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基于几何特性的电气化铁路
支撑装置管帽定位算法研究
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　　摘要：针对接触网支撑装置图像（４Ｃ）中出现频率最高的管帽缺失故障，提出了一种基于几

何特性的定位算法，实现了管帽区域的准确定位。首先对现场图像进行预处理；然后利用搜索

阈值法二值化实现对支撑装置银色镀锌区域的提取；利用区域中心算法和最近像素定位法实现

腕臂直线提取；最后根据支撑装置几何特性实现管帽区域的定位。实验表明，提出的定位算法

能在复杂的接触网支撑装置图片中准确定位管帽区域。定位结果不受旋转、尺度、光照、支撑装

置正反定位及图像中支撑装置主体结构是否完整等因素的影响，具有较高的实用价值和研究

意义。
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接触网悬挂检测监测装置（４Ｃ）通过安装在高速巡检车车顶的高速高清摄像头采集接触网悬挂的

图像信息，然后运用数字图像技术对采集的图片进行识别，判断支持装置故障。针对４Ｃ图像的故障识

别，国内外学者已经做了很多相关研究。张春春等［１］利用机器学习和几何特征完成了接触网定位线夹

的状态识别；李岩［２］利用 ＨＯＧ＋ＳＶＭ完成绝缘子的定位，然后利用灰度统计特征完成其故障识别；韩

烨等［３］利用 ＨＯＧ特征与二维Ｇａｂｏｒ小波变换完成了支撑装置耳片断裂故障识别；但是对于支撑装置

的管帽定位识别问题，还没有学者做过相关研究。以北京铁路局集团公司供电部门数据采集车采集的

４Ｃ图片（４４００×６６００）为研究对象，提出了一种基于支撑装置几何特性的管帽区域定位算法。

１　预处理

１．１　直方图均衡化

由于数据采集车是夜间拍摄，会出现支撑装置补光不足的情况，使采集到的图像较暗，整体像素灰度

值偏低，对比度不明显，如图１。这会影响定位的准确性。因此必须对该类图片进行处理。

本文采用直方图均衡化的方法，对图像进行调整［４］。基本思想是通过灰度级的概率密度函数求出灰

度变换函数，从而得到新的图像灰度，变换函数如式（１），调整后结果如图２。

犛犽 ＝犜（狉犽）＝∑
犽

犻＝０

狆狉（狉犼）　（０≤狉犼≤１，犽＝０，１，２…，犔－１） （１）

式中，狀犻为灰度值为犻的总像素数；犖 为图像总像素数；犔＝２５６；犘狉（狉犽）为灰度级出现的相对频数。

http://kns.cnki.net/kcms/detail/13.1402.n.20191120.1354.010.html
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图１　支撑装置图片及其直方图
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图２　均衡化后支撑装置图片及其直方图

１．２　调整图像分辨率

现场采集的图像为４４００×６６００，对于图像处理技术来说，图片过于巨大，这会大大增加算法的运算

量，严重拖慢算法运行速度。因此在预处理阶段可以先降低图片的分辨率，以缩小后的图像为对象继续

后续的算法处理［５］。而降低图像分辨率则必定会使图像的某些细节信息丢失，因此在降低分辨率的同

时，最大程度的保留细节信息是该步的重点。双线性插值法考虑原始图像像素之间的关联性，可以保证

缩放后图像的连续性，不会出现人为加工的痕迹，可以最大程度的保留图像的细节［６］。

对于某个坐标，通过向后映射，得到它在原图中的浮点坐标（犻＋狓，犼＋狔），其中，犻，犼为非负整数，狓，狔

∈［０，１］。则该像素的值犐′（犻＋狓，犼＋狔）可由原图中犐（犻，犼），犐（犻＋１），犐（犻＋１，．犼），犐（犻＋１，犼＋１）４个像素

点确定［７］，利用双线性插值原理即可得到：犐′（犻＋狓，犼＋狔）＝（１－狓）×（１－狔）×犐（犻，犼）＋（１－狓）×狔×犐（犻，

犼＋１）＋狓×（１－狔）×犐（犻＋１，犼）＋狓×狔×犐（犻＋１，犼＋１）。

２　管帽区域定位

图３（ａ）、图３（ｂ）为现场采集的支撑装置图像，图３（ｃ）为局部放大图，可以看出现场照片存在各种情

况，包括拍摄的结构不全，角度不同，拍摄的部位不同等情况，这会给定位带来很大的困难，本文算法就是

针对该问题而提出的。

分析支撑装置的结构特点，可以看出支撑装置主体腕臂钢管表面都有亮银色的镀锌涂层，这使得其

在图片中的灰度值普遍大于其它部位；还可以看出凡是带有管帽的腕臂钢管，其高亮的银色涂料部分（犚

区域）都会被Ｕ型抱箍和链接套管分成几段，而不带有管帽的腕臂钢管的高亮银色涂料部分则是一个完

整的连通区域。该特点属于支撑装置本身的结构特点，且不会因为支撑装置结构拍摄不完整和拍摄角度

的变化而改变，因此以此结构特点作为入手点，实现管帽区域的定位。
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图３　现场支撑装置图像

２．１　银色镀锌部分提取

２．１．１　二值化提取镀锌部分

为了提取支撑装置的犚区域，需要对缩小后的图像进行二值化。由图３（ａ）可以看出，犚区域的灰度

值在整个图像中是最大的。因此，当二值化阈值选择为稍小于犚区域灰度值时，比较此时像素与设定阈

值大小，如果其数值大于阈值，则该像素点设置为白色；若小于阈值则设为黑色［４］，如公式（２）所示这样即

可把犚区域提取出来。

犑（犻，犼）＝
０ 犑（犻，犼）＜阈值

１ 犑（犻，犼）≥｛ 阈值
（２）

２．１．２　二值化阈值选择

如图３（ａ）所示，在整幅图片中犚 区域是灰度值最大的区域，但是也存在某些非犚 区域（如定位套

管），虽然其灰度值小于犚区域，但是两者灰度值比较接近。对比支撑装置主体结构可知，若把二值化阈

值从小到大逐步变化，则银色部分形成的连通区域个数是最多，且其形成的连通区域中面积最小和最大

的连通区域的面积相差也不超过２５倍。

!

!

"!"#

!

"

"

!

$%&'()

图４　二值化提取银色部分效果

根据二值化后连通区域的数量来确定阈值。根据大

量现场图片直方图分析可知，犚区域的灰度值都在１２０以

上。留下一定的阈度，把阈值从１００以一定的步长逐步增

加到２５５，以每个阈值对缩小后的图像进行二值化，然后统

计一幅图中最大连通区域的面积，为了排除某些区域极大

值的干扰，对于某个连通区域，如果其面积大于最大连通

区域面积的１／２５则保留；否则舍去。最后统计图中所有

剩下的连通区域个数，选择连通区域数量最大的阈值，作

为最终的二值化阈值，这样就可以非常准确地提取犚区域，提取效果如图４（ｂ）所示。

２．２　连通区域中心

连通区域中心是根据连通区域中所有的点计算得到的，其计算公式

狓＝
１

犃 ∑（狓，狔∈犚）
狓　　　狔＝

１

犃 ∑（狓，狔∈犚）
狔 （３）

式中，狓，狔为像素点坐标；狓，狔为连通区域中心坐标；犃为区域像素总数。

根据上步删选出的犚区域，求取每个连通区域的中心点像素坐标。由于连通区域中心求解涉及到多次

循环，如果图片过大，则会严重影响程序的运行速度。因此，选择在预处理阶段缩小后的图片中求解每个连通

区域的中心坐标（狓，狔）。然后根据缩小前后图像中的像素坐标对应关系，即可推出原图中对应的中心坐标
［７］。

２．３　每个连通区域对应直线

求解该步，需要用到支撑装置完整结构的二值化图像，为了得到支撑装置的完整二值图像，设定较小阈值，

对原图像进行二值化［８］，同时为了排除噪声和背景干扰，根据大量数据对比实验，选择１０为阈值，效果最佳。

如图５，在二值化后的图像中标记上步得到的连通区域中心。利用最近像素法求每个连通区域对应

的直线，中心点局部示意如图６所示。中心点位于银色钢管二值化连通区域，在图５二值图中，银色镀锌
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部分为长条形，且两边平行。根据几何原理可知，距离该中心点最近的黑色像素点与中心点的连线必定垂

直于边界。由此就可以得到一个区域对应的平行直线。由于该方法是像素级操作，图像分辨率越高准确性

越高。因此，在原图的二值图像中用最近像素法求解平行线。所有连通区域对应直线如图７所示。

图５　小阈值二值化及中心点标记 图６　最近像素法原理

２．４　直线合并

所有连通区域对应直线如图７。带有管帽的钢管对应的直线大于一条；没有管帽的钢管则只对应一

条直线，设定直线个数阈值为１。任意２个连通区域中心之间可以确定一条直线，若这２个连通区域处于

同一条腕臂上，则这条直线与这２个连通区域单独确定的２个直线斜率是非常接近的。把所有直线按照

斜率以及对应的连通区域中心点两两形成的直线斜率分类［９］。把所有直线类别中直线个数小于阈值的

类舍去，剩下的即为有管帽的钢管对应的直线。

因为钢管长条形是由一个个像素组成，因此其边界不是平滑的直线，而是呈现像素交错排列的锯齿

状。因此上步所求的每个连通区域对应的直线斜率都有一定的误差。但是由于图片是６６００×４４００的，

几个像素的误差对直线的角度影响很小。且由于每个带有管帽的钢管对应多条直线，每条直线都有一定

的不规律的小误差，因此求一个钢管对应的唯一一条直线，可以采用求处于同一类中所有连通区域单独

确定的直线和该类中的连通区域两两之间确定的直线的所有斜率均值的方法来确定合并后的唯一直线

斜率；同时求取该类中所有连通区域中心坐标的均值，结果作为合并后直线的中心点。这样就可以确定

每条带有管帽的腕臂对应的唯一直线，实验结果如图８。

图７　连通区域所有直线 图８　直线合并
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图９　管帽区域初定位

２．５　管帽端定位

从上步求得的唯一直线合并后的中心点坐

标出发，沿直线向两端进行逐像素搜索。遇到

第一个黑色像素点或超出图像范围则停止搜

索，并记录该点坐标。结果如图９所示。

图９显示了初定位后得到的几种典型端点

类型，由于存在拍摄的照片支撑装置不完整，或

者图中不存在管帽部位，这时就需要进一步从

所有定位到的端点中删选出管帽区域。

分析支撑装置结构特点，可以发现带有管帽的腕臂其管帽末端与该腕臂上距离管帽末端最近的银色

连通区域中心的距离处于一定范围内，且远远小于腕臂另一端末端与距离其最近的银色连通区域中心的

距离，根据此特征即可确定上步定位到的端点是否为管帽端。

根据大量现场图片分析，支撑装置在所有图片中尺度变化不是太大，管帽末端与距离其最近的处于
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同一腕臂的连通区域的中心之间的距离处于一定范围内（３０～２８０），而不是管帽端的话，两者之间的距离

会远远大于２８０。通过此特点，设定距离阈值犇＝３００。统计定位到的端点和距离其最近且处于同一腕臂

的连通区域中心之间的距离，若该距离小于犇，则确定该端点为管帽端，否则为非管帽端；同时，对于定位

到的端点坐标，如果处于图像的边缘，则舍去该端点，如式（４）所示。即可精确定位管帽端，最后以定位到

的管帽端顶点坐标为中心，截取管帽区域，定位结果如图１０所示。

管帽定位＝
管帽端，保管 犇＜３００

非管帽端，舍去 ０≥３００｜｛ 端点坐标在图像边界
（４）

式中，犇为定位的端点与距离其最近的处于同一腕臂的银色连通区域中心点之间的距离。
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图１０　定位结果

３　实验结果

为了对算法性能进行分析，在直线检测阶段把算法与传统的 Ｈｏｕｇｈ变换方法进行了对比；并随机选

择现场图像样本，对本文的定位算法进行实验。

３．１　犎狅狌犵犺变换腕臂直线检测与本文腕臂直线检测方法对比实验

３．１．１　Ｈｏｕｇｈ变换法腕臂直线检测

传统的 Ｈｏｕｇｈ变换腕臂直线检测的思路为：首先对图像进行滤波去噪预处理，对预处理后的图像进

行边缘检测；然后利用Ｈｏｕｇｈ变换直线检测算法提取边缘图像中的直线特征
［１０］；最后融合所有检测到的

直线，得到最终的直线检测结果［１１］，如图１１所示。图１２为本文直线检测结果。

图１１　犎狅狌犵犺方法检测结果 图１２　本文检测结果

３．１．２　对比实验及分析

选择５０张不同类型的现场支撑装置图片，其中包括完整支撑装置结构的、不同部位支撑装置结构、

正反定位、不同补光强度等类型，分别用２种方法进行检测实验，实验结果如表１所示。

表１　犎狅狌犵犺检测与本文检测实验结果

方法 总样本数 实际腕臂直线 准确检测到直线 误检直线 准确率／％ 时间／ｓ

Ｈｏｕｇｈ检测算法 ５０ ２３６ １４３ ２６６ ６０．１ ６７．８

本文方法 ５０ ２３６ ２３４ ２ ９９．１ ３２．４

　　由检测结果可以看出：Ｈｏｕｇｈ变换检测方法虽然可以检测出图像中的直线特征，但是检测出的结果

仅仅只是腕臂的边缘部分直线特征，检测效果极差，存在很多误检和漏检情况，且检测时间相比于本文方

法也较长。而本文方法不仅可以很好地检测腕臂的直线，而且该直线处于腕臂上，可以很好地代表腕臂

直线，检测准确性远远高于Ｈｏｕｇｈ方法，且在检测时间上也优于前者。因此，本文提出的线检测方法更

加适用于支撑装置的腕臂直线检测。
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３．２　本文管帽定位算法实验

选择５０张不同类型的现场支撑装置图片，其中包括完整支撑装置结构的、不同部位支撑装置结构、

正反定位、不同补光强度等类型，利用本文检测算法进行定位实验，结果如表２所示。

表２　本文方法实验结果

总样本数 实际管帽区域数 准确检测到管帽区域 误漏定位 准确率／％ 时间／ｓ

５０ １２４ １２０ ４ ９６．６ ４５．３

４　结语

根据实验，本文算法可以很好地完成管帽区域的定位，检测结果不受光照、角度和支撑装置拍摄的完

整性影响，鲁棒性强；在检测时间方面平均每张图像的处理时间不到１ｓ，满足实际应用的要求，具有较好

的实用前景和研究意义。
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