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模板匹配算法在动车零部件故障检测系统中的应用
① 
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摘 要：针对动车零部件丢失、松动的故障，设计了一套采用自动视频图像识别技术进行故障自动检测的系统；

在图像处理这一重要环节中，采用了基于轮廓的模板匹配算法对动车零部件是否松动、是否丢失的故障进行检

测。阐述了动车零部件故障检测系统架构、各部分的实现并提出了基于轮廓的模板匹配零部件检测方法，并从

对图像进行预处理、确定零部件的特征区域到设置最小分值过程进行了详细阐述。应用过程表明，应用模板匹

配算法对动车零部件故障检测能够达到预期的效果。 
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Abstract: For the loss and loose of CRH train parts, this paper design a set of automatic video image recognition 
technology for fault detection system. In this important part of image processing, using a template matching algorithm 
based on contour to detect whether the CRH train parts is lost or loose. This paper elaborates the architecture, 
implementation of each part of the CRH train fault detection system and puts forward the template matching method 
based on contour, and gives a detail from the image pre-preprocessing, feature regions to determine the components to 
the process of setting the minimum score. Application process showed that the application of template matching 
algorithm to fault detection CRH train parts could achieve the desired results. 
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随着动车技术的发展，将动车故障检测系统应用

到所在车站动车日常的零部件丢失、松动检测和维修

中就日渐重要。目前动车检修由于普遍采用的是人工

巡查检修的方式，导致检修效率低下，检修时间较长，

并且漏检率较大。而国内外现有的视频监控系统存在

耗费人力、物力和财力大，可靠性差，报警监视精度

低等缺点。动车视频监控与故障检测系统正是采用计

算机视觉、网络多媒体、数据库技术构建的一套动车

检修系统来代替人工检修方式以提高检修的效率、可

靠性及精度提出的。 
图像的模板匹配就是事先给定一副图像，然后到 
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另一幅图像中寻找待匹配的图像，如果找到了，

就是匹配成功[1]。最近几年，人们对于图像匹配的

研究大多是基于灰度图像素相关性匹配的方法。鲁

棒性较差，不能有效的解决灰度失真及目标变形等

问题，因此本论文采用基于轮廓的图像匹配方法，

可以克服基于灰度图像匹配的缺点[1]。本文基于轮

廓的模板匹配算法对动车零部件提取，以检测零部

件是否丢失、松动便是一个对该算法应用成功的一

例子。应用过程表明，应用基于轮廓的模板匹配算

法对动车零部件故障检测能够达到预期的效果，检

修正确率达到 90%。 
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1 动车零部件故障检测系统架构 
动车零部件故障检测系统主要包括服务端与客户

端的实现相关机制，并描述了一个基于 RTSP 流媒体

服务器与客户端的系统结构和实现技术。系统工作流

程图如图 1 所示： 
 
 
 
 
 

图 1 系统工作流程图 
 

1.1 动车零部件故障检测系统简单概述 
  本系统主要是通过对动车组监控，进行视频采集，

将采集到的视频流编码成 H.264 文件，以文件的形式

上传到流媒体服务器中，在流媒体服务器中进行视频

诊断，首先进行视频解码，然后采用图像处理技术完

成动车底部各零部件的故障检测（螺丝松动、丢失等），

之后将诊断结果上传到客户端服务器中，由后台管理

系统保存至数据库服务器中；客户端与服务器建立连

接，向服务器发出请求，并保证监控终端人员能够在

某段时间之内点播先前录下的动车底部视频，同时维

修人员可以从数据库服务器中查看故障检测结果。 
   
2 模板匹配算法基本原理与应用 

计算机模式识别所要解决的问题，就是用计算机

代替人去识别图像和找出一副图像中人们感兴趣的目

标物。在机器识别物体的过程，常需把不同传感器或

同一传感器在不同时间，不同成像条件下对同一景物

获取的 2 副或多幅图像在空间上对准，或根据已知模

式到另一幅图中寻找相应的模式，这就叫做匹配[2,3]。

模板匹配是一种最原始、最基本的模式识别方法。研

究某一特定对象物位于图像的位置，进而识别对象，

这就是匹配的问题。利用模板匹配可以在一幅图像中

找到已知的物体。这里的模板指的是一幅待匹配的图

像，相当于模式识别的模式。 
2.1 模板匹配算法基本原理 

最近几年，人们对于图像匹配的研究大多基于灰

度图像素相关性匹配方法。灰度值作为图像最基本、

最直观的特征，使得灰度图像匹配成为图像匹配的基 

本方法之一[2]。但是基于灰度的图像匹配技术一般对

图像的灰度变化比较敏感，鲁棒性较差，不能有效的

解决灰度失真及目标变形等问题，因此本论文采用基

于轮廓的模板匹配算法对零部件故障进行检测。基本

的匹配原理公式推到如下所示。 
 
 
 
 

         
图 2 模板图        图 3 匹配图 

 
在动车零部件故障检测中如上图所示，我们要搜

索 2 在 3 中的位置，拿已知的模板 2 和图像 3 中同样

大小的一块区域去比对。最开始时，模板的左向角和

图像的左向角点是重合的，拿模板和原图像中同样大

小的一块区域去比对，然后平移到下一个像素，仍然

进行同样的操作，所有的位置都对完后，差别最小的

那块就是我们要找的物体。 
在进行模板匹配时，本论文采用的是相似度法，

其在计算机中的操作就转化为对 2 和 3 的数学模型的

操作。设模板 T 为（w x h）叠放在搜索图（W x H）

上平移，被模板覆盖搜索图下的那个图像叫做子图 Si，
j，i，j 为这块子图的左上角像素点在 S 图的坐标，称

为参考点（1<i, j<N-M+1），各图像数学模型表示如图

4、图 5 所示。现在可以比较 T 和 Si，j 的内容，若两

者一致，则 T 和 S 之差（D（i，j））为零，因此可用

公式 1 来衡量 T 和 Si，j 的相似度。设模板与图像重

叠的区域一点坐标为（m，n）[4,5]。 
 

 
 
 
 

 
 

图 4 T(wxh)             图 5 b(WXH) 

( ) ( )
2

,

1 1
( , ) , ,

w h
i j

m n
D i j s m n T m n

= =

⎡ ⎤= −⎢ ⎥⎣ ⎦∑ ∑    (1) 

公式(1)展开后得到公式(2)如下所示： 
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其中 D（i，j）表示 T 和 S 之差，公式 2 中第一项表

示该项表示模板覆盖下的子图能量，随着(i, j)的位置

缓慢的改变，第二项表示该项表示子图与模板的相互

关系，随着（i，j）的改变而改变，T 和 Si，j 匹配时

该项值最大。第三项表示该项表示模板总能量，是一

个与（i, i）无关的常数。当 T 和 Si，j 匹配时 D（i，
j）为 0，也可用以下公式 3 来进行相似性测度： 
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其中 R（i，j）为模板图与原待搜索图之间的匹配程度。

最终归一化为公式 4 来表示模板匹配的结果，显然当

R(i，j)为 1 时，二者完全重合，但是实际应用中，由

于图像噪声等造成的误差使其值不可能为 1，因此在

应用中选取最大值，便是匹配点。 
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2.2 模板匹配算法在应用中的前期工作 
2.2.1 模板图像库与视频图像的获取 

在运用模板匹配算法时需要人工建立一个零部

件模板库同时也需要从摄像机获取待搜素零部件视

频，通过获取视频帧来获得待搜索零部件图像。零

部件模板库的获取是在动车零部件完好无损的情况

下，人工进行所有零部件的图片采集，采集后选择

较好的图像放入模板库中。摄像机获取待搜素零部

件图像时将摄像机固定，选取与动车经过时刻其位

置与摄像机垂直地方的动车视频图像作为实现系统

时所用视频，并以开源项目 Live555 作为 RTSP 流媒

体协议栈实现了一个基于 RTSP 的流媒体服务器，

来存储采集到的视频。 

2.2.2 图像预处理 
图像采集时由于光照和电路等各种因素的影响零

部件图像会产生非线性失真和噪声，因此对零部件故

障检测时首先需要对零部件模板图像进行预处理，同

时也是需要对视频图像进行相应的预处理，才能使二

者很好的匹配及提高匹配的精度与速度[6]。 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

            
 图 6 图像预处理流程图 

图像预处理是对图像数据进行处理加工的过程，

流程如上图图 6 所示。其基本步骤包括首先将模板图

像载入，获得种子点像素坐标，将彩色图像转换为灰

度图像并进行均值滤波；其次是对灰度图像进行边缘

检测并进行二值化，然后对二值化图像进行轮廓提取，

得到轮廓特征；轮廓的提取采用的方法是从种子点像

素坐标开始对得到的二值图像作四邻域的区域生长操

作，然后进行腐蚀操作，以去掉六边形以外的瑕疵点，

以提取出动车零部件六边形轮廓。 
在对图像进行边沿检测时供选择的算子有多种，

本论文选择 Canny 算子，其是能找到一个最优边缘的

检测算法，优点表现为能够尽可能多地标识出图像中

的实际边缘、标示出的边缘与图像中的实际边缘尽可

能接近、图像中的边缘只能标记一次并且可能存在的

图像噪声不应标示为边缘。其处理步骤包括降噪、寻

找图像中的亮度梯度，然后在图像中跟踪边缘以进行

边缘检测[7]。 
2.2.3 模板匹配算法在零部件故障检测中的改进与应

用 
模板匹配算法是图像处理中的关键技术之一，在

不同的应用领域中需要对匹配算法进行相应的该进。

为了提高匹配的精度与速度，本论文在传统的基于灰

度的模板匹配方法的基础上进行了改进，本文采用基
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于轮廓特征的模板匹配方法。基于轮廓特征的模板匹

配方法是对人工采集到的模板库图像进行预处理得到

模板库中零部件图像的轮廓信息，对视频采集到的每

帧图像也进行预处理以获得待搜索图像的轮廓信息。 
对待搜素图像进行预处理时传统方法是将处理前

的模板图的左向角和图像的左向角点是重合的，拿模

板和原图像中同样大小的一块区域去比对，然后平移

到下一个像素，仍然进行同样的操作，……所有的位

置都对完后，差别最小的那块就是我们要找的物体。

我们对其改进为开始时模板的左向角和图像的左向角

点是重合的，拿模板和原图像中同样大小的一块区域

去比对，然后平移到下几个像素作为下一次比对开始

点，仍然进行同样的操作，进行对比后我们粗略的找

到匹配图像的区域，这样提高了匹配的速度[2]。 
找到模板图在待搜索区域图像的粗略地后，再对

该粗略区域进行图像预处理，找出模板图在待搜索图

中的轮廓位置，将模板图轮廓和从视频图像中获得的

待搜索图中的模板图轮廓进行二次模板匹配，设定阈

值，通过匹配结果来判断零部件是否丢失与松动，此

时，完成匹配，对丢失与松动的零部件标记并提示报

警。具体的过程如上图 7 所示。 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

          
 
 
 
 
 

图 7 模板匹配应用过程图 

根据文中的匹配算法步骤，进行了匹配算法的应

用，在动车零部件故障检测系统中试验后的结果图如

上图所示，图 8 为模板库中一预处理后的图像，图 9
为视频采集获得视频帧后对其一次模板匹配的结果，

该次匹配得出了模板图在视频帧图中的粗略位置，然

后将该粗略区域复制到单独一图像区域中并对其灰度

化，结果如图 10 所示，然后单独对其预处理，预处理

结果为图 11 所示。二者都被预处理后，对图 8 和图

10 中的预处理结果进行二次模板匹配，根据设置的阈

值来判断匹配的结果，有实验结果得出二者的匹配程

度在设置的阈值内，由此便完成了匹配。 

      
图 8 图像 图 9 一次模板匹配并   图 10 一次  图 11 预处 
处理后的    标记后的原图       模板匹配后 理后的图 
模板图                         的灰度图   

 
3 结论 

本文的板匹配算法在进行动车零部件故障检测中

改进了以往基于灰度图像的模板匹配方法，采用了基

于轮廓特征的模板匹配算法，使匹配时不再受光照、

电路等拍摄图像时产生的灰度变化、噪声、像素失真

等的影响，提高了模板匹配的的精度与速度。 
本算法在 VC2008 中结合 ffmpeg、Dshow 技术与

OpenCV 计算机视觉库实现，切实应用到了辽宁铁路

部门动车零部件故障检测中。应用实验证明，该算法

匹配率高，速度快；该技术的应用提高了铁路部门的

检修效率，带来了巨大的效益。 
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