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复杂情况下受电弓滑板边缘的检测
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摘要　受电弓是电气列车重要的受流装置,受电弓滑板磨耗程度影响着弓网之间的配合情况.对受电弓滑板磨耗

故障的自动测量,是实现受电弓自动化检测的重要手段之一.根据视觉测量系统所拍摄的受电弓滑板图像的特

点,利用基于部分面积作用的亚像素边缘定位算法,提出一种滑板上边缘和下边缘的精确识别算法.通过与其他

常见边缘提取算法进行对比,证明了所提算法的可行性和优越性.
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１　引　　言

受电弓是电力机车运行时重要的受流装置,受
电弓与接触网的配合状况直接影响着电力机车受流

质量.受电弓在列车运行时存在机械摩擦和电气磨

耗.如果不及时对受电弓滑板进行检测,容易留下

隐患,影响列车的安全运行.目前,国内常见的滑板

磨耗测量通常是列车入库停车,列检人员登顶使用

游标卡尺或者卷尺测量.这种测量方式受人为主观

因素影响较大,测量精度不高,且在高压危险环境

下,工作人员存在重大人身安全隐患.受电弓滑板

厚度的非接触、自动化测量是确保铁路电气化列车

安全运行的重要保障[１Ｇ２].

随着计算机技术的发展,机器视觉技术在铁路

自动化检测领域得到了越来越多的应用[３Ｇ６].在目

标识别或者图像分割中,边缘提取是图像分析的重

要步骤[７Ｇ８].常见的图像边缘有“阶跃型”和“屋脊

型”两种形式[９].受电弓滑板与背景板以及受电弓

支撑架之间具有理想的边缘分界,因此,滑板边缘属

于阶跃型边缘.复杂环境下受电弓滑板边缘的精确

提取是完成受电弓滑板磨耗测量的前提条件.冯倩

等[１]结合文献[１０Ｇ１１]中的算法获取了受电弓滑板

边缘,取得了较满意的结果.罗鹏等[１２]根据光学三

角测量原理,设计了一套测量机车受电弓滑板磨耗

的装置,滑板磨耗检测精度达到０．５mm,满足了铁

道部的要求.涂晓斌[１３]根据发明问题解决理论
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(TRIZ)提出了一种受电弓滑板图像边缘检测算法,
较好地完成了受电弓滑板磨耗的测量任务.本文针

对列车入库时,在检测棚安装多组双目立体视觉测

量系统,对受电弓滑板以仰拍方式进行拍照,以测量

系统获得的滑板图像为研究目标,重点分析滑板侧

面上边缘与下边缘的提取算法,实现受电弓滑板上

边缘和下边缘的自动识别,为后续的滑板磨耗测量

做准备.

２　受电弓滑板上边缘和下边缘的识别

２．１　图像预处理

考虑到相机和背景板的安装情况,在检测棚两侧

分别安装两套双目立体视觉测量系统,为了保证背景

板在相机视野内,分别使相机对受电弓滑板远处半端

部分进行图像拍摄.每次受电弓进入检测棚时,都会

精确触发光电对射开关,发出信号启动检测棚两端的

光源和相机,对受电弓滑板进行补光和拍照.因此,
每一次对受电弓的成像,滑板在图像中的位置基本固

定.根据这一特性,可以确定滑板的感兴趣区域

(ROI),排除了其他复杂背景的干扰.检测棚右侧立

体视觉测量系统中一个相机拍摄的远处半端的受电

弓 图 像 如 图 １ 所 示,图 像 的 分 辨 率 为

２０４８pixel×２４５０pixel,选取目标ROI区域为[４００∶
１２００,７００∶２４５０].受电弓图像在实际拍摄中,不可避

免地存在一些图像噪声,本研究采用中值滤波来滤除

图像噪声.

图１ 受电弓滑板拍摄图像

Fig敭１ Imageofpantographicslide

２．２　图像边缘的亚像素提取

图２ 有直线边缘经过的像素灰度值求取模型

Fig敭２ Pixelgreyvaluecalculationmodel
withstraightedge

文献[１４]提出一种基于部分面积作用的亚像素

边缘提取方法,可以准确提取图像边缘的像素坐标

和边缘的梯度方向.假设在像素(i,j)处有一边缘

经过,如图２所示,则该像素的灰度值可以定义为:

Ii,j ＝
ASA ＋BSB

h２
, (１)

式中A 和B 为边缘两侧像素灰度值,SA 和SB 为A
和B 灰度值在该像素内分别所占的面积,h 为一个

像素边长,且满足h２＝SA＋SB.

不失一般性,以二次曲线模型y＝cx２＋bx＋a
为图像边缘,如图３所示,该曲线将图像分为上下两

个灰度部分,曲线上方像素灰度值记为B,曲线下方

像素灰度值记为A,以像素(i,j)为中心,选取５×３
的矩形框,SL、SM 和SR 分别为矩形框中第一列、第
二列和第三列中各像素灰度值的和.在矩形框中,
每一列处于边缘下方像素的面积为:
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为了计算方便,令h＝１pixel,由以上关系可以得出

边缘二次曲线模型的各项系数:
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灰度值A 和B 为:
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图像在竖直方向上距像素I(i,j)中心的距离,即该

边缘在像素(i,j)竖 直 方 向 上 的 亚 像 素 位 置 为

(０,a).
在(i,j)位置处边缘点归一化的法向量为:

N ＝(nx,ny)＝
A－B
１＋b２

[b,－１]. (５)

　　利用上述描述的亚像素边缘提取方法,可以精

确求取图像边缘点的亚像素位置、法向量以及边缘

两侧图像的灰度值等特征,对后续滑板上下边缘的

识别具有重要意义.

图３ 二次曲线边缘求取模型

Fig敭３ Modelofedgecalculationbyasecondordercurve

利用上述方法,对受电弓滑板图像进行边缘提

取,由于所拍摄受电弓滑板近似呈水平方向,为了减

小其他竖直方向边缘的干扰,只提取水平方向上的

边缘,受电弓滑板边缘的提取效果如图４所示,其中

的蓝色箭头表示边缘在该像素点位置处的归一化法

向量,显示了此点处边缘的梯度信息.上述算法对

边缘两侧灰度阈值差值有较强的敏感性,当边缘两

侧灰度值的差值超过一定阈值时,此点就被默认为

边缘点.根据滑板上下边缘成像的整体情况,选取

适当的阈值,使滑板边缘能被顺利地检测出来.同

时,由于滑板侧面以及周围的复杂情况,也检测出了

一些干扰边缘,例如滑板侧面最底部支撑架的边缘、

接触线上下边缘以及滑板侧面不规则立体结构所呈

现的边缘,这些都阻碍了滑板边缘的正确提取.

图４ 基于部分面积作用的图像边缘的亚像素提取

Fig敭４ SubＧpixeledgeextractionbasedonpartialareaeffect

２．３　滑板边缘的识别

在滑板ROI区域内,需要对上述干扰边缘进行

筛选.由于相机以仰拍方式拍照,补光光源俯视照

射,在图像上表现为滑板底部出现一条狭长的阴影

区域,组成阴影的上下边缘分别是滑板外侧的下边

缘和滑板里侧的下边缘.根据滑板阴影区域所提取

的边缘特征情况以及滑板边缘两侧厚度情况,先分

析滑板下边缘的检测情况.滑板上下边缘检测的具

体实现过程如下所述.
从滑板左下边缘点开始,所求边缘点在竖直方

向的梯度方向向上,且该边缘点两侧由于滑板阴影

造成的边缘点两侧的灰度值大于一定阈值,则可确

定此点为滑板的下边缘,然后按照确定的边缘点以

及斜率作为约束,按上述方法向右不断搜索,即可实

现下边缘的确定.由于背景板的作用,滑板所成的

图像背景比较均匀,且背景无干扰边缘,因此,滑板

最右端的上边缘点容易确定.滑板上边缘的确定从

滑板最右上边缘点的搜寻开始,如果边缘点满足以下

条件:边缘点在竖直方向的梯度方向向上,且该边缘

点两侧由于滑板和背景板两侧灰度值不一样,且大于

一定的阈值,即可确定此点为滑板的上边缘初始点.
然后,按照确定的上边缘点以及斜率作为约束,按上

述方法向左不断搜索,即可实现滑板上边缘的检测.
滑板的上边缘和下边缘的识别算法总结如下:

１)确定滑板左侧下边缘的起始点,如果左侧最

下部的边缘点满足以下条件,则确定此点为滑板下

边缘的起始点:

ny_id＞０
Aid－Bid ＞T１

{ , (６)

式中ny_id为左侧下部第i个下边缘点的竖直方向的
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梯度值,Aid为左侧下部第i个下边缘点的下方的灰

度,Bid为左侧下部第i 个下边缘点的上方的灰度

值,T１ 为下边缘点两侧灰度阈值;

２)确定滑板下边缘的初始点之后,以此点为搜

索起点,向右搜索连接点,如果出现中断点,以当前

点之前所确定的边缘点斜率作为约束,拟合当前中

断点,直至对所有下边缘点完成搜索;

３)确定滑板右边上边缘的起始点,如果右侧最

上部的边缘点满足以下条件,则确定此点为滑板上

边缘的起始点:

ny_iu＞０
Aiu－Biu ＞T２

{ , (７)

式中ny_iu为右侧上部第i个上边缘点的竖直方向的

梯度值,Aiu为右侧上部第i个上边缘点的下方的灰

度值,Biu为右侧上部第i个上边缘点的上方的灰度

值,T２ 为上边缘点两侧的灰度阈值;

４)确定滑板上边缘的初始点之后,以此点为搜

索起点,向左搜索连接点,如果出现中断点,以当前

中断点之前所确定的边缘点的斜率作为约束,继续

确定当前中断点,直至所有上边缘点搜索完成.
按照以上步骤,即可实现滑板上边缘和下边缘

的精确定位.

３　实验结果与分析

３．１　受电弓滑板上边缘和下边缘检测结果

本算法实现环境为 Matlab２０１５a,所用硬件设

备环境为IntelPentiumCPUG６３０４核,８G内存,

Win１０操作系统,所使用的相机为面阵电荷耦合器

件(CCD)相机,型号为IMPERXＧB１４１１.
考虑到背景板的安装范围和相机的视野,分别

在检测棚两侧安装一组双目立体视觉测量系统,对

受电弓滑板远处半端部分进行拍照.以任意时刻拍

摄的两组受电弓滑板图像边缘检测为例,如图５所

示,第一行图像为检测棚左侧安装的两组相机所拍

摄的某一时刻的受电弓图像,第二行图像为检测棚

右侧安装的两组相机所拍摄的受电弓图像.根据受

电弓在图像中的实际位置,令T１＝２００,T２＝１００.
按照上述提出的算法,滑板上边缘和下边缘的提取

结果分别如图５中红色线所示.可以看到,所提算

法能够精确检测出滑板的上下边缘,并且根据滑板

边缘亚像素信息,可以为边缘点的匹配与三维重建

提供重要基础.

图５ 利用所提算法检测出的滑板上边缘和下边缘

Fig敭５ Upperandloweredgeofpantographicslide
byusingtheproposedalgorithm

３．２　与其他边缘提取方法的对比和分析

其他常见的、经典的边缘提取算法也有很多种,
比如一 阶 导 数 的 边 缘 检 测 算 子(例 如 Sobel算

子[１０]),Canny边缘检测算法[１１],以及基于结构森林

方法的快速边缘提取[１５].为了验证所提算法的优

越性,利用上述常见的算法对受电弓滑板分别进行

边缘提取,并与本算法提取滑板边缘的结果进行对

比,如图６所示.

图６ 不同算法对受电弓滑板边缘的检测结果.(a)Sobel算法;(b)Canny算法;(c)结构森林方法;(d)所提算法

Fig敭６ Edgedetectionresultsofpantographicslidebyusingdifferentmethods敭 a Sobelalgorithm  b Cannyalgorithm 

 c structuredforestalgorithm  d proposedalgorithm

　　从图６可以看出,基于一阶描述子的Sobel梯

度算子对滑板下边缘的响应不敏感,滑板下边缘大

部分线段都没有检测出来,且上边缘断续严重,影响

后续边缘的识别;基于Canny边缘的检测算法对滑

板侧面不相干的边缘过于敏感,检测出过多无关边

缘,对滑板上边缘的精确识别造成很大的干扰;基于

结构森林方法的边缘提取方法虽然能较准确地提取

出滑板侧面各个边缘轮廓,并且噪声边缘少,但所检

测出的边缘不是单像素边缘,需要进一步地去细化

各个边缘,降低了边缘的提取精度,且各个边缘点信
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息不够充分,阻碍了后续滑板边缘点之间的匹配与

三维重建等工作.所提算法检测到的滑板边缘结果

如图６(d)所示.首先,利用基于部分面积作用的亚

像素边缘提取算法,成功地提取了图像边缘的丰富

信息.然后,根据滑板的成像特点和滑板边缘梯度

信息,可以在复杂图像边缘下,快速识别出滑板的上

下边缘,并且所求得的边缘均是亚像素级,各个边缘

点的位置信息和梯度信息均被求出.因此,利用本

算法检测的滑板边缘,可以为后续滑板边缘点的匹

配和三维重建打下良好的基础.

４　结　　论

根据立体视觉测量系统所拍摄的受电弓图像特

点,提出了一种精确的受电弓滑板亚像素级边缘检

测算法,实现了在复杂图像环境下滑板上边缘和下

边缘的精确定位.通过实验分析可知,所提算法对

滑板边缘的提取具有较好的检测效果.与其他经典

边缘提取算法相比,所提算法对滑板边缘具有较强

的适应性,证明了该算法的优越性和可行性.
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