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摘　要　针对二维最大类间方差阈值法(２DＧOtsu)抗噪性较弱、计算时间较长的问题,文中提出了一种基于随机权重及异步价

值因子取值的人群搜索算法,并将其应用于２DＧOtsu中对钢轨缺陷图像进行分割.该算法采用随机权重加快收敛速度,采用异

步价值因子提高搜索能力,有利于全局收敛到最优值.根据测试函数分析,WFSOA算法能够快速收敛,寻优值结果精度高,收

敛时间短,算法稳定性好.在钢轨缺陷图像分割中,将２DＧOtsu的迹函数作为 WFSOA 的目标函数,实验结果表明图像检测实

时性高,对表面灰度不匀或生锈的钢轨缺陷分割结果清晰,有效降低了钢轨缺陷误检率和漏检率,在计算时间上仅占２DＧOtsu
算法的２％,可满足实际工程对实时性的需求.
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Abstract　AimingattheproblemthatthetwoＧdimensionalmaximuminterＧclassvariancethresholdmethod(２DＧOtsu)hadweak

antiＧnoiseandlongcalculationtime,aseekeroptimizationalgorithmbasedonrandom weightandasynchronousvaluefactoris

proposed．Thealgorithmisappliedtotheimagesegmentationofraildefectsin２DＧOtsu．Therandomweightisusedtospeedup
theconvergencespeedofthealgorithm,andtheasynchronousvaluefactorisusedtoimprovethealgorithm＇ssearchability,which

isconducivetoglobalconvergencetotheoptimalvalue．Throughthetestfunctionanalysis,theWFSOAalgorithmcanconverge

quickly,theprecisionvalueoftheoptimizationvalueishigh,theconvergencetimeissmall,andthealgorithmhasgoodstability．

Intheimagesegmentationofraildefects,the２DＧOtsutracefunctionisusedastheobjectivefunctionofWFSOA．TheexperimenＧ

talresultsshowthattheimagedetectionhashighrealＧtimeperformance,thesegmentationresultoftheraildefectsisclear,and

thefalsedetectionrateandmisseddetectionrateoftheraildefectsareeffectivelyreduced．Timeisonly２％ofthe２DＧOtsualgoＧ

rithm,whichmeetstheneedsofactualengineering．
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１　引言

图像分割是图像识别与分类的基础.该技术由于能够有

效简化图像,突出目标区域,降低图像分析难度,因此在图像

处理领域中得到了广泛应用[１].在铁路运输领域,由于钢轨

伤损程度直接影响列车行车安全,因此基于图像处理的钢轨

图像缺陷分割技术成为了研究的焦点[２].

常见的图像分割方法主要有区域分割法[３Ｇ４]、边缘分割

法[５Ｇ６]、阈值分割法[７Ｇ８]３种.其中,阈值分割法因实现简单、

运算效率高、性能稳定而得到众多学者的广泛研究.阈值分

割法中最为经典的 Otsu法由大津于１９７９年提出;Liu等[９]、

Gong等[１０]在此基础上利用像素灰度级和邻域平均灰度,将
其拓展到２DＧOtsu,有效改善了算法的抗噪性能.但２DＧOtsu
因计算复杂度高,分割时间延长,不能满足钢轨实时检测的要

求;且２DＧOtsu的 全 局 寻 优 能 力 差,难 以 得 到 全 局 最 佳 阈

值[１].

针对传统２DＧOtsu二维直方图存在错分、阈值求解不准

确的缺陷,国内外相关学者做了诸多改进.Fan等[１１]充分考

虑了边界区域信息对分割结果的影响,提出了２DＧOtsu曲线

阈值法,将递归算法和小波变换相结合,达到了分割速度快、

求取阈值精度高的效果,但存在难以准确选取阈值曲线的问

题.Zhang等[１２]采用快速递归算法,对二维直方图主对角线



的目标和背景两区域分别求取阈值.该方法在降低计算复杂

度、准确分割、增强抗噪性等方面取得了一定的成效.Wu
等[１３]采用灰度级Ｇ梯度直方图及其区域划分方法,导出基于

该直方图区域划分的快速迭代算法公式,求取最佳阈值时无

须遍历整个直方图,达到了分割准确、用时短的效果,但此方

法的普遍性不强.Chen等[１４]重新计算二维直方图对角线两

个区域的概率,采用递归的方法求取阈值.该方法阈值精度

高、抗噪性能强,但计算复杂.Yuan等[１５]通过求出的双阈值

重新划分有效区域,在二维直方图上进行一维 Otsu方法划

分.实验表明,该方法具有较强的抗噪性能,分割效果较好.

上述算法需研究整个二维直方图,算法的复杂性高,计算

量较大.为此,许多学者将２DＧOtsu分割方法与智能算法相

结合.Cheng等[１６]用个体最优适应值与群最优适应值之间

的距离修正惯性因子的大小,使个体粒子在远离群最优值时

加快进化速度,而接近群最优值时降低进化速度,从而快速求

出２DＧOtsu阈值并进行分割.Zhou等[１７]通过自适应权重优

化的萤火虫算法搜寻２DＧOtsu阈值,解决了萤火虫之间吸引

力与相互距离成反比而使得算法局部搜索能力降低引起极值

点附近震荡、无法寻优的问题,缩短了图像分割的运行时间.

Cao等[１８]针对２DＧOtsu穷尽搜索阈值导致分割时间长、分割

效果差的问题,引入了狼群算法来获取２DＧOtsu最佳阈值,缩

短了分割时间,提高了图像分割精度.

上述方法能在一定程度上提高图像分割的精度或缩短分

割时间,然而铁路环境多变,钢轨图片复杂,阈值分割法在钢

轨缺陷分割过程中还存在以下难点:１)一般来说,钢轨缺陷的

灰度比其他部分的灰度低,钢轨生锈区域的灰度与钢轨缺陷

的灰度接近;２)长期使用的钢轨的轨顶摩擦面光亮而两侧相

对暗淡,钢轨图像灰度分布不匀,其灰度直方图呈多峰状态;

３)轨检车速度较快,钢轨缺陷图像分割算法需满足实时性.

人群搜索算法(SeekerOptimizationAlgorithm,SOA)是

一种新的智能算法,已被应用于数字图像处理[１９]、PID 参数

优化[２０]、IIR数字滤波器设计[２１]、电力系统优化等诸多领域.

SOA在处理图像时具有收敛速度快、全局搜索能力强等优

点,能够迅速、准确地求得２DＧOtsu最佳阈值,进而进行图像

分割.本文提出了一种基于随机权重策略及异步价值因子取

值的人群搜索算法(WeightFactorSeekerOptimizationAlgoＧ

rithm,WFSOA).该算法采用随机权重加快收敛速度,采用

异步价值因子提高搜索能力,并与２DＧOtsu结合后用于钢轨

缺陷图像的分割.实验结果验证了本文提出的改进方法对函

数寻优时收敛代数更少,效率更高,且全局搜索能力更强,更

易收敛到最优值;能对钢轨图像缺陷进行有效分割,分割的图

像清晰,算法抗噪性能强;解决了钢轨图像复杂、钢轨缺陷灰

度及钢轨表面灰度分布不匀等问题,同时满足了钢轨缺陷检

测对实时性的要求.

２　理论基础

２．１　２DＧOtsu算法

设有一幅图像f(x,y),其k阶邻域均值图像为g(x,y),

灰度级均为L.二维直方图中以f(x,y)灰度级为横坐标,以

g(x,y)灰度级为纵坐标,则图像中任一像素可表示为像素灰

度值i和邻域灰度值j构成的二维单元组(i,j).设该图像有

M 个像素,则二维单元组(i,j)出现的概率为:

Pij＝fij
M (１)

其中,fij为符合该像素的二维单元组的个数.

∑
L－１

i＝０
　 ∑

L－１

j＝０
fij＝M

∑
L－１

i＝０
　 ∑

L－１

j＝０
pij＝１

{ (２)

根据上述描述,当任意设定一个阈值向量(u,v)时,可将

图像的二维直方图分割成图１所示的４个区域,其中区域I
代表图像的目标类,区域II代表图像的噪声,区域III代表图

像的背景类,区域IV代表图像中的边缘点.

图１　二维直方图

Fig．１　TwoＧdimensionalhistogram

设该二维直方图中目标类和背景类出现的概率ω０和ω１

分别为:

ω０＝∑
u－１

i＝０
　∑

v－１

j＝０
pij

ω１＝ ∑
L－１

i＝u
　 ∑

L－１

j＝v
pij

{ (３)

目标类和背景类对应的均值矢量η０和η１为:

η０＝(η０i,η０j)T＝[∑
u－１

i＝０
　∑

v－１

j＝０
ipij,∑

u－１

i＝０
　∑

v－１

j＝０
jpij]T (４)

η１＝(η１i,η１j)T＝ ∑
L－１

i＝u
　 ∑

L－１

j＝v
ipij,∑

L－１

i＝u
　 ∑

L－１

j＝v
jpij[ ]T (５)

总灰度均值矢量η－ 为:

η－＝(ηi,ηj)T＝ ∑
L－１

i＝０
　 ∑

L－１

j＝０
ipij,∑

L－１

i＝０
　 ∑

L－１

j＝０
jpij[ ]T (６)

类间离散度矩阵为:

S＝∑
１

k＝０
ωk (ηk－η－)(ηk－η－)T[ ] (７)

离散度矩阵的迹表示背景类和目标类的距离测度函数.

迹函数为:

rtr(S)＝
∑
１

k＝０
ωk[(ηki－ηi)２＋(ηkj－ηj)２]

ω０(１－ω０)
(８)

距离测度函数rtr(S)取得最大值时的阈值向量(i,j)即为

最佳阈值(u,v).

２．２　SOA算法

SOA算法是一种基于种群的启发式搜索算法,能够直接

应用于函数寻优,效仿人类在搜索活动中的智能行为,结合了

搜索与进化的思想.该算法分析研究人的利己行为、利他行

为、自组织聚集行为、预动行为和不确定性推理行为,并通过

对其建模来确定搜索步长和搜索方向.

２．２．１　搜索步长的确定

基本SOA算法将种群中所有个体的适应度函数值降序

排列并对应转换成从１到s的自然数,则当前目标函数值i的

隶属度为:

５５１曹义亲,等:基于 WFSOA的２DＧOtsu钢轨缺陷图像分割方法



μi＝μmax－s－Ii

s－１
(μmax－μmin);i＝１,２,􀆺,s (９)

其中,μi 为目标函数值i的隶属度;Ii 为目标函数值i排序后

的序列编号;μmax代表最佳位置,取值为１．０;μmin代表最差位

置,取值为０．０１１１.当μi∈(０．０１１１,１．０)时,代表其他位置.

μij＝rand(μi,１);j＝１,２,􀆺,D (１０)

其中,μij为j(１≤j≤D)维搜索空间中目标函数值i的隶属

度,rand(μi,１)表示在区间[μi,１]上均匀分布的随机数.根

据μij不确定推理的行为得出步长:

αij＝δij －ln(μij) (１１)

其中,αij为j维搜索空间的搜索步长,δij 为隶属度函数的参

数,其值由式(１２)确定:

δ
→
ij＝ω􀅰abs(x→min－x→max) (１２)

ω＝(Tmax－t)/Tmax (１３)

其中,xmin和xmax分别为同一种群中具有最小和最大函数值的

位置;ω为惯性权重,其取值随进化代数t的增大而线性递

减,取值范围为[０．１,０．９],最大进化代数为Tmax.

２．２．２　搜索方向的确定

SOA算法的搜索者对搜索路径有一定的记忆功能,并能

进行自身预测及与他人沟通,综合利己方向、利他方向和预动

方向确定搜索者的位置方向.

利己方向:

d
→
i,ego(t)＝p

→
i,best－x→i(t) (１４)

利他方向:

d
→
i,alt(t)＝g→i,best－x→i(t) (１５)

预动方向:

d
→
i,pro(t)＝x→i(t１)－x→i(t２) (１６)

其中,x→i(t１)和x→i(t２)分别为{x→i(t－２),x→i(t－１),x→i(t)}中的

最佳位置和最差位置;g→i,best为搜索者i所在邻域集体的历史

最佳位置,p
→
i,best为第i个搜索者搜索过程中的个体最佳位置.

综合以上３个方向的随机加权确定SOA算法的搜索方向.

d
→
i(t)＝sign(ωd

→
i,pro＋φ１d

→
i,ego＋φ２d

→
i,alt) (１７)

其中,ω为惯性权重,其值由式(１３)确定;φ１ 和φ２ 为价值因

子,是[０,１]范围内的随机实数;sign(􀅰)为符号函数.

２．２．３　搜索位置的更新

搜索方向确定后,进行搜索位置的更新.通过搜索方向

和步长确定搜索者更新的位置,从而迭代得到最佳位置.

Δx(t＋１)＝α(t)d(t) (１８)

x(t＋１)＝x(t)＋Δx(t＋１) (１９)

其中,Δx(t＋１)为搜索者i在D 维空间的移动量;x(t)代表搜

索者i的当前位置;x(t＋１)代表搜索者i的更新位置.

通过搜索方向和步长确定搜索者更新的位置,从而迭代

得到最佳位置.

３　基于 WFSOA的２DＧOtsu钢轨缺陷图像分割

３．１　随机权重策略

在传统SOA算法中,搜索步长与搜索方向能使搜索者的

位置得到更新.式(１３)中惯性权重ω随着进化代数t的增大

而线性递减,以平衡SOA 算法的全局和局部搜索能力;通过

式(１７)影响搜索者的预动方向,增强搜索者目标导向的行为.

ω一般采用线性递减取值,但存在两方面不足:１)迭代初

期算法局部搜索能力弱,当搜索结果接近全局最优点时,因取

值较大容易跳出,减缓了算法的收敛速度,且易错过最优解;

２)迭代后期算法全局搜索能力弱,易陷入局部最优解.

若将惯性权重设定为服从某种分布的随机数,则可以打

破线性递减取值的局限性,在不同的取值情况下快速找到最

优值.１)当在进化初期,搜索者接近最佳位置时,若ω随机产

生较小的值,则有利于加快收敛速度;若ω随机产生较大的

值,得到的适应函数值次于历史最佳值时,则将其淘汰进行重

新选择,反之将其保存进行重新选择,这有利于增大最优值的

选取概率.２)当在进化初期,搜索者稍远离最佳位置时,若ω
随机产生较大的值,则同样有利于加快收敛速度;若ω随机产

生较小的值,得到的适应度函数值次于历史最佳值时,则将此

随机权重淘汰,重新选择权重,反之更新搜索者的最佳位置,

直到收敛到最佳的效果.

本文提出通过添加随机权重调整惯性权重,避免算法陷

入局部最优,这有利于增加种群多样性并提高算法的全局搜

索能力.ω的改进公式如下:

ω＝ω∗ ＋σ􀅰N(０,１)

ω∗ ＝ω∗
min＋(ω∗

max－ω∗
min)􀅰rand(０,１){ (２０)

其中,ω代表随机权重;ω∗
min为随机权重的最小值;ω∗

max为随机

权重的最大值;rand(０,１)表示在区间[０,１]上的随机数;

N(０,１)表示标准正态分布的随机数;σ为随机权重取值与其

历史取值均值的偏离程度,即方差,用于控制其取值的权重误

差.随机权重的第一项能在一定程度上避免算法陷入局部最

优解,第二项保证了其取值向期望权重方向进化.

３．２　价值因子的改进

人群搜索算法中,通过利己行为、利他行为以及预动行为

的随机加权确定搜索方向.式(１７)中第一部分预动行为

ωd
→
i,pro可理解为搜索者智能展现目标导向,通过过去行为的

影响来预测下一步的行为;第二部分利己行为φ１d
→
i,ego和第三

部分利他行为φ２d
→
i,alt分别遵循自我优先原则和群体优先原

则,并通过φ１ 和φ２ 加快算法的收敛速度.价值因子φ与随

机权重ω 共同维护搜索者对全局和局部搜索能力的平衡,价

值因子较小,可能使搜索者在远离目标的区域内徘徊;价值因

子较大,可使搜索迅速向目标区域移动,甚至超越目标区域.

φ１ 和φ２ 的不同搭配,将影响SOA 算法的性能.本文采

用异步变化的取值方式对价值因子赋值.初始阶段,φ１ 和φ２

的取值有较强的利己行为能力和较弱的利他行为能力,有益

于提升全局搜索能力;后期阶段,φ１ 和φ２ 的取值是较弱的利

己行为能力和较强的利他行为能力,有益于收敛到全局最优.

价值因子的变化公式为:

φ１＝φ１,ini＋φ１,fin－φ１,ini

tmax
􀅰t (２１)

φ２＝φ２,ini＋φ２,fin－φ２,ini

tmax
􀅰t (２２)
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其中,φ１,ini和φ２,ini分别为φ１ 和φ２ 的初始值,φ１,fin和φ２,fin分别

代表φ１ 和φ２ 的迭代终值.

３．３　基于 WFSOA算法的２DＧOtsu钢轨缺陷图像分割流程

　　由２DＧOtsu图像分割可知,该算法的本质是在二维灰度

直方图中找到一个最佳阈值向量(u,v),以满足距离测度函数

最大,实现图像分割的最佳效果.由于传统的２DＧOtsu算法

的计算量大,计算时间长,不满足实时性的要求,本文将 WFＧ

SOA应用于２DＧOtsu中,以迹函数作为 WFSOA算法的适应

度函数,阈值变量(u,v)作为搜索者的位置,其最佳位置即为

２DＧOtsu的最佳阈值,以此进行图像分割.

基于 WFSOA算法的２DＧOtsu钢轨缺陷图像分割的流程

图如图２所示.

图２　基于 WFSOA算法的２DＧOtsu钢轨缺陷图像分割流程图

Fig．２　Flowchartof２DＧOtsuraildefectimagesegmentationbased

onWFSOAalgorithm

４　实验结果及分析

４．１　测试函数及实验环境

为了对改进算法的收敛速度、求解精度和全局搜索能力

进行测评,将其与ISOA[２０Ｇ２１]、粒子群算法(ParticleSwarm

Optimization,PSO)[１７]、WFPSO[２２]进行对比实验,并通过 ４
个典型测试函数来验证该算法的有效性.其中,F１,F２ 为多

峰函数,能够检验算法的全局搜索能力和求解精度;F３,F４ 是

单峰函数,用于检测算法的收敛速度和求解精度.在本文的

对比实验中,具体参数设置如表１所列,相应函数的详细信息

如表２所列.

本文对上述４种经典函数进行算法测试,函数变量维数

D＝２,种群规模 N＝４０,最大迭代次数为Tmax＝１００.实验环

境为:Inteli５,CPU２．５０GHz,RAM４．００GB,Window７操作

系统,MATLAB２０１４a.

表１　参数设置

Table１　Parametersetting

算法 参数设置

PSO ω∈[０．４,０．９],c１＝c２＝１．４９４５

WFPSO ω:ω∗ ∈[０．５,０．８],φ:φini＝２．５,φfin＝０．５

ISOA δ∈[０．０１１１,１],ω∈[０．１,１],φ∈[０,１]

WFSOA δ∈[０．０１１１,１],ω:ω∗ ∈[０．５,０．８],φ:φini＝２．５,φfin＝０．５

表２　４个测试函数

Table２　４testfunctions

函数名 测试函数 变量范围 最优值

Rosenbrock
F１＝ ∑

D－１

i＝１
[１００(x２

i－xi＋１)２＋

(xi－１)２]
[－２．０５,２．０５] ０

Ackley ρB＝NB/N×１００％ [－８,８] ０
Schaffer ρC＝NC/N×１００％ [－１０．０,１０．０] ０

Rastrigin
F４＝－２０exp －０．２ １

n ∑
n

j＝１
x２
j( ) －

exp １
n ∑

n

j＝１
cos(２πxj)( ) ＋２０

[－５．１２,５．１２] ０

４．２　对比实验及结果分析

实验统计包括迭代曲线图、迭代次数、优化收敛结果以及

收敛速度.

图３－图６给出了各算法的适应度曲线对比结果.从收

敛曲线可以直观地看出,WFSOA 算法的适应度曲线最为平

稳,说明该算法的稳定性最高;WFSOA算法的测试函数适应

度最早收敛于函数寻优值,说明该算法的收敛速度最快,求解

精度高,全局搜索能力相对较强.接下来从统计学的角度为

适应度曲线图做进一步的数值分析.

图３　F１ 适应度曲线

Fig．３　Fitnesscurve(F１)

图４　F２ 适应度曲线

Fig．４　Fitnesscurve(F２)

图５　F３ 适应度曲线

Fig．５　Fitnesscurve(F３)

图６　F４ 适应度曲线

Fig．６　Fitnesscurve(F４)

表３列出了不同改进算法对函数收敛代数的统计结果,

其中加粗数据表示各算法在相同测试函数中的最优结果.

表３　收敛代数统计

Table３　Statisticsofconvergencealgebraic

算法
F１

MeanStd．Dev
F２

MeanStd．Dev
F３

MeanStd．Dev
F４

MeanStd．Dev
WFSOA ３．３ １．９０２ ２．７ １．２２４ ３．５ ２．７８７ ２．８ １．５４０
ISOA ４．２ ２．５０８ ２．９ １．４５１ ６．６ ３．８ ３．１ ２．０４９
WFPSO ４．５ ３．６８４ ３．３ ３．０１６ ３．４ ２．５０４ ５．１ ３．５３４
PSO ８．９ ３．４４７ ７．３ ３．４６２ １２．１ ３．９２２ ８．８ ４．４７４

对比表３中的数据得出,WFSOA 算法在测试函数F１,

F２ 和F４ 中的迭代次数均值和标准差最小,说明此算法的收
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敛代数少,稳定性强;在测试函数F３ 中,与 WFPSO 算法相

比,WFSOA算法的收敛次数均值仅落后０．１,标准差仅落后

０．２,考虑到参数取值的随机性,WFSOA 算法与 WFPSO 算

法在测试函数F３ 上的表现相似.本次实验结果表明,WFＧ

SOA算法在同类算法中的收敛代数少,稳定性较高,性能

较好.

表４中的数据为各算法对测试函数的寻优结果.对比表

４中的数据得出,WFSOA算法在F１－F３ 测试函数的寻优结

果和标准差最小,说明在对比实验中 WFSOA 算法的收敛性

能表现更好,稳定性更强,寻优精度最高;ISOA 算法在测试

函数F４ 中的收敛结果略优于 WFSOA 算法,但其稳定性差.

综合比较,WFSOA算法更优.该实验结果表明,WFSOA 算

法在测试函数求解收敛值时,收敛性能最佳,算法寻优效果

突出.

表４　收敛寻优结果统计

Table４　Statisticsofconvergenceandoptimizationresults

算法
F１

Mean Std．Dev
F２

Mean Std．Dev
F３

Mean Std．Dev
F４

Mean Std．Dev
WFSOA ０．１０９×１０－４ ０．９８９×１０－５ ０．１０１×１０－４ ０．９２１×１０－５ ０．９３１×１０－５ ０．１０５×１０－４ ０．２２３×１０－４ ０．２５３×１０－４

ISOA ０．２５７×１０－４ ０．７８２×１０－４ ０．１９３×１０－４ ０．１９９×１０－４ ０．２５８×１０－４ ０．２８８×１０－４ ０．１２２×１０－４ ０．８９２×１０－４

WFPSO ０．２３３×１０－４ ０．２１９×１０－４ ０．７９６×１０－１ ０．２７３ ０．２８６×１０－４ ０．１６８×１０－４ ０．５４×１０－２ ０．６７×１０－４

PSO ０．７９６×１０－４ ０．７８２×１０－４ ０．７９３×１０－４ ０．９６×１０－４ ０．８９×１０－４ ０．１０３×１０－３ ０．９２５×１０－４ ０．８２４×１０－４

　　为了对比各算法的收敛速度,本文对４种测试函数进行

了１００次实验,统计各算法收敛到最优值的时间.对比表５
中的收敛时间得出,与同类算法相比,WFSOA算法在４种测

试函数中的迭代收敛时间最短,收敛速度最快.

表５　收敛时间统计

Table５　Statisticsofconvergencetime
(单位:s)

算法 F１ F２ F３ F４

WFSOA ２．２３０１ １．６９８１ ２．３６８９ １．７５５３
ISOA ２．３８１６ ２．１４３２ ３．７３５１ １．８３８０
WFPSO ３．６９９０ ３．１５５３ ３．０６９７ ５．１５７７
PSO ９．５９０６ ７．６２６６ １３．４０７０ ９．７４３４

从图３－图６和表３－表５可以看到,对于４种测试函

数,WFSOA 算法能够快速收敛,寻优值结果精度高,收敛时

间最短,稳定性最好.与同类智能算法相比,WFSOA 更值得

推广应用.

４．３　钢轨缺陷图像分割结果及分析

实际钢轨图像常常存在轨面灰度不匀和钢轨表面生锈等

情况,从而造成传统算法分割效果不佳,该问题的解决一直是

钢轨缺陷图像分割研究的难点和重点.为了验证本文算法对

钢轨缺陷图像分割的有效性,将 WFSOA算法和ISOA,PSO,

WFPSO算法与２DＧOtsu算法相结合,并与２DＧOtsu进行对

比.本文对RSDDs(RailSurfaceDiscreteDefects)dataset[２３]

中的所有图像进行了分割,选取 TypeＧIRSDDsdataset中的

rail_１．jpg,rail_１９．jpg和rail_３７．jpg进行展示,其分别代表

钢轨普通缺陷、钢轨光照不均和钢轨生锈３种不同缺陷类型

的图像.分割结果分别如图７－图９所示,图中从左到右依

次为原始图像、２DＧOtsu、ISOA、PSO、WFPSO、WFSOA 图像

分割结果及 GroundTruth图像.

图７　普通缺陷图像及分割图

Fig．７　Ordinarydefectimageandsegmentationimage

由图７中的原始图像可知,钢轨普通缺陷图像因轮对摩

擦等原因,同样存在灰度不匀的现象,图７与图８在钢轨缺陷

图像分割时都受此影响.

由图７中的２DＧOtsu分割图像可知,受轨面灰度不匀的

影响,分割结果中包含灰度较低的钢轨区域,２DＧOtsu无法判

断缺陷与轨面区域,分割效果不理想.而智能算法与２DＧOtＧ

su相结合使得分割效果有了较大的改善.由实验结果对比

可知,用PSO算法求得的阈值进行分割,效果有所改善,但依

然存在小片边缘区域检测不佳的问题;ISOA 算法与 WFPSO
算法的效果相似,都有较好的分割结果,但仍存在部分噪声;

WFSOA算法求得的阈值所分割的钢轨图像缺陷部分清晰,

钢轨边缘平直,基本消除了离散而细小的噪声.因此,WFＧ

SOA算法应用于２DＧOtsu钢轨缺陷图像分割时,能够解决钢

轨表面不匀的难题,分割效果最好,抗噪性能最强.

图８　光照不均图像及分割图

Fig．８　Unevenlightimageandsegmentationimage

图８中的钢轨图像由于右侧有光照,灰度较左侧更亮.

从２DＧOtsu算法的分割结果可见,该方法受灰度不匀的影响

较大,钢轨图像中阴面灰度暗处被检测为缺陷,未能检测识别

真正的缺陷.与智能算法结合的２DＧOtsu算法得到了较大的

改善,能够有效减弱灰度不匀的影响.本文算法与对比算法

相比,检测结果与 GroundTruth中的缺陷大小、形状相似度

最高,所含噪声相对较少.

由图９的分割结果可知,受钢轨表面生锈与缺陷灰度相

似的影响,２DＧOtsu算法的分割结果模糊,没有分割出连续的

轨面区域,难以检测到钢轨的边缘,分割效果较差;将 WFＧ

SOA算法的分割结果与其他算法进行对比,分割结果显示边

缘清晰,分割结果中所含离散而细小的噪声点少.由此可见,

WFSOA算法与２DＧOtsu结合进行生锈的钢轨缺陷图像分

割,能够消除钢轨生锈的影响,分割效果较好,抗噪性能更强.
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图９　钢轨生锈图像及分割图

Fig．９　Railrustyimageandsegmentationimage

为了进一步定量评价本文算法对钢轨缺陷检测的效果,

本文针对 TypeＧIRSDDsdataset数据集中的６７幅含缺陷的

钢轨图像,从缺陷像素检测和缺陷个数检测两个方面对分割

结果进行评价.

１)缺陷像素检测

缺陷像素通过精确率、召回率及综合指标评价３个评价

标准进行检测.各指标的计算公式如下:

PRE＝TP/(TP＋FP)×１００％ (２３)

REC＝TP/(TP＋FN)×１００％ (２４)

F＝２×PRE×REC/(PRE＋REC) (２５)

式(２３)表示精确率,其中PRE代表检测的钢轨缺陷像素

中正检个数的占比率,TP 为正检像素个数,FP 表示误检像

素个 数;式 (２４)表 示 召 回 率,其 中 REC 代 表 正 检 数 与

GroundＧTruth样本中钢轨缺陷像素总数的比值,FN 表 示 漏

检像素个数;式(２５)表示综合指标评价,其中F 是综合考虑

精确率和召回率的加权调和均值,其值越大说明算法的检测

效果越好.

２)缺陷个数检测

缺陷个数通过对缺陷的漏检率和误检率两个评价标准进

行检测.各指标的计算公式如下:

ρB＝NB/N×１００％ (２６)

ρC＝NC/N×１００％ (２７)

式(２６)为漏检率,其中ρB 为漏检率,NB 为漏检个数,N
为缺陷总数;式(２７)为误检率,其中ρC 为误检率,NC 为误检

个数.

本实验的研究样本为TypeＧIRSDDs数据集中的６７幅钢

轨缺陷图像,该数据集中的缺陷是由铁路表面检测领域的专

家观察标记的.将原始图像进行二值化处理,并将缺陷区域

的像素值设为２５５,背景区域的像素值设为０,从而突出缺陷

区域,形成 GroundTruth数据集.

在 Matlab中,用regionprops函数对 GroundTruth中每

个缺陷的区域属性 Area进行统计,从而得到该数据集中的

２７３个缺陷.缺陷总数、尺寸以检测的缺陷区域属性为准.

采用上文提及的５种分割方法对６７幅钢轨缺陷图像进

行阈值分割后,得到钢轨缺陷图像的分割结果.将检测结果

图像A 与 GroundTruth数据集图像B 取交集,得到图像C,

可以统计正检缺陷数量 NA 及其属性;图像A 与图像C 取差

集,可以统计误检缺陷数量NC 及其属性;图像B与图像C 取

差集,可以统计漏检缺陷数量 NB 及其属性.以漏检率ρB、误

检率ρC 和钢轨缺陷图像分割的平均时间为评价指标,定量分

析 WFSOA算法的优势.

由图７－图９所示的分割结果可以看出,２DＧOtsu算法无

法消除钢轨轨面灰度不匀的影响,甚至无法检测出钢轨图像

中光照区域的缺陷,因此不对该方法所检测的正检缺陷与误

检缺陷的个数做统计,仅从检测缺陷像素个数角度来说明

２DＧOtsu算法的检测效果.

由表６可知,２DＧOtsu算法对钢轨缺陷检测的准确率、召

回率及F值都远小于另外４种方法,说明２DＧOtsu算法在进

行钢轨缺陷分割时,由于灰度不匀而导致误检像素点过多,从

而造成准确率低、召回率低、分割效果差.而 WFSOA＋２DＧ

Otsu算法的准确率为７２．４８％,召回率为６８．８２％,F 值为

３６．９０％,３个评价指标都高于其他对比算法,说明 WFSOA＋

２DＧOtsu算法在进行钢轨缺陷检测时,正检像素多,误检像素

少,漏检率低,在钢轨缺陷检测上的效果最好.

表６　缺陷像素级检测结果统计

Table６　StatisticsofdefectpixelＧleveldetectionresults
(单位:％)

算法 PRE REC F

２DＧOtsu ９．０４ ２９．８５ ４．６２

ISOA＋２DＧOtsu ４６．６１ ６４．９８ ３５．５９

PSO＋２DＧOtsu ４９．１１ ６７．６４ ３６．１８

WFPSO＋２DＧOtsu ４７．３４ ６４．８９ ３５．８０

WFSOA＋２DＧOtsu ７２．４８ ６８．８２ ３６．９０

另外,对比表７中４种方法的误检率、漏检率数据可知,

本文方法在漏检率上比传统PSO算法的漏检率高出１．４７％,

其原因是钢轨图像存在灰度值接近、对比度不高的特点.

PSO＋２DＧOtsu算法的抗噪性能相比不强,所分割的图像噪

声多,分割图像结果噪声点与缺陷同时被检测,因此该算法检

测时的误判率高达２７．８４％.PSO＋２DＧOtsu算法虽能分割

缺陷,但其误检率过高,不利于接下来的缺陷辨别与分类工

作,故不能应用于钢轨图像检测.而本文的 WFSOA 算法的

漏检率为３．６７％,相比其他算法有了明显的提高,且误检率

远低于其他算法;钢轨缺陷分割的时间也是最短的,仅占２DＧ

Otsu算法的２％,能满足现代铁路钢轨缺陷检测的实时性要求.

表７　缺陷个数检测及收敛时间结果统计

Table７　Statisticsofdefectnumberdetectionandconvergence

timeresults

算法 NA NB NC ρB/％ ρC/％ 时间/s

２DＧOtsu － － － － － ２．３８１４

ISOA＋２DＧOtsu ２５１ ２２ ２８ ８．４２ １０．２６ ０．０６４３

PSO＋２DＧOtsu ２６７ ６ ７６ ２．２０ ２７．８４ ０．１０２６

WFPSO＋２DＧOtsu ２５５ １８ ３９ ６．５９ １４．２９ ０．０９４８

WFSOA＋２DＧOtsu ２６３ １０ ７ ３．６７ ２．５６ ０．０４８５

综上所述,本文 WFSOA算法在钢轨缺陷图像分割的应

用中能够清晰地分割缺陷图像,减弱钢轨灰度不匀及生锈钢

轨的影响,分割时间缩短,满足实时性的要求,并且正检缺陷

像素点占比较高,误检率和漏检率较低,能够在钢轨缺陷图像

分割中进行推广应用.

结束语　钢轨缺陷图像分割对于铁路安全运输、钢轨缺

陷识别等有着重要的意义,为了改善图像分割的效果,优化阈

值求取精度,本文提出 WFSOA算法,并将其用于２DＧOtsu算

法的最佳阈值寻优,以实现钢轨缺陷图像的最佳分割效果.

该算法的性能优于传统的２DＧOtsu算法及其他各对比算法,

９５１曹义亲,等:基于 WFSOA的２DＧOtsu钢轨缺陷图像分割方法



稳定性高,全局搜索能力强,求解最佳阈值时的精度高,分割

时间明显缩短,钢轨缺陷检测实时性高.对于轨面灰度不匀

或生锈的钢轨缺陷,本文算法进行图像分割时的结果清晰,正

检缺陷像素点的占比高,漏检率和误检率相对于其他算法有

了较大的改善,能满足实际工程的需要.
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