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摘要：为了应对列车受电弓轨旁异常检测场景下，强环境噪声对双目视觉系统结构参数造成较大的扰动，导致视差图计

算结果不准确进而影响异常检测精度的问题，对原有立体匹配方法进行改进后并结合异常特征检测方法，提出一种应用

于该场景下的受电弓轨旁异常检测方法。采用扩展邻域的代价计算和加权代价聚合方法，有效解决在强环境噪声时由

于环境振动或自身结构蠕变导致双目极线不准确的情况；采用局部二值模式方法计算代价分布函数，使算法更适用于已

知工件的固定场景检测；结合实际应用场景，限定视差计算搜索空间，优化计算效率，提升轨旁检测的实时性；最后对三

维重建后的点云信息进行异常特征检测，在受电弓轨旁异常检测系统中验证了算法的有效性。实验结果表明，本文提出

的算法较传统算法测量精度提升 60% 以上，时间效率提升 30% 以上，有效解决了该场景下轨道交通现场检测设备效率

低和精度不足的问题。
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Abstract： To address the challenge posed by significant environmental noise that disrupts the parameters 
of binocular vision systems in pantograph anomaly detection-thereby compromising the accuracy of dispari⁃
ty maps and detection precision-an improved stereo matching method was developed and integrated with 
anomaly feature detection for this application.  This study employs an expanded neighborhood cost calcula⁃
tion and weighted cost aggregation to mitigate the inaccuracies associated with binocular epipolar geometry 
induced by environmental noise or structural alterations.  The local binary pattern method was utilized to 
compute the cost distribution function， rendering the algorithm applicable for fixed scene detection.  Addi⁃
tionally， the disparity search space was constrained to enhance efficiency for real-time trackside detection.  
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Subsequently， abnormal feature detection was conducted on the reconstructed 3D point cloud to derive 
measurement outcomes.  The efficacy of this approach was validated within a pantograph anomaly detec⁃
tion system at railway stations.  Experimental results indicate that the proposed algorithm enhances time ef⁃
ficiency by over 30% and measurement accuracy by more than 60% when compared to conventional algo⁃
rithms， thus effectively addressing the issues of low efficiency and insufficient accuracy in rail transit on-

site detection equipment.
Key words： pantograph inspection； stereo matching； anomaly detection； disparity optimization； 3D re⁃

construction

1 引  言

轨道交通作为现代城市公共交通系统的重要

组成部分，在人们的日常生活中扮演着愈发重要

的角色。受电弓是列车取流受流的关键部件，也

是整车的动力来源，其工作状态直接影响列车运

行的安全性和可靠性［1］。对受电弓异常状态的非

接触式轨旁检测不仅是确保列车安全高效运行的

基础，也是实现智能化交通管理的重要手段之一。

目前，受电弓异常状态非接触式检测主要有 3
种技术路线，分别为结构光测量、图像测量和双

（多）目立体视觉测量。其中，结构光测量精度较

高，但高稳定性的结构连接及激光器件需花费高额

成本［2］；图像测量系统构成简单，在低速匀速场景下

应用效果较好，但其应用条件限制较多［3］；双（多）目

立体视觉测量方法布局简洁、成本较低、计算高

效［4］，在多种场景下均可达到较高精度，是当前精密

测量工程的重要研究方向［5］，并逐步应用在各铁路

局的受电弓轨旁异常检测系统中。需要特别考虑

的是，轨旁异常检测为户外场景，受到强环境噪声

如铁轨振动、冲击或四季温度变化等因素的影响，

系统结构参数会发生暂时性或永久性变化，立体匹

配结果产生较大偏差，视觉测量误差也较大［6］。

双目视觉立体匹配算法主要有半全局立体匹

配法［7］、代价体滤波法［8］和 PatchMatch 法［9］等。为

提高测量精度和效率，后续研究人员对该方法在

光照不稳定［10］、纹理较弱［11］、障碍遮挡［12］、噪声干

扰［13］或跨尺度［14］方面进行了适应性改进，并在特

定场景的应用中取得了一定效果，但在应对强环

境噪声干扰时计算能力和精度仍然不足。近年

来，随着深度学习技术的发展，双目立体匹配的准

确性得到了进一步提高。ZHAO 等［15］和 WANG
等［16］分别提出了高频立体匹配网络 DLNR 和动态

频率信息筛选的立体匹配网络（Selective-IGEV），

解决原方法匹配效果不佳的问题，并在 KITTI与
Middlebury 立体测评平台名列前茅。该方法对存

在环境噪声干扰场景的立体匹配应用效果有一定

改善，但深度学习方法对系统硬件和数据集的要

求较高，仍然受限于其时间效率、系统稳定性和可

解释性，在高实时性、高动态性和高稳定性要求的

恶劣工业现场环境中，难以大范围推广。

基于以上分析，需要结合受电弓轨旁检测工

业现场实际情况，兼顾外部强环境噪声干扰下的

精度和稳定性提升与工业硬件限制场景下的高

效计算需求，设计一种高稳定性、高实时性的双

目视觉立体匹配方法，用于强噪声环境下的受电

弓在轨旁异常检测。本文结合传统半全局立体

匹配方法，提出一种扩展邻域空间的代价计算和

代价聚合方法，有效解决双目相机结构参数受到

干扰时立体重建测量精度降低的问题；并提出一

种视差搜索空间限定方法，以减少异常检测场景

下的立体匹配代价计算量，优化时间效率，提升

该轨旁异常检测系统预警的实时性。

2 基本原理

受电弓异常检测主要是针对受电弓碳滑板

上表面异常磨耗进行监控，整个处理流程包含强

噪声环境立体匹配模块和异常特征计算模块，其

框架示意图如图 1 所示。强环境噪声立体匹配模

块是使用双目立体设备进行受电弓异常检测的

核心，用于获取被测受电弓目标的三维重建结

果；异常特征计算为后处理，用于从立体匹配结

果中提取被测量。

强噪声环境立体匹配主要包括图像校正、

视差搜索空间限定、扩展邻域的代价计算与聚
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合、视差计算与优化与三维重建步骤。图像校

正步骤是对输入的双目图像进行畸变校正和极

线校正，以消除镜头制造装配误差的影响，以使

双相机图像匹配特征点出现在同一行，简化搜

索计算方式；视差搜索空间限定步骤基于本应

用的特点，结合工件数模，缩小每个点的视差搜

索范围，形成定制化视差空间；扩展邻域的代价

计算与代价聚合步骤在原有理想极线搜索路径

下，增加了邻域的搜索空间后进行代价计算和

聚合。具体方法为使用一维路径聚合的方式实

现近似二维最优，达到最小化全局能量函数的

目的，可表示为：

E ( )D =∑
p

C ( )p，Dp + ∑
q ∈ Np

P 1T [ ]|| Dp - Dq = 1 +

                     ∑
q ∈ Np

P 2T [ ]|| Dp - Dq > 1 ，                     ( 1 )

式中：E (D )表示代价聚合后视差为 D 的聚合代

价函数，第一项∑p
C ( p，Dp ) 表示在像素 p 点视

差为 Dp 时的匹配代价总和；第二项和第三项是

视差平滑项，在视差连续变化时使用低惩罚系

数，视差不连续时使用高惩罚系数处理。

最后，将视差图进行视差优化并得到三维点

云图，并进行后续异常特征的计算处理。基于三

维点云对受电弓异常特征的计算处理主要包含

点云平滑与下采样预处理、受电弓上表面点云分

割与受电弓金属托板点云分割［17］；最后，对受电

弓碳滑板的最小剩余量进行测量，若低于预警阈

值则发出异常通告。

3 视差搜索空间限定

本文所研究内容的适用范围为在轨运行列

车上受电弓的异常检测。在该应用中视差图计

算和三维重建任务较传统立体匹配任务不同的

是，已知该类型标准工件的数模，关注重点为工

件使用过程中带来的损耗量或剩余量。

结合上述信息，在视觉系统中对工件数模与

相机之间的位置关系进行标定后，可基于小孔成

像模型原理，借助数模三维模型与平面图像的投

影转换关系作为先验信息，对视差计算范围进行

初步限定。根据该先验信息可约定匹配范围上

限不会超过受电弓上边缘投影，匹配下限不会低

于受电弓下边缘投影。

数模坐标系与双目立体视觉坐标系的转换

图 1　双目视觉受电弓异常检测系统框架

Fig. 1　Framework of binocular vision-based pantograph abnormality detection system
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关系可通过若干特征点坐标对齐的方式计算得

到。针对双目立体视觉坐标系，通过关键特征提

取的方式，获取到左图像特征点序列 { p left } 和对

应右图像上的同名点序列 { p right }。基于双目立

体视觉系统的相机内参和畸变系数、外部结构

参数信息，进行双目三维重建，获得被测工件在

双目立体视觉坐标系下的三维特征点坐标序列

{ P stereo }。在工件数模坐标系中寻找对应的三维

特征点坐标序列为 { Pmodel }，工件坐标系与双目

立体视觉坐标系的刚体变换转换关系表示为

T m
s ，则有：

P stereo = T m
s ∙Pmodel. （2）

转换关系 T m
s 可采用最小二乘法计算得到最

优解。将数模上的点进行等间隔下采样，并投影

至双目立体系统的左右图像坐标系，投影计算方

式可表示为：

p left i = H l ·M l ·T m
s ·Pmodel i， （3）

p right i = H r ·M r ·T m
s ·Pmodel i， （4）

其中：p left i 和 p right i 分别表示左右相机第 i 个点的

图像坐标，H l 和 H r 分别表示左右相机立体校正

变换关系，M l 和M r 分别表示左右相机投影矩阵，

Pmodel i 表示数模上第 i个点的立体坐标。

通过以上计算，可估计理想情况下图像中第

i个点的视差可表示为：

di = p left ix - p right ix
. （5）

为应对工件局部异常、工件自身磨损、刚体

变换误差或成像误差等情况造成的视差偏离理

想视差的情况，立体匹配时要在理想视差的基础

上增加一定的冗余 △d，待匹配筛选的视差可表

示为 ( di - △d， di + △d ) 。
通过遍历整个数模，获得整张图像中前景工

件的视差计算范围。以视差代价作为计算值，深

度空间代表视差计算范围，形成一个错落的视差

搜索空间，在代价计算和代价聚合过程中基于该

视差搜索空间展开计算。未引入参考信息前，视

差搜索范围一般为固定值，如图 2（a）所示，视差

搜索空间表现为均匀立方体形；借助本文视差搜

索范围计算方法形成的视差搜索空间如图 2（b）
所示，通过数模确定各个图像点的视差搜索范

围，视差搜索空间表现为相互交错的形态，较原

有搜索空间形态相比，计算量大大减少。

4 扩展邻域的代价计算及加权聚合

双目视觉系统布置在工业现场环境中后，

在强环境噪声场景下，由于环境振动和自身结

构受温度等因素的影响发生蠕变，基于原有双

目视觉系统结构参数，对左右相机图像进行透

视变换校正极线后，无法在图像像素同一行中

找到对应的特征点，而准确的匹配特征点出现

在偏离理论极线位置的若干像素行。为解决该

问题，本节提出一种扩展邻域的代价计算和代

价聚合方法。在代价计算时对原有的匹配代价

进行维度扩展，将传统计算方式中的单方向一

维遍历，扩展到若干邻域行的遍历，用以覆盖最

佳匹配点；代价聚合时结合视差连续和非连续

时的不同惩罚量，以及外界噪声扰动量不同时

使用不同的加权系数，给出用于计算最小化能

量函数的动态规划方法。

4. 1　特征计算算子

极线偏移场景的代价计算方法主要针对工

业现场的金属工件或其他相似重复纹理较多的

工件。目前，传统方法应用较多的绝对误差计

算方法（Sum of Absolute Difference， SAD）、基

于互信息的代价计算方法（Mutual Information， 
MI）或 Census 方法等在弱纹理、重复纹理场景

下表现欠佳，可能导致特征区分性低带来误匹

配。本文提出了结合局部二值模式［18］（Local Bi⁃
nary Pattern， LBP）算子的特征计算方法用于立

体匹配代价计算。采用 LBP 局部纹理特征算

子，能够有效避免中心像素特征占比占比过大、

依赖性较强的影响，并且提升了弱纹理表面的

特征信息量，减少了工件表面特征点的误匹配。

图 2　视差空间示意图

Fig. 2　Disparity space map
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计算双目图像 LBP 特征后逐像素作差，形成

LBP 相似性评价特征，如图 3（a）所示。LBP 方

法在局部纹理较弱的图像上表现较其他两种特

征计算算子信息更丰富，LBP 算子在每个像素

点都可以得到一个 LBP 特征 LBPP. R，可表示为：

LBPP. R = ∑
P = 0

P - 1

s ( gp - gc) ∙2p，s ( x)=ì
í
î

1，x ≥ 0
0，x < 0

，

（6）
其中：P 表示局部点计算数量，R 表示计算半径，

gp 为局部点的灰度值，gc 为中心点的灰度值。本

文中选择 P=8，R=1 进行局部二值模式计算得

到特征图 IL和IR。

4. 2　代价分布函数

为了获得更准确的匹配代价信息，将原来像

素级匹配代价通过插值方式获得亚像素匹配代

价。本文进一步采用 BT（Birchfield & Tomasi）
方法［19］对特征信息进行亚像素精细化。首先，线

性插值方式计算左图像像素中 ( xR - 1
2 ，y) 和

( xR + 1
2 ，y)之间的亚像素位置 ( xR + ∆x1，y)的

灰度值
~
IR ( xR + ∆x1，y )，其中 xR 为参考点横坐

标；采用同样方式计算右图像像素中 ( xR + d -

1
2 ，y)和 ( xR + d + 1

2 ，y)之间亚像素位置 ( xR +

d + ∆x2，y)的目标灰度值
~
IT ( xR + d + ∆x2，y) ，

其中 d 为左右图像对应点视差，∆x1 和 ∆x2 分别

为左右相机亚像素偏移量。最终代价取值为左

图像亚像素代价和右图像亚像素代价的最小值。

亚像素精细化计算示意图如图 3（b）所示，在不考

虑邻域扩展计算时，该点的代价分布计算式

C ( xR，y，d )可表示为：

C ( xR，y，d )=

min 

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

ü

ý

þ

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

min
xR - 1

2 ≤ x ≤ xR + 1
2

 || IR ( )xR，y -~IT ( )x + d，y ，

min
xR - 1

2 ≤ x ≤ xR + 1
2

 || IT ( )xR + d，y -~IR ( )x，y
.

（7）
对上述代价进行邻域扩展，增加对纵坐标 y

不一致情况下的代价计算，用于后续代价聚合最

小化全局能量函数。即传统的代价计算方式为

求解左图像 ( x l，y l)和右图像 ( x l + d，y l)的对应

匹配代价，本文求解的是左图像 ( x l，y l)和右图像

( x l + d，y l + t )的对应匹配代价，如图 4 所示。搜

索空间由原来的直线空间扩展为涵盖若干邻域

的矩形状空间，并对扩展搜索空间增加迭代权

重，偏移量越大，代价权重越低。参考点 ( xR，y)
在视差为 d，外界环境噪声带来的极线变化扰动

量 为 t 时 ，邻 域 扩 展 的 代 价 分 布 计 算 式

C ( xR，y，d，t )可表示为：

C ( xR，y，d，t )=

min 

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

ü

ý

þ

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

min
xR - 1

2 ≤ x ≤ xR + 1
2

 || IR ( )xR，y -~IT ( )x + d，y + t ，

min
xR - 1

2 ≤ x ≤ xR + 1
2

 || IT ( )xR + d，y + t -~IR ( )x，y
.

（8）

图 3　代价计算方式

Fig. 3　Cost calculation method

图 4　代价计算搜索范围扩展

Fig. 4　Cost calculation search space expand
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4. 3　代价加权聚合全局优化

原始代价分布函数中，部分区域可能存在

直接匹配失败带来的视差孔洞。为了消除该问

题的影响，让代价值准确反映像素之间的关联

性，需要对代价分布函数进行代价聚合计算，并

按照相邻像素视差连续等准则，对代价分布函

数进行全局优化。针对扩展邻域的计算维度，

在视差连续变化时使用低惩罚系数计算极线邻

近代价的最小值，在视差不连续时使用高惩罚

系数计算极线邻近代价的最小值。点 ( x，y ) 在
视差为 d，极线变化扰动量为 t 时的加权聚合代

价可以表示为：

L ( )x，y，d，t = C ( )x，y，d，t + min

ì

í

î

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï
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þ
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min+T
-T

t0

L ( )x，y，d，t ∙abs ( )t0 ∙K

min+T
-T

t0

 L ( )x - 1，y，d - 1，t + t0 ∙abs ( )t0 ∙K + P 1

min+T
-T

t0

 L ( )x - 1，y，d + 1，t + t0 ∙abs ( )t0 ∙K + P 1

min
i

 { }min+T
-T

t0

 L ( )x - 1，y，i，t + t0 ∙abs ( )t0 ∙K + P 2

-

min
k

 { }L ( )x - 1，y，k，t ， （9）

式中：第一项代表像素点 ( x，y )的匹配代价；第二

项为平滑项，视差连续采用低惩罚系数 P 1，视差

不连续采用高惩罚系数 P 2。平滑项计算示意图

如图 5 所示，视差相差±1 时，聚合代价为上一路

径点中聚合代价视差连续变化±1 范围的最小

值，同时追加 P 1 常量惩罚；视差相差>1 时，聚合

代价为整个视差搜索范围中上一路径点的聚合

代价最小值，同时追加 P 2 常量惩罚；聚合代价及

代价分布函数中极线变化扰动量 t，由上一路径

点扰动量为 [ t - T，t + T ]内聚合代价的最小值

计算得到。

为防止累计代价数值过大，式中第三项代表

上一路径点同扰动情况下全视差搜索范围的代

价。为保证聚合后路径代价能够聚集在一定范

围内，对第三项代价聚合值进行一定约束，即

L ≤ Cmax + P 2。根据视差或极线扰动连续变动

的规律，极线偏差计算维度更新时，只更新当前

扰动量 t邻近的偏差量值，即完成当前点 ( x，y )的
视差聚合更新。

单条路径代价聚合计算完成后，通过计算不

同路径计算的和得到最终的聚合代价能量函

数，即：

E ( x，y，d，t )= ∑
r

Lr( )x，y，d，t ， （10）

式中 r 表示不同的代价计算路径。本文计算了八

邻域方向的代价值和作为最终聚合代价。

4. 4　视差计算及三维重建

全局视差需通过最优化计算的方式计约束

整个图像中极线偏移量变化，计算出聚合代价最

小时对应的视差值 Dx，y 及扰动变化量 tx，y。鉴于

外界强环境噪声带来的极线偏移变化范围可控，

综合评估计算量的时效性和匹配精度的提升之

间的关系，本文将聚合代价函数整体采用胜者为

王策略［20］（Winner-Take-All， WTA），以最小代

价值对应的视差及扰动变化量作为计算结果。

 
ì
í
î

ïï

ïïïï

Dx，y = argminx，y Smean ( )x，y，d，t 对应的d

tx，y = argminx，y Smean ( )x，y，d，t 对应的t
.（11）

为了提升匹配准确度，本文采用左右图像一

致性检测法，分别以左图像和右图像为基准进行

图 5　代价聚合计算示意图

Fig. 5　Schematic diagram of cost aggregation calculation
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匹配，计算得到视差结果后取两者视差的平

均值。

在完成视差图计算后，结合张正友视觉标定

原理［21］，对受外界扰动干扰的双目结构参数进行

更新，后续可开展准确的三维重建，达到三维特

征测量的目的。

结合三角测量原理［22］对被测物体进行三维

重建。双目视觉系统左右光心之间的间距记为

基线长度 B，( X x，y，Y x，y，Zx，y ) 代表相机坐标系下

点（x，y )的三维坐标，f代表相机的焦距。

点（x，y )的深度 Zx，y 可以表示为：

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

B
Zx，y

= B - Dx，y

Zx，y - f

Zx，y = Bf
Dx，y

. （12）

则点（x，y )的三维坐标可以表示为：

ì

í

î

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

Xx，y = Zx，y x
f

Y x，y =
Zx，y( )y + tx，y

f

Zx，y = Zx，y

. （13）

对相机坐标系感兴趣区域内的每个像素点

进行三维重建，计算得到被测工件的点云后，通

过 异 常 特 征 分 析 法 实 现 被 测 受 电 弓 的 异 常

检测。

5 实验及结果分析

5. 1　异常检测实验

为了解决强环境噪声下双目系统受电弓异

常检测的问题，通过立体匹配以及三维重建的方

式对被测受电弓状态进行实时精确监控。公开

的立体匹配数据集暂无法提供被测件标准数模

以及强环境噪声情况下的实验数据，本文采用受

电弓轨旁双目视觉测量系统的实验环境数据和

现场实测数据对上述方法进行对比验证。

实验被测目标为经过特殊设计和加工，固定

形状和尺寸的受电弓碳滑板，被测结果真值已

知。现场数据通过现场实测获得，在被测列车进

入检修车库后，在确保安全的前提下，使用手持

式 3D 扫描仪［23］对列车受电弓碳滑板工件模型进

行准确扫描，得到被测物实际的点云模型。基于

PCL 第三方库中提供的 ICP 点云对齐算法，对比

本文算法及其他立体匹配算法计算得到的点云

与 3D 扫描设备得到点云进行配准的精确度，由

RMSE 评价配准精确性；与此同时，将算法计算

得到的被测碳滑板最小剩余量，与真实三维点云

的最小剩余量进行对比，得到评价最终测量结果

误差的指标最小剩余量误差（Minimum Residual 
Error，MRE），可表示为：

MRE = max
ì
í
î

ïï

ïïïï

ü
ý
þ

ïïïï

ïïïï

|| MR1alg - MR1truth ，

|| MR2alg - MR2truth

，（14）

其中：MR1alg 表示算法计算得到的最小剩余量测

量值，以及在该测量位置下点云扫描得到的测量

值 MR1truth；MR2truth 表示点云扫描得到的最小剩

余量测量值，以及在该测量位置下算法的测量

值 MR2alg。

在受电弓轨旁双目视觉异常检测系统应用

场景下，当列车受电弓碳滑板到达双目立体视觉

系统工作距被测位置时，获得未经过校正的双目

立体图像，图 6（a）所示为现场实验场景实拍获得

的双相机图像。结合双目相机原始内外参数以

及双目图像特征，对相机结构参数进行自标定粗

调整［24］，完成图像校正步骤后，得到如图 6（b）所

示图像，通过辅助标识线可以观察到由于列车通

图 6　被测样本数据获取

Fig. 6　Acquisition of sample data
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过振动，导致双目立体图像对应点仍存在若干像

素偏差。该双目立体视觉系统的立体校正图像

采用 Bouguet 极线校正法［25］获得，将校正处理后

的图像数据用作本文实验对比。

为验证本文算法在面对强环境噪声下双目

结构参数扰动时的有效性，将本文算法与其他经

典立体匹配算法及当前先进立体匹配算法，在精

度与时间效率上进行对比。分别选取基于动态

规划的 SGM 算法［7］、基于最小生成树的 CostFil⁃
ter 算法［8］、基于倾斜搜索窗口的 PatchMatch 算

法［9］与 基 于 深 度 学 习 的 DLNR［15］和 Selective-

IGEV 算法［16］进行对比，以上算法均曾在 Middle⁃
bury 平台达到 SOTA （State-of-the-Art）。对于

传 统 立 体 匹 配 算 法（SGM，CostFilter 和 Patch⁃
Match），本实验统一将相似性评价指标替换为本

文所述局部二值模式（LBP）相似性评价指标，其

他步骤保持不变，本文算法增加搜索范围限定以

及扩展邻域的代价计算及聚合方法。对于深度

学习方法，本文对原有模型中增加若干受电弓异

常检测应用样本进行迁移学习后，对输出的视差

图进行三维重建并计算评价指标后进行统一

对比。

算法测试采用工业计算机的硬件配置为 In⁃
tel i7-6700@3. 4 GHz CPU，16 GB DDRAM 内
存，测试图像分辨率为 1 280×1 024。
5. 2　测试环境

受电弓轨旁异常检测系统属于第 3 类安装在

轨枕（整体道床）上的信号设备，参照相关标准及

现场实测振动量值，低频下的振幅最大可达 2. 5 
mm［26］。本文采用的相机像素当量约为 0. 5 mm/
pixel，最糟糕情况下双目相机结构振幅等同于设

备最大振幅，故代价计算和代价聚合过程中极线

变化扰动量 T 对应取值可设置为［-6，6］。

本文共搭建 3 个实验场景用以验证本文所述

方法的有效性。图 7（a）为实验室环境理想实验

场景，受电弓的两个碳滑板被搭载在轨道梯车

上，用以对比验证在无外界扰动的理想场景中，

其他立体匹配算法精度与本文算法精度。

图 7（b）为用于模拟双目视觉系统结构参数

发生扰动的场景，环境振动可以抽象为两个方向

的平移自由度和一个方向的旋转自由度，遂在右

相机底座搭载了三自由度微动调节平台（x 方向

平移自由度、z 方向平移自由度、z 方向旋转自由

度），用于模拟不同方向的结构参数变动，被测物

为尺寸已知且固定的模拟受电弓碳纤维杆；实验

时对比不同立体匹配算法对不同量级人工模拟

图 7　测试环境

Fig. 7　Experimental environment
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扰动量的测量精度。

图 7（c）为某铁路局车辆整备所入库线搭建

现场实验场景，该场景下存在外界随机扰动。当

列车通过检测站触发布置于轨道上的车轮传感

器时，双目立体视觉系统进行动态检测，完成图

像采集；待车辆入库后，申请作业天窗登顶对列

车受电弓碳滑板实际形貌及状态进行复核，以验

证现场场景下其他立体匹配算法精度与本文算

法精度；与此同时，在该实验场景中完成算法处

理的时间效率对比。

5. 3　结果分析

5. 3. 1　实验室理想环境实验

表 1 展示了实验室理想环境下，对多个受电

弓碳滑板 ICP RMSE 和 MRE 分析解算结果的平

均值，整体对比各立体匹配算法的精度水平相

当，MRE 均在 0. 5 mm 以内，表明本文所述计算

方法的正确性，在无外界扰动的场景下不同立体

匹配算法均具有可行性。

5. 3. 2　实验室环境扰动量模拟实验

参照相关标准及实际场景现场实测振动量

值，低频下的振幅最大可达 2. 5 mm，换算为双目

视觉系统相机偏转角最大为 0. 4°；在环境振动噪

声模拟实验中，对实验环境中的三自由度平台的 x

方向平移、y 方向平移分别以 0. 9 mm 为步长，测

试右相机底座平移量为 0. 9，1. 8，2. 7 和 3. 6 mm
时，系统对模拟受电弓最小剩余误差的解算精度；

对实验环境中的三自由度平台的 z 方向旋转以

0. 2°为步长，分别测试右相机底座 0. 2°，0. 4°，0. 6°

和 0. 8°旋转时，系统对模拟受电弓最小剩余误差

的解算精度。该场景的被测模拟受电弓为固定厚

度为 35 mm 的碳纤维横杆，最小剩余量的真值稳

定为 35 mm。不同算法在人工模拟外界扰动量场

景下的 MRE 解算结果如图 8 所示，实验数据如表

2 所示。可以观察到几种传统立体匹配算法

（SGM/CostFilter/PatchMatch）随着扰动量的增

大，最小剩余量误差 MRE 呈现正比例增大趋势；

由于模型存在一定的泛化能力，深度学习类算法

较已知传统立体匹配算法效果更优，误差变化呈

表 1　实验室理想环境算法精度评价

Tab. 1　Algorithm accuracy evaluation in ideal environmental conditions

Algorithm

SGM
CostFilter

PatchMatch
DLNR

Selective-IGEV
Ours

Sample

I1/I2/I3/I4

Avg ICP 
RMSE/mm

0. 24
0. 22
0. 20
0. 16
0. 18
0. 20

Minimum residual
Measured value/mm

24. 05/24. 82/24. 78/25. 29
23. 82/24. 47/24. 71/25. 39
23. 44/25. 04/25. 27/24. 82
23. 83/24. 18/24. 46/24. 89
23. 79/24. 81/24. 74/24. 99
23. 36/23. 87/24. 69/25. 22

True value/mm

23. 6/24. 6/24. 9/25. 1

Avg MRE/mm
0. 25
0. 21
0. 31
0. 28
0. 17
0. 21

图 8　实验室环境扰动量模拟实验结果

Fig. 8　Simulation experiment results of laboratory environment noise
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现一定随机性，但无法保证所有样本均能得到最

佳匹配结果；而本文所述算法在扰动量增大时，结

果计算误差水平基本不变，测量误差较几种传统

立体匹配算法平均降低约 80%。

5. 3. 3　现场环境实验

针对现场实验环境中的若干个被测样本，分

别从测量精度和时间效率两方面，对立体匹配算

法展开对比。某个样本视差图的计算结果如图 9

所示，可以看出，深度学习 Selective-IGEV 算法与

本文所述算法边缘平滑项和连续性较传统立体匹

配 SGM 算法效果更佳；而在本文提出的改进的抗

扰动算法的作用下，视差图分层更为明显。

表 3 展示了现场测试环境中检测精度和时间

效率方面的评价结果。本文算法相较于其他立

体匹配算法引入了扩展邻域的代价计算及代价

聚合后，小幅度增加了原有匹配搜索空间维度，

在存在毫米级外部振动扰动时，能够准确遍历到

由于扰动导致偏斜的待匹配点，通过 MRE 的计

表 2　实验室环境扰动量模拟实验精度测试数据

Tab. 2　Accuracy test data of laboratory environment disturbance simulation experiment

Tx/mm

0. 9

1. 8

2. 7

3. 6

/

/

/

/

/

/

/

/

1. 4

/

/

Tz/mm

/

/

/

/

0. 9

1. 8

2. 7

3. 6

/

/

/

/

1. 4

/

/

Rz/（°）

/

/

/

/

/

/

/

/

0. 2

0. 4

0. 6

0. 8

0. 4

/

/

MRE/mm

SGM

    0. 37

    0. 77

    1. 21

    1. 53

-0. 24

-0. 45

-0. 75

-1. 17

    0. 45

    0. 83

    1. 35

    1. 65

    1. 77

    0. 56

    0. 93

CostFilter

    0. 29

    0. 45

    0. 99

    1. 44

-0. 21

-0. 44

-0. 78

-1. 01

    0. 34

    0. 76

    1. 28

    1. 54

    1. 52

    0. 47

    0. 85

PatchMatch

    0. 36

    0. 69

    1. 19

    1. 47

-0. 27

-0. 55

-0. 69

-0. 99

    0. 41

    0. 75

    1. 20

    1. 35

    1. 66

    0. 51

    0. 85

DLNR

    0. 37

-0. 27

    0. 76

    0. 83

    0. 27

-0. 38

    0. 46

    0. 33

    0. 43

-0. 29

    0. 54

    0. 99

    0. 68

    0. 36

    0. 42

Selective-IGEV

-0. 16

-0. 22

    0. 31

    0. 69

-0. 22

-0. 42

-0. 40

-0. 68

    0. 33

    0. 59

    0. 66

    0. 64

    0. 43

    0. 12

    0. 46

Ours

-0. 13

-0. 20

    0. 27

    0. 21

-0. 17

    0. 47

-0. 11

    0. 22

    0. 14

-0. 12

    0. 16

    0. 11

    0. 46

    0. 10

    0. 22

图 9　视差图效果对比

Fig. 9　Comparison of disparity map
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算结果可知，立体匹配测量精度平均提升了 60%
以上，测量受电弓碳滑板的最小剩余量误差均优

于 0. 5 mm，满足地铁或大铁路局对被测特征的

测量误差要求。

本文算法的时间效率较其他算法提升了

30% 以上，深度学习类算法虽然在精度上表现

表 3　现场环境算法精度和时间效率评价

Tab. 3　Algorithm accuracy and efficiency evaluation at worksite

Sample

A

B

C

D

E

F

G

H

Average

Sample

A

B

C

D

E

F

G

H

Average

Sample

A

B

C

D

E

F

G

H

Average

True value/mm

29. 40

38. 90

40. 10

36. 60

40. 20

34. 20

34. 80

38. 20

-

True value/mm

29. 40

38. 90

40. 10

36. 60

40. 20

34. 20

34. 80

38. 20

-

True value/mm

29. 40

38. 90

40. 10

36. 60

40. 20

34. 20

34. 80

38. 20

-

MRE/mm

SGM

0. 71

-0. 65

0. 89

-1. 31

0. 07

-1. 14

-0. 41

0. 40

0. 70

ICP RMSE/mm

SGM

1. 21

0. 97

1. 80

0. 74

0. 92

1. 46

1. 43

1. 65

1. 27

Time consume/ms

SGM

112

131

122

127

118

111

124

143

124

CostFilter

0. 67

0. 79

0. 74

-0. 67

-0. 12

-0. 99

-0. 37

0. 67

0. 63

CostFilter

1. 77

1. 45

0. 39

1. 88

1. 32

0. 34

0. 03

0. 95

1. 02

CostFilter

159

164

163

154

152

155

166

151

158

PatchMatch

-0. 35

0. 94

0. 67

0. 95

0. 21

-1. 23

-0. 96

0. 37

0. 71

PatchMatch

0. 94

0. 39

0. 29

1. 61

0. 62

1. 13

0. 23

0. 96

0. 77

PatchMatch

216

222

234

231

214

214

223

233

223

DLNR

0. 26

0. 62

0. 81

0. 49

-0. 17

-0. 46

-0. 37

0. 32

0. 44

DLNR

0. 25

0. 14

0. 25

0. 30

0. 39

0. 18

0. 43

0. 35

0. 29

DLNR

2140

2266

2245

2258

2226

2234

2241

2247

2232

Selective-IGEV

-0. 19

0. 43

0. 63

-0. 33

0. 10

-0. 44

-0. 64

0. 24

0. 38

Selective-IGEV

0. 13

0. 27

0. 47

0. 65

0. 24

0. 04

0. 08

0. 62

0. 31

Selective-IGEV

2515

2529

2542

2547

2498

2493

2458

2504

2511

Ours

-0. 12

0. 18

0. 20

0. 38

-0. 17

-0. 35

0. 34

-0. 19

0. 24

Ours

0. 19

0. 22

0. 17

0. 12

0. 31

0. 22

0. 16

0. 22

0. 20

Ours

79

91

83

90

86

81

86

93

86
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较其他传统立体匹配算法较好，但在不变更硬

件的条件下，时间效率远远无法达到工业现场

的实时性指标。尽管本文算法提升匹配精度代

价计算步骤增加部分计算量，但借助先验标准

数模图像投影的视差范围计算步骤大大降低了

计算量，整体上算法计算效率较其他算法得到

了有效提升，确保了受电弓轨旁异常状态监控

解算的实时性。

结合以上测试数据，本文所述强环境噪声受

电弓异常检测方法在该应用领域中发挥了较好

的效果，结合了现场具体情况，兼顾了外部强环

境噪声对测量精度的影响以及高效快速的结果

输出响应，是一种高稳定性、高实时性的异常检

测方法，其计算精度更高、时效性更佳。

6 结  论

本文针对双目立体视觉测量系统在受电弓

轨旁异常检测的场景，使用原有立体匹配算法在

强环境噪声场景，振动稳定性差导致匹配精度下

降、时效性不足的问题，对传统立体匹配算法进

行改进，提出一种应用于该强环境噪声的检测方

法。本文采用扩展邻域的代价计算和代价加权

聚合方法，优化原有算法在扰动场景下匹配计算

失败的问题；采用局部二值模式计算空间代价函

数，提升特征匹配准确性；通过测试分析，本文算

法较已有算法在本实际应用场景中的测量精度

提升 60% 以上。本文结合本应用已知标准数模

的特点，限定感兴趣区域范围，优化计算效率，计

算时间效率较其他算法提升 30% 以上。但本文

视差计算及优化步骤中采用胜者为王策略，可能

会导致部分点计算视差值和扰动量结果无法得

到全局最优，为后续潜在改进点。本文方法已应

用于轨旁受电弓轨旁异常检测项目，能够实时监

控受电弓磨耗状态，在受电弓碳滑板磨耗超限

时，及时进行预警更换，提升轨道交通运行安全

指数。
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