
文章编号：1005-0523（2017）02-0072-06

第34 卷第 2 期
2017 年 4 月

华 东 交 通 大 学 学 报
Journal of East China Jiaotong University

Vol . 34 No . 2
Apr . ， 2017

收稿日期：2016－10－24
基金项目：国家自然基金项目（61461023）；甘肃省教育厅高等学校第二批科研项目（2013B-096）；兰州工业学院青年科技创新

项目（15K-009）
作者简介：刘馨（1983—），女，讲师，硕士，研究方向为机器视觉，图像处理技术。

基于计算机视觉的钢轨扣件检测算法研究

刘 馨，穆 颖，张 斌

（兰州工业学院电子信息工程学院，甘肃 兰州 730050）

摘要：针对传统钢轨检测方法不能满足线路检修的需要，提出了一种基于计算机视觉的钢轨扣件检测算法，运用投影法和特定

区域像素点扫描统计相结合的方法定位扣件位置，使用灰度特征和 HOG 特征描述扣件特征向量，并利用 Chi 开方距离分类器

进行特征提取。 实验结果表明，该算法具有一定的有效性和可行性。
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目前我国铁路运输系统正在高速发展，钢轨部件检测是基础设施检测中的一部分，它对保证铁路安全

运行起着重要的作用。 钢轨扣件缺失是引起铁路交通事故的重要原因之一，扣件缺失会加快车轮的磨耗，形

成钢轨表面各种缺陷，同时也增加了脱轨的可能性。 传统的人工检测法费时费力，对测试人员的要求也较

高，而基于计算机视觉技术的无损检测法具有非接触、速度快等特点，可以降低测试人员的劳动强度，提高

测量效率和测量精度[1]。 在钢轨维护方面，全面普及自动化轨检设备是未来发展的方向。

我国轨检车视觉检测系统以引进美国 ImageMap 公司的 LaserailTM 系统为主[2]，该系统的相关算法尚未

对外公布。 目前视觉钢轨扣件检测系统的核心图像处理算法是准确提取扣件特征，在其特征提取算法的研

究中，文献[3]提出运用小波变换的方法定位扣件所在区域，然后利用扣件特征结构进行扣件识别；文献[4]根
据颜色信息对新旧扣件进行检测；文献[5]提出“十字交叉”法来定位扣件区域，Haar-like 矩形特征提取扣件

特征，利用 AdaBoost 算法的分类器实现扣件识别。 以上算法都在噪声环境下对灰度图像进行处理，但随着

噪声加剧，各算法在视觉扣件检测系统中处理的精度和速度难以达到要求。

本文针对已有研究成果的不足，结合 Halcon 机器视觉软件提出一种可自动检测钢轨扣件的算法，该算

法基于投影法和长直线法确定钢轨和轨枕的交叉位置， 在该区域内进行像素点扫描统计判定扣件位置，采

用灰度特征和 HOG 特征相结合的方法来提取扣件特征， 然后通过基于 Chi 开方距离的最近邻分类器来实

现扣件检测。 实验结果表明该算法能自动识别扣件，可为轨道检查提供一种快捷、有效的途径。

1 检测系统的组成

图 1 为视觉钢轨扣件检测系统示意图，该系统由线阵相机、镜头、光源、激光传感器等构成[6]。 该系统可

安装在轨检车底部，随着轨检车运动的过程中，线阵相机连续获取现场轨道及相关图像，并由通信接口传输

到上位机保存和分析使用。
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图 1 钢轨扣件检测系统结构图

Fig.1 The structure diagram of rail fastener detection system

本系统图像分析过程主要采用 Halcon 编程

开发。该软件是德国 MVtec 公司开发的一套机器

视觉集成开发软件，已广泛应用于工业生产的各

个方面。 整个图像处理算法主要分为 3 部分：首

先采集图像并进行预处理，包括灰度化、去噪和

分割，降低后续处理的复杂度；其次采用投影法

和长直线法相结合进行扣件位置粗定位；通过分

析钢轨扣件的灰度特征和 HOG 特征， 结合基于

Chi 开方距离的最近邻分类器找到最优扣件；最

后对钢轨图片中的扣件进行特征匹配，完成扣件

检测过程。 整个处理流程如图 2 所示。

图 2 钢轨扣件检测系统流程图

Fig.2 The flow chart of rail fastener detection system

2 图像预处理

2.1 图像采集

图像采集主要是把真实图像转化为可以被计算机处理和储存的数字图像。 该过程可用 2 种方式实现[7]：
① 在 Halcon 软件中，通过 read_image 算子可从计算机文件中读取钢轨扣件图片；② 通过计算机连接工业

相机，采用 open_framegrabber 和 grab_image 算子实时获取钢轨扣件图片。用工业相机获取图像时，相机的成

像平面应尽量平行于被测对象平面，否则会产生

较大的畸变，相机必须进行标定。 采集到的钢轨

扣件图像如图 3 所示。
2.2 预处理过程

由于使用的线性相机分辨率为 4 096×1，每

2 000 行输出一幅图像， 故相机采集到的图像宽

度大于扣件所在部分，其中非扣件区域会影响处

理机的处理速度。 同时，考虑到图像中还有一定

噪声，故预处理部分包括图像灰度化、去噪、图像

分割。
2.2.1 图像灰度化

图像采集得到的图片是 RGB 彩色图像，为
图 3 钢轨扣件源图

Fig.3 Image of rail fastener
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了后续图像处理，要将这些彩色图像转化为灰度图像。 图像灰度化原理遵循

Pgray=0.299Pred+0.587Pgreen+0.114Pblue （1）
其中：Pgray 表示灰度图像中像素的灰度值；Pred 表示彩色图像中红色分量；Pgreen 表示彩色图像中绿色分量；Pblue

表示彩色图像中蓝色分量。
2.2.2 去噪

在图像获取过程中，采集到的图像都含有噪声。 在自然界中很多噪声都满足高斯分布，为了消除噪声，
采用高斯滤波去噪算法来实现。 这里采用了 3×3 的零均值高斯滤波算子[8]，如
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其中：L 3 表示一个的卷积模板 （矩阵中的数值代

表滤波权值）， 滤波的过程即为该模板与灰度图

像进行卷积后输出平滑图像的过程。 对灰度化后

的图像进行高斯滤波， 滤波后的结果如图 4 所

示。
2.2.3 图像分割

从滤波后的图像中可以看出，目标扣件和背

景图像在灰度特性上差异很大，因此可采用二值

化处理来实现，即通过设定一阈值，当图像中一

个像素的灰度值小于设定的阈值，就认为该像素

是所需目标；反之属于背景区域。 常用的阈值分

割方法有基于点的全局阈值法、基于区域的全局

阈值法、局部阈值法等，这里主要采用局部动态

阈值法，即在每个局部邻阈内取出满足公式（3）的像素点[9]

fi≥fo+g （3）
其中： fi 为原始灰度图的像素值； fo 为滤波后灰度图的像素点； g 为自定义的像素点偏移量。 最优的像素点

偏移量范围是 5≤g≤30，偏移量过大容易提取不到区域，反之又会让很多含有噪声的小区域被提取出来，因

此这里选择 g=12。

3 钢轨扣件检测

3.1 扣件位置粗定位

由于采集到的图像中包含钢轨、扣件、轨枕等区域，除目标扣件外干扰因素太多，因此检测前需要先对

扣件区域进行定位。 在采集到的图像中轨道是亮度较高而且笔直的两条直线，轨枕垂直于钢轨，灰度变化在

垂直方向上，而扣件对称分布在钢轨和轨枕交叉位置，因此在进行扣件检测之前，先找到钢轨和轨枕的边

缘，确定好扣件的大致范围，之后在该范围内进行扣件检测。 具体步骤如下：
1） 对图像分别进行水平方向和垂直方向上的投影，由于轨道的区域就是高亮区域，它会在灰度投影分

布图中出现波峰效果，从而可检测出轨道的大致位置；
2） 投影之后，根据长直线检测法[10]找到该区域内最长的两条长线段，即为轨道的左右边界；
3） 以轨枕宽度为区域宽度，在垂直投影上从左到右进行统计扫描，由于轨枕和扣件的区分度很大，把

灰度化的图像进行阈值化处理（这里选取固定阈值为 80），阈值化后图像只有 0 和 1 两个像素值，统计检测

区域内像素值 1 的个数，当像素值 1 的个数大于 9 000 的区域，判定为轨枕区域；
4） 根据先验知识提取扣件区域。

图 4 灰度化和去噪后图像

Fig.4 Gray processing and denoising image
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图 5 扣件位置粗定位效果图

Fig.5 The result of fastener coarse positions
图 6 扣件模板

Fig.6 The fastener template
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3.3 扣件的特征提取

经过对钢轨扣件的 HOG 特征描述后，得到了扣件的特征向量，接下来要在钢轨图像中找到一个与扣件

模板特征最接近的区域，完成特征提取，本文主要采用 Chi 开方距离的最近邻算法作为扣件检测的分类器。
在扣件检测中最近邻算法的主要思想 [12]是：令样本集 Dn={x1，x2，…，xn}，其中每一个样本 x1 所属的类别

已知。设测试样本点为 x，设定一个最小距离的阈值，若样本与测试样本比较后的最小距离小于这个阈值，就

经上述实验分析可知，由于钢轨扣件总是排列在轨道的两侧，扣件之间的距离大致在 250~350 个像素

之间，故可定位在区域内检测扣件。 效果如图 5 所示。
3.2 扣件的 HOG 特征描述

仅根据灰度特性分割目标扣件存在一定的偏差，因此在灰度特性分析的基础上，还可通过分析梯度特

性进一步确定扣件位置，HOG 特征可通过扣件区域的梯度和边缘特征得到扣件的形状信息，为下一步进行

特征匹配提供依据。
计算 HOG 特征的过程如下：
1） 计算梯度值。 钢轨扣件的大小基本为 100×100，因此输入图像的大小为 100×100，在将图像划分细胞

单元时，每个细胞单元的大小设置为 100×100。 这里利用一维离散微分模板计算每个细胞单元的梯度，计算

过程[11]为

Gx（x，y）=H（x+1，y）-H（x-1，y）
Gy（x，y）=H（x，y+1）-H（x，y-1
1

）
（4）

式中：Gx（x，y），Gy（x，y）分别表示像素点（x，y）在水平方向和垂直方向上的梯度；H（x，y）表示像素点（x，y）的

灰度值，其梯度幅值方向的计算公式如下

G（x，y）= Gx（x，y）2+Gy（x，y）2姨

a（x，y）=tan-1 Gy（x，y）
Gx（x，y）姨 姨

姨
姨
姨
姨姨
姨
姨
姨
姨姨
姨

（5）

其中：G（x，y）表示像素点（x，y）的梯度大小；a（x，y）表示像素点（x，y）的梯度方向。
2） 统计每个像素点的梯度方向并对其进行加权投票，建立 9 维（将 0~π 分为 9 个方向）的梯度方向直

方图。
3） 对区块进行归一化处理，将相邻的四个细胞单元合并成一个区块，具体方法是将每个维度的值除以

向量的 L2 范数，即

V→ V
|| V ||22+ξ姨

（6）

其中 V 是未归一化的向量；ξ 是一个很小的常数。
4） 将图像中所有细胞单元的 HOG 特征向量一起组合成一个大的 HOG 特征向量， 就可以得到整个图

像的 HOG 特征。
经 HOG 特征描述后获得一个扣件模板如图 6 所示。
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通过上述实验结果可以看出，先经过钢轨和轨枕位置定位后再采用 Chi 开方距离的最近邻算法进行扣

件检测，检测的准确度大幅提高，检测时间也缩短不少。

5 结论

本文提出了扣件位置粗定位和基于 Chi 开方距离的最近邻算法相结合的钢轨扣件检测算法，通过采集

现场视频进行算法验证。 实验结果表明，文中采用的算法能较好地提高扣件的检测效率。
文中目前只对慢速采集的钢轨视频进行了实验，对轨检车采集的高速视频来说，本算法的检测误差会

增加；同时由于扣件位置粗定位中采用长直线检测法，对直线钢轨检测效果明显，而对有弯曲的钢轨检测

结果存在一定误差，导致扣件位置定位出现偏差，将影响扣件检测结果。

图 7 钢轨上扣件检测效果图

Fig.7 The result of rail fastener detection

通过实验计算了本算法的扣件检测准确率，如表 1 所示。

（a） （b）

表 1 扣件检测数据表

Tab.1 The data of fastener detection

扣件位置
基于 Chi-开方距离的最近邻算法 粗定位后直接检测

扣件检测时间/（ms/张） 准确率/% 扣件检测时间/（ms/张） 准确率/%

左轨 547.31 92.23 639.92 79.89

右轨 550.98 92.59 641.32 80.10

判定它是一个扣件。
用 Chi 开方距离计算直方图距离 Y

Y= ωa-ωb

ωa+ωb
（7）

其中： ωa 为训练样本的特征向量； ωb 为测试样本的特征向量。

4 实验结果

本系统开发是基于 Halcon 软件的实验系统，该系统在兰州西动车所进行了现场钢轨视频采集，钢轨扣

件为弹条型扣件。 随机抽取了 100 张图片运用本算法进行扣件检测，部分检测效果如图 7 所示。
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Research of Detection Algorithm for Rail Fastening Based on
Computer Vision

Liu Xin，Mu Ying，Zhang Bin

（School of Electronic and Information Engineering，Lanzhou Institute of Technology，Lanzhou 730050，China）

Abstract：As the traditional rail detection method can no longer meet the railway maintenance requirements, an
detection algorithm of rail fastening based on computer vision is proposed in this paper. The position of the fas-
tener can be located by using the projection method and the method of scanning pixels and statistics of specific
areas. The characteristics of fasteners are described by way of gray level features and HOG features, and the Chi
square distance classifier is adopted to extract features. Results indicate that the algorithm shows certain validity
and feasibility.
Key words： computer vision；rail fastening；HOG features；K-nearest neighbor classifier
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