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摘　要：针对机车动态限界图像中目标点自动识别的问题，提出一种基于双分辨力分析的目标点识别算法，解
决了高分辨力图像对于多目标的搜索效率问题，并提出了一种自描述向量用于改进传统的ＲＡＮＳＡＣ算法，以减少背
景噪声的干扰，完成了不同限界图像目标点的单应矩阵的求解问题。最终实现高效且准确的目标点自动识别与匹配。

关键词：动态限界；自动识别；双分辨率分析；自描述向量；ＲＡＮＳＡＣ
中图分类号：ＴＢ９；ＴＰ２７３＋３　　　文献标识码：Ａ　　　文章编号：１６７４－５７９５（２０１８）０５－００４３－０５

ＲｅｓｅａｒｃｈｏｎＡｕｔｏｍａｔｉｃＲｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎＡｌｇｏｒｉｔｈｍｏｆＴａｒｇｅｔＰｏｉｎｔｓｉｎＬｏｃｏｍｏｔｉｖｅＤｙｎａｍｉｃＥｎｖｅｌｏｐｅＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ
ＺＯＵＺｈｉ，ＭＡＬｉｑｕｎ，ＧＡＮＸｉａｏｃｈｕａｎ，ＦＡＮＪｉｎｇｊｉｎｇ
（ＣｈａｎｇｃｈｅｎｇＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＭｅｔｒｏｌｏｇｙ＆Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００９５，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｆｏｒｔｈｅｐｒｏｂｌｅｍｔｈａｔｒｅｃｏｇｎｉｚｅｄｔｈｅｔａｒｇｅｔｐｏｉｎｔｓｉｎｔｈｅｄｙｎａｍｉｃｇａｕｇｅｉｍａｇｅ，ａｍｅｔｈｏｄｏｆｔａｒｇｅｔａｕｔｏｒｅｃｏｇｎｉｚａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｄｕ
ａｌｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎａｎａｌｙｚａｔｉｏｎｉｓｐｒｏｐｏｓｅｄ，ｉｔａｃｃｅｌｅｒａｔｅｔｈｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｔｈｅｍｕｌｔｉ－ｔａｒｇｅｔｓｅａｒｃｈｉｎｇｐｒｏｂｌｅｍｉｎｈｉｇｈ－ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｉｍａｇｅ．Ｔｈｅａｕｔｈｏｒ
ｐｕｔｆｏｒｗａｒｄｔｈｅｓｅｌｆ－ｄｅｓｃｒｉｂｅｄｖｅｃｔｏｒ，ｔｏｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌＲＡＮＳＡＣａｌｇｏｒｉｔｈｍ．Ｔｈｅｓｅｌｆ－ｄｅｓｃｒｉｂｅｄｖｅｃｔｏｒｃａｎｒｅｍｏｖｅｔｈｅｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ
ｆｒｏｍｔｈｅｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｎｏｉｓｅ，ａｎｄｓｏｌｖｅｔｈｅｈｏｍｏｇｒａｐｈｙｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇａｕｇｅｉｍａｇｅｓ．Ａｕｔｏｍａｔｉｃｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎａｎｄｍａｔｃｈｉｎｇｏｆｔａｒｇｅｔｐｏｉｎｔｓｃａｎｂｅａ
ｃｈｉｅｖｅｄ

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｄｙｎａｍｉｃｇａｕｇｅ；ａｕｔｏｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ；ｄｕａｌｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓ；ｓｅｌｆ－ｄｅｓｃｒｉｂｅｄｖｅｃｔｏｒ；ＲＡＮＳＡＣ

０　引言

铁路机车的动态限界是在结构限界和静态限界基

础上，进一步考虑悬挂的静态、准静态和动态振动变

形的限界，也被称作动态包络线［１］。现有动态限界研

究采用理论模型仿真方法和直接测量方法。理论模型

仿真方法仅计算理论的位移量，而不同车体的实际振

动相对理论模型会有差异，且车体的机械弹簧与空气

弹簧使得机车整体非刚体，故理论值无法代表实际偏

移，只能作为一个测量参考。直接测量方法分为位移

传感器方法和摄影测量方法。其中，位移传感器方法

是在机车车体某一截面上布设多个位移传感器，当车

体晃动时，传感器的位移发生变化，根据位移的相对

变化量和传感器的安置位置确定车体的动态限界。位

移传感器方法无法保证传感器的布置方向与机车振动

方法完全平行，故测量存在理论误差；且此方法待测

点较多，线位移传感器的安装与拆卸工作繁琐，测量

效率低。摄影测量［２］方法通过在机车的端面各个预观

测位置布置观测目标点，利用工业相机对目标点进行

连续拍摄，通过数字图像处理技术得到目标点的运动

轨迹，分析机车整车在振动过程中的最大偏移量，进

而得到限界。这种方法得到的限界更直观、更真实，

无需补偿，抗干扰能力强，是一种高速、便捷、精度

高的非接触测量方法。随着相机性能的提升，摄影测

量方法应用范围越来越广。但该方法存在的最大问题

是如何快速识别出目标点以满足机车的动态响应要求。

本文提出了一种适用于摄影测量方法的目标快速

自动识别与匹配方法，其中针对目标快速自动识别提

出了一种基于双分辨力空间分析的目标点识别算法，

它有效解决了高分辨力图像对于多目标的搜索效率问

题；针对目标的准确匹配，提出了一种基于自描述向

量的ＲＡＮＳＡＣ算法，该方法可有效减少非观测目标的
干扰，同时可以预测单应矩阵求解后目标的匹配精度。

１　测量系统及目标自动识别算法

本文识别的目标是一种光强可控的红外 ＬＥＤ主动
光学目标，其分布范围为６ｍ×６ｍ，直径为４０ｍｍ，
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数量可达２５个。采用分辨力为２０００万像素的黑白工
业相机拍摄，相机的帧采样频率为３０帧／秒。如图 １
所示，测量系统包括红外目标、多通道目标控制器、

高速工业相机、图像采集及处理系统等。其中目标可

根据需要布设在机车端面的任意观测位置上。

图１　机车全动态包络线测量系统示意图

传统的识别目标点方法一般需要对预处理后的整

幅图像进行卷积、边缘提取、特征分析等，故运算量

大、处理时间长，对系统的硬件设备要求较高，不适

合进行现场高分辨力图像的快速处理。如果能将整幅

图像中属于可能目标点的图像区域预先估计出来，就

可以通过附加判断条件直接识别目标，从而有效提高

目标的识别速度。因此，为了避免对整幅图像的全部

数据进行分析，本文提出了基于双分辨力空间分析的

目标点识别算法，以实现目标点的自动、准确提取与

匹配，自动识别算法流程如图２所示。

图２　自动识别算法流程图

采用高低两种图像分辨力进行图像分析，寻找目

标点，避免对整幅图像的全部数据进行分析。处理方

法为：

１）在高分辨力下，以第 Ｎ－１幅图像为参考图像，
其上面的目标点位置已知，在计算第 Ｎ幅图像的光斑
目标中心时（Ｎ＞１），采用第Ｎ幅图像的光斑中心作为

搜索中心，并以搜索半径 ｖ进行搜索。其中 ｖ＝ｄｓｄｔ，

ｔ＝１ｆ，ｆ为相机采样的帧率，ｓ为目标的最大位移量。

２）对搜索区域进行二值化，判断连通域的个数，
当连通域个数为１，且连通域面积符合实际光斑大小
时，认为该连通域为光斑；若连通域个数为０，或连通
域个数为１但面积小于光斑大小的８０％时，则认为该
光斑存在遮挡；若连通区域个数大于 １，则认为出现
干扰。

３）将搜索区域内连通域个数为１的连通域进行光
斑中心提取，采用灰度平方加权，得到的灰度中心即

为目标中心。假设待计算区域大小为Ｍ×Ｎ，对于区域
内任意像素 （ｘｉｊ，ｙｉｊ），对应的灰度值为 Ｇｉｊ，其中１≤ｉ

≤Ｍ，１≤ｊ≤Ｎ，则由灰度平方加权［３］得到的中心值为

Ｃ ｘ，( )ｙ，其中
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当某一区域出现遮挡和干扰情况时，将在低分辨

力下进行处理。在低分辨力计算中，首先对图像进行

连续下采样操作，从原始分辨力降至原来的１／６４，即
图像的宽和高均变为原来的 １／８，并对图像进行二值
化，通过在低分辨力图像中寻找灰度高于阈值的像素，

作为高分辨力下区域增长算法的“初始点”，以实现高

分辨力图像连通域的快速提取。

２　基于自描述向量的ＲＡＮＳＡＣ目标匹配法

当出现遮挡和干扰情况时，为了将实际目标和噪

音目标区分开，需要采用特殊的目标匹配方法。一般

目标匹配可通过单应矩阵将测量图像中的目标与参考

图像中的目标一一关联。常用的单应矩阵计算方法采

用ＲＡＮＳＡＣ算法，但ＲＡＮＳＡＣ算法在求解单应矩阵时
有这样一个限制条件，即参与匹配的 Ｎ个点对随机抽
取的ｐ（ｐ＜Ｎ）个点所求解出的单应矩阵中，至少有一
个是正确的，用该正确的单应矩阵进行匹配时，所匹

配的点是完全有效的匹配点［４］。其中，ｐ为可以求解
单应矩阵需要的最少点对数。
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由于下采样得到的疑似目标包含了噪音目标，故

无法保证所得到的均为完全有效的匹配点。因此，本

文提出一种基于自描述向量的 ＲＡＮＳＡＣ算法进行无序
点集匹配。

２１　自描述向量
安装在机车端面上的目标点可假设为刚性目标点，

即在车体振动时各目标点的相对位置（距离和角度）不

发生变化。可将该特征作为目标点的自描述特征，其

自描述向量定义为：点集 Ｓ包含Ｐ１，Ｐ２，…，Ｐｎ共 ｎ
个点，对于任意点Ｐｉ，（１≤ｉ≤ｎ），可以在Ｓ中找到和
Ｐｉ距离最短的３个点ＰＤｉ１，ＰＤｉ２，ＰＤｉ３，３个最短距离从
小到大依次为 Ｄｉ１，Ｄｉ２，Ｄｉ３；Ｐｉ与 ＰＤｉ１，ＰＤｉ２，ＰＤｉ３构
成３个向量ＰｉＰＤｉ１，ＰｉＰＤｉ２，ＰｉＰＤｉ３，其中ＰｉＰＤｉ２与ＰｉＰＤｉ１
的夹角为θ１，ＰｉＰＤｉ３与ＰｉＰＤｉ１的夹角为 θ２，令Ｖｉ＝（Ｄｉ１，
Ｄｉ２，Ｄｉ３，θ１，θ２），作为 Ｐｉ的“临近特征向量”。在临
近特征向量的基础上，为实现匹配的尺度无关性，并

且达到特征降维的目的，将 Ｐｉ于周围点最短的３个距
离Ｄｉ１，Ｄｉ２，Ｄｉ３进行归一化处理，假设 Ｄｉ１≤Ｄｉ２≤Ｄｉ３，

令Ｄ′ｉ２ ＝
Ｄｉ２
Ｄｉ１
，Ｄ′ｉ３ ＝

Ｄｉ３
Ｄｉ１
，将归一化的距离 Ｄ′ｉ２，Ｄ′ｉ３

和θ１，θ２重新组合，得到Ｖ′ｉ＝（Ｄ′ｉ２，Ｄ′ｉ３，θ１，θ２），

则称Ｖ′ｉ为点Ｐｉ的自描述向量。
２２　目标点自描述向量的相似度

如果两组目标点匹配正确，则每个已知目标点的

自描述向量与待匹配目标点的自描述向量相似，判断

两者相似度的方法为：计算两组点集的每一个独立点

的自描述向量，从两组点集中分别任取一个点的自描

述向量，计算两个自描述向量的欧氏距离，将两个向

量的欧式距离作为这个两个点的最邻近区域的相似

度，通过设定阈值 Ｔｈｒ，以最邻近区域的相似度小于
Ｔｈｒ的点对作为 ＲＡＮＳＡＣ算法的初始输入。将第１组
点中的每一个点的自描述向量与第二组的每一点的自

描述向量进行遍历，进行欧式距离求解，设 ＤＶｉｊ为第
１组第 ｉ点到第２组第 ｊ点的最邻近区域相似度，则

ＤＶｉｊ＝‖Ｖ′ｉ－Ｖ′ｊ‖ （２）
２３　传统ＲＡＮＳＡＣ算法与本文算法的比较实验

现有两组点集Ｍ，Ｅ，Ｍ为第 Ｎ－１幅图像得到的
目标点集，Ｅ为第Ｎ幅图像得到的连通区域中心点集，
点集Ｍ中的每一点ＰＭｉ，都在点集Ｅ中拥有对应点ＰＥｊ，
但ｉ＝ｊ不一定成立，即两组点集中拥有相同序号的点
的不一定是匹配点，点坐标在表１中呈现。两组点集
中目标的位置在同一坐标系下如图３所示。

表１　两组无序点集Ｍ和Ｅ

点集Ｍ 点集Ｅ

编号 ｘ ｙ 编号 ｘ ｙ

ＰＭ１ ３６７６７８０ ８６３５９ ＰＥ１ ６０３７８４ ２９４８６７０

ＰＭ２ ３４１２３８０ －１１５２６９０ ＰＥ２ ６５３０１７ ７７４１６７

ＰＭ３ １８８０５７０ －１３６６５１０ ＰＥ３ １２５７１５０ １１０８３８０

ＰＭ４ １０５４６７０ －１３９２２５０ ＰＥ４ １３６８８５０ ２７２２８０

ＰＭ５ ７５１８５４ －１５７３４００ ＰＥ５ １５９１１９０ ３４６５５８０

ＰＭ６ ６４２１３４ －７９２３１７ ＰＥ６ １６９２２００ ４６５３２７

ＰＭ７ ７３８０６ －１１０５４００ ＰＥ７ １８０２７４０ ２１４２０５０

ＰＭ８ ２６６４２ ９１９５５１ ＰＥ８ １８１７１２０ １８１８４９０

ＰＭ９ ９５９９９８ １４０２５１０ ＰＥ９ ２４６４１６０ ３４９７０９０

ＰＭ１０ １７８６８２０ １４３１７９０ ＰＥ１０ ２５６２３８０ ４９４０９２

ＰＭ１１ ３３３３７７０ １２９９４６０ ＰＥ１１ ２７１７９４０ ２７４４７７０

ＰＭ１２ ２３２６５４０ ７３９９８８ ＰＥ１２ ３０３５６１０ ２７５３６７０

ＰＭ１３ ２０２６５４０ ７３１２７１ ＰＥ１３ ４０９９５５０ ３３５４１２０

ＰＭ１４ １１７２６１０ －１３１２５９ ＰＥ１４ ４１８１７２０ ７２１９４６

ＰＭ１５ １１６２１８０ １６８７４１ ＰＥ１５ ４４５８８７０ ２０５３３１０
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图３　点集Ｍ和点集Ｅ的坐标关系图

　　直接采用传统的 ＲＡＮＳＡＣ算法，求解点集 Ｅ相对
于点集Ｍ的单应矩阵，该单应矩阵为ＨＥ→Ｍ：

ＨＥ→Ｍ＝
－０１００３０２ －０６４０７４７ ０００００００
－０２７８６１３ －００３０７０７ ０００００００









２１８１４９２４２６ ３０８８７９８５５５ １００００００

将Ｅ利用单应矩阵ＨＥ→Ｍ进行重投影变换后，则重
投影点集

ＥＲ＝ＨＥ→ＭＭ （３）
重投影误差

ΔＥ＝ＥＲ－Ｅ （４）
将点集Ｅ经单应矩阵ＨＥ→Ｍ进行重投影变换后得到

的ＥＲ与点集Ｍ显示在同一坐标系下，如图４所示。

图４　点集Ｍ和重投影点集ＥＲ的坐标关系图

可以看出，ＥＲ完全与 Ｅ失去了投影变换关系。直
接按顺序进行配对，仅有少数的几个点为正确匹配，

证明使用传统的 ＲＡＮＳＡＣ算法错误率较高。采用本文
的算法，利用自描述向量分别对无序点集 Ｍ与点集 Ｅ
进行描述，将点集Ｍ和点集 Ｅ自描述向量的前两个长

度元素在同一坐标系下显示，如图５所示。

图５　点集Ｍ和点集Ｅ自描述向量的前两个长度元素坐标关系

采用欧氏距离衡量自描述向量的相似度。在点集

Ｅ的所有点自描述向量中，寻找与点集 Ｍ中自描述向
量相似度最高的两个点进行配对，配对结果如图 ６
所示。

图６　将自描述向量相似度最高的两个点进行配对后的结果

如果直接按Ｍ和Ｅ两个点集原先的点顺序进行配
对，配对结果如图７所示。

图７　直接按Ｍ和Ｅ两个点集原先的点顺序进行配对后的结果
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对比图６与图７可以看出，对于无序点集，直接
采用 ＲＡＮＳＡＣ算法进行单应矩阵求解准确率低的原因
是有效点对的数量太少，匹配准确率仅为３／１５≈２０％，
而采用自描述向量的ＲＡＮＳＡＣ则具有较高匹配准确率，
匹配率达到１３／１５≈８６％。

利用欧氏距离对点集Ｍ和点集 Ｅ自描述向量进行
配对，采用同样的阈值进行内点外点的区分，可以看

出，应用自描述向量的 ＲＡＮＳＡＣ算法与直接利用点序
号进行配对相比，配对的准确性大幅提高。

　　根据自描述向量，将无序点配对后，重新利用
ＲＡＮＳＡＣ算法求得点集 Ｅ相对于点集 Ｍ的单应矩
阵ＴＥ→Ｍ，

ＴＥ→Ｍ＝
０９４５９８７ ００００５３１ ０００００００
－００００５０４ ０９３１７９８ ０００００００









－５４３１１９１１８ －１８２７８１５４８９ １００００００

根据式（４）和式（５）计算重投影点集 ＥＲ和重投影
误差ΔＥ，结果如表２所示。

表２　重投影点集和重投影误差

点集Ｍ（按ｘ坐标升序排列） 重投影点集ＥＲ（按ｘ坐标升序排列） 重投影误差ΔＥ

ｘ ｙ ｘ ｙ △ｘ △ｙ

２６６４２ ９１９５５１ ２６５６６ ９２００７１ －００７５ ０５２０

７３８０６ －１１０５４００ ７４２３６ －１１０６１０１ ０４３０ －０７０１

６４２１３４ －７９２３１７ ６４５５７０ －７９４３６１ ３４３６ －２０４４

７５１８５４ －１５７３４００ ７５１６５８ －１５７３３７９ －０１９６ ００２１

９５９９９８ １４０２５１０ ９６０３７９ １４０２２５１ ０３８１ －０２５９

１０５４６７０ －１３９２２５０ １０５７４４５ －１３９３３２６ ２７７５ －１０７６

１１６２１８０ １６８７４１ １１６１１７０ １６９１００ －１０１０ ０３５９

１１７２６１０ －１３１２５９ １１７４９３６ －１３２３８５ ２３２６ －１１２６

１７８６８２０ １４３１７９０ １７８６１８１ １４３２０７６ －０６３９ ０２８６

１８８０５７０ －１３６６５１０ １８８０６１０ －１３６６０６１ ００４０ ０４４９

２０２６５４０ ７３１２７１ ２０２６６３３ ７３１２００ ００９３ －００７１

２３２６５４０ ７３９９８８ ２３２７１４０ ７３９６６２ ０６００ －０３２６

３３３３７７０ １２９９４６０ ３３３３３１１ １２９９７２５ －０４５９ ０２６５

３４１２３８０ －１１５２６９０ ３４１２３６９ －１１５２８８７ －００１１ －０１９７

３６７６７８０ ８６３５９ ３６７３８７８ ８７８２３ －２９０２ １４６４

３　结论

针对机车动态限界高分辨力图像的高效处理问题，

提出了一种基于参考图像的快速识别方法，通过判断连

通域的目标个数可快速提取有效目标。对于连通域中的

目标个数不为１的疑似目标采用下采样的目标识别方法，
并将下采样图像中的目标与高分辨力图像中的目标进行

重投影，经实验证明可有效节省处理时间；对于无法进

行一一匹配的目标点对，提出了一种基于自描述向量的

ＲＡＮＳＡＣ匹配算法，有效地去除了疑似目标中的噪声目
标，实现了无序目标点对的高精度匹配。
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