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/ 引言
截至 !"!" 年 !全国铁路运营里程共计 #$ 万千米 !

其中高速铁路占运营总里程的 #%$" 随着铁路规模的不
断扩大 !轨道检测成为铁路运行安全问题的重中之重 &#’"
根据 #高速铁路无砟轨道线路维修规则 (试行 )$ & !’!轨道
检测参数包括轨道静态几何尺寸容许偏差值和轨道动

态不平顺项目 !如轨距 %高低 %水平 %扭曲和轨距变化率
等 " 现有轨道检测手段主要分为两种 &一是传统人工巡
检 !检测效率低下 !检测项目单一 !费时费力 !对工人熟
练程度要求高 !检测结果受各种主观因素影响 & * ’’二是
轨道检测车 !对比人工检测 !轨道检测车提高了检测精
度 %检测效率和检测项目 !但其检测速度也还不能满足
实时性的要求 (目前轨道检测车主流的检测技术包括超
声波检测技术 %涡流探伤技术和基于图像处理和模式识
别方法的视觉检测 & +’) 基于图像处理和模式识别方法的
视觉检测是检测轨道表面擦伤的最有潜力的技术之一 !

具有非接触测量 %适用于近景目标和视场较大的场景 %
适用于静态目标和动态目标 %能快速获取被测目标的几
何信息和信息量大等优点 & $,-’"
传统的三维成像方法利用多张二维图像计算出物

体的三维信息 !算法较为复杂 !且对计算机性能要求
较高 " 传统的激光雷达三维成像需要扫描 !成像速度
慢 !分辨率不高 & #.’’随着光电接收器件 (//01和计算机计
数的发展 ! 激光雷达三维成像速度得以提高 " 飞行时
间 (2345,67,893:;<!2=81技术是一种基于光速不变原理 !
通过测量光的传播时间来测量与目标之间的距离的方

法 & ##’" 利用时间距离关系获得的三维点云数据可以对物
体形状进行重建 & #!,#$’" 随着 />=? 和光源调制技术的发
展 !2=8 相机得到迅速发展 !在机器视觉 %工业检测 %自
动驾驶 %三维成像 %非视域成像 %超分辨成像领域得到应
用 & @A’" 2=8 相机的测量原理决定其获取目标图像及深度
数据快的特点 !从而快速定位物体 !得到物体的三维形

基于飞行时间相机的轨道三维成像方法研究
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摘 要 " 高速铁路的快速发展对轨道的实时性检测要求越来越高 " 为满足轨道检测的速度和三维成像需求 !提出一
种基于飞行时间相机的轨道检测方法 " 飞行时间相机通过计算光在空气中的往返时间来获取目标的强度信息和深
度信息 #通过改变相机的成像深度范围从轨道点云数据中粗提取出轨道信息 !利用相机输出的二维图像和深度数
据实现对轨道信息的精提取 !快速获得轨道的三维数据 #搭建实验平台 !利用相机拍摄不同成像深度的轨道图像 !
经处理后得到轨道的几何尺寸和体积 "
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图 ! "#$ 相机工作原理示意图

貌 ! 本文基于 "%$ 相机的测量原理 "限制其成像深度范
围 "从轨道环境点云数据中粗提取出轨道上下平面空间
内的点云数据 #结合 "%$ 相机输出的二维图像和深度
数据 "对轨道数据实现精提取 "实现对轨道的三维成像 "
计算轨道的体积 !

! "#$ 相机测距原理
"%$ 相机采用主动光探测环境 "由照射单元 $光学

镜头 $"%$ 传感器 $ 控制单元和计算单元组成 ! 图 & 为
"%$ 相机工作原理示意图 ! 工作原理是 %控制单元控制
照射单元发射调制光照亮被测目标 "调制光经被测目标
反射后由光学镜头会聚 "被 "%$ 传感器采集 "由计算单
元给出深度数据 ! 光速是恒定的 ""%$ 相机根据光线返
回相机的时间来计算到物体每个点的距离 ! "%$ 相机原
理与 ’( 激光传感器基本类似 ")( 激光传感器是逐点扫
描 "而 "%$ 相机则是一次曝光得到整幅图像的深度信
息和强度信息 !

根据 "%$ 相机的工作原理 "数据采集流程如图 * 所
示 ! 照明单元发射非相干的调幅光 ! + " "# " $ ,来探测场景 "调
幅光在空间传播并且被物体反射后得到反射信号% + " "# " & ,"
反射信号经会聚透镜聚焦后被 "%$ 传感器的光敏面接
收 "根据 "%$ 传感器的传递函数 ’ 可得被测信号 ( + & ,"
被测信号经过采样保持电路和数模转换后被记录为数

字信号 ) +* ,!

通过幅度调制波的相移确定距离 ! 为了确定测量一
定工作距离的适宜工作频率 "使用公式 +-!,"其中 "+ 是
光速 ++-.!&/0 123,"! 是波长 +! 为工作距离 "即所需要
测量的长度范围 ," , 是频率 ! 当强光的输出频率为 , 的
正弦调制信号时 "测量过程开始 "光波到达测量物体被
反射回来 "除非物体和 "%$ 传感器的距离正好是 ! 的
整数倍 "否则相位会略微偏移 "能精确地测量相位差 "即
准确地测量反射物体与传感器之间的距离 !在 4 个等距
点 +例如 5/"的间隔 ,测量接收信号的幅度分别为 -6$-7$
-.$-4"则相位差 " 为 %

"-89:;8<+ -6=-)

-7=-4
, +6,

相机到目标的距离 . 为 %

.- +"
4!,

+7,

% 数据处理
&’! 降噪处理
由于高铁轨道所处环境复杂多变 "虽然 "%$ 相机能

够主动照明 "适应一些特殊环境 "但基于其测量原理 "
"%$ 传感器接收的光除了有目标轨道的反射光以外 "还
有很多的环境分量 "物体深度信息又只存在于反射光分
量中 "环境分量较高会降低 "%$ 相机的信噪比 ! 而且
"%$ 相机分辨率较低 "获取的三维云数据会产生大量的
噪点 "故在进行数据提取之前先对轨道环境三维点云数
据进行降噪处理 !
对于 74/!)7/ 分辨率的 "%$ 相机 "拍摄一次场景得

到的数据是 >? 0//!’"得到的深度图是一张灰度图 "也
是一张三维图 ! 取出一维数据 >? 0//"将其恢复为 74/!
’7/ 矩阵形式 "水平垂直坐标对应像素位置 "该位置的
灰度值对应的是该物体点与摄像头的距离 ! 因此 "深度
图中的每个像素可以表示空间中的一个点的三维坐标 !
对于恢复后的 74/!’7/ 像素矩阵 "采用平面滤波的形式
来降低噪声的影响 !采用 ’!’ 滤波算子对 74/!’7/ 矩阵
进行滤波 "如图 ’ 所示 "/0 表示恢复后矩阵的像素值 !

计算中心像素 /@ 与周围像素的深度差 -%

--
5

0-6
!/@=/0 +’,

计算中心像素 /@ 与围绕其为中心的左上方 $左下
方 $右上方和右下方 4 个位置的 ’ 个相邻像素的深度差
之和 16$27$2’$24"取其中的最小值记为 3%

3-1A<+26"27"2’"24, +4,
26-B/@=/&BCB/@=/7BC B/@=/4B
27-B/@=/7BCB/@=/’BC B/@=/?B
2’-B/@=/4BCB/@=/>BC B/@=/0B
24-B/@=/?BCB/@=/0BC B/@=/5

"
$
$
$
$
$
#
$
$
$
$
$
% B

+@,

给定噪声判断阈值 46 和 47"当 46D- 且 47D3 时 "表
示该像素值代表的深度数据与周围深度相差较大 "说明
该深度数据为噪声 "应该舍去 #反之 "当 46E- 且 47E3
时 "保留该深度数据 ! 其中 "47 一般为 46 的一半 !

图 7 数据采集流程图

图 ’ ’!’ 滤波算子

()
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/"0 提取轨道点云数据
轨道点云数据的提取流程图如图 ! 所示 !

根据 "#$ 相机的测量原理 "搭建拍摄平台 "曝光一
次可以获取轨道所在环境与 "%$ 传感器的距离 #反之 "
根据轨道的上下表面与相机之间的距离 "通过软件的方
法限制 "%$ 相机的最大成像深度和最小成像深度 "可以
实现从轨道环境的点云数据中粗略提取出轨道上下平

面空间内的点云数据 ! 将粗提取得到的轨道数据 &即包
含二维图像和深度数据 ’利用二维图像确定轨道轮廓 "
按照轮廓对相应的深度数据进行空间截取 "进一步得到
更加准确的轨道点云数据 "减少环境噪声对轨道点云数
据的影响 "提高信噪比 !

1 实验
实验中采用的是繁维科技公司型号为 "()*+,$分辨

率为 -!.!/-. 的 "#0 相机"测量精度为 1 2234 2&.516"
467"输出帧率为 /. 89:"检测距离为 .5/"4. 2"体积小 "
功耗低 "并且可抑制环境光的影响 ! "%$ 相机的输出包
括 % 5 ;<;&和 % 5=>?&格式 "其中 "% 5 ;<;&文件存储的是深度数
据 " % 5 =>? &文件存储的是二维图像 ! 实验室搭建的 "#0
相机拍摄平台如图 1 所示 !
1"2 轨道环境点云数据的获取
根据实验室搭建的 "#0 相机拍摄平台 "限制相机的

最大成像深度为 1. @2"最小成像深度为 -A @2"分别得
到轨道所在的滤波前和滤波后的二维图像和点云数据

如图 A 所示 !
从图 ABC7中可以看出 "背景数据很明显 "其显示的灰

度与轨道的灰度明显不一致 "能使用肉眼直接分辨出轨
道大致轮廓! 另外"从图 A&@7中可以清晰地分辨出轨道轮

廓"计算得出 "%$ 相机拍摄到的轨道上表面尺寸为-. @2!
D54 @2"下表面尺寸为 -. @2!4,51 @2"高度尺寸为 4E54 @2!
1+0 轨道点云数据的获取
限制相机的最大成像深度为,. @2"最小成像深度为

-A @2"分别得到轨道的滤波前和滤波后的二维图像和
深度点云数据如图 D 所示 ! 从图 D&C7中可以看出 "对比
图 A&C7而言 "所获得轨道的点云数据中杂乱的背景数据
大幅度减少 "并且可以根据灰度值明显分辨出轨道的上
表面和下表面深度数据 "轨道轮廓能够清晰看到 !
1+1 轨道表面点云数据的获取
限制最大成像深度为/. @2"最小成像深度为 -1 @2"

得到轨道表面的滤波前后数据如图 F 所示 !
从图 F GC7中可以看出 "因为限制相机的成像深度 "

图 , 轨道点云数据提取流程图

图 1 实验平台

图 A "%$ 相机成像深度范围 -A @2"1. @2 获得的
轨道包含背景数据

& H 7轨道包含背景的二维图 & C 7轨道包含背景的点云数据

& @ 7滤波后轨道
包含背景的二维图

& I 7滤波后轨道
包含背景的点云数据
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所以只获取轨道表面的点云数据 !与图 !"#$比较而言灰
度级更高的轨道下表面数据基本除去 " 从图 %&’$中可以
看出 !()* 相机拍摄轨道表面时 !获得的二维图不是完
整的 !有部分残缺 !分析原因 " 首先 !()* 相机本身的成
像视角有限制 !只能得到部分的点云数据 #其次 !轨道表
面因为腐蚀等原因 !不能完全反射所有的测量光到 ()*
相机 !导致图像上会出现黑孔 !即反射光线没有进入传
感器的位置 !很大程度上轨道表面的反光程度影响了
()* 相机的工作性能 !反之 !可以根据点云数据的分布
来判断轨道表面缺陷 #最后 !实验所使用的 ()* 相机精
度较低 !拍摄轨道时会产生大量噪点 !进而对结果产生
影响 "
!"# 计算体积
计算轨道的体积时 !将获取的轨道点云数据读入

+,(-,. 软件 !利用 /012/32/14 函数从离散的轨道三维

空间点云数据中提取边缘并建立对应的包络 !最后利用
56078 函数计算轨道包络的体积 " 根据点云数据得到包
络图如图 9 和图 :; 所示 !从图 9 可以看出由于背景数
据的存在 !形成的轨道包络不规则且与真实轨道尺寸不
一致 " 而从图 :; 中可以看出 !经过轨道点云数据处理之
后得到的包络图与真实轨道形状更接近 "

从表 : 计算结果可以看出 !误差小于 <= !属于可接
受范围 !进一步分析误差原因 "由于经济原因 !实验使用
的 ()* 相机测量精度为< 88>": 8?!而轨道下表面的厚
度约为 < 88!在限制相机成像深度时不能很好将背景和
轨道下表面分离 #另外 !()* 相机拍摄的只是轨道上下

图 ! ()* 相机成像深度范围 @A ’8!B; ’8 获得的轨道数据

" / ?轨道二维图 " # ?轨道点云数据

" ’ ?滤波后轨道二维图 " C ?滤波后轨道点云数据

图 % ()* 相机成像深度范围 @< ’8!D; ’8 获得的轨道表面数据

" / ?轨道表面二维图 " # ?轨道表面点云数据

" ’ ?滤波后轨道表面二维图 " C ?滤波后轨道表面点云数据

" / ?轨道包含
背景点云数据 " # ?轨道包含背景点云数据轮廓包络图

图 9 轨道背景三维数据及包络图

图 :; 轨道三维数据及包络图

" / ?轨道三维点云数据

" # ?轨道点云数据轮廓包络图

$%
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表面信息 ! 没有侧面信息来辅助完成轨道横截面的获
取 !导致不能获得完整的轨道三维模型 " 最后 !由于 !"#
相机存在视场角 !拍摄得到的点云数据是发散的 !形成
的轨道包络横截面与标准横截面有出入 "

/ 结论
!"# 相机利用光在空气中飞行的往返时间来计算与

目标之间的距离 !测量原理决定其获取深度数据速度快
的特点 !即动态响应好 " 相对于高速列车的运行速度而
言 !!"# 相机能够在列车行驶的过程中对轨道或其他目
标成像 !并且能够一次性获得轨道的二维图像和深度信
息 " 利用 !"# 相机获取深度信息的原理 !通过限制其成
像深度范围 !能够获取轨道上下表面空间内的深度数
据 !大幅度减少环境分量的影响 #结合相机输出的二维
图像 !确定轨道轮廓 !对应截取深度点云数据的轨道空
间数据 !进一步减少轨道上下表面空间内环境数据的影
响 !提高测量精度 "
总体上 !实验结果存在一定误差 !最主要的原因是

由于 !"# 相机的精度不够以及数量不足 " 但利用 !"#
相机实现对导轨的实时三维成像是可以实现的 !通过在
导轨两侧及上方安装 !"# 相机 !即三目视觉 !同时获得
三维空间内轨道的三维点云数据 !得到轨道完整的三
维结构 !进而可以计算出轨道的体积 " 如果 !"# 相机精
度足够高 !还能根据重建的轨道结构来判断轨道的表面
缺陷 "
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