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摘
!

要!轮对作为列车走行部的重要组成部分!对其踏面轮廓的在线实时检测意义重大"为实现非接触式在线测量!

基于图像处理的自动检测方案可以实时准确的检测轮对踏面轮廓!以激光作为光源照射轮对!同时用面阵
##]

采集

踏面光带图像!通过分析光带图像特点以及
-C9

>

A

变换获取轮对轮廓!提出了对
-C9

>

A

变换方法的改进!包括前期

图像预处理'边缘检测和直线圆弧信息聚类存储算法"在实验室模拟了现场试验!分别对改进方法和未改进方法进行

了对比试验!同时将基于该方法下提取的轮廓测量的几何参数与传统测量的几何参数结果进行了对比!结果证明提出

的方法有效地提高了测量的效率'实时性和准确性"

关键词!轮对轮廓#轮对几何参数#图像处理#
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引
!!

言

轮对是列车走行部的重要组成部分!在与轨道接触运

行后轮对几何参数会发生变化!对列车的安全运行具有重

要影响!特别是随着列车速度的不断提升!列车车轮几何参

数变化的速度也在加快(

4

)

"目前!对轮对几何参数的传统

测量方法有振动测量法'加速度法'平行四边形机构法等!

这类方法都是接触式!不具备实时性!而一种利用
##]

图

像处理拍摄车轮轮廓曲线的方法很好的解决了这一难

题(

3

)

"因此研究具有一定抗干扰能力和准确提取车轮踏面

轮廓曲线的方法!具有重大意义"

对于列车轮对踏面轮廓的图像测量技术的方法是以一

束激光射向驶来的轮对!在踏面形成一条光带!在轮对下方

布置一台
##]

摄影采集图像!对图像的处理主要是基于各

种算子的边缘检测'跟踪算法等"加之铁路现场环境复杂!

使得简单易行的方法并不能获得理想的简单!复杂的算法

又不能满足实时作用要求"

为克服上述问题!考虑到
-C9

>

A

变换在提取直线和曲

线时的强抗噪性能以及易于实现的特点!本文提出了利用

-C9

>

A

变换提取轮对轮廓曲线的方法"并针对轮对轮廓

图像特点!提出了图像处理改善像素点'边缘检测和聚类存

储!实现
-C9

>

A

变换的直线圆弧检测方法的优化!现场模

*

544

*
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7

!

轮对踏面轮廓检测

786

!

踏面轮廓检测过程

对列车轮对踏面轮廓的检测原理如图
4

所示!线光源

沿轮心方向投射到车轮踏面!形成一条轮廓曲线!在与激光

入射方向成一定角度的位置处布置
##]

摄像机进行图像

采集!采集的图像如图
3

所示"

图
4

!

测原理

图
3

!

采集图像

列车轮对踏面检测过程分为
7

个阶段!如图
V

所示"

第
4

阶段&图像的采集!产生踏面轮廓处理的原始数据#第

3

阶段&对采集图像进行预处理!并初步分割出轮廓区域#

第
V

阶段&对二值图像实现边缘检测!用于突出轮廓的特

征#第
0

阶段&

-C9

>

A

变换!提出轮廓里的直线和曲线信

息#第
7

阶段&对轮廓线直线'曲线目标进行坐标定位!进行

位置描述!合成轮廓图像"

图
V

!

检测过程

787

!

预处理和边缘检测

轮对踏面图像质量受环境的影响比较大!通常伴有很

强的噪声干扰!所以对图像进行合理的预处理!对轮廓边缘

检测和
-C9

>

A

变换提取轮廓有很大的帮助"本文主要采

用最大类间方差阈值分割和高斯滤波完成处理!如图
0

所

示"接着采用了
#=;;

P

算子边缘检测"

边缘检测是图像处理的重要环节!可以大幅度的减少

数据"目前!研究常用的边缘检测法没有一种具有绝对的

图
0

!

预处理过程

优势"本文实验了
"C

>

算子'

WG?R:FF

算子'

+CQD?

算子'

#=;;

P

算子!对
0

种算子的性能进行了比较分析如图
7

'

表
4

所示"结合后期对边缘直线提取的准确性!本文选择

了
#=;;

P

算子进行边缘检测"

图
7

!

0

种检测算子结果

表
6

!

:

种边缘检测算子的性能比较

算子

名称

高斯

噪声

椒盐

噪声

泊松

噪声

检测后

图像轮廓

细节完整

性效果

运算

速度

"C

>

较好 较好 较好 较粗 粗略 快

WG?R:FF

较好 差 较好 细 较准确 快

+CQ?D

较好 较差 较好 细 较准确 快

#=;;

P

差 较差 较好 粗 准确 较慢

9

!

F&?

/

0

变换与改进方法

986

!

F&?

/

0

变换原理

-C9

>

A

变换的基本思想是将图像空间的一点变换到

参数空间的一条曲线或者一个曲面!而具有同一参数特征

的点经过
-C9

>

A

变换后在参数空间中相交!通过判断交点

处的累积程度来完成特征曲线的检测"

基本的
-C9

>

A

变换采用的直线的极坐标方程&

%

/

#BCE

"-

%

E:;

"

$

4

%

式中&

#

'

%

为图像空间坐标值!

%

为坐标原点到直线的垂直

距离$垂线段的长度%!

"

为
#

轴与垂线段的的夹角"对于

图像中的
'

个点!对应于参数空间中的
'

条正弦曲线!如

图
2

所示"

*

X44

*
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图
2

!

%

f

"

参数空间

直线
-C9

>

A

变换实现如下&

4

%参数空间离散化!

"

在(

1

!

%

%上均匀取
&

个离散值!

%

的采样个数为
M

"

3

%设置并初始化累加器&

@

$

%

(

!

"

C

%

/

1

#

(

/

1

!

4

!-!

&

2

4

#

C

/

1

!

4

!-!

M

2

4

#

$

3

%

V

%计算获得每一个需要检测的像素点 $

#

1

!

%

1

%对应的

$

%

(

!

"

C

%

%

(

/

#

1

BCE

"

C

-

%

'

E:;

"

C

$

V

%

0

%根据 $

%

(

!

"

(

%递加对应累积器&

@

$

%

(

!

"

C

%

/

@

$

%

(

!

"

C

%

-

4

# $

0

%

7

%求取累积器里的峰值!此峰值参数对应图像空间中

提取的直线"

基本的
-C9

>

A

变换采用的圆方程&

$

#

2

.

%

3

-

$

%

2

"

%

3

/

J

3

$

7

%

式中&$

.

!

"

%为圆心!

J

为半径"接着把空间坐标系的圆转

换到
.

2

"

2

J

参数空间!那么图像空间中的经过任意一点

的圆对应于参数空间里的一个三维锥面!同一个圆上的点

对应于参数空间中三维锥面相交的一点!通过投票累积求

出这一点的圆参数!参数映射如图
5

所示"

图
5

!

.

2

"

2

J

参数空间

圆
-C9

>

A

变换主要过程如下&

4

%设置基元参数的累加器链表!并初始化&

3

%从特征点中随机寻找一个最小点集!在此集合基础

上计算出基元参数#

V

%相应地对基元参数的累加器链表累加#

0

%设定阈值!基元参数的累加器链表最大值超过阈值

时!验证该基元参数!如果该基元参数包含足够的图像特

征点!则输出该基元!并清除所有该基元的特征点!执行步

骤
4

%#

7

%重复执行步骤
3

%

!

0

%!设置循坏次数阈值!直到达

到阈值后无法找到新基元为止"

987

!

F&?

/

0

变换改进

-C9

>

A

变换是检测直线与圆弧的一种主要办法!但是

计算量大!参数空间存储量大'运算量大!不利于实现实时

监测"针对这些问题!除了图
3

提出的图像预处理之外!利

用邻近像素投射到参数空间内信息相似这一特点将图像边

缘像素点根据邻近关系聚集为不同类别!顺序储存在数组

中!然后将每一类的所有像素映射到参数空间中!分别进行

检测识别!从而使得检测目标更加明确!尽量避免无效采样

计算"

聚类存储算法如下&

4

%逐行扫描图像中的像素点!第一个寻找到的像素

点!标记为
M

!并置零!初始化检测方向!为上方!继续步

骤
3

#

3

%检测像素点
M

的
X

邻域中间上方左中右的
V

个像素

点!若有记为
N

!坐标存储数组!并置零!接着检测
N

的左右

方两个位置是否有像素点!若无继续检测
M

的上面两位位

置处左中右方向有无像素点!如果有!标记方向#如果没有!

退出聚类#

V

%检测像素点
M

的
X

邻域中下方位置左中右的
V

个像

素点!若有记为
N

!坐标存储数组!并置零!接着检测
N

的左

右方位置有无像素点!若无继续检测
M

的下面两位位置处

左中右方向有无像素点!如果有!标记方向#如果没有!退出

聚类#

0

%检测
M

左侧位置处像素点!若有记为
N

!坐标存储数

组!并置零!接着检测
N

的上方位置处左中右有无像素点!

若无继续检测
M

的下方位置处左中右有无像素点!如果

有!标记方向#如果没有!退出聚类#

7

%检测
M

的右侧位置处像素点!若有记为
N

!坐标存储

数组!并置零!接着检测
N

的上方位置处左中右有无像素

点!若无继续检测
M

的下方位置处左中右位置有无像素

点!如果有!标记方向#如果没有!退出聚类#

2

%查询标记方向!若为上方!执行步骤
3

%!若为下方!

执行步骤
V

%!若为左侧!执行步骤
0

%!若为右侧!执行

步骤
7

%"

以上算法处理后的图像相近的像素点聚类!并存储数

组!这样既加快了检测速度!又对孤立且少量像素点进行了

一次滤波"

:

!

实验验证与分析

为了验证改进方法的性能与可行性!本文模拟现场进

行实验!轮对以在线
4XNH

.

A

的速度通过检测区域!轮对踏

面型号为
")*

$出厂!未使用%"根据本文提供的方法处理

##]

采集像素点信息!获得轮廓采集图像"至于计算轮廓

*

644

*
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各个点空间位置!继而通过旋转变换!采用差影法计算各个

轮对几何参数!不在本文讨论范围"

:86

!

轮廓提取结果与对比

利用本文
-C9

>

A

变换后提取的直线结果如图
X

所示!

同时!利用检测的圆弧圆心和半径信息!进行图像的旋转'

平移和比例的放大!再进行反色!本文提取的踏面轮廓图像

如图
6

所示"

图
X

!

本文
-C9

>

A

变换提取直线信息

图
6

!

本文圆弧信息处理提取轮廓图像

建立坐标系后!最后获得轮廓曲线如图
41

所示"为了

验证!本文对同一轮对踏面!使用传统接触式轮廓外形测量

仪手动测量!结果如图
44

所示"比较图
41

和图
44

!本文方

法获得踏面轮廓曲线包含的信息要多于传统方法"

图
41

!

踏面轮廓

:87

!

本文轮廓提取算法分析

为了考察本文针对
-C9

>

A

变换提出的改进!设计实验

与传统的
-C9

>

A

变换进行了比较"抽取实验过程拍摄的

图片作为样本!分别用两种方法进行了
7

组实验!每组
411

张图像!像素
201d0X1

"同一环境下!比较两种的性能"

实验的 硬 件 环 境 为&

#CG?(7

!

0 .

内 存!软 件 平 台&

U:;ICRE41

!

)*$"*L314V

"测试结果如图
43

'图
4V

所

示"本文针对
-C9

>

A

变换作出改进后!性能有了明显

改善"

图
44

!

传统方法获得踏面轮廓

图
43

!

传统
-C9

>

A

变换与本文
-C9

>

A

变换时间性能比较

图
4V

!

传统
-C9

>

A

变换与本文
-C9

>

A

变换检测准确率比较

:89

!

本文几何参数检测结果对比分析

本文基于图像处理和
-C9

>

A

变换提取轮对踏面轮廓!

在此基础上检测轮对几何参数!实现了自动化实时在线测

量"另外!为作比较!利用传统接触式轮廓测量仪手动测量

了轮对几何参数"测量参数包括轮缘厚度
O

'轮缘高度
@

'

轮辋厚度
P

!测量对象为出厂未在现场运行的
")*

型踏

面轮对"本文方法和手动测量了
7

组!每组测量
2

次均值

作为结果"同时!利用特征点匹配将实测的踏面轮廓与标

准踏面轮廓进行对比!如图
40

所示"

图
40

!

检测踏面轮廓与标准踏面对比$

")*

%

*

134

*



!!!!!!!!

徐志军 等#基于图像处理和
-C9

>

A

变换的轮对踏面轮廓检测方法 第
2

期

从表
3

可以看出!基于图像处理和
-C9

>

A

变换技术!

提取踏面轮廓!检测的几何参数!与传统手动测量的结果差

值&轮缘厚度
O

差值最大为
183X1HH

!轮缘高度
@

差值最

大为
18355HH

!轮辋宽度差值最大值为
1847HH

"而极限

误差!本文分别为&轮缘厚度
O

为
1827HH

!轮缘高度为

1845HH

!轮辋宽度为
1831HH

!小于传统手动测量结果&

轮缘厚度
O

为
4811HH

!轮缘高度为
1832HH

!轮辋宽度

为
18V1HH

!符合铁道部相关标准的要求

表
7

!

本文方法与传统方法几何参数测量平均值比较

项目.
HH

方法
4 3 V 0 7

轮缘厚度
*

本文
V38437 V48611 V48657 V38137 V3817X

传统
V38V31 V48231 V38331 V38V41 V48X31

差值
2$2

18467 183X1 18307 183X7 183VX

轮缘高度
!

本文
3X84X4 3X8310 3X831V 3X84V5 3X84X5

传统
3X8V31 3X8041 3X8VX1 358611 358641

差值
2$2

184V6 18312 18455 183V5 18355

项目.
HH

方法
4 3 V 0 7

轮辋宽度
+

本文
4V78471 4V78424 4V78477 4V78427 4V78437

传统
4V78111 4V78371 4V78131 4V78311 4V78411

差值
2$2

1847 181X6 184V7 181V7 18137

表
9

!

本文方法与传统方法几何参数测量结果极限误差比较

项目.
HH

方法
4 3 V 0 7

轮缘厚度
*

本文
1827 183X 18V6 18V3 18V4

传统
1832 18V1 1874 4811 1854

轮缘高度
!

本文
1845 1843 1843 1840 1841

传统
1834 1832 1847 1845 1831

轮辋宽度
,

本文
1843 1841 184X 1843 1831

传统
1842 183V 18V1 1831 1837

B

!

结
!!

论

基于图像处理的自动检测方案实现了实时在线非接

触式的轮对几何测量!针对现场采集图像特点!同时针对

传统
-C9

>

A

变换提取直线和圆弧信息的局限性!本文提出

的前期图像预处理!边缘检测!直线圆弧信息聚类存储的

改善策略!既节省了计算时间!又提高了图像提取信息的

准确性"现场轮对踏面实测试验也验证了使用改进方法

后轮对几何参数检测的实用性和有效性"同时!也验证了

改善的检测方案优越于传统的接触式手动测量"
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