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摘　要: 为了提高钢轨表面缺陷检测的效率和准确率, 提出了一种基于背景差分与最大熵的轨面缺陷检测算法. 首
先建立钢轨图像背景模型并将原图像与背景图进行差分操作, 以此来避免光照变化和反射不均的影响, 更准确地突

出缺陷区域; 然后将改进的遗传算法与最大熵值法相结合来寻找最佳分割阈值并对差分图进行二值化, 通过结合改

进遗传算法加快了最大熵值法的运算速度; 最后对二值图进行滤波操作, 完成钢轨表面缺陷的分割. 仿真结果表明

该方法能够更加快速准确地分割出缺陷, 精确率、召回率和正确率分别达 88.6%、93.4%和 90.6%.
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Abstract: To improve the efficiency and accuracy of rail surface defect detection, a rail surface defect detection algorithm
based on background difference and maximum entropy is proposed. Firstly, the background model of the rail images is
built, and the original images are differentiated from the background images to avoid the influence of illumination change
and uneven reflection and accurately highlight the defect area. Then, the improved genetic algorithm is combined with the
maximum entropy method to seek the best segmentation threshold and binarize the difference graph. The operational
speed of the maximum entropy method is accelerated by the improved genetic algorithm. Finally, the binary images are
filtered to complete the segmentation of rail surface defects. The simulations indicate that this method can segment defects
quickly and accurately, and the precision, recall, and accuracy are 88.6%, 93.4%, and 90.6%, respectively.
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随着机车高速、重载和高密度的运行以及自然环

境的长期影响, 钢轨表面不可避免地会形成孔洞、擦

伤和疤痕等各种缺陷[1]. 列车在表面有缺陷的钢轨上运

行会产生振动, 不仅会影响列车车轮和钢轨的寿命, 甚
至可能会导致车轮脱轨, 造成严重的行车事故[2]. 因此

需要工作人员能够及时发现钢轨缺陷并进行维护处理,
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以确保列车能够安全、连续的运行[3,4]. 传统的人工巡

检法由于受外界环境以及巡道工主观因素的影响较大,
且劳动强度大、检测效率低, 已经不能满足现代铁路

的检测要求[5]. 因此, 想要确保铁路运输的安全与畅通,
必须采用现代化的检测手段来对钢轨的状态进行检测[6],
而机器视觉通过结合图像处理与模式识别算法, 能够

对钢轨表面缺陷区域进行检测并完成分类, 且由于其

具有高速度、高精度、低成本和非接触等优点, 目前

已经被广泛应用于钢轨表面缺陷的检测[7].
吴禄慎等[8] 设计了基于机器视觉的轨道缺陷自动

检测系统, 通过改进最大类间方差法来实现轨面缺陷

的检测, 但是对轨道图片滤波后直接进行阈值分割会

导致分割的准确率不高. 陈后金等[9] 根据钢轨表面缺

陷的灰度和梯度特征, 提出基于灰度-梯度共生矩阵的

钢轨表面缺陷检测方法, 该方法能够避免锈迹区域的

干扰, 较好地检测出块状缺陷, 但是当杂质点分布比较

集中或存在有规律的微小伤痕的时候, 该方法容易产

生误判; 贺振东等[10] 将视频中的背景差分法应用到单

张的轨面图像上, 提出了一种基于背景差分的钢轨表

面缺陷分割方法, 该方法在一定程度上解决了分割过

程中光照变化和反射不均等因素的影响, 但是在背景

建模过程中会受到极端灰度值的影响而导致背景模型

不稳定, 降低缺陷分割的准确率; 李晓梅等[11] 提出一种

将灰度对比图和形态学重构相结合, 然后利用最大熵

法进行轨面缺陷分割的算法, 该方法能够在缓解轨面

图像灰度不均和过度曝光等带来的影响, 但是算法耗

时长且容易产生误分割; 闵永智等[12] 提出了基于图像

灰度梯度特征的背景差分轨面缺陷检测方法, 该方法

基于双边滤波思想设计了背景平滑滤波器, 利用局部

灰度和梯度变化信息对原图像进行平滑得到背景图像,
该方法虽然能够较好地检测出裂纹和疤痕缺陷, 但是

参数过多, 且对于不同的缺陷需要设置不同的参数.
针对上述算法中存在的缺点, 本文提出了一种基

于背景差分与最大熵的钢轨表面缺陷分割算法. 该算

法主要包括 3 个步骤: 首先对钢轨图像进行背景建模

并将原图像与背景图像进行差分操作得到差分图像;
然后利用改进遗传算法的最大熵值法找出差分图像的

最佳分割阈值来对其进行二值化; 最后对二值图进行

图像滤波完成钢轨表面缺陷的分割. 该方法能够避免

光照变化、反射不均以及干扰区域的影响, 可以快速

准确地提取出轨面缺陷区域.

 1   钢轨图像背景建模及差分

为了减少光照变化和反射不均对轨面缺陷检测的

影响, 凸显出钢轨表面图像中的缺陷部分, 首先要建立

准确的背景图像模型, 然后再将原图像与背景图像进

行差分操作后取绝对值, 以此得到了差分图像, 为后续

轨面缺陷的准确分割奠定了基础.
 1.1   背景建模

钢轨表面图像具有以下特征:
(1) 在无缺陷的条件下, 沿钢轨方向图像的灰度值

基本不变;
(2)垂直于钢轨方向图像的灰度值变化范围较大.
基于列灰度均值的背景图像模型建立方法就是根

据上述中钢轨表面图像所具有特征来进行轨面背景图

像模型的建立[10], 具体如下.
定义垂直钢轨方向为 x 轴, 沿钢轨方向为 y 轴. 计

算图像每一列的灰度均值, 完成背景图像模型的建立:
Im(x) =mean(Iy(x)), x ∈ (1,col) (1)

其中 ,  Im(x) 表示背景图像模型中第 x 列的灰度值 ;
mean(·)为均值函数; Iy(x)为轨面图像中第 x 列上所有

像素点的灰度值; col 为轨面图像的列数.
基于列灰度均值的背景建模法容易受到部分列极

端灰度值的影响而导致所建立的背景模型不稳定, 进而

导致所得的差分图像不能够很好地凸显出轨面图像中的

缺陷区域, 这将影响后续缺陷分割的准确度. 为此, 本文

提出了一种新的背景图像模型建立方法, 该方法在基

于列灰度均值背景建模法上进行改进, 其耗时短且建

模结果也更加稳定, 更适用于做背景差分, 具体如算法 1.

算法 1. 背景图像模型建立算法

1) 计算出轨面图像中每一列的像素灰度均值, 取图像第 x 列的像素

灰度均值为 Ia(x);
2) 对每一列上的每一个像素点依次进行判断, 假设对图像第 x 列上

的像素点进行判断, 若像素点的灰度值小于 2Ia(x)/3, 则舍弃, 反之保留;
3) 计算出每一列中保留像素点的灰度均值, 并将其作为背景图像对

应列上所有像素点的灰度值, 取图像第 x 列中保留像素点的灰度均

值为 Ib(x), 则背景图像中第 x 列上所有像素点的灰度值都取 Ib(x), 以
此完成背景图像模型的建立.

本文所提出的背景图像模型方法通过加入像素点

灰度值判断的过程, 舍弃掉一部分灰度值极低的像素

点, 从而避免了极端灰度值的影响, 由此所得到的背景

图像模型作差分效果会更好. 还有, 钢轨表面长期与列

车车轮进行摩擦, 其亮度高且较均匀, 因此轨面灰度图

中绝大多数像素点的灰度值较高且均匀, 故不需要考

虑舍弃灰度值极高的像素点.
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 1.2   背景差分

将原钢轨表面图像与背景图像进行差分运算并取

绝对值, 由此得到差分图像 ΔI(x, y):

∆I(x,y) = |I(x,y)− Ib(x,y)| (2)

其中, I(x, y)表示原轨面图像中任一点 (x, y)的灰度值,
Ib(x, y)表示背景图像模型中任一点 (x, y)的灰度值.

通过运算所得到的差分图像背景均匀, 能够很好

地突出缺陷部分, 因此对差分图进行缺陷分割会更容

易且更准确. 如图 1所示, 图 1(a)、图 1(b)和图 1(c)分
别是原轨面灰度图、通过本文算法得到的背景建模图

像以及差分图像, 其中差分图像背景均匀, 缺陷区域明显.
 

(a) 原轨面灰度图 (b) 背景建模图 (c) 差分图 
图 1    原灰度图、背景图及差分图

 

 2   钢轨表面缺陷分割

本文提出了基于改进遗传算法的最大熵值法来确

定差分图像的分割阈值, 该方法不仅能够找出图像的

最佳分割阈值, 同时还可以加快算法的运行速度, 然后

再利用该方法所确定的阈值对差分图像进行二值化,
即可准确地完成钢轨表面缺陷的分割.
 2.1   最大熵阈值分割法

熵是信息论中的一个重要概念, 是平均信息量的

表征, 用以确定随机数据源中所包含的信息数量[13]. 简
单来说, 熵就是用来衡量一个分布的均匀程度, 熵值越

大, 说明分布越均匀. 图像的熵被认为是图像灰度空间

分布状态不稳定的量度[14,15].
最大熵阈值分割法是由 Kapur 等[16] 首次提出, 利

用图像熵为准则进行图像分割, 其将图像划分为目标

区域 O 及背景区域 B 两部分, 使目标熵和背景熵之和

达到最大时的阈值为最优阈值[17]. 具体思路如下:
假设有一幅图像 I 尺寸为 M×N, 灰度级为 L, 灰度

范围为{0, 1, 2, …, L−1}, 则图像中灰度值 i (0≤i≤
L−1)出现的概率 pi 计算公式如下:

pi =
h(i)

M×N
(3)

∑L−1

i=0
pi = 1

其中 ,   h ( i ) 表示图像 I 中灰度值为 i 的像素数 ,

.

pt =
∑t

i=0
pi 1− pt

设图像 I 的分割阈值为 t, 灰度级小于 t 的像素点

构成目标区域 O, 灰度级大于 t 的像素点构成背景区

域 B. 目标区域 O 和背景区域 B 的灰度级累积概率分

别为 和 .

目标区域 O 的概率分布为:
PO = pi/pt, (i = 0,1, · · · , t) (4)

背景区域 B 的概率分布为:
PB = pi/(1− pt), (i = t+1, t+2, · · · ,L−1) (5)

目标区域 O 的熵为:

HO(t) = −
∑t

i=0
PO logPO (6)

背景区域 B 的熵为:

HB(t) = −
∑L−1

i=t+1
PB logPB (7)

图像 I 的总熵 ϕ(t)是目标熵与背景熵的和, 即:

ϕ (t) = HO(t)+HB(t) (8)

t = argmax(ϕ(t))

当图像总熵 ϕ(t) 达到最大值时, 其所对应的灰度

值 t 就是所求的最佳阈值 .
传统最大熵阈值法需要遍历穷举阈值 T (0–255),

计算出所有阈值下的图像总熵, 这导致算法的运行时

间较长. 为了加快算法的运行速度, 可以根据图像的动

态范围来缩小最佳分割阈值的取值范围或者与寻优算

法相结合来搜索最佳分割阈值.
 2.2   改进遗传算法

 2.2.1    遗传算法介绍

遗传算法 (genetic algorithm, GA)是模拟达尔文生

物进化论的自然选择和遗传学机理的生物进化过程的

计算模型, 是一种通过模拟自然进化过程搜索最优解

的方法[18].
遗传操作是模拟生物基因遗传的做法. 在遗传算

法中, 首先进行编码并生成初始种群, 然后进行遗传操

作, 即对群体的每一个个体根据它们的环境适应度来

进行一定的操作, 从而实现优胜劣汰的进化过程. 遗传

计 算 机 系 统 应 用 http://www.c-s-a.org.cn 2022 年 第 31 卷 第 10 期

186 软件技术•算法 Software Technique•Algorithm

http://www.c-s-a.org.cn


操作会使问题的解一代又一代地优化, 逐渐逼近最优

解[19]. 遗传算法的过程如图 2所示.
 

开始

编码

确定算法参数

初始化种群

评价群体

满足终止条件

遗传操作

产生新一代群体

结束
Y

N

 
图 2    遗传算法流程图

 

遗传操作包括 3 个基本遗传算子: 选择、交叉和

变异. 遗传操作的效果与这 3 个遗传算子所取得操作

概率、编码方法、群体大小、初始种群和适应度函数

的设定密切相关[14].
 2.2.2    改进遗传算法介绍

传统的遗传算法存在收敛性差和容易陷入局部最

优解的问题, 容易导致图像的分割结果不佳. 为了避免

此问题, 对传统的遗传因子进行了优化, 具体操作如下:
(1) 改进选择算子

轮盘赌选择法是遗传算法中最常用且最简单的选

择方法, 但该方法容易引起“早熟收敛”和“搜索迟钝”问
题. 在轮盘赌选择法后采用最优保留策略能够有效解

决此问题, 即将上一代中适应度值最大的个体直接传

递到下一代, 通过强制保留最优个体保证种群不会产

生退化, 加快算法的寻优过程[20].
(2) 改变种群操作中的交叉概率

传统遗传算法的交叉概率为一个固定值, 而固定

的交叉概率存在严重的缺点: 首先, 每一代种群中的个

体适应度值是不同的, 对于适应度高的个体, 我们应该

减小交叉的概率, 而对于劣质个体则应该增大交叉概

率, 采用相同的交叉概率是不合理的, 再者, 交叉概率

采用固定值不能很好地满足种群进化过程的需要, 会
影响算法的收敛性和效率. 因此, 采用自适应方法对传

统遗传算法进行改进, 根据迭代次数和个体适应度值

的不同自适应地改变交叉概率 Pc 的值[21].
首先, 随迭代次数的变化自适应改变 Pc 的值: 在

进化的初始阶段设置较高的交叉概率, 以此获得更多

新的个体来避免陷入局部最优解, 随着迭代次数的增

加, 为了不破坏优秀个体和加快收敛速度, 应逐步降低

Pc 的值. 其次, 对于处于同一代的所有个体也要根据其

适应度值的不同对应不同的 Pc 值: 适应度值较高的个

体对应较低的 Pc 值, 以此使它们在进化过程中被破坏

的概率降低, 反之, 要提高适应度较低的个体在进化过

程中被破坏的概率. 具体设置如下:

Pc(g, i) =

Pc(g)
fmax− fi

fmax− favg
, favg ⩽ fi

Pc(g) , favg > fi
(9)

其中, fmax 表示第 g 代种群中的最大适应度值, favg 表示

第 g 代种群中的平均适应度值, fi 表示第 i 对要交叉的

个体中较大的适应度值.
Pc(g)的含义如式 (10)所示:

Pc(g) = PcM −
(

PcM −Pcm

gmax

)
g (10)

其中, PcM 和 Pcm 分别表示最大交叉概率和最小交叉概

率, gmax 表示最大代数, g 表示当前代数.
(3) 改变遗传操作中的变异算子

同交叉算子的改进方法一样, 将传统遗传算法中

的变异概率固定值改为随迭代次数和个体适应度值不

同而自适应变化的变异概率值 Pm
[21].

首先, 随迭代次数的变化自适应改变 Pm 的值: 在
进化的初始阶段设置较低的 Pm 值, 在不破坏原有的完

整模式下保持种群的多元性; 随着进化的推进, 逐渐增

大 Pm 值, 扩大算法的搜索空间, 算法开始收敛; 在进化

后期过程中, 搜索已经接近最优解领域, 因此再逐渐减

小 Pm 值, 使种群在局部重点进化, 加快收敛速度. 具体

设置如下:

Pm(g, j) =

Pm(g)
fmax− f j

fmax− favg
, favg ⩽ f j

Pm(g) , favg > f j

(11)

其中, fj 表示发生变异的个体 j 的适应度值.
Pm(g)的含义如式 (12)所示:

Pm(g) =


Pmm+2g

(
PmM −Pmm

gmax

)
, g ⩽

gmax
2

PmM − (2g−gmax)
(
PmM −Pmm

gmax

)
, g >

gmax
2
(12)

其中, PmM 和 Pmm 分别表示最大变异概率和最小变异

概率.
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 2.3   基于改进遗传算法的最大熵值法

基于改进遗传算法的最大熵值法将改进遗传算法

与最大熵阈值分割法相结合来找出图像的最佳分割阈

值, 加快了算法的运算速度, 提高了轨面图像缺陷分割

的效率. 具体步骤如算法 2.

算法 2. 基于改进遗传算法的最大熵值法

1) 数据输入. 读入钢轨表面图像灰度差分图;
2) 编码. 图像的灰度值在 0–255之间, 每个灰度值视为一个个体, 将
每个个体编码为 8 位二进制码, 即用 00000000–11111111 之间的一

个 8位二进制代码代表一个图像分阈值;
3) 确定算法参数. 种群规模 n 设置为 20, 迭代次数 gmax 设置为 100,
PcM 设置为 0.8, Pcm 设置为 0.4, PmM 设置为 0.1, Pmm 设置为 0.02;
4) 初始化种群. 以同等概率在 00000000–11111111 之间随机生成

n 个个体作为第一次寻优的初始种群;
5) 适应度函数设计. 适应度函数是用来判断群体中个体的优劣程度

的指标, 它是根据所求问题的目标函数来进行评估的. 在本算法中,
采用式 (8)作为适应度函数;
6) 终止条件. 终止条件设为最大迭代次数, 达到预定最大的迭代次数,
则转步骤 (10), 否则进入步骤 (7), 如此循环, 直到满足终止条件为止;
7) 选择. 采用第 2.2节中改进的选择算子进行选择操作;
8) 交叉. 根据第 2.2节中改进的交叉概率, 采用单点交叉方式来完成

交叉操作;
9) 变异. 根据第 2.2节中改进的变异概率, 采用基本变异算子来完成

变异运算;
10) 解码. 将最后一代种群中适应度值最大的个体作为本算法所寻找的最

优结果, 将其解码为将 0–255之间的灰度值 th, 即为所求的最佳分割阈值;
11) 图像二值化. 将差分图像二值化: 灰度值大于分割阈值 th 的点认

为是缺陷点, 将灰度值置为 255; 反之, 则认为是背景点, 将灰度值置为 0.

利用该算法得到的阈值对差分图像进行二值化后

得到的结果如图 3所示. 由图 3(b)可知, 该算法可以准

确地分割出轨面中的缺陷部分, 但除此以外, 还分割出

部分噪声干扰区域.
 

(b) 二值图(a) 原轨面灰度图 
图 3    原灰度图与二值图

 2.4   图像滤波

本文采用形态学图像处理方法和基于缺陷面积图

像的滤波方法来滤除图像中的孤立噪声点, 实现缺陷

的精确分割.
(1) 闭运算. 对二值图进行图像闭运算, 依次经过

膨胀、腐蚀处理的过程. 闭运算能够填充小孔, 弥合小

裂缝, 而总的位置和形状不变.
(2) 图像滤波. 采用基于缺陷面积的滤波方法对图

像进行处理, 本文将滤波面积设置为 16, 将小于 16 像

素的区域视为噪声点并进行滤除.
经图像滤波后的结果如图 4 所示, 其中的孤立噪

声点都被滤除, 精确地分割出了缺陷区域.
 

 
图 4    图像滤波结果图

 3   仿真结果与分析

在Matlab_R2014b中编程实现本文所提出的基于

背景差分与最大熵结合的钢轨表面缺陷分割方法, 并
利用含有不同缺陷的钢轨表面图像来进行实验验证.
实验所用的计算机的配置为 Intel(R) Core(TM) i5-
8300H CPU @ 2.30 GHz, 机带 RAM 8 GB, 64 位操作

系统. 实验采用 500张轨面图像对算法进行测试, 其中

300 张不含缺陷, 200 张包含缺陷, 缺陷总数为 316. 分
别利用最大熵法、文献 [10] 算法、文献 [11] 算法以

及本文算法对轨面图像进行缺陷分割实验, 其中文献 [10]
算法中的参数 C 取 10, 部分实验结果对比图如图 5 所

示, 图中列出了 a、b、c、d 共 4 组轨面缺陷分割结果

对比图, 在每一组对比图中从左到右依次是原轨面灰

度图、利用最大熵法、文献 [10] 算法、文献 [11] 算
法以及本文算法所得到的缺陷分割图.
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由图 5 中所列出的 4 组对比图中可以看出, 不同

轨面灰度图上的缺陷位置、大小、数量、形状等特征

都不相同, 其中最大熵法的抗干扰能力差, 容易将与缺

陷灰度相似的背景区域误检为缺陷, 产生大面积的过

分割; 文献 [10] 算法和文献 [11] 算法比最大熵法的分

割效果好, 但是对于小的或者不连续的缺陷区域, 容易

造成漏检, 对于部分干扰区域, 也会存在误检; 利用本

文算法进行缺陷分割的效果最好, 相比较文献 [10] 和
文献 [11]算法, 本文算法的抗干扰能力较强, 误检缺陷

和漏检缺陷较少, 且检测出的缺陷区域与实际缺陷区

域几乎相同, 但由图 5(c)可以看出, 钢轨存在的不连续

的磨损缺陷, 其具有多级灰度且分布不集中, 对于此类

缺陷, 本文算法的分割结果不理想, 仅能分割出缺陷中

灰度值较低部分的区域, 但分割效果仍优于文献 [10]

和文献 [11] 的算法. 为了能够更加客观、科学地检测

算法的性能, 本文采用精确率 Pre、召回率 Rec 和正确

率 Acc 三项指标来对这 4 种不同算法的性能进行定量

评价, 分别为:

Pre =
Tp

Tp+Fp
(13)

Rec =
Tp

Tp+Fn
(14)

Acc =
Tp+Tn

Tp+Fp+Tn+Fn
(15)

其中, Tp 表示正确检测到的缺陷图像数目; Fn 表示被

漏检的缺陷图像数目; Fp 表示被误检为缺陷的图像数

目; Tn 表示被正确排除的非缺陷图像数目. 最终的性能

比较结果见表 1.
 

(a) a 组轨面缺陷分割结果对比图 (b) b 组轨面缺陷分割结果对比图

(d) d 组轨面缺陷分割结果对比图(c) c 组轨面缺陷分割结果对比图 

图 5    不同轨面缺陷算法的仿真结果对比图
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表 1     不同缺陷分割算法的性能数据对比
 

算法 精准率 (%) 召回率 (%) 正确率 (%) 平均耗时 (ms)
最大熵法 60.9 95.2 66.2 262.71
文献[10] 85.1 87 85.6 424.57
文献[11] 86.6 83.5 84.9 556.42
本文算法 88.9 93.4 90.6 406.54

 
 

由表 1 可见, 4 种算法中, 本文算法的精准率和正

确率最高, 虽然召回率略低于最大熵法, 但是最大熵法

很容易产生误检, 其精准率和正确率都很低, 因此, 本文

算法的分割结果是最好的. 从耗时性上相比, 利用最大

熵法进行缺陷分割的平均耗时最短, 但是其缺陷分割效

果太差, 本文算法的平均耗时大于最大熵法, 但是小于

文献 [10]和文献 [11]算法, 因此综合来看, 本文算法的

性能最优, 能在较短的时耗中更准确地分割出轨面缺陷.

 4   结论与展望

本文提出了基于背景差分与改进遗传算法最大熵

法的轨面缺陷分割算法. 首先利用背景差分操作更准确

地凸显出轨面的缺陷区域, 以此避免了光照变化和轨面

反射不均造成的影响; 然后利用改进遗传算法最大熵法

来寻找图像的最佳分割阈值, 不仅能保证最佳阈值的准

确性, 还能够提高算法的运行速度; 最后对图像进行二

值化和图像滤波, 完成缺陷分割. 仿真结果表明该算法能

够快速准确地分割出轨面中的缺陷区域, 缺陷分割的精

确率、召回率和正确率分别达 88.6%、93.4%和 90.6%.
本文只对轨面缺陷分割做了进一步的研究, 在后

续的工作中, 还需要设计缺陷分类器来对分割出的缺

陷进行分类识别.
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