
　
计算机测量与控制．２０１９．２７（４）　

犆狅犿狆狌狋犲狉 犕犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋 牔 犆狅狀狋狉狅犾　


设计与应用·１２４　　 ·

收稿日期：２０１８ ０９ １７；　修回日期：２０１８ １０ １９。

基金项目：国家自然基金（５１４７８２５８）；上海工程技术大学研究

生科研创新项目（Ｅ３－０９０３－１７－０１３００）。

作者简介：李鹏程（１９９１ ），男，硕士研究生，主要从事车辆状态

检测及诊断技术方向的研究。

文章编号：１６７１ ４５９８（２０１９）０４ ０１２４ ０４　ＤＯＩ：１０．１６５２６／ｊ．ｃｎｋｉ．１１－４７６２／ｔｐ．２０１９．０４．０２９　中图分类号：Ｕ２１６．３　ＴＰ２４２．６２ 文献标识码：Ａ

轨道图像特征点规律分布研究

李鹏程，郑树彬，彭乐乐，李立明
（上海工程技术大学 城市轨道交通学院，上海　２０１６２０）

摘要：研究轨道图像特征分布规律对提高轨道图像匹配速率，实现轨道三维建模具有重要意义；由于轨道图像背景复杂，图

像色彩信息单一，图像特征分布多变，因此对轨道图像特征点分布规律的研究尤为重要；首先对轨道图像进行分析，根据轨道图

像部件几何特征及布设规律将图形划分为不同区块；运用尺度不变 Ｈａｒｒｉｓ特征点检测算法提取不同区块内图像特征点，Ｓｉｆｔ描述

子对已得特征点进行特征描述并匹配；采用统计方法得出几何特征点的分布规律，试验检测１０００幅轨道图像，得到轨道图像几

何特征点出现频率分布规律为：挡板座区域 （挡板座顶点）９７．８％，螺母区域 （螺母边角点）５７．３％，弹条区域 （弹条拐点）

５３．９％，钢轨轨枕交叉区域 （钢轨轨枕交叉边界点）２４．７％。

关键词：轨道区域；Ｈａｒｒｉｓ算法；ｓｉｆｔ算法；几何特征点
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０　引言

轨道近景摄影测量技术能够实现对各轨道部件几何状态

的检测及轨道空间线形的测量，是轨道无接触、动态实时检

测的发展趋势。然而轨道近景摄影技术由于拍摄角度及拍摄

距离的影响，单幅图像中包含的轨道区段长度有限，此时需

要将多幅轨道图像进行匹配拼接，获得完整的轨道图像以提

高检测效率［１２］。由于有渣轨道图像具有图像色彩信息单一，

图像背景复杂，特征分布多变的特点，使得轨道图像在匹配

过程中容易造成误匹配，检测速度难以提高［３５］。对轨道图像

特征分布规律的研究，有利于对确定的轨道图像特征建立针

对性的检测模型，提高图像匹配的快速性和准确性，对用图

像实现轨道空间线形建模具有重要意义。

目前，国内外对轨道图像特征的研究主要集中在扣件

区域，根据ｈｏｕｇｈ变换提取扣件直线特征进行图像匹配，

但是少有涉及根据扣件细分及钢轨轨枕区域点特征的分布

规律，利用更易获得的、数量较少的几个几何特征点进行

图像匹配。

本文提出使用尺度不变的 Ｈａｒｒｉｓ特征点检测算法提取

轨道图像的几何特征点，对得到的特征点用ｓｉｆｔ描述子计算

其特征向量，在分析轨道图像部件特征及布设规律的基础

上，运用分析统计的方法获得轨道图像间出现频率最高的

同名点，实现轨道特征点分布规律的研究。

１　轨道区域划分

轨道结构主要由钢轨、轨枕、扣件等部件连接组成。

如图１所示，钢轨、扣件及枕木分布密集、排列规律、均匀

且几何特征明显，适宜作为轨道特征规律研究的有效部件；

其他轨道部件由于布置间隔距离过长或分布不均匀，不适

合作为轨道特征规律研究的有效部件［６７］。

扣件相比于轨枕、钢轨结构更加复杂。主要由螺母、

平垫圈、弹条、轨距挡板、挡板座等部分构成，且各个部

分几何特征明显［８］。弹条Ⅱ型扣件结构如图２所示。

根据以上分析，螺母、弹条、挡板座、钢轨轨枕交叉

处具有明显几何特征，可以推测出现几何特征点的频率较

高。因此，将轨道图像划分为４个区域进行特征点分布规

律研究：螺母区域、弹条区域，挡板座区域，钢轨轨枕交

叉区域。
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图１　轨道部件示意图

图２　弹条Ⅱ型扣件结构示意图

２　同名点匹配方法选择

Ｈａｒｒｉｓ算子是 ＨａｒｒｉｓＣ和ＳｔｅｐｈｅｎｓＭＪ提出的一种基

于信号的特征提取算子［９］，该算子检测图像中每一个像素

的兴趣值，通过分块选择可以使特征点分布均匀；并且检

验到的特征点能够反映图形的结构。ＳＩＦＴ （ｓｃａｌｅｉｎｖａｒｉａｎｔ

ｆｅａｔｕｒｅｔｒａｎｓｆｏｒｍ，ＳＩＦＴ）是ＧＬｏｗｅＤ在２００４年提出的基

于不变量描述子的特征点匹配算法。ＳＩＦＴ检测算子具有良

好的尺度、旋转、视角及光照不变性，特征描述子所含信

息量丰富，并且匹配数量可控，精度高［１０１１］。但是算法本

身需要对图像进行多次分层卷积平滑操作，使得提取过程

复杂且运算时间长，对像素量少的兴趣区域响应弱；并且

获得的特征点无法反映图像的几何结构，即不是人眼可辩

的特征点。

根据轨道图像部件的几何特征及布设规律，本文结合

ｈａｒｒｉｓ与ｓｉｆｔ算法，先对图像指定区域进行尺度不变的 Ｈａｒ

ｒｉｓ特征点检测，再用ｓｉｆｔ描述子对特征点建立特征向量，

根据合适的点确定同名点，完成匹配。

２１　传统犎犪狉狉犻狊特征点检测方法

２．１．１　Ｈａｒｒｉｓ特征检测算子对特征点的定义分析

受ｍｏｒｖａｅｃ算子的影响，ｈａｒｒｉｓ算子认为特征点是区域

像素在灰度值上的变化。所不同的是，ｈａｒｒｉｓ不再局限于对

邻域内水平、垂直、对角和反对角四个方向灰度变化的考

察，而是考虑窗口沿任意方向移动时灰度的变化情况：在

平坦区域，窗口沿任意方向移动，区域内图像灰度保持恒

定；在边沿区域，窗口沿垂直边缘方向移动，区域内图像

灰度差异性显著；在两条边缘相交的角点区域，窗口沿任

意方向移动，区域内图像灰度差异性均表现明显。

Ｈａｒｒｉｓ对特征点的定义符合本文要查找的人眼可见的

轨道几何特征点特征。例如，轨道档板肩几何上是一个矩

形长条，其有效的结构特征点为矩形的四个顶点，一阶微

分后ｈａｒｒｉｓ窗口在角点区域沿各个方向移动的响应均较大。

２．１．２　Ｈａｒｒｉｓ检测算子原理分析

传统的Ｈａｒｒｉｓ特征点检测算法受信号处理中自相关函数

的启发，检测算子只涉及图像的一阶导数。建立 犕 矩阵

如下：

犕 ＝犌
犐２狓 犐狓犐狔

犐狓犐狔 犐２［ ］
狔

（１）

　　其中：犐狓 和犐狔 分别是图像犐在狓方向和狔方向的梯度；

犌是高斯模板； 表示高斯模型和函数进行卷积运算。

为避免求解犕 的特征值，定义ｈａｒｒｉｓ的特征点响应函

数为：

犚（狓，狔）＝犇犲狋（犕）－犮犜狉（犕）
２ （２）

ｄｅｔ（犕）＝λ１λ２＝犐
２
狓犐
２
狔－（犐狓犐狔）

２ （３）

狋狉（犕）＝λ１＋λ２＝犐
２
狓＋犐

２
狔

（４）

　　其中：ｄｅｔ为矩阵行列式；狋狉为矩阵的迹 （即矩阵对角线

之和）；犮为经验值，通常取０．０４～０．０６
［１２］。

２．１．３　尺度不变的ｈａｒｒｉｓ检测算子

传统的ｈａｒｒｉｓ检测算子对旋转平移等变换具有良好的稳

定性，但是受图像尺度变化影响较大，较小的尺度变化会

带来大量的错误检测。轨检车运行过程中由于钢轨踏面不

平滑等原因产生震动，进而使检测相机抖动，由此摄影得

到图像会有少许尺度变化。为克服检测过程中图像的尺度

变化，找到不受尺度变化影响的几何特征点，本文引入尺

度不变的ｈａｒｒｉｓ检测算子。

借鉴ｍｉｋｏｌａｊｃｚｙｋ等人对传统ｈａｒｒｉｓ特征检测算子的改

进，现定义具有尺度适应性的ｈａｒｒｉｓ二阶矩阵μ （狓，狔，

δ犐，δ犇）为：

犕 ＝μ（狓，狔，δ犐，δ犇）＝δ
２
犇 ×犲

狓
２

＋狔
２

２δ
２

犐



犐２狓 犲
－（狓

２

＋狔
２
）／２δ

２

犇 犐狓犐狔 犲
－（狓

２

＋狔
２
）／２δ

２

犇

犐狓犐狔 犲
－（狓

２

＋狔
２
）／２δ

２

犇 犐２狔 犲
－（狓

２

＋狔
２
）／２δ

２［ ］犇

（５）

　　其中：（狓，狔）为像素点坐标，犐狓 和犐狔 分别为图像沿

水平和竖直方向的一阶微分，δ犐 为用于平滑图像的高斯核

函数的积分尺度，δ犇 为用于计算图像梯度的高斯核函数的

微分尺度。并且δ
犐
＝犛δ犇，狊为常数且狊小于１。

将轨道图像按部件组成及分布情况分成不同小区域，

对不同区域设定不同的阈值。以尺度空间为基础，分别在

尺度域和空间域中搜索响应极值点。其具体步骤为：

１）预先定义一组积分尺度：

δ１…δ狀 ＝δ０…犽
狀
δ０

　　其中：犽取１．４。通过确定积分和微分尺度，生成一组

μ （狓，狔，δ犐，δ犇）。

２）进行位置空间搜索：

（１）对于给定的尺度空间，计算特征点响应函数，判

断响应值是否大于阈值。

（２）对像素点进行８邻域最大值搜索，保留邻域内响

应值最大的候选点。

３）进行尺度空间搜索：
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（１）计算候选点的拉普拉斯函数响应，保留函数绝对

值大于阈值的点为新的候选点。

（２）在相邻两个尺度空间中，将候选点与其邻域共２６

个点作比较，判断拉普拉斯响应是否为邻域内的最值点。

本文以弹条Ⅱ型轨道扣件为研究对象，典型的扣件图

像如图２所示。由于轨道图像像素的单一性和背景的复杂

性，使得轨道部件几何顶点及其交叉点成为稳定特征点可

能出现的区域。分别用尺度不变的ｈａｒｒｉｓ检测算子对扣件、

螺母进行特征点检测，结果如图３所示。

图３　扣件、螺母特征点检测结果

２２　特征点描述子

对用尺度不变的ｈａｒｒｉｓ检测算子得到的特征点，用ｓｉｆｔ

描述子计算其特征向量。

２．２．１　特征点方向分配

利用图像的局部特征给每一个关键点分配一个基准方

向，采用特征点的３σ邻域窗口内像素的梯度和方向分布特

征进行描述。梯度的模值和方向如下：

犿（狓，狔）＝
（犔（狓＋１，狔）－犔（狓－１，狔））

２
＋

（犔（狓，狔＋１）－犔（狓，狔－１））槡 ２
（６）

θ（狓，狔）＝ｔａｎ
－１（（犔（狓，狔＋１）－犔（狓，狔－１））／

（犔（狓＋１，狔）－犔（狓－１，狔））） （７）

　　其中：犔表示特征点的尺度空间，梯度的模值犿（狓，狔）

按１．５σ的高斯分布加成，按尺度采样的３σ原则，邻域窗口

半径为３×１．５σ
［１３］。

建立方向直方图，统计特征点邻域范围各像素的梯度

和方向，直方图的峰值表示该点邻域梯度的方向，定义此

关键点的主方向为直方图最大值所对应的方向，并定义该

点的辅方向为峰值大于主方向峰值８０％的方向。

２．２．２　特征点特征描述

ｓｉｆｔ描述子是用一个１２８维向量表示，记录了关键点邻

域８个方向的梯度信息。具体计算步骤如下：

１）对关键点所在尺度空间的邻域进行区域划分，将其分

成犱犱个子区域 （本文设置犱＝４），每个子区域有８个方向。

２）为保证图像的旋转不变性，旋转坐标轴到关键点的方

向。关键点领域内各采样点旋转前与旋转后的坐标关系为：

狓′

狔（ ）′ ＝
ｃｏｓθ －ｓｉｎθ

ｓｉｎθ ｃｏｓ（ ）θ
狓

（）狔 （８）

（狓，狔∈ ［－狉犪犱犻狌狊，狉犪犱犻狌狊］）

　　３）计算领域内各子区域全部像素的梯度值，将所有梯

度值归并到８个方向上，并计算其权值。

４）确定每个特征点的特征向量。计算各子区域８个方

向的梯度值，得到一个１２８维的梯度向量，此向量即为特

征向量。

２３　特征匹配

如前文所述采用尺度不变的ｈａｒｒｉｓ角点检测提取轨道几

何特征点，用ｓｉｆｔ描述子计算已知特征点的特征向量，则特

征匹配的一般流程如图４所示。

图４　特征匹配的一般步骤

本文采用欧氏距离作为特征向量的相似性度量准则。

犇（犡，犢）＝ 犡－犢 ＝ ∑
犱

犻＝１
（犡犻－犢犻）槡

２ （９）

　　其中：犇值表示特征点之间的相对距离，值越小，表明

两个特征点越相似。搜索策略：以待匹配图像犃中的特征点

为定点，采用邻近搜索法在待匹配图像犅中搜索，找到距离

最近和次近的两个特征点，计算他们之间的比值，若比值小

于预先设定的阈值，则认为他们是同名点。运用随机抽样一

致性算法对得到的同名点进行筛选，去除误匹配的点［１４］。

３　统计分析得出特征点分布规律

在不同光照条件下对有渣轨道进行大量多角度摄影，

根据轨道部件几何结构及其布设特点将轨道划分为不同兴

趣区域。分别对每一区域进行ｈａｒｒｉｓ－ｓｉｆｔ特征点匹配，统

计具有物理几何意义的同名点出现频率，分析不同区域特

征点分布频率高或者低的原因。

４　实验与证明

本文主要在ｍａｔｌａｂ２０１６ａ版本上实现改进的ｈａｒｒｉｓ－ｓｉｆｔ

轨道几何特征点的分布规律研究，实验数据均为实拍有渣

轨道图像。

实验根据轨道布设及部件特点，将轨道图像划分为螺

母区域，弹条区域，挡板座区域，钢轨轨枕交叉区域。分

别对每一区域进行尺度不变ｈａｒｒｉｓ特征点检测，用ｓｉｆｔ描述

子计算特征点的特征向量并匹配，根据实验结果统计具有

明显几何特征的同名点出现频率。

其中，为保证检测的几何特征点有效并且准确，在特

征点检测过程中采用如下几条实验策略：

１）经验阈值犽的选取影响候选特征点的个数及可靠

性，不同区块选区的犽值不同。

２）将ｈａｒｒｉｓ候选点的兴趣值从大到小排列选取前５０个

点作为特征点 （我们认为总能被检测到的特征点，其兴趣

值应显著大于其他特征点）。

３）为避免不同区块内特征点聚簇现象，采用狀狀窗

口扫描图像，仅保留每次移动窗口内响应值最大的候选点

为特征点。

对不同轨道图像区域检测及匹配结果如图５～８所示。

对１０００幅轨道实拍图像进行检测，特征点统计结果如

表１所示。
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图５　挡板座块匹配结果图

图６　螺母块匹配结果图

图７　交叉块匹配结果图

图８　弹条块匹配结果图

表１　特征点统计结果

检测位置 出现次数 频率／％

挡板座顶点 ９７８ ９７．８

螺母边角 ５７３ ５７．３

弹条拐点 ５３９ ５３．９

边缘交叉点 ２４７ ２４．７

由表１分析可知，选取前５０个兴趣值最高的特征点作

为考察点，挡板座顶点被检测到的次数最高，出现频率达

到９７．８％。螺母边角和弹条拐点被检测到的频率相近，由

于两者灰度值相近且有阴影影响，使几何特征点的识别率

较低。钢轨轨枕的边缘交叉点由于周围存在大量杂点使得

特征点识别率低。

５　结论

１）通过对轨道图像统计分析，挡板座顶点被检测到的

频率最高，达到９７．８％。由于挡板座几何形态简单且规则

（矩形长条），适宜运用ｈａｒｒｉｓ特征点检测方法选取特征点，

并且其灰度值显著大于周围部件灰度值，微分结果显著。

检测算子的旋转不变性让图像适应多角度摄影。

２）由于弹条以及螺母与轨距挡板灰度值相近，几何特

征相对复杂，并且，由于部件间的相对位置，摄影光照必

定产生图像阴影，使得此区域的几何特征点检测率低。

３）边缘交叉处图像背景复杂，轨枕处杂点像素较多，

并且钢轨灰度值与轨距挡板相近，直接用ｈａｒｒｉｓ检测特征

点，前５０个兴趣点难以观测到有用的几何特征点。

６　结束语

针对轨道图像色彩单一、背景复杂，单幅图像特征点

多变且不准确的问题。本文提出结合尺度不变的ｈａｒｒｉｓ特征

点检测算子和ｓｉｆｔ检测算子的方法，将ｈａｒｒｉｓ特征点反映物

体几何特征的特点与ｓｉｆｔ描述子的旋转不变性、精度高的特

点相结合。通过大量采样摄影和统计分析，确定轨道图像

中出现频率最高的同名点，实现轨道图像特征点分布规律

的研究，得出结论：挡板座顶点出现频率明显高于其他区

域几何特征点。
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