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基于犛犔犃犕的连续运动测量坐标转换算法研究

訾安琪，柴晓冬，郑树彬，李立明，张　磊
（上海工程技术大学 城市轨道交通学院，上海　２０１６２０）

摘要：近年来，视觉导航开始成为人们的研究热点；在轨道检测中，现有运动状态下的测量方法所采用的坐标系都是建立在测量系

统自身上的一种连续动态变化的坐标系，不能与静态基准点建立明确的解析联系；针对这一问题，结合同步定位与地图创建的思想，提

出了一种新的检测算法；基于ＳＬＡＭ原理，通过双目视觉系统的坐标转换方法，建立动态坐标系与静态基准点之间的关系，求得旋转平

移矩阵，将后面犖 个位置的坐标均转换到初始坐标系下，实现连续运动测量；通过实验，设计运动路线，验证坐标转换算法，并得到了

建立在世界坐标系下的空间线形曲线；实验结果表明：转换后的坐标，狓、狔、狕三个方向的最大误差不超过０．７３４ｍｍ。

关键词：同步定位与地图创建；坐标转换；连续测量；世界坐标系
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０　引言

轨道是机车车辆运行的基础，直接影响列车行驶安全以及舒

适性。由于行车安全的要求，高速铁路、城市轨道线路必须具有

高精度的几何线形参数，做到高平顺性。目前，高速无砟轨道结

构中人们仍借助全站仪、ＧＰＳ精测网进行非连续测量，这种在静

止状态下才能进行测量的方法效率较低，无法较好地保证长距离

的轨道线路的高平顺性要求。而现有的运动状态下的测量方法所

采用的坐标系都是建立在测量系统自身上的一种连续动态变化的

坐标系，这种动态坐标系还不能与静态基准点建立明确的解析联

系，也就无法解决现实生活中的一些问题［１２］。

近年来，视觉的方法越来越多的应用到轨道检测、机器人

等领域。视觉导航更是开始成为人们的研究热点，它具有获取

信息完整、探索范围比较大等优点，在机器人导航领域有着重

要的研究意义。视觉导航系统中，目前应用最多的是在移动机

器人上面安装一个或若干个视觉传感器，通过控制移动机器

人，拍摄周围环境的局部图形，然后通过特征提取、图像匹

配、环境建模等［３］，创建地图实现定位，即利用了ＳＬＡＭ 的

基本原理。本文将ＳＬＡＭ 原理与连续运动测量结合起来，在

ＳＬＡＭ原理下，通过双目视觉系统的坐标变换方法，将动态

测量值转换到世界坐标系下，实现非接触连续运动的测量。

１　犛犔犃犕原理

在ＳＬＡＭ研究中，有３个关键性的问题，即：１）Ｗｈｅｒｅａｍ

Ｉ？２）ＷｈｅｒｅａｍＩｇｏｉｎｇ？３）ＨｏｗｓｈｏｕｌｄＩｇｅｔｔｈｅｒｅ？要求机器人

在一个完全未知的环境中从一个未知的位置出发，利用传感器对

环境的观测递增地建立环境的导航地图，同时根据已建立的地图

同步确定自己的位置［４］。其基本原理图如图１所示。

图１　ＳＬＡＭ原理图

本文中将两个ＣＣＤ相机安装在控制平台的固定位置，通

过设计好的路径连续地运动获取物体几何信息，进行坐标转

换，获得空间线形曲线，从而实现全局定位与地图创建。
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２　立体视觉基本原理

１）立体视觉介绍：

立体视觉是指从多幅拍摄的图像中获取目标物体三维几何

信息的一种方法，它的目的在于重构场景的三维几何信息。立

体视觉的研究主要包括图像获取、摄像机模型、特征提取、图

像匹配和深度计算等部分。

双目立体视觉的方法，即从所拍摄的两幅图中获取物体三

维几何结构信息，从而恢复出空间线形。双目视觉在生活中并

不少见，其中最完美的双目视觉结构就是人的双眼。当用双眼

观察物体时，会有远近的感觉，而使用两个相机实现立体视觉

系统正是参照此原理，通过建立所拍摄的两幅图像之间的位置

关系，根据对应点的视差恢复三维信息，计算深度［５］。

２）空间点重建：

对于一个三维多面体，如果知道了它的各个顶点的三维坐

标与相邻关系，那么这个多面体的形状和位置也就是唯一确定

的。利用立体视觉的方法获取物体的三维点坐标，也是立体视

觉中最基本的。假设，在图２中空间中任意点犡 在两个相机

上的投影点分别为犡犔 和犡犚，两相机的投影矩阵分别为犕１ 与

犕２，于是有
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其中，（狌１，狏１，１）与 （狌２，狏２，１）分别为点犡在两个

相机中对应点犡犔 和犡犚 的齐次坐标； （犡，犢，犣，１）为点犡

在世界坐标系下的齐次坐标。联立上式，消去可得：
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由解析几何的知识可知，直线犗犔犡犔 与直线犗犚犡犚 一定相

交，即上述方程组一定有解，而且解是唯一的［６７］。由此就可

以确定空间中点的三维信息，即实现自定位。

３　坐标转换算法原理

连续运动测量基本原理框图如图２所示。

以左摄像机为例，初始化位置记为犘１，将标定板固定，

并在标定板上建立绝对世界坐标系，则标定板和摄像机之间的

旋转矩阵和平移向量 ［犚０；狋０］可以求得。

１）前后位置关系：

记前后位置公共特征点在位置犘１ 的坐标为 （狓１犻，狔１犻，

狕１犻），在位置犘２ 下的坐标为 （狓２犻，狔２犻，狕２犻），则犘１ 和犘２ 之

间的位置关系可以表示为：
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　　其中旋转矩阵犚１＝
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图２　测量原理框图
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构造伪逆矩阵 （犃犜犃）－１犃犜犃·犃犡＝犫，则最小二乘解为犡

＝ （犃犜犃）－１犃犜犫。

即可求得，位置犘１ 和位置犘２ 的之间的 ［犚１；狋１］。

以此类推，可以求得连续运动状态下所有位置之间的

犚、狋。

２）递推关系：

通过连续测量，可以获得每个位置上数据点的坐标，而又

求得了前后位置之间的关系。这样就可以将所有位置上的坐标

转换到初始位置犘１ 的世界坐标系下，从而反映出整个变化的

情况。最后一个位置上面的点在世界坐标系下的坐标可以通过

前面位置的旋转和平移递推公式求得。即可以通过位置１在相

机坐标系下的坐标和相机与世界坐标系之间的旋转、平移矩阵

获得位置１上的点在世界坐标系下的坐标。即：

犡０

犢０

犣０

熿

燀

燄

燅１

＝ ［犚０；狋０］·

狓１

狔１

狕１

熿

燀

燄

燅１

（１）

　　其中：（狓１，狔１，狕１，１）为犘１ 位置的相机所拍摄的坐标，
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（犡０，犢０，犣０，１）为其在绝对世界坐标上点的坐标。

同理，犘１ 和犘２ 之间的关系为：

狓１

狔１

狕１

熿

燀

燄

燅１

＝ ［犚１；狋１］·

狓２

狔２

狕２

熿

燀

燄

燅１

（２）

　　由此递推可得最后一个位置上面的点在世界坐标系下的坐标：

犡０

犢０

犣０

熿

燀

燄

燅１

＝ ［犚０；狋０］［犚１；狋１］…［犚狀－１；狋狀－１］

狓狀

狔狀

狕狀

熿

燀

燄

燅１

（３）

４４　算法验证与分析

实验采用如图３所示的控制平台进行验证。

图３　实验平台示意图

如上图所示，整个实验平台由三部分组成：ＮＩ工控机、

三维移动平台、检测平台。实验平台中犡 向位于最底端，可

以左右移动；犢 向支座设置在犡 向底座上，可以前后移动；

而犣向支架位于犢 向支架的上表面，可以上下移动。３个方向

移动的最小单位均为０．０５ｍｍ，重复精度为０．０２～０．０４ｍｍ。

在检测平台上固定着两个相同型号的ＣＣＤ相机；相机正前方

放置与之垂直的定标板［８］。

具体实验步骤如下：

１）为了得到高精度的旋转矩阵，在左右相机都能获取完

整标定板信息的前提下，尽量多的改变标定板的姿态，同步采

集图像２０次进行定标，获得相机的犕 矩阵；

２）在初始位置建立世界坐标系，确定相机坐标系与世界

坐标系之间的位置关系；

３）按照设计的路线移动控制平台，拍摄图像，提取当前

　　图４　实验平台　　　 图５　ＣＣＤ相机标定界面

位置与上一位置的公共特征点，确定前后位置的旋转矩阵和平

移矩阵，对特征点进行匹配；

４）继续移动，重复步骤３），获取所有点的三维坐标；

５）将后面所有位置特征点的坐标转换到初始位置的摄像机

坐标系下，然后再转到世界坐标系下，从而获得空间线形曲线。

图６　前后位置特征点提取对比图

表１所示为移动到位置１、位置２和位置３时所取点转换

到初始位置的坐标，由转换后点的坐标可知，三轴的最大误差

不超过０．７３４ｍｍ。

坐标本实验中得到的空间线形曲线如图７所示，狓轴向绝

对差为７．１０４ｍｍ，狔轴向绝对差为１０５．５４９ｍｍ，狕轴向绝对差

图７　获得的空间线形曲线

表１　位置１、２上的点转换到初始位置下的坐标

点号 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８

坐标

９９．５０２３３

－４１．６２９８７
熿

燀

燄

燅８２２．２１３２１

８９．６７９４７

－４１．４９８９８
熿

燀

燄

燅８１９．７９８７９

７９．７６４０７

－４１．２９５７４
熿

燀

燄

燅８１９．５８４８２

６９．８３３１０

－４１．２６７７９
熿

燀

燄

燅８１７．１５９０７

６９．９２９３４

－４１．３１５１７
熿

燀

燄

燅８１７．４９２５４

６０．０８２６４

－４１．２９００６
熿

燀

燄

燅８１６．１０７８２

５９．７９７９２

－４１．３６４９４
熿

燀

燄

燅８１６．３７１５４

４９．８６９３８

－４１．２９０６２
熿

燀

燄

燅８１６．２０９２９

３９．９２９５４

－４１．２２９２３
熿

燀

燄

燅８１５．２５９８４

３０．０８５７４

－４１．０４５７１
熿

燀

燄

燅８１２．３０１８３

点号 ７ ８ ９ １０ １１ １２

坐标

４０．４０８９８

－４１．０５１８２
熿

燀

燄

燅８１４．５２６６１

３０．０５７０６

－４１．１２７０８
熿

燀

燄

燅８１２．１４２２２

２０．１２３０７

－４１．１６６４４

８１２．３１８３４

１０．３５７７８

－４０．８３５３７
熿

燀

燄

燅８０７．８２５１２

１０．０１４７７

－４０．６９１４５
熿

燀

燄

燅８０７．２６６１１

０．５９７４８

－４０．９７５８１
熿

燀

燄

燅８０９．３６６５６

０．６１２０４

－４０．９０６２５
熿

燀

燄

燅８０８．９２７６３

－９．９００２９

－４１．０９２６６
熿

燀

燄

燅８０９．７１２６４

（下转第２９４页）
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基于 犕犘犐的卷积计算并行实现

鲁　金，马　可，高　剑
（西安电子工程研究所，西安　７１０１００）

摘要：针对传统的卷积并行计算模型中，存在着大量的消息传递，负载不均衡等问题；提出一种新的基于 ＭＰＩ同步模型的并行卷积

算法；该模型采用消息传递的方式进行进程间的通信，同时有效平衡负载，避免大量的消息传递；通过分析该模型的加速比和效率，实

验结果表明，此方法显著提高了并行效率和长序列的运算速度，充分发挥了节点间分布式存储和多核并行处理的优势，是一种有效可行

的并行策略。

关键词：卷积计算；并行；消息传递接口；负载平衡
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ｓｈｏｗｓｔｈａｔｔｈｅｎｅｗＭＰＩｐａｒａｌｌｅｌｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇｏｂｖｉｏｕｓｌｙｐｒｏｍｏｔｅｓｐａｒａｌｌｅｌｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙａｎｄｌａｒｇｅ－ｓｃａｌｅｓｅｑｕｅｎｃｅ’ｓｓｐｅｅｄ，ｗｈｉｃｈｅｘｅｒｔｓｔｈｅ
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０　引言

近年来，受到程工艺的限制，单核处理器的性能已接近极

限，通过提高单处理器的时钟频率来提高计算机性能的方法越

来越难以达到良好的效果。因此，多核技术成为ＣＰＵ制造商

显著提高处理器的性能的共同解决方案［１２］。多核设备为应用

程序提供了并行计算的硬件平台，使计算机的计算速度得到了

巨大提高。而另一方面，在数字信号处理领域中，要处理的数

据量越来越庞大，实时性的要求也越来越高，，将并行处理的

思想运用在信号处理中，构建一个具有并行性的系统，必将是

一个未来发展的趋势。

卷积计算作为信号与系统时域分析的一种重要方法。在科

学计算领域中起着重要的作用［３］，广泛应用于通信，航空航

天，生物医学工程，雷达信号处理等工程领域。因此，将并行

化的思想应用在卷积计算中，从而大大加快卷积计算的速度，

提高卷积计算的效率，具有重要的研究意义。

１　犕犘犐并行

并行计算是指在并行系统上，将一个大的任务分解为多个

小的子任务，分配给不同计算单元上，各个计算单元之间相互

协同，并行地执行各个子任务，最后汇合同步，从而达到加速

求解任务的目的。

消息传递接口 ＭＰＩ
［４］ （ｍｅｓｓａｇｅｐａｓｓｉｎｇｉｎｔｅｒｆａｃｅ，ＭＰＩ）

是目前最流行的并行编程模型。它并不是一种新的编程语言，

而是一个可以被Ｃ、Ｃ＋＋和Ｆｏｒｔｒａｎ等程序调用的函数库。

不仅具有易移植、高效率等多种优点，而且可以广泛应用于分

布式系统中。在 ＭＰＩ程序中，运行在一个核上的程序称为一

个进程。两个进程可以通过调用函数来进行通信：一个进程调

用发送函数，另一个调用接收函数。将消息传递的实现称为消

息传递接口，即 ＭＰＩ。

ＭＰＩ有多种免费的、高效的实现版本，包括 ＭＰＩＣＨ，

ＬＡＭ和 ＭＰＩ／Ｐｒｏ等，其中 ＭＰＩＣＨ 是目前最主流的一种版

本，大多并行计算机厂商都提供对它的支持。

２　卷积计算的并行模型

假设狓（狀）是长度为犖１的序列，犺（狀）是长度为犖２的序列，则

由狓（狀）和犺（狀）卷积所得的结果狔（狀）可表示为：

狔（狀）＝狓（狀）犺（狀）＝ ∑
＋∞

犿＝－∞

狓（犿）狔（狀－犿）＝

∑
狋狅狆

犿＝犾狅狑

狓（犿）狔（狀－犿）
狋狅狆＝ｍｉｎ（狀，犖１－１）

犾狅狑 ＝ｍａｘ（０，狀＋１－犖２｛ ）
（１）

　　为了能更直观地理解卷积公式，如图１所示，固定犺（狀）序

列不动，将狓（狀）序列以狓（０）作对折，狔（０）等于犺（０）和狓（０）的乘积，

然后将狓（狀）序列往右平移一位，再作乘积相加，对应狔（１），并以此

类推，求的狔（２），狔（３），狔（４）… 。

图１　卷积计算
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图４　矩阵分割

２１　传统基于狔（狀）分配的 犕犘犐模型

传统的基于 ＭＰＩ卷积计算的并行方法是根据

狔（狀）来分配任务，如图２所示，基本思想如下：

１）把狓（狀），犺（狀）分别广播给犖 个进程，主进

程申请犖１＋犖２－１个存储空间，用以存放计算

结果ｙ（ｎ）；

２）为每个进程申请ｃｅｉｌ（（Ｎ１＋Ｎ２－１）／

Ｎ）个存储空间ｔｅｍｐ （ｃｅｉｌ为向上取整）；

３）以循环分配的方式划分每个进程的任务

狔（犽）如图１所示，第犽个处理器只计算狔（犽），狔（犽＋犖），

狔（犽＋２犖），狔（犽＋３犖）…，并通过如上计算公式将计算

结 果 按 顺 序 放 在 该 进 程 申 请 的 存 储 空 间

ｔｅｍｐ中；

４）通过 ＭＰＩ＿Ｂａｒｒｉｅｒ同步；

图５　矩阵分割

５）通过循环 （犖１＋犖２－１）／犖 次，利用

ＭＰＩ＿Ｇａｔｈｅｒ
［５６］依次把ｔｅｍｐ中的数据搬移到主

进程狔中。

图２　每个进程的任务分配

虽然传统的卷积并行计算相对于普通的串行

计算在一定情况下的速度有一定提升，但也存在

一些不足：１．负载不均衡，每个狔（狀）的计算量

不同，如狔（０）只需一次乘法计算，狔（１）需要两次乘

法和一次加法计算，而狔（３）需要３次乘法和两次加法计算，这会

增加单个进程的空闲时间；２．进程间通信量大，进程间的通信严

重影响执行的效率［７］。整个计算过程中，除了初始化时的广播

外，还有（犖１＋犖２－１）／犖次的聚集 （ｇａｔｈｅｒ）操作，花费了大

量的额外开销。

２２　基于矩阵分割的 犕犘犐模型

为了解决上述传统卷积并行计算存在的一些不足，本文提

出一种基于矩阵分割的 ＭＰＩ模型。为了便于分析，我们建立

一个由犖１个狓（狀）序列和犖２个犺（狀）序列组成的犖１犖２矩阵模

型，如图３：可以直观的看出，卷积结果狔（犽）正好等于第犽条斜

对角线的所有元素相加。这样，就把求卷积的过程转化为求斜

对角线上的元素，并相加。

图３　矩阵分割

以并行方式在求矩阵斜对角线元素的和时，本文按图４方

式划分并行任务，即按列将整个犖１犖２矩阵等分成犖 个子

块（犖 为进程的个数），不能等分的向上取整（如：列数 犖２＝

１００，进程数犖＝８，则前７个子块每块连续分配１３列，第８块

分配最后９列）。然后将每一块分配给犖 个进程，每个进程求

解对应子块的斜对角线元素的和，如图５所示。最后通过集合

通信的方式将每个子块已经求的结果作归约［８］计算。从而就求

出了整个矩阵斜对角线元素的和，即卷积的最终结果。整个计

算流程如图６所示，具体步骤如下：

１）将狓（狀）广播给犖 个进程；

２）将犺（狀）按块等分成犖 块（不能等分的向上取整），再将

每一块依次广播给犖 个进程；

３）为每个进程申请犖１＋犖２－１个存储空间狔，并初始化

为０；

４）每个进程计算对应的子块中斜对角线元素的和，并赋

值给对应的狔（狀），如图３所示。

５）通过 ＭＰＩ＿Ｒｅｄｕｃｅ将每个进程的狔（狀）相加，最后的结

果就是狓（狀）和犺（狀）的卷积和狔（狀）。

可以看到，在整个计算过程中，每个进程的独立性较强，

仅在最后作数据归约计算的时候又一次集合通信，大大降低了

进程间的通信量。另外，当犖２能被犖整除时，每个进程的任

务负载完全相同。这也大大减少了进程为了同步而等待所消耗

的开销。

３　实验性能分析

为了测试这种编程模型的性能，将其对串行模型、传统的
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图６　并行卷积计算流程图

ＭＰＩ并行模型进行模拟数值实验，实验环境是：ＣＰＵ：ｉｎｔｅｌｉ７

＠３．４ＧＨｚ；内存４．００ＧＢ；操作系统：ｌｉｎｕｘＦｅｄｏｒａ１７；

ＭＰＩ函数库：ＭＰＩＣＨ２。在固定处理器数目的条件下 （Ｐ＝８）

选取不同的序列长度作等长卷积，对本文基于矩阵分割的

ＭＰＩ算法和传统基于狔（狀）分配的 ＭＰＩ算法、普通串行算法在

执行时间方面进行了实验测试，运行时间如图７所示。

由图６的实验数据可知，随着卷积序列长度的增大，尤其

当序列长度大于１０２４点以后，基于矩阵分配的ＭＰＩ算法有明

显的效率提升，充分证明该模型具有很高的可行性。

４　结束语

通过对不同长度作卷积计算的测试，实验表明，本文提出

的基于矩阵分割的 ＭＰＩ算法具有更高的执行效率，计算时间

图７　卷积计算效率对比

大大缩短，更加充分发挥节点间分布式存储和多核并行计算的

优势。在多核处理器环境下该模型可以有效提高并行计算性

能，是一种高效可行的并行编程策略。但当序列长度大到一定

的值时，在时域上作卷积并行计算效果并不明显，这时应该考

虑转化到频域中再作并行ＦＦＴ的计算。
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为５．２１７ｍｍ。而实际设计的路线：狓轴的绝对位移为６ｍｍ；

误差为１．１０４ｍｍ；狔轴的绝对位移为１０５ｍｍ，误差为０．５４９

ｍｍ；狕轴的绝对位移为５ｍｍ，误差为０．２１７ｍｍ。

５　结语

本文基于ＳＬＡＭ 原理，对连续的运动轨迹进行测量，并

通过双目视觉系统的坐标变换方法，将动态测量值转换到世界

坐标系下，从而将动态坐标系与静态基准点建立明确的解析联

系。实验证明，本文的方法可以进行连续长距离的非接触快速

检测，具有转换精度高、重复性好等特点，可实现连续运动的

测量，并能够有效地检测出空间线形曲线。
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