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基于 ＧＳＯ－Ｋｍｅａｎｓ 的沥青路面裂缝分割算法研究
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摘　 要： 传统的 Ｋ－ｍｅａｎｓ 聚类算法在进行图像分割时只考虑图像的特定灰度值，初始聚类中心的随机选取将导致分割结果

存在很多干扰，在沥青路面这种高噪音的复杂背景下，裂缝的聚类提取效果不理想。 本文提出了基于 ＧＳＯ－Ｋｍｅａｎｓ 算法来进

行沥青路面裂缝分割。 该算法首先使用 ＧＳＯ 算法对沥青路面裂缝图像进行搜索，确定初始聚类中心，然后利用 Ｋ－ｍｅａｎｓ 聚

类算法对沥青路面裂缝图像进行分割。 结果表明，ＧＳＯ－Ｋｍｅａｎｓ 算法在沥青路面裂缝提取方面有着很好的精准度，具有收敛

速度快、分割结果准确等优势。
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０　 引　 言

在社会经济和交通运输行业不断发展的情况

下，许多早期修建的沥青路面出现了各种病害情况，
而裂缝作为常见路表缺陷之一，不仅对道路的质量

和使用寿命产生影响，还会对交通安全产生威胁。
因此，研究沥青路面裂缝分割技术，对路面安全监管

和养护管理具有十分重要的价值。
早期的路面裂缝检测方式一般是以人工巡检为

主，存在着效率低、成本高和安全隐患等问题，而图

像处理分析技术的应用，可以很好的解决这些问题。
近年来，很多研究人员提出了各种技术来进行裂缝

提取。 邵闯等［１］ 针对传统的阈值分割法难以实时

分割裂缝的问题，提出了一种基于混合粒子群优化

的路面裂缝图像阈值分割方法，利用该算法可以减

少运算时间，提高路面裂缝分割效率；韦春桃等［２］

针对路面裂缝检测中存在噪声干扰等情况，设计了

一种基于自适应阈值的裂缝自动检测方法，解决某

些裂缝边缘和背景差异不明显，导致裂缝检测困难

的问题，使得路面裂缝的检测结果精度得到了提高；
刘晟［３］提出了一种优化过的局部阈值分割技术，对
裂缝图像进行裂缝骨架提取，可以很好的从阴影背

景中提取出路面裂缝；瞿中等［４］ 针对目前的裂缝检

测方法，对不同环境下采集的裂缝图像集检测效果

鲁棒性不强的问题，采用基于结构森林的学习框架

来提取裂缝边缘，结果表明该算法具有很高的裂缝

提取精确度。 刘丰年等［５］ 提出一种相关特征约束

的分水岭分割算法，该算法分割出的路面裂缝图像

准确清晰，有效降低了过分割现象； 李鹏等［６］ 提出

了一种结合聚类和区域生长算法的路面裂缝分割算

法，该算法识别准确度高、性能稳定，可以很好的解

决非均匀背景情况下，裂缝分割的抗噪性低的问题。
在使用 Ｋ－ｍｅａｎｓ 聚类算法对裂缝图像进行分

割时，初始聚类中心的位置很大程度上影响着 Ｋ－
ｍｅａｎｓ 算法聚类结果的优劣程度，可能导致聚类达

到收敛的迭代次数较长，抗噪性较弱，分割结果存在



着很多随机干扰误差等问题。 针对传统聚类分割方

法的不足，本文结合 ＧＳＯ 算法和 Ｋ－ｍｅａｎｓ 算法的优

点，首先通过 ＧＳＯ 算法优良的全局寻优的特点来确

定初始聚类中心，然后在已确定的聚类中心基础上，
使用 Ｋ－ｍｅａｎｓ 算法进行裂缝聚类，提高沥青路面裂

缝分割的提取精度。

１　 建立模型

１．１　 ＧＳＯ 算法

ＧＳＯ（Ｇｌｏｗｗｏｒｍ Ｓｗａｒｍ Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ）算法又称

人工 萤 火 虫 群 优 化 算 法， 是 印 度 学 者 Ｋ． Ｎ．
Ｋｒｉｓｈｎａｎａｎｄ 和 Ｄ．Ｇｈｏｓｅ 在 ＩＥＥＥ 群体智能会议上提

出的一种新的群智能优化算法，通过模拟萤火虫种

群的生态过程，来完成全局搜索。 ＧＳＯ 算法具有调

节参数少，达到收敛的迭代次数少等优点。 其每次

迭代主要包含 ５ 个阶段：萤火虫的部署（初始化）、
荧光素更新阶段、移动概率计算阶段、位置更新阶

段、邻域范围更新阶段。
１．１．１　 初始化

首先模拟萤火虫种群。 假设种群有 ｎ 只萤火

虫，随机分布在目标区域内，每只萤火虫都有初始荧

光素值 ｌ０ （表征萤火虫的亮度）、动态决策域 ｒ０、 初

始步长 ｓ、 领域阈值 ｎｔ、 荧光素挥发系数 ρ、 荧光素

更新因子（适应度提取比例） γ、 动态决策域更新率

（邻域变化率） β、 萤火虫感知域 ｒｓ、 迭代次数 Ｍ。
１．１．２　 更新荧光素值

在下一次迭代之前，每只萤火虫的荧光素值会

随着迭代次数发生变化，其变化方式如式（１）：
ｌｉ（ ｔ） ＝ （１ － ρ） ｌｉ（ ｔ － １） ＋ γＪ（ｘｉ（ ｔ）） （１）

　 　 其中，在第 ｔ 次迭代时， ｌｉ（ ｔ） 代表了萤火虫 ｉ 的
亮度， Ｊ（ｘｉ（ ｔ）） 表示萤火虫 ｉ 的适应度值。
１．１．３　 寻找萤火虫 ｉ 的邻居

每次迭代时，萤火虫都会在决策域半径内寻找

邻居，然后组成集合。 萤火虫 ｉ 在 ｔ 时刻的邻居集合

Ｎｉ（ ｔ） 为式（２）：
Ｎｉ（ｔ） ＝ ｛ ｊ：‖ ｘｊ（ｔ） － ｘｉ（ｔ）‖ ＜ ｒｉｄ（ｔ），ｌｉ（ｔ） ＜ ｌ ｊ（ｔ）｝

（２）
其中， ｒｉｄ（ｔ） 代表萤火虫 ｉ 在 ｔ 时刻的动态决策

域。
１．１．４　 确定萤火虫 ｉ 动作移动方向

萤火虫 ｉ 在邻居集合 Ｎｉ（ ｔ） 中选择一只萤火虫，
集合内每只萤火虫都有被选中的可能。 选中概率如

式（３）：

ｐｉｊ（ ｔ） ＝
ｌ ｊ（ ｔ） － ｌｉ（ ｔ）

∑
ｋ∈Ｎｉ（ ｔ）

ｌｋ（ ｔ） － ｌｉ（ ｔ）
（３）

１．１．５　 新萤火虫 ｉ 的位置

每次迭代时，萤火虫 ｉ 的位置变化为式（４）：

Ｘ ｉ（ ｔ ＋ １） ＝ Ｘ ｉ（ ｔ） ＋ ｓ（
Ｘ ｊ（ ｔ） － Ｘ ｉ（ ｔ）

‖Ｘ ｊ（ ｔ） － Ｘ ｉ（ ｔ）‖
） （４）

１．１．６　 更新动态决策域

每次迭代完后，决策域半径可利用以下公式进

行更新：
ｒｉｄ（ｔ ＋ １） ＝ ｍｉｎ｛ｒｓ，ｍａｘ｛０，ｒｉｄ（ｔ），β（ｎｔ － Ｎｉ（ｔ） ）｝｝

（５）
１．２　 Ｋ－ｍｅａｎｓ 聚类算法

通常情况下，Ｋ－ｍｅａｎｓ 算法是通过个体间相似程

度的判断，将多个对象分为 Ｋ 个簇。 传统 Ｋ－ｍｅａｎｓ
算法经过不停的迭代寻找最优解，通过每簇对象到各

自对应簇中心的距离误差控制迭代的停止，如式（６）：

Ｅ ＝ ∑
ｋ

ｉ ＝ １
∑
Ｎｉ

ｊ ＝ １
‖ ｘｉｊ － ｃｉ‖ （６）

式中： ｘｉｊ 为第 ｉ 簇的第 ｊ 个样本； Ｎｉ 为第 ｉ 簇的样本

个数； ｃｉ 为第 ｉ 簇的聚类中心；ｋ 为聚类簇的数目。
由于每次迭代各簇中心 ｃｉ 都会不停变化，其计

算形式如下：

ｃｉ ＝
１
Ｎｉ
∑
Ｎｉ

ｊ ＝ １
ｘｉｊ（ ｉ ＝ １，２，…，ｋ） （７）

１．３　 基于 ＧＳＯ－ＫＭｅａｎｓ 快速图像分割算法模型

在对裂缝图像进行分割时，最终确定的分割阈

值的选取至关重要［７］，本文算法采用基于 ＲＧＢ 的灰

度等级为 Ｌ 的沥青路面裂缝图像，每个像素灰度的

取值为［０，１，…， Ｌ － １］。 首先，利用 ＧＳＯ 算法良好

的全局搜索能力确定初始聚类中心，在 ＧＳＯ 算法达

到收敛时，聚类中心的像素值已经接近裂缝区域的

像素灰度值；利用 Ｋ－ｍｅａｎｓ 算法对沥青路面裂缝图

像进行二值化分割，提取出裂缝骨架。 算法流程如

图 １ 所示，具体实现步骤为：
（１）定义初始化参数，确定分类簇数和萤火虫

种群的基本参数；
（２）更新所有萤火虫亮度值和维度范围；
（３）从得到的萤火虫群体中抽取 ｋ 个萤火虫作

为初始中心，并计算每个萤火虫到随机抽取的初始

中心的差异，根据距离的大小依次将萤火虫划分到

各类当中；
（４）重新计算各样本的荧光素值，寻找各类中

荧光素值最大的萤火虫的相应位置；
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（５）更新模型中荧光素值最大的萤火虫位置；
（６）萤火虫位置更新完成后，将各类中最亮的

萤火虫位置作为 ｋ－ｍｅａｎｓ 算法的迭代初始中心；
（７）计算聚类误差平方和；
（８）更新聚类中心；
（９）判断是否达到最大迭代次数，如果没有则

重复步骤（７）、（８） ；
（１０） 输出聚类中心以及聚类结果。

结束

输出裂缝图像聚类
分割结果

迭代次数是否
达到最大?

将各类最亮萤火虫作为聚类中心，利用
K-means聚类算法进行裂缝分割

更新荧光素值，更新最亮
萤火虫的位置

抽取k个萤火虫作为初始中心，依据每只到各聚类
中心的距离进行簇划分

更新每只萤火虫的荧光素值
和维度

定义初始化参数，构建萤
火虫种群

开始

是

否

图 １　 ＧＳＯ－Ｋｍｅａｎｓ算法基本流程

Ｆｉｇ． １　 Ｂａｓｉｃ ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ＧＳＯ－Ｋｍｅａｎｓ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

２　 实验结果对比分析

实验图片来自手机拍摄的沥青路面裂缝照片，
设定聚类簇分别为裂缝骨架和沥青路面背景。 采用

ＧＳＯ－Ｋｍｅａｎｓ 聚类算法分割后的沥青路面裂缝图像

如图 ２ 所示，该算法可以实现对路面裂缝图像的准

确分割。

（ａ） 聚类前　 　 　 　 　 　 （ｂ） 聚类后

图 ２　 ＧＳＯ－Ｋｍｅａｎｓ聚类前后对比

Ｆｉｇ． ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ＧＳＯ－Ｋｍｅａｎｓ ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ

　 　 将本文的 ＧＳＯ－Ｋｍｅａｎｓ 算法与传统的 Ｋ－ｍｅａｎｓ
聚类算法分别运用于裂缝分割，分割结果如图 ３ 所

示。 经过实验测试，各运行 ３０ 次取平均值得到的数

据，证明 ＧＳＯ－Ｋｍｅａｎｓ 聚类算法分割结果对噪声的

抗干扰性比较强，且收敛时的迭代次数较少，算法收

敛时间更短，具体数据结果见表 １。
表 １　 算法迭代次数与运行时间对比

Ｔａｂ． １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｉｔｅｒａｔｉｏｎ ｔｉｍｅｓ ａｎｄ ｔａｒｇｅｔ ｒｕｎｎｉｎｇ
ｔｉｍｅ

Ｋ－Ｍｅａｎｓ ＧＳＯ－Ｋｍｅａｎｓ

平均迭代次数 ７．２６７ ３．７３３

平均运行时间 ／ ｍｓ ６４．７６２ ４２．１１９
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图 ３　 路面裂缝分割试验对比
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