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 摘 要：为了保证铁路运输安全，研究一种铁路货车装载超限的无人机视觉检测技术，高效、简便

地实现铁路货车装载超限检测。在构建无人机飞行姿态模型的基础上，利用无人机多角度拍摄铁路货车

装载实物图像，基于单目立体视觉和图像数据处理方法还原出货车装载状态的三维实物模型。通过三维

实物模型与超限检定模型的嵌套和比对，可一次实现整辆货车各部位装载超限情况的精准判定，避免了

人工测量法存在的安全隐患。采用无人机视觉检测技术进行超限检测实验，检测精度可达2 mm，满足现

场需求。
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Unmanned aerial vehicle visual detection technology on gauge-exceeding for 
railway freight car
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( 1.School of Traffic and Transportation Engineering, Central South University, Changsha  410075, China;
2. School of Information Science and Engineering, Central South University, Changsha  410075, China )

Abstract: In order to ensure the safety of railway transportation, unmanned aerial vehicle (UAV) visual detection 
technology on gauge-exceeding for railway freight car was put forward in this paper. Based on the model of the UAV 
flight attitude, taking multi angle UAV to photograph railway freight car loading image, the 3D model of railway 
freight car could be restored on the basis of the monocular stereo vision 3D measurement theory and image data 
processing methods. After nesting and comparing the reconstructed model with the gauge-exceeding standard model, 
the gauge-exceeding status of the whole railway freight car could be determined precisely, which avoided the security 
risks resulting from the manual measurement. The gauge-exceeding inspection experiment demonstrates that the 
detection precision is up to 2 mm.
Keywords: railway freight car; unmanned aerial vehicle (UAV); flight attitude; 3D model reconstruction; gauge-
exceeding detection

铁路是国民经济基础性行业，保证铁路生产安

全和运输效率意义重大。而在实际运输过程中，由

于货车装载超限，经常影响邻线行车安全，甚至导

致列车脱轨 [1]。因此，需要一种简便有效的超限检

测方法，帮助货检员精准确定货物超限位置和等级，

以便有针对性地调整货物装载状态，制定更合理的

运输方案。

目前，铁路货车的装载超限检测大多依靠人

工测量完成，这种检测方式不仅速度慢、精度差，

而且存在着一定的安全隐患 [2]。国内外尝试采用

红外 [3]、激光 [4]、雷达和光学理论测算 [5] 技术，研

制出各种地面式 [6]、手持式 [7] 和车载式检测设备，

但这些检测设备价格昂贵且需要特殊布置的测量场

景 ；测量精度依赖于所搭建机械的结构精度，不容

易控制。另外，现有的检测手段仅能针对普通货物

列车进行检测，对于使用特殊条件运输的超限货物

列车无法按照需要调整检测标准。

针对上述缺陷，本文研究了一种高精度、低成

本的超限检测方法，通过无人机获取货车装载的单

目多视角图像，以此为基础进行货车装载外形的三

维重建，并将货车装载的三维模型与超限检定模型

进行比对，实现铁路货车货物装载的全面精确检测。
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1 研究方案

无人机视觉检测技术通过人工操控或依照无人

机飞行姿态模型，确定无人机的飞行轨迹，利用无

人机针对待检货车拍摄多视角图像。基于拍摄到的

图像，在图形工作站中还原货车等比例的三维实物

模型，并与超限检定模型嵌套比对，根据模型三视

图和三维透视图的显示情况，确定超限位置并判定

超限等级 , 具体方案如图 1 所示。

标分别表示为相对于点 O 的坐标（xw, yw, zw）,（x0, 

y0, z0）。利用相机外参数矩阵可得 ：

 

                                                                        
（1）

式（1）中，（xc, yc, z c）表示空间点在相机坐标

系 OcXcYcZc 中的坐标，cMw 是外参数矩阵。

（2）根据小孔成像原理，利用相机内参数矩阵

Min，将空间点转换为其在图像中的像素点位 (u, v) ：

                                                                        （2）

若 a, b, c, d 为图像 4 个边界距主点坐标的距离，

要使得实物上的点 Q 在拍摄范围内，应有如下关系：

                                                                        
（3）

    

2.3 精度约束

根据三维模型重建原则，所提供的相邻两张图

像的重合率不应该低于 60%。若每张图像的拍摄范

围表示为像素点的积分，则相邻两张图像的共同拍

摄区域可表示为 ：

                                                                        （5）

进而得到重合面积约束 ：

                                                                        
（6）

3 相机内参标定

无人机飞行姿态模型的求解关键在于求出无人

机相机的内外参数矩阵，其中，外参数可以通过坐

标系转换求得，而内参数需要借助 MATLAB 相机标

定工具箱和靶标进行标定。

图 1 货车装载超限的无人机视觉检测技术方案

2 无人机飞行姿态模型

为了获取货车装载的三维实物模

型，无人机必须在不同方位获取待检

测货车的多个图像。无人机的拍摄位置与拍摄图像张

数将直接影响三维实物模型重建的速度与精度。若

拍摄的图像过多，处理速度会大幅下降；若图像过少，

则检测精度不高。为确定最佳拍摄位置，获得最优

的检测结果，提出以下无人机飞行姿态模型。

2.1 模型假设与参数设置

（1）无人机拍摄时不能沿曲线移动，只能以“直

上直下”的形式变换拍摄位置 ；

（2）定义一个长方体，该长方体能将铁路建筑

限界刚好完全包裹。若此长方体的 8 个顶点皆位于拍

摄范围内，则整列货车一定可以被完全拍入图像中。

设相机机位坐标为（x0, y0, z0），光轴与车辆横中

心线所在平面夹角为 α，与水平面的夹角为 β。

2.2 目标函数

（1）为确认空间点位于图像的拍摄范围，需要

完成空间坐标向图像坐标的维度转换。用一个点 O

作为原点，使得实物上的点 Q 以及无人机相机的坐
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3.1 标定实验环境

在此次对摄像机内参数的标定实验中，采用基

于平面标定板的相机标定方法 [8]。在这种标定方法中，

标定所用的靶标应满足下列要求 ：

（1）相对于周边环境，特征图案应易于识别，

构图简单，易于视觉系统能够快速进行图像处理 ；

（2）图案应包含足够的信息，如点、线或区域。

在摄像机标定过程中，由于摄像机固定不动，

平面靶标按不同姿态摆置，所以，摄像机的内部参

数始终不变，发生变化的只是外部参数。标定实验可

以多次采集平面靶标图像，然后计算出摄像机内参

数。这种标定方法不仅对设备要求低，操作也比较

简单，也不需要高精度的标定板，具有很强的鲁棒性，

实用性比较强。

3.2 标定过程与结果

本次实验采用 MATLAB 相机标定工具箱 [9]，并

根据实际情况对标定工具箱内部程序进行适当修改，

实现棋盘格标定。靶面尺寸为 2/3 inch，标定靶标为

黑白棋盘格标定板，方格子数目为 12×9，方格尺寸

为 30 mm×30 mm。标定流程如图 2 所示。

可以添加畸变系数进行调整。

（3）通过优化算法，对自动提取的平面标靶中

的网格点进行优化，最后提取亚像素的网格坐标。

（4）依次对 12 幅图像进行角点提取，通过网格

点坐标计算摄像机内参数变化矩阵，对计算结果进

行偏差估计并且使其可视化。

标定过程中，图像角点提取的误差过大，将会

严重影响标定精度。可以通过如图 3 所示的误差分

析图，找出误差主要来源的图像序号，再重新提取

角点或直接剔除图像，以提高标定精度。

（1）将摄像机水平放置并保证 Z 轴垂直，采集

不同姿态的标定板图像。最后的标定效果与采集图

像数量有关，为了获取更详细的镜头畸变信息，在

保证标定图像质量的前提下，采集图像时应让棋盘

占据尽可能多的画面，这样可提高最后标定结果的

精度。

（2）通过 Extract grid corners 命令对多组平面标

靶角点及网格点进行提取。每张图像以距离自己最

远的顶点为起点，然后按照相同的顺序，依次手动

选取标定板网格的 4 个角点，程序会根据所选角点

对其他角点进行预测定位。根据角点预测结果，观

察角点预测匹配是否最佳，对于匹配比较差的图像，

建立平面网络靶标

采集不同姿态的靶标图像

从图像中获取标定控制点

估计相机内参数解析解

通过最小方差求出偏转系数

 图 2 相机参数标定流程

经过相机标定实验，得主点坐标为 [1 236.222 56  

1 626.530 88]，焦距坐标为 [2 809.399 64  2 809.402 52]，

从而确定相机内参数如下 ：

u0 =1 236.222 56pixel v0  =1 626.530 88pixel

fx' =2 809.399 64pixel fy' =2 809.402 52pixel

获得相机内参数后，即可求解无人机飞行姿态

模型，获取无人机最佳飞行轨迹和拍摄位置。

4 货车实物装载的三维模型重建

4.1 三维重建原理

由无人机拍摄所得的各张图像投影中心出发，

经过一对同名点的两条直线会在空间中交会于一点，

即该点在真实场景中的三维坐标。通过图像间对应像

素间的视差，可反推出图像中目标物体的空间几何

形状和位置，从而实现三维模型的重构。以图 4 为例，

假设在两张图像上有一对同名点，位于左片的 PL 点

和位于右片的 PR 点，则由两张图像的投影中心出发

分别经过这一对同名点的两条直线在空间中交会于

2.5
Reprojection error (in pixel)-To exit: right button

2

1.5

1

0.5

-0.5

-1.5

-1

-3 -2 -1 0 1 2
x

y

0

图 3 相机标定像素误差分析图
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P，可以恢复出真实场景中物体表面上某一点的

三维坐标 [ 10 ]。

整模型的透明度和颜色，根据实际情况设置 3ds Max

中的系统单位。

（1）为了充分展现利用三维模型进行检测的优

势，使得判定结果更为直观，需要将超限检定模型

和货车模型按照同一基准嵌套，利用三维视图实现

超限检测判定。正常情况下，载货货车应被三级限

界层层包裹 ；若货物超限，则会突出相应的限界轮

廓线，根据突出情况即可判定超限等级。由图 7 可见，

此处货物超出了代表机车车辆限界的蓝色轮廓，整

体判定为一级超限。超限的具体数值，可在三视图

中使用测距功能量取，通过读取俯视图的 y 坐标差

可得出超宽的具体数值，通过读取正视图的 z 坐标差

可得出超高的具体数值。

4.2 C64货车模型重建

此处，采用 1 台缩小版的 C64 敞车模型进行有

关试验，其上搭载布袋和木箱模拟货物，检测货车

装载超限情况。使用无人机环绕模型拍摄了 110 张

图像后，导入三维重建软件 PhotoScan 中。系统将匹

配出每张图像的拍摄视角和相机机位，并获得敞车

模型点云。完成后续操作即可得到重建的敞车装载

三维模型，重建结果与实物效果对比如图 5 所示。

图 4 三维重建原理图

图 5 货车装载实物与重建结果

5 基于3ds Max的限界检测与判定

5.1 建立超限检定模型

预先绘制用于超限判定的超限检定模型。考虑

到铁路上将货车超限划分为 3 个等级，因此需要根

据规定尺寸，分别绘制 3 个检定模型。如图 6 所示，

得到的检定模型和实物模型表面颜色各不相同，为

后期的超限检测判定提供了方便。绘制模型时，尺

寸可根据需求调整，从而更好地适应不同运输条件

下的货车装载超限检测。

5.2 检测与判定

将重建得到的三维货车模型导入 3ds Max 中，

用旋转工具调整三维模型的角度，在材质编辑器中调

 a  货车实物照片   b  实物重建三维模型

图 6 限界标准模型

            a 机车车辆限界        b 一级超限限界         c 二级超限限界

（2）通过透视图观察，可得到准确的超限位置

和超限量。若货物未超出限界，则对应检定模型表

面颜色均一、光滑 ；若货物超限，则表面会有灰色

部分显现。如图 8 所示，此处由于货物属于一级超限，

仅有机车车辆限界表面显现出灰色部分。这些灰色

区域也就是需要进行调整的货物位置。

5.3 检测精度

如表 1 所示，量取重建敞车模型的相应数据，

所得结果与手测值基本一致，误差在 ±2 mm 左右，

图 7 整体超限判定
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表 1 货物装载检测精度

比较项目
敞车宽度 敞车高度

最高木箱最高点
距车顶高度

次高木箱最高点
距车顶高度

手测 模型 手测 模型 手测 模型 手测 模型

数值(mm) 190.2 191.17 138.9 137.68 308.4 310.02 285.8 284.20

精度高，检测结果可信。

6 结束语

针对铁路货车装载状态，用无人机飞行姿态模

型对航拍位置进行规划，运用无人机航拍和三维重建

技术实现超限检测，大幅度提升了铁路货物装载超

限检测的灵活性，降低了检测成本。本文所提出的

超限检测手段相比于现有检测方法主要有以下优势 ：

（1）无人机视觉检测技术不同于传统的平面检

测方式，通过重建出待检测货车的三维模型实现超

限检测，操作简便，判定结果更为直观，精度较高。

（2）超限检定模型可根据不同运输条件灵活调

整，比现有检测手段的适用范围广，检测成本低。

（3）能够准确判定货物超限等级、类型和装载

位置，便于货检员有针对性地换装整理。

未来可以依据无人机飞行姿态模型预定义飞行

图 8 装载超限分析

             a 二级超限限界                   b 一级超限限界                  c 机车车辆限界

轨迹，实现自动化的超限检测 ；根据铁路各运行区

段的限界要求，建立超限检定模型数据库，将能更

好地发挥无人机视觉检测技术的优越性。
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