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摘　要：为了检测货车运行故障动态检测系统（ＴｒｏｕｂｌｅｏｆＭｏｖｉｎｇＦｒｅｉｇｈｔＣａｒＤｅｔｅｃｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍ，ＴＦＤＳ）中的挡键

丢失故障，提出一种基于Ｈｏｕｇｈ变换的挡键丢失故障识别方法．首先采用改进的随机Ｈｏｕｇｈ变换提取轮轴和端点

的特征，依据轮轴、端点、挡键之间的几何关系建立数学模型标定感兴趣区域（ＲＯＩ），然后计算ＲＯＩ的相对梯度直

方图特征，利用角度距离相似性度量实现挡键丢失故障的识别．实验结果表明，该方法可以识别不同类型转向架的

挡键丢失故障，同时平均故障识别率达到９４％．
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１　引言

随着货运列车不断提速，传统的人工检测方式

已不能满足实际的检测要求．为此，铁道部开发了

ＴＦＤＳ，该系统利用设备拍摄快速运行的货车，然后

采集图像，再利用计算机进行图像识别从中挑选出

故障［１］．挡键是转向架上轴承附近的一个小零件，形

状像一个三角块．若挡键丢失，则会在车辆脱轨时导

致轮对和转向架分离，从而不能降低车辆损伤程度，

而且还容易造成人员伤害［１］．因此，研究挡键失去故

障对提高货车的运行安全检查质量具有重要意义．

文献［２］提出一种基于区域特征的挡键丢失故

障识别算法，但该算法没能真正实现挡键丢失故障

的识别．文献［１］提出一种基于形状上下文的列车挡

键丢失图像识别算法，但该算法实质上是模板匹配

算法，运行效率低．转向架按侧架结构大致上可分为

二类：一类是侧架有小圆，类似Ｋ５转向架（如图１

（ａ）所示）；另一类是侧架没有小圆，类似Ｋ２转向架
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（如图１（ｂ）所示）。文献［３］提出一种挡键丢失故障

自动识别方法，但该方法受特殊几何模型的限制，有

些转向架挡键丢失故障无法识别．

图１　转向架类型

为了解决挡键丢失故障识别问题与上述的困

难，本文提出一种基于Ｈｏｕｇｈ变换的方法，实现挡

键丢失故障的识别．

２　本文方法

针对挡键外观小，不易直接定位的特点，本文提

出的故障识别方法主要包括三个部分：轮轴与端点

的特征提取；建立数学模型标定ＲＯＩ；故障识别．流

程如图２所示．

图２　挡键丢失故障识别方法流程图

２．１　滤波处理

ＴＦＤＳ采集的图像受天气、光等因素影响图像

质量不好，故需进行去噪处理．为保证检测速度，采

用均值滤波进行图像去噪，结果如图３所示．

图３　均值滤波

２．２　轮轴及端点特征提取

如图１所示，转向架轮轴是圆，端点是侧架两直

线交点，圆和直线的特征通常采用Ｈｏｕｇｈ变换来获

得［４５］．本文采用随机 Ｈｏｕｇｈ变换（ｒａｎｄｏｍｉｚｅｄ

Ｈｏｕｇｈｔｒａｎｓｆｏｒｍ，ＲＨＴ）进行圆检测，然而ＲＨＴ检

测效率受多种因素影响［６］，其中无效累计是最主要

的影响因素，为提高检测效率，需做如下改进．

（１）利用感兴趣区域减少无效积累

感兴趣区域（ＲＯＩ）是要研究对象所在目标区

域，选取恰当ＲＯＩ可以很好减小图像数据量
［７］．经

多次观察转向架挡键图像可知：轮轴和侧架处在距

原图像边界上下左右各１／６所包含的区间内（记为

Ｓ），通过先验知识选定Ｓ进而缩小检测区域，减少

无效积累．

（２）利用改进的抽样方法减少无效积累

假设边缘图像有狀个点，记为犱１，犱２…犱狀，对于

每个点，采集位于其附近犿×犿区域内的点，并由

狇１，狇２…狇狀相应表示．在每次采样时，犱犻（１≤犻≤狀）

点被抽样的概率犙犻为

犙犻＝狇犻＋狊／∑
狀

犼＝１
（狇犼＋狊） （１）

在实际处理为了方便，本文取犛＝１，则：

犙犻＝狇犻＋１／∑
狀

犼＝１
（狇犼＋１）

具体采样步骤如下［８］：

①定义一个一维数组犎，犎中元素的结构类型

都是含有水平坐标和垂直坐标值的点；

②保存犎中所有犱犻（犱犻狓，犱犻狔）（１≤犻≤狀）点的

坐标并按顺序排列．由于点狇犻（１≤犻≤狀）在犱犻附

近，因此需连续保存坐标狇犻＋１次．故该阵列由

（犱１狓，犱１狔），…（犱１狓，犱１狔
烉烇 烋

）
狇１＋１

，… （犱狀狓，犱狀狔），…（犱狀狓，犱狀狔
烉烇 烋

）
狇狀＋１

组

成，而（犱犻狓，犱犻狔），…，（犱犻狓，犱犻狔
烉烇 烋

），
狇犻＋１

（１≤犻≤狀）意味着有

狇犻＋１个连续元素（犱犻狓，犱犻狔）；

③在采样过程中，设定一个距离阈值ε，随机选

取一个元素作为采样点，计算三个采样点的两点距

离犇，若犇＜ε，则需再次采样三个点．

（３）利用半径减少无效积累

经多次实验可知：轮轴圆半径狉∈ １２０，［ ］１５０ ，故

在程序运行前设置半径最大值狉ｍａｘ、最小值狉ｍｉｎ，设计算

一次参数时间为狋，则每一个半径狉值的步进计算时间

是２狉狋，若步进范围是犚，则每个像素计算时间为

∑
犚

狉＝１

２狉狋＝犚（犚＋１） （２）

当有犖个像素需要计算，则计算时间是ＮＲ（Ｒ

１９
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＋１）狋．所以在小范围中进行圆形搜索，可大大减少

计算时间［９］．

采用上述改进的ＲＨＴ进行圆检测，可以准确

的得到轮轴所在圆犗．利用ＲＨＴ进行直线检测时做

如下改进．

如图１所示，侧架直线一条近似水平线，梯度角

θ接近０°，一条近似垂直线，θ接近９０°．采用极角约束

的思想［１０］来约束ＧＨＴ直线检测的角度．实际过程

中直线可能倾斜，因此，设定近似垂直线θ∈９０°±

１０°，近似水平线θ∈０°±１０°．这样就可以在较小范

围内进行检测，提高检测效率．

记水平方向梯度为犌狓，竖直方向梯度为犌狔，则

梯度方向角［１１］：

α（狓，狔）＝ａｒｃｔａｎ（犌狔／犌狓） （３）

计算α（狓，狔），将其均匀分为犓个区间，α犻（狓，狔）

∈ －π／２＋π犻／犽，…－π／２＋π（犻＋１）／［ ）犽犻 ＝ ０，

１…犽－１，其中，α犻是边缘像素点的不同集合，定义统

计量犎（α犻）：

犎（α犻）＝
∑
狓，狔

１，α（狓，狔）∈α犻

０，
烅
烄

烆 ｏｔｈｅｒ

式中，犎（α犻）是每个角度区间像素点个数．把边缘像

素点按照相似梯度方向分成不同子集合犃犻，犻＝０，

１…犽－１，设定一个阈值φ，删除不合适的像素点集

合，就可在很小的二维累加器来记录，也能减少投票

过程所需时间和计算量，提高了任意选取两点组成

真实直线的概率．

因为ＧＨＴ检测到的是许多直线段，而实际需

要的是大尺度线条，因此需要进行直线拟合．设置直

线拟合［１２］条件：

（１）两条直线段的角度差小于５°；

（２）一条直线段的两个端点到另一条直线段的

距离小于１５个像素．

故ＧＨＴ检测直线的步骤如下．

Ｓｔｅｐ１：计算梯度角θ，如果θ∈９０°±１０°或θ∈

０°±１０°，则参与ＧＨＴ直线检测，否则不参与检测．

Ｓｔｅｐ２：计算α（狓，狔），ＧＨＴ直线检测．

Ｓｔｅｐ３：直线拟合．

Ｓｔｅｐ４：利用直线夹角接近９０°，求出侧架的两条

直线．

采用上述改进ＲＨＴ进行直线检测，可以准确

得到侧架二直线，进而求得端点犃．

２．３　构建数学模型标定挡键区域

针对文献［３］构建的几何模型（如图４所示）不

能定位类似Ｋ２转向架的挡键所在区域，本文提出

构建一个更为通用的数学模型．由于挡键处在轮轴

与端点之间，且靠近端点，故利用轮轴、端点、挡键之

间的几何关系建立数学模型，如图５所示．

图４　文献［３］简化的几何模型

图５　本文轮轴、端点与挡键简化的数学模型

其中，轮轴圆的圆心犗（狓１，狔１），半径犚＝狉，端

点坐标犃（狓２，狔２）．

在该模型中，直线犗犃的斜率犽可以表示为

犽＝（狔２－狔１）／（狓２－狓１） （４）

一般直线的方程形式可以表示为

狔＝犽狓＋犫 （５）

将犃点坐标带入式（５）可得到犫．

故直线犗犃的方程可以表示为

狔＝
狔２－狔１
狓２－狓１

＋
狓２狔１－狓１狔２
狓２－狓１

（６）

圆的方程可表示为

（狓２－狓１）２＋（狔２－狔１）２＝狉２ （７）

联立式（６）、（７）可得到圆与直线的唯一的交点

坐标犅（狓３，狔３）．

由于犃，犅与ＢＢＫ非常接近，故可以考虑以犃，

犅两点为矩形对角线两点标定ＲＯＩ．考虑到不同类

型的转向架ＢＢＫ大小是不同的．在实际处理过程

中，需将犅点平移１０个像素点得到犆，以犃，犆两点

作为矩形对角线两点标定ＲＯＩ．

２．４　故障识别

２．４．１　鉴别相对梯度直方图特征

由于ＴＦＤＳ拍摄角度的原因会最终导致标定

ＲＯＩ大小不一致，为方便后续处理，需将ＲＯＩ图片

放大／缩小为一致尺寸．ＴＦＤＳ在室外拍摄图片，受

２９
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光照变换影响较大．文献［１３］提出的鉴别相对梯度

直方图特征提取与分类方法不单对光照变化具有较

好的健壮性，而且可以很好的进行特征提取与分类，

处理流程如图６所示．将该方法用于本文ＲＯＩ图片

中最终可得到低维特征，如图７所示．

图６　相对梯度直方图特征流程图

图７　ＲＯＩ相对梯度直方图特征

２．４．２　角度距离相似性度量

文献［１３］采用了一种角度距离相似性度量方

法来比较特征向量的相似性．定义向量犿和狀之间

的相似性：

δ（犿，狀）＝
犿狋狀

‖犿‖‖狀‖（‖犿－狀‖狆＋ε）
０

（８）

式中，‖．‖狆表示向量狆的范数；．表示向量的绝

对值；ε表示一个很小的正数．

获得ＲＯＩ图像的鉴别相对梯度直方图特征后，

利用角度距离相似性计算特征的相似性，实现挡键

丢失故障的识别．

３　实验结果与分析

为了验证本文方法，从兰州铁路局货检部获取

挡键图片做为测试样本．在ＩｎｔｅｌＣｏｒｅ３２．４０ＧＨｚ

的ＣＰＵ、２ＧＢ内存配置的电脑上，在 ＷｉｎｄｏｗｓＸＰ

操作系统下用 ＭａｔｌａｂＲ２００９ｂ进行测试，并对检测

结果进行分析．

３．１　可行性验证

在本文中相对梯度幅值图像分解的数目和形成

直方图特征的图像分块数都取４．从已有样本中随

机选取２张类似Ｋ５转向架的挡键图片，１张是故障

图片（记为Ａ），１张是无故障图片（记为Ｂ）进行方

法的可行性验证．首先采用改进的随机Ｈｏｕｇｈ变换

进行轮轴与端点的特征提取，如图８所示；从图８可

知，采用改进的随机Ｈｏｕｇｈ变换可准确获得轮轴与

端点的特征．根据已经获取的轮轴与端点特征，采用

２．３节所提方法建立数学模型标定ＲＯＩ，如图９所

示；从图９可知，所提数学模型可准确标定ＲＯＩ；然

后求鉴别相对梯度直方图特征，最后利用角度距离

相似性计算特征的相似性可知：Ａ相似度很低，即

挡键丢失；Ｂ相似度很高，即挡键未丢失；这与实际

情况相符．由此可以得出，本文方法可以有效的识别

出挡键丢失故障．

图８　Ａ和Ｂ轮轴及端点的特征提取

图９　Ａ和Ｂ的ＲＯＩ标定

３．２　优越性验证

为了说明本文方法的适用性，采用本文方法来

检测类似Ｋ２转向架挡键丢失故障，其检测结果如

图１０所示．

图１０　类似Ｋ２转向架的ＲＯＩ标定

通过查看图１０可知，本文方法可以准确获得类

似Ｋ２转向架的轮轴与端点的特征，也可以准确标

定ＲＯＩ，然后利用角度距离相似性计算特征的相似

性实现挡键丢失与否的判读．结合图９、图１０可知：

本文方法可以识别类似Ｋ２、类似Ｋ５转向架挡键丢

失故障，对比文献［３］方法只能识别Ｋ５转向架挡键

丢失故障可知：本文方法适用性好．

为了说明本文方法的实时性，将文献［１］方法与

本文方法进行对比测试，其结果如表１所示．

对比表１中文献［１］方法与本文方法的平均识

别时间可知：文献［１］的识别时间很长，实时性差；而

本文方法相较于文献［１］方法识别速度提高了１．７

３９



微电子学与计算机 ２０１７年

倍，故实时性好．
表１　实时性比较

方法
故障

图片

正确

识别

平均识别

时间／ｓ

文献［１］方法 １００ ９２ ２．３

本文方法 １００ ９４ ０．８５

　　为了说明本文方法检测的准确性，选取兰州铁

路局所管辖区域的３个不同地点获取图像样本构建

３个图像数据库并进行故障检测．检测结果统计见

表２．

表２　识别率

图像库
图片

数量

故障

图片

正确

识别

平均识别

率／％

Ａ ２０００ ４００ ３８０ ９５

Ｂ ２０００ ５００ ４７０ ９４

Ｃ ２０００ ６００ ５５８ ９３

　　从表２可知：本文方法的平均识别率是９４％，

结合表１可知：在保证方法适用性好的情况下，本文

方法同时具有较好的检测准确性和检测实时性．

４　结束语

本文提出了一种基于Ｈｏｕｇｈ变换的挡键丢失

故障识别方法．该方法不但实现了不同类型转向架

挡键区域的快速精确定位，还对故障进行了识别．为

提高检测的效率，利用感兴趣区域，抽样方法，半径

和梯度方向角减少无效累计提高ＲＨＴ检测效率．

首先，利用改进ＲＨＴ检测得到轮轴和端点，从而建

立数学模型标定ＲＯＩ，然后利用鉴别相对梯度直方

图特征和角度距离相似性度量实现故障判读．实验

结果表明，该方法具有较高的检测准确性和较好的

检测实时性，表现良好，且方法适用性好，具有很好

的实用价值．
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