
第  51 卷第  5 期
2026 年  10 月

Vol. 51 No. 5
Oct.2026

测绘地理信息

Journal of Geomatics

基于自适应背景差分与二维最大熵的钢轨表面缺陷检测

王东豪 1 吴云龙 1，2，3 袁梦瑶 1 李邵波 1，2，3 谌一夫 4

1 中国地质大学（武汉）地理与信息工程学院，湖北  武汉，430074
2 中国地质大学（武汉）区域生态过程与环境演变湖北省重点实验室，湖北  武汉，430074

3 中国地质大学（武汉）信息技术湖北省重点学科实验室，湖北  武汉，430074
4 中国地质大学（武汉）计算机学院，湖北  武汉，430074

Steel Rail Surface Defect Detection Based on Adaptive Background Difference 
and Two-Dimensional Maximum Entropy

WANG　Donghao1 WU　Yunlong1，2，3 YUAN　Mengyao1 LI　Shaobo1，2，3 CHEN　Yifu4

1 School of Geography and Information Engineering， China University of Geosciences， Wuhan 430074， China
2 Hubei Key Laboratory of Regional Ecology and Environmental Change，  China University of Geosciences， Wuhan 430074， China

3 Hubei Key Laboratory of Information Technology， China University of Geosciences， Wuhan 430074， China
4 School of Computer Science， China University of Geosciences， Wuhan 430074， China

摘 要：针对复杂轨面图像中灰度不均衡和噪声干扰导致缺

陷与背景可分性下降的问题，提出一种自适应局部趋势背景

建模与邻域一致性二维最大熵的钢轨表面缺陷检测方法。

首先，根据列灰度的局部变化趋势自适应估计背景，抑制列

向亮度漂移产生的差分残差；随后结合灰度对比度增强与缺

陷比例限制，提高缺陷与背景之间的灰度可分性；进一步引

入邻域平均灰度构建二维统计信息，实现最大熵自适应分

割，并采用形态学重构抑制残余噪声。实验结果表明，本文

方法的召回率、精确率和  F 2-score 分别达到 92. 8%、92. 6%
和 92. 7%，其中  F 2-score 高于对比方法，表明该方法在复杂

轨面条件下具有较好的综合检测性能。
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Abstract： To address the problem of decreased separability 
between defects and background due to uneven gray levels and 
noise interference in complex rail surface images， an adaptive 
local trend background modeling and neighborhood consisten⁃
cy two-dimensional maximum entropy method for steel rail 
surface defect detection is proposed.  Firstly， the background 
is adaptively estimated based on the local change trend of col⁃
umn gray levels， and the differential residuals caused by col⁃
umn-wise brightness drift are suppressed； then， by combining 
gray contrast enhancement and defect proportion limitation， 

the gray separability between defects and background is im ⁃
proved； further， the neighborhood average gray level is intro⁃
duced to construct two-dimensional statistical information， 
achieving adaptive segmentation by maximum entropy， and 
morphological reconstruction is adopted to suppress residual 
noise.  Experimental results show that the recall rate， preci⁃
sion rate and F2-score of this method reach 92. 8%， 92. 6% 
and 92. 7% respectively.  Among them， the F 2-score is high⁃
er than that of the comparison method， indicating that this 
method has better comprehensive detection performance under 
complex rail surface conditions.
Key words： rail surface defects； background subtraction； 
maximum entropy； morphological reconstruction

随着铁路网络的不断扩展以及列车运行速度和

载荷的持续增加，钢轨长期承受滚动接触疲劳作用，

表面易产生剥落、划痕和擦伤等各类缺陷［1，2］。此类

缺陷会加大轮轨之间的冲击负荷，并可能诱发内部

裂纹甚至轨道断裂，严重影响着行车安全与乘坐舒

适性［3］。因此，快速、准确地检测钢轨表面缺陷对保

障铁路安全运营具有重要意义［4］。目前，钢轨缺陷

检测方式主要包括超声波、涡流、漏磁等无损检测方

法［5］以及机器视觉检测方法。相比传统无损检测，

机器视觉具有非接触、检测速度快和精度较高等特
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点 ，已 成 为 钢 轨 表 面 缺 陷 检 测 的 重 要 研 究 方 向［6］。

现有机器视觉方法主要可分为图像处理方法和深度

学习方法。

基于图像处理的方法早期多采用阈值分割来完

成缺陷检测，但实际场景中光照分布不均匀和反射

差异会引起明显灰度波动，影响其检测稳定性。为

此，研究者主要从图像增强、背景建模及阈值分割等

方面展开改进。Li 和 Ren 等［7］通过局部归一化和缺

陷比例限制滤波减弱背景不均匀影响，并借助投影

剖面实现缺陷定位。袁小翠等［8］采用目标方差加权

的一维 Otsu 方法修正阈值偏置。针对全局阈值难

以 适 应 局 部 光 照 变 化 的 问 题 ，贺 振 东 等［9］、闵 永 智

等［10］以及曹义亲等［11］分别通过列方向背景建模、自

适应双边滤波和改进背景差分方法增强缺陷与背景

的可分性，提高了复杂条件下的检测性能。王国伟

等［12］进一步结合改进的遗传算法与最大熵法优化分

割阈值，但计算耗时有所增加。总体而言，背景差分

法具有较好的应用潜力，但在强纹理干扰和纵向灰

度不均匀条件下，其鲁棒性仍有提升空间。

此外，低秩矩阵分解［13］、马尔可夫随机场［14］和立

体视觉［15］等方法也被用于钢轨表面缺陷检测。这些

方法分别利用背景低秩与缺陷稀缺性、局部空间约

束以及二维纹理与三维轮廓信息提升检测性能，但

在高速实时检测场景下仍需兼顾鲁棒性、计算效率

及硬件成本。

近 些 年 来 ，Faster R-CNN［16］、SSD［17］和 YO⁃

LOv3［18］等深度学习目标检测方法也逐渐应用于铁

路基础设施病害检测。这类方法具有较强的特征表

达能力和端到端的检测优势，但钢轨表面缺陷样本

的获取与精细标注成本较高，同时样本数量有限、类

别分布不均以及小尺度目标且易受反光和锈蚀纹理

干扰等问题，使得模型训练与跨场景泛化更具挑战。

因此，在样本条件有限且强调实时性的应用场景中，

图像处理方法仍具有较高的实用价值。

综合来看，复杂成像条件下的灰度不均匀和强

干扰纹理会削弱缺陷与背景之间的可分性，影响传

统分割方法的稳定性；深度学习方法受限于数据规

模与标注成本等因素。针对上述问题，本文提出了

一种适用于复杂场景下基于趋势自适应背景建模与

最大熵分割的钢轨表面缺陷检测方法，通过改进背

景建模和阈值分割策略，并结合后处理去噪手段，以

提高检测的精度与稳定性。

1 钢轨缺陷检测方法

本文方法检测流程如图 1 所示，主要包括背景

建模与差分增强、邻域一致性二维最大熵阈值分割

和形态学去噪三个阶段。首先，根据轨面列灰度的

局部变化趋势构建自适应背景模型，并结合灰度对

比度增强与缺陷比例限制滤波，提高缺陷与背景的

可分性；随后，利用像素灰度与邻域平均灰度的二维

联合统计信息自适应确定分割阈值；最后，通过形态

学去除噪点和小连通域，得到缺陷检测结果。

图  1　本文缺陷检测算法流程

Fig.  1　The Defect Detection Algorithm Process of This Article
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1. 1　背景建模与差分增强

1. 1. 1　基于列灰度趋势背景建模

实际轨面图像采集过程中，光照入射角变化及

相机姿态偏差会导致轨面图像沿列方向出现明显的

灰度渐变或突变，如图 2 所示。若直接采用列均值

或均值—中值背景模型进行差分，轨面不同区域之

间的亮度差异容易形成“阴影”伪影，并在后续分割

中被误判为缺陷。

针对上述问题，本文提出一种基于局部趋势感

知的自适应列背景建模方法，通过分析列局部灰度

变化幅度及趋势一致性，自适应调整背景估计分位

参数，以减弱列方向灰度不均匀的影响。

设 轨 面 灰 度 图 像 为 F ( x，y )，其 中 x =
1，2，…，W；y = 1，2，…，H。 为 降 低 异 常 灰 度 值 对

列统计量的影响，首先采用截尾均值计算第 x 列的

鲁棒灰度代表值：

mx = TrimMeanα{F ( x，y) |y = 1，2，…，H}（1）

式中，TrimMeanα 为截尾均值算子；α 为截尾比例，即

去除排序后两端共 α 比例的极端灰度值计算均值；

当 α = 0 时，退化为普通列均值。

为 进 一 步 描 述 列 灰 度 在 局 部 范 围 内 的 变 化 趋

势，以第 x 列为中心构建局部窗口。考虑到图像边

界 ，定 义 窗 口 的 左 右 边 界 为 l = max (1，x - r )，u =
min (W，x + r )。在此基础上，分别定义窗口内的灰

度 变 化 幅 度 A x、趋 势 一 致 性 系 数 Cx 以 及 局 部 趋 势

强度 Sx：

A x = max
i ∈ Ωx

 (mi)- min
i ∈ Ωx

 (mi) （2）

Cx = || mu - ml

∑i = l

u - 1 || mi + 1 - mi + ε
（3）

Sx = Cx × min ( A x

Ta
，1) （4）

式中，ε 为防止分母为零的极小常数；A x 用于描述局

部灰度变化的幅度，Cx 用于衡量灰度变化的单调一

致性：当局部灰度接近单调变化时，Cx 接近 1；灰度

波动越明显，其值越小；Ta 根据当前图像各列局部灰

度变化幅度的 75% 分位数自适应确定，同时设置最

小取值为 12，以避免灰度波动较小时阈值过低。由

此可看出，Sx 综合了灰度变化幅度与变化趋势的一

致性，其值越大，表明当前区域存在越明显的趋势性

灰度变化。

根据局部趋势强度 Sx 自适应调整分位参数，并

进一步估计第 x列 的背景灰度值：

ì
í
î

ïï
ïï

τx = τ0 - ( )τ0 - τmin Sx

Bx = Q τx{ }mi| i ∈ Ωx

（5）

式 中 ，τ0 表 示 平 稳 区 域 的 默 认 分 位 参 数 ，可 取 0. 5；

τmin 表示趋势显著区域的最小分位参数，可取 0. 1~
0. 2。 Q τx

( ) 表 示 τx 分 位 数 算 子 。 随 着 局 部 趋 势 增

强，τx 相应减小，使背景估计向较低灰度水平自适应

调整，从而抑制由列方向亮度变化产生的伪影。

最终，将各列背景估计值 Bx 沿列方向扩展，构

成 与 原 始 轨 面 图 像 尺 寸 一 致 的 二 维 背 景 模 型

Fdm ( x，y)，用于后续差分增强处理。

1. 1. 2　差分增强

传 统 差 分 方 法［9，11，12］在 缺 陷 与 低 亮 度 背 景 灰 度

接近，或存在锈蚀、磨损等干扰时，易因差分响应不

足造成缺陷细节衰减。为此，本文引入灰度对比度

增强方法［19］，利用原图像与背景模型间的相对灰度

差异增强缺陷响应。

图  2　轨面列灰度分析

Fig.  2　Analysis of Rail Surface Grayscale
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设 原 始 轨 面 图 像 为 F ( x，y)，背 景 模 型 为

Fdm ( x，y)，定义像素级灰度对比度系数为：

C ( x，y)=
F ( )x，y - Fdm ( )x，y

F ( )x，y + Fdm ( )x，y
（6）

式 中 ，C ( x，y ) 介 于 [-1，1 ]。 与 直 接 采 用 绝 对 灰 度

差相比，该系数通过原始像素灰度与背景估计之间

的相对灰度差异进行度量，能够降低整体灰度水平

对差分响应的影响，从而提高低亮度区域中缺陷与

背景之间的对比度。随后，将 C ( x，y)线性归一化至

[ 0，255 ]，得到差分增强图像 F dif( x，y)。
经灰度对比度增强后，缺陷区域的响应得到提

升，但图像中仍可能存在由锈蚀、反光及局部纹理引

起的高灰度干扰。考虑到轨面图像中无缺陷区域通

常 占 据 较 大 比 例 ，进 一 步 引 入 缺 陷 比 例 限 制 滤 波

器［7］，对高响应区域的动态范围进行约束。设缺陷

上限比例为 dp，由 F dif( x，y)的灰度直方图频率 p ( i )
可确定截断阈值 Tdp，并对增强图像进行截断处理：

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

Tdp = max { }t |∑i = 0
t p ( )i ≤ dp

F͂dp( )x，y = min ( )F dif( )x，y ，Tdp

（7）

式 中 ，Tdp 为 由 缺 陷 比 例 dp 确 定 的 灰 度 截 断 阈 值 。

该处理将超过阈值的高响应像素统一限制在 Tdp，从

而压缩异常高响应区域的动态范围，减弱锈蚀、反光

及局部纹理等强干扰对后续阈值分割的影响。

最后，将截断后的图像 F͂dp( x，y)线性归一化至  

[ 0，255 ]，得到最终差分增强图像 Fdp( x，y)。
1. 2　邻域一致性二维最大熵阈值分割

经 缺 陷 比 例 限 制 滤 波 后 ，差 分 增 强 图 像

Fdp ( x，y )，灰度主要集中于高灰度区域，低灰度像素

占比小且分布相对离散。为降低二维阈值搜索的计

算量，本文先对截断图像进行灰度降级，首先将 8-bit
灰度图像由 256 级化至 64 级，记为 I64 ( x，y)，并计算

像素的局部邻域平均灰度：

Ī64 ( x，y)= 1
|| N ( )x，y
∑( )u，v ∈ N ( )x，y

I64 (u，v) （8）

式 中 ，I64 ( x，y) 表 示 降 级 后 的 像 素 值 ，N ( x，y) 则 表

示 以 ( x，y) 为 中 心 的 局 部 邻 域 ，|N ( x，y) | 表 示 邻 域

的像素数，Ī64 ( x，y)为对应的邻域平均灰度。

传统一维最大熵阈值分割时根据像素灰度直方

图确定分割阈值，未充分考虑缺陷的局部空间特征。

实际轨面缺陷通常具有一定的区域连续性，而孤立

噪声的邻域一致性相对较弱。基于这一差异，本文

联 合 像 素 灰 度 I64 ( x，y) 与 邻 域 平 均 灰 度 Ī64 ( x，y) 构

建二维联合统计分布，以增强缺陷与随机干扰之间

的区分能力。

设二维灰度对  ( i，j ) 出现的次数为 nij，则二维联

合概率及阈值 ( s，t )对应的候选缺陷区域 Cf 和背景

区域 Cb 定义为：

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

pij = nij

WH
，     i，j = 0，1，⋯，L - 1

Cf ={ }( )i，j |i ≤ s，j ≤ t

Cb ={ }( )i，j |i > s，j > t

L = 64 （9）

式中，W 和 H 分别为图像的宽度和高度；L 取降级后

灰度级数 64。

进一步计算两区域的累积概率  Pf、Pb，并构建二

维最大熵评价函数：

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

Pf = ∑( )i，j ∈ Cf

pij

Pb = ∑( )i，j ∈ Cb

pij

H ( )s，t = -∑( )i，j ∈ Cf

pij

P f
log pij

Pf
- ∑( )i，j ∈ Cb

pij

Pb
log pij

Pb

（10）

当候选缺陷区域与背景区域的信息熵之和取得

最大值时，对应的 ( s，t )即为所求的最优分割阈值：

( s*，t *)= arg max
s，t

 H ( s，t ) （11）

最后，根据最优阈值对 ( s*，t *)，同时判断像素灰

度 及 其 邻 域 平 均 灰 度 ，将 满 足 I64 ( x，y)≤ s* 且

Ī64 ( x，y)≤ t * 的像素划分为缺陷候选区域，其余像素

划分为背景，从而得到二值分割结果 B ( x，y)。
1. 3　形态学去噪

经阈值分割得到的二值图像仍存在孤立噪点及

面积较小的非目标区域，易干扰后续缺陷的识别与

判断。为此，本文采用基于测地距离的形态学重构

进行去噪，结构元素 S 选用圆盘状（disk），半径 r 用于

控制滤波器强度。

设 输 入 的 二 值 图 像 为 B ( x，y )，采 用 开-闭 重 构

的组合得到去噪结果［20-22］：

ì
í
î

O R = RD ( B⨀S，B )
R = RE ( O R⨁S，O R )

（12）

式 中 ，⨀、⨁ 分 别 表 示 腐 蚀 与 膨 胀 运 算 ；RD ( g，f ) 与

RE ( g，f ) 分别表示以 f 为掩膜图像、以 g 为标记图像

的 膨 胀 重 构 与 腐 蚀 重 构 。 最 终 得 到 去 噪 后 的 二 值

图像 R。
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2 实验与结果分析

2. 1　数据集与评价指标

本 研 究 设 有 两 个 数 据 集 。 数 据 集 1 为 RSDDs
的快速铁路轨面 Type-I 数据集［23］，包含 67 张缺陷图

像及其对应的标注真值，主要用于算法阶段结果分

析、参数敏感性分析和消融实验。数据集 2 来源于

荷兰铁路基础设施管理公司 ProRail 在 Kaggle 平台

公开发布的轨面图像数据集，经轨面区域提取和去

噪等处理后得到 840 张轨面图像，其中含缺陷图像

340 张、无缺陷图像 500 张，共包含 684 个缺陷，主要

用于不同检测方法的综合性能对比。

为评价本文背景差分方法后缺陷与背景的可分

性，采用均值对比度 Mc 和类间方差 Bcv 两项指标。

Mc 表征缺陷与背景的平均灰度差异，Bcv 表征两类

像素的分离程度，二者取值越大，说明缺陷与背景的

可分性越强。其定义分别为：

Mc = | μd - μb | （13）

Bcv = ωd ( μd - μ )2 + ωb ( μb - μ )2 （14）

式中，μd 与 μb 分别为差分图像中缺陷区域与背景区

域的平均灰度；ωd 与 ωb 分别为两类像素占比，μ 为图

像平均灰度。

在 缺 陷 检 测 性 能 评 价 中 ，采 用 召 回 率 Rc、精 确

率 Pr、加权调和均值 FX ‒score 及平均处理时间进行

评价。其中，Rc、Pr 分别反映检出能力和检测结果

的准确性［24］，FX ‒score 表达式用于综合评价二者，其

表达式为：

FX ‒score = ( 1 + X 2 ) Pr × Rc

X 2 × Pr + Rc

（15）

考 虑 到 轨 面 缺 陷 检 测 漏 检 的 影 响 较 大 ，取

X = 2，即 采 用 F 2 ‒score，以 提 高 召 回 率 在 综 合 评 价

中的权重。

2. 2　算法阶段结果及分析

为直观验证本文方法在轨面灰度不均衡与噪声

干扰的抑制效果，选取数据集 1 中的代表性轨面图

像，对背景建模、差分增强、阈值分割及形态学重构

等 阶 段 结 果 进 行 展 示 。 各 阶 段 缺 陷 比 例 限 制 参 数

dp 均设为 0. 3。

如图 3 所示，传统列均值背景差分在轨面存在

列向灰度渐变或突变时易产生明显残差。采用本文

列灰度趋势自适应的背景模型后，列向灰度变化造

成的残差得到抑制；经灰度对比度增强和缺陷限制

滤波后，缺陷的响应更加集中，背景动态范围得到压

缩，缺陷与背景的灰度差异显得更加突出。此外，邻

域一致性二维最大熵能够较完整地提取缺陷区域，

形态学重构进一步去除孤立噪点和小连通域，同时

保持主要缺陷的边界与连通性。

表 1 进一步给出的是不同背景差分方法的定量

结 果 。 本 文 方 法 的 Mc 与 Bcv 分 别 达 到 158. 5 和

137. 7，均高于对比方法，表明缺陷与背景的可分性

得到增强。

2. 3　参数敏感性分析

缺陷限制比例 dp 控制着差分图像的截断程度。

图  3　本文方法各阶段结果

Fig.  3　The Results at Each Stage of the Method Presented in This Article
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为分析其敏感性，在数据集 1 上设置 dp=0. 05，0. 1，

0. 2，…，0. 9 进行实验，结果如图 4 所示。各取值下

召回率和精确率均保持在 91% 以上，并在 dp=0. 3
附近取得较优结果，表明本文方法在合理取值范围

内对 dp 的敏感性较低。

产生上述现象的主要原因在于，差分增强后背

景像素主要集中于高灰度区域，缺陷响应主要分布

于中低灰度区域，二者已具有一定的灰度可分性，加

上缺陷所占像素比例极低。因此，在一定 dp 取值范

围内，缺陷区域的主要灰度响应及其与背景之间的

相对差异仍能得到保留，曲线仅产生小幅波动。当

dp 值过小或过大时，背景抑制程度与缺陷信息保留

之间的平衡有所改变，因而召回率和精确率出现一

定下降。

2. 4　消融实验分析

为 验 证 各 模 块 对 检 测 性 能 的 贡 献 ，在 数 据 集 1
上开展消融实验，结果如图 5 和表 2 所示。全流程方

法取得 Rc=95. 2% 的召回率和 Pr=94. 6% 的精确

率。移除列灰度趋势自适应背景建模后，两项指标

均有所下降，这表明该模块有助于轨面灰度不均衡

的缺陷提取；去除差分增强及缺陷比例截断处理后，

检测性能显著下降，表明该模块对增强缺陷响应和

提高缺陷与背景的可分性作用明显。在阈值分割方

面，一维最大熵对非规则灰度分布具有一定适应性，

但 由 于 缺 少 空 间 邻 域 约 束 ，对 离 散 噪 声 较 为 敏 感 ；

Otsu 方法受缺陷像素占比较小及灰度分布不均衡影

响，阈值易发生偏移，因此性能显著下降。本文方法

引入邻域均值信息，利用真实缺陷的局部连续性抑

制孤立噪声的响应，因此能够减少误检并提高分割

稳定性。

2. 5　不同方法对比实验

本文所有实验均在 Intel Core i5-7300HQ CPU
（2. 50 GHz）、16 GB 内存、64 位 Windows 10 平台上

完成，算法运行环境为 MATLAB R2022b。各对比

方法均在相同计算平台和运行环境下进行测试，以

保证实验结果的可比性。

为 验 证 本 文 方 法 的 整 体 检 测 性 能 ，在 数 据 集 2
上 将 所 提 方 法 与 WOV［8］ 、BGD［9］ 、BGD2［10］ 、

DPL_ME［11］、GA_ME［12］方 法 进 行 对 比 实 验 。 各 方

法 参 数 设 置 如 下 ：BGD 方 法 中 参 数 C=2. 5；BGD2
中 α=2. 5、β=0. 6、邻域半径 r=6；DPL_ME 与本文

方法中缺陷限制比例 dp 均为 0. 3。部分样例的分割

结果见图 6，定量指标对比结果见表 3。表 3 中所列

表  1　不同背景差分方法下 Mc、Bcv 值

Tab.  1　 Values of Mc and Bcv Under Different 
Background Difference Methods

差分方法

BGD［9］

DPL_BGD［11］

GA_BGD［12］

本文方法

Mc
152. 6
154. 5
156. 4
158. 5

Bcv
128. 6
129. 9
131. 7
137. 7

图  4　缺陷限制比例参数分析

Fig.  4　Analysis of Defect Limitation Proportion Parameters

图  5　消融实验样例结果

Fig.  5　Example Results of Ablation Experiment

表  2　消融实验结果

Tab. 2　 Results of the Ablation Experiment
方法/变体

全流程方法

无趋势自适应建模

无增强与截断

最大熵

Otsu

召回率/%
95. 2
88. 5
45. 1
93. 2
84. 4

精确率/%
94. 6
91. 6
43. 0
92. 8
54. 4
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耗 时 为 数 据 集 2 中 全 部 测 试 图 像 的 平 均 单 幅 处 理

时间。

从图 6 和表 3 可见，各方法在复杂轨面下表现出

明显差异。WOV 在缺陷与背景灰度差异较大时分

割效果较好，但在光照不均或背景灰度起伏时会降

低全局阈值的有效性；BGD 和 BGD2 均较依赖背景

估计，当轨面存在列向亮度变化或明显灰度突变时，

背景模型难以准确表征局部灰度变化，差分结果中

容易残留线状伪响应，并在高、低灰度交界区域产生

误检；DPL_ME 通过缺陷比例限制改善了块状缺陷

的提取效果，但对接缝及高反差非缺陷结构仍存在

误分割；GA_ME 提高了最大熵阈值的寻优能力，但

难以消除背景差分阶段产生的强干扰响应。相比之

下，本文方法在多种复杂轨面条件下获得了较稳定

的 分 割 结 果 ， F 2 ‒score 最 高 ，平 均 处 理 时 间 略 高 于

WOV、BGD 和 DPL_ME。

不同方法性能的差异主要体现在差分图像的质

量及后续阈值判别能力上。轨面出现列向亮度漂移

或局部灰度突变时，现有背景差分方法易产生伪响

应。本文采用趋势自适应背景建模抑制此类残差，

并通过差分增强与缺陷比例限制强化缺陷响应、压

缩背景及异常高响应的动态范围，从而提高了缺陷

与背景的灰度可分性。邻域一致性二维最大熵利用

缺 陷 的 局 部 连 续 性 进 一 步 抑 制 孤 立 干 扰 。 背 景 建

模、差分增强与阈值判别的协同作用，使本文方法在

复杂轨面条件下获得了更稳定的分割结果。

3 结束语

本文针对复杂轨面图像中列向灰度漂移、背景

起 伏 及 噪 声 干 扰 导 致 缺 陷 与 背 景 可 分 性 下 降 的 问

题，提出了一种融合局部趋势自适应背景建模、差分

增强与邻域一致性二维最大熵分割的钢轨表面缺陷

表  3　不同缺陷分割方法性能评估

Tab.  3　 Performance Evaluation of Different Defect 
Segmentation Methods

方法

WOV
BGD

BGD2
DPL_ME
GA_ME
本文方法

召回率/%
74. 8
91. 8
87. 8
87. 2
93. 0
92. 8

精确率/%
52. 1
87. 9
68. 7
93. 8
90. 3
92. 6

F2‒score/%
68. 8
91. 0
81. 6
88. 4
92. 4
92. 7

耗时/ms
29. 6
21. 0
85. 3
39. 5

328. 9
47. 4

图  6　多种缺陷分割方法实验结果

Fig.  6　Experimental Results of Various Defect Segmentation Methods
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检测方法。通过消融实验表明，各模块对检测性能

均具有积极贡献；对比实验中，本文方法取得 92. 8%
的召回率、92. 6% 的精确率和 92. 7% 的 F 2-score，其

中 F 2-score 最高 ，表明该方法在复杂轨面条件下能

够兼顾缺陷检出能力与误检抑制。

本文方法的主要特点在于从背景残差抑制、缺

陷与背景可分性增强和局部空间约束三个层面协同

提高传统阈值分割方法在复杂场景下的稳定性。但

该方法仍主要依赖灰度差异和局部空间一致性，当

缺陷与背景灰度高度接近，或与接缝、锈蚀等强纹理

结构发生混叠时，检测性能仍会受到影响。后续将

进一步引入多尺度纹理特征和轻量化学习策略，以

提升复杂缺陷条件下的泛化能力。
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