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摘要：兰新线途径三大沙漠和四大风区，部分区段处于八级强风以上的天气，被带动的沙尘持续冲击绝缘子伞裙

表面造成冲蚀磨损，使憎水性图像的直方图峰值过多而严重影响分割迭代效率与准确性，为解决该问题，本文设

计了一种改进的高斯混合模型云变换算法。将 K-means++应用到图像信息初始粒度的选择和细化过程中，为高斯

混合模型提供优化后的先验初值。选用两组损伤程度不同的绝缘子为实验样本，分别采用 K-means、高斯混合模

型云变换(A-GCT)、及改进的 A-GCT 进行仿真对比，结果表明，在分割该类恶劣环境中划痕较多的绝缘子图像时，

本文算法的迭代时间比经典 A-GCT 减少一倍左右，且误分率和水珠误分个数均有所降低。
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引言

从兰州到新疆乌鲁木齐全长约 1776km 的兰新线，

途经各种如高温高寒、强风沙尘等恶劣环境。兰新线穿

过的区域风期逾 200 多天，且新疆区段最大风速达

37.6 /m s，环境中沙尘浓度很大
[1]
；列车顶部复合绝缘

子常年处于此类环境中，有研究者发现在新疆区段发生

的绝缘子闪络事故中，强风沙尘导致的占 50%
[2]
。车顶

绝缘子闪络会造成列车的停运事故，对铁路运营带来安

全隐患和经济损失
[3, 4]

，因此定期检测、评价绝缘子憎

水性等级意义重大。

基于图像的等级判定方法逐步取代了传统的喷水

分级、表面张力等方法，不同的图像处理算法及环境会

得到不一样的结论。董政呈等
[5]
设计了一个憎水性检测

装置，为模拟现场环境将距离光源等条件“标准化”，

用基于边缘的图像分割方法提取水珠进行等级判定。闫

康将绝缘子样本分别放置于小雨、中雨、大雨中得出憎

水性图像，与喷壶喷洒得到的图像进行仿真对比，结果

表明不同降雨条件下憎水性随时间变化的规律
[6]
。上述

相关文献大都模拟了一个“标准化”的实验环境采用不

同的算法去判定憎水性等级，绝缘子损伤程度远不及所

处在西北地区风沙环境中的绝缘子，算法差异性对迭代

效率的变化影响不大。敬兴东用砂纸磨蚀伞裙模拟真实

环境，用 FLUENT 仿真伞裙表面气流特性，通过测量接

触角测定憎水性等级从而分析沙尘对憎水性的影响
[7]
。

以上文献研究内容都集中在兰新线强风沙环境对

绝缘子闪络特性及憎水性影响的因素上面，测定等级的

方法依旧是传统的喷水法结合数字图像处理，但图像信

息本身存在着复杂性和相关性，传统分割方法只考虑了

模糊性或随机性，很少将二者结合去详细阐述图像分割

时的不确定性问题。云模型的提出对处理不确定性信息

提供了很好的工具
[8]
。姚红等人以云理论为基础分析了

彩色图像的分割，采用非均匀量化的方法对彩色信息进

行量化，结果表明该方法优于传统的 K-means等方法
[9]
；

以上文献基本阐述了云模型于其他新颖算法的结合，说

明云模型在图像分割领域的应用广泛，同样忽略了图像

初始信息粒度粗略问题。

K-means++是在 K-means 上发展而来的一种算法。

在效率方面比 K-means 提高近 20%，算法迭代难度也减

小了几个数量级。

综上所述，针对兰新线强风沙环境下绝缘子图像信

息的复杂度高、峰值过多、迭代耗时长的问题，本文设

计了一种改进的高斯混合云变换算法，利用 K-means细

化图像峰值的初始粒度，为高斯混合模型提供优化后的

输入值，从而提高了高斯混合模型算法的迭代效率，改

善了聚类效果。

1 云理论

1.1 云模型

云模型于 1995 年被李德毅院士提出，兼顾了概念

的随机性和模糊性，为不确定性信息的处理提供了一个

很好的工具。

云变换将任何一个频率分布  f x 转换成多个不同

幅值的高斯分布的叠加，叠加的云越多，误差越小，表

达式为：

   
1
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n

i i i i
i

f x a C Ex En He


  (1)

式中  f x 是频率分布； ia是幅值系数；n是云变换

后生成概念的个数。
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1.2 高斯混合模型云变换算法

高斯混合模型（GMM）将问题域中的概念转化成高

斯分布或多个高斯分布的叠加。样本 x由 GMM 描述的概

率密度函数为：
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   (2)

式中,  | ,m mN x   是密度函数， m 是权值，且满

足
1
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 ， m 是均值， m 是协方差矩阵，根据阈值

和迭代次数，用最大期望(EM)算法得出 GMM 的参数，

再通过概念含混度“CD”将 GMM 和云变换结合形成高斯

混合模型云变换算法。

含混度CD=3He/En，概念划分的清晰程度可根据相

邻分布之间的CD 来表征；CD=0说明弱外围元素不交

叠，概念划分清晰；否则含混度越大，概念重叠程度越

高。

通过高斯混合模型和云变换的结合，解决了云变换

只能处理一维图像数据的问题，将图像数据分布转化为

多层次粒度的概念
[10]
。

高斯混合模型云变换包括启发式和自适应两种。H-

GCT 根据经验值给定概念数量；A-GCT 无需人为指定概

念数量，根据数据对概念的贡献程度来计算概念数量，

输出结果为按一定规则生成的多个高斯分布。规则利用

含混度 CD与概念的交叠程度来度量，如表 1所示：

表 1 含混度和交叠程度的联系

含混度 CD 交叠程度

1 重合

（0.6354,1） 骨干区交叠
（0.5004,0.6354） 基本区交叠
（0.2,0.5004） 外围区交叠

（0,0.2） 弱外围区交叠
0 弱外围不交叠

由于H-GCT不能解决概念混乱、多粒度优化的问题，

因此本文直接讨论 A-GCT。利用含混度交叠程度指定迭

代策略，根据表 1设置对应的含混度阈值，超过阈值则

剔除，按此策略来调用 H-GCT 来完成该算法。该算法有

效解决了概念信息粒度的变化问题，更符合现实情况下

的信息聚类。

2 基于改进 A-GCT 的绝缘子图像分割

K-means++聚类算法先对数据的初粒度进行细化，

将细化后的值作为高斯云变换的初值进行迭代计算，得

出最优解
[11]
。 K-means算法将数据根据相似度聚类到任

选的数据中心，通过 n 次迭代实现聚类的方法
[12]

；而

K-means++ 是对 K-means随机选择初值中心的一种改进

的聚类方法。

步骤 1：输入样本  1,2,3, ,|i Nx i   ,含混度阈值

 。

步骤 2：统计样本集频率分布的波峰数量，将其作

为概念数量初值。

步骤 3：利用 K-means++ 聚类方法对步骤 2 中的波

峰数

值进行聚类分析，得到M个细粒。

步骤 4：利用高斯混合模型将以上粒度聚类成M个

高斯云模型  , ,k k kC Ex En He ， 1, 2, Mk   粒

步骤 5：根据上式(2)-(4)来计算缩放比例 k 及高

斯云数字特征，并按照 CD值将其排序

步骤6：按顺序对M个高斯云的含混度CD进行判断，

如果 /k kHe En  ，那么概念数量 1M M 

步骤 7：如此循环步骤 4-6，最终形成阈值内的m个

高斯云模型，按照 CD 对m个高斯云进行排序。

本文以兰局机务段两种不同损伤程度的实况绝缘

子为例，两组图像的直方图以及经典高斯混合模型云变

换过程如图1所示

(a1) 憎水性较好绝缘子 (b1) 灰度直方图 (c1) A-GCT 分割结果
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图 1 迭代过程比较

图 1为两组图像迭代过程比较；b2为损伤较严重绝缘子的直方图，从图中可明显看出峰值较多，图像复杂度与

直方图直接相关，可通过灰度级出现情况和各灰度级上像素的个数定量描述，即峰值的数量。对上述两组图像用不

同的方法进行仿真对比，如图 2所示：

图 2 分割结果比较

针对两幅损伤程度不同绝缘子图像，分别利用三种

算法对其进行仿真比较；如图2所示：K-means 分割后

存在大量的水滴微粒，且边界的连续性弱，这是由于

K-means在选择迭代中心时的随意性所致；通过引入

K-means++来优化像素初值，选择最优迭代中心，迭代

效率更高且结果更加准确；即图 c11 相比于图 c22，迭

代效率更高、边缘分割更加连续、结果更接近真实值。

除上述定性分析外，分别采用迭代时间、误分个数

及误分率三个指标定量分析。误分率 ME 是指在图像分

割过程中目标物体与背景颜色的误分概率，分析结果如

表 2所示：

表 2 定量分析

方法/组
别

指标

误分个数 误分率 迭代时间

组 1
K-means 4298 0.075 0.042

A-GCT 874 0.027 0.351

改进的
A-GCT 615 0.019 0.287

组 2

K-means 3025 0.088 0.058

A-GCT 692 0.132 0.504
改进的
A-GCT 526 0.064 0.194

分别采用三个指标对三种不同的方法进行定量分

析：

组内：改进的 A-GCT 比K-means迭代时间多 0.24

秒左右，比A-GCT 迭代时间缩短 0.7 秒左右；误分个

数明显少于 k均值，比经典A-GCT 低 260 左右；误分

率比K-means 低近 0.05 且略高于经典A-GCT ；组 2

有相同的趋势，由于图像较复杂，误分率和误分个数都

高于组 1。

组间：由于组 2绝缘子损伤较严重，憎水性变差，

水珠数量逐渐向水迹转化，因此误分个数少于组 1，误

分率略高，且改进的 A-GCT 迭代时间比经典变换低 0.3

左右。

(a2) 有损伤绝缘子 (b2) 多峰值直方图 (c2) A-GCT 分割结果

(a11) k 均值分割结果 (b11) A-GCT 分割结果 (c11) 改进后 A-GCT 分割结果

(a22) k 均值分割结果 (b22) A-GCT 分割结果 (c22) 改进后 A-GCT 分割结果
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3 结论

列车顶部绝缘子受强风沙影响造成图像数据频率

分布复杂、算法迭代效率低下。针对该问题，本文设计

了一种改进的高斯混合云变换算法，将 K-means++聚类

应用到图像信息初始粒度的选择和细化中，通过优化G

MM 的输入提高算法的效率和效果，从而实现绝缘子图像

的聚类分割。

取两种损伤程度不同的绝缘子，利用三种方法进行

仿真比较；图 2 可明显看出K-means 聚类方法分割后

存在大量的小水滴，边界的连续性弱，改进的 A-GCT 优

化了迭代中心的选择，迭代效率更高且结果更加准确；

为定量描述分割效果，引入误分率 ME 进行定量分析，

由表2可知当绝缘子损伤较大时，本文所设计算法迭代

效率更高，且误分率比经典 A-GCT 低一倍左右。
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