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基于改进 ＧＡＣ 模型的钢丝绳图像检测方法

刘　 剑ꎬ赵　 悦ꎬ韦松伯

(沈阳建筑大学信息与控制工程学院ꎬ辽宁 沈阳 １１０１６８)

摘　 要 目的 针对测地线活动轮廓模型易受初始位置选择限制ꎬ处理弱边缘效果较

差的问题ꎬ提出一种改进测地线活动轮廓模型. 方法 首先ꎬ将局部二元拟合的能量函

数中引入图像的局部和全局方差信息ꎬ避免其在处理复杂图像时易陷入局部最小值ꎻ
其次对该能量函数进行归一化处理ꎬ代替原来测地线活动轮廓模型的边缘停止函数ꎻ
最后ꎬ驱使轮廓曲线运动到钢丝绳图像中的损坏区域的边缘处. 结果 改进后的模型

能够有效地分割出钢丝绳图像中的轮廓和损坏边缘ꎬ以人机交互的形式提取轮廓部

分和损坏部分ꎬ计算相应的面积ꎬ获得缺损度ꎬ实现钢丝绳的故障检测. 结论 笔者所

提出的改进 ＧＡＣ 模型可以简单、便捷的检测出钢丝绳故障缺损度ꎬ同时也证明了该

模型在解决钢丝绳图像检测问题时具有较高的精度.
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　 　 钢丝绳作为提升、起重、运输设备中重要

的构件ꎬ被认为是诸多工业领域中的“生命

线” . 尽管电梯系统中安装了许多相应的安

全部件来确保断绳时轿厢里人员的安全ꎬ但
是如果平时多注意钢丝绳的变化ꎬ做好日常

的检验工作ꎬ及时更换有损伤的钢丝绳ꎬ就能

减少很多不必要发生的事故[１ － ４] . 近些年ꎬ研
究者提出了不同的钢丝绳检测方法ꎬ如王红

光等[５]基于有限元分析的矿用钢丝绳聚磁

检测方法ꎬ制作钢丝绳的材料具有导电性、导
磁性. 通过磁图可判断钢丝绳的表面和内部

中腐蚀、断丝和损伤程度. 该检测技术缺点在

于磁图产生的分析结果是不唯一的ꎬ对于表

面局部损伤的检测容易产生误差ꎬ此外检测

设备复杂且较昂贵. 张燕超等[６] 基于 Ｘ 射线

数字成像技术的钢丝绳检测系统ꎬ利用 Ｘ 射

线获取钢丝绳表面图像ꎬ分析其图像ꎬ判断其

损伤的位置ꎬ该检测技术缺点在于检测设备

成本高ꎬ对环境的要求苛刻. 袁方等[７] 提出

了声发射 －超声相结合的方法检测钢丝绳强

度ꎬ该检测技术缺点在于检测仪器费用高、缺
少实际应用. 曹青松等[８] 采用了一种钢丝绳

断丝无损定量检测方法ꎬ同样也是利用钢丝

绳的材料具有导电性ꎬ将钢丝绳通电ꎬ利用其

导电原理ꎬ钢丝绳内部产生电涡流效应ꎬ该检

测技术缺点在于检测分辨率低、无法判别内

部损伤、设备结构较复杂.
图像处理技术具有快速性、准确性、客观

性等优点ꎬ使用图像处理技术代替人眼视觉

对损伤信息进行实时准确地识别成为了可

能. 基于数字图像处理技术包括:图像预处

理、图像分割、特征提取等主要步骤[９] . 分割

效果直接影响到后续的图像分析与处理ꎬ所
以分割时图像处理中的步骤之一[１０] . 基于边

缘的主动轮廓模型[１１ － １３] 作为这一领域中的

重要工具之一ꎬ已经得到了广泛的关注和研

究ꎬ其原理是根据图像边界的梯度变化程度

决定轮廓曲线演化速度ꎬ在边界梯度变化强

度相对较强的区域ꎬ其演化的速度较慢ꎻ在边

界梯度变化强度相对较弱的区域ꎬ其演化的

速度较快ꎻ最终使轮廓能够在目标的边界处

停止演化. 测地线轮廓模型(Ｇｅｏｄｅｓｉｃ Ａｃｔｉｖｅ
Ｃｏｎｔｏｕｒ ＭｏｄｅｌꎬＧＡＣ 模型)是经典的基于边

缘的活动轮廓模型ꎬ它有两个关键部分:一个

是调整项ꎬ该项决定了轮廓的形状的演化ꎻ一
个是边缘停止函数ꎬ决定轮廓朝目标的边界

演化. 这种模型对初始轮廓位置的选择具有

较强的依赖性ꎬ对弱边缘处理效果较差. 基于

此ꎬ笔者提出了一种基于改进 ＧＡＣ 模型( Ｉ －
ＧＡＣ 模型)的检测方法ꎬ通过 ＣＣＤ 技术获取

钢丝绳图像ꎬ将图像的局部信息方差和全局

方差信息引入到局部二元拟合(ＬＢＦ)的能量

函数中ꎬ再对该能量函数进行归一化处理ꎬ最
后对缺陷区域进行提取、二值化、计算得到最

终的钢丝绳故障缺损度. 仿真实验结果表明ꎬ
与 ＧＡＣ 模型、基于 ＬＢＦ 方法的测地线活动

轮廓模型(ＬＢＦ 模型)相比ꎬＩ － ＧＡＣ 模型避

免了图像的欠分割、过分割ꎬ可以简单、准确

地检测出钢丝绳故障缺损度.

１　 ＧＡＣ 及 ＬＢＦ 模型

１􀆰 １　 ＧＡＣ 模型

ＧＡＣ 模型是一种基于边缘的活动轮廓

模型[１４]ꎬ是由 Ｃａｓｅｌｌｅｓ 和 Ｍｏｒｅｌ 将曲线演化

和水平集方法结合起来ꎬ该模型的能量函数

表达式如下:

ＥＧＡＣ(Ｃ(ｐ)) ＝ ∫Ｌ０ｇ(｜ ÑＩ(Ｃ(ｓ)) ｜ )ｄｓ . (１)

式中:Ｌ 为闭合曲线 Ｃ(ｐ)的弧长ꎻｓ 为 Ｅｕ￣
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ｃｌｉｄｅａｎ 弧长ꎻÑ为梯度算子ꎻｇ(􀅰)为边缘停止

函数.

ｇ ＝ １
１ ＋ ｜ÑＧσ∗Ｉ ｜ . (２)

式中:Ｇσ 表示方差为 σ 的高斯核ꎻ ｜ ÑＧσ∗Ｉ ｜
表示平滑后的梯度模值ꎻ∗表示卷积.

ＧＡＣ 模型可分割图像的任意目标ꎬ但分

割效果的好坏受到初始曲线位置选择限制.
由于它过于依靠图像中边缘的梯度信息ꎬ当
图像中存在弱边界时ꎬ边缘停止函数容易受

到影响ꎬ使得轮廓曲线的梯度下降流发生改

变ꎬ产生欠分割.
１. ２　 ＬＢＦ 模型

ＬＢＦ 模型是一种基于区域可扩展性的

能量拟合模型[１５] . 它引入了一个高斯函数决

定所拟合灰度值区域的范围. 当演化曲线 Ｃ
达到目标边界且拟合的灰度值近似于区域曲

线内外灰度值时ꎬ拟合能量为最小值. 因此要

得到全部边界ꎬ要图像中的拟合能量达到最

小值. 对任意像素点 ｘꎬｘ∈Ωꎬ其能量函数表

达式为

ＥＬＢＦ
ｘ (ϕꎬ ｆ１ ( ｘ)ꎬ ｆ２ ( ｘ)) ＝ λ１ ∫ Ω１

Ｋσ ( ｘ －
ｙ) ｜ Ｉ(ｙ) － ｆ１ ( ｘ) ｜ ２Ｈ(ϕ) ｄｙ ＋ λ２ ∫ Ω２

Ｋσ ( ｘ －
ｙ) ｜ Ｉ(ｙ) － ｆ２(ｘ) ｜ ２(１ －Ｈ(ϕ))ｄｙ. (３)
式中:λ１ 和 λ２ 为正整数ꎻｆ１(ｘ)和 ｆ２(ｘ)为像

元点 ｘ 在区域内 Ω１ 和区域外 Ω２ 的灰度拟合

值ꎻＨ(ϕ)为 Ｈｅａｖｉｓｉｄｅ 函数ꎻＫσ (ｘ － ｙ)表示

方差为 σ 的高斯核函数.

ｋσ(ｘ － ｙ) ＝ １
２πσ

ｅｘｐ( － (ｘ － ｙ)２

２σ２ ). (４)

ＬＢＦ 模型是求取全局最小的能量函数ꎬ
能够分割图像中弱边界及无边界的目标ꎬ不
受初始曲线位置选择的限制. 该模型的高斯

核函数能够获得图像的灰度变化信息ꎬ较准

确的分割灰度不均匀的图像. 但是当图像较

为复杂时ꎬ实际目标和背景的误差平方和是

局部最小而不是全局最小. 因此该模型的能

量函数不能够准确的描述较为复杂图像的目

标和背景的特征ꎬ导致过分割.

２　 Ｉ － ＧＡＣ 模型

２. １　 模型的构建

ＧＡＣ 模型的能量函数为局部极小值ꎬ可
分割图像的任意目标ꎬ但它易受曲线的初始

位置和弱边界的影响ꎬ产生欠分割[１６ － １７] .
ＬＢＦ 模型的目标能量函数是全局最小值ꎬ但
是当图像较为复杂时ꎬ实际目标和背景的误

差平方和是局部最小而不是全局最小. 因此

该模型的能量函数不能够准确的描述较为复

杂图像的目标和背景的特征ꎬ导致过分割.
笔者结合 ＧＡＣ 模型和 ＬＢＦ 模型的特

点ꎬ构建了 Ｉ － ＧＡＣ 模型ꎬ并提出一种基于

Ｉ －ＧＡＣ模型的检测方法. 首先在 ＬＢＦ 模型

的能量函数中引入图像的局部信息方差和全

局方差信息ꎬ提高其处理复杂图像的能力避

免陷入局部最小ꎻ再将该能量函数进行归一

化ꎬ用它代替 ＧＡＣ 模型的边缘停止函数ꎻ建
立对应的梯度下降流ꎬ驱动轮廓曲线进行移

动ꎬ对图像进行分割.
引入图像的局部方差信息和全局方差信

息的 ＬＢＦ 能量函数表达式为

ＥＬＢＦ
ｘ (ϕꎬ ｆ１ ( ｘ)ꎬ ｆ２ ( ｘ)) ＝ λ１ ∫ Ω１

Ｋσ ( ｘ －
ｙ) ｜ Ｉ(ｙ) － ｆ１ ( ｘ) ｜ ２Ｈ(ϕ) ｄｙ ＋ λ２ ∫ Ω２

Ｋσ ( ｘ －
ｙ) ｜ Ｉ(ｙ) － ｆ２(ｘ) ｜ ２(１ － Ｈ(ϕ))ｄｙ ＋ λ３(σ１ －
σ(ｘ)) ＋ λ４(σ１ － σ(ｘ)) . (５)
式中:σ(ｘ)为局部方差ꎬ以当前像元点 ｘ 为

中心ꎬ取 ３ × ３ 大小的窗口作为像元点的领域

范围ꎬ其表达式为

σ(ｘ) ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝１

(ｘｉ － ｘ－) ２

ｎ . (６)

式中: ｎ 为当前像元点 ｘ 领域的像元个数ꎬｘｉ

为窗口中各像元点的灰度值ꎬｘ－ 为该领域的

灰度均值. σ１(ｘ) 为曲线内部方差ꎬ表达式为

σ１(ｘ) ＝ ∑
ｎ１

ｉ ＝１

(ｘｉ － ｘ－) ２

ｎ１
. (７)

式中:ｘｉ 为轮廓曲线内部像元点的灰度值ꎻｎ１

为演化曲线内部像元点的个数ꎻｘ－ 为轮廓曲

线内部像元点的灰度值. 曲线外部方差
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σ２(ｘ)与 σ１(ｘ)类似.
对任意像元点 ｘ 的 ＬＢＦ 能量函数 ＥＬＢＦ

ｘ

进行归一化ꎬ得到 ＧＡＣ 模型的边缘停止函

数:

ＦＬＢＦ
ｘ ＝

ＥＬＢＦ
ｘ

ｍａｘ{ＥＬＢＦ
ｘ }

. (８)

由式(８)可知:ＥＬＢＦ
ｘ ≥０ꎬ则 ＦＬＢＦ

ｘ ≥０. 轮廓

曲线处于图像目标和背景的边界时ꎬ能量函

数 ＥＬＢＦ
ｘ 最小ꎬ边缘停止函数 ＦＬＢＦ

ｘ 也是最小ꎻ
轮廓曲线远离目标和背景边界时ꎬ能量函数

ＥＬＢＦ
ｘ 不是全局最小ꎬ边缘停止函数 ＦＬＢＦ

ｘ 也不

是全局最小.
将边缘停止函数 ＦＬＢＦ

ｘ 带入 ＧＡＣ 模型的

能量函数中ꎬ得到梯度下降流:
∂Ｃ
∂ｔ ＝ ＦＬＢＦ

ｘ ｋＮ － (ÑＦＬＢＦ
ｘ Ｎ) ｜Ｎ. (９)

式中:ÑＦＬＢＦ
ｘ 为 ＦＬＢＦ

ｘ 的梯度ꎬ其方向总是指向

ＦＬＢＦ
ｘ 增大的且远离边界的方向ꎻｋ 为轮廓曲

线的曲率ꎻＮ 为轮廓曲线的单位法向量ꎬ其方

向总是指向曲线的内部. 上式的第一项

ＦＬＢＦ
ｘ ｋＮ 促使轮廓曲线进行运动. 由于 ＦＬＢＦ≥

０ꎬ在曲率 ｋ 为正的局部ꎬ轮廓曲线向内部收

缩ꎻ在曲率 ｋ 为负的局部ꎬ轮廓曲线向外部扩

张. 当 ＦＬＢＦ ＝ ０ꎬ即轮廓曲线停止在目标和背

景的边界上ꎬＦＬＢＦ
ｘ ｋＮ 失去作用.

经过水平集方法[１８]处理后ꎬ得到则相应

的嵌入函数 ϕ 的梯度下降流为

∂ϕ
∂ｔ ＝ＦＬＢＦｋ ｜Ñϕ ｜ － (ÑＦＬＢＦ

Ñϕ) ｜Ñϕ ｜ . (１０)

其中: ｜Ñϕ ｜ ＝ １.
２. ２　 Ｉ － ＧＡＣ 模型的算法实现

Ｉ －ＧＡＣ 模型的算法流程[１９]:
Ｓｔｅｐ １ 嵌入函数 ϕ 初始化ꎬ将图像分为

区域 Ω１ 和区域 Ω２ꎬ当 ϕ ＝ ０ 时ꎬ位于图像的

边界上ꎻ
Ｓｔｅｐ ２ 计算图像的局部信息方差、全局

方差信息、嵌入函数 ϕ 的 Ｈｅａｖｉｓｉｄｅ 函数ꎬ进
一步计算式(８)中的 ＦＬＢＦ

ｘ ꎻ
Ｓｔｅｐ ３ 通过式(１０)计算的嵌入函数 ϕ

的梯度下降流ꎬ驱动轮廓曲线运动ꎻ
Ｓｔｅｐ ４ 将嵌入函数进行高斯卷积ꎬ光滑

曲线ꎻ
Ｓｔｅｐ ５ 判断嵌入函数 ϕ 是否区域收敛ꎬ

如果收敛ꎬ算法结束ꎬ得出目标与背景的边界

(嵌入函数 ϕ 为 ０ 的像素点)ꎻ如果不收敛ꎬ
返回 Ｓｔｅｐ ２ 继续.

对应的算法流程图如图 １ 所示.

图 １　 Ｉ － ＧＡＣ 模型的流程图

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ Ｉ￣ＧＡＣ ｍｏｄｅｌ

３　 实验仿真及分析

笔者用 Ｍａｔｌａｂ ２０１０ 软件进行仿真ꎬ在
Ｉｎｔｅｌ ( Ｒ ) Ｃｏｒｅ Ａ ( ＴＭ ) ｉ５ － ３４７０ ＣＰＵꎬ
３. ２０ＧＨｚꎬ４Ｇ 内存的 ＰＣ 机上实现ꎬ钢丝绳图

像像素为 ５１２ × ５１２. 实验参数设置如下:高
斯核函数的参数 σ ＝ ３ꎬε ＝ １ꎬλ１ ＝ λ２ ＝ λ３ ＝
λ４ ＝ １迭代次数 ５０ 次. 选取两种常见的钢丝

绳表层损坏图像ꎬ图 ２(ａ)为钢丝绳的表层断

裂ꎬ图 ２(ｂ)为钢丝绳的表层磨损ꎬ分别通过
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ＧＡＣ 模型ꎬＬＢＦ 模型及 Ｉ － ＧＡＣ 模型对图像

进行分割对比ꎬ分割前进行去噪预处理. 模型

的分割结果如图 ３、图 ４ 所示.

图 ２　 钢丝绳原图

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｔｈｅ ｉｎｉｔｉａｌ ｉｍａｇｅ ｏｆ ｒｏｐｅ

　 　 对于钢丝绳表层断裂图片分割结果进行

比较可以看出ꎬＧＡＣ 模型能够分割图像的任

何目标ꎬ但是容易受到初始轮廓位置和弱边

界的影响造成产生误分割. 图 ４(ｄ)中ꎬＧＡＣ
模型不能较好处理明暗交界处的边缘ꎬ分割

线有的准确的位于边缘处ꎬ有的却离边缘处

较远ꎻ在分割断裂区域ꎬＧＡＣ 模型只是模糊

的将断裂区域包围起来ꎬ没有做到准确的分

割ꎬ而且出现了分割边缘断裂的问题. 而笔者

所提的 Ｉ －ＧＡＣ 模型可以较好地处理明暗交

界的边缘ꎬ使分割较准确的贴近边缘ꎬ并将钢

丝绳磨损区域准确地分割出来ꎬ每一个断裂

区域都被独立的包围起来ꎬ没有出现区域合

图 ３　 Ｉ － ＧＡＣ 模型分割结果(钢丝绳表层断裂)
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｔｈｅ ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ Ｉ￣ＧＡＣ ｍｏｄｅｌ( ｒｏｐｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｆｒａｃｔｕｒｅ)

并及边缘断裂等问题(见图 ４( ｆ)) . ＬＢＦ 模型

的能量函数不能够较准确描述复杂图像的目

标与背景特征ꎬ造成误分割(见图 ４(ｅ))ꎬ在
分割图像中的边缘时ꎬ多出了许多不存在边

缘的分割线ꎬ使得分割后图像画面非常的乱ꎬ
不利于后续的图像分析ꎬ而 Ｉ － ＧＡＣ 模型却

不存在这种误分割缺陷的情况.
采用 Ｉ －ＧＡＣ 模型对钢丝绳表层磨损的

原图进行分割处理ꎬ如图 ５ 所示. 三种模型的

分析结果对比如图 ６ 所示.
同样ꎬ对于钢丝绳表层磨损图片分割结

果进行比较可以看出ꎬＧＡＣ 模型没能准确的

分割出磨损区域的边缘(见图 ６ ( ｄ)) . ＬＢＦ
模型虽然分割的准确性较 ＧＡＣ 模型高些ꎬ
但是依然出现了误分割的缺陷 (见图 ６
(ｅ)) . Ｉ －ＧＡＣ 模型避免了 ＧＡＣ 模型和 ＬＢＦ
模型的缺陷ꎬ较准确的分割出钢丝绳磨损区

域的边界ꎬ将磨损区包围起来(见图 ６( ｆ)) .
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图 ４　 三种模型的分割结果(钢丝绳表层断裂)
Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｔｈｅ ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｍｏｄｅｌｓ( ｒｏｐｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｆｒａｃｔｕｒｅ)

图 ５　 Ｉ － ＧＡＣ 模型分割结果(钢丝绳表层磨损)
Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｔｈｅ ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ Ｉ￣ＧＡＣ ｍｏｄｅｌ( ｒｏｐｅ ｓｕｒｆａｃｅ ａｂｒａｓｉｏｎ)

　 　 为了更直接显示分割效果的好坏ꎬ笔者

采用了 ＤＳＣ 指标[２０] 将分割效果进行量化.
ＤＳＣ 指标的定义如下:

ＤＳＣ ＝
２Ｎ(Ｓ１∩Ｓ２)

Ｎ(Ｓ１) ＋ Ｎ(Ｓ２)
. (１３)

式中:Ｓ１ 和 Ｓ２ 分别代表分割结果和真实结

果ꎬＮ(􀅰)为像元的数量. ＤＳＣ 的值接近 １ꎬ这
表明分割精度高ꎬ对三种模型的分割精度如

表 １ 所示.
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图 ６　 三种模型的分割结果(钢丝绳表层磨损)
Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｔｈｅ ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｍｏｄｅｌｓ( ｒｏｐｅ ｓｕｒｆａｃｅ ａｂｒａｓｉｏｎ)

表 １　 三种模型的分割精度

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ ａｃｃｕｒａｃｙ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｍｏｄｅｌｓ

图像损坏区域
分割精度 / ％

ＧＡＣ 模型 ＬＢＦ 模型 Ｉ － ＧＡＣ 模型

表层断裂 ７５. ８２２ ７８. ８０５ ８２. １０６

表层磨损 ７３. ７６２ ７６. ２１０ ８０. ６１５

　 　 由表 １ 可知:在分割断裂区域时ꎬＧＡＣ
模型的分割精度为 ７５. ８２２％ ꎬＬＢＦ 模型的分

割精度为 ７８. ８０５％ ꎬＩ － ＧＡＣ 模型的分割精

度为 ８２. １０６％ . 在分割磨损区域时ꎬＧＡＣ 模

型的分割精度为 ７３. ７６２％ ꎬＬＢＦ 模型的分割

精度为 ７６. ２１０％ ꎬＩ － ＧＡＣ 模型的分割精度

为 ８０. ６１５％ . 笔者提出 Ｉ －ＧＡＣ 模型比 ＧＡＣ
模型ꎬＬＢＦ 模型更准确.

运用 Ｉ －ＧＡＣ 模型对几种形变损坏进行

了分割. 图 ７ 所示为电梯钢丝绳绳芯挤出图

像的分割结果ꎬ图 ８ 所示为电梯钢丝绳笼状

畸变图像的分割结果ꎬ图 ９ 所示为电梯钢丝

绳弯折图像的分割结果ꎬ图 １０ 所示为电梯钢

丝绳钢丝挤出图像的分割结果. 通过对电梯

钢丝绳多种形变损坏图像的分割结果可以得

出ꎬＩ － ＧＡＣ 模型通过增加迭代次数能够有

效的分割出其形变边缘. 综上所述ꎬ在解决钢

丝绳损坏图片分割问题时ꎬＩ － ＧＡＣ 模型具

有普遍适用性和更高的分割精度.

图 ７　 绳芯挤出图像的分割结果

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｔｈｅ ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｉｎｎｅｒ ｒｏｐｅ ｅｘｔｒｕｓｉｏｎ ｉｍａｇｅ
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图 ８　 笼状畸变图像的分割结果

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｔｈｅ ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｃａｇｅ￣ｓｈａｐｅｄ ｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ ｐｉｃｔｕｒｅ

图 ９　 弯折图像的分割结果

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｔｈｅ ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｂｅｎｄ ｐｉｃｔｕｒｅ

图 １０　 钢丝挤出图像的分割结果

Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｔｈｅ ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｗｉｒｅ ｒｏｐｅ ｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ ｐｉｃｔｕｒｅ

４　 结　 论

(１)对比钢丝绳表层磨损和断裂图片分

割结果可知ꎬＩ － ＧＡＣ 模型避免了 ＧＡＣ 模型

和 ＬＢＦ 模型的缺陷ꎬ可以较准确的分割出钢

丝绳磨损区域的边界以及较好地处理明暗交

界的边缘.
(２)通过 ３ 种模型分割精度对比可得ꎬ

在解决钢丝绳表层断裂、磨损图片分割问题

时ꎬＩ － ＧＡＣ 模型比 ＧＡＣ 模型、ＬＢＦ 模型分

割精度更高ꎬ能够有效的分割出其形变边缘.
(３)所提出的改进 ＧＡＣ 模型可以简单、

便捷的检测出钢丝绳故障缺损度ꎬ同时也证

明了该模型在解决钢丝绳图像检测问题时具

有较高的精度.
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