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摘 要院 接触网是在电气化铁路中沿钢轨上空“之”字形架设的，供受电弓取流的高压输电线，其担负着把
从牵引变电所获得的电能直接输送给电力机车使用的重要任务。针对传统的接触网几何参数测量方法中

测量效率低下、精度不高的问题，设计了一种快速、高精度测量系统。系统基于双目视觉测量原理，由指示

激光器进行特征指引，通过两台高分辨率摄像机采集测量特征并进行图像处理和三维解算，实现接触网几

何参数的实时测量。实验结果表明：系统测量的重复性精度可以达到 1 mm，实现了接触网几何参数的实
时、可靠测量，为接触网的日常维护与检修提供了理论依据。
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Measurement system of geometric parameters for overhead line
system based on binocular vision
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Abstract: Overhead line system is the high voltage transmission line for pantograph obtaining electric
current which is built above the rails in electrified railways. Its key task is to transport the electric energy
from traction substation to electric locomotive. Aiming at the problem of low precision and low efficiency
in traditional measuring method of geometric parameters, a measuring system is designed which is fast
and of high precision. The system is based on principle of binocular vision. It produces the feature using
a laser, acquires images using two high -resolution cameras and makes three -dimensional calculation,
which makes it possible to measure the geometric parameters of the overhead line system in real time.
Experimental result indicates that the repeatability precision of the system can reach up to 1 mm, and that
the reliable real -time measurement of geometric parameters of the overhead line system has been
accomplished, which provides useful theoretical basis for operating repairs.
Key words: overhead line system; binocular vision; non-contact measurement; controlling field;

calibration
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图 1 双目视觉测量模型

Fig.1 Measurement model of binocular vision

0 引 言

接触网是在电气化铁道中袁沿钢轨上空野之冶字
形架设的袁供受电弓取流的高压输电线袁担负着把
从牵引变电所获得的电能直接输送给电力机车使

用的任务遥 接触线与受电弓的可靠接触与取流关系
到电气化铁道的正常尧安全运营袁因此其在铁路空间
位置的准确测量十分关键袁是接触网日常维护尧检修
的主要理论依据和列车安全运行的重要保障遥 接触
网几何参数包括接触网导高(接触网距轨道上平面
的垂直距离)和拉出值(接触网偏离轨道中心线的水
平距离)袁 目前接触网几何参数的检测主要分为接
触式检测和非接触式检测两种 [1-6]袁但大都存在测量
效率和测量精度较低的问题遥 由于视觉测量具有非
接触尧精度高尧速度快等优点袁可以满足测量要求遥文
中设计了一种基于双目视觉测量原理的接触网几何

参数测量系统遥根据接触网导线设计规范袁要求系统
测量的高度范围为 5 000~7 000 mm袁 偏离轨道中心
的水平范围为-800~800 mm遥 考虑到系统的便携性
及可靠性袁 将系统集成在一个安装重复性高的支架
上袁 实现系统快速拆装遥 由指示激光器进行特征指
引袁 通过两台高分辨率摄像机采集测量特征并进行
图像处理和三维解算袁 实现接触网几何参数的实时
测量袁重复性精度可达 1 mm遥
1 测量系统设计

接触网导线可视为空间中一宽度已知的直线袁
而直线是由一系列空间点构成袁 因此接触网导线的
测量问题可转化为空间点三维坐标的测量问题遥 视
觉测量具有非接触尧精度高尧速度快等优点袁可以满
足系统的测量要求遥
1.1 测量原理

系统基于双目视觉测量原理 [7-11]袁利用空间点在
两个相机的成像平面上的像面坐标求取空间点的三

维坐标遥
系统中两台高分辨率相机构成双目立体视觉测

量单元袁 利用空间点在两台相机像平面上成像点的
二维坐标求取空间点的三维坐标遥如图 1所示袁两台
相机与被测物体在空间形成三角关系袁 设相机 1 坐
标系为 OC1XC1YC1ZC1袁其像平面坐标系为 O1x1y1袁有效

焦距为 c1曰相机 2 坐标系为 OC2XC2YC2ZC2袁其像平面坐
标系为 O2x2y2袁有效焦距为 c2袁以相机 1 坐标系作为
双目视觉传感器坐标系 OSXSYSZS遥两台相机之间的空
间位置关系为院
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袁表示相机 2 坐标系到相机 1

坐标系的旋转矩阵曰T=

t1

t2

t3
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袁表示相机 2 坐标系到相

机 1 坐标系的平移矩阵遥 空间被测点 P 的三维坐标
为院

XS = ZSx1

c1

YS = ZSy1

c1

ZS = c1 (c2 t1 -x2 t3 )
x2 (r31 x1 +r32 y1 +r33 c1 )-c2 (r11 x1 +r12 y1 +r13 c1 ) =

c1 (c2 t2 -y2 t3 )
y2 (r31 x1 +r32 y1 +r33 c1 )-c2 (r21 x1 +r22 y1 +r23 c1 )
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(2)

因此袁当获得了有效焦距 c1 尧c2和被测点在两个

相机成像平面上的像面坐标(x1 , y1 )尧(x2 , y2 )以及 R尧
T矩阵后袁即可求得点 P在坐标系 OSXSYSZS下的空间

三维坐标遥 R尧T 矩阵可以通过现场两台相机位置关
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系校准获得袁其余参数通过相机内参数校准获得袁将
在后文中进行论述遥
1.2 测量方案

接触网几何参数测量系统由两台高分辨率数字

相机尧大功率 LED光源尧指示激光器所组成遥考虑到
日间和夜间的照明条件不同袁 日间在自然光条件下
即可通过图像处理进行三维解算曰 夜间则利用大功
率 LED 光源对接触网导线进行照明以形成测量特
征遥 对于线夹等特殊位置则采用指示激光器进行特
征指引遥如图 2(a)所示袁两台相机安装在一个可折叠
快速安装支架上袁 以一定夹角进行交会袁 由大功率
LED 光源进行照明曰如图 2(b)所示袁支架与一台推
行车刚性连接袁 指示激光器投射到线夹处形成测量
特征曰如图 2(c)所示袁支架为一可折叠结构袁其设计
基于以下考虑院

(1) 经过理论分析袁当两台相机形成 30毅角进行
交会测量时袁以导线高度 6 m 为例袁两台相机基线长
度约为 3.2 m袁支架折叠角度设计成 180毅袁折叠后支
架长度缩短一半袁兼顾了系统的测量精度和便携性遥

(2) 考虑到系统只在出厂前进行一次校准的使
用要求袁对支架的重复折叠尧安装精度提出了较高的
要求袁因此由机械加工的精度来保证遥

图 2 测量系统结构

Fig.2 Structure of measurement system

测量系统中袁摄像机的内部参数尧外部参数标定
和测量系统的实时校准袁 以及系统机械安装的重复
性是确保测量结果精确度的四个关键因素遥 前三个
关键参数的校准可提前在室内完成袁 而测量系统的
重复性精度则由机械安装的重复性予以保证遥
1.3 工作过程

系统的具体工作过程如下院(1) 由上位机显示相
机的实时图像袁将推行车置于测量区域内袁利用软件

进行触发袁产生同步信号控制两台相机和 LED 光源
同时开始工作曰(2) LED 光源照亮接触网导线形成测
量特征袁 两台相机同步进行图像采集曰(3) 上位机软
件对图像进行处理并实时解算袁 求得接触网导线的
导高与拉出值曰(4) 推行车沿轨道行进袁 求得所有感
兴趣区域内的测量结果后袁 可绘制出整段线路的几
何关系曲线遥
2 测量系统出厂前的校准及特征提取

系统的校准包括相机的内参数校准尧 双相机外
参数校准及双目视觉传感器坐标系与测量坐标系的

转换三部分袁 由于系统的机械安装重复性足以满足
测量重复性的要求袁 故只需在出厂前对系统进行一
次校准即可袁十分便捷遥
2.1 基于立体控制场的相机内参数校准

基于立体控制场的相机内参数校准过程采用多

基站方式袁求解过程符合共线性约束条件袁采用共线
性约束优化校准算法遥 包含全部相机内参数的共线
性约束方程数学描述为院

xp =x0 +驻x-c m11 (Xp -X0 )+m12 (Yp -Y0 )+m13 (Zp -Z0 )
m31 (Xp -X0 )+m32 (Yp -Y0 )+m33 (Zp -Z0 )

yp =y0 +驻y-c m21 (Xp -X0 )+m22 (Yp -Y0 )+m23 (Zp -Z0 )
m31 (Xp -X0 )+m32 (Yp -Y0 )+m33 (Zp -Z0 )
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(3)

式中院(xp , yp ) 为已知的图像像面坐标曰(Xp, Yp, Zp)为

空间特征点的三维坐标袁在立体控制场中为已知量曰
(x0,y0,c,驻x,驻y) 引出了待校准的相机内参数 (x0,y0,c,
k1, k2, k3, p1, p2, b1, b2)曰(X0,Y0,Z0)和(m11,...,m33)为每个
基站相对于世界坐标系(控制场坐标系)的外部方位参
数袁为未知量遥 求解方程组即可确定相机的内参数遥

基于立体控制场的相机内部参数标定技术袁可
以对实际成像系统中的畸变因素进行补偿修正袁其
实质就是根据空间被测点的真实三维坐标袁 由相机
成像模型解算出的图像坐标与实际成像坐标之间的

偏差袁在二维成像平面上建立残差表(驻xi,驻yi)遥
建立立体控制场袁如图 3 所示袁在每一个竖直的

支撑框架上布置控制点袁 每个控制点均采用反光标
记点制作遥

利用 V-STARS 工业数字近景摄影三坐标测量
系统测量立体控制场的每一个反光标记点 Pi(Xi,Yi,Zi)袁
得到精确的空间三维坐标袁由理想相机成像模型[12-14]袁
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图 3 立体控制场

Fig.3 Stereoscopic controlling field

计算 Pi的理论像面坐标 pi(xi,yi)院
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(4)

公式(4)中袁立体控制场的任一点 Pi的空间三维

坐标为 Pi(Xi,Yi,Zi)袁 f为相机的焦距遥计算所得相机像
面坐标系下的坐标 pi(xi,yi)作为真值遥 用相机拍摄空
间同一被测点 Pi袁 在相机成像平面上的实际成像坐
标为 pri(xri,yri)袁与理论成像点 pi(xi,yi)相比较袁解算残
差(驻xi,驻yi)袁当被测点遍布整个空间视场时即可建立
立体控制场的残差表遥

(驻xi 驻yi)=(xi-xri yi-yri) (5)
即由相机模型解算出的坐标值与 V-STARS 系统
测量的坐标值之差遥 反复利用上述方法进行多次
迭代计算后袁相机可以达到很高的精度遥
2.2 基于光束平差法的双相机外参数校准

由上文可知袁确定两台高精度相机间的旋转矩
阵 R 和平移矩阵 T袁 需要解算 r11-r33和 t1-t3共 12
个未知数袁对公式(2)进行变换院

(c2窑t1-X2窑t3)窑(r21窑X1+r22窑Y1+c1窑r23)-
(c2窑t2-Y2窑t3)窑(r11窑X1+r12窑Y1+c1窑r 13)= (6)
(Y2 t1 -X2 t2 )窑(r31窑X1+r32窑Y1+c1窑r 33)

设 T忆= T袁 根据坐标系的选择方法可知袁t1屹0袁令
=1/t1袁有院T忆=(1 t2 忆 t猿 忆)T 袁公式(6)转化为含有 11
个未知数的方程袁用函数 f(x)=0来表示遥 其中袁x=
(t2 忆,t猿 忆,r11 ,r12袁,r13 ,r21 ,r22 ,r23 ,r31 ,r32 ,r33 )遥此外袁r11 ~r33

构成的旋转矩阵 R 具有正交性袁 满足 6 个正交约
束方程袁利用公式 (2)和正交约束方程构造含有 5
个独立变量的无约束最优目标函数袁 当控制点的
个数不少于 5 个时即可利用数学优化方法求解 x遥

校准时使用双相机对不同位置下已知精确长度的基准

尺进行测量袁 由于基准尺上两控制点间的精确距离已
知袁由两个控制点间的距离能够求解比例因子 遥 如
图4 所示袁左尧右相机对基准尺同时进行拍摄袁基准尺
在空间内的站位设置尽量充满测量范围袁 可分成前后
两排在上尧下均匀分布袁保证测量范围内的校准空间充
足遥设基准尺长度为 L袁在含有比例因子 的测量系统

坐标系下长度为 L忆袁则可得到 L忆圆= L圆袁由 和 x 能够
得到最优的旋转矩阵 R和平移矩阵 T袁 完成传感器结
构参数的标定遥

图 4 双相机标定示意图

Fig.4 Calibration of two cameras

2.3 双目视觉传感器坐标系与测量坐标系的转换
由于测量对象是接触网到轨道上平面的垂直距离

以及接触网偏离轨道中心线的水平距离袁 必须建立双
目视觉传感器坐标系与测量坐标系的转换关系遥 由测
量要求可知袁测量坐标系包含两个关键元素院铁轨的上
轨面和两条铁轨的中心线遥 如图 5所示袁 以两条铁轨

图 5 坐标系转换示意图

Fig.5 Transfer of coordinate systems
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的上轨面作为测量坐标系的 xoy 平面袁 其指向向上
的法矢量作为 z 轴正方向曰 以垂直铁轨方向作为 x
轴袁原点选取在两条铁轨中心线上袁于是 y 轴方向亦
可确定遥

双目视觉传感器坐标系到测量坐标系的转换关

系可由旋转矩阵 R和平移矩阵 T表示院
Pi=RCi+T (7)

式中院Pi为公共点在测量坐标系下的坐标曰Ci为公共

点在双目视觉传感器坐标系下的坐标遥Pi尧Ci 的质心

坐标为院
P軍=

n

i = 1
移Pi/n

C軍=
n

i = 1
移Ci/n
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(8)

质心坐标之间同样存在如下关系院
P軍=RC軍+T (9)

联立公式(7)与公式(9)袁可得院
Pi-P軍=R(Ci-C軍) (10)

令 Pi忆=Pi-P軍袁Ci忆=Ci-C軍袁Pi忆尧Ci忆为 Pi尧Pi质心化后

的坐标袁建立最优目标函数院
Fmin =

n

i = 1
移 Pi 忆-RCi 忆 =

n

i = 1
移(Pi

忆T Pi 忆+Ci
忆T Ci 忆-2Pi

忆T RCi 忆)

(11)

公式 (11)中袁要使 Fmin取最小值袁P i
忆T RC i 忆应取最大

值袁令 H=
n

i = 1
移Ci 忆Pi

忆T袁则有院
n

i = 1
移Pi

忆T RCi 忆越Trace(R
n

i = 1
移Ci 忆Pi

忆T )=Trace(RH) (12)

式中院Trace为矩阵对角求和算子遥 对 H进行奇异值

分解可得院H=U伊S伊VT曰 通过求取
n

i = 1
移Pi

忆T RCi 忆的最大

值袁可以得到旋转矩阵的最优解院R=VUT遥 将 R代入
公式(9)中求取平移矩阵 T袁从而建立起双目视觉传
感器坐标系与测量坐标系的转换关系遥

因此袁 在推行车所在的模拟轨道上布置测量控
制点袁如图 6所示袁轨道上平面与内侧面均布满反光
标记点袁 通过 V-STARS校准控制点建立轨道中心
坐标系作为测量坐标系袁 主相机坐标系作为双目视

觉传感器坐标系遥 利用立体控制场上的反光标记点
作为公共点袁 同时利用 V-STARS 系统与双相机进
行拍摄袁 分别求得公共点在轨道中心坐标系和主相
机坐标系下的三维坐标袁 即可高精度地建立起二者
之间的转换关系遥

图 6 利用公共点转站示意图

(三部分点区对应于推行车所在的模拟轨道)

Fig.6 Transfer of coordinate systems using common points

(Three parts of points correspond to modeling railway)

2.4 线条中心的提取
文中基于 OpenCV中的 cvCanny库函数袁通过增

加自适应阈值设定的算法求得图像像素量级的线条

边缘袁并在此基础上利用 Zernike 矩算子求取亚像素
量级的线条中心遥 根据输入的灰度图像求出所有灰
度值的平均值 avg 和标准差 sdv袁分别以 avg+sdv 和
avg-sdv 作为高尧 低阈值袁 图像上灰度值大于 avg+
sdv 的点为被测物点袁小于 avg-sdv 的点为背景遥 再
计算图像的 Zernike 各阶矩 A00尧A11和 A20袁 精确地求
得线条的左尧右两个边缘后袁取二者中点作为线条中
心袁即实现亚像素级线条中心的提取遥
3 实验验证

文中使用 Point Grey 公司的两台 Blackfly PGE-
13E4M-CS型号相机进行实验袁实验过程如下遥
3.1 坐标系转换精度验证

利用 V-STARS建立轨道中心坐标系袁选取立体
控制场中的 40个点作为公共点袁 求得轨道中心坐标
系和主相机坐标系的转换关系遥图 7列出了各个公共
点的转站误差遥 从图 7中的数据可以看出袁系统的转
站精度可以控制在 0.1 mm以内遥
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3.2 重复性精度验证
由于引起测量结果的误差包括系统误差和机械

安装误差两部分袁 为了验证系统最终测量结果的重
复性精度袁进行如下实验院在一段模拟接触网导线的
试验段袁将推行车置于铁轨平面上袁保持位置不变袁
对支架进行反复拆卸尧安装袁期间共拍摄 30张图片遥

以图 8中左侧导线为例袁 求得 30次拍摄得到的
中心处导线的拉出值与导高值分别如图 9 和图 10
所示遥

图8 两相机所拍摄图像

Fig.8 Images of two cameras

图 9 30 次拉出值测量值

Fig.9 Measured value of stagger value in frequency of 30

从图中 30组数据对比可以看出袁进行反复拆装
时袁 系统在有测量需求的拉出值方向和导高方向的
重复性精度均可以控制在 1mm以内遥

图 10 30 次导高测量值

Fig.10 Measured value of height value in frequency of 30

4 结 论

文中设计了一种接触网几何参数测量系统袁能
够实时得到接触网的几何参数袁高效可靠遥

(1) 系统基于双目视觉测量原理袁利用两台相机
获取图像袁实现实时三维测量曰

(2) 提出了一种适用于现场的高精度尧快速转站
方法袁有效建立轨道中心坐标系袁并将测量数据统一
到该坐标系下曰

(3) 实验结果表明袁 系统的重复性测量精度在
1 mm以内遥相比传统的测量方法袁精度明显提高袁为
接触网几何参数的实时高精度测量提供了一种切实

可行的解决方案遥
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