性透视变换参数表示计算机图像和相机坐标

系间的关系[4-7],如式(1)。
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式中:(u0,v0)为计算机图像原点;r为图像物理坐标u 轴和v 轴不垂直因子;ax,ay分别为u 轴、v 轴的尺

度因子。
相机外参数表示相机坐标系和世界坐标系间的位姿关系,包含旋转矩阵和平移矩阵:
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式中:R 表示综合旋转矩阵;T 表示综合平移向量,r1-r9、tx-tz分别表示R,T 展开数值。
考虑相机径向畸变,首先通过1维平台,分别实现单相机内参数TSAI标定[8-11]。然后将4台相机分别

安装在工字形相机架四端进行多相机标定,标定步骤如下:

1)完成相机2相对于相机1关系的R12T12标定。

2)完成相机4相对于相机2关系的R24T24标定,计算得到相机4相对于相机1关系的R14T14。

3)完成相机3相对于相机4关系的R43T43标定,计算得到相机3相对于相机1关系的R13T13。
系统外参数包含3对相机间的相对位置关系,求解原理相同。以相机1和相机2求解为例。现场标定

时,保证4台相机同时拍摄到对应标靶上的合作标识特征,相机1坐标系与相机2坐标系间的变换矩阵就是

相机外参R12T12。因此,只需求解两相机坐标系下相同点数的三维点集间的刚性变换关系即可求得相机外

参R12T12
[12]。

于是问题简化为

N'i =R12Ni+T12+Zi, (3)
式中:N'i为相机2坐标系下的三维点集;R12为3×3旋转矩阵;Ni为相机1坐标系下的三维点集;T12为平移

向量;Zi为图像噪声,可通过递归算法排除图像噪点,提高测量精度。
则目标函数为

Q(R12,T12)=􀰐
N

i=1
X'i -(R12Ni+T12)

2。 (4)

  通过奇异值分解求得目标解,提高测量结果准确性。其余待解参数同理。

3 标靶图高精度识别及优化

以圆形和圆环为合作标识,设计平面标靶如图2所示,减小由机械加工造成的精度影响。标靶图高精度

识别及优化流程如图3所示。分为合作标识识别及优化处理两部分。

图2 平面标靶示意图

Fig.2 Schematicdiagramofplanetarget
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图3 识别及优化过程流程图

Fig.3 Flowchartofidentificationandoptimizationprocess

  首先通过高斯高通滤波对图像进行平滑处理,去除图像噪声,完成边缘提取与增强,其函数为

H(u,v)=1-e-D2(u,v)/2D20, (5)

式中:u,v 属计算机图像坐标系;D(u,v)为傅立叶变换中心原点的距离;D0为截止频率。

将滤波后的图像利用边缘检测算法寻找图像强度梯度,利用公式(6)求得每一个像素点的梯度幅值,通

过非极大抑制清晰模糊边界,利用双阈值确定边界阈值,利用滞后技术跟踪边界。

G= G2
x +G2

y, (6)

式中Gx和Gy分别表示沿水平x 方向和垂直y 方向的梯度。

鉴于合作标识在成像过程中的旋转、扭曲等现象,设定圆点面积范围、长短轴比例关系剔除非标识点并

补充缺失点,然后对合作标识进行椭圆拟合,得到圆心坐标(x0,y0),对其进行最小二乘法曲线拟合求交补

齐,得到更精确的圆心坐标[13-14],即
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  完成合作标识初步识别后,对其进行二次优化处理得到更高精度的标靶空间姿态。首先通过透视变换

将合作标识成像投影到一个新的平面,读取坐标数组,如式(8):

x',y',w'[ ] = u,v,w[ ]
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表示线性变换;a31 a32[ ] 用于平移;a13 a23[ ]T 产生透

视。u,v,w 是源图像三维坐标,u,v 对应得到变换后的图像坐标x,y,其中,x=x'/w',y=y'/w'。

将式(8)展开后得到
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  带入合作标识点获得此次透视变换的变换矩阵,通过自适应阈值将图像二值化,找到圆心坐标,后通过

逆透视变换求解各圆心精确坐标。

利用上述方法对合作标识进行高精度识别及优化处理,得到透视变换图像如图4所示,实测受光照和环

境影响更小,测量结果精度更高和更稳定。

图4 标靶高精度识别及优化结果测试图

Fig.4 High-precisiontargetidentificationandoptimizationresultstestchart

4 参数测量系统及实验

将本系统应用于3节编组的智轨电车标定中,测量系统硬件安装示意图如图5所示,采用工字形架构,

3种型号的标靶通过夹具按图中顺序将其分别固定在电车各轮,将4台2000万红外相机及LED光源分别

置于横梁四端配合对应标靶成像。

图5 测量系统示意图

Fig.5 Schematicdiagramofmeasurementsystem
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智轨电车参数测量软件基于C/S架构提高程序处理速度,通过递归算法排除采样噪点提高图像质量,借

助OpenCV丰富的函数库对标靶图像进行识别优化,得到更高精度的标靶空间姿态。软件测量界面如图6
所示,实验测量数据及计算结果见表1及表2。

图6 测试采集图

Fig.6 Testcapturediagram

表1 车轮转向角测量数据及计算结果

Table1 MeasurementdataandcalculationresultsofwheelsteeringAngle

被测对象 标准值/(°) 测得值/(°) 相对误差/(°) 误差平均值/(°)

MC1车厢
3.90 3.97 0.07

-0.64 -0.65 -0.01
0.040

中部TP车厢
2.24 2.28 0.04

-2.50 -2.55 -0.05
0.045

MC2车厢
2.20 2.24 0.04

-2.46 -2.50 -0.04
0.040
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表2 铰接盘转向角测量数据及计算结果

Table2 Measurementdataandcalculationresultsofhingeddiscsteeringangle

被测对象 标准值/(°) 测得值/(°) 相对误差/(°) 误差平均值/(°)

铰接盘1(∠β1)
4.51 4.53 0.02

-15.85 -15.89 -0.04
0.030

铰接盘2(∠β2)
5.88 5.90 0.02

-12.43 -12.45 -0.02
0.020

实验误差主要来源于环境干扰、相机分辨率及标靶图像处理等误差的累积。分组多次测量待测参数,根

据车轮转向角测量数据及计算结果可知,测量相对误差均不超过±0.1°;在铰接盘转向角测量实验中,改变铰

接盘夹角,从实验数据中可知相对误差均不超过±0.05°。

结果表明依靠研发的测量方法可实现智轨电车参数高效率、高精度测量,测量耗时1h/车,精度均优于

±0.1°。四目立体视觉保证大视野测量,有效解决了由智轨电车车身过长引起的相关问题。

5 结 论

针对智轨电车参数测量存在车身过长、测量精度及测量效率等问题,通过研究四目立体视觉及标靶图像

识别与优化技术,研发了一套基于四目立体视觉的智轨电车参数测量系统,并应用于中车相应车辆标定中,

结论如下:

1)通过四台相机解决由车身过长引起的测量视野范围问题,并分布进行相机标定。首先通过1维平台

实现单相机内参数TSAI标定,再分布完成多相机标定,避免由联合标定造成的系统误差,准确有效,成功

率高。

2)对拍摄标靶图像进行高精度识别及优化处理,基于边缘检测完成合作标识初步识别,基于透视变换原

理得到更精确的圆心坐标,达到车轮转向角测量精度优于±0.1°,铰接盘夹角测量精度优于±0.05°。

3)研发了基于C/S架构的智轨电车参数测量系统并应用于中车相应车辆标定中,测量时间由之前的

1d/车缩短为1h/车,有效提高了测量效率。
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