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基于轨道图像位置距离特征的扣件状态识别
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摘　 要： 本文探索潘得路扣件扣紧和非扣紧状态的识别，利用轨道图像位置距离特征进行判别。 利用同步控制线阵相机对钢

轨及潘得路扣件进行多次图像采集；对采集到的图像分类和归一化处理，将十字交叉法与霍夫变换相结合，实现钢轨扣件区

域的定位并提取；利用算子进行轮廓提取，再对扣件区域的主要形状特征进行模板匹配定位，并得到固定螺栓和绝缘帽的中

心坐标参数。 通过比较距离位置特征，实现扣件状态识别。 通过实验验证，图像特征有利于扣件状态的识别。
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０　 引　 言

铁路固定完好的钢轨是保障列车安全运行和高

效的重要手段，扣件检测则是钢轨固定的一个重要

问题。 目前大部分检测常使用传统手段即人工检

测，效率低、安全低，虽利用轨道检修车上线检测，但
仍然有较大误差，在特定情况下，安全隐患剧增。 专

家学者对扣件检测问题和算法深入的探索，也有大

量的学者转向机器视觉算法，此算法大多借助相机

采集的图像、图像分析、能提高效率，减少人工，将更

多的时间集中到优化机器视觉算法中。
Ｙａｎｇ 采用方向场算法和模板匹配相结合检测

扣件状态［１］，但对扣件定位精确度和采集的图像质

量有较高的要求。 然而现场钢轨采集的图像受到各

种环境因素影响，使得图像质量差异性显著，匹配精

度大幅度下降；刘甲甲的思路是去除冗余繁杂的背

景信息，通过枕肩、扣件的空间位置关系，通过提取

ＰＨＯＧ 特征和 ＭＳＬＢＰ 特征加权融合，提取扣件宏观

纹理特征［２］，但是在扣件背景复杂的情况下，特征

点有待加强；李永波采用梯度方向直方图和主成分

分析方法，提取扣件特征，以实现扣件识别［３］，但需

提高检测速率；范宏改进的 ＬＢＰ 算法达到自适应噪

声抑制，可提取扣件的显著特征，利用模板匹配算法

精确扣件区域定位［４］，但匹配速度有待加强。
本文探索潘得路扣件扣紧和非扣紧状态的识

别，主要思想是利用轨道图像位置距离特征进行判

别，利用同步控制线阵相机对钢轨及潘得路扣件进

行多次图像采集；对采集到的图像进行分类和归一

化处理，将十字交叉法与霍夫变换相结合，实现钢轨

扣件区域的定位并提取；利用算子进行轮廓提取，再
对扣件区域的主要形状特征进行模板匹配定位，得
到固定螺栓和绝缘帽的中心坐标参数，通过比较距

离位置特征，实现扣件状态识别。
１　 图像预处理

设定线阵相机参数，采集到一系列的灰度扣件

图像，其图像分辨率为 ４０９６×２０４８，与实际的扣件图

像比例一致。 图像增强不会增加原始图像中的信息

量［５］，而只是对待处理的感兴趣区域的数据信息扩

展其数值范围，更有利于显示目标区域并且方便分



割、提取等操作的进行。 为了减少噪声干扰，对原始

扣件图像归一化处理，采用对灰度的对数变换。 对

数变换就是将暗像素值进行扩展，高灰度值进行压

缩，从而实现图像归一化能。 结果如图 １ 所示。

（ａ） 采集的扣件图像原图

（ａ） Ｏｒｉｇｉｎａｌ ｆａｓｔｅｎｅｒｉｍａｇｅ

（ｂ） 变换后扣件图

（ｂ） Ｆａｓｔｅｎｅｒ ｉｍａｇｅ ａｆｔｅｒ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ
图 １　 灰度变换前后对比图

Ｆｉｇ． １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｇｒａｙ ｌｅｖｅｌ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ

２　 扣件定位

霍夫变换是一种基础的识别形状的图像检测方法，
用于从图像中提取出具有某种相同显著特征的形

状，如边缘直线等［６］。 本文利用霍夫变换检测钢轨

边缘，霍夫算法会在参数空间中执行投票来决定物

体的形状，特征检测的结果是把图像上的点分为不

同的子集，从而进行形状判别和检测直线。 对采集

的图像进行霍夫变换，结果如图 ２ 所示。 图 ２ 显示

检测到多条特征线，可找出部分确认钢轨和扣件区

域边缘所在像素。 由于采集的多幅图像中部分区域

的钢轨亮度逼近 ２５５（亮度为 ２５５，图中显示为白

色），此部分钢轨灰度与周围灰度形成鲜明的对比，
最易识别。 为简化识别流程，可用部分钢轨的两侧

边缘代替整个钢轨的边缘。
　 　 对其进行垂直灰度和水平灰度投影，结果如图

３ 所示。 垂直灰度投影通过两个低谷所对应的像素

确定，可得到较为准确的部分钢轨两侧边缘的像素，
水平灰度投影通过两个高谷所对应的像素确定，可
得到较为准确的扣件区域边缘所在像素，从而获得

扣件的粗略定位。 因主要对扣件状态识别，粗略扣

件定位可以提高整个流程的效率。

图 ２　 霍夫变换的检测结果图

Ｆｉｇ． ２　 Ｔｈｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔ ｇｒａｐｈ ｏｆ Ｈｏｕｇｈ ｔｒａｎｓｆｏｒｍ
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图 ３　 垂直和水平投影结果图

Ｆｉｇ． ３　 Ｖｅｒｔｉｃａｌ ａｎｄ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔ ｇｒａｐｈ

　 　 采用“十字交叉法”对扣件区域定位，其基本原

理就是在原始采集图像中搜寻到特征显著的水平的

横线以及垂直的竖线，利用此横线和竖线十字交叉

的中心坐标来定位出粗略的钢轨扣件区域［７］。 同

时结合霍夫变换和垂直水平投影的结果，以及轨道

扣件的先验位置数据，提取出钢轨两侧的扣件区域，
如图 ４ 所示。

图 ４　 扣件区域

Ｆｉｇ． ４　 Ｆａｓｔｅｎｅｒ ａｒｅａ

３　 扣件状态识别

３．１　 轮廓识别

边缘检测算子的种类多样，而其基本原理都具

有共同点，即通过对待处理图像中的各个像素点之

间的灰度值变化速率来反映其边界信息，通常采用

的卷积模版是基于灰度梯度值的，当模板与待处理
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图像中的某一个子图像重合时，对重合的像素点运

用卷积计算，可以获取该区域中各个像素点的响应

值，用来作为各个像素点的邻域灰度值的变化率，也
成为灰度梯度值［４］。 通过不断移动模板在整幅图

像中进行卷积计算就得到了该图像的梯度图。 常用

算子为 Ｓｏｂｅｌ、Ｒｏｂｅｒｔｓ、Ｐｒｅｗｉｔｔ 算子，对图 ４ 结果图进

行轮廓提取，结果如图 ５ 所示，其中 Ｒｏｂｅｒｔｓ 算子提

取效果较佳。

　 　 　 　 　 　 　 　 （ａ） Ｓｏｂｅｌ 算子　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （ｂ） Ｒｏｂｅｒｔｓ 算子　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （ｃ） Ｐｒｅｗｉｔｔ 算子

　 　 　 　 　 　 　 （ａ） Ｓｏｂｅｌ ｏｐｅｒａｔｏｒ　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （ｂ） Ｒｏｂｅｒｔｓ ｏｐｅｒａｔｏｒ　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （ｃ） Ｐｒｅｗｉｔｔ ｏｐｅｒａｔｏｒ
图 ５　 边缘检测

Ｆｉｇ． ５　 Ｅｄｇｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ
３．２　 基于贪心算法的模板匹配

本文利用贪心算法来减少在原始图像中匹配到

固定螺栓和扣件绝缘帽的时间，做出一系列选择使原

始问题得到最快解决，即在模板匹配时，可选择哪一

区域进行匹配，从而减少匹配时间。 若将匹配模板中

特征点与图像中的物体特征点的点积全部计算，需要

庞大的计算量和时间，然而部分点积可以不计算。 算

法实行时，当匹配的数高于最小的匹配数 ｍｍｉｎ 时，才
可获取一个可能的匹配实例，以此再进行判断。 用

ｍｊ 来表示前 ｊ 个点的点积的计算之和，公式（１）：

ｍ ｊ ＝
１
ｎ∑

ｊ

ｉ ＝ １

ｄ＇
ｉ，ｅｘ＋ｐ＇ｘｉ ，ｙ＋ｐ＇ｙｉ )(

ｄ＇
ｉ ｅｘ＋ｐ＇ｘｉ ，ｙ＋ｐ＇ｙｉ

． （１）

　 　 余下的点 ｎ － ｊ 的点积的和的计算公式（２）：
ｍ ｊ ＜ ｍｍｉｎ － １ ＋ ｊ ／ ｎ． （２）

　 　 若公式（２）成立，则在计算完 ｍ ｊ 后便终止计算。
在实际应用中，如果让所有的部分和 ｍ ｊ 满足此条件

ｍ ｊ ＜ ｍｍｉｎ ，匹配的速度将很快，但不能保证找到图

像中正确的目标。 因此，将前一部分的模板点的匹

配以一个相对可靠的停止标准，利用公式（３）来打

断，剩下部分的点的匹配实现最小匹配分数 ｍｍｉｎ。
其中参数 ｐ 的值可以设置为 ０．８，增加模板点执行相

对的提前停止计算策略标准。
ｍ ｊ ＜ ｍｉｎ ｍｍｉｎ － １ ＋ ｆｊ ／ ｎ，ｍｍｉｎ( ) ，
ｆ ＝ （１ － ｐ ｍｍｉｎ） ／ （１ － ｍｍｉｎ） ．

{ （３）

　 　 对处理后扣件区域进行分析，图像中的扣件绝缘

帽（类方形）和固定螺栓（类圆形）具有较为稳定且均

匀的灰度特征，因此将扣件绝缘帽区域及固定螺栓区

域分别制作成子模板，采用基于贪心算法的模板匹

配，对扣件区域图像进行多次模板匹配定位，取平均

值，以获取扣件绝缘帽及固定螺栓的中心坐标参数。

３．３　 基于位置距离特征的扣件状态识别

基于位置距离特征的扣件状态识别算法，此为

位置距离指的是一幅图像中左右两侧的扣件绝缘帽

的中心位置距离钢轨中心线之间的绝对值距离。 基

于贪心算法模板匹配算法定位到的扣件区域多个特

征位置，对扣件绝缘帽的特征区域的中心位置坐标

进行计算，并与选定相对稳定的参考位置进行对比

判断，统计所有特征距离，对其以一定标准分类，获
取扣件状态信息，达成扣件状态识别的目标。 此算

法的优点之一是可以定量分析，获得当前待检测扣

件状态的相对像素距离参数，可直观的在图中显示

待进一步维修的扣件数目。
但此识别算法，需要选取一个相对稳定的参考

位置。 由于采集到的图像中整体的钢轨的边缘线并

不具有显著区别于背景的灰度值，实验台搭载相机

会随检测小车横向摆动，使得采集图像的钢轨中心

线不稳定，获取不一定精确，因此钢轨区域的中心线

不能作为相对稳定的参考位置。
而潘得路快速扣件本身具有的固定螺栓位置，

相对固定的特点，钢轨左右两侧各一个，可以提取两

侧固定螺栓的中心，具有良好的稳定性。 因此，选取

左右两个固定螺栓中点 Ｏ１ 和 Ｏ２ 连线的中点 Ｏ（Ｘ０，
Ｙ０） 作为特征距离参考点，参考坐标如图 ６ 示。
　 　 其中， Ｏ（Ｘ０， Ｙ０） 点坐标由算法定位得到的

Ｏ１（Ｘ３，Ｙ３）、Ｏ２（Ｘ４，Ｙ４） 坐标求得，如式（４）：

Ｘ０ ＝
Ｘ３ ＋ Ｘ４

２
，Ｙ０ ＝

Ｙ３ ＋ Ｙ４

２
． （４）

　 　 计算左右扣件绝缘帽中心点 Ｐ１（ Ｘ１， Ｙ１）、
Ｐ２（Ｘ２，Ｙ２） 和特征距离参考点 Ｏ 的水平相对距离

ΔＸ１、ΔＸ２， 如式（５）：
Δ Ｘ１ ＝ Ｘ１ － Ｘ０ ，Δ Ｘ２ ＝ Ｘ２ － Ｘ０ （５）
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图 ６　 计算特征距离参考坐标

Ｆｉｇ． ６　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ

　 　 当 ΔＸ１、ΔＸ２ 的值小于一定的像素阈值（该阈值

通过先验实验求平均值所得），设该阈值为 Ｃ１

（ｐｉｘｅｌ），若水平相对特征距离 ΔＸ１、ΔＸ１ 小于该阈值

Ｃ１， 则扣件处于扣紧状态；相反，扣件处于非扣紧状

态。
４　 实验与结论

为了对算法进行验证，采用线阵相机实验台采

集到 １ ０００ 张扣件图像，由于扣件图像数量庞大，分
为 １０ 组数据 Ａ１－Ａ１０，每组为 １００ 张，进行图像分

析，图 ７ 即为扣件采集实验台。

图 ７　 实验台装备

Ｆｉｇ． ７　 Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

　 　 实验环境是在 ｗｉｎｄｏｗｓ 下运用 ＯｐｅｎＣＶ 计算机

视觉库，采用 Ｃ＋＋语言在 Ｖｉｓｕａｌｓｔｕｄｉｏ２０１６ 境实现

的。 首先运用基于贪心算法的模板匹配，获取 Ａ１
组扣件区域图像的固定螺栓及扣件绝缘帽的中心坐

标参数 ＯＡ１－１（Ｘ３，Ｙ３）、ＯＡ１－２（Ｘ４，Ｙ４）、ＰＡ１－１（Ｘ１，Ｙ１）、
ＰＡ１－２（Ｘ２，Ｙ２）， 基于位置距离计算，求取两个扣件绝

缘帽的中心到两固定螺栓的中心线的相对特征距离

Δ ＸＡ１－１、Δ ＸＡ１－２， 选定判断阈值 Ｃ（ｐｉｘｅｌ），取先验实

验的平均值分别为 ２５５（ｐｉｘｅｌ）。 重复上述步骤，对
Ａ２－Ａ１０ 组的扣件图像计算对应的相对特征距离 Δ
ＸＡｉ１、Δ ＸＡｉ２。 其中，ｉ ＝ ２，３…１０。 再利用 Ｍａｔｌａｂ２０１６ａ

软件得到相对特征距离统计图，Ａ１ 组和 Ａ２ 组的相

对特征距离统计图如图 ８ 和图 ９ 所示。 由统计结果

及阈值 Ｃ（ｐｉｘｅｌ），可对这组图像的扣件状态进行分

类，扣件状态识别结果见表 １ 和表 ２。
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图 ８　 Ａ１ 组的扣件状态识别特征距离统计图

Ｆｉｇ． ８ 　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｆａｓｔｅｎｅｒ ｓｔａｔｅ ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ ｉｎ
ｇｒｏｕｐ Ａ１
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图 ９　 Ａ２ 组的扣件状态识别特征距离统计图

Ｆｉｇ． ９ 　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｆａｓｔｅｎｅｒ ｓｔａｔｅ ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ ｉｎ
ｇｒｏｕｐ Ａ２

表 １　 Ａ１ 组扣件状态识别结果

Ｔａｂ． １　 Ｆａｓｔｅｎｅｒ ｓｔａｔｕｓ ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎ ｇｒｏｕｐ Ａ１

扣件 扣紧 ／ 张 非扣紧 ／ 张

左侧扣件 ９５ ５

右侧扣件 ９３ ７

表 ２　 Ａ２ 组扣件状态识别结果

Ｔａｂ． ２　 Ｆａｓｔｅｎｅｒ ｓｔａｔｕｓ ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎ ｇｒｏｕｐ Ａ２

扣件 扣紧 ／ 张 非扣紧 ／ 张

左侧扣件 ９５ ５

右侧扣件 ９２ ８

　 　 将表 １ 和表 ２ 检测的扣件状态与原始扣件图像

的扣件状态加以比较，两者较为吻合，识别率达到

９９％。
５　 结束语

本文探索潘得路扣件扣紧和非扣紧状态的识

别，经过了图像采集、图像预处理、位置距离模板匹

配，两固定螺栓的中心参数位置，扣件绝缘帽中心参

数位置，计算相对位置特征距离参数。 通过实验验

证，发现选定的图像特征有利于扣件状态的识别，识
别率接近 ９９％，说明研究相对位置特征距离参数对

扣件识别状态有效。 （下转第 １８５ 页）
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