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一 种基于空间滤波的钢轨表面擦伤检测改进算法 

赵宏伟 黄雅平 王胜春 李清勇 

(北京交通大学计算机与信息技术学院 北京10O044) 

摘 要 钢轨表面擦伤检测是保障铁路运输安全的重要手段之一。应用图像处理和模式识别技术来处理钢轨数字图 

像，检测并定位擦伤区域是一种可行且发展迅速的研究手段。课题组在前期工作中提出了一种鲁棒实时的钢轨表面 

擦伤检测算法，该算法首先对钢轨图像进行灰度对比度增强，在此基础上定位可疑擦伤区域并进行判定。算法对于常 

规擦伤图像具有较高的检测性能，但对于钢轨图像包含多处擦伤且擦伤区域灰度值差异较大的情况，往往造成漏检。 

针对原算法的不足，提出了一种基于空间滤波的钢轨表面擦伤检测改进算法，该算法对原算法检测到的擦伤区域进行 

钢轨灰度图均值填充，并对填充后的图像进行二次检测，在重新生成的灰度对比度图中，原检测图像 中灰度值不明显 

的擦伤区域的灰度对比度值得到增强，从而增加 了检 出的可能性。经实验结果验证，改进算法具有较高的检测性能： 

在总的时间耗费没有明显增加的情况下，检测的平均准确率为90．8 ，平均漏检率为4．O ，较原算法有较大改善。 
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Rail Surface I)efeet Detection Algorithm Based on Spatial Filtering 

ZHAO Hong-wei HUANG Ya-ping WANG Sheng-ehun LI Qing-yong 

(College of Computer and Information Technology，Beijing Jiaotong University，Beijing 100044，China) 

Abstract Detection of the rail surface defeets is important to the safety of railway transportation．Leveraging the tech— 

niques of image processing and pattern recognition to detect and 1ocate defects is a viable and rapidly developing re— 

search techniques．In previous work，a Rail Surface Defect Detection(RSDD)was proposed by our research group．RS— 

DD first enhances the contrast of the rail image，on this basis locates and detects suspicious defects．It has a high detec— 

tion performance for conventional rail ima ge，but misses some defects in the cases of rail image that contains multiple 

defects and has high gray value difference among them．This paper put forward an Improved Rail Surface De fect De tee— 

tion(I矗RS】)D)，which fills the detected defect areas with mean gray value of original rail ima ge and then detects the in— 

termediate result image again．In the rebuilt contrast image，thereby，the contrast value of the defect areas which are not 

obvious in the original image is enhanced and the possibility for the defect areas to be detected is increased．Our experi— 

mental results demonstrate that I-RSDD has high detect property：in the case of no noticeable increase of total time con- 

surnption，the average rate of accuracy of detection is 90．8 ，and the average detection error rate is 4．O ，which has 

substantially improvement compared with Rs])D． 

Keywords Rail surface defect，Detection，Algorithm improvement，Spatia1 filtering 

钢轨作为列车运行的主要支撑部件，其表面的磨耗、擦伤 

以及脱落等缺陷将对机车的车轮、轴承等造成严重的损害，影 

响列车安全平稳运行。随着我国列车逐步进人高速时代，研 

究钢轨表面缺陷的自动检测技术，对钢轨等铁路运行关键设 

备进行动态检测和状态监控，及时发现警患并进行维护，已成 

为铁路系统高速化和信息化发展的趋势[1]。 

近年来，针对钢轨擦伤检测这一问题，国内外的相关研究 

学者进行了大量的研究，相继提出了一些有效的方法，包括超 

声波检测、涡流脉冲检测等自动化、非自动化方法_2 ]，基于 

计算机视觉与图像处理的擦伤检测方法等。其中超声波检 

测_4] 涡流脉冲检测_5]等方法难以区分钢轨的内部损伤和表 

面擦伤，需要现场复检；而早期的基于数字图像处理的钢轨擦 

伤检测方法中，统计检测法[6]、谱检测法r7]以及模型检测 

法[8 检测速度不高，难以满足实时检测的要求，且由于图像 

采集系统的制约，检测性能受光照等外部环境影响较大，鲁棒 

性较差。针对上述问题，课题组前期工作[1 ]提出了一种实时 

的钢轨表面擦伤视觉检测系统(Real-Time Algorithm of Rail 

Surface Defect Detection，简称RSDD)。该算法借鉴人类视觉 
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2 基于空间滤波的钢轨表面擦伤检测改进算法 

钢轨表面擦伤个数直接或间接反映了钢轨的伤损程度， 

因此，解决上述漏检的问题是有必要的。另一种典型情况是 

待检擦伤图形中包含灰度值较为明显的轨缝区域(300张擦 

伤图像数据集中53张带有明显轨缝区域，其中原算法漏检 

11张)，也可能导致上述情况的漏检。因此，图 4中的两种情 

况对上述问题的改进具有必要的现实意义。 

Step3 对新的待检图像数据集进行再次检测，若检测到 

新擦伤，则 — +1并转至Setpl，若未检测到新的擦伤，则结 

束。 

2．3 实验实例与分析 

选用图6(a)作为典型实例图像，利用改进算法 I-RSDD 

进行检测的过程如图6所示。 

(a)实例原始图像 

( )钢轨图像擦伤较多且擦伤之间灰度值差异较大 (b)改进算法进行首次检测的结果图(即原算法检测最终结果) 

(b)钢轨图像包含较明显轨缝区域 

图4 本文算法改进主要的两类数据集 

2．1 算法原理 

针对原算法的不足，本文提出了一种基于空间滤波的钢 

轨表面擦伤检测方法(FRSDD)。该算法在原算法检出有效 

擦伤的情况下，将擦伤区域按指定规则用钢轨图像的平均灰 

度值覆盖，对中间结果进行原算法的二次检测，依次类推。 

如前所述，改进算法对前次检测的中间结果二次检测时， 

原有效擦伤区域已被钢轨灰度均值填充，二次生成的灰度对 

比度图中次明显的可能擦伤区域灰度值下降，从而增加了被 

检出的可能性。 

2．2 基本过程 

该方法避开固定擦伤像素比例的选取过程，初始比例设 

定为一较宽泛的灰度值(允许首次检测出现漏报的情况，但不 

会漏掉待检图像中灰度特征最为突出的擦伤)，经过多次检测 

确定所有擦伤区域位置。具体过程如下(算法流程图见图 

5)： 

开始 

输入待检钢轨图像R 

RSDD检测，结果存入擦伤信息 

结构体变量surfacelnfo 

< 堡岂兰笪>  
Y 

擦伤区域均值填充 

=>中问结果图像R 

<r＼ !竺：!一二> 

下幅图像检测准备工作 

R 

( 苎墨 ) 

图 5 I-RSDD算法流程图 

Step1 首先设定一个较为宽泛的擦伤区域像素判定阈 

值，依据原算法过程进行第 n(n初值为 1)次检测，将检测到 

有效擦伤区域的图像保存； 

Step2 将第 次检测后保存的图像所有检出擦伤的区 

域按照指定规则用整幅图像的灰度均值代替，保存图像，构成 

新的检测图像数据集； 
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(c)对(b)的结果擦伤区域进行均值填充 

(d)二次检测的结果图 

(e)对(d)的结果擦伤区域进行均值填充 

图6 实例演示过程效果图 

图7为I-RSDD算法检测过程中图6(a)一图6(e)的灰度 

对比度图在垂直方向的投影曲线。图中蓝色点虚线为钢轨图 

像原图在垂直方向的投影曲线，其向下的峰值代表可疑擦伤 

区域(图中方框标注)，其中轨缝区域的峰值最小。图 6(b)显 

示第一次检测即原算法的检测结果，其灰度对比度图的垂直 

投影对应图7中的红色虚线，该曲线与 X轴平行的部分即为 

对第一次检测到的擦伤区域均值填充的结果，由图可见，轨缝 

区域和擦伤区域2、4被检出。在新的灰度对比度图垂直投影 

曲线中，可疑擦伤区域 1、3、5的峰值效果得到加强，在第二次 

检测中被顺利检出。最后，由图中绿色实线可以看出，第二次 

检测得到的均值填充结果图(图6(e))的灰度对比度图垂直 

投影曲线区域平缓，在进一步的检测中没有擦伤区域再被检 

出。 

{，， ； 簇 蓑 l 
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图 7 I-RSDD实例演示中间结果灰度对比度图的垂直投影 

3 实验结果与分析 

3．1 实验环境 

在实验中，钢轨图像采集系统包括 Dalsa黑白线阵摄像 

机和LED光源等部件，相机最高行扫描率为65 kHz，纵向和 

横向采样分辨率为 l nlin，生成的图像大小为512×1282。 

系统应用 的开发平 台为 Microsoft Visual Studio 2010 

Professional和 OpenCV 2．4．2。PC机配 置为 Inter Core 

(TM)i7—2600 CPU@ 3．40GHz，8G内存，WindOWS 8(64位) 

操作系统。检测算法的性能采用准确率和漏检率 2项指标进 
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行评测： 

正确率一 。 

漏检率一1一 ×lO。 

(3) 

(4) 

3．2 检测性能实验和分析 

3．2．1 实验 1 

采用文献[8]设计的实验过程，根据擦伤的危害程度将擦 

伤按面积划分为4级：面积在0~80mm2范围为1级，在8O～ 

ll7mm2范围为2级，在 117～314ram2范围为 3级，314mm2 

以上为4级。测试数据集采用集通线、桑锡线获取的300幅 

图像，每幅图像包含 O～1O个不等的擦伤，共有 1级擦伤374 

个，2级擦伤 276个，3级擦伤 171个，4级擦伤 128个。测试 

图像样例如图8所示。 

(a)1级搽伤 (b)2级擦伤 (c)3级擦伤 (d)4级擦伤 

图8 测试图像样例 

用测试数据集对RSDD和本文提出的改进算法 I-RSDD 

进行检测性能评测，结果见表 1。不难发现，随着擦伤级别的 

增大，两种算法的检测准确率逐步提高。需要注意的是，两算 

法均在检测 4级擦伤时出现漏检率不降反升的情况，这是因 

为在新的检测数据集中增加了包含类似图8(d)所示的4级 

擦伤的图像(约占总图像的2O )。这类擦伤区域面积大，内 

部纹理复杂，在垂直投影曲线图中有时呈现为阶段峰值的情 

况，且擦伤区域之间灰度差异也较为明显，增加了检测难度。 

但不难发现，改进算法对该类擦伤的检测性能在漏检率下降 

4．7 的前提下，准确率提升3．3 。图9给出了两种算法具 

体检测性能的比较。 

表 1 原算法与改进算法检测性能评测结果 

* 

80

82 

1 2 3 4 

擦伤类别 
一 -- Ore — RSDD 

图 9 RSDD与 I-RSDD准确率、漏检率的性能比较 

由于采集的钢轨场景图像易受光照、噪声 以及钢轨表面 

状况等因素的影响，因此容易造成擦伤区域间的灰度值差异， 

且对于面积较小的低级别擦伤的检测有明显影响。如钢轨边 

缘的锈迹、油污和噪声往往被误判为擦伤，在曝光不充分区间 

出现的擦伤容易漏检[1 。这些干扰因素在各条线路的数据 

集中均存在，因此算法的性能评测具有可比性。 

3．2．2 实验 2 

为比较改进算法和原算法在本文给定的两类数据集上的 

检测性能，设计如下实验：(1)待检图像集 P1均为擦伤区域较 

多且灰度值差异较为明显的情况下FRSDD与RSDD的性能 

比较，共 67幅图像，183个擦伤；(2)待检图像集P2均为包含 

较明显轨缝的情况下 FRSDD与RSDD的性能比较，共 53幅 

图像，67个擦伤。两次实验擦伤不再做分级处理，以所有擦 

伤的检测准确率和漏检率作为衡量性能的指标。实验结果分 

别见表 2、表 3。 

表 2 原算法与改进算法对图像集P1检测性能的比较 

算法 检出 准确检出 漏检 准确率 漏检率 

RSDD 186个 152个 31个 81．7％ 16．9 

I-RSDD 189个 177个 6个 93．6 3．2 

表 3 原算法与改进算法对图像集P2检测性能的比较 

算法 检出 准确检出 漏检 准确率 漏检率 

RSDD 58个 49个 16个 84．5 23．9 

I-RSDD 70个 63个 4个 9O．0 6．0 

对于本文给出的两类典型图像数据集，改进算法的性能 

提升更加明显。其中在图像集 P1上的检测，改进算法的准 

确率提升 11．9 ，漏检率下降 13．7 ；在图像集 P2上的检 

测，准确率提升 5．5 ，漏检率下降17．9 。 

在时间性能方面，改进算法在前一次检测确定擦伤区域 

的情况下，会进行再次检测，在实际实验中大部分检测 2～3 

次结束。加上对擦伤区域的均值填充过程和保存中间结果等 

I／0开销，检测一幅图像的时间大致为原算法的5倍(在新的 

实验平台上平均耗时 200ms)。但改进的算法并没有增加原 

算法的时间复杂度，仍为线性的。因为在实际的检测过程中， 

算法是在整条线路数据集上执行，而整条线路中包含擦伤的 

图像只占一小部分，一般不超过 3 ，也即绝大部分图像不需 

要二次检测，以集通线测试线路(测试图集 4000张，擦伤图像 

87张)为例，改进算法较原算法在整个图像集的检测时间上 

增加约 lls，平均每张图像检测时间增加约 1．7ms，每幅图像 

的平均检测时间仍在 35~40ms之间，因此仍能基本满足实 

时性要求。 

结束语 本文对课题组前期工作中提出的钢轨表面擦伤 

检测算法进行改进，针对一幅图像中存在多个擦伤的情况，提 

出了一种基于空间滤波的钢轨表面擦伤检测算法(I_Rs【lD)。 

该算法对擦伤图像进行分步处理和检测，采用钢轨图像均值 

填充的方法覆盖已检测擦伤区域，使新生成的灰度对比度图 

中不明显擦伤区域与背景区域的灰度差异拉大，从而增加了 

检出的概率，降低了误检率。经实验结果验证，该算法具有较 

高的检测性能，在总的检测时间没有明显增加的情况下，检测 

的平均准确率为 9O．8 ，较原算法提高3．3 ；平均漏检率为 

4．O ，较原算法下降5．4 。 
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(稍微真，非常假)／3 

求在此已知事实下的直觉模糊结论G，。 

求解法对比如表 4所列。 

从上述推理理过程和结果可以看出：通过已知条件可知， 

如果 是很小，则Y是很大；那么，如果 是较小，我们可以推 

理Y是较大。而通过基于直觉模糊推理的方法与基于六元语 

言真值直觉模糊推理的方法的求解可以看出，这两种方法所 

求得的结果都是合理的，因此可以说六元语言真值直觉模糊 

知识推理方法即6LTv_CRI是一种合理的推理方法。 

结束语 通过以上对 比推理分析出 6LTV-CRI方法比 

CRI方法运算起来更加简便，因为 6LTV-CRI方法的一些运 

算可以通过查表得出，并且 6LTv_CRI方法看起来更加直观， 

它的表述更加符合人说话和思维的方式，但 6LTV-CRI方法 

也存在一些缺点，如当推理数据要求非常精确时，6LTV-CRI 

方法就不能满足要求，只能进行粗略的计算，而此时就需采用 

CRI方法。 

语言真值直觉模糊知识的逻辑推理使现实生活中一些不 

确定或犹豫的知识在计算机中能表示、运行，并推理出相应的 

结果，更加方便地解决了许多生活中出现的问题，比如在警方 

办案时，这种知识表示推理方法就能在证据不确定的情况下 

推理出多种可能的结果，更加有利于办案 。 

语言真值直觉模糊逻辑的知识推理的应用前景非常广 

泛，但是本论文中只是总结出了一种模糊逻辑的知识推理方 

法，还有很多方法有待于我们进一步去研究探索。 
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