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摘要!针对智能高铁
"W#

体系中智能装备建设要求&研制了高速铁路线路环境视频检测系统$该系统采用高实时*双模态补

偿技术进行动态成像&克服了高速运行条件下的运动模糊及开放式场景下的环境光干扰问题$基于
VAO6JFXSQ[[

和
b.<.N+

模型开发了异物入侵智能识别算法&实现了基于高速动车组平台的列车运行环境状态异常在线检测$研发了线路环境视频动态检

测应用软件&实现了列车运行环境异常的动态实时监测和异常数据管理$试验验证表明&系统可满足最高
$,#3G

+

B

运行条件下

的线路环境高清成像和异物入侵检测&缺陷检出率
%

)#e

%

关键词!高速铁路$异物入侵$视频检测系统$智能识别$数据管理
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引言

截至
"#"%

年底&我国铁路营业里程达到
&,W+

万公里&

其中高铁营业里程
$W$

万公里&居世界第一位%我国高速

铁路列车运营速度已突破
%,#3G

+

B

&

"#""

年开建的成渝中

线未来将进一步提速至
$##3G

+

B

'

&

(

%不断提升的运行速度

和持续增加的运营里程对列车运行环境状态的检测提出了

新的挑战'

"

(

%与此同时&智能高铁
"W#

体系中智能装备建

设也对基于动车组平台实现对列车运行环境的动态普查提

出了更高要求%高速铁路运行环境具有背景高动态*目标

强随机*天候条件复杂等特点%因此针对环境状态的视频

识别系统面临模式复杂*需识别异常对象不确定性高等

问题%

针对高速铁路运行环境异物侵入检测&世界各国的学

者已经进行了大量的研究%董宏辉等人'

%

(通过单目相机采

集数据&利用图像处理技术和语义分析识别异常情况并生

成预警信息%朱正平等人'

$

(提出一种基于机器视觉的轨道

异物侵界检测方法&利用
ZCM

K

B

变换检测出铁轨&以铁轨

的边缘为基础识别异物%该方法成本低&实时性好&但是

泛化性差&可靠性较低%近年来计算机视觉的方法已被广

泛应用于异物检测当中%

ZJ

等人'

,

(提出了一种结合
;;-
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高速铁路线路环境异物入侵视频检测系统研制
#

+'

!!!

#

和
=CT4DJ[J6

的目标检测方法%

[4M

等人'

(

(提出利用背景

建模*像素差分的方法实现对于铁路侵限物体的快速检

测%

>MC

等人'

'

(利用生成对抗网络 !

>:[

&

K

J2JFA64NJAH5

NJFOAF4AD2J6RCF3

"生成侵入铁路区域的行人和动物图像&

并采用
b.<.N%

目标检测模型对侵入物体实现检测%本

文提出了一种基于一致性的无监督异物检测方法&进一步

提高了线路环境入侵异物的检测精度&改善了漏检*误检

的情况%

目前&视频检测系统已成为世界多国综合检测列车的

重要配置'

+

(

%意大利的 .阿基米德/号高速综合检测列车

装有线路运行环境视频监测系统&接触网视频监测系统&

轨道及转向架视频监测系统&司机视线视频监控系统等'

)

(

%

法国的 .

=>̂

/高速综合检测列车 .

/S/;%"#

/提供轨道

几何检测*钢轨表面检测*接触网检测以及运行环境视频

采集等功能'

&#

(

%日本的
IAO65/

新干线电气轨道综合检测工

程列车装备了环境摄像机*轨道摄像机等视频采集设备&

用于获取铁路沿线的运行环境信息'

&&

(

%我国的
QSZ5"#&#:

型综合检测列车装配有多个视频采集设备&实现了高速铁

路运行环境安全的多视角监控'

&"

(

%

上述针对列车环境状态检测的研究工作取得了一定的

效果&但从检测速度和缺陷识别精度来看&存在成像视频

清晰度不够*识别准确率偏低*系统使用场景的泛化性不

足等问题%本文结合时速
$##

公里高速综合列车研制工作&

研制了一套可满足最高
$,#3G

+

B

运行速度的线路环境视频

检测系统&实现了列车运行环境状态的高速实时在线检测%

A

!

系统结构设计

线路环境视频检测主要由高速高动态视频采集系统*

异常智能识别模型和数据分析软件
%

部分组成%

ABA

!

视频采集系统

高速铁路沿线环境复杂&沿线的光照*天气条件多变&

导致现有的视频采集组件成像质量不稳定'

&%&,

(

%本系统的

视频采集组件选用双模态高清数字相机&通过动态调节光

学成像参数&实现更高速度条件下的线路环境高清成像%

&W&W&

!

组件设计

为增强在复杂环境条件下高速运动的成像能力&组件

选用最高支持
$3

分辨率*

(#

+

O

帧率的高清双光摄像机&

通过在不同条件下模拟测试&调试出最佳的参数配置&并

结合识别算法自动控制切换&以保证视频数据的成像质

量%除可见光信息外&该组件还可以接收近红外线补光灯

发射的红外光&能在暗光或无光环境下成像%而且红外线

穿透性更强&可以降低雨雾天气对成像的影响'

&&

(

&能获得

质量更高的环境视频数据%为降低高速运动产生动态模糊

的影响&组件在采集时缩短曝光时间$组件最高支持

&

+

&#####O

的曝光时间&可以满足
$,#3G

+

B

速度条件下

的高清视频成像%

组件采用一体化设计&外壳采用铝合金材料&保证了

摄像模组的散热&外壳接缝和数据接口处做了防水密封处

理%组件支持以太网供电 !

9CI

&

7

CRJFCNJFJ6BJF2J6

"&通

过一根网线与
9CI

交换机连接即可实现供电和数据通信%

网线隐藏于安装支架内&组件整体无外漏线缆%组件支架

支持俯仰*高低*旋转调节&方便现场安装调试%高清摄

像组件安装于列车的车头驾驶室的司机操作台上&如图
&

所示%组件透过光学玻璃片获取线路环境视频信息&并通

过高速车载环网发送到嵌入式数据采集*分析*展示一体

化设备%

图
&

!

视频采集组件

采集控制机采用高性能嵌入式工控主板&中央处理器

和图形处理器 !

>9?

&

K

FA

7

B41O

7

FC1JOO42

K

M246

"性能卓越&

具备每秒运算
"##

万亿次浮点指令的算力%采用基于
<42M_

内核的无损压缩处理&能够对采集的大量视频数据进行实

时压缩&加快后续图像增强处理速度&满足
$,#3G

+

B

运行

条件下的采集需求%组件采集架构如图
"

所示%

图
"

!

组件采集架构

&W&W"

!

图像增强算法

由于高速视频采集的曝光时间短&在隧道或夜间行车

等环境光线不足的场景中存在画面亮度低*饱和度不足*

噪声较多的问题&因此&采用了改进的限制对比度自适应

直方图均衡化 !

Q<:ZI

&

1C26FAO6D4G46JHAHA

7

64NJB4O6C5

K

FAGJ

U

MAD4LA64C2

"图像增强方法%

直方图均衡化是一种常用的增强图像对比度的方法&

其原理是将图像的直方图分布变成近似均匀分布&从而增

大反差&增强图像的对比度&使图像细节清晰%自适应直

方图均衡算法 !

:ZI

&

AHA

7

64NJB4O6C

K

FAGJ

U

MAD4LA64C2

"的

基本思想是将图像分成若干个小区域&直方图均衡的基本

单位不再是整个图像&而是对每个小区域做直方图均衡%

这样能够根据每个区域的特点进行有针对性的增强&从而

更好地保持图像的局部细节和特征&更适合于用来改善图

像的局部对比度&增强图像边缘信息&避免全局处理带来

!

投稿网址!

RRR!

0

O

0

1D

P

3L!1CG



!!

计算机测量与控制
!

第
%"

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

卷#

++

!!!

#

的过度增强问题%但由于
:ZI

对局部对比度提高过大&

导致图像中相同区域的噪音被过度放大&进而使图像

失真%

为避免由于自适应直方图均衡化产生图像不连续和过

度增强图像的结果&采用了限制对比度'

&"

(的方法%限制对

比度就是在增强图像对比度的同时&需要限制增强后的图

像的对比度&以避免过度增强导致图像失真或噪声放大%

通过限制对比度&

Q<:ZI

能够在增强图像对比度的同时保

持图像的自然感%对原图像的灰度直方图设定一个阈值&

若有某个灰度超过阈值就对之进行裁剪&并将超出阈值的

部分平均分配到各个灰度级%

为有效解决块状不连续的缺陷&计算中采用了双线性

插值方式&将图像分为了多个矩形块&分别计算每一块的

灰度直方图和对应的变换函数%对于图像的每一个像素点&

找到其邻近的
$

个窗口&分别计算
$

个窗口直方图变换函数

对中心像素点的映射值&记作
/

##

!

:

"&

/

#&

!

:

"&

/

&#

!

:

"&

/

&&

!

:

"%而后进行双线性插值得到最终该像素点的映射值&

双线性插值公式为)
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其中)

=

!

&

=

L

是中心像素点相对于左上角窗口中心的距

离与窗口大小的比值%

ABC

!

环境异常智能检测模型

全程封闭的高速铁路运行环境是高速列车安全运行的

前提'

&%

(

%随着运营时间的增长&铁路沿线封闭设施出现异

常&高速铁路面临着轨道异物入侵*接触网悬挂异物*接

触网杆鸟窝等问题'

&$&)

(

&严重影响高速列车运行安全%

&W"W&

!

检测算法研究

在高铁运行环境中&入侵异物的类别*数量*形态和

尺寸是难以预知的'

"#"%

(

%基于高速采集的线路环境视频数

据&针对无砟轨道和接触网供电系统潜在的异物入侵风险&

设计了针对性的异物入侵检测算法&能够实时地检测线路

环境异常情况%

由于不同运行区域的图像中所包含的信息量也存在较

大差异&在进行深度特征建模时&提取的深度特征表示向

量差异巨大&并且特征分布严重不平衡%现有的学习方法

在泛化能力*检测精度以及漏检和误检数量方面表现不佳%

本项目采用了一种基于一致性的异物检测方法&利用

两个预测分支的一致性来判断检测目标是否为异物'

"$

(

%由

于实际线路当中异常物体出现频率低&并且大多数在单个

图像中与其他区域差异大&因此可以通过一个相似度的模

型来衡量每个区域之间的相似性从而判断其是否异常%

传统的
VAO6JF5SQ[[

!

VAO6JFSJ

K

4C25TAOJHQC2NCDM5

64C2AD[JMFAD[J6RCF3O

"检测模型会产生大量候选区域&并

且对目标进行两阶段检测&具有优秀的目标检测能力&但

其检测速率不高&无法满足实时检测的要求%

b.<.N+

网

络相比于
VAO6JF5SQ[[

产生的候选区域较少&对目标进行

单阶段检测&具有很好的检测速率&能够满足实时检测的

要求&但一般情况下&其检测效果要低于两阶段检测网络&

并且当数据集规模较小&检测目标特征不明显的情况下&

同样具有精度不高的缺陷%算法结合两种检测模型的优点&

对于获取到高速视频&首先利用
b.<.N+

模型作为
TA135

TC2J

检测出环境异物所在的目标可能区域&可以快速缩小

检测范围$然后在该区域内再利用
VAO6JF5SQ[[

模型检测

出可能存在目标的候选框%对于每一个候选框&先提取出

不同层的特征&并将两个不同层次的特征送入到两个分类

器中&就可以得到两个预测的结果%最后利用两个预测值

的相对熵计算从而得到一致性的评分%具体方案如图
%

所示%

图
%

!

模型结构示意图

使用无监督的训练方式&在训练过程中仅需正常样本%

在推理过程中&如果目标是训练中见过的正常样本&预测

结果基本一致&则认为其是正常样本&对于训练中没有见

过的异常样本&两个分支的预测则会有较大差异&就认为

其可能是异物%

&W"W"

!

算法部署

为使算法高效快速地集成进系统内&本节采用基于

8J2OCFS8

!

8J2OCFSCM2642

K

A2H8FA2O

7

CO42

K

"的部署方

式&可以在运行时对网络进行压缩*优化和部署&以提高

延迟*吞吐量和运算效率%在
9

P

6CF1B

模型完成训练后&将

获得的模型参数文件通过 .跟踪+记录/ !

6FA1J

"的方式导

出模型并设置静态输入转换成开放的神经网络切换形式

!

.22_

&

C

7

J22JMFAD2J6RCF3J_1BA2

K

J

"&调用
8J2OCFS8

提

供的转换编程接口将
.22_

文件转换成
8J2OCFS8

引擎文件

并设置动态输入&最终加载
8J2OCFS8

模型输入数据执行推

理%本节部署方案使用
Qgg

实现&项目简洁&提高了运行

效率$同时
8J2OCFS8

模型在推理效率高于
9

P

6CF1B

模型&

极大利用了设备性能&提高了整体执行效率%

ABD

!

数据分析软件

&W%W&

!

检测程序调度

检测程序架构由系统主程序*主数据库和数据分析子

程序
%

部分组成&程序调度如图
$

所示%系统主程序和主数

!
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高速铁路线路环境异物入侵视频检测系统研制
#

+)

!!!

#

据库部署在系统主节点&数据分析子程序部署在各个数据

分析子节点&各程序之间通过传输控制协议+网际协议

!

8Q9

+

/9

&

6FA2OG4OO4C21C26FCD

7

FC6C1CD

+

426JF2J6

7

FC6C1CD

"

通信&通过网络文件系统 !

[V;

&

2J6RCF3E4DJO

P

O6JG

"共

享存储目录%

图
$

!

检测程序架构图

主程序开启后自动连接摄像机&检查并更新摄像机当

前视频 流 的 参 数 和 场 景 模 式&使 用 实 时 流 传 输 协 议

!

S8;9

&

FJAD64GJO6FJAG42

K7

FC6C1CD

"拉取摄像机视频流数

据&而后调用
>9?

硬件解码库将视频流解码为
07K

格式图

片和绝对时间戳&分别存入各图像数据队列%主程序按时

间戳读取图像数据队列和时空定位数据队列&将图像输入

增强模块$而后输入检测模块&得到图像场景中异常信息&

并为每帧图像附加检测信息用以实时预览和存储%为实现

检测数据的规范存储&模块会在检测任务开始后会新建索

引文件&从预处理后的缓存队列中读取图片并编码为
G

7

$

格式视频文件保存&同时生成字幕文件%

数据分析子程序开启后接收系统主程序发来的参数设

置命令&同步当前系统的检测参数&并每秒向系统主程序

报告当前运行状态和硬件状态%子程序主要负责调用各检

测算法&在接收主程序发来的检测命令后&解析出文件地

址和图像帧号范围&读取数据放入缓存队列以便输入算法

处理%子程序还会对检测结果进行去重分析&根据附加信

息和异常类型生成文件名对异常数据进行存储%

主数据库采用网络方式部署&主要存储系统配置*原

始数据信息*异常数据信息*基础数据信息*系统日志数

据信息等数据&为系统主程序和数据分析子程序提供增删

改查服务%

&W%W"

!

数据管理展示功能

为实现视频的实时预览&提供直观的数据展示&软件

可以接收预处理后的图像&并在界面上显示线路检测信息

和识别的杆号信息&界面区域如图
,

所示%预览界面可实

现预览启停*截图*图像设置*全屏显示等功能%检测任

务可在手动模式与自动模式之间切换%手动模式需要用户

输入里程信息如开始里程*线路名*车头方向*增减里程*

管界等$自动模式则接收集控的指令%

图
,

!

检测界面示意图

软件能够在异常处理界面加载标识有异常区域的图片&

满足人工复核需求%对于原始视频数据和检出异常图像数

据&软件可以根据台账信息和识别杆号信息筛选查看&回

放存储的原始视频数据&能导出索引文件和视频图像数据%

可以按检测信息统计线路的里程范围和异常数据总数&输

出线路检测报表%

C

!

试验验证

CBA

!

算法性能验证

"W&W&

!

图像增强成像效果验证

由于没有成对的清晰图像做参考&实验采用无参考的

图像质量评估指标
[/̀ I

进行定量比较%

[/̀ I

是指从图像

中获取一些统计数据来刻画图像的质量%从
&",

幅原始图

像中提取
%(

个特征的平均值&与多元高斯 !

= >̂

&

GMD645

NAF4A6J>AMOO4A2

"模型进行拟合&利用最大似然估计得到该

模型的均值和协方差&得到自然图像的模型%测试图像提

取
%(

个特征&与
= >̂

模型进行拟合&计算这两个数据之

间的距离&就是最后的图像质量%值越小&说明图像的质

量越好%

[/̀ I

可以表示为)

:

!

3

&

&

3

"

&

#

&

&

#

"

"

$

!

3

&

2

3

"

"

0

#

&

<

#

"

! "

"

2

&

!

[

&

2

[

"

' (槡
"

!!

其中)

3

&

&

3

"

&

#

&

&

#

"

分别是自然图像的
= >̂

模型和

畸变图像的
= >̂

模型的均值向量和协方差矩阵%图像增强

效果与试验结果如图
(

所示%

"W&W"

!

检测算法效果验证

构建了线路环境异物数据集&该数据集包含
,%#

张铁

路运行环境数据&其中无砟轨道异物
%##

张&接触网悬挂

异物
"##

张&鸟窝异物
%#

张%按照
)i&

的训练集与测试集

!
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卷#

)#

!!!

#

图
(

!

图像增强试验结果

比例进行训练测试%针对该数据&使用
b.<.N,O

模型和本

模型进行接触网悬挂异物检测&对比验证模型检测效果%

使用识别精确率*异物检出率和检测帧率 !

V9;

&

EFAGJ

7

JF

OJ1C2H

"作为客观评价指标&结果如表
&

所示%

表
&

!

异物检测测试结果

模型名 精确率+
e

检出率+
e V9;

b.<.N,O '%!, +(!" ",

本模型
+#!) )&!' ((

CBC

!

现场试验验证

系统搭载 .复兴号/高速综合检测列车平台&在中国

国家铁道试验中心 !简称环铁"和甬广高速铁路福漳段

!简称福厦高铁"进行试验%前期在环铁主要试验系统中各

检测算法的重复性*准确度&以及系统硬件的可靠性*抗

干扰性和实用性$在福厦高铁主要测试系统在超高速运行

条件下的视频采集*分析检测和数据管理展示功能%

"W"W&

!

$,#3G

+

B

条件试验

在甬广高速福漳段&系统搭载试验列车进行多天时速

$##3G

以上动态试验验证&单列最高时速达到
$,%3G

'

",

(

%

试验主要测试在超高速运行场景下&对系统的采集*处理*

分析和数据管理功能%由于福厦高铁为新建线路&还未开

始运营&没有线路入侵异物情况&无法形成量化评价指标&

因此在主要测试高速成像质量和检测数据管理展示功能%

截取高速条件下的检测视频实时预览界面&如图
'

所

示&视频图像的分辨率高&细节丰富&经过图像增强处理

后&画面饱和度提升&细节更加突出&说明相机能够在高

速环境下有较好的成像质量&且预处理算法可以满足对数

据进行实时处理的需求%原始视频数据和展示界面均没有

数据丢失现象出现&数据归集和各软件功能使用正常&说

明系统数据管理功能可以满足高速检测的需要%

"W"W"

!

真实缺陷场景

试验线为环形轨道区域&全长
)3G

%由于实际缺陷稀

少&为对检测算法进行重复性和准确度验证&选择在不影

响列车运行安全的前提下&沿线布设
"#

个轨道异物靶标*

&#

个接触网异物靶标和
$

个模拟鸟窝靶标%选取
"#"%

年
(

月
&

日和
(

月
"

日拍摄的各十圈次
&"#3G

+

B

速度级线路环

境视频数据作为样本&缺陷识别如图
+

所示&算法功能检

测结果如表
"

所示%

图
'

!

检测视频实时预览界面截图

图
+

!

缺陷识别结果

表
"

!

算法功能检测结果表

检测项目
检测总数

+个

正确检出数量

+个
检出率+

e

检出率

差值+
e

轨道异物
"## &), )'!,

"## &+) )$!,

%

接触网悬

挂异物

&## )& )&

&## )( )(

,

接触网杆

鸟窝

$# %' )"!,

$# %+ ),

"!,

在检测过程中&系统实时采集和预览线路环境视频图

像&能根据光照条件*线路场景自动切换预设的成像参数&

并对视频图像质量进行增强%系统能接收集中控制系统发

送的检测基本信息*启动+停止等指令功能&能够向集中控

!
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高速铁路线路环境异物入侵视频检测系统研制
#

)&

!!!

#

制系统反馈系统运行状态和传感器状态%系统可实时存储

原始视频数据*检测结果数据*统计分析数据等带有检测

基本信息的检测数据&能够在检测过程中实现视频数据分

段的存储功能%系统数据管理模块可以实现对原始视频*

检测结果*基础台账*检测交路等数据的增加*修改*删

除*查询功能%

系统检测项目包括接触网杆鸟窝*接触网悬挂异物*

无砟轨道异物等%系统能够进行检测数据的视频回放*检

测结果浏览*缺陷判断*无效数据标注*检测数据统计分

析等&并将相应记录以数据库形式存储&具备自动打印检

测报表等功能%系统可以实现视频数据重放&可重现整个

检测过程%

在线路试验期间&线路环境视频检测系统的软硬件均

未发生故障&可靠性满足技术条件要求%检测系统无明显

电磁干扰*未出现数据丢失*失真等现象&抗干扰性满足

技术条件要求%在重复性*准确度*可靠性*抗干扰性均

满足技术条件的前提下&线路环境检测系统的软件人机交

互界面友好方便*操作便利*检测设置*结果输出查看和

汇总报表打印简单便捷&线路环境检测系统实用性满足技

术条件要求%

D

!

结束语

本文面向高速铁路运行环境安全检测任务&研制了可

满足
$,#3G

+

B

运行条件的线路环境异物入侵视频检测系

统%采用双模态高清摄像机采集&经过图像增强处理&能

够在高速环境下有较好的成像质量%基于目标检测*深度

学习等技术&实现了线路环境异物入侵检测的功能%开发

了数据分析软件&能够对检测数据进行分析*展示和管理%

经过长时间试验验证&结果表明&线路环境异物入侵视频

检测原型系统能够完成自动化检测任务&为高速铁路运行

环境安全检查提供重要的技术手段&进一步提升我国铁路

安全保障的技术水平%
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