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动车组运行故障动态图像比对分析方法
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摘要　动车组运行故障动态图像检测系统(TEDS),通过在轨边安装布置高速线阵采集相机,实现对运行中列车的

全方位监控.利用获得的高质量图像,通过机器学习和模式识别,实现列车故障的自动化诊断和检测.但是线阵

相机拍摄的图像易受动车速度的影响,在图像水平方向上存在几何变形,给后续目标的自动识别和检测带来了困

难.为了解决这个问题,设定一组基准图像,对其他时间段所获得的目标图像分别按照对应的基准图像进行配准

和重分割,尽量减小列车速度对成像变形的影响.结合TEDS,利用多分辨率下的图像快速配准方法,实现了后续

目标图像的快速分割与对齐.提出了一种改进的图像差影技术,通过将对齐之后的目标图像与历史标准图像进行

比对分析,快速实现动车故障区域的自动定位和检测.
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１　引　　言
随着我国经济的高速发展,铁路建设一日千里,铁路运输领域故障检测问题日益凸显.近年来,利用计

算机视觉技术对铁路故障进行检测取得了广泛的应用,特别是货车运行故障动态图像检测系统(TFDS)得
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到了各大铁路局的推广[１Ｇ３].随着中国高速铁路的发展,动车组运行故障动态图像检测系统(TEDS)[４]作为

高铁故障识别的智能化检测手段之一,也正在部分铁路局和车辆段实行推广.TEDS使用高速线阵扫描相

机作为图像采集设备,可以获得高质量、无拖影动车图片,然后利用图像比对分析技术,通过与历史标准图像

进行比对,寻找两幅图像之间的差异,进而确定目标图像中的变化情况,实现动车故障的分级报警.
由于图像采集设备是线阵相机,图片会受列车运行速度的影响,造成不同时间段获得的同一类型的动车

的图片个数或分割节点不同,给后续图像故障的自动检测与识别带来了一定的困难[５Ｇ６].为了解决这个问

题,结合机器视觉知识在智能交通领域中的应用技术[７],本文利用金字塔结构下图像的多分辨率性质,通过

在低分辨率图像提取尺度不变特征变换(SIFT)[８]特征点,利用KＧD树[９Ｇ１０]和随机抽样一致(RANSAC)算
法[１１]剔除特征点的误匹配,由粗略到精细分层实现图像的精确配准与对齐,克服了现有图像处理速度慢、效
率低的缺点.在故障识别阶段,设定一组历史标准图像作为基准图像,将其他不同时间段所获得的图像组分

别与基准图像进行配准和对齐,使每组图片的个数和分割节点与基准组相同.本文对图像差影算法[１２]进行

了改进,通过对灰度变化较大区域进行灰度增强,对灰度变化较小区域进行灰度抑制,寻找目标图像和基准

图像间的差异,根据差影图像判断目标图像中的故障区域.

２　多分辨率下图像配准与图像故障检测
２．１　SIFT特征提取

图像特征是根据图像信息和内容提取的视觉特征量,反映了图像的本质信息.Lowe提出的SIFT特征

点因为具有尺度不变性、光照和噪声不敏感性,在图像匹配、拼接、目标跟踪等领域得到了广泛的应用[１３Ｇ１５].

SIFT特征提取算法主要有以下３个步骤[８]:

１)尺度空间下的极值检测

定义不同尺度σ下的高斯函数G(x,y,σ)＝exp[－(x２＋y２)/(２σ２)]/(２πσ２)与图像I(x,y)进行卷积

操作,得到

L(x,y,σ)＝G(x,y,σ)∗I(x,y), (１)
图像在不同尺度的高斯金字塔建好之后,利用相邻两尺度的空间函数之差构建 DOG(Differenceof
Gaussian)金字塔.在DOG尺度空间金字塔中,中间层(最底层和最顶层除外)的每个像素点与同一层的８
个相邻的像素点以及上下两层的９个相邻的像素点(共２６个像素点)进行比较,求出在尺度空间和图像平面

空间下的局部极值.

２)特征点的精确定位和方向确定

高斯差分函数D(x,y,σ)在局部极值点(x０,y０,σ０)处的二阶泰勒展开式为
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　　由于受噪声和边缘特征点的影响,此时的特征点不稳定.去除低对比度的特征点,将(３)式代入(２)式,
并取(２)式的前两项,得
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　　若 D Xmax( ) ≥０．０３,则保留该特征点,否则丢弃.
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来解决.Hessian矩阵中的矩阵项为特征点处的偏导数,是通过邻域差分得到的.由于 D 的主曲率与

Hessian的特征值成比例,为减小H 特征值r的复杂程度,改为求其比例δ.如果δ≤(r＋１)２/r,则保留该
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特征点,否则丢弃.求出特征点后,计算每一尺度下特征点的梯度幅度和方向,在特征点的邻域窗口内,以梯

度方向的直方图统计邻域像素的梯度方向,方向直方图角度范围为０°~３６０°,每１０°为１个格子,共分为３６
个格子.在方向梯度直方图中,梯度峰值代表了该梯度邻域的主方向,即为此时特征点的方向.

３)SIFT描述子的生成

将坐标轴旋转到特征点的方向,以确保图像特征点旋转不变;再以特征点为中心,通过计算最终形成１
个１２８维的SIFT特征向量,再对特征向量进行归一化,即可排除光照影响.

２．２　多分辨图像金字塔结构

由于图像分辨率较高,图像纹理和特征信息丰富,如果直接对原始图像进行SIFT特征点提取,计算量

非常大,两幅图像间进行配准会非常耗时.因此,对原始图像进行多级降维,形成金字塔结构下的多级分辨

率图像,在较低分辨率下对图像进行SIFT特征提取,通过低分辨率下图像对间的匹配,实现图像的配

准[５,１６],达到原始图像间的配准效果.图１为原始图像降采样形成的图像在多分辨率下的金字塔结构.金

字塔结构层数记为N,原始图像记为第０级分辨率,第１级分辨率图像为初始图像.在水平和竖直方向分

别进行降采样,得到的图像宽度和高度均为初始图像的一半.其他高层低分辨的图像是分别按照各自前一

级分辨率图像进行降采样形成的.对具有大范围重叠区域的图像对来说,低分辨图像虽然对原始图像进行

了降采样操作,丢失了一部分图像信息,但是低分辨率下的图像对仍然包含了相似的结构和纹理信息,一定

程度下的降采样操作对图像对间的特征提取和纹理信息影响有限.因此,根据原始图像大小,对具有大范围

重叠区域的图像对分别进行一定程度下的降采样,通过对低分辨率下图像对的处理和分析,可以快速实现图

像对间的配准.
本文使用采集设备所获得的图像均为８位灰度级,分辨率大小为１４００pixel×２０４８pixel,依据经验,设

置金字塔层数为N＝３.对原始图像对进行２级降维,形成１个３层金字塔模型,然后对第２级分辨率下图

像对分别进行特征提取,利用KＧD树和RANSAC算法进行特征点精确匹配,并判断匹配特征点的个数.如

果匹配特征点的个数小于阈值M,说明该层级分辨率下的图像对过于降采样,特征信息和纹理信息不够丰

富,图像信息丢失严重,则取上一级分辨率(第１级分辨率)下的图像进行特征提取,直至提取的匹配特征点

个数大于阈值M.阈值M 的大小影响两幅图像对的匹配精度.若M 太小,满足匹配特征点过少,两幅图像

的位置关系计算误差大;若M 太大,导致图像特征点个数冗余,增加计算量,图像降采样达不到预定效果.
根据经验,设M ＝２００. 图２为两幅图像对在不同分辨率下分别进行的SIFT特征点提取与匹配结果,可以

看到金字塔中第２层图像对间的匹配特征点个数远少于第１层图像对间的匹配特征点个数.

图１ 多分辨率下图像金字塔结构

Fig敭１ PyramidstructureofmultiＧresolutionimage

图２ 多分辨率下图像特征点提取与匹配

Fig敭２ Featurepointsextractionandmatchingof
multiＧresolutionimage

２．３　图像的配准与对齐

由于线阵相机成像的特殊性,不同时刻通过的同一类型动车所采集的图像因车速不同而出现水平拉伸

或压缩现象,使不同时刻所拍摄到的动车图片不能精确对齐,无法利用图像差影法[１２]进行图像故障区域预

报.设基准组中图像为I(x,y),对应的待配准组中图像I′(x,y),由于线阵相机牢固地安装在铁轨边,忽
略相机在竖直方向的微小震动,则竖直方向偏移量ty ＝０,故两幅图像间变换关系可以看作水平方向的缩放
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和平移变换.两幅图像间的关系为
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式中α,β分别为图像水平和竖直方向的缩放系数;tx,ty 分别为图像水平和竖直方向的偏移量,其中ty ＝０.
为了求出两幅图像之间的变换参数,分别对两组对应的图片提取SIFT特征点并进行匹配,利用KＧD树

和RANSANC算法剔除误匹配点,实现两组对应图像的精确配准.利用(６)式求出待配准组中的图像相对

于标准图像的几何变换参数,对待配准的图像进行重分割,使重分割后的图像与标准组中的图像对应一致.

２．４　图像差影法

图像差影法是对两幅相关图像进行差值相减的一种方法,差影图像提供了两幅图像间可能存在的变化

差异信息,对于故障缺陷的定位和检测很有帮助[１２].因为图像差影技术受光线和环境的影响较大,所以在

相机周围安装了大功率激光辅助照明设备,减小了外部光线环境变化的干扰.为了突出差影图像中疑似故

障区域,提出一种无故障区域灰度抑制和有故障区域灰度增强的改进图像差影技术.
在标准和待配准图像中,对应的第n 组图像对分别记为In(x,y)和I′n(x,y),二者的差影图像记为

Sn(x,y),定义在差影图像中第k个异常区域Dk
n(x,y)为

Dk
n(x,y)＝T Sn(x,y)＋ω＝μ f[Ik

n(x,y),I′nk(x,y)]＋ω, (７)

f(x,y)＝
f(x,y), x－y ＞γ
０, x－y ＜γ{ , (８)

式中μ 和ω 为差影图像中较大灰度值的增强系数,γ 为差影图像中较小灰度值的抑制系数.根据现场图像

光线条件,μ,ω,γ 分别取经验值２,１００,１５.
通过改进图像差影技术,对灰度变化较大区域进行了灰度增强,对灰度变化较小区域进行了灰度抑制,

凸显了目标图像与标准图像的差异变化.通过差异图像,可以确定目标图像中疑似故障区域位置.由于图

像中存在轮轴、车轮、制动盘等转动结构件以及部分结构件存在光照反射不均等问题,目标图像中存在假故

障区域.根据标准图像的先验信息,即列车中各个机械结构和零部件在图像中位置已知确定,据此可以排除

目标图像中的非故障区域.然后,针对差影图像中出现的异常情况,对目标图像中零部件出现的变化实行分

级报警,对列车重点部位关键零部件进行重点检测,并且可以实现列车的全面检和重点检相结合,完成列车

故障识别的全方位监控.

３　实验结果与分析
３．１　目标图像的配准与异常检测

本文算法实现的软件环境为VS２０１０,硬件环境为IntelPentiumCPUG６３０双核,２G内存,Win７操作

系统的主机.为了验证本文算法的稳健性,选取了两个时间段拍摄的３组对应图像,如图３所示.其中第

１、２行图像为列车底部图像,第３行为列车侧面图像,(a)列图像为某一时刻拍摄的标准图,(b)列图像为与

(a)列图像相对应的、包含列车同一位置区域的不同时间获得的目标图像.由于列车在运行时车速不恒定造

成图像成像时出现拉伸或压缩现象,与标准图(a)相比,(b)列图像有明显拉伸和偏移的情况.利用本文提出

的算法,对(b)列图像进行配准和重新分割,得到与标准图(a)对应一致的图像,重分割后的目标图像如图３
(c)列中绿色框所示.利用本文提出的改进差影图像算法,对重新分割后的目标图像和标准图像进行差影计

算,得到差影图像如图３中(d)列所示.通过差影图像法,对比分析目标图像相对标准图像的变化可以看出,
第１行图像检测出了目标图像中存在螺栓丢失,第２行图像检测出了目标图像中开口销丢失,第３行图像中

没有出现异常区域,表明目标图像与标准图像相比没有出现较大差异,即目标图像中没有出现零部件丢失等

故障问题.特别指明的是,由于轮对等机械部件自身存在转动的问题以及一些结构件表面光照反射不均问

题,差影图像中会出现一些假的异常区域,如图中黄色矩形框所标注,这些疑似故障区域可以根据标准图像

中的先验知识进行排除.
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图３ 图像的配准和异常检测

Fig敭３ Imageregistrationandabnormalitydetection

３．２　与其他方法的比较

图像配准是图像处理领域中的一个研究热点.为了验证本文所提算法的优越性,对上述３组数据分别

进行配准和重分割.与其他常见的经典图像配准算法,如基于SURF特征点[１７]的配准和基于EdgeＧSIFT
特征点[１８]的图像配准进行一一对比.利用峰值信噪比来衡量图像配准效果,峰值信噪比(PSNR)定义为

Ppsnr＝１０×lg
IMAX( ) ２

IMSE

é

ë
êê

ù

û
úú , (９)

式中IMSE为图像配准之后图像对间的均方根误差,即IMSE＝１/mn∑
m－１

i＝１
∑
n－１

j＝１
I(i,j)－I′n(i,j)２[ ] ;m 和n

分别为图像宽度和高度;IMAX＝２５５,为图像最大采样数.
通过对上述３组数据进行实验分析,可以得到图４中３种方法下的PSNR对比情况和图５所示的配准

耗时对比情况.从图４和图５可以看到,本文提出的图像配准算法,其配准效果与经典的SURF和

EdgeＧSIFT方法相比,具有相似的PSNR值,但是在配准速度上与其他两种方法相比,有了很大的提高,远远

高于SURF特征算法,和EdgeＧSIFT算法的配准效率类似.产生这种情况的主要原因在于:本文算法是从

图像低分辨率到高分辨率“逆向”进行配准操作,且SIFT特征对图像尺度变化、图像几何畸变和外部光线环

境的变化具有较强的稳健性,确保了本文所提算法的高效性.

图４ 各种特征下图像配准的峰值信噪比

Fig敭４ PSNRofimageregistrationusingdifferentfeatures

图５ 各种特征下图像配准所用时间

Fig敭５ Timeofimageregistrationfordifferentfeatures
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４　结　　论
受线阵相机成像特点的影响,TEDS获取的动车图片在水平方向存在拉伸或者压缩等几何变形问题.

为了实现动车故障的自动检测,设定初始基准图像,对两组图像分别进行降采样,求取低分辨率下标准图片

组与待分割图片组的SIFT特征点;利用KＧD树和RANSAC算法对两组图片进行精确配准,求出两组图片

中对应的整体几何变换关系,对分割组中的图片进行重分割和对齐;利用改进的图像差影算法进行图片比对

分析,实现目标图像中异常区域的检测.与其他常见的经典算法相比,本文的算法不仅具有较高质量的配准

效果,而且具有较快的配准速度,对后续列车图像中目标故障的自动识别与检测具有重要意义.
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