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基于边缘特征的无砟轨道扣件定位方法

陈金胜，陈兴杰，彭乐乐，张雯柏
（上海工程技术大学 城市轨道交通学院，上海　２０１６２０）

摘要：轨道扣件的精确定位是实现扣件缺陷检测的前提，而常规的基于机器视觉的轨道扣件定位检测方法存在适应性差，且易受光

照强度及遮挡的干扰；为了实现轨道扣件的快速精确定位，提出基于边缘特征的轨道扣件定位方法；通过在参考图像中选取标准扣件区

域以生成匹配模板，利用Ｃａｎｎｙ边缘滤波算子获得边缘点的位置坐标及梯度方向；在此基础上构建搜索模型并采用图像金字塔匹配搜索

策略，获得匹配分值的潜在匹配点；并利用匹配阈值设定法，逐层逐次跟踪潜在匹配点，直至图像金字塔最底层，以提高定位速度；基

于最小二乘法调整位姿参数，使其达到亚像素级精度；实验表明，该方法具有鲁棒性强、定位速度快且不受光照变化及遮挡的影响，定

位精度达到１／１５像素，定位成功率大于９５％，满足无砟轨道扣件定位需求。

关键词：扣件定位；边缘特征；模板匹配；图像金字塔；最小二乘法
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０　引言

轨道扣件用以联结钢轨与轨枕，保持钢轨距离同时阻止钢

轨与轨枕之间的纵横移动。轨道扣件的精确定位有助于扣件缺

陷的检测，对确保铁路的安全运营的具有重要意义［１］。我国高

速铁路以及地铁的轨道检测是在夜间进行的，时间短任务重并

且对于轨道扣件的检查基本上是采用人工巡检的方式，极易受

环境和人为因素的影响［２］。如何快速、准确的定位扣件位置就

成为十分首要的环节。

近年来，随着视觉图像理论的快速发展和硬件设备功能的

提高，视觉图像处理技术以其非接触、快速、高精度、适用性

强等优点在铁路轨道扣件定位方面的应用越来越多，并且取得

了很好的效果。马珊等［３］采用 ＨＯＧ直方图对扣件特征进行描

述，然后利用汉明距离最邻近算法实现扣件的定位，但是这种

方法定位时间长而且容易受到干扰的影响；吴梦等［４］先通过统

计轨枕和钢轨区域的亮点从而实现对其大致区域的定位，然后

根据扣件位于钢轨及轨枕的交叉位置来实现其更进一步的定位

提取，但是这种方法对不同光照强度的图像定位适应性差而且

精度不高；Ｘｉａ等
［５］采用灰度和梯度形结合的方法先粗定位轨

枕位置，再应用模板匹配的方法对扣件进行精确定位，但是此

方法粗定位效果差，模板匹配时耗时较多。同时以上扣件定位

方法均针对有咋轨道来实现的，随着我国高速铁路大规模投入

运营，无砟轨道在总运营里程占比越来越高。较有咋轨道而言

无砟轨道具有轨道板及轨枕区域纯净，扣件及钢轨轮廓明显的

特征，同时高速铁路主要铺设在高架或隧道内，拍摄图像受自

然光照变化和遮挡的影响，对扣件图像的定位要求除了定位精

度高、匹配速度快还要求图像具有不受遮挡、光照变化的鲁棒

性。总体而言，采用基于像素的图像匹配方法具有精度高、鲁

棒性强的优点，而采用基于特征的图像匹配方法则具有速度

快、运算量小的优点［６７］。

在分析了众多无砟轨道图像特征发现扣件的边缘最具有显

著且可靠的特征信息，国内外学者在基于像素和特征的表示及

匹配［８１０］方面也已做出了一些卓越的研究。结合扣件图像的边

缘特征进行模板匹配，充分发挥上述基于像素和基于特征的匹

配优点，则能够满足无砟轨道扣件定位快速、精确、鲁棒性强

的要求。

针对上述问题，提出基于边缘特征的无砟轨道扣件定位方
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法。采用Ｃａｎｎｙ边缘检测算子获得扣件模板和待搜索图像边

缘点的坐标和梯度方向信息，并以此为基础进行相似度量匹

配。为了满足匹配的实时性要求设定停止标准，同时采用图像

金字塔的匹配搜索策略，最后利用最小二乘法对匹配参数进行

位姿调整，使其坐标精度达到亚像素级。实验验证证明，边缘

特征的模板匹配方法对于存在光照变化、遮挡情况下的轨道扣

件图像在保证快速匹配的同时，其定位精度可以达到１／１５

像素。

１　相似度量

相似度量在图像匹配中用以衡量模板和待搜索图像之间的

相似程度，其值越大相似度越高。本文使用扣件模板和待搜索

图像边缘点坐标及梯度方向，作为计算相似度量的匹配信息。

选取清晰无干扰的无砟轨道扣件图像构建匹配模板，先对模板

图像进行滤波，再使用Ｃａｎｎｙ边缘检测算子进行计算，将模

板图像转换为一个点集狆犻＝（狉犻，犮犻）
犜，犻＝１，．．．，狀，其中每一个

点（狉犻，犮犻）对应的梯度方向向量为犱犻 ＝ （狋犻，狌犻）
犜。对待搜索图像

进行同样的处理得到每个点（狉，犮）及其对应的梯度向量犲狉，犮 ＝

（狏狉，犮，狑狉，犮）
犜。

将经过上述转换后模板图像进行仿射变换，得到点集狆′犻

＝犃狆犻，梯度向量犱′犻 ＝ （犃－
１）犜犱犻，其中犃 为二阶标准旋转矩

阵。为了使计算更方便分离出仿射变换中的线性平移分量，转

换后的模板图像能否对存在光照变化、遮挡条件下的待搜索图

像具有鲁棒性的度量标准就是将它们所有像素点的方向向量作

点积和。在待搜索扣件图像某个特定的点狇＝（狉，犮）
犜 处，计算

变换过后模板与待搜索图像的相似度量值，计算相似度量值的

函数表示如下：

犛＝
１

狀∑
狀

犻＝１

犱＇犜犻犲狇＋狆′ ＝
１

狀∑
狀

犻＝１

狋′犻狏狉＋狉′犻，犮＋犮′犻 ＋狌′犻狑狉＋狉′犻，犮＋犮′犻
（１）

　　将模板图像和待搜索图像使用同样的方法进行预处理，然

后应用式 （１）计算模板及待搜索图像所对应边缘点梯度向量

点积的总和。在轨道扣件图像存在部分被遮挡时，由于被遮挡

部分的边缘在待搜索图像中没有出现，其相应部分梯度向量模

值的总和就比较小，则对点积总和基本上没有影响，所以式

（１）所计算的相似性度量对于部分遮挡情况下具有鲁棒性。在

采用边缘提取算法求取图像边缘梯度向量时，梯度向量的长度

取决于图像的亮度，所以式 （１）中的相似度量算法受光照变

化的影响。因此对式 （１）进行归一化处理如下：

犛＝
１

狀∑
狀

犻＝１

犱＇犜犻犲狇＋狆′
犱′犻狘狘狘狘犲狇＋狆′

＝
１

狀∑
狀

犻＝１

狋′犻狏狉＋狉′犻 ＋狌′犻狑狉＋狉′犻，犮＋犮′犻

狋＇２犻 ＋狌
＇２

槡 犻 狌２狉＋狉′犻，犮＋犮′槡 犻

（２）

　　式 （２）所有的梯度向量都进行了归一化处理变为１，如

果模板或待搜索图像丢失了某个边缘特征将产生一些随机的噪

声，随机噪声的梯度向量平均值对点积的总和基本不会产生影

响，则相似度量可以不受光照变化的影响。为了在现实环境下

能够更好的匹配成功轨道扣件图像，对相似度量式 （２）进一

步修改如下：

犛＝
１

狀∑
狀

犻＝１

犱＇犜犻犲狇＋狆′
犱′犻 犲狇＋狆′

（３）

２　加快匹配速度措施

如果对整个待搜索扣件图像进行遍历搜索的话将耗费极大

的运算，是个极其耗时的过程。针对轨道扣件检测的实时性要

求，必须采用更加快速有效的搜索匹配策略，综合运用图像金

字塔算法和设置匹配分值的停止标准提前终止相似度量运算来

实现这一目的。

２１　图像金字塔

对整个无砟轨道扣件图像进行相似度量运算是一项庞大的

计算量，其算法的时间复杂度为犗 （狑犺狀），其中待搜索扣件

图像的宽和高用狑和犺表示，狀表示模板图像中像素个数。由

此可知，模板及待搜索图像的大小决定了相似度量的时间复杂

度。采用图像金字塔的分层搜索策略可以使算法的时间复杂度

成指数级别降低，所以构建模板及待搜索图像的图像金字塔是

一种快速有效的方法。这是因为每增加一层图像金字塔，相应

的模板和待搜索图像中的点数都将变为原来的四分之一，理论

上而言其运算量将变为原来的十六分之一，例如在图像金字塔

第五层进行匹配时，与原始图像计算量相比减少了６５５３６倍，

无砟轨道扣件图像金字塔实例如图１所示。

经过对比验证使用２×２的均值滤波器来创建模板及待搜

索图像的图像金字塔其构建效果最佳，在能够识别扣件结构的

最顶层金字塔进行完整的搜索来匹配相似性度量以定位潜在的

匹配位置，并依次将匹配结果跟踪映射到金字塔图像最底层。

图１　无砟轨道扣件图像图像金字塔

２２　停止标准

对整幅待搜索扣件图像进行匹配搜索时，其潜在的归一化

相似度量匹配分值将小于１。匹配分值为１意味着待搜索扣件

图像的结构特征和模板图像完全一样，由于现实条件下存在各

种干扰这种情况一般不会出现，根据此特性设定一个适当的阈

值Ｓｍｉｎ，在匹配分值达到Ｓｍｉｎ时就默认为模板及待搜索图像

匹配成功来提前结束计算。设扣件模板图像前ｊ个元素的归一

化点积部分总和为犛犼，其相似度量表示公式为：

犛犼 ＝
１

狀∑
犼

犻＝１

犱＇犜犻犲狇＋狆′
犱′犻 犲狇＋狆′

（４）

　　由 （４）式可知，点积总和中剩余的狀－犼项都小于１，因

此当部分和满足犛犼 ＜犛ｍｉｎ－１＋
犼
狀
（其中犛ｍｉｎ 为设定的阈值）
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时，对应匹配分值的局部最大值也达不到设定的的阈值Ｓｍｉｎ。

满足上述条件时在第ｊ个元素后就停止计算模板及待搜索图像

的相似度量，因此设置停止标准的搜索策略非常高效。

３　提高匹配精度措施

采用图像金字塔逐步求精的方法得到像素级的定位精度，

更精确的扣件定位有助于更好的保障轨道扣件缺陷的检测，使

用最小二乘法进行多次位姿调整可以实现这一目标。设狇犻＝

（狉
犻
′，犮

犻
′）犜 表示待搜索图像中点，模板图像中与其相对应的

像素点为狆犻。对模板和待搜索图像提取边缘，模板边缘点的

梯度方向向量和待搜索图像的边缘相垂直，通过模板边缘点并

与待搜索图像边界相切的直线方程表示为：

狋犻（狉－狉犻）＋狌犻（犮－犮犻）＝０ （５）

　　仿射变换后的模板图像，在待搜索图像中找到其欧几里得

距离最小点作为潜在像素点，欧几里得距离计算公式如式 （６）

所示：

犱犲 ＝ （狉′犻－狉）＋（犮′犻－犮槡 ） （６）

　　由式 （５）推理可知狋犻（狉′－狉犻）＋狌犻（犮′－犮犻）＝０成立，将

式 （７）函数最小化可以求得位姿犪更加精确的参数：

犱（犪）＝∑
狀

犻＝１

［狋犻（狉′犻（犪）－狉犻）＋狌犻（犮′犻（犪）－犮犻）］ →
２ ｍｉｎ

（７）

　　基于最小二乘法调整位姿参数，可能影响到特征点之间的

对应关系，因此，进行一次位姿调整不能达到预期效果，多次

进行优化可以达到较高的定位精度。大量实验表明多于三次的

迭代优化对于定位精度没有明显的提高，因此重复２到３次即

可获得精确的亚像素定位。

４　实验结果与分析

为了评估验证上述匹配方法对扣件的定位性能，针对研究

存在非线性光照变化、遮挡条件下轨道扣件图像，拍摄现实条

件下可能遇到的无砟轨道扣件图像共计１０００张。各类图像拍

摄的多少参考现实情况下可能发生的概率，图像类型及对应的

张数见表１。模板和待搜索图像及其相应的二值化边缘图像如

图２所示。

表１　图像类型及对应的张数

光照类型 图像张数／张

线性光照 ３００

非线性强光照 ２００

非线性弱光照 ２００

非线性强烈光照 １００

线性光照及遮挡 １００

非线性光照及遮挡 １００

图２　模板和待搜索图像及其相应的边缘图像

采用计算机参数为Ｉｎｔｅｌ（Ｒ）Ｃｏｒｅ（ＴＭ）ｉ５－２３００ＣＰＵ

＠２．８０ＧＨｚ，ＭＡＴＬＡＢ２０１４ａ下进行编译。各类型待搜索扣

件图像大小分为２５６ｐｉｘｅｌ×２５６ｐｉｘｅｌ、５１２ｐｉｘｅｌ×５１２ｐｉｘｅｌ、

１０２４ｐｉｘｅｌ×１０２４ｐｉｘｅｌ三种情况。按匹配成功张数、平均识别

率、相同类型平均识别率、总体识别率进行整理，实验数据见

表２，各类型扣件图像定位结果如图３所示。

表２　各类型待搜索图像的匹配时间和识别率

图像类型 图像总张数
图像大小

（ｐｉｘｅｌ×ｐｉｘｅｌ）

匹配成

功张数

平均匹配

时间／ｍｓ

平均识别率

／（％）

相同图像类型

平均识别率／（％）

总体识别

率／（％）

２５６×２５６ ２９６ ７５ ９８％

线性光照 ３００ ５１２×５１２ ３００ １３０ １００％ ９９．３３％

１０２４×１０２４ ３００ ２０２ １００％

２５６×２５６ １８６ ８１ ９３％

非线性强光照 ２００ ５１２×５１２ １９１ １４０ ９５．５％ ９５．１７％

１０２４×１０２４ １９４ ２１７ ９７％

２５６×２５６ １８１ ７９ ９０．５％

非线性弱光照 ２００ ５１２×５１２ １９３ １３８ ９６．５％ ９５．００％

１０２４×１０２４ １９６ ２０７ ９８％

２５６×２５６ ９２ ８３ ９２％

强烈光照 １００ ５１２×５１２ ９５ １４５ ９５％ ９４．６７％

１０２４×１０２４ ９７ ２２４ ９７％

２５６×２５６ ９２ ８０ ９２％

线性光照及遮挡 １００ ５１２×５１２ ９４ １３９ ９４％ ９４．３３％

１０２４×１０２４ ９７ ２１６ ９７％

２５６×２５６ ９１ ８６ ９１％

非线性光照及遮挡 １００ ５１２×５１２ ９４ １４３ ９４％ ９３．６７％

１０２４×１０２４ ９６ ２３０ ９６％

９５．３６％
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　　由表２可知，线性均匀光照条件下图像相同类型平均识别

率最高为，为９９．３３％，其中５１２ｐｉｘｅｌ×５１２ｐｉｘｅｌ、１０２４ｐｉｘｅｌ

×１０２４ｐｉｘｅｌ大小情况下识别率为１００％，最低为非线性光照

及遮挡情况下，为９３．６７％；平均匹配时间耗时最少为２５６

ｐｉｘｅｌ×２５６ｐｉｘｅｌ时，在８０ｍｓ左右，满足快速性的要求，耗时

最多为１０２４ｐｉｘｅｌ×１０２４ｐｉｘｅｌ时，在２００ｍｓ左右，说明相同

大小不同干扰类型扣件图像耗费的匹配时间相差不大，主要跟

待匹配扣件图像大小有关；其余相同图像类型下的平均识别率

都在９４％左右，总体识别率为９５．３６％，这验证了本方法具有

很好的稳定性和鲁棒性。在定位精度方面，达到１／１５像素，

实现亚像素级别的精确定位。从图３可以看出对于轨道扣件图

图３　待搜索图像在存在遮挡、非线性光照变化

条件下匹配结果

像存在线性、非线性光照、遮挡条件下，都可以实现精确的定

位。综合而言，本文所采用方法对于无砟轨道扣件图像存在线

性、非线性光照、遮挡条件下具有鲁棒性强，同时具有定位速

度快，精度高的优点。

５　结论

本文将基于像素与基于特征的图像匹配方法相结合，提取

扣件边缘点坐标和梯度向量作为匹配信息，提出一种基于边缘

特征的无砟轨道扣件定位方法。通过设置停止标准及采用图像

金字塔加快匹配速度，使用最小二乘法提高匹配精度。实验检

测证明该方法对于无砟轨道扣件图像出现线性、非线性光照及

部分遮挡情况下，能够得到很好地匹配效果，在满足快速、稳

定的前提下可以达到高精度的匹配结果。
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