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基于图像处理的潘得路快速弹条扣件状态识别

袁文祥，柴晓冬，李立明，彭乐乐
（上海工程技术大学 城市轨道交通学院，上海　２０１６２０）

摘要：为研究针对潘得路快速弹条扣件状态识别的方法，通过一种基于外触发模式同步控制线阵相机的方法，以保证线阵相

机能够在列车变速运行情况下采集的图像不产生纵向畸变；对采集到的图像进行预处理，利用十字交叉法实现扣件区域的定位并

提取；采用基于快速归一化积相关算法的模板匹配定位扣件区域的扣件绝缘帽、固定螺栓并获取其中心坐标参数，在此基础上提

出一种基于特征距离的扣件状态识别方法。通过搭建图像采集轨道车实验验证了该同步控制法能够保证线阵相机在列车变速运行

时采集的图像不产生纵向畸变；进一步实验验证该快速归一化积相关算法相较于归一化积相关算法匹配速度提升了近６０％，同

时实验验证了该基于特征距离的扣件状态识别方法能够实现潘得路快速弹条扣件状态的识别。

关键词：同步控制；模板匹配；特征距离；状态识别
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０　引言

近年来我国的高速铁路以及城市轨道交通高速发展，

钢轨扣件作为轨道的重要组成部件之一，其良好的状态为

高速铁路及城轨交通的安全运行提供有效保障。潘得路快

速弹条扣件 （又称ＦＣ扣件）作为新型轨道扣件，已被广泛

应用于欧洲 （ＣＥＮ）、德国 （ＤＢ－ＡＧ）、法国 （ＳＮＣＦ）、日

本 （ＲＴＲＩ）、澳大利亚 （ＡＳ）及北美 （ＡＲＥＡ）等国家的

铁路上［１］。同时，也是引进中国应用在高铁客运专线上的

轨道扣件，现已引入ＦＣ扣件的线路有合武客运专线线两

段，石太客运专线［１］。

针对轨道扣件状态的检测，ＪｉｎｆｅｎｇＹａｎｇ等学者采用方

向场描述扣件特征，根据线性分析方法获得的权重系数矩

阵匹配标准模板和测试图像，从而实现对扣件是否存在状

态的检测［２３］；ＢａｂｅｎｋｏＰ．、ＳｈａｈＭ．等学者在ＳＩＦＴ特征

的基础上运用马赫滤波器和支持向量机检测扣件的存在与

否［４５］；李永波等学者采用梯度方向直方图和主成分分析方

法提取扣件特征，之后采用支持向量机进行分类［６］；Ｙｉｑｉ

Ｘｉａ等学者用Ｈａａｒ特征描述扣件图像，再用ＡｄａＢｏｏｓｔ分类

方法达成识别扣件状态的目的［７］；ＫｈａｎＲ．Ａ．在 Ｈａｒｒｉｓ

Ｓｈｉ－Ｔｏｍａｓｉ角点检测的基础上用模板匹配的方法来识别扣

件弹条的状态［８］。目前国内针对轨道扣件状态检测方法的

研究主要针对ω型弹条扣件，而对潘得路快速弹条扣件状

态检测的研究很少。

本文针对潘得路快速弹条扣件的扣紧状态和非扣紧状

态的检测，设计一种基于外触发模式同步控制线阵相机的

方法，以保证线阵相机在列车做变速运行情况下采集的轨

道扣件区域图像不产生纵向畸变 （拉伸或者压缩）；接着对

采集得到的图像进行基于灰度直方图均衡化［９］和中值滤

波［１０］的预处理，以改善采集图像的对比度、减小白噪声的

影响；之后，利用十字交叉法［１１１２］实现采集图像中的扣件

区域定位，并提取出该扣件区域图像；对所提取的扣件区

域图像，采用基于快速归一化积相关算法的模板匹配定位
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扣件绝缘帽及固定螺栓并获取其中心坐标参数；根据定位

获取的相关中心坐标参数，提出一种基于特征距离的扣件

状态识别方法。

１　系统结构

系统结构如图１所示，其是在同步控制线阵相机采集

图像的基础上进行对ＦＣ扣件状态的识别。图像采集系统主

要由线阵相机、光源、滤光片、光电编码器和工控机构成。

光电编码器输出对应行车距离信息的脉冲数，并以此脉冲

通过外触发模式同步控制线阵相机的行频，保证线阵相机

采集的图像不产生纵向畸变 （拉伸或压缩）。扣件状态识别

主要由扣件定位和特征距离计算部分构成。将采集到的图

像通过灰度直方图均衡化增强对比度和中值滤波去噪等预

处理，利用十字交叉法对预处理后的图像进行扣件所在区

域的定位并提取；通过基于快速归一化积相关算法的模板

匹配将所提取的扣件区域中的扣件绝缘帽及固定螺栓定位

并获取其中心坐标参数；根据这些坐标参数，计算特征距

离并进行分类统计以实现扣件状态的识别。

图１　系统结构

２　线阵相机的同步控制采集图像

列车在实际运行过程中，由于其加速及减速阶段等现

实原因，致使其不能够总是匀速运行，这样就无法满足线

阵相机采集图像时保证图像不产生纵向畸变 （纵向的拉伸

或者压缩）。为了解决此问题，关键就是要实现以列车运行

距离信息来同步控制线阵相机的图像采集。线阵相机的主

要技术参数是其行频，即线阵相机每秒所曝光的次数。根

据线阵相机的外触发模式，可以设计一种通过光电编码器

匹配列车运行距离信息的方式来调整线阵相机的频率转换

系数ＦＲ （ＦｒｅｑｕｅｎｃｙｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎＲａｔｅ），从而实时的对线阵

相机的行频进行控制，以此实现对线阵相机采集图像的同

步控制。

将线阵相机的横向视野 ＨＦＯＶ （ＨｏｒｉｚｏｎｔａｌＦｉｅｌｄｏｆ

Ｖｉｅｗ）设为犠 （ｍ），线阵相机的横向分辨率ＨＲ （Ｈｏｒｉｚｏｎ

ｔａｌＲｅｓｏｌｖｉｎｇｐｏｗｅｒ）设为犎犚 （ｐｉｘｅｌ），光电编码器每转一

圈的输出脉冲数设为犉（个／ｒ），编码器与检测物体接触的

外接转轮半径设为犚（ｍ），光电编码器输出相数设为狀相

（每相有正负两个输出），则相机捕获到的编码器输出频率

是其输出每相信号频率的２狀倍，即２狀犉 。根据这些参数可

以计算出控制线阵相机的频率转换系数犉犚 。

则相机的纵向放大倍率ＶＰＭ （ＶｅｒｔｉｃａｌＰｒｏｍｏｔｅＭｕｌｔｉ

ｐｌｅｒａｔｅ）为：

犞犘犕 ＝
２狀犉

２×π×犚
（１）

　　相机的横向放大倍率ＨＰＭ （ＨｏｒｉｚｏｎｔａｌＰｒｏｍｏｔｅＭｕｌｔｉ

ｐｌｅｒａｔｅ）为：

犎犘犕 ＝
犎犚
犠

（２）

　　相机的频率转换系数ＦＲ为：

犉犚 ＝
犎犘犕
犞犘犕

（３）

　　根据所求得的犉犚 参数，设置线阵相机频率转换器中的

参数，从而实现线阵相机采集图像的同步控制。这样保证

了线阵相机能够在列车以变速运行的情况下采集非畸变的

轨道扣件图像。

３　扣件状态识别算法

在线阵相机所采集获取的轨道扣件图像的基础上，对

采集到的图像进行基于灰度直方图均衡化和中值滤波的预

处理，利用十字交叉法对扣件区域进行定位并提取；之后

对所提取的扣件区域采用基于快速归一化积相关算法的模

板匹配定位到扣件绝缘帽和固定螺栓，并获取其中心坐标

参数；最后通过计算扣件绝缘帽和固定螺栓中心坐标的特

征距离，并以此特征距离为判决条件实现扣件状态的识别

目的。

３１　基于犉犖犆犆算法的模板匹配定位

快速归一化积相关算法 （ＦａｓｔＮｏｒｍａｌｉｚｅｄＣｒｏｓｓＣｏｒｒｅ

ｌａｔｉｏｎ，ＦＮＣＣ）是基于归一化积相关算法 （Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ

ＣｒｏｓｓＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ，ＮＣＣ）的改进，通过减小每次匹配过程

中的计算量，达到在保证匹配精度的前提下提高匹配速度

的目的。ＦＮＣＣ算法的原理如下：

设犛（狓，狔）为犿×狀的搜索图，犜（狓，狔）为犕×犖的模板

图，其误差平方和测度公式为：

犇（犻，犼）＝∑
犕

狊＝１
∑
犖

狋＝１

犛（犻＋狋－１，犼＋狋－１）－犜（狊，狋［ ］）
２（４）

式 （４）中，１≤犻≤犿－犕＋１，１≤犼≤狀－犖＋１。犇 （犻，犼）

越小，则两幅图越相似。把公式 （４）展开可得：

犇（犻，犼）＝

∑
犕

狊＝１
∑
犖

狋＝１

犛（犻＋狊－１，犼＋狋－１［ ］）
２
＋

∑
犕

狊＝１
∑
犖

狋＝１

犜（狊，狋［ ］）
２
－

２∑
犕

狊＝１
∑
犖

狋＝１

犛（犻＋狊－１，犼＋狋－１）×犜（狊，狋［ ］） （５）

式 （５）中右边三项分别为：

犇狊（犻，犼）＝∑
犖

狋＝１

犛（犻＋狊－１，犼＋狋－１［ ］）
２



第６期 袁文祥，等：


基于图像处理的潘得路快速弹条扣件状态识别 ·１７９　　 ·

犇狊狋（犻，犼）＝２∑
犕

狊＝１
∑
犖

狋＝１

犛（犻＋狊－１，犼＋狋－１）×犜（狊，狋［ ］）·

犇狋（犻，犼）＝∑
犕

狊＝１
∑
犖

狋＝１

犜（狊，狋［ ］）
２ （６）

式 （６）中，犇狊（犻，犼）为搜索图像中与模板图像对应区域的能

量，其与所搜索的区域像素位置 （犻，犼）有关，并且随着 （犻，

犼）的变化而逐步变化；犇狊狋（犻，犼）是模板图像与搜索图像对应

区域的互相关函数，它随着像素位置 （犻，犼）的变化而变化，

当犜和犛中对应区域相匹配时，犇狊狋（犻，犼）取得最大值；犇狋（犻，

犼）是模板图像的能量，它与图像像素位置 （犻，犼）无关，是一

个常数。因此，采用互相关误差平方和测度公式：

犚（犻，犼）＝
犇狊狋
犇狊
＝

∑
犕

狊＝１∑
犖

狋＝１
犛犻，犼（狊，狋［ ］）× 犜（狊，狋［ ］）

∑
犕

狊＝１∑
犖

狋＝１
犛犻，犼（狊，狋［ ］）

２
（７）

　　对式 （７）归一化得：

犚（犻，犼）＝

∑
犕

狊＝１∑
犖

狋＝１
犛犻，犼（狊，狋［ ］）× 犜（狊，狋［ ］）

∑
犕

狊＝１∑
犖

狋＝１
犛犻，犼（狊，狋［ ］）槡

２
× ∑

犕

狊＝１∑
犖

狋＝１
犜（狊，狋［ ］）槡

２

（８）

　　由式 （８）知，犚（犻，犼）越大，犛犻，犼与犜 越匹配，当犛犻，犼 ＝

狀犜 ，时 （狀为正整数），犚（犻，犼）最大，且为１。在此基础上，

对式 （８）变换得：

犚（犻，犼）＝

∑
犕

狊＝１∑
犖

狋＝１
犛犻，犼（狊，狋）－犛犻，［ ］犼 × 犜（狊，狋）－珚［ ］犜

∑
犕

狊＝１∑
犖

狋＝１
犛犻，犼（狊，狋）－犛犻，［ ］犼槡

２
× ∑

犕

狊＝１∑
犖

狋＝１
犜（狊，狋）－珚［ ］犜槡

２

（９）

式 （９）中，犛犻，犼 ＝
１

犕×犖∑
犕

狊＝１
∑
犖

狋＝１

犛犻，犼（狊，狋），珚犜 ＝
１

犕×犖

∑
犕

狊＝１
∑
犖

狋＝１

犜（狊，狋）

对式 （９）等式右边分子展开得：

∑
犕

狊＝１
∑
犖

狋＝１

犛犻，犼（狊，狋）×犜（狊，狋［ ］）－

∑
犕

狊＝１
∑
犖

狋＝１

犛犻，犼（狊，狋）×珚［ ］犜 －

∑
犕

狊＝１
∑
犖

狋＝１

犛犻，犼×犜（狊，狋［ ］）＋∑
犕

狊＝１
∑
犖

狋＝１

犛犻，犼×珚［ ］犜 （１０）

　　由于模板犜的均值犜 、匹配区域的均值犛犻，犼、式 （９）

中 ∑
犕

狊＝１
∑
犖

狋＝１

犜（狊，狋）－珚［ ］犜
２、 式 （ １０ ） 中

∑
犕

狊＝１
∑
犖

狋＝１

犛犻，犼×珚［ ］犜 项皆为常数，可设犽１＝∑
犕

狊＝１
∑
犖

狋＝１

犛犻，犼×珚［ ］犜

，犽２＝∑
犕

狊＝１
∑
犖

狋＝１

犜（狊，狋）－珚［ ］犜
２。为了提高匹配计算速度，可

把、、ｋ１、ｋ２常数项事先计算出来，在每次匹配计算时直接

带 入， 以 减 小 计 算 量。 同 时， 式 （１０） 中

∑
犕

狊＝１
∑
犖

狋＝１

犛犻，犼（狊，狋）×珚［ ］犜 和 ∑
犕

狊＝１
∑
犖

狋＝１

犛犻，犼×犜（狊，狋［ ］） 两项由于

犜和犛犻，犼为常数对相关性不起决定作用，可以省略这两项的

计算。因此，改进的互相关误差平方和测度公式为：

犚（犻，犼）＝

∑
犕

狊＝１∑
犖

狋＝１
犛犻，犼（狊，狋）×犜（狊，狋［ ］）＋犽１

∑
犕

狊＝１∑
犖

狋＝１
犛犻，犼（狊，狋）－犛犻，［ ］犼槡

２
× 犽槡２

（１１）

式 （１１） 中，犛犻，犼 ＝
１

犕×犖∑
犕

狊＝１
∑
犖

狋＝１

犛犻，犼（狊，狋），犽１ ＝

∑
犕

狊＝１
∑
犖

狋＝１

犛犻，犼×珚［ ］犜 ，犽２＝∑
犕

狊＝１
∑
犖

狋＝１

犜（狊，狋）－珚［ ］犜
２

由于扣件区域图像中的扣件绝缘帽和固定螺栓具有稳

定且均匀的灰度特征，因此将扣件绝缘帽区域及固定螺栓

区域分别制作成子模板，分别采用以上论述的快速归一化

积相关算法对扣件区域图像进行模板匹配定位，以定位到

扣件绝缘帽及固定螺栓的区域位置并分别获取其中心坐标

参数。获取的左右扣件绝缘帽中心坐标分别记为犘１（狓１，

狔１）、犘２（狓２，狔２）；获取的左右固定螺栓区域中心点坐标分

别记为犗１（狓３，狔３）、犗２（狓４，狔４）。定位到的扣件绝缘帽中心

坐标以及固定螺栓中心坐标，将用于下文所述的基于特征

距离的扣件状态识别算法。

３２　基于特征距离的扣件状态识别

在上文所述基于快速归一化积相关算法的模板匹配定

位扣件区域特征的基础上，根据所获取的扣件特征区域中

心坐标，提出了本文针对潘得路快速弹条扣件状态识别的

算法，即基于扣件特征距离的扣件状态识别算法。该算法

主要分为两种，一种是基于扣件绝缘帽特征距离的扣件状

态识别算法，另一种是基于扣件弹条特征距离的扣件状态

识别算法。下面首先详细介绍基于扣件绝缘帽特征距离的

扣件状态识别算法。

基于扣件绝缘帽特征距离的扣件状态识别算法的原理

就是对扣件绝缘帽特征区域的位置坐标进行计算，并与接

下来论述的相对稳定的参考位置进行对比，统计所得的特

征距离参数，进行分类从而得到扣件状态信息，以此实现

扣件状态识别的目的。该算法能够定量的给出扣件所处状

态的像素距离参数，直观的表明了所需检修的扣件数目。

计算特征距离需要选取一个相对稳定的参考位置。由

于列车车轮一般为圆锥踏面，搭载在列车上的相机也会随

列车横向摆动，采集获取的图像中钢轨表面中心线并不一

定在图像的正中央，因此无法选取钢轨区域的中心线作为

参考位置。相对的，由于ＦＣ扣件的固定螺栓 （钢轨左右各

一个）位置相对固定，具有良好的参考价值。如图２，选取

左右两个固定螺栓中点犗１ 和犗２ 连线的中点犗（狓０，狔０）作为

特征距离参考点。

犗（狓０，狔０）点坐标由定位到的犗１（狓３，狔３）、犗２（狓４，狔４）坐

标求得：

狓０＝
狓３＋狓４
２

，狔０＝
狔３＋狔４
２

（１２）

　　计算左右扣件绝缘帽中心点犘１（狓１，狔１）、犘２（狓２，狔２）和

特征距离参考点犗的水平相对距离Δ狓１、Δ狓２：
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图２　特征距离参考坐标图

Δ狓１＝ 狓１－狓０ ，Δ狓２＝ 狓２－狓０ （１３）

　　当Δ狓１、Δ狓２ 的值小于一定的像素阈值 （该阈值通过先

验实验求平均值所得），设该阈值为犆１（ｐｉｘｅｌ），若水平相对

距离Δ狓１、Δ狓２小于该阈值犆１，则扣件处于扣紧状态；相

反，则扣件处于非扣紧状态。

相对的，由于潘得路快速扣件的固定螺栓 （钢轨左右

各一个）位置相对固定，具有良好的参考价值，也可以选

取扣件弹条部位作为特征区域。从而提出基于扣件弹条特

征距离的扣件状态识别算法。该算法与机遇扣件绝缘帽特

征距离的扣件状态识别算法相类似，对扣件弹条特征区域

的位置坐标进行计算，并与之前论述的相对稳定的参考位

置进行对比，统计所得的特征距离参数，进行分类从而得

到扣件状态信息，以此实现扣件状态识别的目的。

和基于扣件绝缘帽特征距离的扣件状态识别算法相同，

也是选取左右两个固定螺栓中点犗１和犗２连线的中点犗（狓０，

狔０）作为特征距离参考点，基于扣件弹条特征距离的扣件状

态识别算法的特征距离参考坐标如图３所示。选取左右两

个固定螺栓中点犗１和犗２连线的中点犗（狓０，狔０）作为特征距

离参考点。

图３　特征距离参考坐标图

其中：犗（狓０，狔０）点坐标由第三章定位得到的犗１（狓３，

狔３）、犗２（狓４，狔４）坐标求得，也是由式 （１２）所求得。计算左

右扣件弹条区域中心点犙１（狓５，狔５）、犙２（狓６，狔６）和特征距离参

考点犗的水平相对距离Δ狓３、Δ狓４，如式 （１４）所示：

Δ狓３＝ 狓５－狓０ ，Δ狓４＝ 狓６－狓０ （１４）

　　当Δ狓３、Δ狓４ 的值小于一定的像素阈值 （该阈值同样通

过先验实验求平均值所得），设该阈值为犆２（ｐｉｘｅｌ），若水平

相对特征距离Δ狓３、Δ狓４小于该阈值犆２，则扣件处于扣紧状

态；相反，则扣件处于非扣紧状态。该算法同样可以实现

潘得路快速弹条扣件状态的识别，且与基于扣件绝缘帽特

征距离的扣件状态识别算法相比各有特点，呈互补关系。

４　实验验证

为了验证基于同步控制法的线阵相机采集图像不产生

纵向畸变，于实验室内搭建图像采集轨道车如图４所示，

该图像采集轨道车的主要硬件参数及线阵相机同步控制参

数见表１。根据上述论证方法所求得的ＦＲ值，设置线阵相

机频 率 转 换 器 中 的 ＰｒｅＤｉｖｉｄｅｒ、Ｍｕｌｔｉｐｌｉｅｒ、ｐｏｓｔＤｉｖｉｄｅｒ

参数。

在图像采集轨道车以变速 （０～１８ｋｍ／ｈ）运行的情况

下，采集得到潘得路快速弹条扣件区域图像如图５所示。

图４　图像采集轨道车

表１　硬件及同步控制参数

名称 参数

线阵相机型号 Ｄａｌｓａ２ＫＧｉｇＥＬｉｎｅＳｃａｎＣａｍｅｒａ

光源中心波长 ８０８ｎｍ

光源发散角 ７５°

相机视场角 ６７°

滤光片 ８０８ｎｍ

光电编码器型号 ＯｍｒｏｎＥ６Ｂ２－ＣＷＺ１Ｘ

Ｗ １０００ｍｍ

ＨＲ ２０４８ｐｉｘｅｌ

Ｒ １５０ｍｍ

编码器输出相数 ２

ＦＲ ０．２４

图５　基于同步控制的线阵相机采集图像

由图５可看出，采集的图像没有产生纵向畸变，即纵

向拉伸或者压缩，验证了这种同步控制方法能够保证线阵
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相机采集图像过程中不受列车速度变化的影响。

通过进一步实验验证扣件状态识别方法。在 ＰＣ机

Ｗｉｎｄｏｗｓ７操作系统下，通过 Ｍａｔｌａｂ２０１４ａ版本软件对采集

获取的一组扣件图像 （１００张）进行基于灰度直方图和中值

滤波的预处理，利用十字交叉法对预处理后的采集图像中

的扣件区域进行定位并提取；接着通过 Ｍａｔｌａｂ２０１４ａ版本软

件对采集获取的这组提取到的扣件区域图像分别进行基于

ＮＣＣ算法和ＦＮＣＣ算法的模板匹配定位，以实现其扣件绝

缘帽及固定螺栓的定位，并获取其中心坐标。统计匹配定

位这组图像使用的基于ＦＮＣＣ算法和 ＮＣＣ算法所用时间，

之后分别取其平均值进行对比，对比结果如表２所示。

表２　各算法匹配定位所用平均时间对比

匹配算法 匹配绝缘帽平均时间狋１／ｍｓ 匹配螺栓平均时间狋２／ｍｓ

ＮＣＣ １６６８ １５４５

ＦＮＣＣ ６４２ ５８８

由表２可见，该基于ＦＮＣＣ算法的模板匹配在保证匹

配精确度的前提下，相较于基于ＮＣＣ算法，其定位扣件绝

缘帽和固定螺栓所用时间都得到了有效减小，匹配定位速

度提高了６０％左右。

根据基于ＦＮＣＣ算法模板匹配定位到的这组扣件区域

图像的扣件绝缘帽、固定螺栓及扣件弹条的中心坐标参数

犘１（狓１，狔１）、犘２（狓２，狔２）、犗１（狓３，狔３）、犗２（狓４，狔４）、犙１（狓５，狔５）、

犙２（狓６，狔６），进行基于特征距离的计算，求取相对特征距离

Δ狓１、Δ狓２、Δ狓３、Δ狓４，其中阈值犆１ （ｐｉｘｅｌ）、犆２ （ｐｉｘｅｌ）取先验

实验的平均值分别为２５５ （ｐｉｘｅｌ）和３７５ （ｐｉｘｅｌ）。利用

Ｍａｔｌａｂ２０１４ａ软件得到相对特征距离统计图如图６、图７所

示。再由统计结果及阈值犆１、犆２，可对这组图像的扣件状

态进行分类，扣件状态识别结果如表３、表４所示。

图６　基于绝缘帽特征距离的相对特征距离统计图

图７　基于弹条特征距离的相对特征距离统计图

表３　基于绝缘帽特征距离的扣件状态识别结果

扣件 扣紧／张 非扣紧／张

左侧扣件 ９４ ６

右侧扣件 ９２ ８

表４　基于弹条特征距离的扣件状态识别结果

扣件 扣紧／张 非扣紧／张

左侧扣件 ９４ ６

右侧扣件 ９３ ７

将基于特征距离的扣件状态分类结果和原始采集图像

扣件状态 （如表５）进行对比，结果显示，基于扣件绝缘帽

特征距离的扣件状态识别结果与实际情况相吻合，扣件状

态识别率达到１００％，而基于扣件弹条特征距离的扣件状态

识别结果与实际情况出现了偏差，扣件状态识别率为９９％。

表５　原始采集图像扣件状态

扣件 扣紧／张 非扣紧／张

左侧扣件 ９４ ６

右侧扣件 ９２ ８

因为现实情况的需要，我们将两种扣件状态识别算法

综合起来，做与运算的关系，即只有当这两种算法的识别

结果都显示扣件处于扣紧状态时，认为该位置的扣件为扣

紧状态，否则，即使有一种算法的结果显示该处扣件处于

非扣紧状态时，认为该处扣件为非扣紧状态需要检修并标

记。这样既能够保证扣件状态识别算法的可靠性，又有效

避免了对非扣紧状态扣件的漏检，从而保障了列车运营的

安全。

５　结论

为了研究针对潘得路快速弹条扣件的状态检测，采集

高分辨率的潘得路快速弹条扣件图像至关重要，于是通过

基于外触发模式的同步控制线阵相机方法，以保证线阵相

机能够在列车做变速运行情况下采集到的图像不产生纵向

畸变 （拉伸或者压缩）；接着对线阵相机所采集获得的图像

进行数字图像预处理，之后利用十字交叉法实现扣件区域

的定位并提取；然后采用基于快速归一化积相关算法的模

板匹配定位扣件区域中的扣件绝缘帽和固定螺栓，并获取

其中心点的坐标参数；在此基础上提出一种基于特征距离

的扣件状态识别方法。该基于特征距离的扣件状态识别方

法分为两种，一种是基于扣件绝缘帽特征距离的扣件状态

识别算法，另一种是基于扣件弹条特征距离的扣件状态识

别算法。

通过搭建图像采集轨道车实验验证了该同步控制法能

够保证线阵相机在列车变速运行时所采集的图像不会产生

纵向畸变；进一步通过实验验证基于快速归一化积相关算

法的模板匹配相较于基于归一化积相关算法的模板匹配速度

（下转第１８５页）


