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摘　 要:针对弓网监测图像在隧道口或进出站的非均匀照度特性ꎬ提出一种基于全局和局部增强融合的自适应图像增

强方法ꎬ结合 Ｙｏｌｏｖ８ 网络ꎬ实现对弓网接触点的有效检测ꎮ 利用直方图均衡化进行全局增强ꎬ使用非锐化掩膜进行局部

增强ꎻ使用提出的融合框架对全局和局部增强图像进行融合ꎬ得到最终的增强图像ꎻ使用数据集训练后的 Ｙｏｌｏｖ８ 网络实

现对增强后的弓网接触点检测ꎮ 对比实验结果表明:所提图像增强方法能够有效压缩非均匀照度的弓网监测图像动态

范围ꎬ克服光照不均影响ꎬ提高进出站情况下的触点检测准确性ꎮ
关键词:弓网系统ꎻ非均匀监测图像ꎻ增强融合ꎻ触点检测

中图分类号:ＴＰ３０６　 　 文献标志码:Ｂ　 　 文章编号:１６７１￣５２７６(２０２５)０６￣０３１３￣０５

Ｃｏｎｔａｃｔ Ｐｏｉｎｔ Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｆｏｒ Ｐａｎｔｏｇｒａｐｈ ａｎｄ Ｃａｔｅｎａｒｙ ｉｎ Ｃｏｍｐｌｅｘ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ
ＬＩ Ｓｈｉｊｉａｎｇ

(Ｓｈａｎｇｈａｉ Ｒａｉｌ Ｔｒａｎｓｉｔ Ｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅ Ｓｕｐｐｏｒｔ Ｃｏ.ꎬ Ｌｔｄ.ꎬ Ｓｈａｎｇｈａｉ ２０００３１ꎬ Ｃｈｉｎａ)
Ａｂｓｔｒａｃｔ:Ａｎ ａｄａｐｔｉｖｅ ｉｍａｇｅ ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｆｕｓｉｏｎ ｏｆ ｇｌｏｂａｌ ａｎｄ ｌｏｃａｌ ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ ｉｓ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｆｏｒ ｔｈｅ ｎｏｎ－
ｕｎｉｆｏｒｍ ｉｌｌｕｍｉｎａｎｃｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｉｍａｇｅ ａｔ ｔｈｅ ｔｕｎｎｅｌ / ｓｔａｔｉｏｎ ｅｎｔｒａｎｃｅ. Ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ Ｙｏｌｏｖ８
ｎｅｔｗｏｒｋꎬ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｃｏｎｔａｃｔ ｐｏｉｎｔ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｐａｎｔｏｇｒａｐｈ ａｎｄ ｃａｔｅｎａｒｙ ｉｓ ａｃｈｉｅｖｅｄ. Ｈｉｓｔｏｇｒａｍ ｅｑｕａｌｉｚａｔｉｏｎ ｉｓ ｕｓｅｄ ｆｏｒ ｇｌｏｂａｌ
ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｕｎｓｈａｒｐｅｎｅｄ ｍａｓｋ ｉｓ ａｐｐｌｉｅｄ ｆｏｒ ｌｏｃａｌ ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ. Ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｆｕｓｉｏｎ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｉｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ｆｕｓｅ ｔｈｅ ｇｌｏｂａｌ
ａｎｄ ｌｏｃａｌ ｅｎｈａｎｃｅｄ ｉｍａｇｅｓꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｆｉｎａｌ ｅｎｈａｎｃｅｄ ｉｍａｇｅｓ ａｒｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ. Ｂｙ ｍｅａｎｓ ｏｆ ａｆｔｅｒ－ｎｕｍｅｒｉｃａｌ－ｔｒａｉｎｉｎｇ Ｙｏｌｏｖ８ ｎｅｔｗｏｒｋꎬ
ｔｈｅ ｅｎｈａｎｃｅｄ ｃｏｎｔａｃｔ ｐｏｉｎｔ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｆｏｒ ｐａｎｔｏｇｒａｐｈ ａｎｄ ｃａｔｅｎａｒｙ ｉｓ ｒｅａｌｉｚｅｄ. Ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｅ
ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｉｍａｇｅ ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄ ｃａｎ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ ｃｏｍｐｒｅｓｓ ｔｈｅ ｄｙｎａｍｉｃ ｒａｎｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ｐａｎｔｏｇｒａｐｈ－ｃａｔｅｎａｒｙ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｉｍａｇｅꎬ
ｏｖｅｒｃｏｍｅ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｕｎｅｖｅｎ ａｔｔｅｎｔｉｏｎꎬ ａｎｄ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ａｃｃｕｒａｃｙ ｏｆ ｃｏｎｔａｃｔ ｐｏｉｎｔ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ.
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ:ｐａｎｔｏｇｒａｐｈ ａｎｄ ｃａｔｅｎａｒｙꎻ ｕｎｉｆｏｒｍ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｉｍａｇｅꎻ ｉｍａｇｅ ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ ｆｕｓｉｏｎꎻ ｃｏｎｔａｃｔ ｐｏｉｎｔ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

０　 引言

轨道运输的快速发展对列车的安全平稳运行

提出了越来越高的要求ꎬ而列车牵引供电系统是

列车的重要组成部分ꎬ保障其可靠性和安全性对

列车的稳定运行起到了至关重要的作用ꎮ 对于列

车牵引供电ꎬ接触网－受电弓系统是其核心组成部

分ꎮ 牵引供电通过受电弓和接触网的接触实现ꎬ
长期的摩擦接触以及接触异位等问题ꎬ可能会产

生碳滑板非均匀损耗ꎬ从而引起拉网拉弧故障[１]ꎮ
所以ꎬ弓网系统监测成为保障列车供电安全的重

要任务之一ꎮ
基于图像的弓网检测方法凭借检测效率高、

检测设备成本低等特点ꎬ逐渐得到越来越多的研

究ꎬ并进一步用于分析弓网触点检测ꎮ 在正常天

气条件下运行ꎬ利用机器视觉的相关技术ꎬ能够对

检测图片中的敏感区域进行有效识别ꎬ进而分析

弓网接触状态[２]ꎮ 而在雾霾等复杂恶劣的天气下

运行ꎬ检测图像中会包含较多干扰ꎬ图像会出现模

糊、颜色失真等问题ꎬ从而影响设备监测质量ꎮ 为

了降低恶劣天气的干扰ꎬ获得更加清晰的图像ꎬ图
像增强已经成为机器视觉领域的一个研究重点ꎬ
如高动态范围成像(ｈｉｇｈ－ｄｙｎａｍｉｃ ｒａｎｇｅꎬ ＨＤＲ)方
法[３]、直方图均衡化(Ｈｉｓｔｏｇｒａｍ Ｅｑｕａｌｉｚａｔｉｏｎ) [４]、
色调映射(ＴｏｎｅＭａｐｐｉｎｇ) [５] 和 Ｒｅｔｉｎｅｘ 理论[６] 等ꎮ
但是上述增强方法存在对图像过度增强的不

足[７]ꎮ ＨＥ 等[８]提出一种基于暗通道先验的图像

去雾增强方法ꎻＤＯＮＧ 等[９]对该方法进一步延伸ꎬ
对低光照的图像进行增强ꎻ肖剑锋等[１０] 为了提高

算法速度ꎬ对暗通道先验方法进行了优化ꎮ 虽然

暗通道先验方法具有出色的去雾增强效果ꎬ但对

高亮度图像和区域细节的自适应效果一般ꎮ 所

以ꎬ倪锦艳等[１１] 在此基础上ꎬ增加了自适应亮度

调节ꎬ提升了对比度和清晰度ꎮ 以上研究都成功
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实现了复杂天气下的图像增强ꎮ 但是对于列车在

进出站或隧道口处的复杂环境情况ꎬ监测图像具

有极强的明暗变化ꎬ隧道外呈现过曝特征ꎬ而隧道

内为欠曝状态ꎬ该非均匀照度特性对接触点识别

的准确性和连续性产生较大影响ꎮ 针对该类图像

处理问题ꎬ马恋等[１２]将可见光图像和红外图像进

行融合ꎬ以得到低噪声、光照均匀的图像ꎮ 但对于

仅有可见光传感器的监测场景ꎬ该方法不再适用ꎮ
所以本文针对复杂环境下可见光弓网监测图

像的非均匀照度问题ꎬ提出一种全局－局部增强融

合算法ꎬ并结合 Ｙｏｌｏｖ８ 网络ꎬ实现弓网接触点的

检测ꎮ 首先使用直方图均衡化进行图像全局增

强ꎬ以及借助非锐化掩膜对图像进行局部增强ꎬ然
后通过图像融合框架对全局增强图像和局部增强

图像进行融合ꎬ得到光照均衡的增强图像ꎻ最后使

用 Ｙｏｌｏｖ８ 对增强后的图像进行处理ꎬ实现对弓网

接触点的检测ꎮ

１　 图像融合增强

对于复杂环境下的监测图像ꎬ如具有极强明

暗变化的进出站或隧道口的监测图像(图 １)ꎬ对
弓网接触点识别的准确性和连续性产生较大影

响ꎬ所以在进行进一步的接触点识别之前ꎬ有必要

进行监测图像增强ꎬ以提高识别准确性ꎮ

图 １　 列车非均匀照度图像

１.１　 全局增强

首先进行全局增强ꎬ以提高图像的全局对比

度ꎮ 监测图像在部分区域呈现过曝特性ꎬ图像灰

度主要集中在高亮度范围内ꎬ而部分区域呈现曝

光不足ꎬ图像亮度分布在低亮度范围内ꎮ 直方图

均衡化是一种较为常用的全局对比度拉伸方法ꎬ
简单高效ꎬ适用于对算法速度有一定要求的应用

场景[１３]ꎮ 其主要思想是将图像每个像素进行调

整ꎬ使像素亮度分布在期望的范围内ꎬ以得到更优

的可视化图像ꎮ 定义强度为 ｋ 的像素出现概率:

ｐｒ( ｒｋ)＝
ｎｋ

Ｎ
(１)

式中: ｐｒ为像素点出现的概率ꎻｒｋ为亮度为 ｋ 的像

素点ꎻ ｎｋ为强度为 ｋ 的像素数量ꎻＮ 为图像像素总

和ꎮ 定义直方图均衡化变化函数:

ｓ ＝ Ｔ( ｒ) ＝ ∫ｒ
０
ｐｒ( ｒ)ｄｒ (２)

式中 Ｔ( ｒ)为累计分布函数ꎬｓ 随 ｒ 单调递增ꎬ且最

大值为 １ꎮ 进一步对离散像素进行变换:

ｓｋ ＝ Ｔ( ｒ) ＝ ∑
ｋ

ｉ ＝ ０
ｐｒ( ｒｉ) ＝ ∑

ｋ

ｉ ＝ ０

ｎｉ

Ｎ
(３)

对于 有 Ｌ 个 灰 度 等 级 的 图 像ꎬ 设 定 取

值 ０≤ｒｋ≤１ꎬｋ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬＬ－１ꎮ 离散像素变化后ꎬ
得到全局增强的图像Ｉｇꎮ 直方图均衡化的方法虽

然高效ꎬ但是这种方法针对的是全局信息ꎬ而忽略

了局部信息ꎮ

１.２　 局部增强

为了突出监测图像感兴趣区域的局部细节ꎬ
采用非锐化掩模进行图像局部增强[１４]ꎮ 非锐化

掩模属于图像锐化方法ꎬ利用高斯滤波获得图像

高频部分:

ｍ( ｉꎬｊ)＝ １
　
２πσ２

ｅｘｐ －ｉ
２＋ｊ２

２σ２
æ

è
ç

ö

ø
÷ (４)

式中:( ｉꎬｊ)为图像像素的二维坐标ꎻσ 为高斯函

数的标准差ꎬ影响滤波宽度ꎮ 叠加原始图像后ꎬ得
到增强图像ꎬ其数学表达为

Ｉｌ( ｉꎬｊ)＝ ｍ( ｉꎬｊ)＋Ｋ×[ｘ( ｉꎬｊ)－ｍ( ｉꎬｊ)] (５)
式中:ｘ ( ｉꎬ ｊ) 为原始图像ꎻｍ( ｉꎬ ｊ) 为高频部分ꎻ
Ｉｌ( ｉꎬｊ)为增强后的图像ꎻＫ 为锐化系数ꎮ 对于非

锐化掩模ꎬ取 ｋ＝ １ꎻ当 ｋ>１ 时ꎬ进行图像高通增强ꎮ
根据增强原理ꎬ具体实施步骤为:

１)通过低通滤波器对图像进行平滑ꎬ以得到

图像低频分量ꎻ
２)将原图像和图像低频分量做差ꎬ产生的插

值即为图像高频分量模板ꎻ
３)高频分量模板进行加权后得到增强图像ꎮ

１.３　 增强图像融合

为了获得更加均衡的增强图像ꎬ本文采用全

局－局部增强融合框架ꎬ融合框架的核心思想是对

前述的全局增强图像 Ｉｇ 和局部增强图像 Ｉｌ 进行

增强ꎬ以获得更优的图像对比度和照度ꎮ 首先定

义权重算子:
Ｗｄ ＝ｍｉｎ(ＣｄꎬＢｄ) (６)

式中:Ｃｄ 为对比度测度ꎻＢｄ 为亮度测度ꎮ 最小值

运算代表惩罚函数ꎬ是为了降低对比度和照度的

影响ꎮ 对比度测度 Ｃｄ 通过拉普拉斯滤波获得:
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Ｃｄ ＝ｍ(ｘꎬｙ)＋ｌａ[Ñ２ｍ(ｘꎬｙ)] (７)
式中 ｌａ 为拉普拉斯变换ꎮ 拉普拉斯滤波用于检测图

像中的变化率ꎮ 照度 Ｂｄ 采用高斯曲线进行计算:

Ｂｄ ＝ｅｘｐ －( ｉ－０.５)
２

２σ２
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú (８)

式中 σ＝ ０.２ꎬ将像素值为 ０.５ 的分配高权重ꎬ为过

曝和欠曝的像素赋低权重ꎮ 对式(６)中定义的权

重算子ꎬ进一步进行归一化ꎬ以得到一致的图像融

合效果:

Ｗ
∧

ｇ ＝
Ｗｇ

Ｗｇ＋Ｗｌ
(９)

Ｗ
∧

ｌ ＝
Ｗｌ

Ｗｇ＋Ｗｌ
(１０)

在归一化的权重计算基础上ꎬ得到最后的图

像融合:

Ｙｃ( ｃ) ＝ Ｗ
∧

ｇ( ｃ)􀅰Ｉｇ( ｃ) ＋Ｗ
∧

ｌ( ｃ)􀅰Ｉｌ( ｃ)ꎬ ｃ∈
{ＲꎬＧꎬＢ} (１１)
式中:ｃ 为图像像素的每个色彩通道ꎻＲ、Ｇ、Ｂ 分别

为颜色三原色的 Ｒｅｄ、Ｇｒｅｅｎ、Ｂｌｕｅꎮ 对于融合的图

像ꎬ可能会出现连接问题ꎬ所以对融合后的图像进

一步采用拉普拉斯金字塔ꎬ对图像进行处理ꎬ金字

塔的每一层都包含了图像不同的频段ꎬ分开不同

频段进行融合以得到更好的效果ꎮ

２　 弓网接触点检测

基于融合增强的图像ꎬ 本文进一步采用

Ｙｏｌｏｖ８ 进行分析ꎬ实现对弓网接触点的识别ꎮ
Ｙｏｌｏｖ８ 是在之前 Ｙｏｌｏ 系列版本成功的基础上进

行了部分改进ꎬ成为各种目标检测、图像分类、实
例分割和姿态估计等任务的绝佳算法选择ꎬ其模

型结构如图 ２[１５]所示ꎮ
Rackbone

Input CBS CBS CBS CBS CBS
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CBSCBS Conv BN SiLu Maxpool2d Maxpool2d Maxpool2d CBS

Concat

Concat

Concat

Concat

Outpul ConcatCpsample Cpsample

Neck

SPPFC2f×3C2f×3

C2f×3

C2f×3 C2f×3 C2f×3

C2f×6C2f×6

图 ２　 Ｙｏｌｏｖ８ 结构

相较于当下应用最广泛的 Ｙｏｌｏｖ５ 版本ꎬ
Ｙｏｌｏｖ８ 网络主要有以下几方面改进:

１) 在主干网络(Ｂａｃｋｂｏｎｅ) 中ꎬ将 Ｙｏｌｏｖ５ 中

Ｂａｃｋｂｏｎｅ 里的 Ｃ３ 模块更换成了梯度流更丰富的

Ｃ２ｆ 模块ꎬ缩减了骨干网络中最大 ｓｔａｇｅ 的 ｂｌｏｃｋｓ 数ꎬ

进一步减少了参数量和计算量ꎬ实现了轻量化ꎻ
２)在 Ｎｅｃｋ 颈部网络中ꎬ将 Ｙｏｌｏｖ５ 中 ＰＡＮ－

ＦＰＮ 上 ｔｏｐ－ｄｏｗｎ 上采样阶段中的卷积结构删除ꎻ
以 Ｃ２ｆ 模块取代 Ｃ３ꎬ在提高运算速度的同时ꎬ对
于不同大小和形状的目标具有更好的适应性ꎻ

３)在 Ｈｅａｄ 预测头网络中ꎬ采用了目前主流

的解耦头结构ꎬ即利用 Ａｎｃｈｏｒ－Ｆｒｅｅ 检测方式ꎬ直
接预测目标的中心点和宽高比例ꎬ减少了 Ａｎｃｈｏｒ
框的数量ꎬ提高了检测速度和精度ꎬ增强了模型的

泛化能力和鲁棒性ꎮ
在进行网络训练前ꎬ首先选用 ＬａｂｅｌＭｅ 开源

图像标注工具对数据集进行标注ꎬ如图 ３ 所示ꎮ

(a) (b)

图 ３　 弓网接触点标注

根据图 ３ꎬ在列车行进中ꎬ弓网接触点存在横

向移动ꎮ 同时ꎬ接触线上方的承力索从图像视角

与受电弓有交叉ꎬ会对接触点产生误判ꎮ 所以初

始触点识别后ꎬ连续的触点跟踪尤为重要ꎮ 而对

于隧道口或进出站等复杂环境ꎬ其图像的非均匀

特性会影响弓网触点的连续识别ꎬ导致如对承力

索的误识别ꎮ 所以在触点识别前ꎬ需要进行图像

增强处理ꎮ

３　 实验结果与分析

３.１　 实验设置

为了验证本文所提方法的有效性ꎬ首先选取

具有较强明暗变化的非均匀图像样张ꎬ进行分析

测试ꎬ然后对进出站的弓网监测图像进行分析测

试ꎮ 同 时ꎬ 两 幅 图 像 将 分 别 采 用 ＭＳＲＣＲ 和

ＤｅｅｐＮｅｔ 两种方法进行对比测试[１６－１７]ꎬ以验证本

文所提增强算法的先进性ꎮ 其次对上海某线地铁

的数据视频图像数据进行未增强与增强后的识别

对比ꎬ以验证融合增强算法对连续识别的贡献ꎮ

３.２　 评价指标

为定量化体现所提增强算法的效果ꎬ选取均

值、清晰度以及信息熵作为客观评价指标[１８－１９]ꎬ对
图像增强效果进行评价ꎮ 同时选取列车全线的运
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行监测视频的关键帧进行整体识别准确率的度量ꎮ
首先采用均值对图像质量进行评价ꎬ均值的

计算方法为

Ｐ ＝ １
３ ∑ＲＧＢ

１
Ｍ × Ｎ∑

Ｍ

ｉ ＝ １
∑
Ｎ

ｊ ＝ １
Ｓ( ｉꎬｊ) (１２)

式中 Ｍ 和 Ｎ 分别为图像尺度ꎮ 清晰度也是评价

图像质量的重要标准ꎬ其数值与图像表现力成正

相关ꎬ计算方法为

Ｑ＝ ｌｎ
σｆ(Ｓ

∧
)

σｆ(Ｓ)＋σｆ(Ｓ
∧
)

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
－ｌｎ １

２
(１３)

式中:σｆ ( Ｓ) 为原图方差ꎻσｆ ( Ｓ
∧
) 为增强后图像

方差ꎮ
信息熵用于衡量图像包含信息的丰富程度ꎬ

信息熵越大说明图像包含越多信息ꎬ理论计算为

Ｅ ＝－ ∑ｐ(ｘｉ)ｌｎｐ(ｘｉ) (１４)

式中 ｐ(ｘｉ)为与像素级ｘｉ对应的概率ꎮ

３.３　 图像结果分析

对测试图片分别采用 ＭＳＲＣＲ 和 ＤｅｅｐＮｅｔ 进
行增强处理ꎬ处理结果如图 ４ 和图 ５ 所示ꎮ

    
 (a)	
      (b) MSRCR              (c) DeepNet         (d)��1# 

图 ４　 样张对比效果

�

�

	D
�%FFQ/FU 	E
���0"�

	B
��� 	C
�.43$3�

图 ５　 列车隧道口弓网图像对比效果

从图中可以看出ꎬ３ 种算法都具有一定的图

像增强效果ꎮ 但是ꎬＭＳＲＣＲ 和 ＤｅｅｐＮｅｔ 对图像的

原较亮区域出现了过曝现象ꎬ如图 ４ 中的蓝天区

域以及图 ５ 中隧道外区域ꎮ 隧道外的局部区域产

生雾化效果ꎬ局部特征被覆盖ꎬ会影响后续接触网

的连续识别效果ꎮ 这是由于该算法主要从整体进

行了增强ꎬ所以在隧道内的图像也获得了更高的

亮度ꎮ 而本文提出的算法很好地保留了亮部特

征ꎬ原先过曝处的亮度降低ꎬ实现一定的去雾效

果ꎬ而暗部处的亮度得到提升ꎮ
对 ３ 种算法的客观评价如表 １ 所示ꎮ 可以看

出ꎬ与 ＭＳＲＣＲ 算法和 ＤｅｅｐＮｅｔ 算法相比ꎬ本文提

出的算法在清晰度和对比度上具有较大优势ꎬ图
像质量较高ꎬ清晰度良好ꎮ 同时ꎬ本文所提算法信

息熵更高ꎬ即保留了更多的图像信息ꎬ如从样张中

可以看出ꎬ对于高亮度区域ꎬＭＳＲＣＲ 和 ＤｅｅｐＮｅｔ
产生了局部过曝ꎬ丢失了细节信息ꎮ 从均值角度ꎬ
本文所提算法也具有较好的图像效果ꎮ

表 １　 图像检测结果

图像 算法 均值 清晰度 信息熵

样张

ＭＳＲＣＲ ７０.３８ ０.１２５ ４.２９５

ＤｅｅｐＮｅｔ ８３.２４ ０.１０１ ４.１１８

本文 ９３.９７ ０.２３１ ４.５４１

弓网图

ＭＳＲＣＲ ６９.３６ ０.２３３ ３.４７５

ＤｅｅｐＮｅｔ ６７.２５ ０.１１７ ３.８４９

本文 ７７.４９ ０.３５９ ４.１５１

３.４　 接触点检测分析

为进一步验证融合增强算法对于接触点检测

的有效性ꎬ选取上海 １１ 号线 １１３２ 次列车的运行

检测视频进行分析ꎬ截取关键帧如图 ６ 所示ꎬ分别

为进入站点时和进入站点后的弓网图像ꎮ 表 ２ 为

图像检测结果ꎮ

(a)F�1&�,�5
���������� (b)F�1&
,�5
� 

图 ６　 弓网监测关键帧

表 ２　 图像检测结果 单位:％　

时间点 原图检测准确率 增强后检测准确率

５ 月上行 ７６ ８９

７ 月上行 ６９ ８５

８ 月上行 ８０ ９２

１０ 月上行 ８３ ８８
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　 　 从表 ２ 的检测准确率结果分析ꎬ经过融合增强

后的接触点检测具有更高的识别准确率ꎬ在选取的

测试数据中ꎬ最高准确率达到 ９２％ꎮ 列车经过进站

过程后ꎬ增强的图像保证了连续图像帧的信息量ꎬ降
低了对如承力索等的误识别ꎮ 本文的增强算法能够

保证弓网接触点识别的稳定性和连续性ꎮ

４　 结语

本文针对复杂环境下可见光弓网监测图像的非

均匀照度问题ꎬ提出一种全局－局部增强融合算法ꎬ
并结合 Ｙｏｌｏｖ８ 网络ꎬ实现弓网接触点的检测ꎮ 其中

对于可见光弓网监测图像的非均匀照度问题ꎬ所提

的全局－局部增强融合算法通过融合直方图均衡化

全局增强图像和非锐化掩膜的局部增强图像ꎬ得到

光照均衡的增强图像ꎮ 进一步借助 Ｙｏｌｏｖ８ 进行弓网

接触点检测ꎮ 实验结果验证了列车非均匀照度图像

的增强效果和弓网接触点检测效果ꎮ
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