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基于多帧杆号字符识别的接触网检测系统

杨文静$
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江南大学数字媒体学院!无锡!
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江南大学物联网工程学院!无锡!
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摘
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要!针对传统电气化铁路接触网检测在稳定性和准确性方面的不足!提出了以自动识别的杆号作

为接触网杆定位和图像索引检测依据的接触网自动检测系统"该系统介绍了多帧图像杆号识别过程!
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$算法!确定了将
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算法作为杆号识别

的算法"实验结果表明!该算法具有实时性好%可靠性高等优点!能够满足时速
)%%UO

左右的接触网实

时检测要求!为电气化铁路定位检测提供了一种稳定性好%检测速度快的方法"
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目前研究的接触网图像识别算法大都针对简单图像环境!因此用单一参数做检测!对复杂图像目标
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的综合检测成为亟待解决的难题)在接触网系统中!接触网参数检测和接触网不良状态检测是主要的

研究内容)在接触网参数检测中!主要的悬挂参数和几何参数有"拉出值*定位器坡度*导高和磨耗等)

在接触网不良状态检测中!大部分利用安装在车顶上的摄像机采集图像!进而对每一帧图像进行处理!

主要检测项有"异物*接触点过热*树木*飞鸟*弓网离线电弧检测和部件断裂等检测项)由于接触网参

数是确保接触网性能的基础!所以国内外对如何检测接触网参数的研究非常多!例如"文献+

$

,利用三角

定位方法检测接触线拉出值%文献+

F

,使用入射光反射在相机的位置检测磨耗%文献+

)

,利用透镜系统*

光电二级管将离线电火花转化为放大的电信号来检测弓网离线燃弧%文献+

&

,使用红外相机来检测弓网

接触点过热%文献+

H

,提出自动检测接触网异物故障的系统%文献+

D

,使用相机对多检测标志同时检测的

方式计算风偏量)虽然存在很多接触网检测项!但是杆号却是标定接触线位置的唯一标志!杆号的识别

在接触网检测的过程中!起到了极其重要的作用)因此!杆号识别方法的稳定性和准确性显得尤为重

要)本文针对复杂的接触网全局图像作为图像处理对象!把杆号作为识别目标!使用图像处理方法对杆

号区域进行字符识别!从而确定杆号位置!克服了杆号定位难的问题)本文通过提取图像最小外接矩形

粗定位杆号区域!使用随机抽样一致性$

T54>13O=5O

G

6@:14=@4=2=

!

T9#"9+

&线拟合精定位!使用仿射

变换和透射变换归一化字符!最后采用基于形状上下文模板匹配的方法识别杆号字符)实验证明该系

统较好地满足了实际运行时的实时性和可靠性要求)在字符识别的应用中!模板匹配法+

*

,

*神经网

络+

J

,

*支持向量机$

"2

GG

138E@:813O5:N<4@

!

"BY

&

+

(

,和特征匹配法等方法最为常用)本文结合了特征匹

配法和模板匹配法来识别字符)

$

$

&模板匹配法+

*

,

)匹配步骤如下"首先叠放模板
!

搜索图
"
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#
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$ 表示子图!$
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&是
"

图中的坐

标)
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$ 和
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对比!若两者相等!
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&槡
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式中"

%

$

#

!

$

&为相似度值!相似度最大的模板即为最佳模板)

$

F

&神经网络)神经网络+

J

,包括
_?

网络*

a1

G

7<@6>

网络和有径向基网络等多种类型!其中
_?

网络

在字符识别的应用中较为广泛)

_?

网络的输入输出函数可表示为

!

&

*

$

"

F

+

,

$
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$

+

#
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$

$

&

+

.
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$

F
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F

&

式中"

#

为神经网络对应的输入向量%

!

为神经网络的输出值%

"

$

为连接输入神经元与隐层神经元对应

的权值向量%

$

$

为初始偏移向量%

"

F

为连接隐层和输出层神经元对应的权值向量%

$

F

为输出神经元的

权值初始偏移%

.

为一个用于调节隐层输出值的系数)

$

)

&支持向量机)支持向量机+

(

,建立在统计学习理论的
B+

维理论和结构风险最小原理基础上!它

的优势在于解决非线性*小样本及高维模式识别等问题)支持向量机在模式识别$如车牌识别等&中得

到非常广泛的应用)其基本过程可以描述为通过一个非线性映射
!

!将输入数据映射到一个高维的特

征空间
/

中!并在特征空间
/

中对数据进行线性分类)

$

&

&特征匹配法)通过字符特征的匹配来进行字符识别和分析!达到识别字符特征的目的方法叫

做特征匹配法)在特征匹配法中应用最多的是形状特征提取法)字符特征提取法主要用欧式距离*轨

迹等这些特征的提取来识别每个单一字符)字符识别算法若采用神经网络的方法!虽然其准确性和容

错性较高!但是需要大量的训练样本!样本个数不能很少!但本文中杆号字符样本相对较少!无法保证神

经网络的训练程度!且其实时性也不高)从
"BY

的参数寻优角度来看!

"BY

寻参一般使用交叉验证!

花费大量时间!不适合应用于实时网络检测系统)故本文采取基于特征匹配法和模板匹配法相结合的

方法)
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!

系统框架

接触网自动检测系统$见图
$

&分为图像采集模块*杆号识别模块*几何参数提取模块*接触网检测

模块*数据库查询模块以及数据统计与分析模块!结合各个模块对接触网的安全状态进行检测!最终给

出统计分析结果)

图
$

!

系统框图

Q<

A

C$

!

_61:U><5

A

35O1781856=

M

=8@O

$

$

&图像采集模块)通过安装在动车组司机台的高清摄

像机对关键区域进行图像采集)在进入隧道或光线不足时!使

用激光给图像补光!实现采集图像灰度高度一致!确保图像异

常分析不受光源和外界环境影响)

$

F

&杆号识别模块)识别每一张图像的杆号区域字符!精

准定位沿线经过的支柱$或吊柱&位置!建立数据库杆号索引)

$

)

&几何参数提取模块)根据接触线目标图像信息!经过

数字图像处理%通过三角测量法来计算接触线的高度*拉出值*

线岔*锚段关节*超高*轨距以及定位管坡度等几何参数)

$

&

&数据库查询模块)本文数据库表设计可划分为"线路

信息表*工区信息表*供电段信息表*定位数据表*站区信息表*

隧道信息表和结果数据表等!能够快速查询系统相关信息!进

而以杆号作为索引!查询数据库对应表的拉出值*导高*磨耗和

是否有异物等参数数据)

$

H

&接触网检测模块)检测参数包括"磨耗*悬挂硬点*接触压力和离线燃弧等!对接触网进行全面

检测!从而保证车辆的安全运行和维护)

$

D

&数据统计和分析模块)对检测的结果数据进行统计*分析和比较!自动判断接触网设备及接触

网悬挂部件有无明显故障!有无飞鸟*异物等外界物体干扰车辆正常运行%根据不同的时间*区段对检测

结果数据进行分析!上传服务器!为检修部门快速排除安全隐患提供依据)

图
F

!

杆号识别流程图
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A

CF

!

Q61\:N5381731>42OL@3<>@48<7<

'

:58<14

>

!

杆号识别过程

杆号识别在接触网自动检测系统中起到了定位和索引的

作用!因此杆号识别的可靠性至关重要)杆号识别主要由杆号

区域定位*杆号的归一化处理*杆号字符分割和杆号字符识别

&

个部分组成!如图
F

所示)

>C=

!

杆号区域定位

FC$C$

!

定位概述

在进行杆号识别前需要进行杆号区域定位)杆号字符个

数分为
)

个和
&

个字符!本文着重介绍
&

个字符的识别方法)

杆号区域的大小一定!长宽比大约为
&b$

!区域面积也是固定

的)背景与字符区域灰度对比明显)杆号边缘区域在图像中

可以形成有规则的矩形或平行四边形)尽管杆号区域形状是

矩形的!在图像采集的过程中会因为视角不同使得图像发生倾

斜和变形!但是影响不会很大)由于杆号区域的位置有不确

定*大小不一*畸变*破损和背景复杂等特点)所以在实际应用

FHF$

数据采集与处理
0123)451

,

647489

:

2#;#7#1)4)<"319=;;#)

*
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!
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中影响杆号识别准确率的因素有很多!比如摄像机的拍摄角度*背景环境*火车的速度*噪声*光照以及

天气等)本文使用全局动态阈值法图像分割+

$%

,

*边缘检测提取最小外接矩形和
T9#"9+

线拟合+

$$

,方

法精确定位杆号区域)

FC$CF

!

全局动态阈值法图像分割(

$%

)

由于杆号字符区域和背景的灰度对比明显!本文采用在全局范围内动态计算阈值的方法对图像进

行分割!步骤描述如下)

$

$

&计算图像灰度直方图!将灰度中值作为初始阈值!即

!

&

O5R

-

O<4

F

$

)

&

式中"

O5R

为最大灰度值!

O<4

为最小灰度值)

$

F

&用阈值
!

将杆号区域图像分割成前景目标和背景两部分!并分别计算出其平均灰度值
(

$

和

(

F

!得到一个新的阈值!有

!

&

>

$

(

$

-

(

F

& $

&

&

!!

$

)

&重复步骤$

F

&!一直迭代到
!

值间的差小于一个预定义的参数
"

!则停止迭代)通常式$

&

&中的

>

取
%CH

!由于在拍摄图像时会出现光线不稳定的情况!需要动态调整
>

值!因此初始化
>

值为
%CD

)

>

值的选择依据为

%

&

"

,

$

?

!

@

&

#

!

,
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!
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&
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,
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&

$

!

,
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!
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&

$

H

&

式中"

,

$

?

!

@

&为对应像素点坐标的灰度值!

%

为前景目标像素点总数与背景像素点总数的比值)迭代系

数
>

的值可根据
%

的值作适当调整!若
%

不变!则
>

不变%若
%

$

FCH

!则
>c%CHH

%若
%

#

$CJ

!则
>c%CDH

)

为了能获得准确的杆号区域!该方法可以用迭代系数的方法自动调节
>

值!因此自适应能力很强!得到

的阈值非常准确)获取的原始图像和图像分割后的图像如图
)

!

&

所示)分割后的图像
*
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&为

*

?

!

$ &
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!

$ &
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!
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!
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图
)

!

原始图像
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图
&

!

分割图像
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C&
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?538<8<14<O5
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FC$C)

!

提取最小外接矩形

分割图像后!得到黑白图像!用图像连通域像素标记算法+

$F

,统计每个区域标记面积!保留面积在

$

4

!

A

&之间的连通区域!滤掉部分干扰区域!对滤波后图像边缘提取!再对图像进行边缘跟踪+

$)

,得到各

个区域的边缘点集!保留边缘点集在$

9

!

<

&范围内的区域)提取边缘区域的最小外接矩形+

$&

,

!找到面积

最小的外接矩形)求最小外接矩形的步骤如下"$

$

&提取杆号边缘区域的凸包点集+

$H

,

)其中分治算法*

卷格雷厄姆方法和包裹法等算法最为常用)本文采用的是分治算法+

$D

,

)$

F

&使用旋转法求最小外接矩

形)将
(%d

分成
)

等份!物体每次旋转
(%d

#

)

的角度)持续旋转!直到外接矩形的面积取得最小才停止

)HF$!

杨文静 等&基于多帧杆号字符识别的接触网检测系统



旋转)

FC$C&

!

T9#"9+

线拟合(

$$

)

杆号区域提取最小外接矩形后!得到一个或多个疑似杆号区域)通过观察可以发现!杆号区域边缘

为矩形形状!矩形是两对互相平行的线段!本文引入直线
T9#"9+

+

$$

,估计的线性拟合方法!实现杆号区

域的精确定位)

$(J$

年
Q<=:N6@3

和
_166@=

引入了
T9#"9+

方法+

$$

,

)直线的
T9#"9+

估计在图像中

的应用主要步骤如下"$

$

&随机选取图像中的两个像素点拟合一条线
B

%$

F

&设定一个阈值
!

!并找出与

图
H

!

杆号定位图像

Q<

A

CH

!

!O5

A

@1731>13<@4858<14

直线
B

的欧式距离小于阈值
!

的所有像素点集定
"

$

B

&%$

)

&重复步骤

$

$

&和步骤$

F

&!得到直线
B

$

!

B

F

!.!

B

)

的对应点集
"

$

B

$

&!

"

$

B

F

&!.!

"

$

B

)

&%$

&

&最终得到
B

与
"

$

B

&重合度最高的数据点集!拟合出一条最

佳直线)经过
T9#"9+

线拟合后得到
&

条线段!即矩形的长和宽!得到

矩形区域的面积与两条线段之间的夹角!根据先验知识$如区域面积大

小*两条线段之间的平行度和长与宽所成角度等&!杆号区域得以精确定

位)经过提取最小外接矩形和
T9#"9+

线拟合后的图像如图
H

所示)

>C>

!

杆号归一化处理

杆号归一化处理分为一系列的仿射变换+

$*

,

$如旋转*平移和尺度缩

放等&!对杆号区域归一化得到一个标准模板$

$J$eH$

&的水平图像)使用仿射变换对原始图像旋转变

换到水平方向)设旋转前的图像坐标为$

?

!

@

&!旋转后的图像坐标为$

?C

!

@

C

&!利用最小外接矩形参数

确定角
#

的值!再利用仿射投影变换!将区域进行旋转变换)最终得到水平方向的杆号区域图像!变换

公式为

?C

@

+ ,

C

&

%

+,

?

@

-

&

$

*

&

式中"

%

&

4

$

A

$

4

F

A

+ ,

F

!

>@8

$

%

&

&

%

!

&

&

+,

$

%

)当
4

$

&

A

F

&

:1=

&

!

D

4

F

&

A

$

&

=<4

&

时!得到旋转和平移变

换%当
4

$

&

A

F

&'

!

4

F

&

A

$

&

%

!

$

&

%

&

%

时!得到缩放变换)经过定位后的杆号原始图与归一化后的图像

如图
D

!

*

所示)

>C?

!

杆号字符分割和杆号字符识别

经过归一化的图像再次经过图像预处理后都是白底黑字的二值化图像+

$J

,

)对其做垂直投影!定义

特征值
E

为

E

&

<48

$

(

$$

"

)F

D

$

#

&

%

G

31

K

+

#

,#

)F

&&& $

J

&

式中"

E

为分割点的位置即字符与字符之间的临界值!

G

31

K

+

#

,为图像中第
#

个字符区域内所有像素点的

灰度值总和!

)F

表示第
)

个字符的宽度!

(

为一个调控参数!通常取
%CH

!

<48

表示取整符号)经过字符

分割后的图片如图
J

所示)

本文为了提高识别速度和精度!采用了重心形状上下文$

+@48@3=N5

G

@:148@R8

!

+"+

&的快速匹配方

法!重心是图像的主要特征之一!与已有方法相比!本文方法能够快速实现形状识别且可靠性高)

+"+

图
D

!

杆号提取图像

Q<

A

CD

!

T1>@R835:8<14<O5

A

@

!!!

图
*

!

杆号归一化图像

Q<

A

C*

!

T1>413O56<X@><O5

A

@

!!

图
J

!

字符分割图像

Q<

A

CJ

!

!O5

A

@17:N535:8@3=@

A

O@4858<14

&HF$

数据采集与处理
0123)451

,

647489

:

2#;#7#1)4)<"319=;;#)

*

B16C)$

!

#1CD

!

F%$D



由形状上下文+

$(

,

$

"N5

G

@:148@R8

!

"+

&改进得到!其基本假设是利用轮廓点集生成的直方图对目标形状

进行表示)假设轮廓由
(

个采样点集合
"c

-

G

$

!

G

F

!.!

G

(

/表示!以重心$

*

?

!

*

@

&作为参考坐标原点!质

心表达式为

*

?

&

$

(

"

(

#

&

$

?

#

*

@

&

$

(

"

(

#

&

$

@

'

(

)

#

$

(

&

式中"

#c$

!

F

!.!

(

!$

?

#

!

@

#

&为集合
"

中的点)分别将对数极坐标系下的
61

A

3

和
#

划分成
H

和
'

个栅

格!利用直方图
I

#

表示
(

个采样点的分布情况!则有

I

#

$&

>

&#

:

&

G

#

"

:

D

G

$ &

# *

$&- /

A>

$

$%

&

式中"

:

为余下的采样点%

A

$

>

&为第
>

个栅格!

$

%

>

%

J

!

JcHe'

%

I

#

$

>

&即为
+"+

)在对数极坐标系中!

各栅格在不同距离等级下所包含点数目差异很大!直接比较直方图的相似程度会更复杂!因此在距离方

向上将直方图归一化!归一化表达为

I

#

$&

>

&

I

#

$&

>

(

+

$%%

$

$$

&

!!

G

#

表示其中一个目标上的任一采样点!

:

$

表示另一个目标上的任一采样点!匹配损失函数为

<

G

#

!

:

$ &

$

&

$

F

"

J

>

&

$

I

#

$&

>

D

I

$

$&+ ,

>

F

I

#

$&

>

-

I

$

$&

>

$

$F

&

!!

<

$

G

#

!

:

$

&值越小!相似度越高!字符的匹配度越高)提取整个字符库中与未知字符相似度最大的

值!

<

$

G

#

!

:

$

&的最小值为

!

$&

#

&

O<4<

G

#

!

:

$ &

$

$

$)

&

!!

与模板中相似度最大的字符即为图像中杆号字符)

>C@

!

多帧杆号识别结果的融合

由于光照因素!在采集的图像中!字符出现断裂的图像中识别的结果差异较大!可能表现出前一帧

图像识别度较高!下一帧却很低的现象!所以需要融合多帧的识别结果!也就是在多帧字符图像中选取

最好字符图像来进行识别!从而使识别率的效果得到提高)多帧杆号图像识别的基本思想是在帧待识

别图像的基础上!统计每一帧的识别结果!找出匹配度最高的字符作为识别结果)识别步骤如下)

$

$

&进行初始化处理!

#

表示图像帧序列下标!

$

表示字符序列小表$

$

c$

!

F

!

)

!

&

&!

6

#

$

表示第
#

帧杆

号图像的第
$

个字符的真实字符!

%

#

$

表示第
#

帧杆号图像的第
$

个字符与模板字符的相似度值!

6

$

表示

第
$

个字符的识别结果!

%

$

表示第
$

字符的最大相似度值)

6

$

和
6

#

$

初始化为
#ZWW

!

%

#

$

和
%

$

初始化

为
%

)

$

F

&读取一帧图像!当模板字符与当前识别字符相似度最大!记录下此模板字符!并且作为该帧的

识别结果!即得出
6

#

$

和
%

#

$

的值!若相似度
%

#

$

大于某个阈值!则将该帧识别结果作为当前的第
#

个杆号

字符!即
6

$

c6

#

$

)

$

)

&读取下一帧图像!判断是否是同一帧杆号图像!若识别结果不同!则跳转到步骤$

$

&)若杆号识

别结果相同!则跳转到步骤$

F

&)

?

!

实验结果及分析

?C=

!

实验数据准备

!!

本文的测试采用了
B"F%%J

的集成开发环境!电脑配置为
!48@6+13@<).&&%%)C$`aX

!

& _̀

--T)

!

V<4>1\ ?̂

系统!利用本文提出的方法!对不同环境下的图像进行了大量的仿真实验)整个测

HHF$!

杨文静 等&基于多帧杆号字符识别的接触网检测系统



图
(

!

识别结果

Q<

A

C(

!

T@=26817<>@48<7<:58<14

试数据包含随机抽取的某段路线的约
$HO<4

内$

$*

帧#
=

&采集的
$H)%%

张

图片)每帧图片在图像的左下脚指定一个识别区域$即离相机最近也是最

清晰的区域如图
(

的蓝色矩形区域&!观察图片数据发现两根杆之间采集到

的图片数为
$%

帧左右!两根杆之间距离为
H%O

!每一个杆号出现蓝色区域

内的图片数为
)

$

H

张!系统识别杆号的次数也为
)

$

H

次!由于光照*尺度和

遮挡等因素!单帧图像的识别率并不高!故系统采用多帧识别结果融合的方

法!系统只需要有
$

张或
F

张图片识别出来即可返回识别结果)

?C>

!

实验结果分析

表
$

给出了
"+

算法*角点典型形状上下文特征$

+134@33@

G

3@=@4858<E@

=N5

G

@:148@R8

!!

+T"+

&算法+

F%

,和本文用的
+"+

算法的对比)从表
$

可以看出!本文用的
+"+

算法的速

度比其他算法快很多)表
$

中样本取杆号在蓝色区域内且效果较好的
F%%%

张图像!效果对比图如图

$%

!

$$

所示)

表
=

!

单帧识别算法比较

A":B=

!

!+.

C

"&*-+%+5&$)+

8

%*#*+%"3

8

+&*#6.-*%-*

8

%"35&".$

识别算法 样本数 平均时间#
O=

识别率#
f

"+ F%%% &FHCD* (JC)H

+T"+ F%%% F&C)D (HCJH

+"+ F%%% &CFJ ($C)H

图
$%

!

杆号不在框内图像

Q<

A

C$%

!

T1><O5

A

@12817L1R

!!!

图
$$

!

最佳图像

Q<

A

C$$

!

!O5

A

@17L@=8

G

@3713O54:@

!!

因为区段两端火车处于加速和减速状态!表
F

中取
$H)%%

张图片中有代表性的中间区域数据!大

概有
$H%%%

张图片!包含杆号区域为
F)%D

$

%H%&

!火车分上行和下行!上行杆号都为偶数!所以杆号总

数为$

F)%DIH%&

&#

Fc(%$

根)表
F

中的平均时间为识别每张图片所需的时间!识别率为多帧融合后!

识别杆号的准确率$除去一些难识别的杆号图像见图
$F

&)从表
F

可以看出!当多帧识别相融合后!本

文的
+"+

算法的识别率和
+T"+

算法及
"+

算法的识别率都非常高且非常接近
$%%f

!所用的时间却比

其他算法少很多)

表
>

!

多帧融合后识别算法比较

A":B>

!

!+.

C

"&*-+%+5&$)+

8

%*#*+%"3

8

+&*#6.-"5#$&.23#*45&".$.$&

8

$0

识别算法 杆号数 平均时间#
O=

识别率#
f

"+ (%$ &)DC&J ((CJ(

+T"+ (%$ F&C$) ((CJ(

+"+ (%$ &C)H ((C*J

!!

表
)

给出了分别在
H

个区段采集的实验数据!每个区域取
$HO<4

数据!共
$H)%%eH

张图片!表
)

中系统平均运行时间是指系统识别每帧图片的平均时间!系统可靠性是指识别出杆号的准确率)从表

)

可以看出每张图片的系统运行时间在
(%

$

$F%O=

)

DHF$

数据采集与处理
0123)451

,

647489

:

2#;#7#1)4)<"319=;;#)

*

B16C)$

!

#1CD

!

F%$D



图
$F

!

较难识别图片

Q<

A

C$F

!

!O5

A

@17N53><>@48<7<:58<14

表
?

!

实验数据

A":3$?

!

DE

C

$&*.$%#0"#"

图片序号 系统平均运行时间#
O=

杆号数 系统可靠性#
f

%%%%$

$

$H)%% $$H (%$ ((CJ(

$H)%$

$

)%D%% $%& (%$ $%%C%%

)%D%$

$

&H(%% $$( (%$ $%%C%%

&H(%$

$

D$F%% ($ (%$ ((CJ(

D$F%$

$

*DH%% (H (%$ ((C*J

!!

从测试结果来看!系统平均运行时间为
$%&CJO=

!不超过
$F%O=

!可靠性接近
$%%f

!很好地满足了

接触网检测对系统的实时性和可靠性要求)本文提出的利用字符识别杆号来识别支柱位置的方式可以

实现准确定位!可以应对接触网检测的实时性要求)本文对能见度较低*被遮挡和双杆号的杆号识别效

果较差)

@

!

结束语

本文针对目前基于图像处理的接触网非接触式检测系统的研究!提出了可以自动识别杆号的接触

网自动检测系统!着重介绍了杆号快速识别的方法!可以定位杆号区域*加快检测速度和采用重心形状

上下文识别字符!具有较高的精度和较佳的实时性)该系统能满足
)%%UO

左右的接触网检测!并且已

经在国内部分区域得到应用)
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