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基于频域信息与梯度特征融合的接触轨面缺陷检测

赵奕开，郑树彬，李立明

（上海工程技术大学 城市轨道交通学院，上海 ２０１６２０）

摘　要：为了提高针对接触轨表面缺陷的检测效率，提出一种基于频域信息与梯度特征的轨面缺陷检测算法。四元数傅里
叶变换算法可以通过图像颜色、亮度、与运动特征来计算图像显著性，分析获得图像的频谱和相位；并在空域中计算构建

相应的缺陷目标显著图，得到缺陷区域；并通过以图像梯度算法与四元数傅里叶变换结合的方式进行显著图像效果增强，

最终完成检测，且进行了实验验证。实验结果表明，融合算法对于接触轨中常见的若干种缺陷类型都能够做到实时、稳定、

快速的识别分析，且误检、漏检率较低。
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０　引　言

在地铁运行系统中，稳定的电源供应是保证机

车运行的必要条件之一，大部分地铁线路主要采用

具有结构简单、稳定性好、简洁美观等优点的接触轨

受流方式。但由于常年高强度的使用，表面常会出

现许多缺陷，如擦伤、疤痕、裂痕等，对列车的行驶安

全造成隐患。本文将针对常见缺陷提出一种更高效

简便的检测算法。

２００７年，Ｈｏｕ等人［１］提出了谱残差显著性检测

算法（ｓｐｅｃｔｒａｌｒｅｓｉｄｕａｌ，ＳＲ），根据图像的频谱信息计
算图像显著性；该方法具有原理清晰、代码简洁、无

需调整参数的特点。除此之外，还有基于傅里叶频

率调谐的显著性检测算法（ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ－ｔｕｎｅｄ，ＦＴ）［２］、
基于图像签名的显著性检测（ｉｍａｇｅｓｉｇｎａｔｕｒｅ，ＩＳ）［３］

以及基于脉冲离散余弦变换的显著性检测算法

（ｐｕｌｓｅｄｉｓｃｒｅｔｅｃｏｓｉｎｅｔｒａｎｓｆｏｒｍ，ＰＣＴ）［４］等。在基于
傅里叶变换的图像显著性检测中，Ｇｕｏ等人［５］提出

了一种针对图像亮度特征进行傅里叶变换的图像显

著性检测模型（ｐｈａｓｅｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｑｕａｔｅｒｎｉｏｎＦｏｕｒｉｅｒ
ｔｒａｎｓｆｏｒｍ，ＰＦＴ），通过得到相位谱的傅里叶反变换定
义图像显著性。得到了优于其他基于相同原理算法

的显著图；并在此基础上提出了使用图像的２个独
立颜色特征、一个亮度特征和一个视频序列的运动

特征来计算视频显著性的基于四元数的傅里叶相位

谱显著性检测模型（ｐｈａｓｅｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｑｕａｔｅｒｎｉｏｎ
Ｆｏｕｒｉｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｍ，ＰＱＦＴ）［５］。该显著性检测模型结
合了图像中包含的静态特征与运动特征进行检测；

并且四元数傅里叶变换算法相对于传统傅里叶变换

算法来讲弥补了其只能处理单一特征的缺点。不仅

如此，由于ＰＱＦＴ算法融合了运动特征，因此在视频
序列的显著性检测上也具有很好的表现。



为了提高针对接触轨表面常见缺陷的检测效

率，本文提出一种基于图像频域信息与梯度特征的

轨面缺陷检测算法。首先，本文采用同态滤波预处

理的方法，设计了针对高、低频分量影响不同的滤波

函数，减弱图像低频部分，扩大高频部分，做到既减

弱图像噪声影响，同时又增强了缺陷目标和背景的

对比度。其次，以图像梯度算法与 ＰＱＦＴ算法结合
的显著图像增强算法，分析获得图像的频谱和相位

谱，通过计算在空域中构建相应的缺陷目标显著图，

得到缺陷区域，最终完成检测。本文对此拟展开研

究论述如下。

１　缺陷显著性检测

本文检测算法流程如图１所示。其中，接触轨
成像系统由负责拍摄的高速面阵相机、负责恒定亮

度的ＬＥＤ光源以及负责调整角度的高精度相机调
节设备等部分共同组成。
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图１　接触轨缺陷检测系统流程

Ｆｉｇ．１　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｃｏｎｔａｃｔｒａｉｌｄｅｆｅｃｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

研究中，为消除采集到的图像效果因外界因素

干扰而产生对后续检测造成的不必要影响，本文将

通过同态滤波处理的方式对图片进行预处理，加深

缺陷区域与普通无伤轨面的对比差异；同时对图像

进行频域空间幅值信息的分析与获取相位谱信息；

再通过图像梯度算法来对图像做进一步处理，突出

边界信息，最终实现显著性区域的识别，完成检测。

２　缺陷检测算法

２．１　图像滤波预处理
同态滤波属于频域滤波的类别。同态滤波的优

点在于可以解决普通频率滤波难以解决的乘性噪声

或卷积性噪声（非线性噪声）。通过对此类噪声进

行一系列数学运算可将其转换成加性噪声，再用线

性滤波方法进行分离处理，处理结束后再通过反变

换运算输出处理后的图像。其运算流程如图 ２所
示。

对于一幅图像 ｆ（ｘ，ｙ），可写作分量 ｒ（ｘ，ｙ）与
ｉ（ｘ，ｙ）的乘积，即：

ｆ（ｘ，ｙ）＝ｉ（ｘ，ｙ）ｒ（ｘ，ｙ）， （１）
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图２　同态滤波流程图
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在此基础上，可得分步运算过程阐述如下。

（１）两边取对数。其数学公式可表示为：
ｌｎｆ（ｘ，ｙ）＝ｌｎｉ（ｘ，ｙ）ｒ（ｘ，ｙ）， （２）

（２）两边取傅氏变换。其数学公式可表示为：
Ｆ（ｕ，ｖ）＝Ｉ（ｕ，ｖ）＋Ｒ（ｕ，ｖ）， （３）

（３）用频域函数Ｈ（ｕ，ｖ）处理ｆ（ｕ，ｖ），Ｈ（ｕ，ｖ）
是同态滤波函数。其数学公式可表示为：

　　Ｈ（ｕ，ｖ）Ｆ（ｕ，ｖ）＝Ｈ（ｕ，ｖ）Ｉ（ｕ，ｖ）＋
Ｈ（ｕ，ｖ）Ｒ（ｕ，ｖ）， （４）

（４）反变换到空域。其数学公式可表示为：
ｈｆ（ｘ，ｙ）＝ｈｉ（ｘ，ｙ）＋ｈｒ（ｘ，ｙ）， （５）

（５）两边取指数。其数学公式可表示为：
　ｇ（ｘ，ｙ）＝ｅｘｐ｜ｈｆ（ｘ，ｙ）｜＝

ｅｘｐ｜ｈｉ（ｘ，ｙ）｜·ｅｘｐ｜ｈｒ（ｘ，ｙ）｜．（６）
由此可见，增强后的图像依然是由入射分量

ｈｉ（ｘ，ｙ）与反射分量ｈｒ（ｘ，ｙ）两部分组成，入射分量
在图像中体现为缓慢变化的部分，在傅里叶变换中

对应低频部分；而反射分量在图像中体现为边缘交

界处，在傅里叶变换中对应高频部分。

因此，研究中可以通过设计一个滤波函数Ｈ（ｕ，
ｖ）来对傅里叶变换的高低频分量分别造成影响。
这里，就给出同态滤波器的设计剖面如图３所示。

图３　同态滤波器的剖面图
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当选取ＨＬ ＜１，ＨＨ ＞１时，滤波函数可以达到
减弱低频信号分量的同时又增强高频信号分量的效

果。在图像上呈现的效果则是压缩了图像的动态范

围，去除了一定噪声，同时又强化了图像边缘之间的

对比度。

２．２　四元数傅里叶变换检测模型
四元数模型的基本原理是利用图像中的２个独

立颜色特征、一个亮度特征与运动特征进行显著性

检测。这是通过对图像动态特征与静态特征进行融

合的方式解决图像显著性区域识别问题的算法。
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四元数傅里叶变换算法相对于传统傅里叶变换

算法来讲弥补了其只能处理单一特征的缺点，在针

对接触轨表面缺陷检测问题的实际应用中可以得到

更为理想的显著性图。算法原理及运算公式详见如

下。

定义ｔ时刻的输入图像为Ｆ（ｔ）（ｔ＝１，２，…，Ｔ，
Ｔ表示输入视频的总帧数），ｒ（ｔ）、ｇ（ｔ）和 ｂ（ｔ）分
别表示Ｆ（ｔ）的红、绿和蓝三通道，则其独立的颜色
通道 Ｒ（红）、Ｇ（绿）、Ｂ（蓝）、Ｙ（黄）分别定义
为［６］：

Ｒ（ｔ）＝ｒ（ｔ）－ｇ（ｔ）＋ｂ（ｔ）２ ， （７）

Ｇ（ｔ）＝ｇ（ｔ）－ｒ（ｔ）＋ｂ（ｔ）２ ， （８）

Ｂ（ｔ）＝ｂ（ｔ）－ｒ（ｔ）＋ｇ（ｔ）２ ， （９）

Ｙ（ｔ）＝ｒ（ｔ）＋ｇ（ｔ）２ － ｒ（ｔ）－ｇ（ｔ）
２ －ｂ（ｔ），

（１０）
定义Ｆ（ｔ）的亮度特征Ｉ（ｔ）为：

Ｉ（ｔ）＝ｒ（ｔ）＋ｇ（ｔ）＋ｂ（ｔ）３ ， （１１）

定义Ｆ（ｔ）运动特征Ｍ（ｔ）为：
Ｍ（ｔ）＝ Ｉ（ｔ）－Ｉ（ｔ－τ） ， （１２）

其中，τ表示计算运动特征的时间间隔。
同时，根据研究结果，在人类视觉系统中红／绿、

蓝／黄属于颜色对立的神经元，是相互独立存在的，
因此可分别用ＲＧ（ｔ）、ＢＹ（ｔ）单独表示如下［６］：

ＲＧ（ｔ）＝Ｒ（ｔ）－Ｇ（ｔ）， （１３）
ＢＹ（ｔ）＝Ｂ（ｔ）－Ｙ（ｔ）， （１４）

除此之外，Ｍ（ｔ）、Ｉ（ｔ）、ＲＧ（ｔ）、ＢＹ（ｔ）这 ４
个特征通道在人类视觉系统中也几乎是独立的［７］。

因此，可以用一个四元数 ｑ（ｔ）表示图像中的上述４
个特征，其数学公式可表示为：

ｑ（ｔ）＝Ｍ（ｔ）＋ＲＧ（ｔ）μ１＋ＢＹ（ｔ）μ２＋Ｉ（ｔ）μ３，

（１５）
其中，μｉ，ｉ＝１，２，３，μｉ

２＝－１，μ１⊥ μ２，μ２⊥
μ３。为了检测图像显著性，在已经用四元数表示的
图像中，可用 Ｗｉｎｅ等人［８］提出的彩色图像四元傅

里叶变换来表示。若检测过程中选用图片或视频帧

作检测，可将式中ｔ省略。Ｍ、Ｉ、ＲＧ、ＢＹ则为行列
尺寸统一的二维矩阵，即上式可重新表示为：

ｑ＝ｆ１＋ｆ２·μ２， （１６）
其中，

ｆ１＝Ｍ＋ＲＧ·μ１， （１７）

ｆ２＝ＢＹ＋Ｉ·μ１， （１８）
式（１６）的傅里叶变换可写为：
Ｑ（ｕ，ｖ）＝Ｆ１［ｕ，ｖ］＋Ｆ２［ｕ，ｖ］μ２， （１９）

其中，Ｆｉ［ｕ，ｖ］（ｉ＝１，２）为 ｆ１（ｍ，ｎ）二维傅里
叶变换，定义为：

Ｆｉ［ｕ，ｖ］＝
１

槡ＭＮ
∑
Ｍ－１

ｍ＝０
∑
Ｎ－１

ｎ＝０
ｅ－μ２π（ｍｖ／Ｍ＋ｎｕ／Ｎ）ｆｉ（ｍ，ｎ），

（２０）
由此不难得到，傅里叶反变换 ｆ１（ｍ，ｎ）可由

Ｆｉ［ｕ，ｖ］获得，公式为：

ｆｉ（ｍ，ｎ）＝
１

槡ＭＮ
∑
Ｍ－１

ｖ＝０
∑
Ｎ－１

ｕ＝０
ｅμ２π（ｍｖ／Ｍ＋ｎｕ／Ｎ）Ｆｉ［ｕ，ｖ］，

（２１）
图像的四元傅里叶变换 Ｑ［ｕ，ｖ］写成指数形

式，如式（２２）所示：
Ｑ［ｕ，ｖ］＝‖Ｑ［ｕ，ｖ］‖ｅμΦ， （２２）

其中，‖·‖表示幅度谱；Φ表示相位谱；μ表
示四元数的虚数单位。

傅里叶变换的相位谱是计算视觉显著性的关键

特征［５］，因此设‖Ｑ［ｕ，ｖ］‖ ＝１，使得Ｑ［ｕ，ｖ］只包
含相位谱信息，并用式（２１）计算其傅里叶反变换，
用ｑ＇表示如下：

ｑ＇＝ρ０＋ρ１·μ１＋ρ２·μ２＋ρ３·μ３， （２３）
最终的视觉显著图定义为：

ｓＭ＝ｇ‖ｑ＇‖２． （２４）
其中，表示二维卷积；ｇ表示标准差为 σ的

二维高斯滤波器，最终的显著图为归一化后的 ｓＭ
二维矩阵。当式（１５）的Ｍ（ｔ）为０时即可计算静态
图像的显著性图。

至此，研究给出了 ＰＱＦＴ算法与传统谱残差算
法的效果对比如图４所示。
２．３　基于图像梯度与四元数傅里叶变换算法结合

的显著图像增强

　　为了进一步提高上文所得到缺陷显著性图的清
晰度，本文将图像梯度与ＰＱＦＴ算法相结合，来有效
实现显著信息增强。

在一幅图像中，图像梯度能够表现为边缘与结

构的关系；视觉显著性则可以表示一幅图像中针对

人类视觉最具吸引力的区域。

因此研究中可将上述２种表现方式结合，即当
图片中的待检测区域既有边缘结构、又同时为视觉

显著性区域时，则可更清晰地得到缺陷显著图［９］。

实验结果如图５所示。由图５可以观察到，利用此种
算法可以更加精准地获得接触轨面缺陷显著性图。
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图４　ＰＱＦＴ算法效果与传统谱残差算法效果对比

Ｆｉｇ．４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆＰＱＦＴ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ａｎｄ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ

ｓｐｅｃｔｒａｌｒｅｓｉｄｕａｌａｌｇｏｒｉｔｈｍ

　　作为数字图像处理的重要内容，梯度算法可以
加强体现图像中重要目标和均质背景之间的突出变

化。边缘检测是图像梯度性质最常应用的领域，其

最重要性质是梯度方向体现在图像灰度最大变化率

上［１０］。而在现场采集图像中存在常见缺陷的接触

轨表面上，发生缺陷的区域通常有着灰度值变化率

较大的特点，故而可据此特点有效区分出背景区域

与目标区域。同时，图片通过梯度算法处理后可以

大幅减少数据量，消除大部分冗余背景信息，且保留

了图像中显著度较高的边缘信息。研究推得该计算

方法及公式表达可做重点阐释如下。

一幅图像ｆ（ｘ，ｙ）在点（ｘ，ｙ）一阶微分，即为图
像在此点的梯度值，是一个具有大小和方向的矢量，

用Ｇｘ，Ｇｙ分别表示该点沿 ｘ方向和 ｙ方向的梯度，
则梯度矢量可写作：

!

ｆ（ｘ，ｙ）＝［Ｇｘ，Ｇｙ］Ｔ＝［ｆ
ｘ
，
ｆ
ｙ
］
Ｔ

， （２５）

这个矢量的幅度为：

ｍａｇ（
!

ｆ）＝ｇ（ｘ，ｙ）＝ ２ｆ
ｘ２
＋

２ｆ
ｙ槡 ２， （２６）

方向角为：

Φ（ｘ，ｙ）＝ａｒｃｔａｎｆ
ｘ
／ｆ
ｙ
， （２７）

（ａ）原图

（ａ）Ｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅｓ

（ｂ）ＰＱＦＴ显著图

（ｂ）ＰＱＦＴｓａｌｉｅｎｃｙｍａｐ

（ｃ）梯度图

（ｃ）Ｇｒａｄｉｅｎｔｍａｐｓ

（ｄ）融合效果图

（ｄ）Ｆｕｓｉｏｎｅｆｆｅｃｔｍａｐ

图５　图像梯度算法与ＰＱＦＴ算法结合的图像检测方法效果图

Ｆｉｇ．５　 Ａｎｉｍａｇｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｂａｓｅｄｏｎｉｍａｇｅ

ｇｒａｄｉｅｎｔａｌｇｏｒｉｔｈｍａｎｄＰＱＦＴａｌｇｏｒｉｔｈｍ

　　梯度的方向是ｆ（ｘ，ｙ）函数变化率最高的地方，
即图像边缘处越明显，则梯度值越高，例如接触轨表

面存在的疤痕区域，而在平滑区域、诸如完好无损的

轨面上则梯度值较小。最终输出的梯度图像中，梯

度值越高的部分越会保留，梯度值较低的部分则会

被筛除。

本文将结合图像梯度理论和视觉显著性原理来

衡量一个像素的显著性值。研发方法可表述为：通

过ＰＱＦＴ算法输出视觉显著图来表示图像区域中对
人类视觉的吸引力部分；并使用图像梯度算法来客

观反映图像中的边缘结构信息。因此当图像中的某

块像素区域同时具备了明显的边缘结构信息、且又

是视觉显著性区域的这２个决定因素时，就可推断
出该区域为目标检测区域。
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令Ｉ为输入图像，先是计算图像的梯度值，运算
时可用到如下公式：

ＷＧ＝（（

ｘ
Ｉ）
２

＋（
ｙ
Ｉ）
２

）

１
２
， （２８）

并将得到的图像梯度值进行归一化，以方便后

续数据处理，然后利用四元傅里叶变换检测算法获

得的显著性图像，来定义新的显著性图为：

Ｗ＝ＷＧ×ＷＳ． （２９）
其中，ＷＧ是归一化后的图像梯度值，ＷＳ是四

元数傅里叶变换算法处理得到的显著性值。

从图５的实验结果分析得知，通过本文算法最
终输出的结合效果图可以将梯度图像中琐碎复杂的

背景做到完全有效的滤除，并且使检测目标拥有更

加清晰可见的边缘信息。

３　实验验证与结果分析

本文算法有效性的检验与实现是在 ＩｎｔｅｒＣｏｒｅ
２．６ＧｈｚＣＰＵ４ＧＢ内存４ＧＢＷｉｎ１０系统的ＰＣ机上
通过Ｍａｔｌａｂ软件进行识别检测。缺陷检测类型为
常见的４类缺陷，即：疤痕、划痕、波纹擦伤、麻点。
样本图像检测效果图如图６所示。

（ａ）疤痕

（ａ）Ｓｃａｒ

（ｂ）划痕

（ｂ）Ｓｃｒａｔｃｈ

（ｃ）波纹擦伤

（ｃ）Ｃｏｒｒｕｇａｔｅｄａｂｒａｓｉｏｎ

（ｄ）麻点

（ｄ）Ｐｉｔｔｉｎｇ

图６　常见缺陷检测效果图

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｍｏｎｄｅｆｅｃｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｄｉａｇｒａｍ

　　由于现场采集图像样本有限，本文通过对现有
图片进行旋转、对称、裁剪、加噪等方法扩充实验样

本数量，并对实验结果进行记录。分别记录其有效

检测数量、漏检数量、误检数量，并随即计算出检测

率、漏检率、误检率、此后再与其它算法检测结果进

行横向对比。其中，记录ｘ表示缺陷检出个数，ｙ表
示漏检个数，ｚ表示误检个数，ｎ为缺陷样本总个数，
各检测指标的数字定义为：检测率Ｄ＝ｘ／ｎ，漏检率
Ｌ＝ｙ／ｎ，误检率 Ｅ＝ｚ／ｎ。算法检测结果对比见
表１。

表１　 算法检测结果对比

Ｔａｂ．１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｏｆｄｅｔｅｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

本文算法 Ｄ Ｌ Ｅ

ＰＱＦＴ ８３．６ １６．４ １３．４

ＳＲ ７４．３ ２５．７ １５．７

ＰＱＦＴ＋梯度 ９５．３ ４．７ ５．２

　　分析检测数据可知，当仅使用 ＰＱＦＴ算法或 ＳＲ
算法对轨面常见缺陷进行检测时，误检率和漏检率

都较高，目标区域不够明显。将经同态滤波预处理

后的图片再进行融合算法处理后能够在一定程度上

降低漏检率。在本次研究中，通过将图像梯度算法

与ＰＱＦＴ算法得到的目标图像相融合，最终得到的
全新检测算法能有效降低漏检率与误检率，提升检

测精度。这里，将不同缺陷类型检测率定义为：

Ｄｉ＝ｘｉ／ｎｉ（ｎ＝１，２，３，…）． （３０）
针对Ｄｉ的检测率结果如图７所示。其中，针对

纹理较为明显的缺陷，其识别准确率可达到９５％以
上。

图７　本文算法与ＰＱＦＴ算法针对常见不同缺陷类型检测率

Ｆｉｇ．７　 Ｔｈｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｒａｔｅｏｆｔｈｉｓａｌｇｏｒｉｔｈｍ ａｎｄＰＱＦＴ

ａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒｃｏｍｍｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｙｐｅｓｏｆｄｅｆｅｃｔｓ

４　结束语

针对接触轨表面常见缺陷检测的实时性要求，

以及对传统检测算法干扰噪声较多、检测效果以及

效率不理想的问题，本文提出了一种基于图像频域
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信息与梯度特征的轨面缺陷检测算法。通过融合同

态滤波方法去除光照不均匀的影响，构建了四元傅

里叶变换显著性检测模型，同时通过融合图像梯度

信息，最终实现了精准分割提取缺陷区域。

在实验验证中，通过本文算法对单幅图像进行

平均检测的时间仅为３４ｍｓ，本文算法的优点在于：
不仅检测速度快、准确度高；且算法复杂度低，对于

接触轨中常见的若干缺陷种类，其平均检测率达到

了９５％，有效降低了缺陷的漏检率和误检率，且完
全能够满足现阶段接触轨的检测需求。
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