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铁路车辆监测图像识别模型训练及

验证平台研究
　

杨　凯，张　淼，祁苗苗
（中国铁道科学研究院集团有限公司　电子计算技术研究所，北京　100081）

摘　要：针对铁路车辆轨边图像检测系统现有图像自动识别模型训练及评价过程中训练数据不足、

数据质量不高、评价标准不一致等问题，研究铁路车辆监测图像识别模型训练及验证平台。设计故障图

像数据统一接入，专家标定数据形成，自动识别模型接入、训练、对比评测等方法，为故障图像自动识

别模型提供标准训练数据、统一评测验证与管理服务的能力。实践表明， 该平台实现了车辆故障图像数

据的集中汇总与统一管理，为铁路车辆监测图像自动识别技术的发展提供了有力支持。
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Training and verification platform for railway vehicle monitoring image
recognition model

YANG Kai，ZHANG Miao，QI Miaomiao
( Institute of Computing Technologies, China Academy of Railway Sciences Corporation Limited,

Beijing　100081, China )
Abstract:  Aiming at the problems of insufficient training data, low data quality and inconsistent evaluation standards
in  the  training  and  evaluation  process  of  the  existing  image  automatic  recognition  model  of  the  railway  vehicle
trackside  image  detection  system,  this  paper  studied  the  training  and  verification  platform  for  for  railway  vehicle
monitoring image recognition model,  designed methods such as unified access to fault  image data,  expert  calibration
data  formation,  automatic  recognition  model  access,  training,  comparative  evaluation,  etc.,  provided  the  ability  of
standard training data, unified evaluation, verification, and management services for fault image automatic recognition
models.  The  practices  show  that  this  platform  implements  centralized  collection  and  unified  management  of  vehicle
fault image data, provides strong support for the development of automatic recognition technology for railway vehicle
monitoring images.
Keywords:  trackside  image  detection  system； safety  monitoring； image  recognition； model  training； data
calibration

 

随着铁路运输的快速发展，铁路车辆对运行安

全的需求日益增强。为此，中国国家铁路集团有限

公司（简称：国铁集团）在全国铁路推广应用了货

车故障轨边图像检测系统（TFDS，Trouble of moving

Freight car Detection System） [1]、客车故障轨边图像

检测系统（TVDS，Train of passenger Vehicle failures

Detection System）[2]、动车组运行故障轨边图像检测

系统（TEDS，Train of EMU failures Detection System）

等车辆运行安全监测检测系统[3]，保障了铁路车辆运

行安全。

上述系统中的图像自动识别模型存在训练素材

分散、故障数据缺乏标定、无统一的模型评测验证

指标等问题，故障图像自动识别报警的准确度无法

满足实际需求，目前仍主要依靠人工来分析过车图

像。随着过车频次的日益增加，人工监测作业强度

增大，人工检视的效率降低。面对铁路车辆逐渐增

长的安全监测需求，为保证监测效率，亟需深入研

究图像识别技术在车辆故障自动报警方面的应用。
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当前，铁路车辆运行安全监控系统所使用的图

像识别技术依赖于大量的图像型数据，需要从中提

取学习特征，训练模型并对图像内容进行自动识别。

有较多学者利用机器学习技术如支持向量机、神经

网络（RNN、CNN、R-CNN等）[4-5] ，以及深度学习

方法如 YOLOv4等 [6]，对铁路车辆的受电弓、车体、

走行部等关键部件（如轮对、螺栓、折角塞门等）

进行故障图像识别模型研究，在其自身的数据集中，

上述研究模型的故障识别率可超过 75%[7]。对于故障

图像自动识别模型的训练而言，输入的数据至关重

要，需要大量相同格式的标准数据及高质量数据以

实现图像识别模型的最佳表征。为此，需要人工对

数据进行注释、标记并将准确的结论纳入模型训练

过程，以提高数据质量。

基于以上研究，本文开展故障图像自动识别模

型训练与统一验证平台研究，实现铁路图像类故障

数据统一接入管理、专家分类标定，提供模型训练、

评测等服务能力，从而提高故障图像自动识别报警

准确率。

 1    方案设计

 1.1    总体架构

本文设计了故障图像数据获取、模型接入、图

像数据标准化、模型训练及其验证等方法，构建铁

路车辆监测图像识别模型训练及验证平台（简称：

训练验证平台），主要包括数据接入、训练模块、

评测模块、管理模块和服务模块，实现故障图像数

据采集存储、专家标定故障库管理、模型训练与评

测验证等功能。平台总体架构如图 1所示。
 
 

TEDS

TFDS

TVDS

图1    平台总体架构
 

（1）在数据接入过程中，利用国铁集团级车辆

运行安全监测相关系统（TEDS、TVDS、TFDS、受

电弓检测）的内部数据共享接口，获取故障图像文

件、故障详细信息等数据，接入服务模块故障采集

库中。

（2）训练模块通过专家手动操作，对故障采集

库中的图像数据进行重新标定，生成标准化数据存

入服务模块标准故障库之中。按照需要将数据分为

训练故障数据、训练图像数据与评测故障数据、评

测图像数据，对外提供相应数据服务。在模型训练

过程中从服务模块的模型库、标准故障库分别调用

模型与训练故障图像数据，配置计算资源进行模型

训练，训练结果返回模型库。

（3）评测模块使用标准故障库中评测故障图像

数据，从服务模块的模型库、标准故障库分别调用

模型与评测故障图像数据，将运算的故障识别结果

与真实的故障进行比对，计算模型准确率与识别率，

评价模型的性能。

（4）管理模块负责故障图像自动识别报警模型

的上传，并与服务模块模型库交互，将符合规范的

模型存入服务模块的模型库供模型训练与评测验证

调用，并提供模型训练结果反馈功能，以供模型更

新迭代。

（5）利用国铁集团主数据中心人工智能基础服

务模块作为后台服务模块，用于提供数据存储服务，

存储接入的故障图像数据与图像识别模型文件。通
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过接口实现故障图像数据与模型文件调用；提供计

算服务器资源，实现模型训练与评测验证。

 1.2    数据采集及存储设计

故障图像数据采集与存储主要方式如图 2所示。
  

Webserivce

Webservice

/

图2    数据采集与存储示意
 

（1）故障图像数据的采集通过接入国铁集团级

车辆运行安全监测相关系统共享接口同步数据的方

式实现。训练验证平台以车型、起始时间、结束时

间、探测局作为查询条件，获取上述系统数据库中

的整车原始图像数据、人工填报的故障数据及对应

故障图像。

（2）故障图像数据以共享文件链接的方式获取，

根据检车作业的不同流程，车辆故障图像存在原始

图像、预览缩略图像与人工分析故障截图 3种模式，

在接入过程中按照原始图像、缩略图、截图的优先

顺序获取故障图像数据，包含图像文件、列车及车

辆信息、故障详情、图像描述等信息。

（3）图像文件需要转换为统一格式，按照接入

日期分别存储于服务器对应磁盘目录，车辆信息、

故障详情、图像描述等数据存入故障采集库。图像

文件与故障采集库通过图像名称、图像文件路径建

立链接。

 1.3    功能设计

 1.3.1    数据接入

与国铁集团级车辆运行安全监控系统数据同步，

设置车型、起止时间、探测局查询条件，获取国铁

集团级服务器中相应车型故障数据与图像文件，并

以列表形式展示包括接入时间、探测局、监控中心、

探测站、故障通道、故障位置、故障模式、图像模

式等信息，可手动删除不需要的数据。

 1.3.2    专家标定

专家对接入的故障数据与图像数据进行标定操

作，对列表中同步的数据进行重新标定，专家在车

辆图像上用红框标出故障范围（X轴、Y轴、宽、

高），并备注故障位置、故障模式、检测难易度，

实现故障图像数据的标准化。

 1.3.3    故障库管理

完成专家标定的数据标记为评测故障数据，在

故障库管理界面可按照故障来源、车型、部位、模

式与难度筛选数据，由管理员选择数据将其更改标

记为训练故障数据。训练故障数据也可重新标记为

评测故障数据，对不需要的故障数据可永久删除。

 1.3.4    模型训练

平台将上传的图像识别模型文件存储至本地，

一个模型文件对应一种或多种车辆故障类型，按照

训练需求，选择训练车型、故障部位、故障形式，

从训练故障数据中匹配相应数据，利用服务模块中

国铁集团数据中心的服务计算资源进行模型训练。

 1.3.5    评测验证

可对已完成训练的模型进行图像识别能力评测

验证，按照模型对应的车辆故障类型从评测故障数

据中选择多条用于验证的数据，统计显示识别耗时、

总体识别率与总体准确率。

 1.3.6    统计分析

统计并展示包括每日（月）的接入故障图像数

量；专家未标定、已标定数量；故障库中训练故障

与评测故障数量；接入模型数；模型训练、评测验

证总次数等数据。

 2    图像识别模型训练及验证

 2.1    资源标准设计

目前，接入故障采集库的故障图像数据为全国

铁路各铁路局检车分析员的人工分析数据，而由于

不同分析员的作业习惯存在差异，且图像文件存在

原图、缩略图、截图等不同类型，导致图像数据存

在故障标定误差、图像质量良莠不齐等问题，无法

直接用于模型训练。

为提高模型训练的数据质量，并保证数据格式

统一，本文设计通过专家标定实现图像数据标准化

的方法，包括故障标定和标定审核 2个步骤，其基

本流程如图 3所示。
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（1）故障标定：由多名具有一定检车分析经验

的专家对故障采集库中的图像数据统一标定，包括

在故障图像上以故障框形式重新标定故障在图像中

所处的位置、故障在车辆所处的部位、故障模式及

故障识别难度。

（2）标定审核：对于同一故障图像，在一位专

家进行故障判断后，由另一专家对其标定位置、信

息进行审核，判断是否准确，审核通过则该故障图

像完成标定，存入标准故障库，否则需要由前一专

家重新标定。

完成专家标定、审核过程的图像数据存放于标

准故障库中，数据由人工分成评测数据与训练数据。

评测数据仅供模型能力评测验证使用，训练数据为

各模型故障识别训练使用，设计采用 Spring Cloud微

服务内部接口实现图像数据调用服务。

 2.2    模型训练验证方法设计

为实现模型的训练，并满足多种模型评价及检

验的需求，本文设计了故障图像自动识别报警模型

的训练及评测验证方法，利用标准故障库中的训练、

评测故障图像数据与服务模块的计算资源训练模型

检验模型的性能。方法步骤如下：

（1）模型以.py、.jar、.dll等文件形式上传至训

练验证平台，能够读取图像文件后按照标准故障库

的数据规范，输出故障图像部位、故障部件及故障

模式。

（2）模型训练时，按照车型、故障部位、故障

模式为模型配置所需要的故障图像数据，服务模块

提供计算资源，进行模型训练。平台记录训练结果，

根据训练结果调整模型参数或重新上传文件实现模

型迭代。

（3）评测验证时，通过人工或随机选择故障图

像数据的方式，开展评测验证的模型运算，将模型

的输出结果与检验图像数据的真实结果进行对比，

得出模型的总体识别率与总体准确率，形成模型能

力评估报告[8-9]。

 3    平台应用

结合上述方法，本文研发了铁路车辆监测图像

识别模型训练及验证平台，实现数据接入、专家标

定、故障库管理、模型接入训练、评测验证与统计

分析等功能。平台现已应用于 TEDS、TFDS、TVDS

等系统的故障自动识别模型训练，模型训练界面如

图 4所示。
 
 

图4    模型训练界面
 

截至目前，该训练验证平台已实现 TEDS故障

图像数据的接入，存储图像数据 211 855例，构建标

准故障库 105 567例（其中，训练数据 85 421例，评

测数据 20 146例），已实验开展了 5种非转向架部位

图像自动识别模型的训练，其识别率变化如图 5所示。

根据统计数据可见，通过多个周期的模型训练

迭代，各模型识别率均有明显提升，平均增长率达

到 29.8%，提高最多的可达 35.3%。由此可见，本文

设计的训练验证方案、数据标准化等方法，显著提

升了各模型的识别率。

 4    结束语

本文研究了铁路车辆监测图像识别模型训练及

 

图3    故障图像数据专家标定流程
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验证技术，研发了铁路统一的车辆图像识别模型训

练及验证平台，利用国铁集团主数据中心服务器资

源，实现铁路车辆运行安全监控故障图像数据的集

中汇总、统一管理，为各类图像识别模型提供有效

的训练资源；实现了统一、标准的评测验证功能，

为推进铁路图像自动识别技术发展提供了有力的数

据基础和技术支持。后续研究将集中于模型自动报

警技术能力验证、模型运用等方向。
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