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改进的 ＲＳＦ 模型应用于带钢表面缺陷分割

陈小芳， 蔡尊煌

（福建林业职业技术学院 信息工程系， 福建 南平 ３５３０００）

摘　 要： 可调拟合（Ｒｅｇｉｏｎ Ｓｃａｌａｂｌｅ Ｆｉｔｔｉｎｇ， ＲＳＦ）活动轮廓模型在分割带钢表面缺陷图像时易陷入局部最小值；此外，因引入

高斯核函数导致边缘更加模糊而影响分割效果，针对这些问题，提出改进的 ＲＳＦ 模型并应用于带钢表面缺陷分割。 一方面，
在 ＲＳＦ 模型中引入局部灰度均值差异项作为新的拟合项，并且引入局部灰度方差差异代替原拟合项的参数，驱动曲线演化避

免陷入局部最小值；另一方面，用双边滤波函数代替高斯核函数，避免对边缘模糊的缺陷造成二次模糊，同时更好地保护了边

缘。 在 ＮＥＵ 带钢表面缺陷数据集上的仿真实验结果表明，改进的算法的分割效果和运行效率均优于其余 ３ 种模型，能够较快

地准确分割出带钢表面缺陷，并且保留图像细节。
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０　 引　 言

分割带钢表面缺陷是带钢表面缺陷检测中的关

键环节，能否高效准确地分割缺陷将直接影响整个

检测系统的性能。 由于带钢缺陷图像具有灰度不均

匀、边缘模糊、纹理结构不清晰等特点。 传统的分割

方法在分割这类图像时并未达到理想的分割效果。
基于几何活动轮廓模型的分割技术为带钢表面

缺陷分割问题的解决提供了一个很好的工具，该模

型能自动地收敛于能量极小值状态并且计算复杂度

较低。 基于几何活动轮廓模型可分为基于边缘的模

型［１－２］和基于区域的模型［３－５］。 基于边缘的模型是

根据图像梯度信息对目标边界进行检测，对噪声、弱
边缘的敏感度较高。 基于区域的几何活动轮廓模型

利用图像灰度信息演化目标轮廓，解决了前者存在

的问题，其中的经典模型 ＣＶ（Ｃｈａｎ－Ｖｅｓｅ）模型，能
够分割带噪声的均匀灰度图像，却只利用了全局信

息，因此不能用于灰度不均匀的带钢表面缺陷。 为

此，文献［６］通过将图像局部灰度信息引入 ＣＶ 模型

提出 ＲＳＦ 模型，但是 ＲＳＦ 模型容易陷入最小值。 为

了提高 ＲＳＦ 模型的分割性能，研究学者提出了很多

改进的算法［７－１３］。 文献［７］提出局部多尺度结构和

向量水平集改进模型，改进模型取得不错的分割结

果。 文献［８］结合图像局部全局信息，并且利用灰



度分布信息自适应地调整局域化区域范围，提高了

分割的准确率和运行效率，但引入了过多的参数，模
型复杂。 文献［９］通过结合灰度值变化信息、图像

熵与 ＲＳＦ 模型对该模型进行改进，改进后的模型对

初始轮廓的鲁棒性以及分割灰度不均匀图像的能力

有所提升，但是局部极小值的问题仍然存在。 文献

［１０］利用贝叶斯法则设计了一种非线性自适应速

度函数，自动确定曲线演化的方向，较好地实现了对

弱边缘的分割，但该算法对于初始轮廓敏感。 文献

［１１］通过使用图像局部两点间的欧氏距离代替模

型中的高斯核函数，提出了一种基于局部相似性系

数（ Ｒｅｇｉｏｎ－ｂａｓｅｄ ｍｏｄｅｌ ｖｉａ Ｌｏｃａｌ Ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ Ｆａｃｔｏｒ，
ＲＬＳＦ）的 ＲＬＳＦ 模型，更好地实现了对灰度不均匀

图像的分割。 文献［１２］提出了一种基于局部预拟

合能量的主动轮廓模型，通过计算曲线演化前局部

图像的平均灰度值来定义 ２ 个预拟合函数，该模型

可用于图像的快速分割。 文献［１３］将 ＲＳＦ 模型与

分水岭结合，实现了不错的分割效果。 文献［１４］增
加局部信息速度函数与自适应权重系数改进 ＲＳＦ
模型，对凹边界和弱边界的提取能力得到提升。

ＲＳＦ 模型曲线的构建依据是原始图像与局部拟

合图像之间存在的差异，这使得 ＲＳＦ 模型容易陷入

局部极小值，曲线停止演化导致误分割，尤其是针对

边缘模糊的缺陷区域。 此外，ＲＳＦ 模型中引入高斯

函数，对于边缘模糊的缺陷区域会造成二次模糊，导
致 ＲＳＦ 模型出现误分割或者分割不出缺陷目标区

域。 针对这些问题，本文提出了改进的 ＲＳＦ 模型并

应用于带钢表面缺陷分割。 一方面，在 ＲＳＦ 模型曲

线中引入局部灰度差异信息，分别将局部灰度均值

差异、局部方差差异作为新的拟合项和原模型拟合

项的控制参数，驱动曲线演化避免陷入局部最小值；
另一方面，使用双边滤波函数代替高斯函数来利用

图像的局部信息，并且保护图像边缘细节。

１　 ＲＳＦ 模型的改进

研究可知，文献［６］在 ＣＶ 模型中引入局部灰度

信息提出了 ＲＳＦ 模型，解决了 ＣＶ 模型不能分割灰

度不均匀图像的缺陷，该模型利用 ２ 个灰度拟合项

来分别近似图像在演化曲线内部与外部的能量值，
并引入高斯核函数来实现局域可变。 具体的能量泛

函为：

　 ＥＲＳＦ ＝ λ１∬ ΩＫσ（ｙ － ｘ） ｜ Ｉ（ｘ） －

ｆ１（ｘ） ｜ ２Ｈ（φ（ｙ））ｄｘｄｙ ＋

λ２∬ ΩＫσ（ｙ － ｘ） ｜ Ｉ（ｘ） －

ｆ２（ｘ） ｜ ２（１ － Ｈ（φ（ｙ）））ｄｘｄｙ ＋

μ∫ Ω
１
２
（ Δφ（ｘ） － １） ２ｄｘ ＋

ν∫ Ωδ（φ（ｘ）） Δφ（ｘ） ｄｘ （１）

其中， λ１、λ２ 是大于等于零的常量； Ｋσ（ｙ － ｘ）
为高斯核函数； Ｈ（ｘ） 为 Ｈｅａｖｉｓｉｄｅ 函数； φ（ｘ） 为

Ｌｉｐｓｃｈｉｔｚ 函数； δ（ｘ） 为 Ｄｉｒａｃ 函数。
式（１）中第 １、２ 项为曲线内外局部灰度拟合

项，也称为能量项，该项的作用为驱动模型曲线演

化；第 ３ 项为长度约束项，通过该项可以约束演化曲

线的周长；第 ４ 项为符号距离函数，避免模型曲线在

演化过程中重新初始化。 ｆ１（ｘ）、 ｆ２（ｘ） 为点 ｘ 邻域

内模型演化曲线内外的局部平均灰度值：

ｆ１（ｘ） ＝
Ｋσ（ｘ）∗ Ｈ（φ（ｙ）） Ｉ（ｘ）[ ]

Ｋσ（ｘ）∗Ｈ（φ（ｙ））
，

ｆ２（ｘ） ＝
Ｋσ（ｘ）∗ （１ － Ｈ（φ（ｙ））） Ｉ（ｘ）[ ]

Ｋσ（ｘ）∗（１ － Ｈ（φ（ｙ）））

（２）

ＲＳＦ 模型通过引入局部信息能够分割灰度不均

匀的图像，但是该模型易陷入局部最优值而导致模

型曲线停止演化，造成误分割和有些缺陷目标区域

未被分割出来；此外，计算局部平均值时使用高斯核

函数，导致目标的边界变得模糊，更不利于边缘模糊

的缺陷区域的分割。 本文通过引入局部灰度差异信

息和双边滤波来改进 ＲＳＦ 模型。
１．１　 ＲＳＦ 模型中拟合项的改进

ＲＳＦ 模型的拟合项中通过使用高斯核函数来利

用局部信息，因此可以用来分割灰度不均匀的图像。
但是高斯核函数的引入也为 ＲＳＦ 模型带来了副作

用，该函数会对图像进行平滑，使得模糊边缘更加模

糊。 为了在分割灰度不均匀的带钢表面缺陷的同时

能够保留边缘细节，应该选择具有高斯核函数功能

并且能够保持边缘的核函数，双边滤波函数则符合

该要求。 本文通过引入双边滤波函数代替高斯核函

数来计算 ＲＳＦ 模型中的局部灰度平均值，从而改进

拟合项。 改进后的局部灰度平均值的公式为：

ｆ′１（ｘ） ＝ Ｗ（ｘ）∗ Ｈ（φ（ｙ）） Ｉ（ｘ）[ ]

Ｗ（ｘ）∗Ｈ（φ（ｙ））
，

ｆ′２（ｘ） ＝ Ｗ（ｘ）∗ （１ － Ｈ（φ（ｙ））） Ｉ（ｘ）[ ]

Ｗ（ｘ）∗（１ － Ｈ（φ（ｙ）））

（３）

其中， Ｗ 为双边滤波函数［１５］。 进一步，可以推

得：
Ｗ（ ｉ， ｊ， ｋ， ｌ） ＝ Ｇ（ ｉ， ｊ， ｋ， ｌ）∗Ｒ（ ｉ， ｊ， ｋ， ｌ）

（４）
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Ｇ（ ｉ， ｊ， ｋ， ｌ） ＝ ｅｘｐ（ － （ ｉ － ｋ） ２ ＋ （ ｊ － ｌ） ２

２σｒ
２ ） （５）

Ｒ（ｉ， ｊ， ｋ， ｌ） ＝ ｅｘｐ（ － ‖ｆ（ｉ，ｊ） － ｆ（ｋ，ｌ）‖２

２σｒ
２ ） （６）

　 　 从式（６）中可以看出，在缺陷图像的平滑区， 灰

度差异小，即 Ｒ（ ｉ， ｊ， ｋ， ｌ） 小， Ｒ（ ｉ，ｊ， ｋ， ｌ） 的值接

近于 １，此时的双边滤波的作用相当于高斯核函数；
在边缘区，灰度差异大，即 Ｒ（ ｉ， ｊ， ｋ， ｌ） 大，则 Ｗ（ ｉ，
ｊ， ｋ， ｌ） 小，滤波作用减弱，达到保持边缘的目的，特
别是针对模糊边缘，避免了高斯核函数二次模糊的

同时保留了边缘细节，从而有利于 ＲＳＦ 模型分割边

缘模糊的带钢表面缺陷。
１．２　 引入局部灰度差异信息的 ＲＳＦ 模型

从式（１）可以看出 ＲＳＦ 模型依赖像素点 ｘ 的局

部拟合能量和演化曲线内外的拟合值 ｆ１（ｘ）、 ｆ２（ｘ），
利用了局部灰度信息，却忽略了各个灰度值间的差

异信息，造成 ＲＳＦ 模型陷入局部最小值，使得模型

曲线无法准确定位。
针对这个问题，本文通过引入局部均值差异

ＭＤ 和局部方差差异信息 ＶＤ１、ＶＤ２ 来解决。 其中，
局部灰度均值差异是指曲线内外局部邻域间像素灰

度值的平均值差异，能够反映曲线内外灰度的大致

差异情况，较大的局部灰度均值表明模型曲线接近

图像的真实轮廓，本文将其加入 ＲＳＦ 模型的能量泛

函曲线作为一个新的拟合项，为曲线向真实轮廓靠

近增加动力，加快曲线演化；局部灰度方差差异是指

曲线内外局部邻域间灰度值的方差差异情况，能够

表征曲线内外的局部区域的均质情况，本文将其分

别代替 ＲＳＦ 模型中的 λ１、λ２ 作为拟合项的曲线内外

能量项参数。
若 Ｍ１（ｘ）、Ｍ２（ｘ） 分别表示像素点 ｘ 处的曲线

内外局部灰度均值，则有：

Ｍ１（ｘ） ＝
∫ ΩＣ（ｘ，ｙ） Ｉ（ｙ）Ｈ（φ（ｙ））ｄｙ

∫ ΩＣ（ｘ，ｙ）Ｈ（φ（ｙ））ｄｙ
（７）

Ｍ２（ｘ） ＝
∫ ΩＣ（ｘ，ｙ）（ｙ）（１ － Ｈ（φ（ｙ）））ｄｙ

∫ ΩＣ（ｘ，ｙ）（１ － Ｈ（φ（ｙ）））ｄｙ
（８）

其中， Ｃ（ｘ，ｙ） 表示圆形邻域权重，用来计算像

素点 ｘ 的圆形邻域中的像素点 ｙ 的权重，可由式（９）
来进行计算：

Ｃ（ｘ，ｙ） ＝
１
Ｎ
，　 Ｄ（ｘ，ｙ） ≤ ｒ

０， 　 ｏｔｈｅｒｓ

ì

î

í
ïï

ïï
（９）

　 　 其中， Ｎ 为像素点 ｘ 的圆形邻域中的像素点数

目； Ｄ（ｘ，ｙ） 表示圆形邻域中的像素点 ｙ 与像素点 ｘ
的距离； ｒ 表示该圆形邻域的半径。

本文将局部均值差异 ＭＤ 和局部方差差异

ＶＤ１、ＶＤ２ 定义为：

　 　 　 ＭＤ ＝ γ ∫ Ω Ｍ１（ｘ） － Ｍ２（ｘ）
２
ｄｘ （１０）

ＶＤ１ ＝ γ∫ Ω

ｓｔｄ２（Ｍ１（ｘ）） － ｓｔｄ２（Ｍ２（ｘ））
１
２

ｓｔｄ（Ｍ２（ｘ））
ｄｘ （１１）

ＶＤ２ ＝ γ∫ Ω

ｓｔｄ２（Ｍ１（ｘ）） － ｓｔｄ２（Ｍ２（ｘ））
１
２

ｓｔｄ（Ｍ１（ｘ））
ｄｘ （１２）

　 　 其中， ｓｔｄ（Ｘ） 表示 Ｘ 的标准差。
由此得到，本文的能量泛函定义为：

ＥＲＳＦ ＝ ＶＤ１∬ ΩＫσ（ｙ － ｘ） ｜ Ｉ（ｘ） －

ｆ′１（ｘ） ｜ ２Ｈ（φ（ｙ））ｄｘｄｙ ＋

ＶＤ２∬ ΩＫσ（ｙ － ｘ） ｜ Ｉ（ｘ） －

ｆ′２（ｘ） ｜ ２（１ － Ｈ（φ（ｙ）））ｄｘｄｙ ＋

ＭＤ ＋ μ∫ Ω
１
２
（ Δφ（ｘ） － １） ２ｄｘ ＋

ν∫ Ωδ（φ（ｘ）） Δφ（ｘ） ｄｘ ＝

ＶＤ１∬ ΩＫσ（ｙ － ｘ） ｜ Ｉ（ｘ） －

ｆ′１（ｘ） ｜ ２Ｈ（φ（ｙ））ｄｘｄｙ ＋

ＶＤ２∬ ΩＫσ（ｙ － ｘ） Ｉ（ｘ） － ｆ′２（ｘ） ２（１ －

Ｈ（φ（ｙ）））ｄｘｄｙ ＋ γ∫
Ω
｜ Ｍ１（ｘ） －

Ｍ２（ｘ） ｜ ２ｄｘ ＋ μ∫ Ω
１
２
（ Δφ（ｘ） － １） ２ｄｘ

＋ ν∫ Ωδ（φ（ｘ）） Δφ（ｘ） ｄｘ （１３）

由式（１１） ～ （１３）可以看出，当 ｓｔｄ２（Ｍ１（ｘ）） ＞
ｓｔｄ２（Ｍ２（ｘ）） 时， ＶＤ１ ＞ ＶＤ２， 表明曲线内部匀质性

小于外部，则增加曲线内部灰度拟合项的权重，以驱

动曲线向内部演化；反之，说明曲线外部匀质性小于

内部，则增加曲线外部灰度拟合项的权重；当两项差

异最小时，能量泛函取得最小值达到最优。

２　 算法流程

改进的 ＲＳＦ 模型应用于带钢表面缺陷分割算

法流程如图 １ 所示。 由图 １ 可知，模型的流程步骤

为：
（１）设定各参数的值。 尺度参数 σ ＝ ３，γ ＝

９２２第 １１ 期 陈小芳， 等： 改进的 ＲＳＦ 模型应用于带钢表面缺陷分割



－ １．０，μ ＝ １．０，ν ＝ ０．３ × ２５５ × ２５５，圆形邻域半径

ｒ ＝７，最大迭代次数 Ｉｔ ＝ １ ０００，时间步长为 Δｔ ＝ ０．１；
（２）给定初始轮廓，初始化水平集函数 φ０；
（３）计算 ＶＤ１、ＶＤ２、 ｆ ′

１（ｘ）、 ｆ ′
２（ｘ）；

（４）更新水平集函数 φｎ；
（５）判断是否满足收敛标准，若满足则输出最终

结果，否则返回步骤（３）。 收敛标准为 ｜ φｎ＋１ － φｎ ｜ ≤
０．０１ 或者是否达到最大迭代次数。

输出结果

更新水平集函数�n

计算
VD1、VD2、f1′(x)、f2′(x)

给定初始轮廓
初始化水平集函数�0

设置各个参数值

N｜�n+1-�n｜≤0.01

It≥1000

Y

图 １　 改进的 ＲＳＦ 模型应用于带钢表面缺陷分割算法流程图

Ｆｉｇ． １ 　 Ｆｌｏｗｃｈａｒｔ ｏｆ ｔｈｅ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ＲＳＦ ｍｏｄｅｌ ａｐｐｌｉｅｄ ｔｏ ｔｈｅ

ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｏｆ ｓｔｒｉｐ ｓｕｒｆａｃｅ ｄｅｆｅｃｔｓ

３　 仿真实验结果与分析

实验硬件环境为 Ｉｎｔｅｌ（Ｒ） Ｃｏｒｅ（ＴＭ） ｉ５－６５００
处理器、 ８Ｇ 内存， 软件环境为 Ｗｉｎｄｏｗｓ７ 系统、
Ｍａｔｌａｂ Ｒ２０１５ａ 软件。 数据集选用文献 ［ １６］ 中的

ＮＥＵ 带钢表面缺陷数据集，该数据集中包含了 ６ 类

热轧带钢表面缺陷，分别为裂纹（Ｃｒａｚｉｎｇ，ＣＲ）、夹杂

（Ｉｎｃｌｕｓｉｏｎ， ＩＮ）、氧化铁皮压入 （ Ｒｏｌｌｅｄ ｉｎ Ｓｃａｌｅ，
ＲＳ）、乳化液斑迹 （ Ｐａｔｃｈｅｓ，ＰＡ）、划痕 （ Ｓｃｒａｔｃｈｅｓ，
ＳＣ）、麻点（Ｐｉｔｔｅｄ Ｓｕｒｆａｃｅ，ＰＳ），如图所示。 本文进

行了大量实验，选取各模型最优参数的分割结果。
研究中对大量的带钢表面缺陷图像进行了分割实

验，并且将本文改进的模型分别与 ＲＳＦ 模型、ＲＬＳＦ
模型和文献［１３］模型的分割结果做对比。

为验证本文算法的有效性，分别与 ＲＳＦ 模型、
ＲＬＳＦ 模型、文献［１３］在 ＮＥＵ 数据集上进行对比实

验，实验结果见图 ２。 从图 ２ 中可以看出，本文算法

能较准确地分割 ６ 类缺陷，对边缘模糊的部分缺陷

区域也进行了准确分割，但仍然有部分边缘模糊的

缺陷未被分割；对于裂纹缺陷，ＲＳＦ 模型存在分割错

误，对非缺陷区域也进行了分割；ＲＬＳＦ 模型分割出

部分缺陷区域，文献［１３］模型准确分割出大部分缺

陷，但对边缘模糊的一部分缺陷并没有分割出来。
对于夹杂缺陷，ＲＳＦ 模型演化曲线停留在边缘明显

的缺陷区域上，未对图 ２ 中边缘模糊的缺陷进行分

割；ＲＬＳＦ 模型和文献［１３］的模型相较于 ＲＳＦ 模型

分割出部分边缘模糊的缺陷目标区域，但仍然没有

本文的分割算法效果好。 对于乳化液斑迹缺陷，
ＲＳＦ 模型因为缺陷背景光照不均而出现了误分割，
但其他 ２ 种模型以及本文算法对该缺陷都进行了正

确分割。 对于麻点缺陷，４ 种分割模型都存在较大

的不足，对于大量的分散麻点并没有分割出来，ＲＳＦ
模型和文献［１３］模型分割效果相当，对于边缘模糊

的小麻点缺陷未分割出来，本文算法相较于 ＲＬＳＦ
模型分割出较多的模糊边缘的小缺陷；对于氧化铁

皮压入缺陷。 本文算法略优于其他 ３ 种算法，分割

出更多边缘模糊的小缺陷区域。 对于划痕缺陷，４
种算法都分割出了较明显的划痕区域，与其他 ３ 种

算法相比，本文算法多分割出图 ２ 中的另 ２ 个划痕

缺陷区域。 对 ６ 类缺陷的分割结果说明，相比于

ＲＳＦ 模型、ＲＬＳＦ 模型、文献［１３］分割模型，本文分

割算法引入的局部均值和局部方差差异项以及双边

滤波函数更好地对局部缺陷目标区域进行表征、并
且保留了图像细节，能够避免演化曲线误分割以及

准确分割出边缘模糊的缺陷区域。
　 　 此外，本文通过平均迭代次数比较 ４ 种模型的

分割效率，结果见表 １。 相比于 ＲＳＦ 模型、ＲＬＳＦ 模

型和文献［１３］模型，本文算法的迭代速度有所提

升，这是由于本文算法引入 ２ 个灰度差异给原始模

型增加驱动力，推动模型曲线加速演化，但本文为了

保持缺陷区域边缘细节、避免高斯函数二次模糊缺

陷边缘引入双边滤波这个非线性滤波函数，牺牲了

一定的迭代速度。
表 １　 不同分割模型下的迭代次数对比

Ｔａｂ． １ 　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｉｔｅｒａｔｉｏｎｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌｓ

缺陷类型 ＲＳＦ 模型 ＲＬＳＦ 模型 文献［１３］模型 本文算法

裂纹 ８０ ８５ ８９ ４０

夹杂 ５８ ５５ ５０ ２５

氧化铁皮压入 ７０ ７６ ６５ ３５

乳化液斑迹 ５５ ６０ ５７ ２８

划痕 ４０ ４８ ４３ ２０

麻点 ５９ ６０ ５５ ３０

０３２ 智　 能　 计　 算　 机　 与　 应　 用　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 １３ 卷　



(a1)裂纹原始图
与初始轮廓

(a2)RSF模型
分割结果

(a3)RLSF模型
分割结果

(a4)文献[13]
分割结果

(a5)本文模型
分割结果

(b1)夹杂原始图
与初始轮廓

(b2)RSF模型
分割结果

(b3)RLSF模型
分割结果

(b4)文献[13]
分割结果

(b5)本文模型
分割结果

(c1)乳化液斑迹
原始图与初
始轮廓

(c2)RSF模型
分割结果

(c3)RLSF模型
分割结果

(c4)文献[13]
分割结果

(c5)本文模型
分割结果

(d1)麻点原始图
与初始轮廓

(d2)RSF模型
分割结果

(d3)RLSF模型
分割结果

(d4)文献[13]
分割结果

(d5)本文模型
分割结果

(e1)氧化铁皮压
入原始图与
初始轮廓

(e2)RSF模型
分割结果

(e3)RLSF模型
分割结果

(e4)文献[13]
分割结果

(e5)本文模型
分割结果

(f1)划痕原始图
与初始轮廓

(f2)RSF模型
分割结果

(f3)RLSF模型
分割结果

(f4)文献[13]
分割结果

(f5)本文模型
分割结果

图 ２　 不同分割模型结果对比

Ｆｉｇ． ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌｓ

４　 结束语

在应用 ＲＳＦ 模型分割灰度不均匀以及边缘模

糊的带钢表面缺陷区域时，该模型易陷入局部最小

值而停止曲线的进一步演化，导致出现误分割，另
外，该模型中的高斯函数容易造成边缘模糊的缺陷

区域二次模糊进而影响分割效果，针对这些问题，本
文利用局部方差差异调节曲线轮廓原有的 ２ 个能量

项，并且引入局部均值方差作为新的能量项，更好地

对区域灰度值进行表征的同时为曲线演化增加新的

动力，促使曲线加速演化。 另外，使用双边滤波函数

代替高斯函数，以避免对模糊缺陷边缘造成二次模

糊并保留图像细节。 在 ＮＥＵ 数据集上仿真实验结

果表明，本文算法能够避免误分割，并且可以把边缘

模糊的缺陷较快速地分割出来，从分割准确度以及

运行效率上都取得良好的分割效果。 但是本文引入

高斯函数牺牲了一定的运行时间，算法的运行速度

有进一步的提升空间，此外，本文的算法未能完全分

割出边缘模糊的小缺陷区域，算法有待改进。
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