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一种基于车载相机的车轮位移检测新方法
宋子彬，　王永胜，　马增强，　张守梁

（石家庄铁道大学 电气与电子工程学院，河北 石家庄　０５００４３）

　　摘要：提出了一 种 车 载 式 双 相 机 的 车 轨 位 移 检 测 方 法。该 方 法 将 相 机 安 装 在 车 轮 内 外 两

侧，通过相机从图像中获取车轮内外信息，结合计算机视觉技术从图像中获取车轮中心轴线两

端点，进一步确定车轮中心轴线的空间位置以得到轮轨位移量。实验结果表明，该方法实现了

列车车轮位移的非接触检测，且精度高、实现简单，该方法的提出为后续进一步开展列车运行安

全状态监测与评价研究奠定了基础。
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０　引言

随着列车运行速度的不断提高，列车行车安全是高速铁路首先要考虑的问题。为了满足列车的安全

运行形态和正常的运行机理安全性的要求，有必要对轮轨相对位移进行检测。国内外学者对列车蛇形运

动，列车横向失稳，甚至脱轨等因素仅是基于传感器的机车安全运行监测进行了研究［１－５］。日本学者Ｓａｔｏ
Ｙａｓｕｈｉｒｏ　ｅｔ　ａｌ［６］设计了一种脱轨系数连续检测装置，该装置通过安装于转向架非旋转结构上的非接触式

位移传感器来检测轮轨接触力，从而获得脱轨系数的统计值。西班牙的 Ｍｏｎｊｅ　Ｐｅｄｒｏ　ｅｔ　ａｌ［７］设计了一套

基于光电二极管的仪器装置，该装置安装于机车转向架上，用于在线检测车轮在轨道上滚动和滑动的状

态。瑞士的Ｏｌｄｒｉｃｈ　Ｐｏｌａｃｈ［８］分析研究了轮轨接触几何状态在列车运行中稳定极限条件下对列车行为的

影响，并取得了不错的效果。北京航空航天大学的Ｚｈｅｎｇ　Ｇｏｎｇ［９］利用结构光和计算机视觉技术完成了对

列车车轮直径的动态测量。魏云鹏等［１０］根据有限元理论并结合ＡＮＳＹＳ有限元软件分析列车在蛇形运

动状态下轮轨接触区域的形状“面积”轮轨接触应力和 Ｍｉｓｅｓ应力的特性，对列车在蛇形运动状态下安全

状态进行了评价。
唐永康［１１］基于常规的应变片、位移计、加速度传感器搭建了一种检测车辆脱轨倾向的脱轨预警系统。

随着计算机技术的发展，非接触式测量可直接精确测量目标形态结构，可实施性强，并且可重构和准确识

别目标细节，由此受到众多研究学者的追捧。在基于图像处理的测量方法中，肖杰灵等［１２］在钢轨两侧安

装两个摄像机，然后利用图形拼接的方法获得轮轨接触曲线，但由于系统采用非车载方式，由此鲁棒性和

准确性并不高；杨淑芬［１３］建立了以ＤＳＰ为核心的轮轨接触点检测系统，通过轮轨图像处理技术得到轮轨

边缘的轮廓以得到接触状态，但此方法并不能准确提取出轮轨接触参数。
现利用双相机分别拍摄车轮内外两侧，通过车轮图片确定车辆运行中车轮中心轴线的空间位置以得

出轮轨接触参数，进而得到车轮运行时的姿态变化，并通过实验验证了该方法的可行性和精确性。

１　车轮检测模型方案原理

通过图像技术不仅可以直观地得到轮轨接触状态，而且具有在线测量、非接触、精度高、成本低等优

点，但在轮轨接触状态以及检测环境复杂的情况下，单一的视觉位置已经满足不了检测系统的精度和鲁
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棒性［１４］，于是提出了一种 基 于 车 载 式 双 相 机 的 轮 轨 位 移 检 测 方 法。图１为 其 硬 件 结 构 的 示 意 图，两 个

ＣＣＤ摄像机安装在转向架支架上（图中未画出），每个相机的中轴线都与轮对的圆心处所在平面平行，以

便于通过车轮内外轮廓检测出轴线端点，检测流程如图２所示。

相机 2

轨道

相机 1 转向架

轮缘
踏面

图１　图像检测装置

安装检测设备

双相机参数标定

两相机分别采集车轮内外圆图像信息

确定轮轨接触参数

检测出车轮内外圈椭圆信息，确定轴线端点

图２　检测流程图

　　由于实验条件 有 限，使 用 实 验 室 现 有 的 精 密 转 台、轮 对 模 型、ＣＣＤ工 业 相 机、面 阵 光 源、（ＪＡＩ－５０００Ｃ－
ＰＭＣＬ）以及采集卡（ＳＯＬ２ＭＥＶＣＬＦ）及处理软件组成的检测硬件系统对提出的方案进行实验验证，系统实景

如图３所示。事实上，列车闸瓦以及减震装置等对车轮遮挡严重，由此并不能采集到完整的轮廓，但车轮边

缘椭圆拟合并不需整个轮廓，而只需１／３圆即可实现［１５］。列车行驶中轮轨主要是横向位移、垂相位移，摇

头角位移量相互叠加引起轴线的空间变化，只要找到轴线位置，那么轮轨位移参数的变化就可以找到。
本实验中所用转台具有３个方向的自由度，通过改变转台各个方向的角度完全可以模拟车轮的复杂变

化。该系统通过计算机和ＣＣＤ相机对车轮图像进行获取，通过分析处理得到机车车轮内圆和外圆的圆心准

确位置，进而确定当前机车车轮中心轴线的空间位置。将中心轴线与初始位置对比，得出轮轨参数的动态变化。
假定车轮在初始时刻不存在轮轨位移量，记其位置为ＡＢ，在运动过程中变化后的车轮轴线位置记为

ＡＣ，通过对比ＡＢ，ＡＣ的位置得出车轮中心轴线的空间位移，进而确定车轮相对轨道的姿态变化。如图４
所示，在ＸＺ平面，ＹＺ平面投影分别为Ｏ′Ｏ″，那么与机车静止时刻ＡＢ位置相对比，ＯＯ″为轮轨产生的横

移量，ＯＯ′为垂移量。由于机车车轮在运行过程中存在偏转，浮起，蠕划等动态变化，车轮位置运动复杂，
机车轮轨的位移量中横移量ＳＸ、垂移量ＳＹ 和摇头位移ＳＺ 分别如图５（ａ），图５（ｂ）所示。

图３　实验场景图
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图４　车轮轴线动态分解图

（a）轮轨的横移量示意图 （b）轮轨的垂移量示意图
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图５　蛇形运动各方向位移量示意图
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２　车轮图像的边缘检测

２．１　车轮的内外边缘检测

采集到的图像背景复杂，受光照等外界因素影响大，在进行图像边缘检测前要求除噪声的同时又保

持图像的边缘。使用二维Ｏｔｓｕ算法，用２个一维Ｏｔｓｕ算法得到的２个阈值来代替原二维Ｏｔｓｕ算法的

阈值，使该算法的去噪能力大大提升。此外车轮图像中存在的噪声主要为高频分量，而图像的边缘信息

也主要为高频信息［１６］。在将车轮图像进行阈值分割后，对图像进行形态学滤波。

Ａ被Ｂ 腐蚀是所有结构元素原点位置的集合，其中平移的Ｂ与Ａ 的背景并不叠加。结构元素在形

态学中对滤波效果起决定性作用，其形状和大小将直接影响形态滤波的输出结果，选择不同大小的方形

结构元素对得到的二值图像进行腐蚀和膨胀处理，达到形态学滤波的效果，通过采用Ｃａｎｎｙ检测算子来

控制不同的阈值得到不同的检测效果，图６给出了不同阈值对比检测的结果。

（c）上下阈值 220∶80（b）上下阈值 180∶50（a）上下阈值 150∶20

图６　不同阈值效果图

２．２　车轮的椭圆检测

由于相机拍摄角度的变换，采集的图像中车轮边缘轮廓并非标准的椭圆，并且车轮图像边缘多处不

连续，这就对边缘椭圆的提取带来了很大的困难。Ｃａｎｎｙ算法中上下阈值选取对车轮轮廓的提取以及噪

声点的影响相关，选取合适的阈值才能准确提取车轮轮廓。为了提取出车轮的轮廓，采用了 Ｈｏｕｇｈ圆变

换，该算法依据圆心一定在圆上的每个点的模向量上，且各个圆上点模向量的交点是圆心的原理，先搜寻

到圆心的ｘ和ｙ坐标，将三维累加平面转为二维累加平面，然后根据所有候选中心的边缘非０像素对其

支持程度来确定半径。检测结果如图７所示。

圆心

（a）实验中 Hough 椭圆检测结果 （b）采集图像检测结果

图７　椭圆Ｈｏｕｇｈ检测结果
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３　基于Ｏｐｅｎｃｖ的特征点三维映射

计算机视觉的研究目标是使计算机能通过二维图像认知三维环境，并从中获取需要的信息用于重建

和识别物体。为了得到车轮中心轴线的三维坐标信息，需要对摄像机系统进行标定，但要指出虽是基于

双相机的检测系统，但它并不等同于双目视觉，标定过程相对简单。为了统一映射出车轮三维坐标位置，
在标定两个相机的过程中要采用统一世界坐标系。通过Ｍ 实现对摄像机进行标定并实现二维图像中特

征点空间位置的求取。设矩阵Ｍ１ 为摄像机的内参，只与摄像机的内部参数有关，Ｍ２ 为摄像机的外参，只
与相机对于世界坐标系的位置有关。那么由标定映射关系［１７－１８］如下
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式中，（ｆｕ，ｆｖ，ｓ，ｕ０，ｖ０）为摄像机的５个内参；（Ｒ，Ｔ）分别为得到的摄像机的外参。Ｐ（ｕ，ｖ）为图像中任意

一点的坐标，Ｐ′（Ｘｗ，Ｙｗ，Ｚｗ）为Ｐ点在世界坐标系中的坐标，由此完成相机的标定，图８，图９为部分标定

过程。
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图８　标定板标定相机内参的角点提取
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（a）世界坐标系的选取 （b）手动标定特征点的图像 （c）外参标定算法标定图像

图９　相机外参标定系统

４　实验数据处理及误差分析

ＣＣＤ相机和轨道初始成角２０°，通过转动实验台改变夹角β１，β２，模拟机车运行过程中由各个方向产

生的偏量Δ１，Δ２，Δ３…（垂向和横向位移为主要因素）导致车轮轴线产生的偏移量。实验进行对Δβ２（取值

０．０１°～０．０５°）进行调节，经过ＣＣＤ相机的图像采集和本文的检测算法处理，检测出车轮边缘信息并得
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出车轮的内外圆的圆心Ｏ１Ｏ２ 位置，通过检测出的图像中的坐标位置，由相机标定结果由式（１）得到车轮

中心轴线位置。通过模拟实验整理实验的结果数据如表１所示。
表１　当Δβ２＝０．０２°时偏转角和车轮的位置关系 像素

夹角β１ 内圆Ｏ１ 坐标 外圆Ｏ２ 坐标 Ｏ１Ｏ２ 中点坐标 Ｂ′Ｃ′中点坐标

２０．０° （３５１，３３８） （３６１，３６８） （３５６，３５３） （１５８．１，７８．３，１６３．７）

２０．３° （３４８，３４２） （３６８，３７０） （３５８，３５６） （１６２．０，７０．９，１６７．９）

２０．６° （３５０，３４６） （３７４，３６８） （３６２，３５７） （１６３．４，７２．４，１６９．３）

２０．９° （３４８，３４６） （３８０，３７２） （３６４，３５９） （１６３．７，７４．１，１６９．８）

２１．２° （３４９，３５２） （３８５，３７０） （３６７，３６１） （１６４．３，７５．５，１７１．４）

２１．５° （３５４，３５８） （３９２，３６８） （３７３，３６３） （１６４．６，７６．９，１７３．０）

　　由表１中得到的车轮内外圆心Ａ，Ｃ的空间坐标位置，图３的车轮位移分解图得车轮中心轴线中点Ｏ
坐标，那么与车轮静止时中心轴线中点Ｏ１ 比较就可得出车轮在此时刻下的位移量，其中ｙ轴分量ＯＯ′为

轮轨产生的横移量，ｚ轴分量ＯＯ″为垂移量。为了减少误差，对固定姿态样本图片进行多次实验，将每组

实验数据与实际实验模型车轮位移量对比，在β＝２０．３°，Δβ２＝０．０２°情况下，检测相关数据如表２所示，误
差计算如公式（２），其中检测量为Δｄ，实际量为Δｓ。

Δｎ＝Δｄ－Δｓ

ｒ＝｜Δｎ｜Δｓ ×１００
烅
烄

烆
％

（２）

表２　β＝２０．３°，Δβ２＝０．０２°时轮轨横移量数据分析

组数 Ｆ图像坐标 Ｆ三维ｙ坐标 检测横移／ｍｍ 实际横移／ｍｍ 误差量／ｍｍ 误差／％

第一组 （３６８，３５６） ７０．９　 ２．６　 ２．５　 ０．１　 ４．０

第二组 （３６９，３５５） ７０．６　 ２．３　 ２．５ －０．２ －８．０

第三组 （３６８，３５５） ７１．０　 ２．７　 ２．５　 ０．２　 ８．０

第四组 （３６７，３５８） ７０．９　 ２．６　 ２．５　 ０．１　 ４．０

平均值 （３６８，３５６） ７０．９　 ２．５５　 ２．５　 ０．０５　 ２．０
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图１０　Δβ２＝０．０２°时检测位移和实际位移对比图

　　 同理，改变夹角β１，以同样方法对横移量、
垂移量进行分 析，最 后 选 取 了Δβ２＝０．０２时 将

位移量数据整理得出折线图如图１０所示，结果

表明该实验 实 现 了 车 轮 部 分 动 态 参 数 的 检 测，
且取得了不错的效果。

５　结论

本文主要提出了一种车载式双相机轮轨位

移检测方法，通过车载双相机从图像中获取 车

轮内外车轮几何特征信息，通过相机标定和特征点三位映射算法来还原车轮在运动前后车轮中心轴线所

在的空间位置，通过和最初状态作对比来得到轮轨位移量。除此之外，还通过实验仿真来对该方法进行

验证，结果表明该方法能够实现列车轮轨相对位移的非接触检测，证明了该方法的准确性和可行性。本

方法的提出对进一步机车运行状态监测的开展及运行安全性机理的研究提供了重要信息。
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