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摘要　针对传统长度测量方法无法检测节距的问题,提出一种基于机器视觉的光缆节距检测方法.该方法通过激

光测速仪检测生产线速度,产生相应脉冲触发工业相机采集信息,低角度与背光照明相结合搭建检测系统.利用

预处理操作解决灰度重叠几何性质不稳定等问题.为了提高定位精度,提出自动构造模板法有效快速自动构造匹

配模板,并运用模板分区精确定位法解决直接匹配误判问题,进而匹配识别换向点并检测节距长度.通过理论分

析和实验验证,该方法测出节距结果与标准节距结果误差为０．０２~０．１０mm,满足工程需要,且系统运行稳定可靠,

为检测光缆节距提供了一种新途径.
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Abstract　TraditionallengthＧmeasurementmethodscannotdetectpitch敭Accordingly inthiswork anopticalcable
pitchdetectionmethodbasedonmachinevisionisproposed敭Thismethodusesalaservelocimeterfordetectingthe
speedofaproductionlineandgeneratescorrespondingpulsestotriggertheacquisitioninformationbyanindustrial
camera敭A detectionsystem wasbuiltbycombininglowanglewithbacklightillumination敭Furthermore a
preprocessingoperationwasusedtosolvetheinstabilityofoverlappinggeometricpropertiesofgraylevels敭To
improvethepositioningaccuracy anautomatictemplateconstructionmethodisproposedtoeffectivelyconstruct
matchingtemplates敭AtemplatepartitionpreciseＧpositioning methodwasusedtosolvetheproblemofdirect
matchingmisjudgment thenthecommutationpointwasmatchedandidentifiedandthepitchlengthwasdetected敭
Theoreticalanalysisandexperimentalverificationrevealthattheerrorbetweenthemeasuredandstandardpitch
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１　引　　言

随着信息技术的发展,光纤通信系统的可靠

性越来越受重视.光缆产品中,节距长短是重要

的可靠性指标.光缆生产中,光缆主要采用SZ绞

合,即左右两个方向都有缠绕,在一个绞合周期内

(一左一右)存在一个换向点,去掉与反向角相邻

的绞合圈数及长度(包括反向角),计算得到两个
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换向点间的距离,除以绞合圈数即为节距.本文

通过识别换向点来计算节距.节距越小(扭线越

密),抗干扰能力越强,但节距过小则不能满足光

纤的弯曲性能要求,易产生弯曲衰减损耗;节距过

大,拉伸(收缩)余长不能达到要求,不能满足拉伸

(收缩)性能.生产过程中,必须控制好成缆节距,
不宜过大,更不应过小.

目前国内外关于光缆光纤相关长度的测量方法

大部分基于材料本身.Hernández等[１]提出了一种

基于脉冲连续重复的方法,该方法产生的频率几乎

与被测距离成反比,对材料本身要求高且无法进行

节距测量.Terra等[２]利用飞行时间技术对不同长

度的光纤进行了精确的长度测量,成本颇高,且无法

进行节距测量.Giusti等[３]使用三坐标测量仪进行

分段长 度 测 量,但 仪 器 成 本 过 高,不 利 于 推 广.

Terra[４]提出了谐波被动锁模方法对光纤长度进行

测量,在无法消除温度影响与不确定度影响的基础

上,无法对节距进行测量.Wang等[５]为了提高测

量精度,提出了一种新的锯齿波相位调制方法,但无

法脱离内部频率影响.赵宏波等[６Ｇ８]研究光时域反

射仪(OTDR)即光域反射仪设备对光缆长度进行测

量,通过计算折射率可相对准确地测量光缆长度,但
无法测量节距,因光缆材质不同需提前进行折射率

检测.郑祥亮等[９]运用基于Sagnac干涉仪的光纤

长度测量方法进行光缆长度测量,在满足干涉周期

的条件下,长度测量精度可达到厘米级,但无法进行

节距长度测量.叶全意等[１０]运用基于相位调制干

涉仪解调光链路的新型光纤长度测量方法,该方法

涉及的干涉法模板思想对光缆内部材料性质依赖程

度较高,温度、湿度等会影响材料的折射率,且无法

对光缆节距进行识别与测量.
本文提出了一种基于机器视觉的光缆节距检

测方法,该方法运用机器视觉技术解决传统基于

材料的光缆长度检测方法无法检测光缆节距的问

题.该方法通过预处理解决光照不均匀引起光缆

视觉信息灰度重叠,扎带影响节点几何性质不稳

定等问题;利用模板分区精确定位匹配法自动构

造模板以解决直接匹配造成的误判问题,经实验

验证,１０００m光缆长度内检测节距长度误差范围

为０．０２~０．１０mm.

２　系统结构与测量原理

２．１　视觉检测系统

为了得到较好的视觉信息,建立光缆节距视觉

检测系统,将机器视觉技术应用到光缆节距实时测

量领域,采用光缆节距视觉信息方法,通过硬件提取

光缆中蓝色光纤,利用算法实现定位换向点并计算

平均节距长度.进行检测时,打光应使用低角度照

明与背光照明相结合,并使用滤光片尽量减少油膜

反光与照度干扰.
节距视觉检测系统由一个线阵相机、两个蓝色

LED条形光源、一个背光源、一片蓝色滤光片、一个

镜头、激光多普勒测速装置、工控机和机械部分等

组成.

２．２　测量原理

节距视觉检测系统主要由视觉信息采集和视

觉信息检测两部分组成.光缆正常运行时,激光

测速仪实时测量光缆运行速度,并根据速度快慢

产生相对频率的脉冲,相机触发器触发线扫描相

机每隔０．０１mm采集一条线,通过物体和相机之

间的相对移动,将采集的n 条线拼接为一张图像,
因此该成像设计不受生产线速度影响.激光测速

仪检测生产线速度,产生相应脉冲触发工业相机

采集信息.工业相机获取视觉信息后,图像采集

卡将采集信息信号转换成视觉信息信号,并传到

上位机图像处理系统,在上位机中,通过图像处理

算法对采集的光缆视觉信息进行处理,得到视觉

信息效果和节距信息,如图１所示.

图１ 系统结构图

Fig敭１ Diagramofsystemstructure

光路系统部分使用低角度照明与背光照明,与
其他种类光源相比,其可抑制光缆表面油膜由于光

照反射造成的灰度突变,且更好地体现光缆表面灰

度视觉信息.采集两种光缆视觉信息如图２所示.

３　光缆节距视觉信息提取算法

换向点与节距如图３所示,正常光照强度下,由
于光缆表面近似于圆柱面且表面凹凸不平,造成采

集光照分布不均匀;光缆表面视觉信息复杂,扎带遍

布光缆表面,使得提取目标、扎带与背景视觉信息灰

度频谱重合;扎带影响与灰度重叠以第二类光缆表

面视觉信息为例,如图４所示.
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图２ 光缆视觉信息.(a)第一类;(b)第二类

Fig敭２ Opticalcablevisualinformation敭 a ClassI 

 b classII

３．１　自动分类预处理

第一类光缆与第二类光缆的二值化结果如图５

所示,对光缆需进行预处理以便于模板匹配.
利用预处理算法对两类光缆进行自动光缆种类

识别,通过指定灰度区域面积S,整体视觉信息平均

灰度值M 与灰度值方差E 对光缆进行分类.分类

条件为,当S≤３×１０５,M≤２３２,E∈(４２,４４)时为

第一类光缆;当S≥９×１０５,M≥２３７,E∈(６５,６７)
时为第二类光缆.

光缆种类分类后,针对第一类光缆先进行扎带

去除,再运用形态学运算提取节点,并通过滤波处理

后,去掉小面积干扰所得结果[１１]进行定方向平移,
填补截断连通域,结果如图６所示.

图３ 换向点与节距

Fig敭３ Commutationpointandcablepitch

图４ 不同类型视觉信息影响.(a)第一类样本节点与扎带的影响;(b)第二类样本扎带的影响

Fig敭４ Influenceofdifferenttypesofvisualinformation敭 a InfluenceofclassIsamplecablepointandcableties 

 b influenceofclassIIsamplecableties

图５ 光缆的二值化结果.(a)第一类;(b)第二类

Fig敭５ Binarizationresultsoforiginalimages敭 a ClassI  b classII

　　针对第二类光缆,先运用中值滤波对节距视觉信

息进行去噪,再从灰度信息出发,对光缆灰度视觉信

息进行极限坐标灰度拉伸,突出灰度低节点灰度信

息.拉伸后进行滤波和区域筛选,结果如图７所示.

３．２　模板分区精确定位法构造最优模板

预处理后直接用三种基本模板匹配会出现偏移

与空集等误判问题,如图８所示,原因在于节点匹配

区域与周边非匹配区域相似度高,且匹配区域中间
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图６ 第一类光缆预处理过程.(a)原始图像;(b)阈值化;(c)去噪;(d)拟合

Fig敭６ PretreatmentprocessofclassⅠcable敭 a Originalimage  b thresholding  c denoising  d fitting

图７ 第二类光缆预处理过程.(a)原始图像;(b)滤波;(c)灰度拉伸;(d)拟合

Fig敭７ PretreatmentprocessofclassⅡcable敭 a Originalimage  b filtering  c grayscalestretching  d fitting

图８ 匹配效果.(a)匹配成功;(b)匹配失败

Fig敭８ Resultsofmatching敭 a Successformatching 

 b failureformatching

部分存在灰度与轮廓差异,如图９所示.经过实验

验证,与其他两个类型相比,model１的匹配错误率

较低,但仍无法消除误判.应用手动方式寻找最佳

模板匹配较困难,因此提出使用模板分区精确定位

匹配法,将模板分区为中间区域和周边区域,通过改

变模板中间灰度均值和滤波结构矩阵大小自动构造

最佳模板,解决因中间部分灰度与轮廓差异造成的

误判.其中中间灰度均值为模板分区后中间部分灰

度均值,滤波结构矩阵大小为滤波结构元素矩阵横

纵元素个数的乘积,即５m×m.自动求解自适应

模板流程如图１０所示.

图９ 不同类型换向点的模板区域划分.(a)model１;
(b)model２;(c)model３

Fig敭９ Templateareadivisionfordifferenttypesof
commutationpoints敭 a Model１  b model２  c model３

结构元素是否符合待检测目标的结构特征是算

法的关键[１２],根据图１０,求解最优模块需获得最优

中间灰度均值和最优滤波结构矩阵,可用公式表

示为

F１(u)＝P１(uα)u２＋P２(uα)u＋P３(uα),(１)

图１０ 自动构造模板流程图

Fig敭１０ Flowchartofautomaticallyconstructingtemplate

F２(v)＝U１v３＋U２v２＋U３v＋U４, (２)

P１(uα)＝q１１u４
α＋q１２u３

α＋q１３u２
α＋q１４uα＋q１５

P２(uα)＝q２１u４
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α＋q２３u２
α＋q２４uα＋q２５

P３(uα)＝q３１u４
α＋q３２u３

α＋q３３u２
α＋q３４uα＋q３５

ì

î

í

ï
ï

ïï

,

(３)
式中:u 为中间部分灰度均值;v 为滤波结构元素矩

阵大小;uα 为节点灰度均值;F１(u)为中间部分灰

度均值对应匹配错误率;F２(v)为滤波结构元素对

应匹配错误率;U１~U４ 为三次函数拟合后系数;
P１(uα)、P２(uα)与P３(uα)为F１(u)的系数;qij为节

点灰度均值函数的系数.经实验可得到不同种类光

缆节点灰度均值、中间部分灰度均值与匹配错误率

等数据,对数据进行分析,二次曲线关系的误差值最

小则准确度最高,故利用二次曲线拟合得到F１(u).
其中系数qij的求解方法如下:由不同种类光缆节点

灰度均值、对应中间部分灰度均值与匹配错误率构

成二次函数关系的系数进行统计分析,一元四次函

数的拟合误差值最小,故拟合为四次函数,得到qij.

F２(v)由实验得到uα 与v,呈现近似于三次函数的

关系,故进行三次函数拟合得到U１~U４.
通过(１)式和(２)式,得到最优中间部分灰度均
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值u′与滤波结构元素矩阵大小v′.在此基础上,通
过以下步骤得到最优模板.１)计算所选取制作模板

中间区域C 平均灰度值u０,应用(４)式计算s,s为

表征膨胀腐蚀结构元素矩阵长宽之积的参数.２)应
用(５)式,得到n 值,从而得到n×n 结 构 元 素

方阵A.

s＝l１u′３＋l２u′２＋l３u′＋l４, (４)

s＝n×n⇒n＝s

v′＝５m×m⇒m＝
v′
５

ì

î

í

ï
ï

ïï

. (５)

　　(４)式为不同种类光缆下u′与s的关系,经实验

数据统计分析得到数据间关系在三次函数情况下误

差值最小,对数据进行三次函数拟合,得到系数

l１~l４.
对方阵A 制作模板区域C 进行膨胀或腐蚀,表

达式为

(CΘA)＝D,u′＜u０(erosion)
(C A)＝D,u′＞u０(dilation){ , (６)

式中:为膨胀操作;Θ为腐蚀操作.由(６)式得到

选取制作模板中间区域 D,其灰度均值等于u′.

３)根据v′,并应用(５)式,得到５m×m 结构元素矩

阵B;４)应用矩阵B 对制作模板中间区域D 进行滤

波处理,并与制作模板周边部分进行合并,最终求解

得到最优模板如图１１所示.

图１１ 最佳模板

Fig敭１１ Besttemplate

３．３　节距计算

光缆表面灰度视觉信息在匹配成功后,节距换

向点之间距离与换向点之间节点数目相除得到.设

节距为 H,换向点距离为L,两换向点间节点数目

为N,则节距为 H＝L/N.

４　实验结果与分析

根据第３节的实验分析,搭建图１２所示检测

系统.

４．１　预处理结果

针对节点被扎带遮盖产生截断、光照不均匀与

表面油膜反光形成灰度重叠和节点视觉信息边缘特

征不明显等问题,对光缆表面光照不均匀带来的灰

度重叠与扎带影响的两类光缆进行预处理,结果如

图１２ 检测系统实物图

Fig敭１２ Physicalimageofdetectionsystem

图１３所示.根据后续匹配测试,预处理能够达到去

除灰度重叠与扎带截断的效果.

图１３ 光缆预处理结果.(a)第一类;(b)第二类

Fig敭１３ Cablepretreatmentresults敭 a ClassI 

 b classII

４．２　模板分区精确定位匹配结果

实验中,针对两类光缆各选取长为１５０m进行

数据采集与自动模板构造.针对采集数据,为了得

到数据自身规律,对数据进行统计与分析归纳,得到

最佳拟合效果.对于模板中间灰度均值与匹配错误

率,以部分数据为例,结果如表１所示.从表１看到

在不同节点灰度值下均存在匹配错误率最低点,对
应制作模板中间部分灰度均值即为所求,匹配错误

率与制作模板中间灰度均值在数值上具有以最优灰

度均值为轴的对称性,且变化较平稳,故建立二次函

数关系使数据关系更加明显.由于数据总量有限,
且存在数据偶然性结果,故存在一定误差,但规律明

表１　不同节点灰度下模板中间灰度均值与匹配错误率关系

Table１　Relationshipbetweenmeanvalueofthetemplate

andmatchingerrorrateatdifferentnodegraylevel

Cablepointgray
１１６．０５ １１１．９４ ９７．８６

Error
rate/％

Average

gray

Error
rate/％

Average

gray

Error
rate/％

Average

gray
１７．５ １６７ １８．０ １９４ ２０．０ １７１
１５．０ １７７ １５．５ ２０２ １６．０ １８８
１０．０ １８７ １１．０ ２１０ １１．０ ２０５
５．５ １９７ ３．０ ２１８ ４．５ ２１３
９．０
１４．０
１６．０

２０７
２１７
２２７

７．０
１３．０
１９．０

２２６
２３４
２４３

１０．０
１４．０
１８．０

２２５
２３６
２５０
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显.计算得到,第一类光缆节点灰度均值为１０９．３６,
计算得对应制作模板中间灰度均值为２１０.第二类

光缆节点灰度均值为１０６．０５,计算得对应制作模板

中间灰度均值为１９７.
对于滤波结构元素矩阵大小与匹配错误率的

关系,对数据进行统计与分析,不同类型节点灰度

均值对应不同最佳滤波结构矩阵大小,以部分数

据为例,结果如表２所示,数据关系接近三次函

数,故拟合为三次函数最准确.但由于样本总量

与数据存在一定偶然性,故存在一定误差.第一

类光缆最优滤波结构矩阵大小为１２０×２４,第二类

为１００×２０.
得到最优模板后,对比直接模板匹配与模板分

区精确定位法匹配的效果,对第二类光缆进行测试,
光缆总长度为１０００m,标准节距由厂家提供换算成

像素长度为７１０pixel,如表３所示.从表３可以看

到经模板分区精确定位法定位的准确度有所提高,
稳定性增强.模板分区精确定位法匹配部分结果如

图１４所示.
表２　最优滤波结构矩阵v′与节点灰度均值关系

Table２　Relationshipbetweenv′ofoptimalfilteringstructural
elementsmatrixandmeanvaluesofnodegraylevel

Errorrate/％ ０ ０ １ ０ ０
Matrix １００×２０１２０×２４１５０×３０２００×４０２２０×４４

Cablepoint

gray
１１６．０５ １１１．９４ １０６．３３ ９７．８６ ９０．３６

表３　普通模板匹配与模板分区精确定位法结果对比

Table３　Comparisonofcommontemplatematchingand
templatepartitionprecisepositioningmethod

Method
Cable

pitch/pixel
Variance/

pixel
Error
rate/％

Original ６８８ ７０ １５．０
Precisepositioning ７１１ ３ ０

图１４ 模板分区精确定位法匹配结果

Fig敭１４ Matchingresultsoftemplatepartitionprecisepositioningmethod

　　 对 两 类 光 缆 进 行 测 试,光 缆 总 长 度 均 为

１０００m,厂家提供标准节距长度换算成像素长度,
第一类为６９０pixel,第二类为７１０pixel.第一类与

第二类光缆的节距测量平均值与方差等数据如表４
所示.对比第一类与第二类光缆运用模板分区精确

定位匹配法匹配和直接模板匹配的效果,从中选取

任意一段节距结果误差数据波动情况如图１５所示.
从图１５可以看到模板分区精确定位匹配法与直接

模板匹配误差大小差异明显,测得平均节距与标准

差距在２~１０pixel之内,换算成长度单位即误差范

围为０．０２~０．１０mm,模板分区精确定位法的结果

满足工程要求.
实验过程中,数据关系由实验统计得到,样本数

量会影响数据关系准确度;光缆在设备中运动会产

生一定抖动,使得采集视觉信息在空间上存在灰度

重叠,以上原因会导致测量结果与实际值产生一定

偏差,因此需要进一步完善方法与设备达到更加精

确的测量效果.
表４　两类光缆测得的平均节距与误差结果

Table４　Averagepitchanderrorresultsmeasuredbytwo
typesofopticalcables

Class Length/mCablepitch/pixel Variance/pixel
I １０００ ６９４ ４
II １０００ ７１１ ３

５　结　　论

经过实验与工程测试,所提的基于机器视觉的

新型光缆节距检测方法具有精度高、稳定性好及结

构简单等优点.该方法通过预处理可解决光缆表面

因自身凹凸不平,光照不均匀所导致的灰度重叠,研
制自动模板构造方法.模板分区精确定位匹配法能

够解决直接模板匹配导致的定位偏移与空集等误判

０８１５０５Ｇ６
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图１５ 不同匹配方式、不同类型的节距误差数值结果.直接模板匹配(a)第一类,(c)第二类;模板分区

精确定位法(b)第一类,(d)第二类

Fig敭１５ Numericalresultsofdifferentmatchingmethodsanddifferenttypesofpitcherrors敭Directtemplatematching
for a classIand c classII templatepartitionprecisepositioningmethodfor b classIand d classII

问题,从而得到换向点位置精度,节距测量误差范围

为０．０２~０．１０mm,并可测量不同种类光缆节距,该
测量方法对工程上类似的被测量对象也有参考

价值.
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