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动车组列车序列图像快速对齐方法

路绳方,刘　震
北京航空航天大学仪器科学与光电工程学院,北京１０００８３

摘要　线阵相机具有高敏感性、高分辨率和高动态性等特点,常用于运动物体成像.在动车组列车运行故障图像

动态检测中,由于列车运行速度不是理想匀速通过线阵相机,所拍摄的图像会在列车运行方向上出现拉伸或压缩

等变形现象,造成同一列车在不同时间所拍摄到的图像总数不一致,给后续目标自动定位、识别以及故障自动检测

带来挑战.为解决图像之间未对齐的问题,提出了一种基于分块式的图像对齐方法.首先对图像进行分块处理、

特征提取和匹配、特征量化,然后根据特征点之间的像素距离实现图像分块式校准,最后级联各个校准之后的图像

块,完成目标图像与标准图像的对齐.实验结果表明,该方法对线阵相机所拍摄的动车组列车序列图像具有较好

的对齐效果,可以精确定位序列图像中的目标.
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Abstract　Lineararraycameraisoftenusedforthemovingobjectsimagingbecauseofthecharacteristicsofhigh
sensitivity highpixelresolution andwidedynamicrange敭Inthedynamicdetectionofrunningfaultimageofthe
multipleunitstrain theimageswillstretchorcompressinthedirectionofthetrain becausethetrainisnotrunning
atanidealspeedthroughthelineararraycamera敭Thenumberofimagestakenbythesametrainatdifferenttimesis
inconsistent whichbringschallengestoautomaticpositioning identificationandautomaticfaultdetection敭Inorder
tosolvetheunalignedproblem wepresentanblockＧbasedimageregistrationmethod敭Theimageisfirstlydivided
intomanysubＧblocks andthenfeatureextraction matching andquantization敭EachsubＧblockiscorrectedin
accordancetothepixeldistanceoffeaturepoints敭Finally thecorrectionoftheentireimagesisfulfilledby
concatenatingthecorrectedsubＧblocks andthealignmentofthetargetimageswiththestandardimageiscompleted敭
Theexperimentalresultdemonstratesthatthismethodhasabetterperformanceonalignmentformultipleunitstrain
sequenceimagescapturedbylineararraycamera敭Itcanaccuratelypositioningthetargetinthesequenceimage敭
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１　引　　言
随着中国高速铁路的快速发展,人工检测不仅受到人为的主观因素影响,而且入库停车检修时间长,降

低了列车运行的效率.特别是对动车组列车来说,一组列车包含了成百上千个零件,仅靠人工判断识别,会
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造成严重的误检、漏检.任何零部件的丢失或漏检,都会给高速运行的列车带来严重的安全隐患.因此,发
展高可靠性的列车运行状况实时在线监测系统成为铁路运输领域的一项迫切需求[１].

基于视觉检测的自动化技术已经成功应用在货运列车[２Ｇ３]和中国铁路高速列车[４]故障部位的识别方面,
并取得了很好的检测效果.线阵相机由于具有敏感性高、分辨率高和动态特性优良,以及对运动物体拍摄无

拖影等优点,多用于高速运动物体的成像设备.
在动车组运行故障图像动态检测系统(TEDS)中[４],９组线阵相机被牢固安装在铁轨轨道周边,用以实

现对动车组列车全方位的监测.线阵相机对运动物体成像时,目标运行速度对成像质量影响很大.当物体

匀速运行时,图像成像较为均匀,没有变形.但是在实际应用中,目标运行速度并不是完全理想恒定的,在列

车运行方向上,物体所成的像往往会出现拉伸或压缩等变形现象.列车速度对成像的影响具体表现为:线阵

相机扫描频率固定,当运行的物体速度变快时,物体成像的图像抽样间隔变大,目标被压缩;当物体运行速度

变慢时,图像抽样间隔变小,目标被拉伸.在竖直方向上,由于列车和相机不存在相对运动,所以图像不存在

几何的变形问题.在水平方向上,物体被拉伸或者压缩,会使序列图像的整体数量发生变化.同一类型的列

车在不同时间经过线阵相机时,往往会获得不同数量的图像,相应的图像也会对应列车的不同位置,给后续

目标的自动识别与检测带来了严重的干扰.
针对上述出现的问题,本文提出了一种分块式图像校准方法,将某一时刻一组列车通过传感器时所获得

的图像序列作为标准图像集,其他时刻获得的图像序列作为目标图像集,以标准库中的图像为基准,对目标

图像进行校正,完成目标图像与基准图像之间的一一对齐,实现目标的自动定位.

２　图像对齐
为了定位不同时间所获得的序列图像中的目标,需要将目标图像与标准图像精准对齐.首先进行图像

配准,最常用的方法有基于区域的图像配准[５]和基于特征点的图像配准[６Ｇ７],基于区域的图像配准方法受物

体表面灰度变化、外部环境变化影响较大,所以不适用于复杂环境下拍摄的图像中.基于尺度不变特征转换

(SIFT)的图像配准方法[８]受图像尺度和灰度变化影响小,广泛应用于图像拼接[９]、目标识别[１０]、遥感图像变

化检测[１１]等方面.

２．１　图像分块与典型特征点提取

为了避免由于列车通过相机采集设备时速度不均衡引起的图像在水平方向上产生的几何变形问题,结
合SIFT特征,提出了一种基于分块方式的图像配准方法.

图１ 标准图像和目标图像的SIFT特征提取和匹配

Fig敭１ SIFTextractionandmatchingbetweenstandardimageandtargetimage

首先,对目标图像和标准图像进行SIFT特征点提取,阈值由候选点的主曲率来确定,根据文献[８],选
取主曲率的阈值为０．０３.利用随机抽样一致性(RANSAC)算法[１２]实现特征点的匹配,如图１所示.考虑到

动车组列车运行速度对图像水平方向成像的影响,将标准图像和目标图像按Δd 的像素间隔均匀分成很多

图像子块,如图２所示.在两幅图像重叠区域内,对应的匹配SIFT特征点被分到相应的图像子块内,每个

子块的SIFT特征点分别以不同颜色的小圆点标注出来.然后,对标准图像中包含SIFT特征点的图像子
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块,利用k均值算法[１３]计算其聚类中心.但是,所求得的聚类中心不一定对应图像块中SIFT的特征点,因
此无法利用先前求得的特征点匹配信息找到对应目标图像中的聚类中心.为了得到对应图像块中的聚类中

心,在标准图像中的子块上,寻找距离聚类中心在该子块水平方向上最近的SIFT特征点,定义这个特征点

即为该子块的典型特征点(TFP).最后,利用SIFT特征点之间的匹配信息,可以得到待配准图像上对应的

TFP.其他图像子块上的TFP求取和匹配也是按此方法进行.如果子块上没有SIFT特征点,则忽略此块

上的TFP,然后继续下一个图像子块的处理,直至完成所有图像子块处理.图２中标准图像和目标图像中

的黑色圆点即为两幅图像相对应的TFP,由图２可知,TFP的提取相当于对初始提取的SIFT特征点进行量

化处理,不仅减少了特征点匹配的个数,而且为后续目标图像的校准减少了图像冗余信息.

图２ 图像分块和TFP提取.(a)标准图像;(b)目标图像

Fig敭２ ImageblockandTFPextraction敭 a Standardimage  b targetimage

２．２　图像校准

利用２．１节提出的相邻TFP之间像素距离的约束,实现目标图像与标准图像的校准.假设对标准图像

I(x,y)和待配准图像I′(x′,y′)分别进行分块处理和TFP提取,两幅图像对应的TFP在图像水平方向的

像素坐标分别记为xt(i)和x′t(i),(其中,i＝１,２,３,,N.N 为对应图像中分割的图像块的个数).目标

图像的校准原理如图３所示,目标图像和标准图像均被分为６个图像子块,每个子块中的黑色圆点为该子

块对应的TFP,Δdi 为第i＋１个与第i个TFP之间的像素距离.根据标准图像中相邻TFP之间的像素距

离大小,实现目标图像中对应的TFP之间像素距离的校准.定义图像中第i个距离比例约束为

Ri( ) ＝
xti( ) －xt(i－１)
x′ti( ) －x′t(i－１)＝

Δdi

Δd′i
. (１)

图３ 图像分块式校准.(a)标准图像;(b)目标图像

Fig敭３ Imagecorrectionbasedonblock敭 a Standardimage  b targetimage

　　相对于标准图像子块,R(i)的值决定了待配准图像子块被拉伸或者压缩.以标准图像对间相邻特征点

距离为基准,对目标图像中对应于两个TFP之间的列像素x′(i)进行缩放,则校准之后的列像素为

x′n(i)＝x′(i)R(i), (２)
式中x′t(i－１)＜x′(i)＜x′t(i).

因为线阵相机和列车不存在竖直方向上的相对移动,所以定义目标图像到标准图像的映射矩阵为

Hn(i)＝
R(i)

１
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú
. (３)

０９１５００２Ｇ３



光　　　学　　　学　　　报

　　则第i个目标图像块I′[x′(i),y′(i)]依据(３)式被归一化到标准图像块,校准之后的第i个目标图像

块为

I′n[x′(i),y′(i)]＝Hn(i)I′[x′(i),y′(i)]. (４)

　　那么,整个目标图像的校准为各个校准之后的图像子块的级联,即

I′n x′,y′( ) ＝N
i＝１I′n[x′(i),y′(i)], (５)

式中是级联运算符.
如果图像块中没有TFP,则按照经过该图像子块或者距离该图像子块最近的相邻TFP之间像素距离

作为约束来实现子块的校准.如图３所示,目标图像中第５个子块的校准是按照比例R(５)＝(Δd５)/(Δd′５)
来计算的.

通过校准对齐之后的图像序列,根据标准图像中已知目标的位置信息,可以精确定位不同时刻获得的序

列图像中的列车零部件的位置,然后根据相关模式识别和分类技术完成目标状态的自动识别[２Ｇ４].

３　实验设计与分析
为了验证本文方法的可靠性,选取了TEDS中的三个线阵相机所拍摄的序列图像作为测试样本集,这

些序列图像均由同一组列车在两个时刻通过线阵相机所获得,第一个时刻每个相机所拍摄的序列图像由

４９６帧图像组成,记作标准图像;第二个时刻每个相机所拍摄到的序列图像包含５７８帧图像,记为待配准图

像.测试图像中每帧图像的大小均为１４００pixel×２０４８pixel.所使用的测试图像如图４所示,测试样本集

包含了列车的一组侧面图像信息和两组底部图像信息.为显示方便,图４只列出了标准库中三个线阵相机

所对应的前３５帧图像.

图４ 标准图像序列数据

Fig敭４ Standardimagesequencedatasets

３．１　分割块大小对图像配准精度影响分析

为了验证图像块Δd 对图像配准和重分割精度的影响,分别令Δd 为１０,５０,１００,１５０,２００,按照本文方

法,对标准库中的４９６帧图像和待配准图像中的５７８帧图像分别进行SIFT特征点提取、TFP生成和分块式

校准,实现两序列图像间帧与帧的对齐,最后待配准图像被重新分割为４９６帧.利用峰值信噪比(PSNR)来
评价两幅图像重合匹配的程度,定义为

Ppsnr＝１０×lg
Mmax( ) ２

Mmse

é

ë
êê

ù

û
úú , (６)

Mmse＝
１
mn∑

m－１

i＝１
∑
n－１

j＝１
‖Ii,j( ) －I′n(i,j)‖２, (７)

式中Mmax为图像最大采样数,所用的数据集均为灰度图像,故 Mmax＝２８－１＝２５５,Mmse是标准图像I(i,j)
与校准之后图像I′n(i,j)之间的均方误差,m 和n 分别为图像宽度和高度.

对标准图像序列中的４９６帧和目标序列被重新分割后的４９６帧图像分别进行Ppsnr的计算和统计,由图

５可知,当Δd 从１０增加到１５０时,所对应的Ppsnr的平均值,即每个盒图中的中位数所表示的数值越来越

大,且盒图中的奇异点数目变少,误差越来越集中,表明图像重分割效果越来越好;当Δd 从１５０逐渐增加

时,所对应的Ppsnr开始逐渐降低,奇异点数目开始增加,误差开始变得分散,表明图像重分割效果越来越差.
当Δd＝１５０时,对应的三组序列图像配准结果均取得了最高的Ppsnr,所以,图像子块的大小设定为１５０pixel
能使图像的重分割效果达到最好.上述情况出现的主要原因在于,当Δd＜１５０时,图像分割过细,过多图像
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子块导致TFP变多,并且引入冗余特征点的信息,干扰了图像块校准过程,造成图像分割不够准确;相反,当

Δd＞１５０时,图像分割过于粗犷,图像子块宽度变宽,个数变少,TFP也就变少,但是TFP过少,会导致相邻

特征点之间的像素距离比例约束关系不能正确反映对应图像子块间的真实变形情况,因此图像校准出现了

较大误差,降低了Ppsnr.

图５ 图像分块大小对图像配准和对齐效果的影响.(a)图４(a);(b)图４(b);(c)图４(c)

Fig敭５ ImpactofthesizeofsubＧblockonimageregistrationandalignment敭 a Fig敭４ a   b Fig敭４ b   c Fig敭４ c 

３．２　与其他方法的比较

由于图像存在尺度变化和光线环境变化,分别利用加速稳健特征(SURF)方法[１４]、Edge_SIFT[１５]方法

和本文方法对三组目标图像进行配准,其中SURF参数阈值按文献[１４]设置.图６为使用三种方法配准之

后图像对间的Ppsnr,表明了三种方法具有相似的配准和重分割效果.图７为每幅图像进行配准和重分割所

需的平均时间,其中本文方法所需时间最少,表明该方法配准和重分割效率最高.

图６ 配准结果对比.(a)图４(a);(b)图４(b);(c)图４(c)

Fig敭６ Comparisonofregistrationresults敭 a Fig敭４ a   b Fig敭４ b   c Fig敭４ c 

图７ 单幅图像的配准和对齐所用的平均时间对比

Fig敭７ Comparisonofaveragetimeforimageregistrationandalignment

３．３　图像对齐效果分析

待配准图像序列帧数明显比标准库图像帧数多,目标图像中存在拉伸现象,利用本文方法,对两组序列

图像进行配准和对齐,以其中两个序列中的一组对应图像对为例,如图８所示,图８(a)为标准图像,图８(b)
为目标图像,可以看出,目标图像在水平方向上有明显的偏移.对目标图像进行对齐与重新分割,结果如图

８(c)所示,目标图像被重新分割成了三块,中间块为与标准图像对应的分割结果,两幅图像实现了水平方向
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的精确对齐;左块和右块分别加到该目标图像对的前一帧图像的右端和后一帧图像的左端,重新与对应的标

准块进行对比,直至完成所有目标图像的对齐与重分割.
在对所有不同时间拍摄的序列图像按照标准序列进行对齐之后,根据标准图像中的已知信息,可以精确

定位列车任意零部件在目标序列中的位置.根据目标的特征,利用对应的模式识别技术,可以自动判断列车

零部件是否存在故障.

图８ 图像重分割结果.(a)标准图像;(b)对应的目标图像;(c)目标图像重新分割结果

Fig敭８ ResultsofimagereＧsegmentation敭 a Standardimages  b correspondingtargetimages 

 c resultsofreＧsegmentationfortargetimage

４　结　　论
针对线阵相机对运行中的动车组列车成像存在拉伸或压缩等尺度变化问题,提出了一种基于TFP的分

段式图像校准和对齐方法,通过对图像进行分块化处理,将图像子块中的特征点进行聚类量化,不仅提高了

图像配准的效率,而且减少了图像特征点的冗余信息,提高了图像配准的精度.通过现场实验验证和分析,
表明本文方法对线阵相机所拍摄的序列图像具有较好的对齐和重分割效果,为后续目标自动识别和故障检

测等奠定了重要的基础.
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