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摇 摇 摘要:研究一种车载式铁路轨道智能巡检系统。 高速运动状态下 4 台高分辨率摄像机实时采集、存储轨道图

像,经预处理、分割定位、特征描述、数据降维及模式分类等方法实现钢轨表面擦伤和掉块、扣件断裂和缺失、轨枕

裂纹和档肩掉块、轨下垫板厚度异常等 4 类主要轨道缺陷的机器识别。 在缺陷图像数据库中进行二次识别和人工

判别可提高缺陷检出的准确度,有利于提高轨道巡检和养护效率。
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0摇 引言

中国铁路对铁路轨道状态的日常检查一直依赖大

量巡道工的目视巡检。 这种巡检方式首先难免会受到

巡道工经验和责任心的影响,难以保证巡检质量且占

用大量的人力资源;其次自然条件恶劣地区(如山区、
长大隧道、沙漠、戈壁、青藏高原等)的轨道非常不利

于人工巡检;再次是多次提速以及列车密度加大,给巡

道工的人身安全带来一定威胁;且高速铁路的巡检必

须在夜间天窗点进行,夜视条件下难免会发生漏检现

象[1]。
车载式的铁路轨道智能巡检技术拟在利用机器视

觉对铁路轨道进行动态快速检查,具有智能、高效等特

点。 该技术在国外已比较成熟并已应用于日常的轨道

巡检。 如美国 ENSCO 公司在 20 世纪 90 年代末开发

的轨道视觉检查系统 TVIS( track vision inspecion sys鄄
tem),可检查扣件是否完好,轨枕有无断裂,钢轨是否

有擦伤、剥离掉块或折断,道床有无翻浆冒泥,路基是

否有影响行车安全的较大沉陷等[2];德国 Atlas Elec鄄
tronic 公司研制的 Rail Check 系统可对钢轨、扣件、轨
枕和道床进行伤损检测和分类处理[3-4]。 在识别算法

研究方面,Clelia Mandriota 和 Stella 等长期进行基于图

像的钢轨扣件状态识别方法的研究,使用小波变换

WT (wavelet transform)和主成分分析 PCA (principal
component analysis)两种方法进行图像预处理,利用

BP ( back鄄propagation) 和 RBF( radial basis function)
两种神经网络进行模式识别[5-11]。 中国在此领域的研

究起步较晚,青藏铁路通车后才引进轨道动态巡检设

备用于高原恶劣自然条件下的轨道巡检。 近年来多家

科研机构和高等院校开展了这方面的研究工作, 如西

南交大采用十字交叉法定位分割出扣件区域,采用

Haar鄄Like 矩形特征建立扣件的特征描述,设计了弱分

类器和 Adboost 强分类器,利用决策理论实现扣件状

态的分类,包括扣件缺失和扣件断裂状态。 北京交大

研究道床状态和扣件状态的检测算法,采用边缘检测

方法预处理扣件,提取边缘检测图像的不变矩特征作

为特征向量,采用 PCA 算法提取扣件特征,最终都利

用 BP 神经网络实现扣件状态的识别[12-16]。 但这些多

为理论方面的探索研究,未见应用于实际轨道巡检中。
文中基于机器视觉的车载式铁路轨道智能巡检系统,
通过机器识别并辅助人工判别方式,初步解决了钢轨、
轨枕、扣件等轨道主要部件相关缺陷的快速检出。 特

别是对行车安全影响较大的轨下垫板超垫情况,采用

附加里程信息的二次识别方法探索出一种有效的快速

检出途径。

1摇 系统方案

系统从功能上分为图像采集与存储、图像识别和

缺陷图像数据库管理 3 个子系统。 4 台像机和多台

LED 频闪光源安装在轨道运行车辆下部,在车下的布

置如图 1 所示,用于采集轨道状态图像。 系统组成框

图如图 2 所示,6 台刀片计算机和 4 台像机组成千兆

以太网,完成图像采集存储、机器识别并将识别结果存

入缺陷图像管理数据库。 主控计算机完成有关参数的

设置,像机和网络状态显示,监控整个系统的正常运

行。 缺陷管理计算机用于处理经机器识别的“疑似缺

陷图像冶的人工判别以及“真缺陷图像冶的数据库管



理。 计算机 1 ~ 计算机 4 分别对应一台像机,按不同

侧重点处理该像机采集的图像。 光电转速传感器与从

机车运行监控记录装置(LKJ)解析的公里标和速度信

息相互验证,建立所采集图像与里程的对应关系并为

图像采集提供距离基准。 综合控制器执行主控计算机

命令并向像机和 LED 频闪光源提供电源和外同步脉

冲。

图 1摇 像机及 LED 频闪光源在车下布置示意图

图 2摇 系统组成框图

2摇 图像采集与存储子系统

图像采集与存储部分主要完成对钢轨、扣件、轨枕

及轨下垫板等轨道外观特征高清数字图像的采集和不

丢帧存储。

2. 1摇 图像采集

在高速运行状态下要使所采集图像不“拖尾冶,要
求像机的曝光时长与实时速度和拍摄间隔相适应,并
要求 LED 频闪光源除有足够的光强外还应满足:具有

频闪功能、光谱范围与像机靶面对发光波长的敏感度

一致,以提高光源的效率。 系统所用摄像机靶面的敏

感感光区域波长为:500 ~ 800 nm,与红色光波长 660依
100 nm相一致,故选用红色大功率 LED 作为发光元

件。 为减轻太阳光对所采集图像的干扰并使所采集图

像中轨道主要部件特征突出,必须对光源合理布置并

进行光源数量、位置和角度调整。
综合控制器依据光电转速传感器输出的脉冲信号

由微控制器运算处理得到实时速度,并与从机车运行

监控记录装置(LKJ)广播信息中解析出的列车实时速

度值验证,得到准确可靠的实时速度;与主控计算机交

互读取拍摄间距、机车轮径、像机纵向间隔距离、转速

传感器每转脉冲数、光源输出提前或滞后量,像机外同

步脉冲和频闪光源控制脉冲高电平宽度等参数并实时

计算用于图像采集的像机外同步脉冲和频闪光源控制

脉冲的周期;根据主控计算机的命令控制两类脉冲的

输出,以驱动像机和频闪光源进行同步拍摄。 所采集

图像如图 3 ~ 4 所示。

图 3摇 从轨道内侧拍摄的图像(2,3 号像机)

图 4摇 从钢轨上部拍摄的图像(1,4 号像机)

2. 2摇 图像存储

在数据存储方式设计上,考虑到虽然每帧图像只

有0. 5 MB,但连续采集得到的是海量的图像数据(单
台像机880 MB / km)。 利用铁路轨道连续延伸的特性

并在计算机内存中开辟同样大小的两块图像缓存区,
交替采集等距离图像并将其封装为一个大的单体文

件,将基本信息作为文件头信息保存,可大大提高磁盘

写入速度,满足连续采集不丢帧存储的设计要求。
采用内存读取、写入磁盘和从磁盘读取、图像分析

处理等工作的多线程并行模式,由线程交互管理完成

数据流通讯和协同交互工作,最大限度地挖掘系统的

数据吞吐能力,提高处理速度。 将单台摄像机的控制

操作、采集存储、模式识别、数据流程控制等进行模块

化对象化编程,确保在系统资源允许的范围内,根据运

用需求裁剪或增加像机和光源数量,提升系统的可扩

展性。

3摇 图像识别子系统

图像识别子系统完成从采集的所有图像数据中通
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过机器视觉技术找出轨道主要部件的缺陷图像。 采用

软件识别为主,人工判别为辅的工作模式,可大大提高

从海量图像中找出缺陷图像的效率和准确度。

图 5摇 轨道缺陷识别流程

鉴于待识别轨道主要部件缺陷特征差异较大,对
每一类缺陷采用不同的算法形成不同识别模块,在主

控计算机上有侧重地为计算机 1 ~ 计算机 4 分配不同

的识别项目完成对各类缺陷的自动识别。 识别工作流

程如图 5 所示,包括图像预处理、图像分割定位、特征

描述、数据降维和模式分类等环节,采用 SVM(支持向

量机)实现缺陷的识别。 由于铁路轨道中的扣件与轨

枕等目标除正常工作状态外,还存在多种可能的缺陷,
如针对扣件缺陷,除扣件断裂外还可能存在扣件缺失、
扣件被遮挡等,故在系统中使用两级分类方法处理。

对经过预处理的图像数据采用 sobel 边缘检测算

子后,采用基于钢轨和轨枕宽度的区域亮点统计鄄投影

方法精确定位待检测对象区域。 对精确定位后的钢

轨、扣件、轨枕和轨下垫板各区域图像,分别提取各自

HOG(梯度直方图)特征。 针对 HOG 特征维度较大问

题,利用 PCA(主成分分析)法进行降维处理。 最后应

用 SVM 对降维后的特征数据进行第一级缺陷检测。
在第一级检测中只区分待检测对象的正常与有缺陷两

种状态,并将检测出有缺陷的扣件、轨枕图像进行第二

级检测。 试验中发现单独利用 HOG 特征很难区分出

扣件的断裂与缺失等不同种类的缺陷,利用 LBP 特征

能够表现图像局部细微纹理的特点[17],将图像进行分

块,计算各子区域的 LBP 特征后,统计每个区域的直

方图特征,并将其串联进行归一化处理得到图像整体

特征向量。 随后利用 PCA 进行降维处理,应用 SVM
对降维后的特征数据进行第二级的分类检测。

检测前使用人工挑选的分类样本图像训练出相应

的 SVM 分类器,其中 SVM 核函数采用径向基函数,通
过交叉验证确定出最优的支持向量机参数。 实际检测

时,根据待检测对象选择对应的 SVM 分类器进行分类

识别。 对先验典型缺陷特征进行归纳,形成初级特征

样本库并训练获得各检测对象 SVM 分类器。 随着各

类新缺陷特征数量的累积,将新特征进行分析归纳后

对特征样本库进行更新,重新训练以获得新的 SVM 分

类器。 使系统具备获取新信息并改进自身性能的学习

能力,有助于不断提升机器识别的准确性和鲁棒性。

4摇 缺陷图像数据库管理子系统

缺陷图像数据库管理子系统由“疑似缺陷图像冶
和“真缺陷图像冶管理两部分组成。 经机器模式识别

的“疑似缺陷图像冶以及附加信息,通过以太网自动存

入缺陷管理计算机的“疑似缺陷图像冶数据库中,为了

避免突发网络堵塞,在此数据库入口加入流量自动控

制模块。 数据库中的“疑似缺陷图像冶可由两种工作

方式进行人工判别,其一是在线识别实时人工判别方

式;其二是事后回放识别人工判别方式,采用这种方式

主要是针对图像采集速度与图像软件识别速度不匹配

问题,另外可通过回放检测,灵活选择里程范围,输出

感兴趣的某一区段巡检结果。 经人工判别后的缺陷图

像存入“真缺陷图像冶数据库中,可按巡检日期、时间,
里程范围,管辖范围,缺陷类型,左右股等条件任意组

合进行缺陷检索,有针对性地查看缺陷图像并形成各

种电子报表和图表,方便线路养护工区进行轨道养护。

5摇 试验与验证

系统样机于 2011 年 8 月在昆明铁路局管内成昆

线、广大线、大丽线、沪昆线进行巡检试验,现已在昆明

铁路局试运用。 试验过程中发现,晴天、雨天道床干湿

不同,车辆运行时太阳光入射方向变化,像机镜头前灰

尘的多少,隧道内外道床的干净程度不同等因素,会导

致图像质量不同程度的下降从而影响识别效果;轨枕

和扣件上存在的异物会造成机器识别出的“疑似缺陷

图像冶数量增加;轨下垫板厚度异常一次检查时误检

率较大,同一段轨道运用统计学原理经多次复检后误

检率大大降低。 通过在某一区段人为设置一定类别和

数量的缺陷进行试验验证,系统对扣件断裂和缺失的

检出率达98 % (机器识别+人工判别),轨下垫板厚度

异常检出率达96 % (机器二次复检)。 对比人工巡道

有效检出的病害数量,检出效率和效果均远远好于人

工巡道。 从系统输出的巡检结果来看,较为常见的轨

道缺陷是钢轨擦伤和掉块,扣件断裂和缺失,轨枕裂纹

和档肩缺陷,轨下垫板厚度异常等。 试运用过程中检
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查到的轨道缺陷如图 6 所示。

(a)扣件异物遮挡

(b)扣件断裂

(c)轨枕档肩缺陷

(d)钢轨擦伤

(e)垫板厚度异常

(f)扣件缺失(隧道内)
图 6摇 巡检结果-轨道缺陷实例

6摇 结束语

基于机器视觉技术研制的车载式铁路轨道智能巡

检系统,实现高速运动状态下对轨道图像的采集和不

丢帧存储,通过对轨道图像特征区域分割、精确定位,
根据各类缺陷特征分别设计模式识别算法和机器学习

模型,并建立分类病害特征库,实现了对钢轨、扣件、轨
枕和轨下垫板等 4 类主要轨道缺陷的机器识别。 通过

缺陷图像管理数据库,以多种条件组合对缺陷图像进

行检索并形成电子报表和图表,完成对铁路轨道主要

部件状态的高效率、精细化和自动化巡检。 研制本系

统的目的旨在逐步替代传统人工巡道的视觉检查工

作,改变铁路工务巡检作业模式,对提升铁路轨道巡检

质量和效率具有积极意义。
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Development of a Machine鄄vision鄄based Vehicular
Intelligence Patrol System for Railway Track

WANG Liu鄄jun1,摇 ZHANG Ying2

摇 摇 (1. Science and Technology Research Institute of Zhengzhou Railway Bureau, Zhengzhou 450052,China;2. Henan Academy of Sciences
Institute of Applied Physics摇 Co. , Ltd. , Zhengzhou 450008,China)

Abstract:The study is done on developing a intelligence patrol system based on machine鄄vision for the inspection of rail鄄
way track. Images of the railway track are captured and stored simultaneously by four high鄄resolution video cameras e鄄
quipped in the patrol system. The four categories of railway track defects; burn and delamination of the wheel鄄rail, dam鄄
age and lost of the rail fastening, crack or delamination of the sleepers and the abnormal thickness of rail pad could be
recognized by the patrol system through preprocessing, tracking and location, features description, dimensionality reduc鄄
tion, model characterization and classification of the captured images. The combination of secondary recognition by the
patrol system from defect image database and manually estimation could significantly increase the accuracy of defect de鄄
tection and the efficiencies of railway inspection and maintenance.
Key words:railway transportation; railway track patrol; machine vision; defect detection; support of vector machine
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