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铁路视频序列的FOE的估计
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摘　要　在结构化场景的轨道交通中,车载视频观测因相机平移运动而呈现出图像内容以某点为中心向四周扩散的

现象,该点被称为FOE(FocusofExpansion).当前计算FOE的算法对噪声敏感且计算量大,不能准确地计算铁路场

景中的FOE.鉴于此,文中提出一种铁路视频序列的FOE估计方法.该方法首先利用金字塔光流法对检测的 Harris
角点进行跟踪和粗匹配,并在此基础上利用 RANSAC算法进行精确的匹配,求得基础矩阵,然后提取图像中的极线

束并计算FOE.实验结果表明,所提算法比 Hough直线求得的FOE误差小,适于实时应用.
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EstimationofFOEforRailwayVideoSequences
HUYanＧhua　TANGPeng　JIN WeiＧdong　HEZhengＧwei

(CollegeofElectricalEngineering,SouthwestJiaotongUniversity,Chengdu６１００３１,China)

　
Abstract　Intherailtransitofthestructuredscene,duetothemovementofcamera,theobjectsintheimagecaptured
bytheonＧboardcamerawillspreadaroundthecenterofthisimage,whichiscalledFOE(FocusofExpansion)．Inview
ofthecurrenttechnologybasedonFOE,whichissensitivetonoiseandhasalargeamountofcomputation,itcannotacＧ
curatelycalculatetheFOEintherailwayscene．ThispaperpresentedamethodforestimatingtheFOEofrailwayvideo
sequences．ThismethodusesthePyramidopticalflow methodtotrackandcoarselymatchthedetectedHarriscorner
points,andmakesaccuratelymatchingwithRANSACalgorithmbasedonthecomputationoffundamentalmatrix．Then
theepipolarlinesareextractedintheimage,andtheFOEisobtainedatlast．Theexperimentalresultsshowthatthe
FOEerrorofthisalgorithmissmallerthanthatoftheHoughline,andtheproposedalgorithmissuitableforrealＧtime
application．
Keywords　FOE,Epipolarharness,Fundamentalmatrix,Pyramidflowalgorithm,RANSACalgorithm

　

１　引言

在铁路场景中,FOE表示图像平面中对应于描述相机运

动的三维(３D)速度向量与投影平面相交的点[１].如图１所

示,假设C和C′表示摄像机的光心,M 为三维空间中的任意

一点,摄像机获得的图像分别为I和I′,当摄像机沿着CC′方

向平移运动时,矢量CC′与像平面I 的交点即为 FOE.铁路

接触网巡检图像的采集设备安装于司机台上,对着列车行进

方向采集视频图像信息.在这种视角下得到的图像具有视野

广阔、目标众多、几何信息突出等特点.当广阔视野的三维景

物投影到二维图像上时便产生了明显的近高远低、近大远小、

近宽远窄的透视效果,而利用透视形成的FOE可将二维图像

上景物的距离、大小等相对空间信息恢复至原三维场景中的

相对状态.另外,FOE可以用来推算机车的运动方式,预防

机车的蛇行运动造成的危害;还可以对巡检图像进行区域分

割,提 高 对 重 点 区 域 的 检 测 效 率,并 尽 量 排 除 易 干 扰 源.

因此,对FOE的研究尤为重要.

图１　平移相机的FOE
Fig．１　FOEoftranslationcamera

目前,研究者们将计算机视觉技术应用于铁路检测方面,

并取得了很好的效果.Li等[２]提出了一种轨道表面缺陷检

测的实时视觉检测系统.段汝娇等[３]提出了一种基于计算机

视觉的接触网定位器倾斜度自动测量装置,其应用了图像分

割、剔除干扰线、图像细化等算法.王君可[４]利用 CCD成像

测量技术、图像处理理论和计算机控制等相关技术,提出了一



种非接触式的在线测量系统.近年来,针对 FOE方面的研

究,国内外已有一些具有代表性的工作.德国基尔大学的

Zhang和 Koch[５]提出了一种依赖精准矫正的相机参数来获

得曼哈顿结构照片的灭点和直线分类;ITTI基准[６]、CMU 视

觉定位数据集[７]等方法对相机要求高,易受环境的影响,不适

用于复杂的铁路场景.段旺旺[８]提出的方法对摄像头的安装

和图像的要求较高,且该方法利用了 Hough检测出的直线,

存在不可避免的误差,因此得到的灭点有偏差.文献[９Ｇ１０]

对灭点进行了研究,提出了探测灭点的计算方法,但其主要依

赖于相机,对相机的设置要求较高.这些方法都不能准确、快

速地计算出铁路场景下的FOE.

针对以上情况,本文提出了铁路视频序列的FOE的估计

方法.在铁路场景中,两条平行的铁轨是铺在石子路基上的,

纹理较深,可以用金字塔光流场来研究视频帧间的关键点的

运动轨迹.所提方法利用 RANSAC算法来减少噪声干扰,

得到较准确的图像中对应关键点之间的关系,进而提取图像

的极线,求得视频序列的 FOE.所提方法的主要流程如图２
所示.

图２　所提算法的示意图

Fig２　Schematicofproposedalgorithm

２　车载观测图像的特征提取与匹配

２．１　基于金字塔LK算法的特征提取与粗匹配

在深纹理的铁路场景下,使用一个经典的高效 Harris检

测器[１１]来寻找图片中的角点,对每一帧图像进行角点检测,

角点的水平方向和竖直方向的梯度都比较大,因此主要计算

方向梯度,然后根据特定门限判断其是否是最大值,确定

Harris角点.

检测到兴趣点后,便估计两个连续帧之间的每个点的运

动.这项任务的一种常见技术是光流 LK(LucasＧKanade)方

法[１２],但是标准LK算法只能处理连续帧亮度不变以及区域

一致性的问题.由于装载摄像机的机车速度比较快,连续帧

之间的关键点的位移较大,此时标准 LK 算法会出现较大的

误差,因此需要基于图像金字塔在不同分辨率的图层下进行

跟踪.为了进一步提高 LucasＧKanade光流法的效率并降低

图像中物体的运动速度,在应用中将其与高斯金字塔分层算

法相结合(即金字塔LK算法[１３]),来对提取的特征轨迹进行

跟踪以及粗匹配.金字塔LK算法对对应的特征点进行粗匹

配,为了精确地求出图像的极线,需对特征点进行精确的匹

配,以去除错误匹配的特征点.

２．２　基于RANSAC算法的关键点的精确匹配

为了精确地求出视频图像中的FOE点,需要对角点进行

精确的匹配.本文利用 RANSAC算法来剔除上文错误匹配

的角点,求得对应角点的准确关系———基础矩阵[１４].利用

RANSAC算法计算基础矩阵的思路[１５]如下:

１)所有的匹配点集中随机采样,利用８点法估计基础

矩阵;

２)计算匹配点到对应极线的距离并与门限值比较,将数

据划分为局内点和局外点;

３)记录基础矩阵和对应的内点数目,保存局内点数目最

多的基础矩阵;

４)迭代 M 次,记录内点数目最多的投影矩阵和对应的内

点位置;

５)利用保存得最多的局内点重新利用８点算法估计基础

矩阵.

匹配结果如图３所示,经过精确匹配后,RANSAC减少

了关键点的错误匹配,得出了准确的基础矩阵.

图３　角点提取、轨迹及匹配图

Fig．３　Cornerextraction,trajectoryandmatchinggraph

３　极线束的FOE的估计

在图４中,摄像机做刚体运动,从C 平移到C′.假设C
和C′表示摄像机的光心;摄像机获得的图像分别为I和I′;M
为三维空间中的任意一点;m 和m′是点M 在两个图像上的

像点,称m 和m′为一对对应点.连接光心C 和C′的直线被

称为基线.空间点 M 和两个光心C 和C′共面,所在面为极

平面π.极平面与图像平面的交线l和l′被称为极线.计算

点m 在另外一幅图像上的极线,如式(１)所示:

l′＝Fm (１)

图４　两幅图像的对极几何图

Fig．４　Oppositepolargeometryoftwoimages

求得的极线如图５(a)所示.计算已获取极线的交点,该

交点即为极点,亦即FOE.

(a)极线 (b)FOE

图５　FOE的计算

Fig．５　CalculationofFOE
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４　实验分析

实验数据来自于车载设备拍摄的北方地区的铁轨图片.

为了验证方法的有效性,选择了铁轨左转弯道、直道、右转弯

道的视频图像;在每帧图像中提取了８９０个角点,此时角点匹

配率较高,金字塔层数为３;某点寻找光流的最大迭代次数为

２０.在检测图像中,铁轨并不一直都是以直线形式存在的,弯

路也是比较常见的,如图６(b)和图６(c)所示,但通过比较可

以发现,铁轨只处在图像的一侧,因此在求取 FOE的过程中

可只截取与铁轨相关的部分,从而避免大量的干扰因素.

FOE的检测结果如图６所示.

　　　　(a)直道 (b)左弯道 (c)右弯道

图６　FOE检测结果

Fig．６　FOEdetectionresults

经过左转弯道、直道、右转弯道的数据集实验验证,本文

算法能够准确地求出 FOE的坐标.为了验证本文算法比其

他算法更适于所研究的内容,将其与文献[８]算法得到的

FOE进行对比,结果如表１和图７所示.

表１　本文算法和文献[８]算法得到的FOE与真实FOE的

欧氏距离及两种算法的耗时比较

Table１　ComparisonofEuclideandistanceandtimeconsuming

betweenFOEandrealFOEobtainedbyproposedalgorithm

andliterature[８]

左弯道 直道 右弯道 耗时/s
文献[８]算法 １０．７５５９ １１．２１１８ １８．３４６９ ２．５１
本文算法 ７．３４１４ １０．１２６２ １２．２５８０ ３．０２

图７　本文算法与文献[８]算法的比较

Fig．７　Comparisonbetweenalgorithmsinthispaperand

literature[８]

另外,在金字塔 LK 算法粗匹配后,若无 RANSAC方法

进行精确匹配,两帧之间会有一些错误的匹配点,进而得到错

误的极线,获得的FOE的坐标不稳定,误差大;特别地,对于

右弯道来说,鲁棒性及稳定性差.因此,对有 RANSAC与无

RANSAC的算法得到的FOE进行对比,结果如表２所列.

表２　有 RANSAC与无 RANSAC的算法得到的FOE与

真实FOE的欧氏距离比较

Table２　ComparisonofEuclideandistancebetweenRANSACand

nonＧRANSACalgorithmforFOEandrealFOE

左弯道 直道 右弯道

无 RANSAC １１．６６１９ １４．３１７８ ２５．１５６７
有 RANSAC ７．３４１４ １０．１２６２ １２．２５８０

通过比较可知,本文使用 RANSAC算法减少了关键点

的错误匹配,提高了整个算法的稳定性.另外,虽然相比于文

献[８]的算法,本文算法的速度稍慢,但计算得出的FOE与真

实的FOE更接近;并且文献[８]的方法对摄像头的安装和图

像的要求较高,利用 Hough检测出的直线存在不可避免的误

差,导致直线的角点散布在某一个区域,产生的误差要高于本

文产生的误差.经验证,本文算法对铁路巡检图像具有良好

的适用性.

结束语　本文介绍了铁路视频序列的FOE的估计方法,

分析了如何利用匹配后的关键点来求得极线和 FOE.通过

大量图像数据验证,所提方法优于文献[８]的方法.利用求得

的FOE,可以进一步分析铁路场景,比如分割铁路的场景、选

取对研究有用的场景;也可以根据FOE是否有变化来研究列

车的运动情况等.所提算法尽管优于文献[８]的方法,但是在

右弯道检测时还不太稳定.因此,未来将着重解决如何在左

右弯道情形下减少误差,提高算法的稳定性.
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