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基于深度卷积神经网络的钢轨波磨检测方

法

(57)摘要

本发明涉及钢轨波磨检测技术领域，涉及一

种基于深度卷积神经网络的钢轨波磨检测方法，

其包括以下步骤：一、拍摄钢轨顶面图像，并保

存；二、挑选出长波磨、短波磨和非波磨的图片并

标定；三、提取图像中间的钢轨区域；四、创建训

练集数据存放文件夹；五、创建测试文件夹；六、

将图片按照原图片灰度值的0.6倍、0.8倍、1.2倍

和1.4倍进行变换；七、使用DenseNet模型构造深

度卷积神经网络；八、将训练集导入构建的深度

卷积神经网络模型进行训练；九、将测试集输入

到深度卷积神经网络中进行测试，并统计评价指

标值。本发明能够实现长、短波磨的有效和高速

检测，并实现对光照强度变化的鲁棒性。
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1.基于深度卷积神经网络的钢轨波磨检测方法，其特征在于：包括以下步骤：

一、拍摄钢轨顶面图像，并保存；

二、挑选出长波磨、短波磨和非波磨的图片并标定；

三、提取图像中间的钢轨区域；

四、创建训练集数据存放文件夹，在其内部创建三个训练文件夹，将标定的长波磨、短

波磨和非波磨图片移动到对应的文件夹内制作原始的训练集；

五、将原始训练集内的图片的分辨率转变成一致，创建测试文件夹，在测试文件夹下创

建5个主文件夹，并在每个文件夹下再创建三个子文件夹来对应图片类别，然后随机将各类

图片的30％对应移动到其中一个主文件夹内的三个子文件夹内；

六、将所述其中一个主文件夹下的图片按照原图片灰度值的0.6倍、0.8倍、1.2倍和1.4

倍进行变换，并将变换后图片保存到测试集内剩下的4个文件夹内；

七、使用DenseNet稠密连接网络模型作为基础模型构造深度卷积神经网络；

八、将训练集导入构建的深度卷积神经网络模型进行训练，使用分类交叉熵作为损失

函数，使用Adam算法进行训练参数的更新；当批次的平均训练损失值小于0.0001时，认为达

到要求，保存训练模型，停止训练；

九、将测试集内5个灰度类别的数据输入到深度卷积神经网络中进行测试，并统计评价

指标值；使用精准率、召回率、F1度量、单张图片的测试时间及每一个类别对应的TOP-1准确

率作为评价指标；

精准率、召回率、F1度量的计算公式如下：

精准率:P＝TP/(TP+FP)；召回率：R＝TP/(TP+FN)；F1度量：F1＝2×(P×R)/(P+R)；

式中TP为真正例，FP为假正例，FN为假反例，TN为真反例；将长波磨和短波磨图片作为

正例，非波磨图片作为反例。

2.根据权利要求1所述的基于深度卷积神经网络的钢轨波磨检测方法，其特征在于：步

骤一中，拍摄钢轨顶面图像的具体方法为：在检测小车上搭载高速摄像机，调整摄像机安装

位置，使拍摄角度垂直于钢轨顶面。

3.根据权利要求1所述的基于深度卷积神经网络的钢轨波磨检测方法，其特征在于：步

骤一中，保存方法为：将拍摄的钢轨顶面图像导出并保存为jpg格式图片。

4.根据权利要求1所述的基于深度卷积神经网络的钢轨波磨检测方法，其特征在于：步

骤二中，挑选出长波磨、短波磨和非波磨的图片并标定后，统计各类图片数量，舍弃部分数

量远高于其他类别的类别图片。

5.根据权利要求1所述的基于深度卷积神经网络的钢轨波磨检测方法，其特征在于：步

骤五中，将原始训练集内的图片的分辨率全部转变为224*224。

6.根据权利要求1所述的基于深度卷积神经网络的钢轨波磨检测方法，其特征在于：步

骤五中，测试文件夹的文件名为test，5个主文件夹的文件名为gray0.6、gray0.8、gray1.0、

gray1.2、gray1.4，三个子文件夹的文件名为long、short和normal，随机将各类图片的30％

移动到gray1.0对应的文件夹内。

7.根据权利要求1所述的基于深度卷积神经网络的钢轨波磨检测方法，其特征在于：步

骤七中，深度卷积神经网络是含有更多网络层的卷积神经网络，卷积神经网络包括卷积模

块和全连接模块，卷积模块提取特征，全连接模块对特征进行分类；卷积神经网络的公式表
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达如下：

表示第l层第j个特征图， 为卷积核函数，f()为激活函数， 为偏置参数，*代表卷

积运算；其中卷积核的数值和偏置参数以及最后分类的全连接层的权重和偏置参数均为可

训练参数。

8.根据权利要求1所述的基于深度卷积神经网络的钢轨波磨检测方法，其特征在于：步

骤八中，分类交叉熵的计算公式如下：

B是训练批次的大小，C是分类数目，y是训练数据标签，取所有批次的平均损失作为最

终指标。
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基于深度卷积神经网络的钢轨波磨检测方法

技术领域

[0001] 本发明涉及钢轨波磨检测技术领域，具体地说，涉及一种基于深度卷积神经网络

的钢轨波磨检测方法。

背景技术

[0002] 随着深度学习理论的提出和数值计算设备的改进，卷积神经网络得到了快速发

展，并被广泛应用于图像识别领域。卷积神经网络由于其独特的卷积运算和多层次的网络

结构，具有稀疏连接的性质和表征学习的能力，计算效率高且对图像的平移和旋转不敏感，

在图像识别领域取得了巨大成功。深度卷积神经网络相比普通的卷积神经网络有更深层次

和更加精妙的网络结构，因此可以提取更高阶的特征从而具有更加优异的识别性能。

[0003] 基于计算机视觉的车载轨道巡检系统在国内外得到广泛应用，该类系统可以实时

采集线路环境的高分辨率数字图像，然后运用先进的模式识别技术对采集到的图像进行分

类。目前已有的钢轨波磨图像分类的方法是先提取图像特征(Gabor纹理特征、局部频率特

征)，再使用机器学习的方法(K-近邻方法、支持向量机)对提取到的特征进行分类，达到检

测波磨的目的。

[0004] 现有的波磨检测方法主要是通过SVM(支持向量机)的方法进行波磨线的分类，由

于SVM算法本身并不是一种高效的算法，无法处理大量数据，因此该方法的作者先要使用算

法将钢轨区域从图片分割出来，然后对采集到的图像手工提取特征，再使用SVM(支持向量

机)的方法对特征进行分类，这样导致过程繁琐，检测时间过长无法在列车高速运行的环境

下实现实时检测，而且该类方法没有对波磨的类型加以区分。该波磨检测方法的实现流程

是在轨检车车厢下安装图像采集设备包括线阵相机、光源来获取钢轨顶面的清晰图像，然

后采集到的图像通过基于位置加权的钢轨定位算法对图像中的钢轨区域从背景中分离，提

取图像的频率特征，然后使用支持向量机的方法对特征进行分类达到波磨检测的目的。

发明内容

[0005] 本发明的内容是提供一种基于深度卷积神经网络的钢轨波磨检测方法，其能够克

服现有技术的某种或某些缺陷。

[0006] 根据本发明的一种基于深度卷积神经网络的钢轨波磨检测方法，其包括以下步

骤：

[0007] 一、拍摄钢轨顶面图像，并保存；

[0008] 二、挑选出长波磨、短波磨和非波磨的图片并标定；

[0009] 三、提取图像中间的钢轨区域；

[0010] 四、创建训练集数据存放文件夹，在其内部创建三个训练文件夹，将标定的长波

磨、短波磨和非波磨图片移动到对应的文件夹内制作原始的训练集；

[0011] 五、将原始训练集内的图片的分辨率转变成一致，创建测试文件夹，在测试文件夹

下创建5个主文件夹，并在每个文件夹下再创建三个子文件夹来对应图片类别，然后随机将
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各类图片的30％对应移动到其中一个主文件夹内的三个子文件夹内；

[0012] 六、将所述其中一个主文件夹下的图片按照原图片灰度值的0.6倍、0.8倍、1.2倍

和1.4倍进行变换，并将变换后图片保存到测试集内剩下的4个文件夹内；

[0013] 七、使用DenseNet稠密连接网络模型作为基础模型构造深度卷积神经网络；

[0014] 八、将训练集导入构建的深度卷积神经网络模型进行训练，使用分类交叉熵作为

损失函数，使用Adam算法，进行训练参数的更新；当批次的平均训练损失值小于0.0001时，

认为达到要求，保存训练模型，停止训练；

[0015] 九、将测试集内5个灰度类别的数据输入到深度卷积神经网络中进行测试，并统计

评价指标值；使用精准率、召回率、F1度量、单张图片的测试时间及每一个类别对应的TOP-1

准确率作为评价指标；

[0016] 精准率、召回率、F1度量的计算公式如下：

[0017] 精准率:P＝TP/(TP+FP)；召回率：R＝TP/(TP+FN)；F1度量：F1＝2×(P×R)/(P+R)；

[0018] 式中TP为真正例，FP为假正例，FN为假反例，TN为真反例；将长波磨和短波磨图片

作为正例，非波磨图片作为反例。

[0019] 作为优选，步骤一中，拍摄钢轨顶面图像的具体方法为：在检测小车上搭载高速摄

像机，调整摄像机安装位置，使拍摄角度垂直于钢轨顶面。

[0020] 作为优选，步骤一中，保存方法为：将拍摄的钢轨顶面图像导出并保存为jpg格式

图片。

[0021] 作为优选，步骤二中，挑选出长波磨、短波磨和非波磨的图片并标定后，统计各类

图片数量，舍弃部分数量远高于其他类别的类别图片。

[0022] 作为优选，步骤五中，将原始训练集内的图片的分辨率全部转变为224*224。

[0023] 作为优选，步骤五中，测试文件夹的文件名为test，5个主文件夹的文件名为

gray0.6、gray0 .8、gray1 .0、gray1 .2、gray1 .4，三个子文件夹的文件名为long、short和

normal，随机将各类图片的30％移动到gray1.0对应的文件夹内。

[0024] 作为优选，步骤七中，深度卷积神经网络是含有更多网络层的卷积神经网络，卷积

神经网络包括卷积模块和全连接模块，卷积模块提取特征，全连接模块对特征进行分类；卷

积神经网络的公式表达如下：

[0025]

[0026] 表示第l层第j个特征图， 为卷积核函数，f()为激活函数， 为偏置参数，*代

表卷积运算；其中卷积核的数值和偏置参数以及最后分类的全连接层的权重和偏置参数均

为可训练参数。

[0027] 作为优选，步骤八中，分类交叉熵的计算公式如下：

[0028]

[0029] B是训练批次的大小，C是分类数目，y是训练数据标签，取所有批次的平均损失作

为最终指标。

[0030] 本发明能够实现长、短波磨的有效和高速检测，并实现对光照强度变化的鲁棒性；
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通过对长波磨、短波磨和非波磨的图片的处理和分类，使用DenseNet稠密连接网络模型作

为基础模型构造成深度卷积神经网络进行测试，使用精准率、召回率、F1度量、单张图片的

测试时间及每一个类别对应的TOP-1准确率作为评价指标，能较佳地检测钢轨波磨。

附图说明

[0031] 图1为实施例1中一种基于深度卷积神经网络的钢轨波磨检测方法的流程图；

[0032] 图2为实施例1中挑选的短波磨和非波磨的图片；

[0033] 图3为实施例1中提取后的短波磨和非波磨的图片；

[0034] 图4为实施例1中卷积神经网络的原理图；

[0035] 图5为实施例1中2*2的平均池化计算原理图；

[0036] 图6为实施例1中DenseNet的示意图；

[0037] 图7为实施例1中深度卷积神经网络工作流程图；

[0038] 图8为实施例1中光带小车的示意图。

具体实施方式

[0039] 为进一步了解本发明的内容，结合附图和实施例对本发明作详细描述。应当理解

的是，实施例仅仅是对本发明进行解释而并非限定。

[0040] 实施例1

[0041] 如图1所述，本实施例提供了一种基于深度卷积神经网络的钢轨波磨检测方法，其

包括以下步骤：

[0042] 一、拍摄钢轨顶面图像，并保存；

[0043] 二、挑选出长波磨、短波磨和非波磨的图片并标定；挑选的短波磨和非波磨的图片

如图2所示。

[0044] 三、提取图像中间的钢轨区域；鉴于钢轨区域均在图像的中间区域在图像的中部

区域，因此可人为提取钢轨区域，减少计算量，如图3所示为提取后的短波磨和非波磨的图

片，挑选的图片分辨率为2976*3968，提取后的分辨率为2976*825。

[0045] 四、创建训练集数据存放文件夹，在其内部创建三个训练文件夹，将标定的长波

磨、短波磨和非波磨图片移动到对应的文件夹内制作原始的训练集；

[0046] 五、将原始训练集内的图片的分辨率转变成一致，创建测试文件夹，在测试文件夹

下创建5个主文件夹，并在每个文件夹下再创建三个子文件夹来对应图片类别，然后随机将

各类图片的30％对应移动到其中一个主文件夹内的三个子文件夹内；

[0047] 六、考虑光线强度对测试精度的影响，将所述其中一个主文件夹下的图片按照原

图片灰度值的0.6倍、0.8倍、1.2倍和1.4倍进行变换，并将变换后图片保存到测试集内剩下

的4个文件夹内；

[0048] 七、使用DenseNet稠密连接网络模型作为基础模型构造深度卷积神经网络；

[0049] 八、将训练集导入构建的深度卷积神经网络模型进行训练，使用分类交叉熵作为

损失函数，使用Adam(Adaptive  moment  estimation)算法，进行训练参数的更新；当批次的

平均训练损失值小于0.0001时，认为达到要求，保存训练模型，停止训练；

[0050] 九、将测试集内5个灰度类别的数据输入到深度卷积神经网络中进行测试，并统计
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评价指标值；使用精准率、召回率、F1度量、单张图片的测试时间及每一个类别对应的TOP-1

准确率作为评价指标；

[0051] 精准率、召回率、F1度量的计算公式如下：

[0052] 精准率:P＝TP/(TP+FP)；召回率：R＝TP/(TP+FN)；F1度量：F1＝2×(P×R)/(P+R)；

[0053] 式中TP为真正例，FP为假正例，FN为假反例，TN为真反例；将长波磨和短波磨图片

作为正例，非波磨图片作为反例。

[0054] 步骤一中，拍摄钢轨顶面图像的具体方法为：在检测小车上搭载高速摄像机，调整

摄像机安装位置，使拍摄角度垂直于钢轨顶面。检测小车为光带小车，如图8所示。

[0055] 步骤一中，保存方法为：将拍摄的钢轨顶面图像导出并保存为jpg格式图片。

[0056] 步骤二中，挑选出长波磨、短波磨和非波磨的图片并标定后，统计各类图片数量，

舍弃部分数量远高于其他类别的类别图片。

[0057] 步骤五中，将原始训练集内的图片的分辨率全部转变为224*224。

[0058] 步骤五中，测试文件夹的文件名为test，5个主文件夹的文件名为gray0 .6、

gray0.8、gray1.0、gray1.2、gray1.4，这样，与后面的灰度变化对应；三个子文件夹的文件

名为long、short和normal，随机将各类图片的30％移动到gray1.0对应的文件夹内。

[0059] 步骤七中，深度卷积神经网络是含有更多网络层的卷积神经网络，卷积神经网络

包括卷积模块和全连接模块，卷积模块提取特征，全连接模块对特征进行分类；卷积神经网

络的原理如图4所示，公式表达如下：

[0060]

[0061] 表示第l层第j个特征图， 为卷积核函数，f( )为激活函数， 为偏置参数，*

代表卷积运算；其中卷积核的数值和偏置参数以及最后分类的全连接层的权重和偏置参数

均为可训练参数。

[0062] 深度卷积神经网络还包括池化层和卷积层，池化层和卷积层常常成对出现。2*2的

平均池化计算原理如图5所示，它可以显著降低计算维度。

[0063] DenseNet(稠密连接网络)，其基础模块Denseblock(稠密块)，如图6所示，其中某

一层的输出会和随后的所有层在通道维进行连接作为下一层的输入，而不会像ResNet那样

直接进行相加。这样DenseNet可以将提取图像的浅层特征和深层特征并进行融合，从而提

高识别的精度，并且可以防止梯度弥散，加强特征传播，减少参数量。由于每个稠密块都会

带来通道数的增加，因此使用1*1卷积来减小通道数，并且使用步幅为2的平均池化层减半

高和宽，从而降低模型复杂度，该模块称为Transition_layer。实验使用DenseNet模型作为

基础模型来构造深度卷积神经网络，深度卷积神经网络工作流程和网络结构见图7和表一。

[0064] 表一 网络结构
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[0065]

[0066] 步骤八中，分类交叉熵的计算公式如下：

[0067]

[0068] B是训练批次的大小，C是分类数目，y是训练数据标签，取所有批次的平均损失作

为最终指标。

[0069] 本发明能实现长、短波磨的有效和高速检测，对应的TOP-1准确率和召回率达到

90％，单张图片检测时间小于10ms(在采样长度为1m且不重复采样时，检测速度高于360km/

h)；由于光照强度会严重影响拍摄图片的质量，模型要实现对光照条件的鲁棒性，在不同光

照强度下长、短波磨的检测准确率和召回率要大于90％。另外还会采用精准率和F1度量评

价模型的检测效果。

[0070] 由于光照强度会严重影响拍摄图片的灰度值，为实现模型对光照条件的鲁棒性，

测试集内共设置了5个灰度级别，以采集图像时的灰度值为基准1.0，其他的为基准灰度的

0.6倍、0.8倍、1.2倍、1.4倍，每一个灰度级别对应长波磨图片195张，短波磨图片185张，非

波磨图片354张。将长波磨和短波磨图片作为正例，非波磨图片作为反例，共有正例样本

380，反例354。各个指标的测试结果见下表：

[0071] 表二  精准率、召回率、F1度量和测试时间

[0072] 灰度级别 精准率(％) 召回率(％) F1度量 测试时间(ms)
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Gray0.6 96.77 94.47 0.956 6.2

Gray0.8 98.08 93.95 0.960 6.2

Gray1.0 98.90 94.47 0.966 0.63

Gray1.2 98.62 93.95 0.962 6.2

Gray1.4 97.81 94.21 0.960 6.2

[0073] 表三  TOP-1准确率(％)

[0074] 灰度级别 长波磨 短波磨 非波磨

Gray0.6 95.90 92.97 96.61

Gray0.8 94.87 92.97 98.02

Gray1.0 95.90 92.97 98.87

Gray1.2 94.87 92.97 98.59

Gray1.4 94.87 93.51 97.74

[0075] 可以发现在不同灰度条件下各个类别的TOP-1准确率及精准率、召回率均超过了

90％，这表明该方法对光照强度具有鲁棒性，且可以实现长、短波磨的精准检测；单张图片

测试时间平均为6.2ms约为目标值的60％，表明在采样长度为1m且不重复采样时，可以实现

速度超过360km/h的高速检测。

[0076] 以上示意性的对本发明及其实施方式进行了描述，该描述没有限制性，附图中所

示的也只是本发明的实施方式之一，实际的结构并不局限于此。所以，如果本领域的普通技

术人员受其启示，在不脱离本发明创造宗旨的情况下，不经创造性的设计出与该技术方案

相似的结构方式及实施例，均应属于本发明的保护范围。
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图4

图5

图6

图7
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图8
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