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基于特征域聚类下Radon变换的火车票图像
方向检测算法研究

许亚杰,韦海成∗,肖明霞
(北方民族大学 电气信息工程学院,宁夏 银川７５００２１)

摘要:随着我国交通服务行业的发展,火车票票面信息的自动化识别已经成为提升铁路服务效率的重要手段,针对票面

信息识别系统中获取火车票方向不一致的问题,本文提出了一种基于特征区域聚类下 Radon变换的方向检测算法.首

先,算法通过k均值聚类对火车票图像进行聚类分块,消除复杂背景的干扰,提取到火车票信息区域;然后,通过数字形

态学闭运算结合图像块操作保留能够反映火车票位置信息的图像方向特征区域;最后,利用改进的Radon变换检测出火

车票的倾斜角度.实验结果表明:该算法的矫正正确率为９７．８％,矫正的时间为１６．７９s;该算法能够消除图像复杂背

景、方向特征区域领域像素点对方向检测的干扰,能够对全角度任意方向的火车票图像进行方向检测,具有较高的实用

价值.
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Directiondetectionalgorithmoftrainticketimages
basedonRadontransformwithfeatureareaclustering

XUYaＧjie,WEIHaiＧcheng∗ ,XIAO MingＧxia

(SchoolofElectricalandInformationEngineering,NorthMinzuUniversity,

Yinchuan７５００２１,China)

Abstract:WiththedevelopmentoftransportationserviceindustryinChina,automaticidentificationof
railwayticketinformationhasbecomemoreimportanttoimprovetheefficiencyofrailwayservice．In
ordertosolvetheproblemofinconsistencyintrainticketdirectionacquisitioninticketsurfaceinforＧ
mationrecognitionsystem,adirectiondetectionalgorithmisproposedinthispaperwhichisbasedon
Radontransformwithfeatureareaclustering．Firstly,thealgorithmclassifiestrainticketimagesby



KＧmeansclustering,eliminatestheinterferenceofcomplexbackgroundandextractstherailwayticket
informationarea．Then,theimagedirectionfeatureareawhichcanreflectthetrainticketpositioninＧ
formationispreservedthroughdigitalmorphologyclosedoperationcombinedwithimageblockoperaＧ
tion．Finally,thetiltedangleoftrainticketisdetectedbytheimprovedRadontransform．TheexperiＧ
mentalresultsshowthatthecorrectionaccuracyofthealgorithmis９７．８％,andthecorrectiontimeis
１６．７９s．Bythealgorithm,itcaneliminatetheinterferenceoftheimagecomplexbackgroundand
neighborhoodpixelsofdirectionfeatureareatothedirectiondetection,anddetectthedirectionof
trainticketimageinanydirectionwithfullangles,whichareofhighpracticalvalue．
Keywords:trainticketimage;directiondetection;imagedirectionfeaturearea;KＧmeansclustering;

Radontransform

１　引　　言

　　火车票票面信息自动化识别是改善铁路检票

服务模式和提升铁路服务效率的一个主要途

径[１].在票面信息自动化识别系统中,由于旅客

放置待检火车票的位置与角度存在差异性,会导

致采集到的火车票图像方向有差别,对票面信息

区域的定位与切割处理增加了难度,降低了车票

识别率.为此,需要找到一种有效的火车票图像

方向检测与矫正处理的算法.
当前,针对图像的方向检测,学者们已经有

了很多深入的研究:吴丽丽等人通过Sobel算子

提取字符的边缘并结合 Radon变换检测图像的

倾斜角[２].余明扬等人针对轨道图像矫正,采
用canny算子提取图像的边缘,结合radon变换

提取图像的直线,计算原轨道的坐标对图像进

行矫正[３].蒋超等人针对直线钢轨的识别 问

题,提出了基于radon变换提取直线角度差与平

均距离筛选出钢轨边缘直线,实现直线钢轨的

识别[４].加春艳等人提出了结合频谱的边缘检

测与radon相结合的改进算法估计运动模糊图

像的方向[５].魏武等人提出利用小波变换突出

桥梁的纹理特征,结合radon变换获得的特征值

对桥梁裂缝进行识别[６].侯和平等人提出基于

Radon变换与灰度投影积分极值的方法对矩形

检测[７].该类算法主要通过检测图像中的直线

(铁路轨道、桥梁裂痕、运动轨迹、矩形框等),结
合 Radon变换对各个方向进行方向投影提取投

影最大值,对直线进行方向检测.算法能够对

于(０°,１８０°)直线方向检测;但在对图像进行直

线提取时,会出现伪方向特征直线的存在,若直

线起始点不同,会得到相似的投影结果,对检测

结果造成干扰,造成检测效果不佳.对于图像

背景较为简单的工业器件实用性强,且对图像

拍摄质量要求高.对于火车票图像获取环节,
拍摄处于开放式环境,拍摄质量易受影响,且火

车票本身背景复杂提取矩形边框易出现提取错

误的问题.
为此,本文针对复杂背景的倾斜全角度(０°,

３６０°)的火车票图像,本文提出了一种基于特征区

域聚类下 Radon变换的方向检测算法对全角度

的火车票图像进行方向检测,进而实现图像的

矫正.

２　特征域聚类算法

相对于常规图像方向检测,火车票图像具有

背景复杂、信息分布不均匀、图像的直线特点不明

显等特征.在对该类火车票图像进行直线提取

时,由于图像背景灰度值分布较为集中,造成图像

对比度差,导致直线提取过程复杂,易出现伪方向

特征直线.
另外,由于火车票的信息印刷版次不同,导

致印刷的火车票信息与火车票票面本身的方向

存在一定的角度偏差,通过图像边缘检测提取

到火车票边缘直线,该直线无法精确反映火车

票信息倾斜角度,同时,提取的直线通过 Radon
变换进行方向检测时,不能够实现全角度的方

向检测.
总之,这些因素造成难以通过提取直线特征,

结合 Radon变换对火车票图像方向检测.因而,
本文提出通过特征域聚类提取火车票方向特征

区域.
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２．１　火车票的基本特征分析

经过对火车票进行对比分析,本文将火车票

图像具备的基本特征总结如下:
(１)火车票的整个票面区域包含着复杂的背

景颜色、形状底纹以及“中国铁路 CR”等字样,另
外,由于印刷版次的不同,火车票背景颜色也

不同.
(２)在经过灰度化处理后,这些复杂的背景颜

色与底纹相比于火车票的信息区域灰度值比

较低.
(３)火车票的方向特征区域为其二维码区域.

针对火车票图像直线特点不明显的特征,相对于

分布散乱的字符信息,对字符通过 Radon变换得

到的Radon曲线分布无规律性,难以从字符的方

向性提取图像的方向;而对于图像的方向特征区

域,该区域形状大小位置相对固定,对拍摄环境、
图像拍摄的质量要求不高,通过 Radon变换检测

图像方向可行性高,另外,由于火车票印刷方式的

原因,该区域的方向性能够间接的反映火车票文

字信息的方向性;故将二维码区域代表火车票的

方向特征区域.

２．２　火车票方向特征区域粗提取

K均值聚类的聚类特点有利于任意方向的

火车票图像分割处理.该分割算法训练模式属于

无监督学习的分类训练模式[８],是图像处理常用

的分割方法[９,１０].不依据图像放置的角度而影响

图像的聚类效果,对于任意方向的火车票图像,该
聚类方法有利于任意方向的火车票图像分割

处理.
灰度图像 K均值聚类的基本原理:
(１)在输入灰度图像后,选取 K 个灰度值合

适的像素点作为聚类的初始中心点;
(２)计算聚类中心点与灰度图像中各像素点

灰度值之间的欧式距离,判断各像素点的分类,进
而将像素点划分为k类;

(３)对于这k类像素点,将每一类取平均形成

新的聚类中心点;
(４)计算新的聚类中心点与灰度图像像素点

灰度值之间的欧氏距离,并重新聚类成 K类.
(５)循环(３)、(４),直到达到标准测度函数达

到收敛的条件,得到的聚类结果即是该灰度图像

的k均值聚类效果.
在上述步骤中,将像素点进行分类的依据:图

像像素点与k个聚类中心点的欧式距离最近的聚

类中心点即是像素点的聚类结果.欧氏距离见式

(１).

d＝ xi－mj , (１)
其中:xi 表示图像中像素点i的灰度值,mj 表示

聚类中心点j 的灰 度 值.d 表 示 两 点 的 欧 氏

距离.
聚类结束的条件是标准测度函数,标准测度

函数收敛,则聚类结束.标准测度函数用图像像

素点与聚类中心点的协方差来表示,表达式见式

(２).

Cov＝∑
k

i＝１
∑
x∈ci

x－mi
２ , (２)

其中:Cov 表示图像的协方差之和,x 为聚类ci中

的第i个像素点,mi为聚类ci的均值,k 表示聚类

的类数.
聚类中心点为３的均值聚类示意图如图１所

示.其中,图(a)表示指定初始聚类中心点后,原
始数据与聚类中心点的聚类结果;图(b)表示在

图(a)聚类间求平均值形成新的聚类中心点后,原
始数据与新的聚类中心点的聚类结果;图(c)表示

在图(b)聚类结果中,形成新的聚类中心点,原始

数据与新聚类中心点的聚类结果;经过数次图

(b)与图(c)的聚类过程,最终形成３均值的聚类

结果图(d).

图１　３均值聚类的示意图

Fig．１　Schematicdiagramof３Ｇmeansclustering

利用聚类中心点为３的均值聚类对火车票图

像进行图像分割.通过对预处理后的火车票图像
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进行３均值聚类,经仿真试验,能够将火车票所在

的大背景的像素点聚类到高灰度级部分,将火车

票的背景像素点聚类成中间灰度级部分,将图像

的信息区域的像素点聚类成低灰度级,基于聚类

块之间的灰度值差异性,通过设定灰度阈值将聚

类后火车票所在的大背景与火车票背景灰度值取

１,仅保留低灰度级的信息区域[１１].

２．３　火车票特征区域精提取

本文采用数字形态学闭运算结合图像块操作

对图像聚类结果中的图像方向特征区域进行精确

提取.利用数字形态学闭运算操作,对于分布较

为散乱的字符信息,该操作可以消除字符段之间

黏连的小结构体,对于方向特征区域,该操作可以

将方向特征区域的空洞进行填充.经过闭运算处

理后的图像,会将图像分为大大小小的块状区域,
方向特征区域的块状结果远远大于其他块状结

构,基于此特点,利用图像块操作,通过设定阈值,
将块区域像素点小于阈值的块区域进行删除,保
留块区域最大的方向特征区域,实现对方向特征

区域的精提取.

３　Radon变换方向估计算法

对于仅保留火车票图像位置信息的方向特

征区域,其形态接近于正方形结构,该结构与直

线存在显著性差异,另外,对于火车票特征区域

精提取时采用形态学闭运算处理,会在特征区

域领域某一方向上会产生新的像素点,该像素

点对火车票图像利用传统的 Radon变换方向估

计进行方向检测会产生干扰,使得检测方向偏

向于该像素点与方向特征区域像素点所形成的

最长直线,由于领域像素点方向位置不固定,导
致该直线方向不固定,导致检测的方向无法表

征图像的方向.经仿真测试,检测效果不佳,故
而利用传统的 Radon变换进行直线方向预估显

然已经不合适.
所以,在此基础上,需要对 Radon变换用于

方向的估计进行改进,以利于火车票的方向检测.

３．１　Radon变换

传统的方法查看图像的灰度值分布看灰度直

方图,而Radon变换的目的是从角度θ(０°,３６０°)看
图像像素点灰度值为１的分布情况.Radon变换

主要的思想是投影积分,对于二值化图像,Radon

变换是将图像坐标轴旋转相应的角度,在新的坐标

系下对图像灰度值为１的像素点进行积分,其积分

结果又叫做 Radon曲线[１２].火车票图像的 Radon
变换示意图如图２所示,其中,f(x,y)表示火车

票图像的示意图,其黑色方块区域表示火车票的方

向特征区域,通过将图像的坐标轴旋转角度θ,形
成新的坐标系x′、y′,在新坐标系下,对图像

f(x,y)进行积分投影得到Rθ[f(x,y)].

图２　火车票图像 Radon变换

Fig．２　Radontransformoftrainticketimage

本文利用 Radon变换对二值化的火车票图

像进行方向检测,因此只需要二维的 Radon变换

就可以,其变换的数学表达式如式(３)所示.

R(r,θ)[f(x,y)]＝∫
＋¥

－¥∫
＋¥

－¥
f(x,y)δ(r－

xcosθ－ysinθ)dxdy , (３)

δ(x)＝
０
１{

x ≠０
x＝０

, (４)

其中:f(x,y)表示二值化的图像矩阵;r取值范

围是(－∞,＋∞),表示积分线到坐标原点的垂直

距离;θ 取值范围是(０°,３６０°),表示 Radon变换

坐标轴相对于f(x,y)坐标原点的旋转角度;δ
表示狄拉克函数,表达式如式(４),该函数使得

f(x,y)沿着直线r进行积分[１３].r的数学表达

式如式(５)所示.

r＝xcosθ＋ysinθ． (５)
传统的Radon变换通过提取 Radon曲线的

峰值点进行直线方向检测.Radon变换通过将图

像坐标轴进行角度θ(０°,１８０°)的旋转,将各个方

向角度的图像在旋转后的坐标系下进行投影积

分,最 终 会 形 成 Radon 曲 线.其 矩 阵 表 示 为

R(r,θ)[f(x,y)],该矩阵为二维矩阵,矩阵横坐

标表示旋转角度θ,纵坐标表示图像在坐标系旋

转θ 角度后,像素点在x 轴方向上的投影,矩阵
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中每一点的数值大小表示在该旋转后的坐标系下

图像在该点的积分强度,强度值越大投影积分的

面积越大.相关研究表明积分强度值最高点对应

的横坐标值表示直线的方向[１４Ｇ１５].

３．２　改进的Radon变换方向估计

改进的Radon变换对火车票图像进行方向检

测.通过统计Radon曲线各个点的积分强度值大

于阈值T 的元素,在列方向上,计算其积分强度值

与该元素行数乘积的累加和,最终,形成一个横坐

标表示角度θ、纵坐标表示累加和数值大小的波形

图.取波形图峰值点对应的横坐标即是图像的倾

斜角度,其该波形图的数学表达式如式(６).

p(θ)＝∑
m

i＝１
R(r,θ)[f(x,y)]∗i

R(r,θ)[f(x,y)]＞T , (６)
其中:R(r,θ)[f(x,y)]表示 Radon曲线,T 表示

阈值.i表示元素的值大于阈值T 的元素点所对

应的行数,本文 Radon曲线强度值范围０~７５０,
阈值T 的取值为２１０.

该改进的 Radon变换方向估计相对于从传

统的Radon曲线方向估计,该算法能够消除图像

特征区域邻域像素点的干扰,对角度的识别精度

高.同时,该改进的 Radon变换用于方向估计能

够拓展Radon变换用于方向检测的使用范围,对
于直线特征不明显的图像,通过提取图像的方向

特征区域,结合改进的 Radon变换方向估计法检

测图像的倾斜角度.
通过对倾斜角处于４个象限中的６０°、１２０°、

２１０°以及３３０°的火车票图像进行倾斜角度测试,
测试结果见图３.该改进的方向估计算法能够对

于任意倾斜角的火车票图像进行方向估计.

图３　四个象限的方向检测效果图

Fig．３　Directiondetectionrenderingsoffourquadrant

４　仿真与实验结果

为了进一步验证该火车票方向检测算法的准
确性,对９１张任意方向的火车票图像进行仿真分

析,图像是大小为４６０８×３４５６、JPEG 格式的火

车票图像,实验是在 MatlabR２０１５a的仿真环境

下展 开,计 算 机 配 置 的 主 频 为 ３．６０intel(R)
CORE(TM)i７Ｇ４７９０CPU、４GBRAM.

图４　方向检测与矫正的算法流程

Fig．４　AlgorithmflowofdirectiondetectionandcorＧ
rection

图４中(a)~(f)展示了倾斜了１２０°的火车票

图像进行倾斜矫正的流程图,图(a)为倾斜１２０°的

火车票灰度图像,图(b)为对图(a)进行３类的均

值聚类效果图,通过对图(b)进行灰度阈值设定,
消除背景颜色与图像的底纹等,保留信息区域,通
过图像形态学闭运算得到图(c),图(d)是对图(c)
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进行块操作,保留方向特征区域.经过对图(d)
进行 Radon变换,结合本文改进的方向检测,得
到图像方向预估图如图(e),通过图像的几何变换

对图像进行相应角度的旋转得到图(f).
为了能够验证算法的性能,本文采用两种不

同的方法对不同方向角度的９１张火车票图像进

行仿真分析,这两种方法分别是:(１)利用文献[１]
的方法,通过Sobel算子对火车票图像进行水平

检测边缘,结合Radon变换提取Radon曲线非零

值相加的峰值点,检测图像的方向并进行矫正.
(２)本文算法 K均值聚类与改进的Radon变换检

测图像方向并进行矫正.
设容错值为３°,通过统计每种算法对倾斜图像

进行矫正,矫正在容错值内的火车票数,得到每种

算法正确矫正率,如表１所示.从实验结果来看,

表１　不同算法矫正结果的比较

Tab．１　Correctionresultscomparisonofdifferentalgorithm

文献[２] 本文算法

矫正正确数/张 ２２ ８９

矫正错误数/张 ６９ ２

矫正率/％ ２４ ９７

运行时间/s ３１．３７ １６．７９

综合正确矫正率与时间消耗,本文提出的算法优

于文献[２]的方向检测的算法,本文算法可行且

有效.

５　结　论

本文针对火车票图像背景复杂和火车票直线

特征不明显的情况,利用传统的 Radon变换检测

直线方向确定火车票倾斜角度效果不理想,提出

了一种基于特征区域聚类下 Radon变换的方向

检测算法用于全角度任意方向的火车票方向

检测.

实验结果表明,该算法能够拓展 Radon变

换用于方向检测的角度范围,对全角度０~３６０°
度的火车票图像进行方向检测与矫正,能够消

除图像本身复杂背景、方向特征区域领域像素

点对方向检测的干扰,正确矫正率为９７．８％,方
向检测与矫正的时间为１６．７９s,有利于票面自

动化识别系统中信息区域的定位与切割.同

时,该算法对于图像中具有非直线的方向特征

区域的其他票面图像(电影票、发票等)的方向

矫正有着参考作用.
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