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无砟轨道扣件快速匹配定位方法研究

李　倩，陈兴杰，彭乐乐，安小雪
（上海工程技术大学 城市轨道交通学院，上海　２０１６２０）

摘要：针对现有扣件定位方法速度慢、定位不准确的问题，结合无砟轨道的特点，提出一种无砟轨道扣件快速匹配定位算

法；该算法针对传统匹配算法运算量大、匹配结果不准确的缺点，采用梯度法求取扣件图像的方向场，并根据钢轨区域方向场的

各向一致性，锁定扣件感兴趣区域，实现图像裁剪，减少模板搜索空间；模板匹配则通过计算模板和图像方向场对应点之间的绝

对值距离实现扣件匹配定位，并利用方向场采样、基于统计方法确定搜索起点位置、随机抽样一致性等方法提高匹配速度和精

度；实验结果表明，该算法匹配速度快、鲁棒性强，能够满足扣件检测识别中对扣件匹配的实时性和准确性的要求，与传统的模

板匹配定位方法相比，速度提高了３０％左右，且对于不同光线条件下的匹配成功率均大于９５％。

关键词：方向场；区域定位；扣件定位；快速搜索；模板匹配
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０　引言

轨道检测是保证轨道交通运营安全的重要手段，作为

轨枕和轨道联结的重要部分，扣件的检测和维修是轨道检

测的一项重要任务。当前的扣件检测主要通过人工巡检，

该方法不仅效率低，容易造成漏检现象，而且存在安全隐

患。近年来，国内外学者对基于机器视觉［１］和图像处理的

轨道扣件检测进行了积极探讨，其中轨道扣件的准确定位

是实现扣件检测的前提条件，因此众多学者对扣件定位算

法进行深入研究。

王凌等［２］在特定区域像素点扫描统计的基础上对扣件

进行定位。其对灰度化的图像进行与之处理，考虑到道床、

轨枕和扣件的分界处的像素点值０和１区分度较大，通过阈

值范围设定的方式实现扣件定位。ＨａｏＦｅｎｇ等
［３］采用通过

钢轨直线检测、像素水平垂直投影和几何关系定位扣件，

但是此方法耗时长。

以上算法研究主要针对于有砟轨道。较有砟轨道而言，

无砟轨道具有轨道板及轨枕区域纯净，扣件及钢轨轮廓纹

理特征明显，利用模板匹配的算法定位扣件鲁棒性强。陈

金胜［４］等利用边缘特征定位扣件，速度较慢。钱广春［５］直接

使用二值化像素投影方法定位扣件，匹配精度低。范宏［６］

将灰度模板匹配的方法运用到扣件定位上，基于模板和原

始图像重合部分的像素灰度值，计算出一个标量作为相似

度量，从而定位扣件，该算法计算量大，匹配速度慢。采

用基于特征的图像匹配方法［７］则具有速度快、运算量小的

优点，但是匹配精度差，鲁棒性差。

本文针对图像处理在无砟轨道扣件定位中实际应用，

提出基于方向场的扣件匹配定位算法。首先采用梯度法求

取扣件图像的方向场，然后根据钢轨在方向场图中的各向

一致性定位轨道区域，并裁剪获得扣件感兴趣区域，从而
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减小模板搜索扣件的感兴趣区域，最后通过方向场采样、

基于统计方法确定搜索起点位置、随机抽样一致性等方法

进行扣件快速匹配，提高了扣件定位的速度和精度。

１　匹配原理

图１给出了无砟轨道快速匹配方法的算法流程图，匹

配过程主要包括求取扣件图像的方向场图、裁剪获得扣件

匹配的感兴趣区域、利用快速模板匹配的方法匹配扣件。

采用梯度法提取图像方向场，通过像素点的梯度值得到分

块的方向场图；利用块方向场的各向一致性特点定位钢轨

区域，并结合钢轨和扣件横向的实际尺寸比例关系、相机

参数、焦距等先验知识推算出扣件感兴趣区域，进行裁剪。

为了实现快速模板匹配，先进行方向场采样，通过计算对

应点之间的绝对值距离得到匹配结果。为了进一步提高匹

配速度和精度，分别采用基于统计的快速搜索策略和随机

抽样一致性的方法进行处理。

图１　方法原理流程图

２　基于梯度方向场的扣件图像裁剪

在对图像处理时，一般只利用其像素级信息，而忽略

了边缘走向等尺度特征。本文利用扣件图像边缘的纹理走

向特征，根据图像方向场信息对扣件感兴趣区域裁剪，并

利用扣件方向场模板实现无砟轨道扣件快速匹配。

２１　梯度方向场原理

梯度方向表示的是灰度值变化的最大方向，利用梯度

法计算扣件图像的块方向场［８］。图像犐（狓，狔）上任一点像素

的梯度方向向量为犜 ＝ ［犵狓（狓，狔），犵狔（狓，狔）］
犜，其中犵狓（狓，

狔），犵狔（狓，狔）分别表示在任一像素点在狓方向和狔方向的偏

导。即

犵狓（狓，狔）

犵狔（狓，狔［ ］）＝
犐（狓，狔）

狓

犐（狓，狔）



熿

燀

燄

燅狔

（１）

　　梯度方向场大小为：

犜 ＝ 犵狓（狓，狔）
２
＋犵狔（狓，狔）槡

２ （２）

　　方向场是旋度的方向函数，其方向垂直于梯度方向，

大小是梯度场正交分解参数θ的值。理想方向场满足下面关

系：其中犻，犼为正交坐标的单位向量。

ｓｉｎ
犵狔（狓，狔）犻
犜

，ｃｏｓ
犵狓（狓，狔）犼
犜

（３）

　　由三角公式可以得到

θ（狓，狔）＝
１

２
ｔａｎ－

１［ｔａｎ２θ］ （４）

　　由于计算得到的方向场范围是０－１８０度，因此相差

１８０度的２个方向场是同一方向，为了加强方向场的方向一

致性，防止方向向量相互抵消，则梯度平方向量为：

犌狓，犌［ ］狔
犜
＝ 犵

２
狓－犵

２
（ ）狔 ，２犵狓犵［ ］狔

犜 （５）

　　图像上某一点像素的梯度方向和周围像素点的梯度方

向具有相关性，以该点为中心，周围狀个点组成一个区域

块，记作犠 ，求块内所有像素点的平均梯度方向作为块方

向场，则块方向场的梯度平方向量如下：

犌狓
—

犌狔

熿

燀

燄

燅
— ＝

∑犠
犌狓

∑犠
犌

熿

燀

燄

燅狔
＝

∑
犠

狓＝１
∑
犠

狔＝１

犵
２
狓－犵

２
狔

∑
犠

狓＝１
∑
犠

狔＝１

２犵狓犵

熿

燀

燄

燅
狔

（６）

　　根据将公式 （４）和 （６）可以求得块方向场的大小θ：

φ＝
１

２

ｔａｎ－
１（犌狔

—

／犌狓
—

） 犌狓
—

≥０

ｔａｎ－
１（犌狔

—

／犌狓
—

）＋π 犌狓
—

＜０Λ犌狔
—

≥０

ｔａｎ－
１（犌狔

—

／犌狓
—

）－π 犌狓
—

＜０Λ犌狔
—

＜

烅

烄

烆 ０

（７）

θ＝
φ＋１／２π φ≤０

φ－１／２π φ＞｛ ０
（８）

　　方向场的稳定性和可靠性可以通过块方向的一致性犆

来衡量，犆 由块的平方梯度向量确定，计算公式如公式

（９）。

犆＝
∑
犠

狓＝狌
∑
犠

狔＝狏

（犌狓
—

，犌狓
—

）

∑
犠

狓＝狌
∑
犠

狔＝狏

（犌狓
—

，犌狓
—

）

（９）

　　犆的值在０－１之间。若所有的平方梯度向量方向一

致，则犆＝１，即此时的方向场方向性越强。

２２　感兴趣区域 （犚犗犐）裁剪

为了提高匹配速度，根据方向场图的各向一致性特征

先确定钢轨区域，再结合钢轨和扣件横向的实际尺寸比例

关系、相机参数、焦距等先验知识等，将模板匹配的搜索

范围锁定在钢轨两侧的扣件感兴趣区域，并进行裁剪，从

整体上减少匹配计算的复杂度。由于钢轨两侧的扣件对称，

所以选取一侧扣件进行分析。无砟轨道扣件感兴趣区域裁

剪方法研究的具体步骤如下：

１）图像预处理，为了减少噪声的影响，通过图像中值

滤波增强图像；

２）图像梯度的方向体现在图像灰度最大变化率上，采

用线性滤波方法求取图像上每个像素点的梯度向量犜 ＝

［犵狓（狓，狔），犵狔（狓，狔）］
犜 ；

３）利用公式 （４）－ （８）计算图像块中每个像素点梯

度方向，然后将图像划分成大小为１０１０的块，然后通过

计算，得到块方向场图２ （ｂ）。

４）由公式 （９）计算块方向场的各向一致性。根据方

向场各向一致性的特点，选择犆值最接近于１的区域即为
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钢轨区域，如图２ （ｃ）所示。

５）最后，结合钢轨和扣件横向的实际尺寸比例关系、

相机参数、焦距等先验知识推算出扣件感兴趣区域，进行

裁剪，裁剪结果如图２ （ｅ）、（ｆ）所示。

图２　扣件感兴趣区域裁剪结果图

从图２ （ｅ）可以看出，裁剪获得的扣件感兴趣区域准

确，在不丢失扣件信息的基础上缩小了模板匹配的搜索范

围，有利于减少模板匹配的时间。

３　基于模板匹配的扣件快速匹配方法

３１　方向场采样

由式 （８）可以看出，图像中每一点像素都有一个方向

场，方向场的复杂度较强。相邻块像素的梯度方向场之间

具有连续性，因此为了抑制高频噪声，减少计算量，可以

对扣件图像和扣件模板的方向场进行采样［９］。选取标准扣

件模板原图像，以一个方块中心点的方向值代表该方块内

所有像素点的方向值。扣件直径约为８个像素，考虑到方

向场的细节点的方向稳定性，选择采样间隔为５５，块大

小为１０１０，模板采样图像如图３所示。

图３　扣件模板原图和采样后的模板方向场图

３２　基于方向场的模板匹配方法

在匹配过程中所依赖的特征是方向场以及计算出来的

感兴趣区域。设粗定位出的扣件区域方向场为θ（狓，狔），采

样后的模板方向场为θ狋（狓，狔），大小为犿×狀。由于对应点

之间的高阶范数距离的计算量大，耗时长，对噪声的鲁棒

性差，因此针对模板匹配，本文采用对应点之间的绝对值

距离作为匹配系数，相关公式如下：

犇（狓，狔）＝ ∑
狓＋犿／２

狌＝狓－犿／２
∑
狔＋狀／２

狏＝狔－狀／２

θ（狌，狏）－θ狋（狌，狏） （１０）

　　由式 （１０）可知，扣件图像上点方向场θ（狌，狏）和模板

点方向场θ狋（狌，狏）匹配度越高，犇（狓，狔）的值越小。因此，模

板图像在裁剪后的方向场图中搜索匹配到的犇（狓，狔）最小值

的位置即为扣件位置。

３３　加快匹配速度的搜索策略

在实际工程应用过程中，短时间内会识别到大量的扣

件，因此可以统计获得关于识别目标在已裁剪图像中的位

置信息。基于统计的快速搜索策略可以提高模板匹配的匹

配速率。

若扣件已经匹配成功犖 次，扣件的重心在已裁剪的搜索

中的位置分别是（狓１，狔１），（狓２，狔２）…（狓犖，狔犖），则重心均值为

（狓犿，狔犿），将所有匹配成功的扣件位置重心均值作为模板搜

索的起点，具体的算法如下：

１）选定重心的初值为 （狓犿犳，狔犿犳），将初值作为位置点

集的重心，即：

狓犿犳 ＝
１

犖∑
犻≤犖

犻＝１

狓犻，狔犿犳 ＝
１

犖∑
犻≤犖

犻＝１

狔犻 （１１）

　　２）定义距离度量为犱犻：

犱犻＝ （狓犻－狓犿犳）
２
＋（狔犻－狔犿犳）槡

２ （１２）

　　选取合适的距离度量阈值为犱，满足犱犻＜犱的点数满足狀

＝犖×犿％，其中犿％ 为满足条件的点的百分比，根据上述

条件选出新的点集。

３）计算新的重心 （狓′犿，狔′犿）：

狓′犿 ＝
１

犖狀犲狑∑
犻≤犖狀犲狑

犻＝１

狓犻，狔′犿 ＝
１

犖狀犲狑∑
犻≤犖狀犲狑

犻＝１

狔犻 （１３）

　　４）重复步骤２），当迭代到最大的步数或者前后的犱的

值相差小于阈值时，迭代停止。

确定待匹配图像搜索中心后，将搜索的路径设置为以

搜索重心为搜索起点的向外螺旋式搜索，示意图如图４所

示。当匹配系数小于目标阈值时停止搜索，此时匹配成功。

为了防止扣件的漏匹配，搜索终止的阈值可以递减。

图４　匹配搜索示意图

３４　提高匹配精度的方法

在基于方向场的模板匹配算法的步骤中，使用随机抽
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样一致性算法［１０］可以提高匹配精度。该算法主要是对求取

的块方向场进一步提纯，排除噪声干扰点，通过反复迭代

使估计模型逼近实际模型。

通过数据抽样的方法从模型中获得样本集进行参数估

计，然后进一步估算转换矩阵犕。若扣件模板图像上的点为

犜犿 ＝ ［狓′犻 狔′犻 １］
犜，待匹配扣件图像上的点为犐犿 ＝

［狓′犻 狔′犻 １］
犜，则有：

犜犿 ＝犕犐犿 ＝

狓′犻

狔′犻
熿

燀

燄

燅１

犿０ 犿１ 犿２

犿３ 犿４ 犿５

犿６ 犿７

熿

燀

燄

燅１

狓犻

狔犻
熿

燀

燄

燅１

（１４）

　　由公式 （１４）看出，矩阵犕 中包含８个参数，因此至

少需要４对匹配方向场对。

算法基本过程如下：

１）求解模型所需要的参数匹配对为４，置信概率用狆

表示，一般选取９５％，ｉｎｌｉｅｒｓ比例系数用ε表示，则随机采

样次数犖 为：

犖 ＝
ｌｏｇ（１－狆）

ｌｏｇ（１－ε
４）

（１５）

　　２）计算转换矩阵犕 。为了减少计算量，先用３对匹配

对估计矩阵参数，然后验证第４对是否满足该模型，如果

该对在模型上，继续验证其他匹配对，若该对不在模型上

则继续重新选择模型参数。

３）计算在矩阵变换后的匹配对，根据公式 （１０）计算

其到对应匹配方向场的距离犇，若犇＜犜，则保留该模型

和匹配对，若犇＞犜，重新选择样本计算，其中犜为设定

距离阈值。

４）将步骤３）中保留下来的匹配对数目记为犖狌犿 ，经

过犖次迭代计算后，取犖狌犿 最大的样本作为最佳匹配对集

合重新估计模型，得到最优估计的矩阵犕 。

随机抽样一致性算法对噪声具有鲁棒性，可以减少错

误匹配，提高匹配精度。

４　实验结果分析

本文实验对ＣＣＤ线阵相机在不同条件下采集的现场图

像进行仿真，在 Ｗｉｎｄｏｗｓ操作系统下，利用 ＭＡＴＬＡＢ软

件环境下进行验证分析，将本文算法和已有扣件匹配算法

对比，检验无砟轨道扣件快速匹配方法计算的平均耗时，

并验证算法的鲁棒性。

４１　匹配平均时耗分析

将无砟轨道扣件快速匹配的算法与基于灰度的匹配算

法［１１］、基于边缘特征的匹配算法［５］、基于特征点［１２］的匹配

算法进行比较。在轨道现场采集２００张线性光照下的扣件

图像，分别采用４种算法对这些图像进行扣件模板匹配定

位实验。４种算法的平均时耗结果如表１所示，相比于其他

３种算法，本文算法平均时耗最短，在６４ｍｓ左右，满足快

速匹配的要求。

４２　算法鲁棒性验证

轨道现场环境复杂，图像受非线性光照影响。拍摄轨

道现场不同光照下的５００张图像进行实验，其中线性光照、

表１　３种不同算法的平均时耗比较

算法类型 平均时耗／ｍｓ

基于灰度的匹配算法 １２０．６８４３

基于特征点的匹配算法 １０１．３５６０

基于边缘特征的匹配算法 ９７．３４０２

本文的算法 ６３．９８４１

非线性强光、非线性弱光下的图片非别为３００张、１００张、

１００张。线性光照和非线性光照下的图像数量参考实际情况

下的概率统计，不同类型的图像张数如表２所示。

表２　３种不同光照条件下的匹配率

光照类型 图像数量／张 匹配成功率／％

线性光照 ３００ ９８．４２％

非线性强光 １００ ９６．２５％

非线性弱光 １００ ９５．９３％

图５　待搜索图像在不同光照条件下的匹配结果

从表２匹配成功率结果可以看出，线性光照下的匹配

成功率达到９８．４２％，非线性强光和非线性弱光的匹配成功

率相对低一些。其中，非线性弱光图像匹配成功率较其他

两种光照下图像的识别率低，主要是因为非线性弱光导致

图像纹理特征不明显，方向场的提取存在较大误差，从而

影响匹配的成功率。图５是不同光照下图像的匹配结果图，

从图中可以看出，无砟轨道扣件匹配的位置准确，鲁棒性

强，满足快速匹配的精度要求。

上述实验分析结果表明，本文所采用的无砟轨道快速匹

（下转第２７９页）




