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摘　 要:针对高速列车运行过程中轮对横移量的检测ꎬ提出基于图像处理的检测方法ꎮ 该方法

通过简化轮轨接触结构ꎬ建立轮轨偏移测量模型ꎬ从而对获取的高速列车运行时轮轨图像数据

进行处理ꎮ 采用图像预处理技术对原始图像进行降噪和锐化ꎻ通过边缘检测算子检测钢轨的

边缘分布ꎬ并采用分段模型实现对钢轨的拟合ꎻ统计每帧图像的钢轨位置信息并计算相对差

值ꎮ 仿真分析结果表明:通过图像处理得到的轮对横移量可以精确到 １个像素差ꎮ
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０　 引言

高速铁路及动车组列车已经成为中国工业现代化的

一张亮丽名片ꎬ其相关的创新技术日新月异ꎬ其中列车高

速运行时的稳定性是一直以来的研究热点ꎮ 稳定性一般

是指列车的曲线通过能力和蛇形运动情况ꎬ通常把轮对横

移量[１－２]作为评价列车稳定性的重要指标ꎮ 然而ꎬ如何实

时、准确获取轮对横移量数据尚没有一个公认的方法ꎮ 常

规的位移检测方法[３]是采用接触式位移传感器和加速度

传感器实现对目标物的检测ꎬ适用于静态目标物或较大位

移测量ꎮ 但由于列车轮对以及铁路轨道的特殊性ꎬ即动态

目标小位移ꎬ常规方法实现对轮对横移量的检测较为困

难ꎮ 此外ꎬ也可以考虑使用红外传感器来检测轮轨偏移ꎬ
但是此种检测方法缺点在于红外传感器位置以及轮对横

移测量点难以确定ꎬ影响测量结果的准确性ꎮ 随着计算机

技术和图像处理技术[４]的发展ꎬ借鉴于图像处理相关算

法的运用案例[５] ꎬ可考虑基于图像处理的非接触式轮轨

偏移量检测ꎮ
本文提出一种基于图像处理技术的轮对横移量检测

方案ꎬ利用常见的高速相机采集列车运行图像ꎬ通过对相

机图像进行锐化、灰度变换等预处理操作ꎬ并利用图像边

缘检测算法、直线检测算法以及曲线拟合得到各帧图像中

的钢轨边缘位置ꎬ最终得到轮对横移量ꎮ

１　 轮对横移量检测总体架构

利用数字图像处理检测轮对横移量关键在于通过算

法自动对钢轨进行像素级的跟踪和定位ꎬ获取钢轨的位置

信息ꎬ而后通过每帧图像中钢轨位置信息的变化进而得出

钢轨之间的相对距离ꎬ最后通过像素坐标与世界坐标系之

间的映射关系得出实际的横移量信息ꎮ
本文基于数字图形处理的轮轨偏移检测流程框图如

图 １所示ꎮ １)利用高速相机采集列车运行过程中轮对运

行图像ꎻ２)对采集到的图像数据进行灰度变换以及中值

滤波等常见的预处理手段ꎻ３)对图像进行边缘检测定位

轮对以及钢轨外形ꎬ通过对图像位置的粗定位获取钢轨大

致的边缘图像ꎻ４)再通过直线检测算法获取图像中轨道

的相关信息ꎬ而后通过分段模型拟合得到钢轨双边缘边界

线ꎻ５)计算每帧图像间钢轨相对距离ꎬ将图像中的像素距

离转换成真实距离即可得到轮对横移量ꎮ
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图 １　 轮对横移量检测流程

１.１　 图像的预处理及边缘检测

对于相机的输出图像ꎬ首先进行灰度变换等预处理

(效果见图 ２)ꎬ然后使用边缘检测找出铁轨轮廓ꎬ常见的

边缘检测算子有 Ｒｏｂｅｒｔｓ 算子[６] 、Ｓｏｂｅｌ 算子[７] 、Ｐｒｅｗｉｔｔ 算
子[８] 、Ｌｏｇ算子、Ｃａｎｎｙ算子[９] ꎮ 表 １分别为采用边缘检测

算子所得到的不同的检测情况ꎮ

图 ２　 预处理后的图像

表 １　 各算子检测边缘情况

算子 应用情况

Ｒｏｂｅｒｔｓ 对边缘呈现结果不是特别理想

Ｓｏｂｅｌ 对边缘处理后的图像进行了平滑处理ꎬ产生了很多
干扰结果

Ｐｒｅｗｉｔｔ 对噪声产生了平滑作用ꎬ边缘结果不准确

Ｌｏｇ 出现了双边界区域ꎬ产生边缘结果较为模糊

Ｃａｎｎｙ 去噪声能力强ꎬ产生的边缘较细

　 　 通过表 １ 显示的各算子实际检测情况ꎬ本文采取

Ｃａｎｎｙ算子进行图像边缘检测ꎮ Ｃａｎｎｙ算法通过图像梯度

局部区域的极大值来检测边缘ꎬ用高斯函数一阶微分计算

梯度ꎬ使用双阈值运算来处理强边缘和弱边缘ꎻ且仅当弱

边缘与强边缘连接时ꎬ弱边缘才被输出ꎬ不容易受到噪声

的干扰ꎬ能够在噪声和边缘检测间取得良好的平衡ꎬ进而

检测到真正的边缘条件ꎮ 图 ３ 为 Ｃａｎｎｙ 算子实际处理

结果ꎮ

图 ３　 Ｃａｎｎｙ 边缘处理后的图像

１.２　 基于分段模型的钢轨图像识别

ａ)识别原理

在铁道列车运行过程中ꎬ从固定在转向架上的相机取

得的图像发现ꎬ钢轨的两侧边缘是两条近似直线ꎬ定位钢

轨就转化为了图像处理中的直线检测问题ꎮ 图 ３ 显示ꎬ
Ｃａｎｎｙ边缘处理后同时检测出钢轨和轮对的模糊边缘ꎬ为
了准确地检测钢轨的双边缘ꎬ根据输入图像中钢轨和转向

架相对不变的特点ꎬ首先对 Ｃａｎｎｙ输入图像进行钢轨粗定

位ꎬ然后利用 Ｈｏｕｇｈ变换检测出边缘图像中的直线ꎬ调整

阈值获得最好的直线检测效果ꎮ 利用曲线拟合方法将检

测到的直线放入预先设计的直线或者曲线模型中完成对

钢轨双边缘的匹配ꎮ
ｂ)Ｈｏｕｇｈ 变换

对于 Ｈｏｕｇｈ变换[１０]而言ꎬ其属于一种图像识别方法ꎬ能
够充分利用图像的全局特性将像素进行连接ꎬ从而组成一个

区域封闭的边界ꎬ通常会被用来分离具有相同特征的几何形

状ꎮ Ｈｏｕｇｈ变换直线检测的基本思想是通过点线之间的对偶

性ꎬ将处于图像中的直线检测变为参数空间中的点检测ꎮ 在

二维图像中ꎬ像素点对应二维坐标系中的唯一坐标点ꎬ因此图

像中直线可用斜截式和极坐标方程表示ꎮ
ｙ＝ ｋｘ＋ｂ
ρ＝ ｘｃｏｓθ＋ｙｓｉｎθ

(１)

将点(ｘꎬ ｙ)带入到式(１)ꎬ能够获得 ρ－θ 方程ꎬ也就是

得到在参数空间里的一条曲线ꎬ如图 ４所示ꎮ 图 ４(ａ)中ꎬ
Ｐ、Ｑ、Ｒ ３个点全在相同直线上ꎬ在图 ４(ｂ)中ꎬ对应的曲线

相交 Ｈ 点ꎬ次数达到了 ３ 次ꎮ 所以说ꎬ在相同直线上的点

的个数会与参数空间里曲线相交的次数对应起来ꎬ直线的

长度和相交的次数如果完全一致ꎬ那么直线会愈来愈长ꎬ
点的个数也会愈来愈多ꎬ相交的次数亦会愈来愈多ꎮ 该变

换会对相交次数予以累积筛选出峰值点ꎬ通过(ρꎬθ)代入

公式ꎬ反向获得坐标系里的直线方程ꎮ
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图 ４　 Ｈｏｕｇｈ变换示意图

图 ５为 Ｈｏｕｇｈ变换检测后的图像ꎬ受到 Ｃａｎｎｙ边缘检

测结果的影响ꎬ产生了比较多的干扰直线ꎮ

图 ５　 Ｈｏｕｇｈ算法处理后的图像
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ｃ)最小二乘法曲线拟合

针对 Ｈｏｕｇｈ 直线检测算法虽然能够提取图片中的直

线ꎬ但是会产生干扰点这种情况ꎬ需要对不同的直线进行

拟合ꎬ这里采用了最小二乘法这一常见的拟合手段ꎮ 最小

二乘法[１１]是数学界中常用的一种优化技术ꎮ 此算法根据

最小化误差平方和ꎬ通过不断地迭代寻优ꎬ可以计算出一

些与已知数据间误差平方和最小的数据ꎮ 本文中ꎬ将使用

最小二乘法进行曲线拟合ꎮ 它的数学原理如下ꎮ
１)原始数据集合(ｘｉꎬ ｙｉ)ꎮ
２)假设上述数据的经验方程为 Ｆ(ｘ)ꎬ并有一组待定

系数 ａｎꎮ 将(ｘｉꎬｙｉ) 代入方程求差 ｙｉ － Ｆ( ｘ)ꎮ 考虑误差

存在正负号的问题ꎬ故取其平方和ꎬ记为

ｅ ＝ ∑ (ｙｉ － Ｆ(ｘｉ)) ２ (２)

３)通过求取 ｅ 的极小值可以得出 ａｎꎬ从而可以根据

待定系数得到拟合函数ꎬ且该函数可以使误差平方和最

小ꎮ 因此ꎬ最小二乘法可运用于曲线拟合ꎮ
假设上述过程中ꎬ经验函数 Ｆ(ｘ) 为一元线性函数ꎮ

则可通过最小二乘法求取拟合过后的函数ꎮ
ｙ＝ａｘ＋ｂ (３)

ｄ)使用最小二乘法匹配钢轨边缘

对图像进行直线检测算法过滤后ꎬ要提升钢轨两边缘

的检测精确度ꎬ需要排除直线检测中误差较大的直线簇的

干扰ꎮ 图 ５显示ꎬ钢轨双边缘可以检测出多条干扰直线ꎬ
使用上述提出的最小二乘法拟合多条直线ꎬ达到定位钢轨

边缘的目的ꎮ 钢轨左侧边缘具有正向斜率特性ꎬ钢轨右侧

具有负向斜率特性ꎬ基于钢轨的形态分布ꎬ对钢轨两条边

缘分别建立左、右两条钢轨边缘的数学模型ꎬ确定两直轨

的拟合模型ꎬ其数学表达式为

ｙ１ ＝ ｋ１ｘ１＋ｂ１
ｙ２ ＝ ｋ２ｘ２＋ｂ２{ (４)

钢轨匹配算法流程图如图 ６所示ꎮ
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图 ６　 钢轨匹配算法流程图

算法流程大致如下ꎮ
１)将检测出的直线划分到左、右两种轨道ꎮ
计算检测出的所有直线的斜率ꎬ根据斜率的正负粗略

划分左右两条斜率ꎮ
２)分别对左、右轨道进行数据清洗ꎬ剔除斜率和截距

过大的直线ꎮ 计算左、右两组直线的标准差ꎬ再将每条直

线与标准差做差值计算ꎬ若 ｜ ｋｎ－ｋｍｅａｎ ｜ >δꎬ则剔除对应直线

的所有点ꎮ
３)拟合清洗过后的数据ꎮ

１.３　 计算相对横移量

本次实验由于相对位移量仅限于水平方向ꎬ所以可简

化相机测距原理ꎬ使用尺度因子相机标定法[１２] ꎮ 如图 ７
所示ꎬ当相机光轴与平面法线在一条直线上时ꎬ比例因子

ｐ 计算式为

ｐ＝ Ｄ
ｄ

(５)

或

ｐ＝ ｚ
ｆ
ｄｐｉｘｅｌ (６)

式中:Ｄ 为标志物的实际长度ꎻｄ 为标志物的图像长度ꎻｚ
为镜头到相机目标的拍摄距离ꎻ ｆ 为镜头焦距ꎻｄｐｉｘｅｌ为像

素尺寸ꎮ

D

z
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图 ７　 距离换算示意图

２　 实验仿真

轮对横移量的整体仿真实验流程展示如图 ８—图 １１
所示ꎮ 首先通过高速相机采集得到的高速列车运行状态

下的轮轨图像(图 ８)ꎻ对原始输入图像进行降噪和特征锐

化后得到灰度图像ꎻ接着对灰度图像边缘检测后的结果进

行粗定位以及区域提取ꎬ进一步清洗得到如图 ９所示的结

果ꎮ 图 １０为对直线簇拟合后的最终效果ꎮ 图 １１ 为通过

计算帧图像间相对像素距离并转换成世界坐标的最终轮

对横移量结果ꎮ

图 ８　 高速运行状态下的轮轨图像

　

图 ９　 钢轨匹配结果图像
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图 １０　 最终效果图像
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图 １１　 图像处理横移量识别结果

３　 结语
本文提出了一种基于非接触式的图像处理技术对轮

对横移量检测的新方法ꎬ将 Ｃａｎｎｙ 边缘检测算法、Ｈｏｕｇｈ
变换直线检测算法和曲线拟合法相结合ꎬ对高速列车轮对

横移量进行测量ꎬ测量精度可以达到 １个像素差ꎮ
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