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摘要!接触网支柱数字化管理是电气化铁路运维的关键环节&基于移动视频建立接触网支柱数字台账是高效*经济*便捷的

技术手段$为实现对于移动视频图像序列中接触网支柱杆号的精准识别&提出了一种基于区域相关和改进
Fc8[

网络的接触网支

柱识别算法$针对视频图像中接触网支柱区域重叠*结构模式复杂的特点&采用了
.̂?.P'

网络对单帧图像中支柱区域和号牌

标识区域分别进行检测&并通过测算交叠区域来获得距观察点最近的杆位和对应的号牌区域$此外&针对接触网杆号牌尺度多样

性和字符变长的问题&在杆号文字识别问题中采用了
Fc8[L642

S

网络&并进一步引入迁移学习方法增强模型对于复杂杆号的识别

精度和对于不同线路场景的泛化性能$通过在实际高铁线路采集的移动视频数据集上进行测试&结果表明算法在移动视频中视野

最近杆位杆号区域的定位检出率可达
)&d#%\

&杆号文本的识别准确率达到
)(d%$\

&适用于我国高速铁路主要干线建设配套的

接触网支柱结构%
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引言

接触网支柱是电气化铁路中的重要基础设施&用于支

撑接触网&向列车提供电力%接触网支柱一般由钢制或混

凝土制成&高度通常为
&

!

%#O

&根据实际需要也有更高的

支柱%它们以大约
+#O

的间距分布在轨道两侧&在接触网

线路的弯道处密集排列&并以自定义格式编号标识%构建

接触网支柱的数字化数据库可以帮助铁路管理部门更加准

确*快速地了解接触网支柱的分布*数量*状态等信息&

便于及时发现和解决问题%通过动态普查手段构建接触网

支柱的数字数据库&是实现铁路基础设施台账数字化管理&
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铁路接触网支柱的图像序列自适应识别方法
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构建数字孪生铁路的关键环节%接触网支柱数据的采集主

要有采用移动视频拍摄'

%

(和激光雷达'

"

(扫描等手段%其中移

动视频可以获取颜色*纹理等细节信息&且成像设备价格

低廉*部署方便*易于操作&使其成为首选考虑的成像手

段%接触网支柱识别的传统方法是由专业技术人员进行外

观检查和维护&这种方法操作过程繁琐&效率低下&而且

在高速列车运行的情况下存在安全隐患%所以&基于高速

移动视频的接触网支柱自动识别技术开始受到广泛的关注%

基于移动视频进行接触网支柱的自动识别主要存在以

下难点)

%

"高速移动视频背景多变&且视频图像中可能随

机出现多根支柱&而一般只需要关注距拍摄观测点最近的

支柱就可以满足需求&同一场景中出现的多个同类目标会

影响机器识别准确性$

"

"接触网支柱的号牌在单幅图像中

占比极小&且不同结构接触网号牌的样式*字体*格式均

存在差异&字符文本也表现为长度不定&数字和英文字母

混合等特点&因此要求识别系统具备准确定位的能力和适

应复杂文本的识别能力%

针对接触网支柱及杆号识别问题&国内外学者开展了

广泛的研究%武翔宇提出结合支持向量机利用灰度直方图

特征对接触网杆号进行定位的方法&通过优化算法实现精

细分割&根据图像灰度统计值准确提取单个字符图像并分

别进行识别'

$

(

%陈忠革提出基于特征算子提取支柱和杆号

区域&将杆号文本分割为单个文字&最终采用
`.@

特征和

支持向量机实现字符识别的方法'

'

(

%杨文静为消除采集图

像质量差异带来的影响&提高杆号文字识别准确率&提出

了基于重心形状的上下文特征识别支柱杆号文字的方法'

+

(

%

杨梅提出了一种基于形状模板匹配的自适应策略算法&通

过
FGB

7

>CK26>W6

匹配算法针对已知的模板字符及杆号图像

进行杆号的识别与定位&并利用自适应策略算法在实时分

析场景下更准确识别不同类型的杆号'

(

(

%闵锋等采用
`.@

特征提取和
Fc:

分类器的算法定位杆号牌位置&随后利用

投影矩阵的极值点得到候选分割点&分析其距离的变异系

数得到合理的字符分割点'

,

(

%郑巧等针对杆号牌可能出现

的遮挡*倾斜问题&提出了一种基于几何特征检测及自适

应投影分割的接触网号牌字符提取方法&采用拆分检测与

线条检测的方式得到不同号牌矩形结构的精细区域&再采

用自适应投影分割方法对单个字符进行提取'

&

(

%近年来&

随着深度学习技术'

)

(在图像识别领域取得的巨大成功&一

些学者开始将深度学习的方法应用于接触网的杆号识别任

务上%徐可佳采用
ZBM6>J[LC99

算法定位号牌单个字符进

行识别得到杆号信息&通过特定图像处理算法扩充样本数

据&使端到端的在线识别检测算法具有更好的适应性能

力'

%#

(

%侯明斌等提出一种包含深度残差
.̂?.

模型 !

-[L

.̂?.

"定位模块和
F[:

识别模块的支柱号图像序列识别

方法'

%%

(

&该方法泛化能力好&可以字符序列为整体进行识

别&解决了分割字符过程中产生的误差&可实现对于不定

长文本杆号的识别%在铁路运行安全保障领域&杨栋等提

出了基于智能识别技术的铁路安检辅助分析方法与系统'

%"

(

&

在多进程思路设计当中采用了改进的残差网络模块和
C>2L

6>J9>6

算法&实现了更有效的特征提取和检测%

尽管现有方法已经初步实现了对于接触网杆号区域进

行定位并对于杆号信息进行自动识别的功能&但从应用效

果来看&现有智能识别系统的精度难以适应不同类型线路

接触网杆号模式的复杂多样性&存在误报率较高*泛化性

不强等问题%为此&本文提出了一种针对高速移动视频中

接触网支柱和杆号区域表观特性的识别算法&并在我国高

速铁路实际线路数据上进行实测应用验证&证明了算法的

有效性%该算法针对高速移动视频中接触网支柱的复杂多

样性进行了设计&能够准确地识别接触网支柱及其杆号%

本算法的应用可优化铁路管理部门对铁路基础设施台账数

字化管理和数字孪生铁路的建设%

B

!

算法原理

算法的任务目标为从视频单帧图像中识别得到距拍摄

观察点最近的接触网支柱&并识别出对应杆号%图
%

给出

了
$

种不同接触网支柱结构的视频截图%从
$

张图中可以看

出&前向拍摄视频中会出现多个支柱%不同接触网支柱结

构&杆号牌的安装位置也存在差异%

图
%

!

$

种不同结构接触网支柱及杆号标识牌图像

为了实现算法的目标&该算法设计为两步%首先&在

第一步中&通过定位算法模型来定位整幅图像中的支柱区

域&并使用区域相关分析技术计算这些区域的交叠区域&

以获得距离拍摄观察点最近的支柱和对应的号牌区域%这

个过程旨在实现支柱及其对应号牌的区域定位&以便后续

处理%在第二步中&基于前面定位出的杆号&使用
.C[

文

本识别模型实现对于接触网支柱杆号牌文字信息的识别%

此步骤利用深度学习技术&将图像中的杆号牌转换为电子

文本格式&以便进一步的处理和分析%整个算法的设计考

虑到了视频单帧图像中存在多个支柱*不同结构导致的号

牌安装位置差异等特点&并通过两个步骤的处理实现了对

接触网支柱及其号牌的准确定位和识别%

算法流程如图
"

所示%

BLB

!

支柱及号牌区域定位

在移动视频图像具有待识别目标多*号牌目标较小的

问题%传统的杆号牌定位算法通常采用首先定位接触网支
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图
"

!

接触网杆号识别算法流程

柱区域&然后根据预设定相对位置关系确定号牌区域的方

式进行定位%然而&这种方法在应用时需要较多的人工干

预&并且存在对不同线路的泛化性和适应性不足的问题%

而本文提出的方法采用多区域相关性分析的方法&实现杆

号及对应标识牌的自适应联合定位%具体来说&该方法利

用图像处理技术&在整个图像中找到多个可能属于接触网

支柱的区域&并结合杆号牌的特征信息&通过多区域相关

性分析的方式自适应地确定每个支柱的杆号牌区域%具体

原理如下)

图
'

!

.̂?.P'

模型网络结构

%

"数据标注)以前述提到的我国高速铁路主要干线接

触网支柱视频作为基础数据&根据不同结构和号牌标识的

结构特点&对接触网支柱区域*号牌区域作为两类检测目

标对象进行标注&如图
$

所示%

"

"区域定位模型)对标注好的数据集采用
.̂?.P'

'

%$

(

进行训练&得到一个包含
"

个检测类别 !支柱*杆号牌"的

目标检测模型&网络模型的结构如图
'

所示%

.̂?.P'

模型的主干网络采用了
CFX-BJ32>6+$

'

%'

(

&沿

用了
-BJ32>6+$

网络的滤波器尺寸和整体结构&在每组跳跃

连接加上一个跨阶段部分结构&减少了模型整体参数且保

留了图像在浅层网络的小目标的形态特征&提升模型对杆

号牌区域识别效果&并快速实现对于杆号牌区域和接触网

支柱的定位%

图
$

!

接触网区域定位标注示意图

模型的特征融合模块采用了
X;9>6

!

7

B6GB

EE

J>

E

B64K2

2>6RKJ3

"

'

%+

(与
ZX9

!

Q>B6NJ>

7S

JBO4T2>6RKJ3

"

'

%(

(结合的结

构&

X;9>6

在
ZX9

网络的结构基础上做出了改进&网络加

入了自底向上的融合结构&原有的浅层特征经过较少的层

数和高层次特征加以融合&加深模型对接触网图像中目标

形态特征和语义特征的理解&从而同时提升对于尺寸较大

的支柱和尺寸较小目标的杆号牌目标的识别效果%

此外&

.̂?.P'

还引入了
F;:

!

M

7

B64BIB66>264K2OKTL

NI>

"模块&它可以自适应地调整特征图中不同区域的重要

性&以便更好地识别小目标%

F;:

模块通过计算特征图中

每个位置的平均值和最大值&确定了不同区域的重要性&

并将其作为权重应用到特征图上%

为提升对图像的感知效果&

.̂?.P'

还采用了
FXX

!

M

7

B64BI

7S

JBO4T

7

KKI42

E

"结构&该结构可以在固定的感受

野内提取多个不同尺度的特征%这种方法可以增加特征图

的维度&并且可以在不改变感受野大小的情况下适应不同

尺寸的物体%

在后处理方面&

.̂?.P'

使用
-4M6B21>L/K=9:F

!

-/L

.=L9:F

"进行目标框筛选%

-/.=L9:F

考虑了目标框之

间的距离和
/K=

值&从而在
9:F

过程中更加准确地判断哪

些框需要被保留下来%

.̂?.P'

中采用了一系列创新的技术&从而具有高效*

准确*全面和实时等优点&适用于本文支柱及号牌区域的

定位问题%

$

"区域相关分析)首先确定图像中与观察点最近的支

柱%依据目标与观测点越近区域像素

面积占比越大的原则&取面积最大的

支柱检测区域作为定位对象&然后设

计算法确定与之对应的杆号牌%为克

服图像中存在多个支柱和号牌影响定

位准确性的问题&按照支柱主体结构

将支柱图像裁剪为支柱外侧*横腕

臂*支柱本体
$

个子区域&如图
+

所示%

以下通过分析号牌区域与
$

个

!
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铁路接触网支柱的图像序列自适应识别方法
#

""+

!!

#

图
+

!

接触网支柱杆号牌
[./

区域划分

裁剪区域的相关性确定支柱结构类型&计算原理如下)

假定杆号牌区域为
"

&裁剪区域定义为集合
F

&则
"

和
F

可由式 !

%

"

!

!

"

"表示)

"

%

1!

*

&

$

"

D

*

0

%

,

*

,

*

0

"

&

$

0

%

,

$

,

$

0

"

&

*

&

$

(

,

2

!

%

"

F

%

1!

*

&

$

"

D

*

N

%

,

*

,

*

N

"

&

$

N

%

,

$

,

$

N

"

&

*

&

$

(

,

2

!

"

"

!!

其中)杆号牌区域
"

的在图像中左上顶点和右下顶点

的坐标分为 !

*

0

%

&

$

0

%

"& !

*

0

"

&

$

0

"

"&感兴趣区域
F

的左上

顶点和右下顶点的坐标分为 !

*

N

%

&

$

N

%

"&!

*

N

"

&

$

N

"

"%

则杆号牌区域
"

和裁剪区域
F

的交并比计算公式如式

图
,

!

Fc8[

杆号文本识别模型

!

$

"所示)

KH!

%

"

%

F

"

$

F

%

!

5('

1

*

0

"

&

*

N

"

2

+

50*

1

*

0

%

&

*

N

%

2"

U

!

5('

1

$

0

"

&

$

N

"

2

+

50*

1

$

0

%

&

$

N

%

2"

!

*

0

"

+

*

0

%

"!

$

0

"

+

$

0

%

"

7

!

*

N

"

+

*

N

%

"!

$

N

"

+

$

N

%

"

+

!

5('

1

*

0

"

&

N

0

"

2

+

!

50*

1

*

0

%

&

*

N

%

2""

U

!

5('

1

$

0

"

&

$

N

"

2

+

50*

1

$

0

%

&

$

N

%

2"

!

$

"

KM!

?8T

%

50*

!

KM!

%%

&

KM!

%"

&

KM!

%$

&0&

KM!

(%

&

KM!

("

&

KM!

($

"

!

'

"

!!

对于图像中模型定位出的全部杆号牌边界框&将其与
$

个分别预设的
[./

区域分别按上述公式计算
;

类和
D

类区

域交并比&并得到各区域之间的相关性表示集合&见式

!

'

"%式中&

KM!

(%

&

KM!

("

&

KM!

($

分别表示定位出的第个边

界框与
$

个裁剪区域的交并比%

取集合最大值元素对应的号牌区域并确定其对应裁剪

区域&即可确定支柱结构类型和待识别杆号文本%

BLC

!

支柱号牌识别

由于我国高铁线路类型多样&不同类型的接触网支柱

的号牌在文字样式*字体*文本长度*格式上均存在差异%

图
(

给出了部分号牌示例%

图
(

!

部分线路杆号图像示例

本文设计一种能够自适应自动识别各类杆号文本的

.C[

模型&该模型基于深度神经网络框架
Fc8[L642

S

'

%,

(构

建%针对杆号牌文本的特点进行具体设计&保证模型能够

准确地识别不同类型的杆号文本内容%图
,

展示了该网络

结构%

Fc8[L642

S

网络采用了
8JB2MQKJO>J

架构'

%&%)

(设计%首

先将输入图像分成小的字符组件&即文本块%之后采用组

件级别的混合*合并和/或组合进行层次递归处理&生成多

粒度字符组件感知结果%感知模块中设计了全局和局部混

合块以感知字符间和字符内部的模式%其中&采用全局多

头注意力机制混合模块用于提取号牌字符之间的相关性和

文本与非文本的相关性&采用局部的多头注意力机制混合

模块用于提取字符的形态信息%网络的
$

个运算阶段功能

如下)第一阶段主要进行局部特征分析&在较为浅层网络

捕捉识别字符的形态信息$第二阶段进行局部和全局区域

的相关性预算&提取字符形态信息和抽象的语义信息&确

定文本字符类型$第三阶段进行全局区域的文字相关性语

义信息提取%其后采用特征池化和全连接层进行特征组合

后分类得到字符的识别结果%

Fc8[L642

S

网络可通过单个视觉模型端到端地实现对

于输入图像的文本识别&通过自注意机制直接实现对整幅

图像中所有字符形态信息和图像字符相关性信息提取突破

了传统的对单个字符进行分割提取后再进行特征提取和文

本转录的限制&可对不定长文本信息加以识别%

此外&本方法针对杆号文字包含中英文的特点&对研

究中
Fc8[L642

S

网络的基础数据集进行了扩展&以提升模

型对杆号文字的识别效果%首先将
Fc8[L642

S

网络在大规
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#

模中英文文本识别任务数据集上进行模型的预训练&之后

再将预训练后的模型在杆号文本图像数据集上进行迁移学

习&从而使得该模型具备同时识别中英文文字的嫩体力&

更好地适应杆号文本数字
5

英文混合&中文字符样式*字

体多样性的特点%

C

!

实验与性能验证

通过在时速
$##3O

/

G

高速综合检测列车动车组安装的

高清摄像机采集的移动视频数据验证本文算法%数据包括
$

种不同类型的接触网支柱结构%其中第一种结构
"#%"

张&

第二种结构
"$%'

张&第三种结构
"%'+

张%选取
+%,,

张

混合后作为训练集&按照触网支柱和号牌两类对象对训练

集进行标注%选取
%")'

张作为测试集&用于对模型性能进

行测试%

模型训练的实验计算平台硬件配置为
/26>I]>K2

%

"d'@ ỲCX=

*

9P4T4B@>QKJ1>[8]$#)#@X=h'

&软件配

置为
=UN26N%&d#'

&

X

S

6GK2$d&

&

C=-;%%d$

%

.̂?.P'

定位模型的训练设置为每批次
('

张图片&采

用
F@-

随机梯度下降训练策略&学习率设置为
#d##%

&总

计进行
%#####

次迭代训练%

Fc8[

杆号文本识别模型每个

训练批次设置为
%"&

张图片&采用
;-;:

优化算法'

"#

(

&一

阶矩衰减系数设置为
#d)

&二阶矩衰减系数设置为
#d))

$学

习率设置为
#d##+

&总计训练
%#####

次迭代训练%

CLB

!

检测指标

在对定位模型性能的评估中&选取接触网区域定位的

检出率 !

[>1BII

"和精确率 !

XJ>14M4K2

"作为模型对于定位

精确程度的评价指标&用于评价模型定位部件的能力%

检出率*精确率计算公式如下所示)

,8T0>>

%

4G

4G

7

-=

U

%##\

!

+

"

G?8T(/(M'

%

4G

4G

7

-G

U

%##\

!

(

"

式中&

4G

为正确识别为对应类别区域的数目&

-=

为对应

类别区域漏识的数目&

-G

为误报为对应类别区域的数目%

杆号文本模型的识别效果采用准确率作为评价指标计

算公式如下所示)

"TT#?0T

$

%

%

'

/

'

(

%

%

K

!

&

!

*

(

"

%

$

(

" !

,

"

式中&

'

表示测试样本数目$

*

(

表示输入第
(

张图像$

&

!

*

(

"表示模型预测杆号文本$

$

(

表示数据标签文本$

K

!"

表示判断统计预测和实际标签是否一致的函数&当模型预

测类别和数据标签类别一致时为
%

&否则为
#

%

CLC

!

测试集测试

将本文提出的接触网识别算法在移动视频上采集某三

条实际线路的数据进行了测试&三条线路的杆号区域分别

位于支柱本体*横腕臂*支柱外侧%实验测试结果评价了

算法对于距离最近支柱的杆号区域的检出率*精确率以及

检出杆号区域的文本识别的准确率&实验结果如表
%

*图
&

所示%

表
%

!

实际线路接触网杆号算法实验结果
\

线路杆号区域类型
杆号区域

检出率

杆号区域

精确率

检出杆号区域的

文本识别准确率

号牌位于支柱本体
)&d,, )+d'& )(d&(

号牌位于横腕臂
)&d%# )'d") )(d&)

号牌位于支柱外侧
),d%, )%d$, )'d($

平均值
)&d#% )$d,% )(d%$

图
&

!

实际线路接触网杆号算法识别统计结果

实验结果表明&接触网杆号识别算法对于距离最近支

柱杆号区域检出率均达到
),\

以上&精确率达到
)#\

以上&

检出杆号区域的文本识别准确率均达到
)'\

以上&可以以

较为精准的方式实现对于铁路接触网杆号的识别任务&表

明该算法能够适应不同类型线路的杆号识别需求&在实际

线路的识别中具有良好的可用性%对算法的识别结果进行

分析可以得出&杆号区域定位出现漏报的原因多由于遮挡

或杆号牌区域在图像中采集不完整引起&故相对于杆号牌

区域位于横腕臂和支柱外侧&支柱本体区域的杆号牌检出

率较高&而定位误报则为错误定位特征近似杆号牌区域的

图像区域%文本识别错误则多由定位区域成像质量不佳或

号牌遮挡引起模型识别错误%

算法在实际线路的部分杆号识别如图
)

所示&图片右

下角为该支柱对应的接触网杆号号牌识别结果%图
)

表明

在支柱本体线路*支柱横腕臂线路和支柱外侧线路的不同

杆号牌识别中&算法均获得了精确的识别结果%首先&针

对支柱本体线路的杆号牌识别&算法的检出率和识别准确

率均较高&这可能是因为支柱本体线路杆号牌的外观特征

较为明显&杆号牌上的字符大小和排列方式相对固定&

Fc8[L642

S

网络可以较好地识别这种类型的杆号牌%同时&

由于支柱本体线路的杆号牌在拍摄角度和距离上相对固定&

因此
.̂?.P'

网络也可以准确地检测出支柱区域和杆号牌

标识区域&从而实现对该类型杆号牌的准确识别%

其次&对于支柱横腕臂线路的杆号牌识别&可能存在一

些挑战&例如该类型杆号牌的尺寸和字符大小相对较小&排

列方式也不太规则&这可能会影响
Fc8[L642

S

网络的识别效

果%此外&支柱横腕臂线路的拍摄角度和距离也可能与支柱

本体线路不同&从而影响
.̂?.P'

网络对支柱区域和杆号牌

标识区域的检测效果%因此&在识别支柱横腕臂线路的杆号

!

投稿网址!

RRR!

0

M

0

1I

S

3Y!1KO



第
%#

期 黄竹安&等)

""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

铁路接触网支柱的图像序列自适应识别方法
#

"",

!!

#

图
)

!

算法是实拍视频中的识别运用效果

牌时&算法的检出率和识别准确率可能会稍微降低%

最后&对于支柱外侧线路的杆号牌识别&由于支柱外

侧线路的杆号牌通常较为隐蔽&位置比较靠外&拍摄角度

和距离也可能与支柱本体线路和支柱横腕臂线路不同&因

此&算法的检出率和识别准确率可能会相对较低%针对这

种情况&可以考虑增加更多的训练样本以提高模型的泛化

性能&或者尝试优化算法的网络架构和参数以提高检测和

识别效果%

综上所述&针对不同类型的杆号牌&算法的检出率和

识别准确率可能会有所不同&这可能与杆号牌的外观特征*

拍摄角度和距离等因素有关%为了进一步提高算法的识别

精度和鲁棒性&未来可以针对不同类型的杆号牌进行深入

的分析和优化%

D

!

结束语

本文提出一种可适应我国高铁主要干线接触网设备的

接触网支柱定位和号牌识别智能算法%针对接触网支柱区

域和杆号牌分别进行区域检测&然后通过裁剪支柱图像并

进行区域相关性分析定位的策略&可自适应判断接触网支

柱结构类型并定位号牌区域%设计的基于
Fc8[L642

S

网络

的识别模型可适应接触网杆号文本中英文字符混合*字体

多样*文本长度变化等特点%经实际应用测试验证&本文

提出识别方法具有较高的识别精度和泛化性&可满足我国

主要铁路干线接触网支柱识别需求%该方法可提高接触网

支柱数字化管理效率和精度&从而为铁路供电基础设施的

养护维修和保障列车行车安全提供了有力支持%
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