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列车车轮踏面缺陷的图像区域提取
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摘要：建立了基于机器视觉的踏面缺陷检测系统，研究了该系统的踏面缺陷图像区域提取技术。采用基于平稳小波自适

应阈值算法提取踏面区域；然后，根据踏面剥离缺陷图像特征，利用基于分块思想的粗定位和精定位组合的方法提取剥

离图像区域；最后，根据踏面擦伤缺陷图像特征，利用基于踏面边缘线扫描搜索擦伤区域的方法提取擦伤图像区域。用

两个实例验证了提出方法的有效性，实验结果表明：系统对剥离和擦伤两种缺陷的漏识率分别为８．３％和５．３％，误识率

为５．１％，从而为后续特征提取和缺陷识别奠定了基础。
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１　引　言

　　列车车轮的踏面擦伤与剥离是车辆在运行过

程中形成的一种常见的不规则表面缺陷。由制

动、轮对与钢轨间隙的冲撞以及轮对与钢轨面在

转弯时的相对滑动等因素造成的踏面擦伤或剥

离，给车辆运行带来附加的冲击振动，严重影响了



列车与轨道设施的安全和使用寿命［１］。

目前车辆检修部门对运行列车车轮踏面缺

陷的检查仍然是在列车停止时通过列检人员的肉

眼观测或车辆运行时听音检查来掌握，劳动强度

大，占用机车周转时间，无法及时了解车轮在运行

中的质量状况。机器视觉检测技术具有速度快、

精度高、重复性好等优点，在尺寸检测和缺陷检测

方面得到了广泛的应用［２４］，因此利用机器视觉检

测技术代替人工检测车轮是一种可行的方法，研

究机器视觉的车轮踏面缺陷动态检测系统对保证

列车运行安全有一定的实用价值。动态检测是指

对正在运行中的列车车轮进行的检测，区别于检

修车间中的自动检测与人工检测。

在基于机器视觉的车轮踏面缺陷动态检测系

统中，踏面缺陷图像区域的提取是一个至关重要

的环节。踏面缺陷图像由于其信噪比低，踏面缺

陷分布在踏面表面，踏面表面灰度分布不均匀等

特点，采集传统的最大类间方差法、最小误差法等

单阈值分割法很难准确地提取出踏面缺陷图像区

域，因此有必要研究有效的踏面缺陷图像提取技

术，以保证检测的正确率，为后续缺陷识别和测量

奠定基础。

基于此，本文建立了基于机器视觉的车轮踏

面缺陷动态检测系统，提出了基于平稳小波自适

应阈值踏面区域分割算法，然后给出了一种基于

分块思想粗定位和精定位组合提取剥离缺陷的算

法，最后基于踏面边缘线扫描搜索完成了擦伤区

域的提取。实验结果表明，本文所提出算法可以

有效地进行踏面缺陷图像的区域提取。

２　基于机器视觉的列车车轮踏面缺

陷动态检测系统

　　 系统总体结构如图１所示，整套系统由左侧

车轮检测装置、右侧车轮检测装置、交换机和高速

计算机组成。

左侧车轮检测装置、右侧车轮检测装置分别

安装在铁轨两侧，均由３台千兆网数字摄像机、３

个光源，３个车轮检测器和保护罩组成。理想情

况下，每隔１／３踏面周长布置一个摄像机，相邻摄

像机采集到的图像之间既没重叠，也没间隙，从而

保证了对踏面无重复、无遗漏检测，但是这样的结

构要求每个摄像头都有很高的定位精度，实现起

来有一定难度。系统中采用相邻摄像机采集的图

像有少量的重叠，以保证无遗漏的检测。

图１　系统总体结构

Ｆｉｇ．１　Ｓｙｓｔｅｍｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｏｎ

检测时，首先打开光源，任一个车轮探测器

探测到车轮后，即请求高速计算机通知摄像机采

集踏面表面图像，采集到的图像通过以太网经过

交换机传送到高速计算机内，用高速计算机来实

现踏面缺陷的图像处理和模式识别以及控制。整

套装置安装在车辆段和机务段，检测时列车速度

控制１５ｋｍ／ｈ范围内。

３　基于离散平稳小波自适应阈值的

踏面区域分割

３．１　离散平稳小波
［５］

离散正交小波变换是非冗余的小波变换，在

计算过程中每一级变换后，其数据长度减半，尺度

犼越大，细节系数和近似系数就越少。离散平稳

小波变换是在正交小波变换基础上提出的一种非

正交小波变换方式，平稳小波变换与离散正交小

波变换的不同之处在于每一次滤波后不进行下采

样，而是对犼级的高通滤波器｛犌犼｝和低通滤波器

｛犎犼｝的每２个系数间插２
犼－１个０来实现滤波器

的扩展，第犼＋１级采用的图像是第犼步滤波器的

上采样，随着分解步数的增加，滤波器逐步变大。

在平稳小波变换中，对一幅图像的行和列分别采

２０９ 　　　　　光学　精密工程　　　　　 第１７卷　



用高通和低通滤波器滤波，分解成４组图像，即近

似图像，水平细节图像，垂直细节图像和对角细节

图像。离散平稳小波变换是一种冗余非正交小波

变换，是连续小波变换的一种更好的近似，它加大

了小波变换在时间轴上的栅格密度，使得各级尺

度上的近似系数和细节系数的长度均等于原信号

长度，即在各级尺度上所得到的４幅图像与原图

像尺寸一致。

３．２　小波变换在边缘检测中的应用
［６］

设θ（狓，狔）是二维平滑函数，定义

Ψ
１（狓，狔）＝



狓
θ（狓，狔），

Ψ
２（狓，狔）＝



狔
θ（狓，狔）．

函数Ψ
１（狓，狔），Ψ

２（狓，狔）是二维小波，如取狊

＝２犼，记

Ψ
１
２
犼（狓，狔）＝

１

２２
犼Ψ

１（狓
２犼
，狔
２犼
），

Ψ
２
２
犼（狓，狔）＝

１

２２
犼Ψ

２（狓
２犼
，狔
２犼
）．

则图像犳（狓，狔）∈犔
２（犐犚２）关于Ψ

１（狓，狔），Ψ
２（狓，

狔）的小波变换具有两个分量

犠１
２
犼犳（狓，狔）＝犳Ψ

１２犼（狓，狔），

犠２
２
犼犳（狓，狔）＝犳Ψ

２２犼（狓，狔）．

犠２
犼犳（狓，狔）称为犳（狓，狔）的二进制小波变换，

矢量形式为：

犠１
２
犼犳（狓，狔）

犠２
２
犼犳（狓，狔

［ ］
）
＝２犼



狓
（犳θ２犼（狓，狔））



狔
（犳θ２犼（狓，狔

熿

燀

燄

燅
））

＝

２犼（犳θ２犼（狓，狔）），

其中，犳（狓，狔）是函数犳（狓，狔）的梯度向量。

定义梯度向量的模值和相角分别为：

犕２犼犳（狓，狔）＝ （犠１
２
犼（犳（狓，狔））

２＋（犠２
２
犼（犳（狓，狔））槡

２ ，

（１）

犃２犼（犳（狓，狔））＝ａｒｃｔａｎ犠
２
２
犼犳／犠

１
２
犼（ ）犳 ． （２）

梯度方向指向梯度模极大值的方向，所以只要沿

着梯度方向检测小波变换系数模的局部极大值点

即可得到图像的边缘点。

３．３　本文算法

由于踏面剥离和擦伤分布在踏面的表面，对

图像中其余无关部分的运算会加大图像数据处理

量，降低定位工作的效率。结合平稳小波冗余性

和平移不变性特点，提出了基于离散平稳小波自

适应阈值的踏面区域分割方法，将目标区域从图

像背景区域提取出来，后续的缺陷区域提取限制

在这个区域进行。实现过程如下：

（１）对原始图像犳（狓，狔）进行平稳小波分解。

（２）根据式（１）和式（２）计算得出每个尺度下

的模值和相角矩阵。

（３）采用非极大值抑制法将梯度相角按照邻

接位置划分为８个方向即３×３矩阵模板，将模图

像分别沿各自的相角方向求得模的局部极大值

点，生成可能的边缘图像。

（４）对各尺度的边缘图像设置自适应阈值，大

于阈值的边缘点保留，小于阈值的边缘点为零。

按照如下方法确定阈值犜犱：采用狀×狀的窗口，对

每一层的边缘图像进行扫描，由窗口内的模值系

数求出阈值，计算公式如下：

犜犱＝犜０＋犪×∑
犻，犼

犕犳犻，犼，

式中：犜犱 为窗口内阈值；犜０ 为初始值，犕犳犻，犼为当

前窗口对应的模值系数，犪为比例系数，可根据实

际情况调整。需要指出的是，窗口大小的确定对

采用自适应阈值方法至关重要。若窗口太小，则

图像噪声和灰度不均匀对阈值的影响增大，误检

率提高，若窗口太大，图像中的微弱边缘易被滤

去，达不到好的检测效果。因此，要根据实际图像

的特点合理选择窗口的大小，以达到好的检测效

果（本文中采用３２×３２的窗口）。

（５）从最大尺度犼开始，针对尺度犼的每一个

边缘像素搜索犼－１尺度下可能的边缘图像中相

应的面积为３×３的匹配区域，该匹配区域中出现

的所有可能边缘点均标记为候选边缘点，得到（犼

－１）尺度下的候选边缘点，图像犆犼－１（狓，狔），犆犼
－１

（狓，狔）中候选边缘点标记为零。

（６）将犼－１尺度下的候选边缘点图像犆犼
－１

（狓，狔）中模相近、相角相似的非零像素点链接，删

除长度小于阈值犾犼－１的孤立链，得到单像素宽的

图像边缘犈犼－１（狓，狔）。

（７）依次循环，直到犼＝１时为止，边缘图像

犈１（狓，狔）即为综合后形成的边缘图像，也就是最

终所要得到的多尺度综合后的边缘图像。
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（８）采用轮廓跟踪法跟踪边缘，去除链码长度

小于一定阈值的线段。

（９）判断保留下的不同的两条边缘线之间的

最大距离 ｍａｘ和最小距离 ｍｉｎ，把满足 ｍａｘ＜

犜ｍａｘ且ｍｉｎ＞犜ｍｉｎ的两条线保留下来，其他干扰线

去除，犜ｍａｘ和犜ｍｉｎ根据标准轮子的宽度确定，保留

下来的两条边缘线一条是踏面边缘线，另外一条

是轮缘边缘线。

（１０）从保留的两条边缘线中选择长度最大的

一条边缘线，如果该边缘线位于另外一条边缘线

的右侧，则该边缘线为踏面边缘线，向轮缘方向平

移标准踏面图像宽度，得到踏面区域的另外的一

个踏面边缘线；如果该边缘线位于另外一条边缘

线的左侧，则该边缘线为轮缘边缘线，向踏面方向

依次平移标准轮缘图像宽度和标准车轮宽度得到

踏面区域的两条踏面边缘线，截取边缘线之间的

图像区域就是踏面区域。

图２和图３分别是踏面剥离和擦伤的原始图

像和踏面区域分割后截取的踏面区域。

（ａ）原图

（ａ）Ｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅ

（ｂ）踏面区域

（ｂ）Ｔｒｅａｄｒｅｇｉｏｎ

图２　剥离原图和踏面区域

Ｆｉｇ．２　Ｂｕｒｎｉｎｇｉｍａｇｅａｎｄｔｒｅａｄｒｅｇｉｏｎ

（ａ）原图

（ａ）Ｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅ

（ｂ）踏面区域

（ｂ）Ｔｒｅａｄｒｅｇｉｏｎ

图３　擦伤原图和踏面区域

Ｆｉｇ．３　Ｐｅｅｌｉｎｇｉｍａｇｅａｎｄｔｒｅａｄｒｅｇｉｏｎ

４　轮对踏面缺陷区域提取

　　 在踏面区域分割的基础上，根据缺陷特征设

计了两种不同的缺陷提取算法。

４．１　剥离及擦伤特征分析

剥离区域具有一定的尺寸，剥离区域灰度范

围变化较大，但是其均值在一定范围内，与其他区

域对比明显。擦伤具有一定面积，纹理沿踏面边

缘线方向分布，而且擦伤线的灰度变化小，这也是

区别剥离最重要的一个特征。

４．２　踏面剥离图像缺陷区域提取

踏面剥离图像缺陷区域提取分为粗定位和精

定位两个步骤。

４．２．１　粗定位

粗定位的目的是找到剥离区域大概位置，直

接对整幅图像进行阈值分割是行不通的，因为图

像预处理后仍然有孤立的斑点并且图像踏面缺陷

区域灰度范围大，所以很难采用精确的阈值提取

出缺陷边界。为此，根据踏面剥离特征，设计了一
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种基于分块思想的踏面剥离区域分割定位方法。

所谓分块思想就是根据３．３节得到的踏面边缘

线，按照踏面边缘线方向和水平方向将踏面区域

划分为若干栅格，栅格大小为１０×１０，根据剥离

最小尺寸，将横向２个栅格和踏面边缘线方向３

个栅格图像区域定义为１个特征区域，粗定位过

程针对特征区域进行分析。具体过程如下：

１）扫描第犼个栅格组成的特征区域，判断特

征区域内灰度均值犃和方差犇，若犜犾＜犃＜犜ｈ且

犇＞犜ｆ，对特征区域对应栅格进行标记。其中阈

值犜犾，犜ｈ和犜ｆ根据剥离样本统计确定。

２）迭代循环犼＝犼＋１，转步骤１），直到栅格组

成特征区域判断完毕。

３）将标记的栅格区域用四连通种子填充算法

连接起来，构成多个分离的连通区域，同时找出它

们的上下左右边界。

４．２．２　精定位

精定位是在粗定位的基础上找到剥离区域的

精确边界，用来进行后续特征提取和尺寸的测量，

算法实现如下：

１）对粗定位找到的剥离区域进行Ｃａｎｎｙ边

缘检测。

２）初步确定第犼个粗定位的剥离区域上边界

对应的栅格区域。具体做法为：在第犼个粗定位

的剥离区域内，以粗定位剥离区域的左边界为起

始位置，从左到右，从上到下扫描栅格，判断栅格

内图像像素值为零的像素个数，如果超过阈值

犜ｎｕｍ，则标记该栅格，然后，继续扫描下一列栅格，

并且以同样方式判断，直到扫描到第犼个粗定位

的剥离区域对应的右边界停止搜索。在此取

犜ｎｕｍ为４。利用同样方法初步确定第犼个粗定位

的剥离区域的右边界、下边界和左边界的栅格区

域。

３）确定第犼个粗定位的剥离区域对应上边界

的边缘点。具体做法为：在第犼个粗定位的剥离

区域内，以粗定位剥离区域的左边界为起始位置，

从左到右，从上到下扫描上边界对应栅格区域内

的像素，如果扫描到该列的一个像素点为边缘点，

则标记该边缘点，然后，跳向下一列继续扫描，直

到扫描到粗定位的剥离可疑区域的右边界停止。

利用同样方法确定右边界的边缘点、下边界的边

缘点、左边界的边缘点。

４）连接第犼个粗定位的剥离区域的边缘点。

具体做法为：用轮廓跟踪法跟踪第犼个粗定位的

剥离区域内标记的栅格并记录跟踪的栅格顺序，

然后在第一个栅格内从下到上，从左到右搜索到

的第一个像素为零的点作为起始点，按记录的栅

格跟踪顺序用“爬虫”边界跟踪法［７］跟踪栅格内的

边缘点，直到跟踪到起始点为止。“爬虫”边界跟

踪法：在边界跟踪过程中，如果边界局部连续，那

么用小窗口“爬虫”（３×３）一定可以找到当前点

（“爬虫”窗口中心点）的连接点，如果遇到边界断

点，则将窗口放大到５×５大小，在窗口最外层寻

找边缘点，如果找到连接点，便将窗口缩回到３×

３大小，否则继续放大窗口到７×７，９×９等大小，

而在窗口最外层搜索边缘点，直到搜索到边缘点

为止，再将窗口变回到最小的规模即３×３大小，

继续跟踪边界，如此循环，直到搜索到起始点。３

×３以上规模的放大窗口找到了相邻边缘点，则

将中间的断裂点按填充规则进行填充。断点填充

规则如下：以７×７窗口为例，如图４所示，当前像

素点０（即窗口中心像素），设其坐标（狓０，狔０），若

连接点为０１，设其坐标（狓１，狔１），０点与０１点的位

置关系为狓１＞狓０ 且狔１＜狔０，则填充１、２、３、４像

素；若连接点为０２，设其坐标 （狓２，狔２），０点与０２

点的位置关系为狓２＞狓０ 且狔２＞狔０，则填充５、６、

７、８像素；若连接点为０３，设其坐标为（狓３，狔３），０

点与０３点的位置关系为狓３＜狓０ 且狔３＞狔０，则填

充９、１０、１１、１２、１３像素；若连接点为０４设其坐标

为（狓４，狔４），０点与０４点的位置关系为狓４＜狓０ 且

狔４＜狔０，则填充１４、１５、１６、１７像素；若连接点在０

点的水平方向和垂直方向，则直接按水平方向和

垂直方向进行填充。其他窗口的填充规则以此类

推。

图４　７×７窗口断点填充规则

Ｆｉｇ．４　Ｂｒｅａｋｐｏｉｎｔｆｉｌｌｉｎｇｒｕｌｅｓｏｆ７×７ｗｉｎｄｏｗ
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５）犼＝犼＋１，转向步骤２），直到所有剥离区域

提取完毕。

图５为对图２（ｂ）中的踏面剥离缺陷区域提

取过程。其中图５（ａ）为粗定位结果；图５（ｂ）为对

粗定位区域边缘检测结果和保留的栅格区域；图

５（ｃ）中的栅格为初步确定的边界栅格；图５（ｄ）中

栅格中的黑色像素点为确定的剥离区域的边界边

缘点；图５（ｅ）中的白色曲线为连接的剥离区域的

边界，即精定位最终结果。

（ａ）粗定位区域

（ａ）Ｒｅｇｉｏｎｏｆａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｏｃａｔｉｏｎ

（ｂ）栅格和边缘检测结果

（ｂ）Ｇｒｉｄａｎｄｒｅｓｕｌｔｏｆｅｄｇｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

（ｃ）边界的栅格区域

（ｃ）Ｇｒｉｄｒｅｇｉｏｎｏｆｂｏｒｄｅｒ

（ｄ）边界边缘点

（ｄ）Ｅｄｇｅｐｏｉｎｔｓｏｆｂｏｒｄｅｒ

（ｅ）精定位结果

（ｅ）Ｒｅｓｕｌｔｏｆａｃｃｕｒａｔｅｌｏｃａｔｉｏｎ

图５　剥离缺陷区域提取过程

Ｆｉｇ．５　Ｐｒｏｃｅｓｓｏｆｂｕｒｎｉｎｇｄｅｆｅｃｔｒｅｇｉｏｎｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ

４．３　踏面擦伤图像区域提取

根据擦伤特征设计了一种基于踏面边缘线扫

描搜索的擦伤图像区域提取方法，具体步骤如下：

（１）根据３．３节得到的踏面边缘线，在踏面区

域内，踏面边缘线依次移动一个像素，得到覆盖踏

面区域的所有扫描线。

（２）沿第犼条扫描线从上到下逐个判断当前

像素点相邻两点灰度差的绝对值是否小于阈值

犜Ｐ，若满足则标记当前像素点为跳变点，直到这

条扫描线上所有跳变点标记完毕。

（３）统计第犼条扫描线上相邻的跳变点之间

的像素点灰度值介于犜犪 和犜犫 之间的数目ｎｕｍ，

设其之间的像素个数为犖１，若满足ｎｕｍ＞犖１×

０．７且犖１＞犜ｃ，则标记该扫描线上跳变点之间的

扫描线为擦伤线。其中犜ｃ＝犜ｖ／２，犜ｖ 的值根据

铁道部规定的擦伤最小长度确定。

（４）迭代循环犼＝犼＋１，转步骤２，直到覆盖踏

面的所有扫描线结束。
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（５）从左到右，对标记的擦伤线依次按照擦伤

线合并原理判断是否属于同一擦伤区域，最终确

定的不同区域用不同的矩形框锁定。合并原理：

对两条擦伤线（犃和犅），设犃的两端点坐标分别

为（狓１，狔１），（狓２，狔２），犅的两端点坐标分别为（狓３，

狔３），（狓４，狔４），两条线的横向距离 犎 和纵向距离

犞 用如下公式计算：

犎＝｜狓３－狓１｜，

犞＝ｍｉｎ（｜狔１－狔３｜，｜狔１－狔４｜，｜狔２－狔３｜，｜狔２－狔４｜）．

选取阈值犜犱１和犜犱２，如果：犎＜犜犱１且犞＜犜犱２

则认为两条擦伤线为同一个擦伤区域内的擦伤

线。图６为对图３（ｂ）擦伤区域提取过程，其中图

６（ａ）为擦伤线标识结果，图６（ｂ）中的锁定矩形区

域为合并结果。

（ａ）擦伤线标识结果

（ａ）Ｍａｒｋｅｄｒｅｓｕｌｔｏｆｐｅｅｌｉｎｇｌｉｎｅｓ

（ｂ）合并结果

（ｂ）Ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔ

图６　擦伤缺陷提取过程

Ｆｉｇ．６　Ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆｐｅｅｌｉｎｇｄｅｆｅｃｔｒｅｇｉｏｎ

５　实验结果及分析

　　 在安康车辆段的配合下，从车辆段采集踏面

图像，由人工对这些样本中的缺陷进行标定，这些

样本中包含了“剥离”和“擦伤”两种常见的缺陷，

每种缺陷的数目如表１所示，用本文算法对这些

样本进行自动检测，检测到的缺陷用ＲＯＩ（Ｒｅｇｉｏｎ

ｏｆＩｎｔｅｒｅｓｔ）表示，采用下面两个指标来评价算法

检测效果：

漏识率＝未检测到的缺陷数目／该缺陷类型

的总数

误识率＝非缺陷数目／总的缺陷数目

表１　缺陷检测结果

Ｔａｂ．１　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｅｆｅｃｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

缺陷

类型

缺陷

数量

ＲＯＩ

数目

未检测

到数目

漏识率

／％

误识率

／％

剥离 １２０ １１０ １０ ８．３％ －

擦伤 ７５ ７１ ４ ５．３％ －

非缺陷 － １０ －

总计 １９５ ２２１ １４ ７．２％ ５．１％

从表１可以看出，剥离漏识率为８．３％，擦伤

的漏识率为５．３％。导致漏识的原因是：光照不

均匀、缺陷的表面生锈、表面杂物或灰尘覆盖表面

缺陷导致缺陷区域灰度特征值高于背景区域，很

难通过算法检测到。系统的误识率为５．１％，剥

离缺陷误识是踏面图像中的噪声和一些非缺陷的

因素，如表面的杂物、油污等的图像区域灰度均值

和方差的分布范围在剥离缺陷灰度均值和方差的

分布范围内引起的，擦伤缺陷误识的原因是沿着

轮缘线出现灰度特征和长度满足擦伤特征条件的

油污和杂质等非缺陷，误识的缺陷在后面的缺陷

识别步骤中通过缺陷分类算法识别。

６　结　论

　　本文提出了一种基于平稳小波自适应阈值的

踏面区域分割方法，该方法可以提取出踏面区域。

根据剥离和擦伤特征，提出了一种基于分块思想

的粗定位和精定位组合提取剥离区域的方法和基

于踏面边缘线扫描搜索擦伤区域的方法，通过两

个实例验证了两种方法的有效性。经实验，系统

对剥离和擦伤两种缺陷的漏识率分别为８．３％和

５．３％，误识率为５．１％。
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