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摘  要 

转辙机是铁路上改变轨道方向，反映道岔位置的重要器械，转辙机腔内接点组中动接点与静接点的打入

深度是判断转辙机是否正常工作的重要指标。由于转辙机内部结构非常复杂，传统工业物件的图像测量

方法并不适用，为了提高转辙机检修的准确性、减小人力开销，本文设计了基于图像处理技术，针对广

泛使用的ZD(J)9型转辙机的内部打入深度的测量算法。首先该算法通过模板匹配的方式准确定位整个接

点组区域，排除其他区域结构的干扰。同时针对拍摄图像可能存在的倾斜问题，提出了基于图像仿射变

换的预处理算法将倾斜的接点组图像校正。从图像距离到实际距离需要一个比例尺进行换算，算法在校

正后的图像中选取长度明确、畸变较小的物体长度作为比例尺计算的参照物。为进一步精确定位动接点

和静接点的位置，设计了基于meanshift的滤波算法，HSV色彩空间中的颜色阈值分割算法，以及按照数

字图像连通域的去噪算法。最后，在精确定位的基础上加以一定误差补偿，进行参数计算。本文算法在

不同拍摄高度下得到的图像中进行实验，对比了不同拍摄高度下的参数提取效果，对误差原因进行详细

分析。 
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Abstract 
Switch machine is an important instrument to change track direction and reflect switch position in 
railway. The penetrating depth between dynamic contact group and static contact group is an im-
portant index to judge whether switch machine worked normally. Owing to complicated internal 
structure of switch machine, traditional image measurement methods of industrial objects are not 
applicable. In order to improve the accuracy of switch machine maintenance and reduce the cost 
of manpower, this paper designed an algorithm for measuring the internal penetrating depth of 
ZD(J)9 switch machine based on image processing. First of all, this algorithm can accurately locate 
the whole contact group region by means of template matching, which eliminated the interference 
of other region structures. Meanwhile, a preprocessing algorithm based on affine transformation 
is also proposed to rectify oblique images, after which the object length with clear length and 
small distortion will be selected as the reference for scale calculation used for converting image 
distance to actual distance. Some methods help further accurately locate the positions of contact 
groups including meanshift filtering, color threshold segmentation in HSV color space and a de-
noising algorithm based on connected domain were also proposed. Finally, with the help of error 
compensation algorithm, the calculation result can be more precise. This algorithm was tested on 
images obtained at different shooting heights, revealing the effect of parameter extraction by 
comparison. The causes of error were also analyzed in detail. 
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1. 引言 

图像处理技术在今天已经应用于许多方面，在工、农业领域的应用主要包括检测、测量、机械控制

等方面，其中图像测量的目的就是用高精度、高速度的测量算法替代传统的人工测量，减少人力资源的

消耗并且避免人与物件的直接接触，具有非常明显的优势[1] [2] [3] [4] [5]。图像测量通常会基于精密的

光学仪器如 CCD、CMOS 相机对物件进行拍摄，通过数字图像处理中的边缘检测、特征提取等算法计算

相应的参数。同时为提高图像测量的精度，许多学者也对图像测量的误差来源[6] [7]进行广泛的研究。 
目前的图像测量对象大多是几何形状简单，便于得到边缘特征的小尺度单一目标，如轴类物件、方

形物件[8] [9] [10] [11]；同时还有体积较大的大尺度物体如树木、汽车[12] [13] [14]等，通常会借助三维

重建进行大尺度测量。但工业上包括转辙机在内的许多工业器械，由于内部结构复杂，特征较多，通过

它们的图像进行测量也并不容易。以转辙机为例，基于图像处理算法测量其内部的接点组的打入深度，

要求算法对接点组进行比较精确的定位得到准确的图像距离，再精确计算图像的比例尺从而将图像距离

转换至实际距离。本文将对 ZD(J)9 型转辙机内部结构进行分析，结合数字图像处理的经典算法，设计开

发一套具有测量高精度、图像易获取、低成本等优点的测量算法。 

2. 转辙机介绍 

转辙机在工作时，转辙机内部接点组移动、分离牵连整体杆运动，带动电液装置改变道岔，但如果
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初始位置存在较大误差，很可能造成道岔转动不足的严重情况，因此接点组是否处在正确的工作位置尤

为重要。动接点组在静接点组之间移动，通常可以通过动接点组与静接点组金属簧片的打入深度来判断

动接点组的一次移动是否到位，即动接点组对连动杆的牵引是否正常进行，因此对转辙机内部图像测量

的主要测量参数就是动接点组与静接点组之间的打入深度，一般认为打入深度大于 4 mm 时转辙机接点

组处在正常工作状态下。ZD(J)9 型转辙机是中国铁路通信信号集团(CRSC)设计的转辙机，是目前应用非

常广泛的一种转辙机，其内部的接点组安装在褐色木制底座上，接点组由动接点柱、静接点接触簧片、

静接点螺丝螺母、底座等组成，结构复杂且数量较多，拍摄转辙机的内部俯视图需要将所有零件结构包

括在内，这使得图像的整体尺寸较大，局部图像质量受到限制。 

3. 转辙机参数提取算法设计 

ZD(J)9 型转辙机内部重要部件和参数都集中在自动开闭器(又称接点组，下同)上。图 1 为转辙机俯

视图像，接点组为蓝色框中、安装在红色支架上的结构。一个转辙机中通常有左右两组动接点组，一组

动接点组在其两侧静接点组之间运动，静接点组上的金属簧片可以咬合动接点柱，达到稳定状态。 
 

 
Figure 1. Internal contact group of switch machine 
图 1. 转辙机内部接点组 

 

 
Figure 2. Basic flow chart of the algorithm 
图 2. 算法基本流程图 
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相较整个转辙机来说，接点组的区域较小但结构复杂，本文设计算法的思路是减少图像冗余信息，

通过特征提取分离出关键区域的位置，从而达到测量计算的目的。本文设计算法的完整流程图如图 2 所

示，首先通过模板匹配算法，截取原始图像中接点组的大致位置；同时利用霍夫变换检测接点组红色支

架边界处的长直线，计算这些直线的平均倾斜角作为整张图像的倾斜角，进而通过图像仿射变换将倾斜

图像进行校正。对校正得到的图像，本文还采用了使图像颜色特征更突出的均值漂移滤波算法，在滤波

降噪的同时，消除大部分可能存在的局部差异色块。在此基础上，计算了图像畸变补偿系数和比例尺，

并在 HSV 色彩空间中将接点组图像二值化分割，结合基于连通域去噪和形态学优化图像，对二值化分割

图像计算打入深度在图像中的像素距离，结合畸变补偿系数和比例尺计算得到打入深度的实际距离。 

3.1. 截取接点组的位置 

为了截取接点组区域图像，本文设计了基于相关系数的模板匹配算法。 
模板匹配法遍历原图像中的每个可能位置，比较每一个位置与已知模板的特征相似度，匹配的结果

用一个相似度函数来表征。当匹配得到的相似度达到一定值时，就有足够把握认为匹配到了目标。算法

用 T (Template)表示模板图像，用 I (Image)表示原图中的待匹配图像。预先设定的模板图像高度为 h，宽

度为 w，匹配相似度函数为 R。 ( ),i i iT x y 代表匹配模板中的每一个像素点， ( ),i i iI x y 则代表待匹配图像中

的每一个像素点。算法的核心是对匹配相似度函数的构造，该函数是基于统计学中相关性检测的理论来

设计的。常见的匹配函数有 3 类，包括平方差匹配法(最佳的匹配值为 0，寻找匹配函数的最小值)、相关

匹配法(取二者乘积，寻找匹配函数的最大值)、相关系数匹配法(类似于统计学相关系数，1 表示最佳匹

配，−1 表示最差匹配)，此外还有各自归一化之后的 3 种形式，与不做归一化处理的差异并不大。 
1) 平方差匹配法： 

( ) ( ) ( )( )2

,
, , ,

x y
R x y T x y I x x y y

′ ′

′ ′ ′ ′= − + +∑                           (1) 

2) 相关匹配法： 

( ) ( ) ( )( )
,

, , ,
x y

R x y T x y I x x y y
′ ′

′ ′ ′ ′= ⋅ + +∑                           (2) 

3) 相关系数匹配法： 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
' ', , ,

1, , , , ,
x y x y x y

R x y T I T I
w h

x y x x y y x y x x y y
′ ′ ′ ′

 
= ⋅ − ⋅ ⋅  ⋅  

′ ′ ′ ′ ′ ′ ′ ′+ + + +∑ ∑ ∑           (3) 

基于以上的三种相似度评价函数，可以计算得到一个最佳匹配图像。上述的公式中，平方差匹配与

相关匹配法的匹配函数比较简单、运算速度快，相关系数匹配法的匹配函数最复杂也最符合统计学相关

性检测特性，但带来了更大的时间开销。在实验过程中，对以上的几种相似度评估函数均进行了测试，

结果显示相关系数匹配的效果最佳，匹配得到的图像能够包括模板图像的边界，使得截取得到的图像能

够囊括所有模板特征信息。 
对于图像尺度没有较大变化的转辙机图像，由于接点组模板图像的面积较大、特征丰富，原始模板

尺寸可以略大于接点组图像，图像即使存在一定程度的倾斜角度，也能够完整地识别到接点组图像；模

板匹配的示例效果如图 3 所示。 

3.2. 图像预处理 

在一般情况下，拍摄时存在抖动、虚焦等情形，因此图像样本中加入了许多倾斜、对焦不准的图像，

这类图像由于有一定的旋转角度，在图像定位时会带来误差。为模拟这类可能出现的图像，在拍摄时刻
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意拍摄了与镜头存在一定夹角的倾斜图像(如图 4 所示)。针对此类倾斜图像的预处理，将原先存在的倾斜

角尽可能减小是十分必要的，同时为了提高图像质量，使后续定位有更好的效果，还需要对图像进行初

步滤波降噪。 
 

   

   
Figure 3. Template image, image to be matched and matching result (from left to right) 
图 3. 模板图像、待匹配图像、匹配结果(从左至右) 

 

 
Figure 4. Oblique image 
图 4. 倾斜的图像 

3.2.1. 图像旋转角度校正 
本文对倾斜的图像采用边缘检测与霍夫变换对红色支架的边缘长直线进行检测，通过计算长直线与

水平线的平均夹角，借助仿射变换[15]将图像变换回正常视角，校正算法的详细过程如表 1 所示。 
为了得到旋转角度，在已经截取的接点组图像中找到一条比较明显的直线，显然，图中红色支架的

边界是非常明显的直线，通过对原始图像进行边缘检测，并借助霍夫变换可以找到这条较长、较为明显

的直线。 
边缘检测是一个非常悠久的问题，经典的边缘检测算子有 Sobel 算子、Prewitt 算子、Laplace 算子、

Canny 算子等，本文对几种算子都进行了实验，检测效果如图 5 所示。其中 Canny 算子[16]采用非极大值

抑制和双阈值限制算法的思想，具有边缘单一性好、干扰噪声少的优点。值得说明的是，边缘检测的结

果图通常会引入大量局部微小噪点，因此使用基于连通域的去噪方法，去除小于一定面积的像素点。 
 
Table 1. Rotation correction algorithm 
表 1. 旋转校正算法 

旋转校正算法流程 

1.计算合适的检测双阈值(设为 50，150)，进行 Canny 边缘检测； 

2.利用 3 × 3 卷积核，对边缘图像进行膨胀增强，并按按连通域搜索去除小面积噪点(详见 3.3.2)； 

3.在角度分辨率为 1˚，最小直线长度、最大直线间隔均为 150 像素距离条件下搜索直线； 

4.计算(3)中得到的所有直线与水平线的平均夹角，对倾斜图像进行仿射变换。 
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(a) Sobel 算子                                  (b) Prewitt 算子 

  
(c) Laplace 算子                                   (d) Canny 算子 

Figure 5. Detection result of four operators 
图 5. 4 种边缘检测算子检测效果 
 

接点组区域中，红色支架边缘非常明显，因此选择使用基于概率的霍夫变换检测该边缘直线。通过

对图像中红色支架像素距离的测量以及对不同参数设置下的检测实验，得出了比较合适的检测参数。直 

线检测的距离分辨率设为 1 个像素，角度分辨率设为
180
π

弧度，确保了检测的精度最大化。同时基于图 

中比较明显的红色直线的长度与间隔，将检测的最小直线长度以及两条可能的直线之间的最大间隔均设

为 150 像素。在数据集中图像的倾斜角一般小于 45˚，为排除异常直线，在检测到的直线中筛选斜率处在 

3, 3 − 区间内的直线，计算这些直线的平均倾斜角作为整张图像的倾斜角度。图 6 展示了霍夫变换检 

测红色边缘直线的检测效果，不同的倾斜角度下均能检测到边缘的长直线。 
 

  

  

  
Figure 6. Line detection on the edge of red bracket 
图 6. 红色支架边缘直线检测 

 

在得到图像的倾斜角度之后，通过图像的仿射变换，即可将图像校正为水平的图像。图像的仿射变

换是指原始图像进行线性变换后，再加上一个偏移量的结果。其中旋转矩阵是基于旋转角度和缩放系数
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变换得到的 2 × 3 矩阵，在此不需要改变图像尺度，设定旋转中心为原图中心，进行旋转校正。 
校正图像 R 与原始图像 I 的线性关系为： 

( ) ( )11 12 13 21 22 23, ,R x y I M x M y M M x M y M= + + + +                       (4) 

其中，M 为旋转矩阵： 

( )

( )

1
2 2

1
2 2

w h

M
w h

α β α β

β α β α

 − ⋅ − ⋅ 
=  
 − ⋅ + − ⋅ 
 

                             (5) 

参数 w 和 h 为图像的长和宽，α 和 β 则是由图像旋转角θ 和缩放系数决定的参数，此处缩放系数设

为 1。 
cosα θ=                                        (6) 

sinβ θ=                                        (7) 

本文对拍摄高度为 60 cm、80 cm、100 cm、120 cm、140 cm 的五组图像进行校正实验，实验规定：

当能正确检测出所需直线，并且对图像原有的旋转角度进行校正时，认为是一次成功的图像校正；而如

果原图像的旋转角度很小，检测得到的直线的倾斜角也很小，几乎为水平直线时，此时无需进行仿射变

换，只要能成功检测到直线，同样认为是一次成功的图像校正。 
 
Table 2. Image correction result 
表 2. 图像校正情况 

拍摄高度(cm) 图像数量 校正成功数量 校正成功率 

60 114 114 100% 

80 103 96 93.2% 

100 109 107 98.2% 

120 110 110 100% 

140 115 110 95.7% 
 

图像校正算法的性能测试情况如表 2 所示，在五组拍摄高度拍摄得到的共 551 张图像中，校正算法

的成功率达到了 97.5%，故该算法对于转辙机图像的校正具有很好的效果。 

3.2.2. 均值漂移滤波 
由于原始图像存在高频噪点，并且还会存在局部光线分布不均等问题，对后续的局部图像识别有不

良影响，因此图像滤波是必须要经过的一个步骤。基于数字信号处理的滤波有许多经典的算法，如均值

滤波、中值滤波、高斯滤波等基本滤波算法，通过简单的卷积操作实现平滑滤波，此外，均值漂移滤波、

高斯双边滤波、导向滤波[17]等滤波算法则具有一定的边缘保留功能。 
在转辙机图像中，能够区分这些不同零件的特征就是颜色特征，因此需要滤波算法增大颜色识别的

可行性。一种针对图像颜色的平滑滤波方法就是均值漂移滤波，它能够对图像的颜色进行平滑，调和图

像中分布相近的颜色，同时消除一些比较小的色块区域。该算法的思想来自于图像追踪中的均值漂移算

法(meanshift) [18]。均值漂移滤波算法构造了一个物体空间中半径为 1r ，色彩空间中半径为 2r 的球型空间，

即图像二维坐标空间 ( ),x y 和 RGB 三维色彩空间，以原图像中的任意一点作为球心，形成一个 5 维球体。

在这个高维球体中，计算所有点对中心点的色彩向量和，得到向量和的终点，将原球心移动到终点，完
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成一次迭代，通过设置合适的迭代终止条件，最后一次迭代的向量和终点的色彩值即为最初球心点的滤

波值。当原始图像上的每一个点依次进行滤波后，整幅图像的均值漂移滤波完成。 
均值漂移滤波与基于卷积的滤波都是通过一定大小的邻域内像素来对中心像素点进行均衡。二者不

同之处在于卷积是以带权求和的方式对像素进行均衡，而均值漂移滤波则是不断在邻域内计算向量和迭

代原中心像素值，利用更多的像素影响原有的中心像素值，使得平滑效果更加明显。同时由于局部的图

像识别需要精细的边缘，如只利用卷积来进行平滑，仅考虑了不同像素点之间距离因素对卷积和权值的

影响，这对边缘处的图像是不利的。图像边缘是像素值差异显著的区域，因此在滤波时对边缘保护非常

重要，当邻域内的像素差异过大时，差值大的像素对中心点像素的影响应减小。均值漂移滤波计算向量

和时，将三通道像素值和二维图像坐标结合进行中心点像素漂移迭代，具有一定的边缘保留作用。 
图 7 展示了经过算法预处理后得到的接点组图像，包括动、静接点组的局部放大图像。图 8、图 9

分别为经过不同滤波算法后接点组图像的放大效果图，经过均值滤波、高斯滤波、中值滤波等线性滤波

之后，原始图像整体有一定程度的平滑，但图像边缘变得明显模糊。高斯双边滤波、导向滤波、均值漂

移滤波的平滑效果相对明显，并且有效避免了因线性滤波带来的图像糊化。值得说明的是，均值漂移滤

波由于迭代次数多，在局部消去了许多小的色块，因此滤波效果最好，同时均值漂移滤波的时间开销也

更大。 
 

   
Figure 7. Contact group image and local magnified images 
图 7. 接点组整体图像及局部放大图像 

 

   
(a) 均值滤波            高斯滤波            中值滤波 
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(b) 双边滤波          导向滤波           均值漂移滤波 

Figure 8. Magnified filtering results comparison of dynamic contact group images  
图 8. 动接点组图像滤波效果放大对比 

 

           
(a) 均值滤波   (b) 高斯滤波  (c) 中值滤波   (d) 双边滤波   (e) 导向滤波 (f) 均值漂移滤波 

Figure 9. Magnified filtering results comparison of static contact group images  
图 9. 静接点组图像滤波效果放大对比 

3.3. 图像局部分割与降噪 

在对图像进行预处理之后，图像的质量有一定程度的提高，可以对接点组进行二值化分割。图像分

割是基于图像的特征进行的，数字图像的主要特征包括颜色特征、纹理特征和变换域内的特征，在转辙
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机图像中，由于零件结构、纹理非常多且复杂，常用的边缘检测和角点检测都没有很好的效果，小波变

换等变换域检测和边缘检测的性能也比较接近，无法提供足够有效的识别信息。而颜色识别则是区分不

同区域的一个比较直观的特征，动接点组的颜色是带有金属光泽的色彩，动、静接点组底座的颜色则是

褐色，因此只要将这两种颜色区域识别出来就能实现局部图像分割，3.2 中的平滑滤波也为颜色识别提供

了帮助。 

3.3.1. 基于 HSV 色彩空间的图像分割 
HSV 色彩空间(Hue, Saturation, Value)，顾名思义它的三个通道对应着色调、饱和度、明度。色调 H

通道为角度，取值为 0˚至 360˚，从红色开始沿逆时针方向依次为 0˚红色，120˚绿色，240˚蓝色；饱和度 S
通道则表示色彩的深浅度，取值范围为 0%至 100%；明度 V 通道则称为色彩的明亮程度，取值范围也为

0%至 100%。HSV 空间三通道相互独立，对于色彩的明暗、色调、鲜艳程度有非常直观的表示方式，因

此对于图像进行色彩分割通常会在 HSV 色彩空间中进行[19]。 
基于阈值的 HSV 色彩空间图像分割方法是通过确定具体的像素阈值，实现对不同颜色区域的图像分

割。本文主要对接点组的木制底座和动接点柱进行分割，在数据集中对这两个区域的像素值计算均值与

方差，确定了各自的颜色阈值。其中动接点柱区域的色彩阈值为[18:22, 160:200, 200:255]，木制底座区域

的色彩阈值为[5:15, 130:200, 85:255]。进一步，利用大津算法(OTSU) [20]进行二值化得到局部图像分割的

结果。本文在不同拍摄高度的图像中均使用该阈值进行分割，如图 10 所示，图像经过颜色阈值分割与二

值化后，对于接点组和动接点柱有良好的分割效果。 
 

  
(a) 接点组木制区域(分割结果及与原图对比) 

  
(b) 动接点柱(分割结果及与原图对比) 

Figure 10. Binarization and image segmentation based on color 
图 10. 基于颜色特征的二值化图像分割 

3.3.2. 图像降噪 
基于颜色阈值的图像分割会因为局部偏差而带来许多噪点，为了使截取的结果更加精确，对图像进

行进一步降噪处理是很有必要的。 
分割好的图像经过二值化之后出现了许多小的噪点，它们大多游离于主体图像(目标图像)以外，根据

图像形态学，像素点之间的连通方式有 4 连通域和 8 连通域两种，这些小的噪点就是与主体图像在 4 连

通域意义上分离的连通域。记 4 连通域和 8 连通域分别为 4 8,D D ，以坐标 ( ),x y 的像素点为中心的 4 连通

域和 8 连通域表示为： 

( ) ( ) ( ) ( ){ }4 1, , 1, , , 1 , , 1D x y x y x y x y= − + − +                         (8) 

( ) ( ) ( ) ( ){ }8 4 1, 1 , 1, 1 , 1, 1 , 1, 1D D x y x y x y x y= ∪ − − − + + − + +                  (9) 
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对二值化图像遍历搜索所有的连通域，删除 4 连通域定义下面积较小的连通域，就能达到去噪的效

果，大多游离噪点都能够完全清除。但是在原图像的边界上还是会有一些毛刺，需要进一步平滑处理。 
本文构造 2 × 2 的矩形卷积核，通过卷积在水平和垂直方向上膨胀图像，选取较小的卷积核能够使图

像在最小的变化下获得更加平滑的边界。 
图 11 展示了经过连通域去噪及形态学运算后的图像，容易发现该图像相较于图 10 已基本没有小面

积噪点，并且图像的边缘也更加平滑，许多毛刺也已被剔除。 
 

 
(a) 接点组木质区域 

 
(b) 动接点柱 

Figure 11. Result of denoising by connected domain and edge dilating 
图 11. 连通域去噪、边缘膨胀平滑效果图 

3.4. 定位与测量 

3.4.1. 接触点的定位 
根据动接点柱的二值化定位图 11(b)，选择每一个连通域的几何中心作为动接点柱的定位点。但是由

于拍摄时相机镜头与转辙机两侧存在一定的角度，使得动接点柱与静接点咬合簧片的接触点与动接点柱

几何中心会有向左的一定偏移。经过实验，这部分偏移误差在 5~10 个像素左右。为了找到更加精确的接

触点坐标，同时尝试了基于霍夫变换的圆形检测[21]，在右侧四分之一图像的范围内设置合适的检测半径，

可以在该区域内检测到三个圆形(如图 12 所示)，取圆心的平均水平坐标作为接触点坐标。经过实验，通

过圆形检测计算得到的接触点坐标与图中接触点坐标误差在 5 个像素内，因此选择该坐标作为接触点的

定位结果。 
 

 
Figure 12. Hough circle detection determines the contact position 
图 12. 霍夫圆形检测确定接触点位置 
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3.4.2. 静接点座的定位 
打入深度实际上为动、静接点组接触点与金属簧片外侧的水平距离(图 13)，在图像中不易直接获得，

本文采取了间接法进行求解。为了计算动接点与静接点金属簧片的打入深度，需要计算静接点座的水平

坐标，即静接点靠近动接点一侧的边界位置，即图 14 中红色竖线所示。 
静接点座靠近动接点一侧的位置为左侧边界坐标，受其他边界影响，左侧边界较右侧边界更不容易

求出。考虑到木制区域的实际长度在转辙机出厂时已经确定，通过比例尺换算可以得到图像中的像素距

离，因此设计通过求出右侧边界来间接求出左侧边界坐标。右侧边界的检测用到了二值化点密度法[22]，
对二值化图像进行列水平扫描，计算每一列像素的有效点密度 ρ 。 

n
w

ρ =                                        (10) 

式中 n 为二值化图像中每一列像素值为 255 的像素点数量，w 为图像的高度。 
通过设置合适的阈值，即可找到右侧边界的坐标，减去木制区域在图像中的像素长度，得到静接点

座靠近动接点组一侧在图像中的坐标，在图像中通过间接法求得的静接点底座坐标与图像中的坐标平均

误差在 5 像素左右。此时可计算出静接点组底座与动接点柱接触点之间的像素距离，为二者的横坐标之

差。打入深度定义为动接点柱与金属簧片接触点到金属簧片外侧的距离，由于金属簧片外侧到静接点组

底座的长度为定值 20.5 mm，可以用总长度减去静接点底座到动接点柱接触点之间的距离得到打入深度。 
 

 
Figure 13. Contact position (black points) and outer horizontal coordinates of metal reeds (red line) 
图 13. 接触点位置(黑色圆圈)与金属簧片外侧水平坐标(红色直线) 

 

 
Figure 14. Both sides of static contact group 
图 14. 静接点座两侧边界 
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3.4.3. 计算打入深度 
将图像距离转换为实际距离实际上是图像坐标向世界坐标转换的过程，但是由于相机的每一次成像

都会受相机内参、外参、畸变参数的影响，事实上相机内参可以通过标定法求得，但是相机成像时的畸

变参数并不容易得到，尤其是在小尺度图像上，零件彼此位置非常接近，想要直接建立世界坐标到图像

坐标的转换关系难度很大。因此本文通过比例尺计算和标定修正系数(经验参数)的方式，化繁为简，求出

打入深度的实际距离。 
比例尺的计算需要找到图像中合适的定长距离，求出图中的像素距离，再由真实距离相除即可。在

转辙机图像中，选择上、下红色支架边缘之间的距离作为标定像素距离，其真实距离经过测量为 100 mm，

在不同拍摄高度下可得到不同高度图像的比例尺。 
此外，由于单目相机镜头成像一定会存在成像畸变，图像两侧的零件会因畸变看起来“被压缩”，

尽管难以确定具体的畸变过程，但必须要对这部分畸变误差进行补偿。在原图像中，处于成像平面中央

部分的转辙机图像畸变较小，通过比例尺计算得到的实际距离非常接近真实长度，因此预先将图像右侧

金属簧片长度与图像中央金属簧片长度的比值作为修正系数。因为二者的真实长度相等，且打入深度包

含在金属簧片的长度内，相机成像畸变带来的压缩误差可以量化为二者在图像中的像素距离差异，这样，

在计算打入深度时，除以该比值可以进一步降低成像畸变带来的影响。表 3 为不同拍摄高度下计算得到

的畸变系数，可以看出随着拍摄高度的增加，图像的畸变效应降低，用于矫正的系数也随之降低。 
记图像整体比例尺为 s，红色支架上下边界像素距离为 d，右侧和靠近图像中央的金属簧片长度分别

为 1 2,l l ，畸变修正系数为 k，静接点底座到动接点柱接触点的像素距离为 pL ，其对应的实际距离为 tL ，

打入深度的实际距离 L 可以由式(11)~(14)求得： 

( )100 mm
ds =                                     (11) 

1

2

lk
l

=                                        (12) 

p
t

L
L

s k
=

⋅
                                      (13) 

( )20.5 mm tL L= −                                   (14) 

 
Table 3. Distortion coefficients under different heights 
表 3. 不同拍摄高度计算得到的畸变系数 

图像拍摄高度(cm) 图像数量 畸变系数 k 

60 114 1.14 

80 96 1.06 

100 107 1.06 

120 110 1.05 

140 110 1.02 

4. 测量结果与分析 

本章将展示算法测量得到的打入深度结果和误差，对误差进行分析，同时还将从拍摄图像和算法原

理中分析误差原因。 
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4.1. 测量结果误差 

打入深度的实际测量真值为 6.5 mm，接触点到静接点底座的测量真值为 14 mm，现对拍摄高度为 60 
cm，80 cm，100 cm，120 cm 和 140 cm 的五组图像测量，图像数量分别为 114、96、107、110、110，总

体的测量误差情况如表 4 所示。 
 
Table 4. Overall error 
表 4. 总体误差情况 

拍摄高度(cm) 图像数量 无法测量的图像

数量 
打入深度真值

(mm) 
打入深度计算均值

(mm) 平均相对误差 

60 114 2 6.5 7.04 7.70% 

80 96 1 6.5 6.8 5.70% 

100 107 0 6.5 6.33 6.67% 

120 110 0 6.5 6.04 7.90% 

140 110 0 6.5 6.09 6.93% 
 

算法测量结果显示，对于不同拍摄高度下的图像，算法能正确进行测量的成功率非常高，总成功率

达到 99.4%，在排除不能测量的 3 例图像的情况下，算法测量的平均误差不超过 8%，即误差范围为 6.5 ± 
0.52 (mm)，完全能够达到实际误差容限。其中，拍摄高度为 80 cm 的一组图像的测量误差最小，仅为 5.7%。

在不能测量的 3 幅图像中，图像因为镜头的抖动严重，色彩质量很差，导致算法未实现对这 3 幅图像正

确测量。 

4.2. 拍摄高度对误差的影响 

算法测量结果显示，在不同的拍摄高度下，由单目镜头拍摄得到的图像各不相同。当拍摄高度较低

时，由于镜头光心更贴近物体，物距较小，不用大幅调整焦距就能获得完整、清晰的图像，此时的图像

质量较好，分辨率较高；但随着拍摄高度不断增大，即物距增大，成像将变小，为了能够捕捉转辙机的

局部细节，必须调节镜头的焦距改变成像大小，获得大小合适的成像图片。但是由于焦距的改变，原本

较小的图像被放大，图像的局部分辨率将大大降低。 
 

 
(a) 拍摄高度为 60 cm 的接点组图像 

 
(b) 拍摄高度为 80 cm 的接点组图像 
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(c) 拍摄高度为 100 cm 的接点组图像 

 
(d) 拍摄高度为 120 cm 的接点组图像 

 
(e) 拍摄高度为 140 cm 的接点组图像 

Figure 15. Images of contact group under different heights 
图 15. 不同拍摄高度下的接点组图像 

 
从图 15 中能够明显地看出，物距较小时拍摄得到的图像分辨率较高，局部的色彩分布均匀，整体颜

色更加贴近真实情况，物距较大时图像分辨率因成像大小人为改变，整体图像质量显著下降。接点组底

座的木制区域图像质量下降尤为明显，容易出现存在差异的色块，对颜色特征提取产生影响。图 16 说明，

不同拍摄高度下采用同一阈值进行 HSV 色彩空间的阈值分割，得到的二值化图像也存在一定的差异。 
 

 
(a) 拍摄高度为 60 cm 的二值化分割图像 

 
(b) 拍摄高度为 80 cm 的二值化分割图像 
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(c) 拍摄高度为 120 cm 的二值化分割图像 

 
(d) 拍摄高度为 120 cm 的接点组图像 

 
(e) 拍摄高度为 140 cm 的接点组图像 

Figure 16. Binarization and segmentation image of contact group under different heights 
图 16. 不同拍摄高度下的接点组二值化分割图像 

 
此外，在物距较小时，两侧的图像会因与镜头存在夹角而产生非常明显的畸变，使得该区域(图 17)

的图像尺度发生变化。图中金属簧片的像素长度减小了，这也是引入修正系数 k 的原因。而在拍摄高度

较高时，图像两侧的区域与镜头的夹角相应减小，原始畸变效应也随之减弱，因此修正系数也应减小。 
 

 
Figure 17. Metal reeds in distorted (left) and undistorted regions (right) 
图 17. 畸变区域(左)和非畸变区域(右)的金属簧片 

4.3. 测量算法的系统误差 

图像分割误差：在对接点组图像进行分割时，区分分割区域和未分割区域的指标是 HSV 色彩空间的

通道值，尽管经过均值漂移滤波之后图像的局部色彩分布更加均匀，但是在自然光源条件下转辙机的整

体受光也并不均匀，金属元件因对光的反射比较敏感容易产生亮区与暗区，非金属区域也会不可避免地

存在受光不均的异常色块。在图像分割时，容易发现许多较大的边界毛刺无法通过图像形态学操作平滑，

对于接点组边界的定位会产生 10 个像素以内的误差。 

https://doi.org/10.12677/csa.2021.1112292


杨晨威 等 
 

 

DOI: 10.12677/csa.2021.1112292 2888 计算机科学与应用 
 

接触点定位误差：转辙机维护工作中，动、静接点组的接触点一般认为是动接点柱与静接点组咬合

簧片的接触点，但是在拍摄的俯视图像中，由于动接点组处于倾斜状态，接触点变得并不明确。在算法

中通过霍夫圆形检测找到接触点的位置，实际上存在着个位像素级差异。 
图像畸变误差：4.2 节中提到，由于图像两侧与镜头存在着夹角，图像畸变效应是一定会存在的。观

察到打入深度实际上包含在金属簧片的长度中，靠近中央的金属簧片与两侧的金属簧片的实际距离相等，

因此用图像中两端金属簧片的像素长度比值量化图像畸变的影响。这种做法事实上借鉴了图像标定的思

想，通过特征对比得到畸变区域的尺度压缩规律。这种修正方式相比传统的标定法简化了许多，但无法

完全消除畸变效应带来的误差，其性能也需要更多的样本实验进行检验。 

5. 总结与展望 

在本文中，针对 ZD(J)9 型转辙机内部结构与特征，基于数字图像处理设计了转辙机内部参数的提取

算法，对这类结构复杂的图像提取具有很强的借鉴意义。在算法的设计过程中，首先实现接点组区域的

图像分割，基于相关系数评估预先截取的接点组模板图像和待匹配图像的相似程度，有非常好的匹配效

果；同时针对拍摄图像可能出现的镜头抖动，采取了图像仿射变换进行预处理；对图像滤波的基本思想

和几种经典算法特点对比总结，使用基于颜色向量求和漂移迭代的均值漂移滤波，在平滑颜色效果显著

的同时尽可能保留了图像的边缘特征，甚至可以消除一些小的异常色块。图像的分割主要基于图像的特

征完成，因此针对复杂结构的图像需要找到合适的特征区分不同的零件区域，一般情况下，当不同零件

之间的颜色不同时，通过 HSV 色彩阈值法可以分离出图像中的不同零件区域。算法还针对图像颜色分割

后的二值化图像设计了基于连通域去噪和边缘膨胀平滑的去噪算法，在一定程度上使得二值化图像的噪

点更少、边界更准确。最后，以直接和间接计算相结合的方式，同时借鉴图像标定的思想，引入畸变修

正系数，有很好的测量准确率。此外，本文还分析了图像拍摄高度对于图像质量、测量准确率的影响，

得到了比较合适的拍摄高度。 
总的来说，对于结构复杂，颜色特征鲜明的机械图像都可以通过本算法进行局部零件图像的二值化

分割，分割准确性主要依赖于图像的颜色质量。事实上，算法对于图像中的零件定位已经非常准确，最

后的误差来源主要集中在因图像畸变带来的压缩误差上。本文通过计算近似修正系数减小图像畸变的影

响，但是对于更高精度的测量还远不够，需要通过更多实验得出更加准确的误差补偿算法。 
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