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基于改进粒子群算法的焊接缺陷三阈值
图像分割方法

罗威, 吴超华∗, 肖俊, 蔡舒, 史晓亮
(武汉理工大学机电工程学院, 武汉 430070)

摘　 要　 为解决焊接缺陷图像分割的结果出现失真、分割效果差的问题,以轮辋生产过程中的裂纹和气孔焊接缺陷图像为研

究对象,提出了一种基于模拟退火(simulated annealing, SA)策略改进粒子群算法( improved particle swarm optimization, IPSO)
的焊接缺陷三阈值图像分割方法。 首先通过灰度值、平均灰度值和中值灰度值建立图像的三维最大类间方差(Otsu)模型;其
次引入自适应惯性权重和非对称学习因子并融入 SA 策略增强算法求解效率和跳出局部最优的能力;最后利用 SA-IPSO 算法

优化三维 Otsu 模型求解得到最佳阈值对应的缺陷分割图像。 采用不同算法和模型对焊接缺陷图像进行分割,结果表明:对于

裂纹和气孔焊接缺陷图像,本文算法在峰值信噪比(peak signal to noise ratio, PSNR)和结构相似性(structural similarity, SSIM)
评价指标上均优于对比算法,在加快算法收敛的同时避免分割结果失真,提高了分割精度。
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Three-threshold Image Segmentation of Welding Defects Based on
Improved Particle Swarm Algorithm

LUO Wei, WU Chao-hua∗, XIAO Jun, CAI Shu, SHI Xiao-liang
(School of Mechanicaland Electronic Engineering, Wuhan University of Technology, Wuhan 430070, China)

[Abstract]　 To address the issues of distortion and poor segmentation results in weld defect image segmentation, the crack and
porosity welding defect images in the rim production process were taken as the research object. An improved particle swarm optimization
algorithm based on simulated annealing is proposed for the three-threshold image segmentation of welding defects. First, a three-
dimensional Otsu model is constructed using the grayscale value, average grayscale value, and median grayscale value of the image.
Next, an adaptive inertia weight and asymmetric learning factor were introduced and integrated into the SA strategy to enhance the
algorithm􀆳s solving efficiency and ability to escape local optima. Finally, the SA-IPSO algorithm was used to optimize the three-
dimensional Otsu model to obtain the optimal threshold and corresponding defect segmentation image. Various algorithms and models
are employed to segment welding defect images. The results show that for crack and porosity defect images, the proposed improved
algorithm outperforms the comparison algorithms in terms of peak signal-to-noise ratio and structural similarity evaluation metrics. The
proposed method accelerates algorithm convergence while preventing distortion in segmentation results, thereby improving segmentation
accuracy.
[Keywords]　 threshold segmentation; three-dimensional Otsu; particle swarm optimization algorithm; simulated annealing strategy;
welding defects

　 　 工件在焊接过程中容易受到环境、焊材、焊接
参数的影响,产生表面裂纹、表面气孔、夹杂、未熔

合等焊接缺陷[1]。 焊接缺陷检测在工件加工的质

量控制中起着至关重要的作用。 传统的检测方法
多为人工目测检查,效率较低且检测质量无法得到

保证。 通过机器视觉技术检测焊接缺陷一直是焊
接领域的热门问题。 在焊接缺陷检测任务中,阈值

分割技术通过分析缺陷图像的灰度特征,分割出缺
陷边缘,进而将焊接缺陷区域从图像背景中提取出

来,便于分辨焊接缺陷类型及辅助评价缺陷对质量
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的影响程度[2]。
随着图像处理技术的成熟,研究人员对图像分

割提出了诸多方法。 陈浩然等[3] 建立基于 Otsu 图
像分割算法的逻辑回归模型用以检测碎米,该模型
较国标法能更好地区分碎米与整米。 林宁宁等[4]

提出基于改进的 DeepLab V3 + 的街道树木图像分
割算法,该算法在自制数据集和 Cityscapes 公共数
据集上相较于其他主流网络精度有所提高。 田根
源[5]提出改进黏菌算法优化 Cross 熵的多阈值图像
分割方法,并利用伯克利图像库验证算法的有效
性。 马小晶等[6]将 Circle 混沌映射和随机游走策略
引入麻雀优化算法并用于多阈值图像分割,提高了
最佳阈值求解的效率和多阈值图像分割精度。 贺
航等[7]提出一种改进蜉蝣算法的图像分割方法,通
过改进的蜉蝣算法求解指数熵为目标函数的最优
分割阈值,能快速有效地解决复杂多目标图像的多
阈值分割问题。 Fan 等[8]提出分数阶飞蛾火焰算法
与二维 OTSU 算法相结合,利用分数阶微分具有记
忆性和遗传性的优点,较传统的 MFO(moth-flame
optimization)算法相比,改进后的算法收敛速度和图
像分割精度均得到提高。 Dong 等[9] 提出一种改进
的蜻蜓算法( improved dragonfly algorithm, IDA)并
应用于 OTSU 多阈值图像分割,采用精英对抗的学
习优化增强种群多样性,引入正弦余弦策略防止算
法陷入局部最优,引入自适应 t 分布策略增强全局
和局部搜索之间的平衡提高算法的收敛速度,该算
法较其他优化算法在收敛速度和分割精度方面都
有较好的表现。

然而现有研究针对图像分割运用于焊接缺陷
检测领域研究较少,且阈值分割多停留在一维、二
维空间,难以获得图像的深层次特征信息,影响图
像分割精度。 现提出三维 Otsu 阈值分割算法对焊
接缺陷图像进行分割,并引入模拟退火策略与改进
的粒子群优化算法相结合提高算法收敛速度和分
割精度。

1　 三维 Otsu 阈值分割模型

最大类间方差(Otsu)是经典的图像阈值方法之
一。 三维 Otsu 算法考虑了像素的空间信息,具有一
定的抗噪性能,分割效果优于一维 Otsu 和二维 Otsu
算法[10]。 三维 Otsu 算法以像素灰度值、邻域像素
平均灰度值、邻域像素中值灰度值三个维度构建三
维直方图实现阈值分割[11]。 以经典图像处理 Lena
图为例,构建的三维直方图如图 1 所示。

对于一幅大小为 M × N、灰度级为 L 的数字图
像,像素点(x,y)处的灰度值用 h(x,y)表示,像素点

图 1　 经典 Lena 图及直方图

Fig. 1 Classic Lena image and its histogram

(x,y)的 a × a 区域的平均灰度值用 f(x,y)表示,其
公式[12]为

f(x,y) = 1
a2 ∑

a / 2

m = -a / 2
∑
a / 2

n = -a / 2
h(x + m,y + n) (1)

式(1)中: m = [ - a / 2,a / 2],n = [ - a / 2,a / 2] 分
别表示取整后的结果; (x + m) ∈ [0,M - 1],(y +
n) ∈ [0,N - 1]。

像素点( x,y) 的 a × a 区域的中值灰度值用
g(x,y)表示,其公式为

g(x,y) = med[h(x + m,y + n)] (2)
式(2)中:med 为计算数组中值函数 median;h(x,y)、
f(x,y)、g(x,y)的取值范围为[0,L - 1]。

h(x,y)、 f(x,y)、g(x,y)组成的向量( i,j,k)构
成图像的三维直方图,向量 ( i, j, k) 出现的概率
p( i,j,k)计算公式为

p( i,j,k) = n( i,j,k)
MN (3)

式(3)中:n( i,j,k)为向量( i,j,k)出现的频数;i、 j、k
的取值范围为[0,L - 1]。

假设三维直方图中阈值向量( r,s,t)将图像分

为目标 C0和背景 C1,发生的概率分别为 PC0和 PC1,
计算公式为
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式(4)中:pijk为式(3)中 p(i,j,k)的简写;r、s、t 的取值
范围为[0,L -1];且 PC0(r,s,t) + PC1(r,s,t) = 1。

目标 C0和背景 C1的均值矢量分别为 μ0和 μ1,
其计算公式为

μ0 = (μ0i,μ0j,μ0 k) T

=
é

ë

ê
ê
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∑
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t
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三维直方图总均值矢量 μ 计算公式为
μ = (μi,μ j,μk) T

= (∑
L-1

i = 0
∑
L-1

j = 0
∑
L-1

k = 0
ipijk,∑

L-1

i = 0
∑
L-1

j = 0
∑
L-1

k = 0
jpijk,

　 ∑
L-1

i = 0
∑
L-1

j = 0
∑
L-1

k = 0
kpijk )

T

(7)

目标 C0 和背景 C1 之间的离散度矩阵计算公
式为

σ( r,s,t) = PC0
[(μ0i - μi) 2 + (μ0j - μ j) 2 +

(μ0k - μk) 2] + PC1
[(μ1i - μi) 2 +

(μ1j - μ j) 2 + (μ1k - μk) 2] (8)
由于离散度矩阵 σ( r,s,t)无法度量目标 C0和

背景 C1 之间差异大小,引入矩阵 σ( r, s, t) 的迹
Tr[σ( r,s,t)] 作为目标与背景间的离散度量,使得
矩阵的迹值最大即为最佳阈值,其计算公式为

( r∗,s∗,t∗) = Argmax
r,s,t∈[0,L-1]

{Tr[σ( r,s,t)]} (9)
式(9) 中:Argmax 表示返回最大值索引的函数;
( r∗, s∗, t∗)为经过三维 Otsu 算法得到的分割图
像目标和背景之间的最佳阈值。

2　 基于模拟退火策略的改进粒子群
算法

　 　 基于三维 Otsu 算法的焊接缺陷图像分割通过

对向量( r, s, t)进行遍历可以得到最佳分割阈值

( r∗, s∗, t∗),但引入三维 Otsu 相应需要遍历的参

数成指数级增长,数量级达 107,计算复杂度提高,
图像分割时间较长。 所以,本文研究通过模拟退火
( simulated annealing, SA) 策略改进 PSO ( particle
swarm optimization)算法对迭代过程进行优化,从而
得到更优的图像三维阈值分割模型。
2. 1　 改进的 PSO 算法

PSO 算法初始化随机生成一组粒子,每个粒子
代表三维直方图中任一向量( r,s,t),各粒子依据速
度和位置更新公式不断迭代,直至找到图像分割的
最佳阈值,粒子速度和位置更新公式为

Vt +1
id = ωVt

id + c1 r1(P t
id - Xt

id) + c2 r2(P t
gd - Xt

id)
(10)

Xt +1
id = Xt

id + Vt +1
id (11)

式中:t 为种群迭代次数;ω 为惯性权重;d 为粒子维
度,d = 1,2,…,D;i 为粒子序号,i = 1,2,…,N(N 为

种群大小);c1,c2分别为个体学习因子和群体学习

因子;r1,r2为区间[0,1]的随机数,用以增加搜索的

随机性; Vt
id 为粒子 i 第 t 次迭代的 d 维速度向量;

Xt
id 为粒子 i 第 t 次迭代的 d 维位置向量; P t

id 为粒子

i 第 t 次迭代 d 维的历史最优位置; P t
gd 为种群第 t

次迭代 d 维的历史最优位置。
在传统 PSO 算法中,惯性权重 ω 往往依赖经验

取一常数。 较小的 ω 值,粒子对搜索区域精确局部
搜索,容易陷入局部最优,较大的 ω 值,容易导致算
法后期在全局最优解附近产生振荡现象。 为使算
法快速收敛于全局最优,式(10)中 ω 采用自适应惯

性权重进行取值,公式[14]为

ω(t) = (ωs - ωe)tan 0. 875 1 - t
T( )

0. 6

[ ]{ }+ ωe

(12)
式(12)中:ωs为初始惯性权重,取 0. 9;ωe为终止惯
性权重,取 0. 4; t 为当前迭代次数;T 为最大迭代
次数。

学习因子 c1和 c2反映粒子在个体和群体之间的

信息交换。 较大的 c1值,粒子趋于局部搜索,易陷入

局部最优,较大的 c2值会使粒子过早收敛与局部最

优。 因此,在算法迭代初期,采用较大的 c1值和较小

的 c2值,增加粒子迭代的多样性。 随着迭代次数的

增加,c1 线性递减,c2 线性递增,从而粒子收敛于全

局最优。 学习因子 c1和 c2的计算公式[15]为

c1 = c1s + (c1e - c1s)
t
T (13)

c2 = c2s + (c2e - c2s)
t
T (14)
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式中:c1s为初始个体学习因子,取 2. 5;c1e为终止个
体学习因子,取 0. 5;c2s为初始群体学习因子,取 1;
c2e为终止群体学习因子,取 2. 25。
2. 2　 SA 策略

SA 算法是一种基于概率的算法,包含 Metropo-
lis 准则和退火两部分。 算法由初始温度开始,根据
退火原理温度不断下降,同时 Metropolis 准则以一
定概率跳出局部最优最终趋于全局最优。 对于
IPSO(improved particle swarm optimization)算法迭代
产生的候选解,若该候选解优于全局最优则更新全
局最优值;否则以一定概率判断候选解是否接受。
概率 p 计算公式为

p =
exp fp(k) - fg(k)

Tk
[ ], fp(k) < fg(k)

1, fp(k) ≥ fg(k)
{

(15)
式(15)中: fp( k) 为第 k 次迭代时个体最优位置
对应的适应度值;fg( k) 为第 k 次迭代时全局最优
位置对应的适应度值;Tk 为第 k 次迭代时系统
温度。

通过设置系统的初始温度 T1,每次迭代产生
的候选解根据式(16)判断是否接受,当接受新解
时利用衰减系数 α 使系统温度衰减,其计算公
式[16]为

Tk =
fg(k)
lg5 , k = 1

αTk, k > 1
{ (16)

式(16)中:α 为温度衰减系数,α = 0. 95。
2. 3　 SA-IPSO 算法

针对传统 PSO 算法在优化过程中容易陷入局
部最优和过早收敛现象,本文研究在 PSO 算法中引
入自适应惯性权重和非对称学习因子优化算法参
数选择,为增强算法跳出局部最优解的能力,利用
SA 策略的 Metropolis 准则来判断是否接受新解,优
化目标函数最优解的判定过程,确保 IPSO 算法能准
确得到最优解。

3　 基于 SA-IPSO 算法优化三维 Otsu
阈值分割模型

3. 1　 模型实现步骤
基于 SA-IPSO 算法优化三维 Otsu 阈值分割模

型的具体实现步骤如下。
步骤 1　 设置迭代次数和种群大小等参数,随

机初始化粒子群中粒子位置和速度。
步骤 2　 读取图像并建立三维直方图,以式(9)

为 PSO 算法的目标函数。

步骤 3　 计算初始各粒子的适应度值,并根据
式(12) ~式(14)、式(16)计算惯性权重、学习因子
和初始温度。

步骤 4　 根据式(10)和式(11)更新粒子的速
度和位置得到个体最优和全局最优的候选解。

步骤 5　 根据式(15)计算接受候选解的概率,
更新算法个体和全局最优值。

步骤 6　 当接受候选解时,以式(16)更新系统
温度,否则温度不变。

步骤 7　 根据系统温度或迭代次数等条件判断
算法是否收敛,若未收敛返回步骤 3。

步骤 8　 得到最佳阈值( r∗,s∗,t∗),输出模型
分割后图像。

在模型建立过程中,将读取到的图像经过灰度
化、去噪等预处理创建其三维直方图,并以类间方
差作为算法的目标函数。 基于 SA-IPSO 算法优化三
维 Otsu 阈值分割模型能够有效克服人为选择阈值
对图像分割带来的不确定性和无法获得深层次图
像信息等问题,利用 SA-IPSO 算法对阈值向量遍历
计算进行优化,能有效提升阈值分割结果精度和
效率。

SA-IPSO 算法优化三维 Otsu 阈值分割流程图
如图 2 所示。
3. 2　 图像分割评价指标

不同算法阈值分割后的图像分割效果主观上
很难分辨优劣,且不具备说服力。 为了客观地评价
不同算法阈值分割效果,引入峰值信噪比 PSNR
(peak signal to noise ratio ) 和结构相似性 SSIM
(structural similarity)作为客观评价指标[17]。 其意
义为:PSNR 和 SSIM 越大,说明阈值分割效果更好。

峰值信噪比(PSNR)是衡量图像失真程度的重
要指标,假设原图像 f( i,j) 大小为 M × N,阈值分割
后的图像为 g( i,j), PSNR 计算公式为

PSNR = 10lg MNL2

∑
M

i = 1
∑
N

j = 1
[ f( i,j) - g( i,j)]

2
(17)

式(17)中:( i,j)为图像中的任一像素点;L 为图像
数据类型的最大动态范围,本文中 L = 255。

结构相似性(SSIM)可以评估分割后图像与原
图像之间的相似度,SSIM 越高,结构相似性越好。
SSIM 计算公式为

SSIM =
(2μfμg + ca)(2σf,g + cb)

(μ2
f + μ2

g + ca)(σ2
f + σ2

g + cb)
(18)

μf = 1
MN∑

M

i = 1
∑
N

j = 1
f( i,j) (19)

σf = 1
MN - 1∑

M

i = 1
∑
N

j = 1
[ f( i,j) - μf] 2 (20)
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图 2　 SA-IPSO 算法优化三维 Otsu 阈值分割流程图

Fig. 2　 SA-IPSO algorithm optimization flowchart for
three-dimensional Otsu threshold segmentation

σf,g = 1
MN - 1∑

M

i = 1
∑
N

j = 1
[f(i,j) - μf][g(i,j) - μg]

(21)
式中: μf、μg 分别为图像 f( i,j) 和 g( i,j) 的均值;
σf、σg 分别为图像 f( i,j) 和 g( i,j) 的标准差; σf,g 为

两幅图像之间的协方差; ca = (0. 01L) 2;cb =
(0. 03L) 2, 引入其目的是为了消除图像数值类型的
影响。

4　 结果分析

为研究 SA-IPSO 算法对图像的三维 Otsu 阈值
分割效果,对企业实际生产中的裂纹和气孔两大焊
接缺陷进行图像采集。 采集到的图像经预处理和
图像增强等措施细化图像特征,图像的尺寸大小为
754 × 754 像素。 实验仿真在 Windows 10 系统、Inter
(R) Core(TM) i5-7200U CPU @ 2. 50 GHz、8 GB 内
存上运行;编程环境为 MATLAB R2021b,并采用
HALCON 12. 0 机器视觉算法包对采集到的图像预
处理。 SA-IPSO 算法参数设置为:种群数目 N = 50,
维度空间 d = 3,最大迭代次数 T = 300,Vmin = - 2. 5,

Vmax = 2. 5,系统最低温度 Tmin = 10 - 3。
4. 1　 焊接缺陷图像分割效果分析

分别采用 PSO 优化三维 Otsu 算法、SA-IPSO 优
化二维 Otsu 算法和 SA-IPSO 优化三维 Otsu 算法对
裂纹和气孔焊接缺陷进行阈值分割,不同算法分割
结果如图 3 和图 4 所示。

由图 3 可知,PSO 优化三维 Otsu 算法在裂纹起
始端和末端都能较好的分割出裂纹图像的特征
信息,但由于传统PSO算法的不足,裂纹的不同灰度

图 3　 裂纹图像阈值分割

Fig. 3　 Threshold segmentation of crack image

图 4　 气孔图像阈值分割

Fig. 4　 Threshold segmentation of pore image
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区域未被分割出来;SA-IPSO 优化二维 Otsu 算法分
割结果在裂纹末端处存在明显的失真现象,无法完
整分割出裂纹原图特征信息; SA-IPSO 优化三维
Otsu算法弥补了上述各算法的不足,在确保裂纹图
像特征信息完整、不失真的前提下,较好地分割出
了裂纹起始端边缘和裂纹内部不同灰度区域。

由图 4 可知,PSO 优化三维 Otsu 算法能够较完
整的分割出气孔图像的特征信息,但由于传统 PSO
算法的不足,较小气孔、边缘处灰度区域未被分割
出来;SA-IPSO 优化二维 Otsu 算法分割结果在较小
气孔和气孔连接处存在明显的失真现象,分割出的
图像气孔特征信息部分丢失; SA-IPSO 优化三维
Otsu算法分割后的气孔图像,一方面较为完整保留
了气孔图像特征信息,另一方面对较小气孔和气孔
连接处的分割能较好地反映气孔图像的真实情况。

由于不同算法与模型分割后的焊接缺陷图像
差异较小,人为评价具有较大的主观性,引入评价
指标 PSNR 和 SSIM 客观评价分割效果。 表 1 为
3 种算法分别对裂纹和气孔焊接缺陷图像分割结果
的评价指标 PSNR 值和 SSIM 值。 由表 1 中各指标
可知,采取本文提出的 SA-IPSO 优化三维 Otsu 算法
分割后的 PSNR 值和 SSIM 值均高于其他算法。 表
明本文算法计算得到的最佳阈值在图像分割精度
上有一定的优势。 对裂纹缺陷图像阈值分割时,本
文算法较 PSO 优化三维 Otsu 算法、SA-IPSO 优化二
维 Otsu 算法在评价指标 PSNR 值上分别提高了
15. 57% 、8. 38% 。 对气孔缺陷图像阈值分割时,本
文算法较 PSO 优化三维 Otsu 算法、SA-IPSO 优化二
维 Otsu 算法在评价指标 SSIM 值上分别提高了
30. 62% 、19. 39% 。

表 1　 各算法分割评价指标

Table 1　 Segmentation evaluation metrics for each algorithm
图像 算法 PSNR SSIM

PSO + 3D 29. 158 2 0. 345 1
裂纹 SA-IPSO + 2D 31. 091 4 0. 365 6

SA-IPSO + 3D 33. 698 3 0. 374 2
PSO + 3D 15. 981 6 0. 258 3

气孔 SA-IPSO + 2D 16. 454 2 0. 282 6
SA-IPSO + 3D 23. 872 7 0. 337 4

4. 2　 优化算法性能分析
综合分析各算法对裂纹和气孔焊接缺陷阈值分

割结果。 对比图 3(b)、图 3(d)和图 4(b)、图 4(d),
在阈值分割模型相同的情况下,SA-IPSO 优化算法
较传统 PSO 算法在焊接缺陷边缘灰度区域分割结果
上更趋近于原图,说明 SA-IPSO 算法得到了阈值分割
模型的最佳阈值。 对比图 3(c)、图 3(d)和图 4(c)、
图 4(d),在优化算法相同的情况下,三维 Otsu 模型

较二维 Otsu 模型在焊接缺陷图像目标特征信息上
更趋近于原图,说明三维 Otsu 模型能够分割出图像
的深层次特征,避免图像分割结果失真。

为进一步说明不同算法的性能和分割效果,对
3 种分割算法各运行 20 次,最佳阈值、最优迭代次
数和适应度值分别取 20 次运行结果的均值。 各算
法对裂纹和气孔焊接缺陷图像分割优化结果如表 2
所示。

表 2　 各算法优化结果

Table 2　 Optimization results of each algorithm

图像 算法 最佳阈值
最优迭代

次数

适应

度值

PSO + 3D 26、91、171 14 166. 83
裂纹 SA-IPSO + 2D 69、159 8 167. 34

SA-IPSO + 3D 30、100、163 10 167. 92
PSO + 3D 20、74、186 17 303. 14

气孔 SA-IPSO + 2D 25、135 9 304. 63
SA-IPSO + 3D 25、80、182 12 306. 35

　 　 对于裂纹和气孔焊接缺陷图像,表 2 分别采用
PSO 优化三维 Otsu 算法、SA-IPSO 优化二维 Otsu 算
法和 SA-IPSO 优化三维 Otsu 算法进行优化阈值分
割。 从优化算法效率方面考虑,由于二维 Otsu 模型
较三维 Otsu 模型所需迭代的参数少、计算复杂性
低,SA-IPSO 优化二维 Otsu 算法达到极值所需的迭
代次数最小,能更快的求出算法的最佳阈值。 从优
化算法计算精度方面考虑,PSO 优化三维 Otsu 算法
适应度值最低,SA-IPSO 优化三维 Otsu 算法适应度
值最高,算法跳出局部最优,得到的最佳阈值分割
精度更高。 综合考虑算法效率和精度,SA-IPSO 优
化三维 Otsu 算法效率稍低于 SA-IPSO 优化二维
Otsu算法,但其分割精度优于该算法,验证了本文算
法的可行性。

PSO 优化三维 Otsu 算法、 SA-IPSO 优化二维
Otsu算法和 SA-IPSO 优化三维 Otsu 算法对裂纹和
气孔焊接缺陷图像分割的收敛曲线分别如图 5 和
图 6所示。 可以看出,本文研究提出的 SA-IPSO 优
化三维 Otsu 算法较其他算法在分割缺陷图像时能
求解得到更高的适应度值,表明本文算法跳出局部
最优解能力增强,求解得到算法全局最优,且最佳
阈值分割精度更高。 与传统 PSO 算法相比,SA-IP-
SO 算法能更快地达到最优迭代次数,提高了算法求
解的收敛速度。 综上,本文提出的 SA-IPSO 优化三
维Otsu算法在解决焊接缺陷图像分割问题时,在一
定程度上提高了最佳阈值求解的效率,使算法更快
达到收敛,同时跳出局部最佳阈值,有效提高了图
像阈值分割精度。
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图 5　 裂纹图像分割迭代收敛曲线

Fig. 5　 Iteration convergence curve of crack image segmentation

图 6　 气孔图像分割迭代收敛曲线

Fig. 6　 Iteration convergence curve of pore image segmentation

5　 结论

为解决传统焊接缺陷检测受主观影响出现漏

检、误检等情况,提出了三维 Otsu 阈值分割算法对

焊接缺陷图像进行分割,并运用基于模拟退火策略

改进的粒子群优化算法(SA-IPSO)提高分割效率和

精度。 通过引入像素灰度值、邻域像素平均灰度值

和中值像素灰度值三个维度构建三维直方图实现

三维 Otsu 阈值分割。 为进一步提高分割算法的性

能,对传统的粒子群优化算法引入自适应惯性权重

和非对称学习因子并融合模拟退火策略,与三维

Otsu算法结合实现焊接缺陷图像的阈值分割。 得出

以下结论。
(1)三维 Otsu 模型较二维 Otsu 模型在焊接缺

陷图像目标特征信息上更趋近于原图,说明三维

Otsu模型能够分割出图像的深层次特征,避免图像

分割结果失真。
(2)对于裂纹缺陷图像,本文算法较 PSO 优化

三维 Otsu 算法、SA-IPSO 优化二维 Otsu 算法在评价

指标 PSNR 值上分别提高了 15. 57% 、8. 38% 。

(3)对于气孔缺陷图像,本文算法较 PSO 优化
三维 Otsu 算法、SA-IPSO 优化二维 Otsu 算法在评价
指标 SSIM 值上分别提高了 30. 62% 、19. 39% 。

(4)本文提出的 SA-IPSO 优化三维 Otsu 算法在
解决焊接缺陷图像分割问题时,提高了最佳阈值求
解的效率,使算法更快达到收敛,同时跳出局部最
佳阈值,有效提高了图像阈值分割精度。

后续将从分割速度方面做相应研究并将该方
法应用于焊接缺陷定位与分类系统中进行缺陷
分割。
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