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摘要#针对水泥混凝土路面错台测量手段的不足)提出了一

种基于双目视觉的错台测量方法
8

该方法根据双目摄像机的

成像特点和水泥混凝土路面的图像特征)对接缝位置进行定

位和错台计算
8

定位分为
#

个主要步骤)一是基于灰度投影

的粗定位)二是在粗定位的基础上提取接缝附近图像)利用

灰度投影和边缘投影精定位
8

由双目视觉测量系统计算相邻

#

块水泥板在错台附近点的三维坐标)利用这些坐标计算错

台量)其中关键环节是在双目图像匹配时提出了一种基于匹

配点位置估计的匹配算法
8

试验表明)与直尺测量结果吻合
8

关键词#水泥混凝土路面'错台测量'接缝定位'双目视觉'
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错台是影响水泥混凝土路面平整度*寿命以及

加铺后反射裂缝的重要指标)也是水泥混凝土路面

技术状况评定-

%

.

*养护*加铺设计-

#

.时必须考虑的一

个重要指标
8

目前)错台测量主要依靠人工)费时费

力且不安全
8

有的地区采用激光断面仪)它仅靠纵断

面高程及板块尺寸对接缝大致定位)所以还要依赖

于图像采集系统对接缝位置进行辅助判断)同时激

光测距传感器价格较高
8

基于双目视觉的错台测量

系统是通过图像实现错台识别*定位和测量)它可以

得到路面致密的三维信息)横断面上的采样点远远

超过激光断面仪)它将路面裂缝*嵌缝料损坏等平面

类病害和错台等立面病害融合到同一个系统中进行

三维分析)而硬件成本相对较低
8

同样地)对于沥青

路面也适用)特别对于那些裂缝类与变形类叠加的

病害更具有优势
8

!

!

基于双目视觉水泥混凝土路面错台

检测系统

如图
%

所示)系统总体结构可采用双面阵相机

!

55@

"或双线阵
55@#

种方案
8

图
%N

采用面阵
55@

和面光源)系统主要包括
#

个面阵
55@

*

%

个面光源

照明系统*图像压缩*同步控制子系统*里程编码器

和高速工控机)图像传输采用
5NM9XN,CEV

接口
8

图
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系统与图
%N

主要的区别是采用
#

个线阵
55@

和

线激光照明系统)线阵
55@

扫面线与线激光照明线

在路面上共线)激光照明线的宽度略大于
55@

的扫

面线宽度
8

图
@

!

视觉检测系统总体结构
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#

个
55@

安放在同一高度)调整合适的角度)使

#

个
55@

的重叠采样区覆盖所要检测的车道)

55@

由图像压缩*同步控制子系统根据里程编码器的方

波脉冲触发电子快门)实现
#

个
55@

同步)同时对

路面进行拍摄)

55@

采集的图像数据首先经过

5NM9XN,CEV

接口进入该子系统)数据经分拣*压缩)

传入工控机)存储到磁盘阵列中
8

双线阵
55@

系统

需要加速度传感器得到检测车辆振动信息)用于对

错台量的修正)而双面阵
55@

系统则不需要考虑车

辆振动对错台测量的影响
8

分辨率在毫米级的路面高速图像检测系统每秒

多达几十兆像素的采集量)采用双
55@

系统数据量

将增加
%

倍)对计算机存储压力极大)通常的压缩算

法对三维计算精度影响很大)针对这一难题)采用平

行双目设计)同名像点在左右
#

个
55@

图像中具有

相同的行号)由于并不需要计算路面每个像点的三

维坐标)因此行频可取厘米级的分辨率)而小波类的

压缩算法对裂缝*接缝等目标的高频分量影响不大)

因此通过对左右
55@

图像进行分拣*压缩)数据存

储量可减少到每秒几兆)大幅减少了存储压力
8

双面阵方案不需要加速度传感器消除检测车辆

振动对错台测量的影响)而且对光源的要求较低)结

构简单)成本低)容易实现'但由于目前相同价位的

线阵
55@

的分辨率远高于面阵
55@

)相应的测量精

度高于面阵
55@

)因此
#

种方案各有利弊
8

"

!

基于数字图像的接缝定位

水泥混凝土路面板接缝定位依靠路面图像灰

度*边缘强度以及接缝自身的几何特征)受到混凝土

板上刻槽*污渍*裂缝等因素干扰)定位总体分为
#

个步骤#粗定位和精定位
8

流程绘于图
#8

图
C

!

接缝定位流程

:'

9

AC

!

:*#5(3)&%#,.*)=

P

#'-%.

1

#.'%'#-'-

9

!!

粗定位#首先将采集的路面灰度图像平行于接

缝方向作灰度投影)由于接缝处可能存在较多的孔

隙及嵌缝料缺陷)与水泥混凝土面板灰度相比有一

定的差异)这些差异将累积到灰度投影中'然后)将

灰度投影进行高通滤波)过滤掉较小的干扰波峰'最

后)对几处强峰进行检验)检验的依据是接缝的直线

特征*尺寸特征)剔除平行于接缝的裂缝干扰)一般

而言)灰度投影的最大峰值处就是接缝位置)得到接

缝粗定位图像
8

提取粗定位图像时考虑到接缝可能

有一定的倾角)取该最大值所在位置的左右两侧
!

"

;

个缝宽图像)缝宽的像素数目可以根据
55@

的分

辨率和接缝实际尺寸大体估计
8

精定位#对粗定位提取的图像作
]CXDTR

边缘检

测-

!

.

)用
]CXDTR

算法将粗定位中所有边缘都进行增

强)由于接缝处的边缘强度通常是最强的)因此)

]CXDTR

边缘检测对接缝处的边缘强度有放大效果'

考虑到接缝图像可能存在着偏角)需对图像进行旋

转校正)使接缝完全垂直于投影边)先利用最大熵阈

值分割法-

>

.对
]CXDTR

边缘增强后的图像进行二值

化)对二值图像作
\6S

P

R

变换-

;

.检测出接缝大致方

向)利用该方向与水平轴夹角进行旋转校正'对校正

H>#
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图像做灰度*边缘投影)分别对投影做滤波)根据投

影的峰态进行精定位)接缝处的灰度投影存在单峰

或多峰)单峰又分为单主峰和单偏峰)主峰和偏峰可

通过峰值和峰宽来区别)一般)单主峰的峰值远大于

单偏峰的峰值)如图
!8

图
E

!

接缝处的边缘投影和灰度投影

:'

9

AE

!
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对于灰度投影存在多峰的情况)如图
!N

)接缝处

的边缘投影一般有
#

个强峰)但这
#

个最大峰可能

并不对应接缝的
#

条边界
8

水泥混凝土路面接缝处

的嵌缝料由于老化与水泥板块脱离)留下狭长的缝

隙'另外)由于大量啃边的存在)接缝边界变得模糊)

综合这些因素)边缘投影最强的
#

个峰外侧第
%

个

灰度投影峰值作为接缝边界是合理的
8

首先确定边

缘投影的
#

个最强峰
"

点和
M

点)然后根据
"

点找

到它左侧距离最近的灰度投影峰值
L

点)由
M

点找

到它右侧距离最近的灰度投影峰值
T

点)最后由
L

点和
T

点所在位置确定接缝的边界
C

灰度投影存在单主峰的情况比较简单)一般是

由于接缝处嵌缝料全部脱落)该处完全由空隙占据)

如图
!:

)接缝边界由边缘投影的
#

个最大峰
G

)

Y

确

定
C

灰度投影存在单偏峰的情况)如图
!U

)接缝边

界由灰度投影单偏峰
.

峰和距离
.

峰较远的边缘

投影
Z

峰确定
C

#

!

基于双目视觉的测量方法

##!

!

摄像机模型

以面阵
55@

为例)世界坐标系由
4

O

^

-

%

O

)

N

O

)

-

O

.组成)设!

9

)

:

"为以像素为单位的图像坐

标)世界坐标系表示的
B

点坐标与其投影点
S

的坐

标!

9

)

:

"的关系为-

A

.

A

9

:

(

)

*

+

%

8

'

3
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$

!

9

$
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:
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4

O
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(4
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式中#

A

为比例因子'

'

3

)

'

4

为与摄像机像元物理尺

寸及焦距有关的内部参数'!

9

$

)

:

$

"为镜头中心投

影在
9

)

:

坐标系中的坐标'

.

为摄像机于世界坐标

系的旋转矩阵'

/

为摄像机于世界坐标系的平移矩

阵'

(

%

为摄像机内参)只与摄像机内部结构有关)由

'

3

)

'

4

)

9

$

)

:

$

确定'

(

#

描述了摄像机的位姿)成为

摄像机外参)由
.

)

/

确定'

(

为摄像机的基本矩阵
C

##"

!

摄像机标定

求内外参数的过程称为摄像机标定
8

采用文献

-

=

.提出的基于平面方格点的摄像机标定方法)该方

法利用坐标已知的平面方格点即标定点构成的靶标

在多个视角下求解摄像机内外参数)并得到摄像机

切向畸变参数用于畸变校正
8

标定板及摄像机位姿

如图
>8

棋盘
#@

靶标由已知尺寸的黑白方格构成)由激

光打印机印制)

#

个黑色方格的交点为标定点)标定

点具有明显的几何特征)可被计算机自动捕获
8

摄像

机位置和角度也非常重要)如图
!:

和
!T

所示)标定

共用了
"

个视图)其中
>

个视图距离摄像机较近)黑

白方格占据了图像的大部分空间)另外的
;

个视图

距离摄像机较远)它们大体位于视觉检测系统工作

距离附近
8

在靶纸标定过程中)采用亚像素角点搜索方法)

理论上)精度达到像素的
%

$

;$

)即如果当前像素代表

%MM

)那么此像素附近的角点搜索精度能达到
$8$#

MM

)但在水泥混凝土路面上)角点并没有靶纸上的

角点那么明显)一般只能达到像素级别)即每个像素

">#
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实际代表距离)这时系统的精度就依赖于
55@

的分

辨率*图像匹配和噪声抑制水平)目前线阵
55@

能

够轻松达到上万的行分辨率)考虑到数据存储压力)

一般
!8;M

路面宽度用行分辨率
H$$$

的线扫描

55@

)坐标分析精度能够到达毫米以下
8

图
G

!

摄像机标定
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双目系统测量原理
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个摄像机的代号'由摄

像机标定已知
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消去
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和
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)得到关于
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O

的方程组
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!
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!

9

&
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)

&
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!
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&

>

7

%#

)

&

"

N

O

<

!

9

&

7

!!

)

&

>

7

%!

)

&

"

-

O

8

7

%>

)

&

>
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&
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&
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)
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-
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8

7

#>

)

&

>

:

&

7

!>

)

"

#

$

&

!

!

"

将上述方程写成矩阵的形式
5

&

6 7̂

&

'合并
#

个
55@

后得到
56 7̂

'其中
5^

!

5

%

)

5

#

"

.

)

7^

!

7

%

)

7

#

"

.

'假

设
5

.

5

可逆)由最小二乘法可得
B

点的三维坐标

6^

!

5

.

5

"

G%

78

##$

!

双目图像匹配

得到系统内外参数之后)由方程组!

!

"可知)只

要找到
#

个视图中的同名像点!

9

%

)

:

%

"和!

9

#

)

:

#

"

就可求出目标点的空间坐标!

%

O

)

N

O

)

-

O

")寻找
#

个视图中的同名像点是双目视觉系统计算空间点三

维坐标的关键)传统的双目视觉图像匹配方法有区

域搜索法*对极几何法-

H

.

'两者一般都用灰度相关

法-

"

.描述配点的相似程度
8

区域搜索法匹配时搜索

空间为整个图像)为二维搜索'对极几何法的搜索空

间是图像区域内的一条直线)为一维搜索'显然)后

者搜索速度快
8

水泥混凝土路面错台量较小)错台处

两板的
5

方向坐标相差不大)针对这一特点以及水

泥混凝土路面图像纹理特征)笔者提出一种新的图

像匹配算法)它是在对极几何法的基础上通过预估

匹配点大致范围)缩小搜索空间*增加了匹配速度)

降低了误匹配的风险
8

如图
;

)空间一点
B

的世界坐标为!

3

O

)

4

O

)

5

O

"'在图像
9

%

和
9

#

中的坐标为!

9

%

)

:

%

"和!

9

#

)

:

#

"'

L

%

和
L

#

分别为
#

个摄像机的光心'

*

%

和
*

#

分

别为直线
L

%

L

#

与
#

个图像平面的交点'

B

)

B

$

)

B

_

和
B

G

在
BL

%

直线上)设
B

$

在
5

O

$̂

平面上)

B

_

在

5

O

D̂

MNF

平面上)

B

G

在
5

O

^GD

MNF

平面上)

D

MNF

为常

数)它表征最大可能的错台量)一般可取
!$

)根据路

面错台量)适当调整'它们与图像平面
9

%

相交于
O

%

点'直线
BL

#

)

B

$

L

#

)

B

_

L

#

和
B

G

L

#

分别与图像平

面
9

#

相交于
O

#

)

O

$

)

O

_

和
O

G

)其坐标分别为

!

9

#

)

:

#

")!

9

$

)

:

$

")!

9

_

)

:

_

"和!

9

G

)

:

G

"

C

由它们

的几何关系)不难看出直线
O

_

O

G

是平面
L

%

L

#

B

与平面
9

#

的交线)且点
O

#

)

O

$

)

O

_

和
O

G

均在这条

直线上)此直线称为图像
9

%

中的
O

%

点在图像
9

#

中的对极线
8

!

9

%

)

:

%

"对极线方程的求解过程如下)摄像机

的基本矩阵
(

可表示为

(

8

7
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B

在世界坐标系中的齐次坐标
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红)等#基于双目视觉的水泥混凝土路面错台检测方法
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式中#
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-
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.为空间点
B

在摄像机
%

的

齐次图像坐标'

)

#
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-
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.

.为空间点
B

在摄

像机
#

的齐次图像坐标'-

(
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!

8
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.和-

(
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!

8

>#

.

分别为摄像机
%

和摄像机
#

的基本矩阵
C

由式!

;

"消

去变量
B

)整理后得到

A

#
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(
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将式!
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#
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)
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#

并由反对称矩

阵性质得

)
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#
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>
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A

$

K
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式中)
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"即为图像点!
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"在图像
9

#

的极线约束

方程)目标点
B

介于
B
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和
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之间)其在第
#

幅图像

中的坐标!
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_

和

B

G

的世界坐标及其在
#

幅图像中的图像坐标满足

方程组!

!

")在
5
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"的大致范

围)缩小了对极线法的搜索空间
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图
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"
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C

计算线段
O

_

O

G

上所有点与
O

%

的相似程度)

当相似程度为最大即
*

J

值为最小时的点为最佳匹

配点
8

##%

!

错台计算方法

首先在视图
%

中找到接缝位置)在其接缝附近

的两板上各选取若干点!

!

个以上不共线点")分别找

到这些点在视图
#

中的匹配点)用式!

!

"求各点的三

维坐标'利用接缝一侧水泥板上的选取点三维坐标

回归出基准平面)然后求另一块水泥板上的选取点

到该平面的距离)最后求平均即为该接缝处的错台

量
8

显然)取点越多)随机误差越小
8

$

!

试验验证

摄像机内外参数计算误差*图像几何畸变*同名

像点匹配误差是影响系统检测精度的主要因素
8

为

检验本文方法的可靠性)用直尺测量了
%#$

余条错

台)双目视觉测量结果与之对比结果如图
A

)图中
I

#

为相关系数'

+

为样本数量
C

图
AN

中两者拟合直线

的斜率接近
%

'图
A:

中最大绝对误差在
j!MM

内)

=%!

的点在
j%MM

内)

"A!

的点在
j#MM

内)标准

差
0

为
$8A;=MM8

从图
A:

中可以看出)错台量的大

小与测量精度并没有明显的关系
8

%

!

结论

!

%

"提出了一种基于视觉成像的水泥混凝土路面

错台检测方法)可由面阵
55@

或线阵
55@

组成的视觉

系统进行检测)能够方便地与现有图像检测系统融合
8

该方法利用数字图像处理技术找到水泥混凝土路面接

缝的准确位置)利用双目视觉计算水泥板上测点三维坐

标)由这些坐标计算得到错台量
8

通过对
%#$

余条错台

测量)本文方法与直尺测量结果吻合)两者最大绝对误

%;#
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差在
j!MM

内)

=%!

的点在
j%MM

内)

"A!

的点在

j#MM

内)标准差
0

为
$8A;=MM8

图
K

!

误差分析

:'

9

AK

!

S&&#&)-)*

?

.'.

!

#

"提出了基于数字图像处理的水泥混凝土接

缝定位方法)分为粗定位和精定位
#

个主要步骤
8

前

者根据水泥混凝土路面接缝的灰度特征进行定位)

后者根据接缝附近的边缘特征*投影特征以及接缝

的几何特征进行定位
8

!

!

"基于双目视觉的错台测量方法)首先对摄

像机进行校正)得到摄像机的内外参数)根据接缝定

位结果)在接缝两侧的板上各取若干个测点)找到这

些测点在双目图像中的匹配点)从而计算测点的三

维坐标)利用接缝一侧水泥板测点坐标回归出基准

平面)计算接缝另一侧水泥板各测点到该平面的距

离)最后求平均即为错台量
8

!!

!

>

"双目视觉测量的关键是图像匹配)根据水

泥混凝土路面图像特征以及错台量相对较小这一特

点提出了一种快速*准确匹配方法)首先估计匹配点

大致的位置和可能范围)在该位置处设置一个窗口)

搜索对极线通过该窗口区域上的像素点)找到匹

配点
8

!

;

"由于水泥板在检测过程中发生振动)系统

并未考虑这部分振动对测量结果的影响)将在进一

步研究中考察
8
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