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光流法在地铁车辆测速中的应用研究
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摘 要：地铁车辆速度是列控系统的一项重要参数，传统的地铁车辆测速方法存在一定的缺陷。文章利

用图像处理中的光流法研究地铁车辆测速新方法，提出了满足地铁车辆测速实时性和精度要求的快速光流计

算方法。引入图像金字塔，通过由粗到精、逐层细化的步骤求解大位移运动光流，解决了LK光流法无法计

算大位移运动的缺陷；提出了将GPU用于光流计算，实现图像特征点检测计算并行化，显著提升光流计算速

度；设计了线路仿真软件进行测速仿真试验。结果表明，基于图像金字塔的光流改进算法提高了大位移情况

下光流估计精度，基于 GPU 的光流并行计算有效提高了光流计算速度，满足地铁车辆测速系统的实时性要

求。通过搭建支撑平台，并进行实际线路试验，进一步验证了光流测速方法的可行性。
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Application of optical flow method in metro train speed measurement
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Abstract: Subway speed is an important parameter of train control system. The traditional subway speed measurement methods

have some defects. In this paper, a new method of subway speed measurement by using the optical flow method in image processing was

explored, and a fast optical flow calculation method to meet the requirements of real-time and accuracy of subway speed measurement

was put forward. The image pyramid was introduced to solve the optical flow of large displacement motion through the method of coarse

to fine and layer by layer refinement, which solved the defect that LK optical flow method could not calculate large displacement motion;

GPU was used in optical flow calculation to realize the parallelization of image feature point detection and calculation, which significant‐

ly improved the speed of optical flow calculation; The line simulation software was designed for speed measurement simulation experi‐

ment. The results show that the improved optical flow algorithm based on image pyramid can improve the accuracy of optical flow esti‐

mation under large displacement, and the optical flow parallel calculation based on GPU can effectively improve the optical flow calcula‐

tion speed and meet the real-time requirements of metro speed measurement system. The feasibility of the speed measurement method in

this paper is further verified by building the machine support platform and carrying out the actual line experiment.

Keywords: metro train; speed measurement; optical flow method; GPU acceleration; real time; simulation

0 引言

作为综合交通运输体系下规模最大的铁路行业，

正面临着前所未有的机遇和挑战[1]。地铁车辆运行过程

中的速度信息是列控系统的重要参数之一，对于获取

地铁车辆运行状态，保证地铁安全平稳运行具有重要
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的意义。目前应用较广泛的地铁车辆测速方法中主要

有轮速法、多普勒雷达测速等，但是这些测速方法都

存在一定的缺陷[2]。譬如，轮速法测速精度受制于轮对

空转、打滑、磨损等因素的影响；多普勒雷达测速的

精度受仪器安装角度和周围测速环境影响较大，尤其

在列车低速行驶时测速精度差。光流法在计算机视觉

技术中占有重要地位，是研究者获取图像序列中目标

运动信息的常见方法。随着计算机的数据处理能力显

著提高，研究基于光流法的地铁测速技术成为可能。

近年，国内外学者对光流法进行了大量的研究。

在国外，文献[3]为了克服基于张量的光流方法在计算

大位移运动方面的局限性，提出由粗到精，通过金字

塔变换将原始图像分成不同分辨率的图层。文献[4]利

用加性因素和乘性因素减少运动不连续和光照变化对

光流计算的影响。文献[5]针对由粗到精、多分辨率分

层细化策略不适用非刚体运动的问题，提出了将变分

法和匹配法相结合的方法，解决了非刚体的大位移运

动在光流计算上的问题，并提高了计算精度和计算速

度。在国内，文献[6]分析了光流场计算存在的问题，

并进行了深入的研究，提出基于时间关联约束的Multi‐

vector图像滤波方法来提高光流计算精度等。文献[7]提

出一种改进的LK算法，通过计算置信度因子和剔除不

可靠的光流估计结果，进行邻域填充，以改善纹理欠

丰富区域光流计算的效果。文献[8]将彩色图像的色彩

信息引入光流计算，提出了基于色彩饱和度的梯度计

算的彩色光流计算方法，该算法提高了光流法对光照

变化的鲁棒性。文献[9]通过建立噪声约束对光流计算

基本方程进行修正，并使用变分法得到了在噪声环境

下的光流计算方程，有效消除了图像噪声对光流估计

准确性的影响。文献[10]为了提高光流计算效率和准确

性，提出一种自适应动态伪特征点移除算法，在金字

塔光流计算模型中动态移除伪特征点。文献[11]针对运

动背景下难以有效检测出运动目标的问题，利用 Shi-

Tomasi角点检测法得到的图像角点作为金字塔LK光流

法计算光流的像素点，有效地减弱了运动背景对目标

光流计算的影响。

将光流法应用于地铁车辆测速具有一定的探索性，

本文基于图像金字塔和GPU加速的光流法，可提高算

法的执行速度，满足地铁车辆测速的实时性和准确性

要求。

1 光流法

光流法是利用图像序列中像素在时间域上的变化

和相邻帧之间的相关性寻找上一帧跟当前帧之间存在

的对应关系，从而计算出相邻帧之间物体运动信息的

一种方法。Gibson[12]在 1950年第一次提出：光流是空

间物体的三维速度矢量在二维成像平面上的投影，可

以使用二维的光流场描述三维场景。

1.1 光流约束方程

假设像素点的灰度值在间隔很小的时间内保持不

变，即灰度不变，光流约束方为

Ixu + Iyv+ It = 0 （1）

式中：Ix，Iy，It 分别为像素点的灰度值在 x轴方向、y

轴方向、时间 t上的偏导数；u，v分别为光流矢量在 x

轴和y轴上的分量。

1.2 LK光流法

为求解光流约束方程，需要建立其他约束条件，

其中基于梯度的方法应用最广泛，最具有代表性的是

LK光流法。LK光流法是在局部空间邻域上建立约束

方程，假设在一个很小的空间邻域Ω（大小为 nn ≥ 2）

内所有像素点的光流值一致，并且满足光流约束基本

方程，对邻域Ω中的不同像素点赋予不同的权值。

其中，光流估计误差为

ε =∑
Ω

W 2 (ij)(Ixu + Iyv+ It )
2 （2）

式中：ε为光流估计误差；W 2( i j )为像素点 ( ij )的权

重函数。

光流矢量为

( )u
v

= ( )∑W 2 (ij)I 2
x (x) ∑W 2 (ij)Ix (x)Iy (x)

∑W 2 (ij)Iy (x)Ix (x) ∑W 2 (ij)I 2
y (x)

-1

·

( )-åW 2 (x)Ix (x)It (x)

-åW 2 (x)Iy (x)It (x)
（3）

2 基于图像金字塔的大位移光流改进算法

针对LK光流法无法计算大位移问题，建立图像金

字塔，对图像的尺度进行缩放，将大位移转化为小位

移，满足LK光流法的约束条件。

基于图像金字塔的大位移光流改进算法的流程图

如图1所示。

设计一组静态试验，用于检测在大位移情况下，

LK光流法和基于图像金字塔的大位移光流改进算法对

光流估计的准确性。具体做法为：选定一组图像，使

用图像处理技术将图像整体向右平移固定像素，超出

图像范围的部分填充于图像左边。

如图2所示，移动像素分别为20 pix、40 pix和60

pix，使用LK光流法和基于图像金字塔的大位移光流

改进算法，进行光流估算图像位移。由图 2可以看出，

当图像位移为20 pix时，LK光流法在部分帧出现3 pix

以上的误差，基于图像金字塔的大位移光流改进算法

的计算误差不超过 1 pix；当图像位移为 40 pix时，LK

光流法在部分图像误差超过10 pix，而基于图像金字塔

的大位移光流改进算法的整体计算误差不超过 2 pix；
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当图像位移为 60 pix时，LK光流法的计算结果完全偏

离实际位移，而基于图像金字塔的大位移光流改进算

法的计算误差不超过5 pix，测试结果较为准确。，由此

可知，基于图像金字塔的大位移光流改进算法可以有

效地提高大尺度运动情况下的光流计算精度。

3 基于图像金字塔的光流法

GPU具备强大的并行计算能力，将光流法的复杂

求解过程移植到GPU上并行计算，整个算法的执行速

度将大幅提高，可以满足地铁车辆测速的实时性要求。

本文提出的基于图像金字塔和GPU加速光流法的计算

包括图像预处理、构造图像金字塔、图像梯度计算和

光流计算4个部分，这4部分在GPU上并行处理。算法

流程图如图3所示。

图3 本文光流法算法流程图

Fig. 3 Flow chart of optical flow method in this article

(a) 移动20 pix

(b) 移动40 pix

(c) 移动60 pix

图2 不同图像位移光流计算试验结果

Fig. 2 Experimental results of different optical flow

computation of image displacement

图1 基于图像金字塔的大位移光流改进算法流程图

Fig. 1 Large displacement optical flow improved algorithm

based on image pyramid flowchart
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基于图像金字塔的大位移光流改进算法在使用

GPU加速前和加速后，对不同分辨率图的光流计算结

果如表1所示。由表1可见，本文提出的光流法对于不

同分辨率图像的光流计算速度均有明显提高。

4 线路仿真试验

线路仿真软件设计的思路为：利用OpenCV图像处

理库对轨道图像中的目标进行平移，超出图像范围的

部分用于填充图像；根据平移像素大小，合成不同的

图像序列，模拟地铁车辆在实际运行过程中相机拍摄

的图像。标准车速为根据合成图像的位移计算得出的

速度，然后将使用光流法得到的速度与标准车速进行

对比，验证算法的正确性。其中，光流速度是根据相

邻帧间光流矢量大小确定的，具体为

v =
x
t
=

p
wt

W （4）

式中：v为地铁车辆运行速度；x为相机拍摄周期内地

铁车辆的实际位移；t为相机拍摄周期，是相机帧频的

倒数；p为光流大小；w为试验图像的宽度；W为相机

视野宽度。

线路仿真软件算法流程图如图4所示。

算法的准确性采用方均根误差[13] （σRMSE） 评估，

RMSE 对测量数据中的极大或极小误差非常敏感，能

较好反映出测量精度，计算如下

σRMSE =
1
n∑i = 1

n

(Xi -X truei )
2 （5）

式中：n为样本数量；Xi为第 i次观测值；X truei为第 i次

基准值。

在线路仿真试验中，分别设置标准车速为20 km/h、

40 km/h、60 km/h、80 km/h，每个车速下生成图像200

幅，用于合成视频，仿真试验结果如表2所示。由表2

可知，本文所提光流法的处理速度是基于图像金字塔

的大位移光流改进算法的 5~6 倍；当地铁车辆速度为

80 km/h时，每秒约可处理 188帧图像，完全可以满足

地铁测速的实时性要求，并且2种算法的测速有效值基

本相当。

5 实际线路试验

本试验选用的相机为 Basler acA720-290gm GigE，

镜头为RICOH FL-CC0614A-2M，相机最大帧频为 291

f/s，感光芯片长边尺寸为5 mm，水平分辨率为720 px，

镜头焦距为6 mm。在实际测量中，地铁底部与轨面距

离为 1 200 mm，由于光流法测速需要相邻帧间有重叠

区域，实际测速中要能够实现相机对同一像素点的连

续拍摄，本光流法在地铁车辆中的测速应该满足以下

条件：

wx =
Ss

F l

´Od ´Px ≤ 720 （6）

Px ´ ffps ´wx ´
1
n
≥ v （7）

式中：wx 为采集图像的长边尺寸；Ss 为成像传感器长

边尺寸；F l 为镜头焦距；Od 为相机与检测目标之间的

物距；Px为单位像素对应的真实尺寸；ffps为相机帧频；

v为地铁车辆运行速度；n为保证相机对同一像素点连

续拍摄的次数。

本试验中列车行驶速度小于80 km/h，相机帧频设

置为200 f/s，同一像素点连续拍摄的次数n为3。

如图5所示，在实际线路试验中，将相机和镜头安

装在设备支撑架上，支撑架安装于地铁车辆底部，相

机光轴垂直于地面，试验中列车从静止加速到较高速

表1 GPU加速前后耗时对比

Table 1 Comparison of time consumption before and after

GPU acceleration

图像分辨率

360×270

720×540

1 440×1 080

GPU加速前耗时/ms

18.54

23.36

87.71

GPU加速后耗时/ms

3.42

4.05

8.55

加速比

5.42

5.77

10.26

图4 线路仿真软件算法流程图

Fig. 4 Flow chart of circuit simulation software algorithms

表2 线路仿真试验结果统计

Table 2 Statistics of line simulation experiment results

算法类别

基于图像金字
塔的大位移光
流改进算法

本文的
光流法

标准车速/

（km∙h-1）

20

40

60

80

20

40

60

80

处理每帧图像
平均耗时/ms

21.55

23.84

26.32

29.14

4.08

4.46

5.33

5.31

测量速度的有效值/

（km∙h-1）

0.38

1.52

2.47

2.71

0.61

1.78

2.99

3.89
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度，匀速运行一段时间，然后减速至停止。需要注意，

本次线路试验是对本文算法的验证试验，尚未考虑实

际工程环境，对设备未做特殊防护，后续研发中会考

虑采用专用的防护装置。

实际线路的测速结果如图6所示。由图6可知，当

地铁车辆速度低于40 km/h时，本文所提光流法可以较

为准确地测量地铁车辆实时速度；当地铁车辆速度超

过40 km/h后，测量值会产生波动，并且波动范围随着

速度增加而变大，原因是当车速较大时相机采集的照

片存在拖影，并且地铁车辆振动加剧，成像质量变差。

通过数据惯性滤波平滑处理后，测速曲线在60 km/h以

下与标准速度吻合较好，车速超过60 km/h后，测量速

度与真实速度存在一定的偏差。

6 结论

本文提出了基于图像金字塔和GPU加速的光流法，

并探索将其应用于地铁车辆测速的可行性，通过线路

仿真试验和实际线路试验对其进行了验证。

①线路仿真试验和实际线路试验结果表明，采用

本文提出的测量系统在车速60 km/h以下所测速速度值

与采用轮速法所测速度值吻合较好。

②基于GPU的光流并行计算可以有效提高光流计

算速度，为列车实时测速提供了一种新的方法，对速

度不高的城轨列车具有工程应用价值。

③分析验证了基于图像金字塔的大位移光流改进

算法可以有效提高大位移光流的计算精度，可以满足

地铁车辆测速的精度要求。
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