
随着高铁的不断发展，2013年中国高速铁路总

里程已超过1.3×104 km，到2020年将达到1.6×104 km
以上，我国铁路快速客运网将达到5×104 km以上，连

接所有省会城市和 50万人口以上城市，覆盖全国

90 %以上人口。一旦发生安全事故，后果不堪设

想。要保证高铁运行快速安全，与车况、路况等因素

息息相关。对于路基的情况，铁路部门每天要组织

相关人员进行人工巡检，遇到恶劣天气，还要增加巡

检次数，以此来确保列车的安全，但费时费力，且效

果不理想。近几年增加半自动人工巡检，通过人力

推车方式对路基进行检测，效果有所提升，但仍费时

费力[1]。
文中利用安装在轨道检测车上的线性CCD 高速

相机采集轨道图像[2-4]，基于数字图像处理技术，通过

·信号与信息处理·

基于数字图像处理的轨道板裂纹缺陷检测

吴成和 1，卞春华 1，朱 挺 2，马千里 3

（1.南京大学电子科学与工程学院，江苏 南京 210093；2.上海铁路局科学技术研究所，上海 200071；
3.南京邮电大学地理与生物信息学院，图像处理与图像通信江苏省重点实验室，江苏 南京 210003）

摘 要：利用数字图像处理技术，通过轨道板图像自动分割、边缘提取、轨道板固有结构边缘去除、真伪裂纹区分等步骤，设

计了轨道板裂纹缺陷自动检测识别算法。通过对实际采集的轨道板图像的处理，证明该方法能够准确提取和标记缺陷区域。在

实验的1 000幅图像中，人工检出裂纹图像6幅，自动识别裂纹图像6幅，准确率达到100 %，算法运行速度经测试能够满足实时

检测的需求。
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Abstract: The algorithm for automatic crack detection and identification in slab track images is designed

based on digital image processing technology and many procedures such as image auto-segmentation, edge extrac⁃
tion, edge removing of slab track structure and false crack identification. The algorithm has been proved accurately
in extracting and marking the crack region by applying to slab track images from actual acquisition. In the experi⁃
ment of 1000 images, all the six manually detected crack images are also detected automatically by the algorithm, i.
e., the accuracy rate is 100%. The computational speed of the algorithm can satisfy the real-time detection require⁃
ments.
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图2 轨道板图像横向投影与自相关函数

自动分割，轨道板图像预处理与边缘提取，构造固有

结构边缘模板，蒙板处理，真伪裂纹区分等算法，实

现了轨道板裂纹的自动化检测。

1 轨道板自动分割

检测车运行过程中每秒约采集15幅图像，因此在

相邻两幅图像的检测过程中可以认为检测车的速度是

匀速的。而图像中轨道板宽度与检测车的运行速度成

反比，据此认为其图像的横向投影是近似周期性的，其

周期（即图像中轨道板的宽度）使用自相关的方法进行

提取。图1所示为算法整体设计流程图。

图1横向投影表示为

Ph（y）=∑x=1
n I（x,y） （1）

图2a的横向投影曲线如图2b所示[5]。
求函数Ph（y）的自相关函数，计算公式为

Rh(τ) = ∫-∞
+∞

Ph(t+ τ)Ph ⋅（t）dt （2）
结果如图 2c所示。由于横向投影函数Ph（y）是

近似周期函数，周期函数的自相关函数具有与原函

数相同的周期。由此可通过相邻两个峰值点的距离

估计出轨道板宽度。实际应用中可以通过寻找多个

峰值点求其平均作为轨道板宽度。

为确定轨道板的起始位置，根据轨道板接缝处

灰度较低，且集中在同一水平线，横向投影的极小值

可定为轨道板的起始位置。前文已经求出轨道板宽

度，这里确定轨道板起始位置具体方法为从图像起

始到轨道板宽度范围内搜索最小值，找到的最小值

即为轨道板的起始点。起始点和轨道板宽度都已确

定，即可进行轨道板的准确分割。

2 边缘提取

对每一幅轨道板图像做如下预处理，以得到主要

边缘的二值图像：（1）以大小为3×3的方形滤波器进行

均值滤波，结果如图3a；（2）利用大小为5×5，标准偏差

为0.7的高斯-拉普拉斯滤波器滤波后，再进行直方图

均衡化处理，结果如图3b；（3）设置阈值为85 %进行二

值化处理，结果如图3c；（4）通过连通域检测，去除面积

小于100个像素的区域，得到主要边缘[6]，结果如图3d。
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图1 算法整体设计流程图
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图3 轨道板主要边缘提取
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3 构造轨道板图像固有结构边缘模板

利用上一步得到的 100幅轨道板主要边缘二值

图像，通过如下处理流程构造轨道板固有结构的边

缘模板图像：（1）将 100幅轨道板主要边缘二值图像

进行叠加平均，结果如图4a；（2）使用一个7×7结构元

素对图 4a进行膨胀操作，结果如图 4b；（3）根据图像

特征对膨胀后图像进行局部阈值二值化处理，图像

高度的 0~22 %，78 %~100 %范围内，设置阈值为

1 %，图像高度的22 %~78 %范围内，阈值为10 %，由

此得到轨道板固有结构的边缘模板图像，结果如图

4c。

4 裂纹检测

首先，利用上步构造的模板图像去除轨道板固

有结构的边缘。待测轨道板图像（如图5a）采用与第

2节相同的预处理方法提取主要边缘（如图5b），减去

轨道板固有结构边缘模板图像，如图5c。
经蒙板方法处理后留下边缘仍存在一些干扰，

考虑裂纹的特征一般为非常细的黑线，而伪裂纹一

般不具有这样的特征，利用下面算法去除伪裂纹。

设轨道板灰度图像（图5a）为 I，蒙板处理后的二

值边缘图像（图5c）为B，图像宽度为M，高度为N。

（1）找出B中为1的某一像素点P，P在图像中的

行为 r，列为 c；

（2）如果 I（r,c）>150，则置B（r,c）=0；
（3）在以P为中心，大小为 11×11的窗口中统计

灰度值大于 I（r, c）的像素个数为 n，中心点周围像素

灰度值与中心点像素灰度值比较结果为np。

np =
ì
í
î

ï

ï

1 I（r+ i,c+ j）> I（r,c）

0 I（r+ i,c+ j） I（r,c）
（3）

其中，i，j均为整数，-5≤i≤5,-5≤j≤5。
n=∑i= -5

5 ∑ j= -5
5 np （4）

（4）如果n<85，则置B（r,c）=0。
结果如图 5d。最后再经过连通域检测，去除面

积小于30的小区域，得到如图5e的裂纹二值边缘图

像[7-11]。

5 实验验证

利用数字图像处理技术，通过轨道板图像自动分

割、边缘提取、轨道板固有结构边缘去除、真伪裂纹区

分等方法，实现了轨道板裂纹缺陷自动检测。通过对
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图4 轨道板固有结构模板图像构造

(a)

(b)

(c)

(d)

(e)
图5 裂纹检测

吴成和等：基于数字图像处理的轨道板裂纹缺陷检测
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5 结 论

提出了以 FPGA为采集及控制芯片，以 FLASH
为存储芯片构成的多路光电信号采集与存储系统。

该系统采用内建的异步FIFO作为数据缓冲器，对数

据进行处理并对FLASH进行读写操作，使多路数据

能够存储进入FLASH并从中读取。仿真结果表明，

该方法能够有效采集及存储多路光电信号。具有操

作简单，可靠性高的特点，该方法已成功运用于弹丸

坐标测试系统。若是使用多个FPGA同时对更多的

光电信号进行采集，则可实现大靶面的弹丸坐标测

试，将会具有更加广泛的应用前景。
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实际采集的轨道板图像的处理，证明该检测技术能够

准确提取和标记缺陷区域。在实验的 1 000幅图像

中，人工检出裂纹图像6幅，自动识别裂纹图像6幅，

准确率达到 100 %，裂纹检测结果如图 6。测试用计

算机 CPU 3.00 GHz，内存 2.00 GB，运行速度平均

0.045 s每幅图像，能够满足实时检测的需求。
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