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重载铁路货车机械零件与踏面损伤图像检测方法
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摘　 要:当前重载铁路货车的机械零件与踏面损伤以人工检测为主ꎬ受到零件所在区域和角度以及人工主观性的影响ꎬ
检测准确率有待提升ꎮ 提出一种重载铁路货车机械零件与踏面损伤图像检测方法ꎮ 采集重载铁路货车的机械零件与

踏面图像ꎬ采用同态滤波方法消除图像中存在的噪声ꎬ增强图像对比度ꎻ通过 Ｃａｎｎｙ 边缘检测算法对采集的图像展开边

缘检测ꎬ将机械零件与踏面损伤区域分割出来ꎬ获得目标区域ꎻ在迁移学习的基础上建立 ＶＧＧ－１９ 网络ꎬ将上述目标区

域输入 ＶＧＧ－１９ 网络中ꎬ获取机械零件与踏面损伤特征ꎬ实现机械零件与踏面损伤检测ꎮ 实验结果表明:所提方法的图

像处理效果好ꎬ机械零件损伤与踏面损伤检测精度均高于 ９０％ꎬ检测时间均少于 １０ ｓꎬ具有实用性ꎮ
关键词:迁移学习ꎻ重载铁路货车ꎻ机械零件与踏面损伤检测ꎻ同态滤波ꎻＣａｎｎｙ 边缘检测算法
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０　 引言

在国民经济中铁路占据重要地位ꎬ国家的基

础设施建设和工业化水平可通过铁路货运水平衡

量ꎬ在我国经济发展过程中铁路货运产生了较大

的推动力ꎮ 在科学技术不断提升和经济逐渐发展

的背景下ꎬ我国铁路货车的承载质量和运输速度

逐步提升ꎬ但也埋下了安全隐患ꎬ如铁路货车机械

零件与踏面损伤等ꎬ为了保障重载铁路货车的安

全运行ꎬ需要展开相关检测工作ꎮ

张力等[１]将采集的图像输入 ＳＳＤ 网络中ꎬ提
取目标区域ꎬ优化 ＹＯＬＯｖ３ 网络ꎬ建立 Ｍ－ＹＯＬＯｖ３
网络ꎬ将目标区域输入该网络中ꎬ实现零件损伤检

测ꎬ但该方法无法消除图像中存在的噪声ꎬ图像对

比度较低ꎬ导致后续的检测效果不佳ꎮ 周鼎贺

等[２]通过迭代加权拟合方法定位并提取待检测图

像的 ＲＯＩ 区域ꎬ将 ＲＯＩ 区域输入带阻滤波器中展

开滤波处理ꎬ结合阈值分割方法获取缺陷区域ꎬ实
现损伤识别ꎬ但该方法的检测结果与实际结果不

符ꎬ存在检测精度低的问题ꎮ
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为了解决上述方法中存在的问题ꎬ提出一种

重载铁路货车机械零件与踏面损伤图像检测

方法ꎮ

１　 铁路货车轮胎踏面图像采集与处理

本文方法选用公铁两用牵引机车作为图像采

集过程中的移动平台ꎬ将具有伸缩功能的支架安

装在移动平台的底部ꎬ同时在支架上安装补光器

和工业相机ꎬ用于实时采集重载铁路货车机械零

件与踏面的图像ꎮ
采集到的图像中存在大量的噪声ꎬ为提高后

续机械零件与踏面区域分割的准确性及检测的效

果ꎬ本文的机械零件与踏面损伤图像检测方法采

用同态滤波方法[３－４] 对采集的图像展开去噪和增

强处理ꎮ
用 ｇ(ｘꎬｙ)表示采集的机械零件与踏面图像:

ｇ(ｘꎬｙ)＝ ｏ(ｘꎬｙ)×ｔ(ｘꎬｙ) (１)
式中:(ｘꎬｙ)表示图像像素ꎻｏ( ｘꎬｙ)表示照度成

分ꎻｔ(ｘꎬｙ)表示反射成分ꎮ 通过下式对数运算采

集的机械零件与踏面图像ꎬ以使得机械零件与踏

面图像信号更加平滑和稳定ꎬ从而减小了噪声等

因素对后续傅里叶变换的影响ꎮ
ｌｎｇ(ｘꎬｙ)＝ ｌｎｏ(ｘꎬｙ)＋ｌｎｔ(ｘꎬｙ) (２)

对上式展开傅里叶变换:
Ｆ{ｌｎｇ(ｘꎬｙ)} ＝Ｆ{ｌｎｏ(ｘꎬｙ)}＋Ｆ{ｌｎｔ(ｘꎬｙ)}

⇔Ｆ(ｕꎬｖ)＝ Ｏ(ｕꎬｖ)＋Ｔ(ｕꎬｖ) (３)
式中:Ｆ{􀅰}表示傅里叶变换处理ꎻ(ｕꎬｖ)表示频

域中像素点ꎻＦ(ｕꎬｖ)、Ｏ(ｕꎬｖ)、Ｔ(ｕꎬｖ)分别表示

采集机械零件与踏面图像 ｇ(ｘꎬｙ)、照度成分 ｏ(ｘꎬ
ｙ)和反射成分 ｔ(ｘꎬｙ)的傅里叶变换结果ꎮ

建立同态函数 Ｊ(ｕꎬｖ)滤波处理傅里叶变换

所得到的机械零件与踏面图像:
Ｊ(ｕꎬｖ)Ｆ(ｕꎬｖ)＝ Ｊ(ｕꎬｖ)Ｏ(ｕꎬｖ)＋Ｊ(ｕꎬｖ)Ｔ(ｕꎬｖ)

⇔ＪＲ(ｕꎬｖ)＝ ＪＯ(ｕꎬｖ)＋ＪＴ(ｕꎬｖ) (４)
式中:ＪＲ(ｕꎬｖ)、ＪＯ(ｕꎬｖ)、ＪＴ(ｕꎬｖ)分别表示采集图

像 ｇ(ｘꎬｙ)、照度成分 ｏ(ｘꎬｙ)和反射成分 ｔ(ｘꎬｙ)
的同态滤波结果ꎮ

常见的同态滤波函数 Ｊ(ｕꎬｖ)为高斯滤波器ꎬ
但高斯滤波器在滤波过程中容易丢失机械零件与

踏面图像的细节信息ꎮ 为提高图像的处理效果ꎬ
采用重载铁路货车机械零件与踏面损伤的指数型

同态函数 Ｊ(ｕꎬｖ):

Ｊ(ｕꎬｖ)＝ ( ｔＨ－ｔＬ)ｅ
[－Ｄ０ / Ｄ(ｕꎬｖ)] ２＋ｔＬ (５)

式中:ｔＨ、ｔＬ 分别为机械零件与踏面图像的高、低

频增益ꎻＤ(ｕꎬｖ)为中心像素点(ｕ０ꎬｖ０)和(ｕꎬｖ)之
间的距离ꎻＤ０ 为截止频率ꎮ 如有 １ 个破损区域在

图中形成单一的峰ꎬ而多个破损区域形成多个峰ꎮ
通过指数型同态函数 Ｊ(ｕꎬｖ)来对机械零件

与踏面图像进行滤波处理ꎬ以避免造成图像细节

丢失ꎬ提高原始图像信息还原度ꎮ 由于后续通过

指数变换来增强采集图像的原始对比度主要是通

过提高图像中的 Ｔ ( ｕꎬ ｖ) 成分ꎬ抑制图像中的

Ｏ(ｕꎬｖ)成分可以完成图像对比度的增强ꎮ 而指

数型同态函数 Ｊ(ｕꎬｖ)在对图像进行滤波处理的

同时ꎬ先对图像中的 Ｔ(ｕꎬｖ)成分和 Ｏ(ｕꎬｖ)成分

进行了提高和抑制ꎮ 其中ꎬ当 ｔＨ > １、 ｔＬ < １ 时ꎬ
Ｊ(ｕꎬｖ)函数可以对照度成分进行一定程度的抑

制ꎬ且对反射成分进行一定程度的提高ꎮ 在此基

础上再对机械零件与踏面图像对比度增强ꎬ可极

大地提升增强的效果ꎬ为后续提供更高质量的机

械零件与踏面图像数据ꎮ
在完成上述处理后ꎬ接下来ꎬ展开傅里叶反变

换操作ꎬ对机械零件与踏面图像的原始信息进行

还原ꎬ实现图像的重建ꎬ以检查滤波处理的效果ꎬ
确认机械零件与踏面图像是否已经清除了噪声ꎮ
对上式展开傅里叶反变换:

Ｆ－１{ＪＲ(ｕꎬｖ)} ＝Ｆ－１{ＪＯ(ｕꎬｖ)}＋Ｆ
－１{ＪＴ(ｕꎬｖ)}

⇔ｊｆ(ｘꎬｙ)＝ ｊｏ(ｘꎬｙ)＋ｊｔ(ｘꎬｙ) (６)
式中:Ｆ－１{􀅰}表示傅里叶反变换操作ꎻ ｊｆ( ｘꎬｙ)、
ｊｏ(ｘꎬｙ)、 ｊｔ(ｘꎬｙ)分别为 ｇ(ｘꎬｙ)、ｏ(ｘꎬｙ)、ｔ(ｘꎬｙ)
的傅里叶反变换结果ꎮ 如果反变换后得到的机械

零件与踏面图像和原始图像一致或者接近ꎬ说明

滤波处理的效果较好ꎮ 若未达到预期重返滤波处

理该步骤ꎻ若达到预期ꎬ对机械零件与踏面图像展

开增强处理ꎮ
通过对上式展开指数变换ꎬ进行对采集图像

对比度的增强ꎬ以达到机械零件与踏面图像的最

终处理结果ꎬ如下式所示ꎮ
ｈ(ｘꎬｙ)＝ ｅｘｐ ｜ ｊｆ(ｘꎬｙ) ｜ ＝

ｅｘｐ ｜ ｊｏ(ｘꎬｙ) ｜􀅰ｅｘｐ ｜ ｊｔ(ｘꎬｙ) ｜ (７)
式中:ｈ(ｘꎬｙ)表示对比度增强后的图像ꎻｅｘｐ ｜ 􀅰 ｜
表示指数变换ꎮ 以此实现机械零件与踏面图像噪

声的消除ꎬ以及图像对比度的增强ꎮ

２　 机械零件与踏面图像损伤目标区域分割

对机械零件与踏面图像展开去噪和增强处理

后ꎬ针对所得到的处理结果ꎬ基于迁移学习的重载

铁路货车机械零件与踏面损伤图像检测方法采用

Ｃａｎｎｙ 边缘检测算法[５] 分割采集图像中的机械零
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件与踏面损伤区域ꎮ
对处理后图像 ｈ(ｘꎬｙ)进行有限差分近似计

算ꎬ获得 Ｘ、Ｙ 两个方向上的图像 ｈ(ｘꎬｙ)偏导数矩

阵 Ｘ(ｘꎬｙ)、Ｙ(ｘꎬｙ):

Ｘ(ｘꎬｙ)＝ ｈ(ｘ＋１ꎬｙ)－ｈ(ｘꎬｙ)＋ｈ(ｘ＋１ꎬｙ＋１)－ｈ(ｘꎬｙ＋１)
２

Ｙ(ｘꎬｙ)＝ ｈ(ｘꎬｙ＋１)－ｈ(ｘꎬｙ)＋ｈ(ｘ＋１ꎬｙ＋１)－ｈ(ｘ＋１ꎬｙ)
２

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(８)
根据偏导数矩阵 Ｘ(ｘꎬｙ)、Ｙ( ｘꎬｙ)计算梯度

方向 ϑ(ｘꎬｙ)和幅值 Ｑ(ｘꎬｙ):

ϑ(ｘꎬｙ)＝ ａｒｃｔａｎ Ｙ(ｘꎬｙ)
Ｘ(ｘꎬｙ)

Ｑ(ｘꎬｙ)＝ Ｘ(ｘꎬｙ) ２＋Ｙ(ｘꎬｙ) ２

ì

î

í

ï
ï

ïï

(９)

通过上式计算 Ｑ(ｘꎬｙ)的局部最大值ꎬ即可获

得机械零件与踏面破损的边缘方向ꎮ 然而ꎬ对于

损伤区域图像而言ꎬ区域内灰度分布的不稳定性

会导致该区域部分像素被判定为背景ꎬ在最终结

果中出现混乱ꎮ
机械零件与踏面图像的灰度值在初始阈值 ｇ

下可分为两类ꎬ在图像的总像素数中以上两个类

别所占的比例为 ｅ１、ｅ２:

ｅ１(ｙ) ＝ ∑
ｙ

ｉ ＝ ０
Ａｉ

ｅ２(ｙ) ＝ ∑
Ｌ ＝ ２５５

ｉ ＝ ｙ＋１
Ａｉ

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(１０)

式中:Ａｉ 为灰度级中像素的数位ꎻＬ 为图像的灰度

级数量ꎻｙ∈Ｌꎮ 根据上式计算结果ꎬ确定两类图像

灰度值的平均灰度值 ｕ１(ｙ)、ｕ２(ｙ):

ｕ１(ｙ) ＝ (∑
ｙ

ｉ ＝ ０
ｉＡｉ) / ｅ１(ｙ)

ｕ２(ｙ) ＝ (∑
Ｌ ＝ ２５５

ｉ ＝ ｙ＋１
ｉＡｉ) / ｅ２(ｙ)

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(１１)

接着利用最大类间方差法确定机械零件与踏

面图像的损伤区域分割阈值 Ｔｕｐ、Ｔｄｏｗｎ:
Ｔｕｐ ＝Ａｒｇ ｍａｘ

ｙ∈Ｌ
{ｅ１(ｙ)×ｅ２(ｙ)×[ｕ１(ｙ)－ｕ２(ｙ)] ２}

Ｔｄｏｗｎ ＝ ０.５{
(１２)

利用 Ｔｕｐ、Ｔｄｏｗｎ分割图像中机械零件与踏面损

伤区域的过程为:当像素点的幅值 Ｑ(ｕꎬｖ)大于阈

值 Ｔｕｐ时ꎬ说明像素点属于图像边缘ꎬ反之则不属

于ꎻ若 Ｑ(ｕꎬｖ)在阈值 Ｔｕｐ、Ｔｄｏｗｎ之间ꎬ判断像素点

附近 ８ 个领域中是否存在 Ｑ(ｕꎬｖ)大于阈值 Ｔｕｐ的

边缘点ꎮ 若存在ꎬ表明该像素点属于图像的边缘ꎬ

通过上述过程获得机械零件与踏面损伤区域ꎮ

３　 机械零件与踏面损伤检测

为了有效提升重载铁路货车机械零件与踏面

损伤检测结果的精度ꎬ在迁移学习方法的基础上

建立 ＶＧＧ－１９ 网络结构ꎬ如图 １ 所示[６－７]ꎮ 通过

该网络来实现基于迁移学习的重载铁路货车机械

零件与踏面损伤图像检测研究ꎮ

o

E�� "	�

	0� �F��

图 １　 ＶＧＧ－１９ 网络结构

将通过利用上述确定的图像分割阈值 Ｔｕｐ、
Ｔｄｏｗｎ分割得到的机械零件与踏面损伤目标区域

ｘ( ｉꎬｊ)输入 ＶＧＧ－１９ 网络中ꎬ用( ｉꎬｊ)表示目标区域

的坐标ꎬ卷积核 ｆ 在网络中的维度为 Ｈ×Ｗꎬ对应的

坐标为(ｍꎬｎ)ꎬ目标区域输入卷积层 ｌ 中展开卷

积操作ꎬ该层的输出为 ｚｌｉꎬｊ:

ｚｌｉꎬｊ ＝ ∑
Ｈ

ｍ ＝ ０
∑
Ｗ

ｎ ＝ ０
ｆｍꎬｎ ｘｌ

ｉ ＋ｍꎬｊ ＋ｎ (１３)

池化层的主要作用是减少网络的计算量ꎬ针
对卷积层提取到的特征 ｚｌｉꎬｊ展开降维处理ꎬ以此消

除冗余特征ꎮ 基于迁移学习的重载铁路货车机械

零件与踏面损伤图像检测方法选用最大池化方

式ꎮ 机械零件与踏面损伤目标区域经过网络的卷

积与池化处理后输出对应的向量ꎬ将向量输入网

络的全连接层 １ 中ꎬ利用 ＲｅＬＵ 函数 ｆＲｅＬＵ对特征向

量展开激活处理ꎬ然后输入到全连接层 ２ꎬ通过

Ｓｏｆｔｍａｘ 函数获得机械零件与踏面损伤的检测

阈值:

Ｓｏｆｔｍａｘ(Ｚ ｉ) ＝
ｆＲｅＬＵ(αｚｌｉꎬｊ)

∑
Ｃ

ｃ ＝ １
ｅｘｐ(Ｚ ｉ)

(１４)

式中:α 表示池化窗口在特征图上滑动的步长ꎻＺ ｉ

表示第 ｉ 个节点在 ＶＧＧ－１９ 网络中的输出值ꎻＣ
表示检测结果的类别数量ꎮ

综上ꎬ完成对机械零件与踏面损伤的检测ꎮ
采用基于迁移学习方法建立的 ＶＧＧ－１９ 网络实现
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机械零件与踏面损伤检测的过程中ꎬ机械零件与

踏面损伤目标区域 ｘ( ｉꎬｊ)结果对检测效果有着重要

的影响ꎬ因此需要对其进行精准地获取ꎬ以确保检

测的效果ꎮ

４　 实验与分析

４.１　 实验环境设置

为了验证基于迁移学习的重载铁路货车机械

零件与踏面损伤图像检测方法的整体有效性ꎬ需
要对其展开测试ꎮ 采集到的机械零件与踏面损伤

图像如图 ２ 所示ꎮ

o

图 ２　 采集到的图像

基于上述采集图像ꎬ将文献 [ １] 方法和文

献[２]方法作为对比方法ꎬ选取图像处理效果、检
测精度以及检测时间作为测试指标ꎬ分别对所提

方法、文献 [ １] 方法和文献 [ ２] 方法展开对比

测试ꎮ

４.２　 实验结果分析

采用本文的重载铁路货车机械零件与踏面损

伤图像检测方法、文献[１]方法和文献[２]方法展

开图像处理测试ꎬ其所得结果如图 ３ 所示ꎮ

UCU�(<�>�"

UBU���"

UDU�(<�>�"

图 ３　 图像处理结果

由图 ３ 可知ꎬ原始数据集中的图像中存在大

量的噪声ꎬ会影响后续的检测结果ꎻ采用文献[１]
方法和文献[２]方法展开图像处理后ꎬ图像中仍

然存在噪声ꎬ图像清晰度较低ꎻ采用所提方法处理

后ꎬ使得噪声得到有效消除的同时ꎬ图像的对比度

也得到了增强ꎬ提升了所采集图像的质量ꎮ 因为

所提方法采用了同态滤波方法对采集的机械零件

图像和踏面图像展开了去噪和对比度增强处理ꎬ
有利于后续的缺失检测与损伤检测ꎮ

采用所提方法、文献[１]方法和文献[２]方法

展开重载铁路货车机械零件与踏面损伤检测ꎬ将
３ 种方法获得的损伤比例与实际比例展开对比ꎬ
测试各方法检测精度ꎬ其结果如表 １ 所示ꎮ

表 １　 ３ 种方法的检测精度 单位:％　

实验次
数 /次

所提方法 文献[１]方法 文献[２]方法

机械零
件损伤

踏面
损伤

机械零
件损伤

踏面
损伤

机械零
件损伤

踏面
损伤

１０ ９７ ９７ ８９ ８６ ８４ ８１

２０ ９８ ９７ ８８ ８６ ８５ ８８

３０ ９７ ９６ ９１ ８５ ８６ ８１

４０ ９５ ９５ ８７ ８４ ８７ ８２

５０ ９８ ９７ ８７ ８５ ８５ ８３

６０ ９４ ９４ ８９ ８６ ８５ ７９

７０ ９８ ９６ ８６ ８７ ８６ ８０

８０ ９５ ９７ ８７ ８８ ８４ ８１

９０ ９７ ９５ ８９ ８５ ８７ ８２

１００ ９６ ９６ ８８ ８６ ８６ ７９

　 　 对表 １ 中的数据展开分析发现ꎬ所提方法的

机械零件损伤与踏面损伤检测精度均高于 ９０％ꎬ
其中ꎬ机械零件损伤检测精度最高为 ９８％ꎬ踏面损

伤检测精度最高为 ９７％ꎻ而对比方法的检测精度

均未超过 ９０％ꎬ由此可见所提方法的检测精度明
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显高于对比方法ꎮ 这验证了所提方法具有较高的

检测精度ꎮ
在上述机械零件与踏面损伤检测过程中ꎬ所

提方法、文献[１]方法和文献[２]方法的检测时间

如图 ４ 所示ꎮ
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图 ４　 检测时间

通过上述测试可知ꎬ随着迭代次数与图像数

量的增加ꎬ所提方法在机械零件与踏面损伤检测

过程中所需的时间均低于文献 [ １] 方法和文

献[２]方法ꎬ当迭代次数达到 ６ 次ꎬ图像增加到

２００ 幅时ꎬ所提方法的机械零件检测时间为 １０ ｓꎬ
踏面损伤检测时间仅为 ７ ｓꎻ而文献[１]方法和的

机械零件与踏面损伤检测时间分别达到 ２０ ｓ 和

１８ ｓꎻ文献[２]方法的机械零件与踏面损伤检测时

间分别达到 ２０ ｓ 和 １３ ｓꎮ 由此可见ꎬ所提方法的

检测时长明显低于对比方法ꎮ 这是由于所提方法

不仅对采集的图像展开了去噪增强处理ꎬ同时采

用 Ｃａｎｎｙ 边缘检测算法对图像展开了目标区域分

割处理ꎬ使后续检测的计算量降低ꎬ从而使检测效

率得以提升ꎮ

５　 结语

在重载铁路货车机械零件与踏面损伤检测领

域中ꎬ目前的检测方法存在图像处理效果差、检测

精度低和检测效率低的问题ꎬ提出一种新的重载

铁路货车机械零件与踏面损伤图像检测方法ꎮ 该

方法对采集的图像展开相关预处理ꎬ通过边缘分

割获得机械零件与踏面损伤区域ꎬ最后将其输入

ＶＧＧ－１９ 网络中完成相关检测ꎮ 经验证ꎬ在图像

处理、检测精度和检测效率等方面ꎬ所提方法表现

出良好的性能ꎮ
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