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基于双通道麻雀改进OTSU的FOD分割方法
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摘　要　在基于图像处理分割机场跑道异物(FOD)的方法中,基于深度学习的方法不能准确感知未经训练的异物.对此,提出

基于双通道麻雀改进大津法(OTSU)的分割方法(DSＧOTSU)来分割感知异物.该分割方法将麻雀搜索算法与 OTSU 相结合,
在麻雀搜索算法中加入佳点集优化初始种群,同时在双通道中分别加入正反两个方向的扰动,从而改变麻雀搜索算法目标函数

的计算方法,通过加入双重动态的萤火虫扰动改变种群更新方式,将双通道的运行结果进行对比融合,将原本只能单阈值分割

图像的 OTSU 优化为可以分割阈值段的方法,滤除图像背景部分,最终得到 FOD的分割结果.实验分析表明,所提方法在分

割精度和收敛速度上均优于其他方法.
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Abstract　Inthemethodofsegmentingforeignobjectdebris(FOD)onairportrunwaysbasedonimageprocessing,thesegmentaＧ
tionbasedondeeplearningcannotaccuratelyperceiveuntrainedFOD．Therefore,asegmentationmethodisproposedinthispaＧ

per,basedontheimprovedOtsumethodofdualＧchannelsparrow(DSＧOTSU)．Inthissegmentationmethod,thesparrowsearch
algorithmiscombinedwithOTSU,theoptimalpointsetisaddedtothesparrowsearchalgorithmtooptimizetheinitialpopulaＧ
tion,andtheperturbationsinthepositiveandnegativedirectionsareaddedtothedualchannelstochangethecalculationmethod
oftheobjectivefunctionofthesparrowsearchalgorithm．ExperimentalanalysisshowsthatthedetectionaccuracyandconverＧ

gencespeedoftheproposedmethodaresuperiortothoseofothermethods．
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１　引言

伴随着民航业的发展,安全问题始终处于首位.随着近

年来航线的增加,同一机场飞机起降日益频繁,机场跑道异物

(ForeignObjectDebris,FOD)成了威胁航空安全的主要因

素,因此对其准确感知的重要性不言而喻.FOD指任何本不

属于跑道路面,却被错误留在跑道上的物质,其以金属物质、

石头、塑料品和橡胶碎片为主.它们容易被吸入发动机中,并
造成发动机的永久性损伤,或造成飞机的侧滑,引发巨大的经

济损失并致使人员受伤.目前,国内大部分机场依旧采用人

工巡检的方式清除 FOD,这种方法不仅效率低下,无法保证

实时性,而且极易产生漏检,从而遗留安全隐患.所以,自动

且准确地感知FOD对民航发展有着重要的意义.

目前感知FOD的技术可分为３种:１)基于雷达探测[１]的

感知方法,但由于其造价过高,且可能会对机场有一定的安全

隐患,所以难以在机场大量部署;２)基于红外探测[２]的感知方

法,但由于其极易发生虚警及漏检,且其受目标表面材质影响

较大,因此很少应用于现实;３)基于图像处理的感知方法,因
其具有较高的精度及较好的实时性,目前得到广泛的研究.

在图像处理的方法中,基于深度学习的图像处理方法[３Ｇ４]成为

当前研究的热点,但因为深度学习仅可以感知已经训练过的

异物,而机场跑道可能出现的异物种类繁多,不可能对所有出

现的异物都提前训练,所以对未经训练的异物,其感知效果较

差.为此,研究一种不经过提前训练就可以对各种FOD准确

感知且适应性强的图像识别方法极为重要.

基于阈值的图像处理方法可以在没有提前训练的前提下

分割异物并感知其位置,且实时性好,实现方法简单.在基于

阈值的图像处理方法中,大津法(Otsu’sMethod,OTSU)[５]

应用的频率较高,且效果较好.虽然到目前为止还没有应用

OTSU分割 FOD的研究,但是 OTSU 已经应用到很多相似

领域:Ma[６]使用 OTSU 和连通域分析相结合的方法实现图

像处理,分析法兰表面的缺陷区域与正常区域的灰度差异、缺
陷形态及位置,能够准确、快速地分割法兰表面缺陷区域;

Zou等[７]提出一种基于 OTSU 的麻花钻刃边缘检测方法,进
行钻刃宽度检测,通过对目标边缘进行锐化,用巴特沃斯高通

滤波提取边缘信息,再通过改进的 OTSU 对疑似的边缘点进

行阈值分割,这证明在精细度上大津法已经达到可以应用的

水准.同时,在医疗检测[８Ｇ９]、桥梁裂缝检测[１０]、电池缺陷[１１]
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及油气泄漏检测[１２]等领域,OTSU 都发挥了很大作用.另

外,针对 OTSU分割效果不稳定等问题,有学者将其与智能

优化算法相结合.如 Du等[１３]通过加入 Tent映射和精英逆

向学习策略改进麻雀搜索算法(SSAN),并用其优化大津法,
加快了收敛的速度;Guo等[１４]提出了一种改进的双突变自适

应差分进化算法(TRDE)并与 OTSU 相结合,解决了 OTSU
时间复杂度高的缺点;同时,萤火虫算法[１５]、粒子群算法[１６]、灰
狼算法[１７]、樽海鞘算法[１８]等智能优化算法同样被用来与 OTＧ
SU相结合,以提升其分割感知性能.但是当应用 OTSU及其

改进算法进行FOD分割时,单阈值的分割方法难以面对实际

的背景环境,且面对与背景相差较小的异物时其效果较差.
针对此类问题,本文提出了一种双通道麻雀改进 OTSU

算法(DSＧOTSU).该算法分为双通道对比运行,通过将麻雀

搜索算法的目标函数替换为类间方差,使 OTSU 算法与麻雀

搜索算法相结合,将 OTSU求解最佳阈值的问题转化为麻雀

搜索算法求解最优解的问题,并向初始化种群中加入佳点集,
在麻雀位置更新时加入双重动态调整的萤火虫扰动,在两个

通道中分别向目标函数中加入正反向的扰动,最终通过双通

道得到两张结果图像.经过对两张图像的对比融合,滤除一

定灰度段内的背景灰度,得到最终的分割图像,实验证明该方

法获得的分割效果更加准确.

２　传统方法及缺陷

２．１　OTSU及麻雀搜索算法

OTSU,又称大津法,是一种全局阈值的分割方法.OTＧ
SU可以通过计算每个灰度对应的类间方差得到一个阈值T,
将图像灰度图进行分割.假设一幅图像由 N 个像素组成.
目标和背景像素点的比例记为β１和β２,灰度均值记为μ１ 和

μ２,类间方差记为δ２.图像中灰度值小于阈值T 的像素个数

记为N１,大于阈值T 的像素个数记N２,则类间方差为:

δ２＝β１β２(μ１－μ２)２ (１)
其中:

β１＝N１

N
(２)

β２＝N２

N
(３)

遍历图像中的所有灰度值,得到类间方差最大的灰度值

为阈值T,大于T 的灰度赋予白色,小于阈值T 的灰度赋予

黑色.
麻雀搜索算法[１９](SparrowSearch Algorithm,SSA)是

２０２０年由 Xue等模仿自然界中麻雀种群捕食、反捕食行为而

提出的一种新型高效启发式的优化算法.该算法将麻雀种群

按照行为分为探索者、跟随者和预警者３类,组成X＝[x(１,i),

x(２,i),􀆺,x(N,i)]T 的空间,其中i＝１,２,３,􀆺,d(d是维度).
在每次的迭代过程中,探索者的位置更新规则如式(４)

所示:

Xt＋１
i,j ＝

Xi,j×exp － i
ω１×Nmax( ) , ifR２≤ST

Xi,j＋ω２×L, ifR２＞ST
{ (４)

其中,Xt＋１
i,j 表示第i只麻雀在j 维中t＋１时刻的位置信息,

Xi,j表示第i只麻雀在第j维中t时刻的位置信息,t是当前

运行的迭代次数,Nmax为最大迭代次数,ω１ 是一个(０,１]之间

的随机数,ω２ 也为随机数且满足正态分布,L 表示每个元素

全部为１的矩阵,R２ 为ST∈[０．５,１]之间的随机数且分别

表示预警值和安全值.
跟随者会争夺探索者发现的食物,如果失败,则按式(５)

的方式进行位置更新.

Xt＋１
i,j ＝

ω２×e
－

Xworse－Xt
i,j

ω２
１ , ifi＞n

２
Xt＋１

p ＋|Xi,j－Xt＋１
p |×(AT(AAT)－１)×L,

otherwise

ì

î

í

ï
ï

ïï

(５)

其中,Xt＋１
p 是探索者当前搜索到的最优位置;Xworst是种群全

局最差位置;A 表示１×d的矩阵,其中的元素随机赋值为１
或者是－１.

在麻雀搜索算法中,侦查者负责为整个种群监控觅食区

域,当有危险时其会立即发出危险信号,并迅速向安全区域移

动.其位置更新如式(６)所示:

Xt＋１
i,j ＝

Xt
best＋ω３×|Xt

i,j－Xt
best|, iffi＞fb

Xt
i,j＋ω４×|Xt

i,j－Xt
worst|

(fi－fw)＋ξ
, iffi＝fb{ (６)

其中,Xt
best为当前时刻适应度最优个体所处位置,Xt

worst为当

前时刻适应度最差个体所处位置.ω３是均值为０、方差为１
的正态分布随机数,代表危险更新时的步长控制因子,ω４为

[－１,１]之间的一个随机数.fi 表示当前个体的适应度值;

fb 表示全局最优的适应度值;fw 表示全局最差的适应度值;ξ
为一个较小的常数,用来防止分母为０的情况.

２．２　OTSU应用缺陷

传统的 OTSU方法由于提出时间过早且仅是针对图像

灰度的简单操作,因此进行分割任务时计算量大,且容易被灰

度直方图的局部极值点干扰,不能快速收敛到全局最优点,从
而影响分割结果;而且单阈值的分割原理也很难将具有复杂

灰度信息的FOD整体分割;此外,OTSU 在分割目标时非常

容易受到背景及目标本身的影响,使分割不完全.例如,图

１(a)是浅色路面上的白色胶带图片,图１(b)是用 OTSU 对其

进行分割的结果.可以看出,OTSU分割目标时,由于胶带和

路面颜色相近且边缘不明显,导致将一些胶带分割为背景,这
表明传统 OTSU算法对于与背景相差不大的目标分割效果

不佳.

(a)Originalimage (b)OTSUresults

图１　OTSU结果图像

Fig．１　OTSUresultimage

３　双通道麻雀改进OTSU方法

针对上述 OTSU分割目标的缺陷,本文提出双通道麻雀

改进 OTSU方法(DSＧOTSU).由于 OTSU 计算量大导致分

割速度慢,且易受灰度局部极值点影响,DSＧOTSU 考虑用类

间方差替换目标函数,将 OTSU 与麻雀搜索算法相结合.由

于 OTSU分割与背景相似的目标时效果不佳,考虑改变类间

方差计算方法,加入正反向扰动.同时,融合双通道的过程可

以将原本 OTSU的单阈值分割转变为阈值段分割,保留一段

阈值,便于将目标整体分割.该方法也针对麻雀搜索算法容
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易陷入局部最优和收敛速度慢等缺点设计了改进措施.接下

来将从整体和局部介绍该方法.

３．１　算法整体流程

本文提出的双通道麻雀改进 OTSU 算法的原理流程如

图２所示.

图２　算法整体流程

Fig．２　Overallflowoftheproposedalgorithm

首先要初始化算法的粒子数n、目标函数的维度值dim、
最大的迭代次数 Nmax、初始的上下边界um 和lm、预警值R２

和警戒值ST.图像将被同时送入双通道进行处理,使用佳点

集的方法进行种群初始化,接着检验种群是否超出边界,以加

入正反向扰动的类间方差为目标函数计算每个个体的适应

度,并对其进行种群的排序,找出其中的发现者、加入者、警戒

者分别进行相应的位置更新,这时麻雀的位置等于萤火虫的

位置,根据加入双重动态调整的萤火虫扰动对最优位置进行

调整.达到迭代次数后,分别用双通道输出的阈值分割原图

像得到两张结果图像,对比融合这两张结果图像后得到最终

输出结果.

３．２　佳点集初始种群

在智能优化算法中,优秀的初始种群会使算法在迭代搜

索全局最优的过程中更易获得较快的收敛速度和较高的精

度.原始SSA算法随机生成初始种群,种群多样性不够,会
影响算法收敛速度和精度.本文利用佳点集理论初始化种

群,该方法的思想最初由华罗庚先生提出,其能保证初始种群

在解空间分布更加均匀.具体实现方法如下:
在dim 维空间取n个点为佳点集,表示:

Pn(k)＝{({r１k},􀆺,{rik},􀆺,{rtk}),k＝１,２,３,􀆺,n}
(７)

其中,ri＝{２cos(２πi/p)},其中i∈[１,t],p是满足p≥２t＋３
的最小素数.

３．３　目标函数的扰动更新

在研究中发现,针对与背景区别较大的目标,分割效果较

好的阈值往往出现在 OTSU 输出的阈值与灰度直方图峰值

左侧.针对与背景区别较小的目标,分割效果较好的阈值往

往出现在 OTSU输出的阈值与灰度直方图峰值右侧.
出现此类情况的原因是:在确定分割阈值的过程中,图像

背景占有图像大部分区域,所以灰度直方图峰值常常代表目

标背景的灰度值,这也导致应用传统 OTSU 进行分割时经常

将背景误分为异物,这种情况在分割透明异物时尤为明显.
在分割图片中与背景区别较大的目标时,由于目标特征

明显,边界清晰,所以会产生灰度值较低的边界,采用较低的

分割阈值可以较好地屏蔽较高灰度值的背景干扰,分割目标

的边缘,得到目标的位置.在分割图片中与背景区别较小甚

至透明的目标时,由于目标会有一定的反光,因此即使目标与

背景在 RGB图像中差别不大,在灰度图中,目标的灰度也会

比背景灰度稍高,此时如果采用稍高的分割阈值则会过滤掉

背景的灰度范围,较好地分割与背景差别较小的目标.
依据这个原理,本文提出了在类间方差计算中添加扰动

的方法,调整分割阈值,更好地规避分割误差.通过添加正向

和反向的扰动,对输入图片中与背景相差较大和与背景相差

较小的两类目标都能获得较好的分割效果.
针对与背景相差较大的目标,OTSU 算法得到的阈值在

灰度直方图峰值附近,远离分割效果较好的阈值,改进算法获

得的阈值应在峰值的左侧.通过在类间方差计算式前引入扰

动可以达成目标,使分割阈值更合理.修改之后的类间方差

的计算为:

δ２＝Kβ１β２(μ１－μ２)２ (８)
其中,K 为引入的扰动项,该扰动项需要满足在峰值前保持一

个较高的数值,在峰值后保持一个较小的数值,且在峰值附近

急速减小,保证阈值不会取到峰值附近及峰值右侧区域.可

以得到K 的定义为:

K＝
Vmax,h≤(１－m)gmax－

Vmax

２m×gmax
×h＋

(１＋m)
２m ×

Vmax,(１－m)gmax＜h＜(１＋m)gmax

０, h≥(１＋m)gmax

ì

î

í

ï
ï

ïï

(９)
其中,m 为峰值附近区域划分的比例,这里取m 为０．２,可以

划分峰值附近K 值下降的区域;gmax为灰度图中灰度峰值点

对应的灰度值;Vmax为灰度峰值时该灰度点对应的频率;h为

当前时刻正在计算类间方差的灰度值,其范围为[０,２５５].通

过此公式,可以求得正向扰动K.
针对与背景相差较小的目标,改进算法获得的阈值应在

峰值的右侧.同样可以通过在类间方差计算式前引入扰动J
达成目标,使分割阈值更靠近最佳阈值.修改之后的类间方

差的计算为:

δ２＝Jβ１β２ (μ１－μ２)２ (１０)
其中,J为引入的扰动项,该扰动项需要在峰值前保持一个较

低的数值,在峰值后保持一个较高的数值,且在峰值附近急速

增加,保证阈值不会取到峰值附近及峰值左侧的区域.可以

得到其计算公式为:

J＝
０, h≤(１－m)gmax

Vmax

２m×gmax
×h－

(１－m)
２m ×

Vmax(１－m)gmax＜h＜(１＋m)gmax

Vmax,h≥(１＋m)gmax

ì

î

í

ï
ï

ïï

(１１)
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其中,m 为峰值附近区域划分的比例,这里取为０．２,可以划

分峰值附近下降的区域.
图３给出了对一张图片使用类间方差法计算最佳阈值时

分别加入正反向扰动对结果的影响,点线为正向扰动下取得

的阈值,虚点线为反相扰动下取得的阈值.可以看出,正向扰

动可以将阈值向左调整,反向扰动可以将阈值向右调整.

图３　类间方差加入正反向扰动的效果

Fig．３　Effectsofaddingforwardandreverseperturbationto
betweenＧclassvariance

３．４　双重动态调整的萤火虫扰动

萤火虫算法是一种受自然界萤火虫发光吸引配偶的行为

启发而设计的群智能算法.该方法作为扰动,可以提高整体

算法跳出局部最优的能力,提升性能.萤火虫自身亮度与优

化问题适应度值相关联,不同亮度的萤火虫通过相互吸引移

动达到寻优的目的,萤火虫通过亮度相互吸引移动,其吸引度

定义为式(１２):

β＝β０×e－γr２ (１２)
其中,β为初始吸引度,γ为光的吸收系数,r为个体之间的欧

氏距离.萤火虫个体i被萤火虫个体j吸引并向其移动的公

式为:

Xk＋１
i ＝Xk

i＋βij×(Xk
j－Xk

i)＋α×εi (１３)

其中,Xk
i 与Xk

j 为萤火虫个体i与萤火虫个体j的位置,Xk＋１
i

为萤火虫个体i被萤火虫个体j吸引向其移动后的位置,βi,j

为萤火虫个体i与萤火虫个体j 的吸引度,α为步长系数,εi

为一个随机因子.
本文针对萤火虫扰动中当前位置个体和最优位置个体的

不同欧氏距离以及循环迭代次数,设计了一种双重动态调整

的机制来优化萤火虫的吸引度.针对不同迭代次数和不同位

置的萤火虫,改变其吸引度的定义方式,如式(１４)所示:

γ＝

t×sin(２πω)
M

, r１＜０．５

t×cos(２πω)
M

, r１≥０．５

ì

î

í

ïï

ïï

(１４)

其中,γ为更新计算方式后的吸引度,t为当前训练进行的轮

次,M 为训练迭代的最多轮次,ω为[－１,１]之间的一个随机

数,r１ 为一种归一化衡量萤火虫当前位置与最优位置距离的

因子.r１ 的定义如式(１５)所示:

r１＝ r
rmax

(１５)

其中,r为当前萤火虫与最优位置萤火虫之间的欧氏距离;

rmax为萤火虫种群中,最优位置距与其最远萤火虫的欧氏距

离.经过双重动态调整改进后,萤火虫个体i被萤火虫j 个

体 吸引并向其移动的公式为式(１６):

Xk＋１
i ＝Xk

i＋γ×(Xk
j－Xk

i)＋α×εi (１６)
当改进的萤火虫算法进行搜索时,根据循环迭代次数以

及不同个体所处寻优空间的具体位置,个体会采取不同的

位置调整策略.距离最优位置较近的和较远的两批个体会以

不同的角度进行搜索,位置较优的个体往往会更倾向于向更

优位置移动,位置稍差的会倾向于搜索其他范围,扩大搜索

域.这样的改进有利于个体发现更多信息,加强全局搜索,有
助于提高算法的寻优精度和收敛速度,得到更好的寻优结果.

３．５　双通道图像的对比融合效果

当一张图像分别经过双通道的处理后,将得到两个不同

的阈值,两阈值之间的部分为灰度直方图峰值附近区域,该区

域代表了图像背景灰度信息.在应用两阈值对原图像进行二

值化时,中间部分得到的结果明显不同,即在两次二值化操作

中背景区域的二值化结果变化最剧烈.保留两个二值化结果

中颜色不变的像素区域,将其标记为目标域,视作图像中目标

所在的区域.其余像素区域一律标记为背景域,视作图像中

与目标无关的域.图４给出了应用 DSＧOTSU 分割原图像的

全过程.从图中可以看出,对于与路面颜色相近的白色胶带,

DSＧOTSU可以很好地分割.该方法改变了原本 OTSU 只能

通过单阈值将图片二值化的现状,滤除前后扰动下得到的两

阈值中间部分的灰度,增强了鲁棒性,更具有现实意义.同

时,为了验证 DSＧOTSU的泛化性,选取专门测试分割效果的

BSDS３００数据集中的一些样本进行效果测试,结果如图５所

示.可以看出相较 OTSU,DSＧOTSU对于最终的分割效果有

很大提升.

(a)Originalimage
　 　

(b)Forwardsegmentation
results 　

(c)Reversesegmentation
results

(d)DSＧOTSUresults (e)Erodingresult

图４　图像分割过程

Fig．４　Imagesegmentationprocess

(a)Originalimage１ 　 (b)OTSUresults 　 (c)DSＧOTSUresults

(d)Originalimage２ 　 (e)OTSUresults 　 (f)DSＧOTSUresults

图５　BSDS３００数据集效果测试

Fig．５　BSDS３００dataseteffecttest

４　DSＧOTSU分割FOD

为了验证DSＧOTSU对FOD分割的有效性,选用一组兼顾

正常光照和光照不足的FOD图片在pycharm２０２３a软件上进

行仿真实验.图片中包含与背景相差较小的异物,这种异物通

过普通算法不易分割,因此将更能体现DSＧOTSU的性能.
将 DSＧOTSU与传统 OTSU 及其改进方法(在类间方差

前加入基于熵理论权重的 EW[２０]、在目标方差上加权并利用
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灰度直方图的灰度累积量提取峰值信息的 WOV[２１],以及向

类间方差计算方法中加入谷值系数以确保阈值趋向谷值的

VE[２２])进行分割效果对比;将 DSＧOTSU 与其他３种带有智

能优化的 OTSU 方法(PSOＧOTSU,SSAＧOTSU,SSANＧOTＧ
SU)进行收敛速度的对比,从主观客观两个方面进行评估.

４．１　主观分析

采用一组FOD图片,其中包含因金属反光导致与背景相

似和因材质透明导致与背景相似的两种异物,分别采用传统

OTSU,EW,WOV,VE和 DSＧOTSU 算法进行异物的分割效

果对比,结果如图６－图９所示.其中,图６和图７为正常光

照下的 FOD 图像,图８和图９为光照不足情况下的 FOD
图像.

从图６中可以看出,对于与背景地面相差较大的锤子手

柄部分,传统 OTSU,WOV,EW 都可以进行很好的分割;但
是对于与背景颜色相差较小的白色胶带和反光金属锤头部

分,３种算法分割效果都不好,甚至会将其与背景融合,VE更

是将大部分异物识别成了背景.DSＧOTSU 可以很好地分割

异物与背景,不论异物与背景是否相似.

　

(a)Originalimage１ 　 (b)OTSUresults 　 (c)WOVresults (d)EWresults 　 (e)VEresults 　 (f)DSＧOTSUresults

图６　正常光照下各种分割算法分割反光FOD的结果对比

Fig．６　ComparisonoftheresultsofreflectiveFODsegmentationbyvarioussegmentationalgorithmsundernormalillumination

　

(a)Originalimage３ 　 (b)OTSUresults 　 (c)WOVresults (d)EWresults 　 (e)VEresults 　 (f)DSＧOTSUresults

图７　正常光照下各种分割算法分割透明FOD的结果对比

Fig．７　ComparisonoftheresultsoftransparentFODsegmentationbyvarioussegmentationalgorithmsundernormallighting

　　从图７中可以看出,在正常光照情况下,传统 OTSU,

WOV和EW３种算法都会将图像中的透明水瓶与背景分割

为一体,VE算法不能将白色卡尺整体分割,而 DSＧOTSU 却

可以突出异物位置,分割透明水瓶和白色卡尺的效果较好.

　

(a)Originalimage２ 　 (b)OTSUresults 　 (c)WOVresults (d)EWresults 　 (e)VEresults 　 (f)DSＧOTSUresults

图８　光线不足时各种分割算法分割反光FOD的结果对比

Fig．８　ComparisonoftheresultsofreflectiveFODsegmentationofvarioussegmentationalgorithmswhenthelightisinsufficient

　　从图８中可以看出,对于光线不足的情况,传统 OTSU
和 WOV依然可以很好地分割与背景差别较大的异物,但是

其分割与背景相差较小异物的能力被进一步减弱,在分割结

果中,整个反光的金属锤头被认定为背景.这些算法为了识

别背景,过度减小了阈值,导致错检.而EW 和 VE直接将与

背景相差较大的物体划分为背景,导致分割效果不佳.DSＧ
OTSU则准确地感知出异物的位置,将正常异物与反光异物

一同分割,得到了较好的结果.
从图９中可以看出,针对光线不佳的情况,EW 和 VE的

分割能力进一步下降,导致异物与背景融合的情况加剧.

OTSU与 WOV在弱光照情况下对透明异物识别效果有所提

升,但是不能同时将透明的瓶身与不透明的商标分割为异物.
相比之下,DSＧOTSU则可以清晰区分透明异物边缘,将瓶身、
瓶盖和商标整体分割为异物,便于对异物进行分割.

(a)Originalimage４ 　 (b)OTSUresults 　 (c)WOVresults (d)EWresults 　 (e)VEresults 　 (f)DSＧOTSUresults

图９　光线不足时各种分割算法分割透明FOD的结果对比

Fig．９　ComparisonoftheresultsoftransparentFODsegmentationbyvarioussegmentationalgorithmswhenthelightisinsufficient

　　将以上４张图片的 DSＧOTSU 结果经过腐蚀处理,结果 如图１０所示,可以看出 DSＧOTSU分割效果较好.

　

(a)Fig．１Corrosionresults (b)Fig．２Corrosionresuls (c)Fig．３Corrosionresults (d)Fig．４Corrosionresults

图１０　DSＧOTSU方法腐蚀后的结果

Fig．１０　ResultsaftercorrosionbyDSＧOTSU method
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４．２　主观分析

本节将采用收敛速度、准确率、精确率、召回率及 F１函

数来客观评判 DSＧOTSU的分割效果.

４．２．１　收敛情况

分别 运 行 PSOＧOTSU,SSAＧOTSU,NSSAＧOTSU 和 DSＧ

OTSU这４种智能优化的 OTSU 方法,其初始种群数均设为

５０,迭代次数均设为２００.４种方法分割FOD原图１－４的收敛

曲线对比如图１１所示.从图１１中可以看出,对于两种光照条件

下不同类型的异物,DSＧOTSU可以获得更快的收敛速度,得到最

优阈值,这说明DSＧOTSU具备能更快搜索全局最优的能力.

(a)Fig．１ (b)Fig．２ (c)Fig．３ (d)Fig．４

图１１　４种方法分割FOD图像的收敛曲线对比

Fig．１１　ComparisonofconvergencecurveofFODimagessegmentedbyfourmethods

４．２．２　分割有效性分析

为了进一步分析算法对异物的分割效果,本文采用了准

确率 A(Accuracy)、精确率 P(Precision)召回率 R(Recall)作
为判断各算法有效性的标准,其计算方法如式(１７)－式(１９)
所示.

A＝ Tp＋Fp

Tp＋Fp＋TN ＋FN
(１７)

P＝ Tp

Tp＋Fp
(１８)

R＝ TP

TP＋FN
(１９)

其中,TP 为测量和分割都被划分为目标域的结果数,TN 为测

量时划分为背景却被分割为目标域的结果数,FP 为测量和分

割都被划分为背景域的结果数,FN 为测量时划分为目标却被

分割为背景域的结果数.通过计算方式可以看出,以上３个

评价指标一定是越高越好.应用这３个评价指标对各算法识

别图５－图８这４张 FOD 原图的分割结果进行评价,并将

DSＧOTSU结果与其他算法进行对比,对比结果如表１－表４
所列.

从表１可以看出,对于在图５－图８中的４张FOD原图,
传统 OTSU 方法及其改进方法(EW,WOV,VE 和 NSSAＧ
OTSU)的分割效果都不及 DSＧOTSU.对于 FOD原图１,其
异物与背景相差过小,导致其他算法准确率不足３０,只有 VE
算法和本文算法效果较好,但也不及 DSＧOTSU的效果.

表１　准确率对比

Table１　Comparisonofaccuracy
(％)

OTSU NSSA EW WOV VE DSＧOTSU
Originalimage１ ６．２７ ９．６５ ９．２５ ２８．０６ ７９．９７ ８１．６０
Originalimage２ ３０．６０ １４．８０ １１．７２ ３３．２０ ７８．３８ ８５．０１
Originalimage３ ９．８６ １０．４０ ７８．４０ ３２．７２ ８３．４２ ８５．４５
Originalimage４ ９６．４０ ４６．５０ ４６．６４ ９６．７８ ４８．３３ ９７．８５

表２　精确率对比

Table２　Comparisonofprecision
(％)

OTSU NSSA EW WOV VE DSＧOTSU
Originalimage１ ６８．１１ ８０．２２ ７９．２７ ９４．３４ ９８．６３ ９３．０７
Originalimage２ ９３．５８ ９１．６７ ７５．９４ ９１．６７ ９８．４５ ９４．８７
Originalimage３ ４７．４５ ９５．８３ ９９．５９ ９８．７８ ９９．６４ ９６．５７
Originalimage４ ９６．７１ ５０．０１ ５６．１３ ９６．３２ ９１．６５ ９６．７３

表３　召回率对比

Table３　Comparisonofrecall
(％)

OTSU NSSA EW WOV VE DSＧOTSU
Originalimage１ ４６．９０ ４５．１２ ４５．４３ ３７．３０ ２５．８８ ８４．６６
Originalimage２ ９２．８８ ９６．２２ ９８．１７ ７６．２２ ４２．２２ ６９．２０
Originalimage３ １１．４７ ２１．８４ １５．９９ １９．９５ １４．８３ ９５．９７
Originalimage４ ５９．１６ ８６．８３ ８４．０９ ７１．８８ ８３．１７ ８１．８８

表４　F１函数对比

Table４　ComparisonofF１functions
(％)

OTSU NSSA EW WOV VE DSＧOTSU
Originalimage１ ０．５５５４ ０．５７７５ ０．６４７４ ０．６２２１ ０．４１００ ０．８８９５
Originalimage２ ０．９３２２ ０．９３８８ ０．８５６３ ０．８３２３ ０．５９０９ ０．８５３３
Originalimage３ ０．１８４７ ０．３５５７ ０．２７５５ ０．３３１９ ０．２５８１ ０．９６２５
Originalimage４ ０．７３４１ ０．６３４６ ０．６７３２ ０．８２３２ ０．８７２０ ０．８８６８

从表２与表３中可以看出,DSＧOTSU的效果虽在某些图

片的分割中与 NSSA或 VE效果相近,但总体上却保持了较

好的效果,稳定性更强,这表明 DSＧOTSU 更能适应不同情

况,多种场景下的任务,抗干扰的鲁棒性更好.

在某些情况下,仅仅考虑召回率或精确率会导致评估结

果片面,因此本文引入 F１函数以提供一个更全面的评估指

标,其计算方法为:

F１＝２×P×R
P＋R

(２０)

其中,P 为精确率,R 为召回率.F１函数可以综合考虑精确

率和召回率,也可以帮助模型评估正负样本不平衡时的综合

性能,避免过分强调一个指标而忽略另一个指标,反映了模型

的整体性能,也可以更加方便地做出性能比较.表４为６种

方法分割４张 FOD原图的 F１函数结果.从表中可以看出,

DSＧOTSU所对应的F１函数远高于其他５种算法,所以可以

得出在分割FOD过程中,DSＧOTSU具有很好的平衡性能,其
分割正例的能力和准确性都优于其他的方法.

结束语　本文针对 OTSU 分割机场跑道异物(FOD)时
容易被异物材质及灰度局部极值点影响的问题,提出了一种

双通道的麻雀改进 OTSU 的方法(DSＧOTSU).将 OTSU 与

麻雀搜索算法相结合,向初始化种群中加入佳点集,向目标函

数的计算中加入正反向扰动,利用加入双重动态调整的萤火
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虫扰动调整种群更新方式,并在双通道中运行,通过对比融合

滤除一段背景灰度并得到最终结果.实验验证了 DSＧOTSU
的分割收敛速度及精度都有提升.本文改进的算法引入的参

数简单,易于实现,改变了 OTSU 只能应用单阈值分割的现

状,且为 OTSU在FOD分割领域的应用提供了参考,是一种

综合性能较好的算法,但在遇到某些特殊情况时分割效果可

能会下降,需要进一步优化.

参 考 文 献

[１] TANGSX．AnalgorithmfordetectingforeignobjectsonrunＧ

waywithmillimeterwaveradar[J]．Laser&Infrared,２０２２,

５２(６):８２０Ｇ８２６．
[２] WANGBS,LIUJH,ZHENGXL,etal．AhierarchicaldetecＧ

tionalgorithmforairportrunwayforeignbodiesbasedonfeaＧ

turespectrum [J]．JournalofElectronicsandInformationTechＧ

nology,２０１７,３９(１１):２６９０Ｇ２６９６．
[３] ZHANGJB,RENJ,WANG M Q．Foreignbodydetectionon

allＧweatherairportrunwaybasedonmixedattention [J/OL]．
(２０２３Ｇ１０Ｇ１８)[２０２５Ｇ０３Ｇ０６]．https://doi．org/１０．１３７００/j．bh．

１００１Ｇ５９６５．２０２３．０５００．
[４] LIXJ,DENGY M,CHENZH,etal．ImprovedYOLOv５ForＧ

eignObjectDetectionAlgorithmonAirportRunway[J]．ComＧ

puterEngineeringandApplications,２０２３,５９(２):２０２Ｇ２１１．
[５] YUC,CHENDR,YANGL,etal．Otsu’sThresholdingMethＧ

odBasedonGrayLevelＧGradientTwoＧDimensionalHistogram
[C]∥２０１０２ndInternationalAsiaConferenceonInformaticsin

Control,AutomationandRobotics(CAR２０１０)．IEEE,２０１０．
[６] MAGY,ZENGJS,LIUGN,etal．ResearchonVisualDetecＧ

tionMethodofFlangeSurfaceDefects[J]．MachineDesignand

Manufacture,２０２４(９):２３３Ｇ２３７．
[７] ZHOUZ,TAILG,etal．ResearchonMeasuringthewidthof

twistdrillbladeBandbasedonLM method[J]．ActaPhotonica

Sinica,２０１９,４５(４):４８０Ｇ４８８．
[８] MENGS ,MA Y,BAIB,etal．Otsulungtissuesegmentation

algorithmbasedonparticleswarm optimization [J]．Chinese

JournalofLiquidCrystalsand Displays,２０１５,３０(６):１０００Ｇ

１００７．
[９] JIANG Y,MA Y,LIANG YZ,etal．OptimizationofOTSU

lungtissuesegmentationalgorithmbasedonfractionalsparrow

search[J]．ComputerScience,２０１９,４８(S１):２８Ｇ３２．
[１０]XIONGLL,QIAN QP,ZHANGSL．Bridgecrackdetection

methodbasedonimprovedOtsu [J]．SemiconductorOptoelecＧ

tronics,２０２３,４４(６):９６５Ｇ９７１．
[１１]YUANXJ,LIUF,HOUZJ．AdaptiveporestructureidentifiＧ

cationincatalyticlayerofprotonexchangemembranefuelcells

basedonGAＧPSOＧOtsualgorithm [J]．AutomotiveEngineerＧ

ing,２０１９,４５(９):１７０２Ｇ１７０９．
[１２]XUZN,WANGCY,ZHAOLJ,etal．ResearchonSF_(６)

Leakagegasdetectionalgorithmbasedonimprovedbackground

visionextractionandframesuperposition[J/OL]．(２０２４Ｇ０２Ｇ２９)

[２０２５Ｇ０３Ｇ０６]．http://kns．cnki．net/kcms/detail/１３．１２１２．TM．

２０２４０２２８．１７０７．００２．html．
[１３]DUY,YUAN H,JIAK,etal．ResearchonThresholdSegmenＧ

tationMethodofTwoＧDimensionalOtsuImageBasedonImＧ

provedSparrowSearchAlgorithm [J]．IEEEAccess,２０２３,１１:

７０４５９Ｇ７０４６９．
[１４]OTSUNJITOSM,CYBERNETICS．AThresholdSelection

Methodfrom GrayＧLevelHistograms [J]．Automatica,１９７５,

１１(２８５Ｇ２９６):２３Ｇ２７．
[１５]WUJH,WANGLJ,QINJW．TwoＧdimensionalOtsuimage

segmentationalgorithm based onimproved FA optimization
[J]．JournalofXinjiangUniversity(NaturalScienceEdition),

２０１８,３５(１):６０Ｇ６５．
[１６]DONGJJ,WANGZH．Otsuparenteralsegmentationalgorithm

basedonoptimalsymmetricparticleswarmoptimization [J]．

JournalofHainanUniversity(NaturalScienceEdition),２０１９,

３７(４):３１３Ｇ３２１．
[１７]SUNJH．Researchonstrawmulchimagesegmentationmethod

basedonGreyWolfoptimizationalgorithm [D]．Changchun:JiＧ

linAgriculturalUniversity,２０２１．
[１８]HANCJ,HAOYL,LIUYF．ResearchoncolorimagemultiＧ

thresholdsegmentationbasedonSSAＧOtsu[J]．ModernComＧ

puter,２０２１(１０):１０８Ｇ１１１．
[１９]XUEJ,SHEN B,ENGINEERING C．AnovelswarmintelliＧ

genceoptimizationapproach:sparrow searchalgorithm [J]．

２０２０,８(１):２２Ｇ３４．
[２０]TRUONG M,KIMS．AutomaticimagethresholdingusingOtＧ

su’smethodandentropyweightingschemeforsurfacedefect

detection[J]．SoftComputing,２０１８,２２:４１９７Ｇ４２０３．
[２１]YUAN XC,WU LS,PENG QJASS．AnimprovedOtsu

methodusingtheweightedobjectvariancefordefectdetection
[J]．AppliedSurfaceScience,２０１５,３４９:４７２Ｇ４８４．

[２２]NG H FJPRL．Automaticthresholdingfordefectdetection
[J]．PatternRecognitionLetters,２００６,２７(１４):１６４４Ｇ１６４９．

FEIChunguo,bornin１９７４,professor．

His main research interests include

deeplearningandintelligentoptimizaＧ

tiontheory．

CHENShihong,bornin２０００,postgraＧ

duate．His mainresearchinterestsinＧ

cludeigitalimageprocessingandcomＧ

putervision．

２４０７０００８９Ｇ７

费春国,等:基于双通道麻雀改进 OTSU的FOD分割方法


