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基于改进 Zernike 矩的海洋绞车排缆间隙
亚像素检测方法∗

敬明洋　 赵延明　 王　 亮　 刘晓进

(湖南科技大学信息与电气工程学院　 湘潭　 411201)

摘　 要:针对海洋绞车现有排缆方式易受环境干扰、接触摩擦磨损影响排缆精度问题,采用非接触式视觉检测直接表征排缆质

量的排缆间隙的排缆方式,提出了一种基于改进 Zernike 矩的海洋绞车排缆间隙亚像素测量方法。 首先将二维图像梯度信息垂

直投影为一维波形,提出基于 Scharr 梯度信息的垂直投影排缆间隙定位方法,快速定位间隙区域;然后通过主梯度方向插值改

进 Zernike 矩的亚像素边缘检测,提高亚像素边缘检测精度;最后采用基于 DBSCAN 的最小二乘曲线拟合方法实现多条不相交

曲线拟合,实现排缆间隙大小测量。 实验结果表明,本文方法相比于拟合法、插值法、传统 Zernike 矩法亚像素检测具有较高的

准确度和测量精度,排缆间隙测量误差在 0. 1
 

mm 内,相对误差可达 8. 60%以内,为有效实现精准排缆提供前提保证。
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Abstract:
 

Aiming
 

at
 

the
 

problem
 

that
 

the
 

cable
 

arrangement
 

accuracy
 

of
 

the
 

current
 

cable
 

arrangement
 

methods
 

for
 

ocean
 

winch
 

is
 

easily
 

affected
 

by
 

environmental
 

interference
 

and
 

contact
 

friction
 

and
 

wear,
 

the
 

cable
 

arrangement
 

method
 

is
 

used
 

by
 

the
 

non-contact
 

visual
 

detection
 

method
 

to
 

measure
 

the
 

cable
 

arrangement
 

clearance
 

which
 

directly
 

characterize
 

the
 

quality
 

of
 

the
 

cable
 

arrangement,
 

and
 

a
 

sub-
pixel

 

measurement
 

method
 

for
 

marine
 

winch
 

cable
 

arrangement
 

clearance
 

based
 

on
 

improved
 

Zernike
 

moments
 

is
 

proposed
 

in
 

the
 

paper.
 

Firstly,
 

the
 

two-dimensional
 

image
 

gradient
 

information
 

is
 

vertically
 

projected
 

into
 

the
 

one-dimensional
 

waveform,
 

and
 

a
 

vertical
 

projection
 

cable
 

arrangement
 

clearance
 

location
 

method
 

based
 

on
 

Scharr
 

gradient
 

information
 

is
 

proposed
 

to
 

quickly
 

locate
 

the
 

clearance
 

area.
 

Secondly,
 

an
 

improved
 

sub-pixel
 

edge
 

detection
 

method
 

based
 

on
 

Zernike
 

moments
 

is
 

developed
 

by
 

the
 

main
 

gradient
 

direction
 

interpolation
 

to
 

enhance
 

the
 

sub-pixel
 

edge
 

detection
 

accuracy.
 

Finally,
 

a
 

least-squares
 

curve
 

fitting
 

method
 

based
 

on
 

DBSCAN
 

is
 

used
 

to
 

fit
 

multiple
 

non-intersecting
 

curves
 

for
 

measuring
 

the
 

cable
 

arrangement
 

clearance
 

size.
 

Experimental
 

results
 

show
 

that
 

the
 

proposed
 

method
 

has
 

higher
 

accuracy
 

and
 

measurement
 

precision
 

by
 

comparing
 

with
 

sub-pixel
 

detection
 

methods
 

based
 

on
 

fitting
 

method,
 

interpolation
 

method,
 

and
 

traditional
 

Zernike
 

moment,
 

its
 

measurement
 

error
 

is
 

less
 

than
 

0. 1
 

mm
 

and
 

relative
 

error
 

is
 

less
 

than
 

8. 60%,
 

which
 

provides
 

a
 

prerequisite
 

guarantee
 

for
 

achieving
 

accurate
 

cable
 

arrangement.
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0　 引　 言

　 　 海洋绞车是海洋工程技术装备中关键的甲板机械装

备,广泛应用于海洋作业装备的下放与回收[1] ,随着海洋

装备作业深度不断加深,海洋绞车缆绳随之变长,缆绳缠

绕层数增多,特别是海洋绞车工作于复杂多变海况、工况

条件下,时常出现乱缆现象[2-3] ,引起缆绳磨损甚至断裂,
对海洋绞车、海洋作业装备的安全可靠运行造成极大

威胁[4-5] 。
为了避免海洋绞车排缆乱缆问题,国内外学者对如何提

高排缆精度开展了大量研究。 唐宗勇[6]检测卷筒转速、排缆

器位移,由卷筒转速与排缆器位移关系得出排缆器给定位

移,控制卷筒转速与排缆器位移相匹配。 孔繁增[7]采用编码

器检测储缆卷筒、排缆丝杆的转速,采用 PID 控制算法实现

储缆卷筒和排缆丝杆间的速度匹配。 Kang 等[8] 进一步针对

不同缆绳直径推导出卷筒转速与丝杆转速之间的匹配关系,
确保了不同直径的缆绳在储缆卷筒上有序排列。 上述文献

均是根据卷筒旋转一周排缆机构沿卷筒轴向平移一个缆绳

直径位移量的原理,确定储缆卷筒、排缆丝杆的转速 / 位移之

间的固定匹配关系,然后通过检测转速 / 位移来进行排缆有

效控制,但是受恶劣海洋环境影响,检测卷筒转速 / 位移或丝

杆转速 / 位移一旦受到干扰,而按上述固定匹配关系继续运

行,就会出现排缆误差,进而造成乱缆。 为了克服检测转

速 / 位移来进行排缆控制的不足,陈琦等[9] 通过在缆绳进

入导向轮的入口处安装偏角检测装置检测缆绳偏角,根
据缆绳偏角大小设计恒张力控制器,保证缆绳在收放过

程中与导向轮保持零偏角。 Mortensen 等[10] 检测即将绕

入滚筒的缆绳与滚筒轴线的夹角,计算其夹角与 90°的偏

差,将偏角转换为速度指令实现排缆控制。 通过检测缆

绳偏角的排缆效果优于通过检测转速 / 位移的,但缆绳偏

角检测为接触式检测,即通过缆绳拨动偏角检测装置来

实现偏角的检测,排缆过程中缆绳与偏角检测装置之间

的反复摩擦磨损将影响缆绳偏角检测精度,进而不能实

现精准排缆。
上述排缆方式易受环境干扰、接触摩擦磨损影响排

缆效果,而采用非接触式视觉检测直接表征排缆质量的

排缆间隙,并将其作为控制量来进行排缆控制,能有效克

服现有排缆控制方法的不足。 因此,本文提出了基于

Zernike 矩的海洋绞车排缆间隙测量方法,首先在对图像

进行预处理与增强的基础上,提出基于 Scharr 梯度信息

的垂直投影排缆间隙定位方法,快速定位排缆间隙区域;
其次改进基于 Zernike 矩的亚像素点检测方法,实现排缆

间隙亚像素边缘检测;最后采用基于 DBSCAN 的最小二

乘曲线拟合方法,将亚像素点分类、拟合得到排缆间隙

左、右边缘直线,结合相机标定测量排缆间隙大小,为有

效实现精准排缆提供前提保证。

1　 排缆间隙视觉测量方法

　 　 排缆间隙视觉测量流程如图 1 所示,主要包括图像

获取、图像预处理、图像增强、间隙定位、边缘初检测、亚
像素点检测、分类与拟合,再通过相机标定实现像素宽度

与实际宽度的转换,最后测得排缆图像间隙大小。

图 1　 排缆间隙测量流程

Fig. 1　 Clearance
 

measurement
 

process
 

of
 

cable
 

arrangement
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1. 1　 图像预处理

　 　 由于海洋绞车长期作业于海洋环境,海洋温湿度、盐
雾以及缆绳表面附着颗粒物等会对获取图像产生大量噪

声,严重降低图像质量。 为了减少噪声干扰,根据排缆图

像的特点采用自适应中值滤波方法进行图像预处理[11] ,
其能够根据噪声敏感度自适应改变窗口大小,既滤除噪

声又保护图像中的细节信息,避免图像边缘细化或粗化,
有利于提取完整的缆绳边缘以提高测量精度。
1. 2　 基于最小误差的分段线性图像增强方法

　 　 灰度图像一般由目标区域、背景区域以及两者之间

的过度区组成,分段线性变换是将图像的灰度区间分成

多段,分别对每一段的灰度区间进行线性变换[12] ,其变

换原理图如图 2 所示,其中 k1、k2、k3 分别为目标区域、过
度区域、背景区域的变换比例,通常对目标区域进行拉

伸,当 k1 >1 时,变换将目标区域灰度区间[0,
 

s1 ]拉伸为

[0,
 

w1]灰度区间,增强目标区域细节;对背景区域进行

收缩,当 0<k3 <1 时,变换将背景区域灰度区间[ s2,
 

Mg]
收缩为[w2,

 

Mh] 灰度区间,抑制背景区域干扰信息;对
过度区域进行保持或收缩且收缩率不低于 k3,即 k3 <k2≤
1,变换将过渡区域[ s1,

 

s2 ]保持或收缩为[w1,
 

w2 ]。 在

分段线性变换中,通常参数 s1、s2 由目标区域和背景区域

的灰度分布决定,参数 w1、w2 由预期的变换效果决定,但
在实际应用中由于处理对象不同,参数 w1、w2 选取没有

统一准则,通常采用先验法来确定;而对于参数 w1、w2 的

选取,通常是通过反复调整 w1、w2 的值进行试算以达到

最佳变换效果来最终确定。 先验法和反复试算法的人为

设置的分段点自适应能力差,且选取的目标区域与实际

目标区域存在误差较大。 因此,为解决排缆图像中缆绳

表面区域与缆绳边缘区域对比度低、边缘不易识别的问

题,本文在分段线性灰度增强方法的基础上,利用最小误

差阈值分割方法自适应确定分段点 s1、s2,再选取变换比

例系数 k2 确定分段点 w1、w2,减少参数选择的人为干预,
提高分段点选取的自适应性以及目标选取精度,增大缆

绳表面与缆绳边缘的对比度,突显缆绳边缘。
基于最小误差的分段线性图像增强方法具体步骤如下:
步骤 1)最小误差阈值分割方法求解分段点 s2

选取排缆图像作为待增强图像,其中像素点( i,
 

j)的

灰度值为 f( i,j) ∈ 0,1,…,L - 1{ } ,pk 为灰度值 f( i,
 

j)

的概率,且满足 ∑
L-1

k = 0
pk = 1,以 s 为区域Ⅰ和区域Ⅱ的分割

阈值,按式(1)求解最小误差阈值分割模型 J( s),得到分

段点 s2,将待增强图像分割为区域Ⅰ和区域Ⅱ,分别对应

背景区域和其他区域。
Find

 

s

min
 

J( s) = 1 + 2 P1( s)·ln
σ1( s)
P1( s)

+ P2( s)·é

ë
êê

图 2　 分段线性变换原理

Fig. 2　 Schematic
 

diagram
 

of
 

piecewise
 

linear
 

transformation

ln
σ2( s)
P2( s)

ù

û
úú

s. t.
P1( s) + P2( s) = 1
0 ≤ s ≤ M f

{ (1)

式中:P1( s)为区域Ⅰ分布概率, P1( s) = ∑
s

k = 0
pk ;P2( s)为

区域Ⅱ分布概率, P2( s) = ∑
L-1

k = s+ 1
pk ;σ1( s)分别为区域Ⅰ的

方差, σ2
1( s) = 1

P1( s)
∑

s

k = 0
pk·[k - μ1( s)] 2;μ1( s)为区域Ⅰ

的均值, μ1( s) = 1
P1( s)

∑
s

k = 0
k·pk ;σ2( s)为区域Ⅱ的方差,

σ2
2( s) = 1

P2( s)
∑
L-1

k = s+ 1
Pk·[k - μ2( s)] 2;μ2( s)为区域Ⅱ的均

值, μ2( s) = 1
P2( s)

∑
L-1

k = s+ 1
k·pk 。

步骤 2)最小误差阈值分割方法求解分段点 s1

选取步骤 1) 获得的其他区域为待增强图像,按式

(1)求解最小误差阈值分割模型 J( s),得到分段点 s1( s2

>s1),将待增强图像分为区域Ⅰ和区域Ⅱ,分别对应目标

区域和过度区域。
步骤 3)选取变换比例系数 k2 自适应求解 w1、w2

假设目标区域比例系数 k1、背景区域比例系数 k3 满

足 k1k3 = 1 且 k1 >1,结合几何关系联立方程解得:

　
w1 = Mg -

Mg - k2( s2 - s1) - Δ
2

- k2( s2 - s1)

w2 = Mg -
Mg - k2( s2 - s1) - Δ

2

(2)

式中: Δ = [Mg - k2( s2 - s1)] 2 - 4s1(M f - x2) > 0。
步骤 4)分段线性变换增强

对排缆图像按分段点 s1、s2、w1、w2 进行分段线性灰

度变换增强。
1. 3　 基于 Scharr 梯度信息的垂直投影排缆间隙定位方法

　 　 排缆图像中缆绳边缘和缆绳表面、间隙由于光照、
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纹理不同而表现出不同的梯度分布,缆绳表面、间隙光

线充足且表面平坦光滑具有较低的梯度值,而缆绳边

缘区域狭小、光照不匀,具有较高的梯度值,如图 3 所

示。 本文针对排缆图像梯度分布,提出了基于 Scharr
梯度信息的垂直投影排缆间隙区域定位方法,快速定

位间隙区域,减少后续无效的边缘检测计算量,具体步

骤如下:
步骤 1)Scharr 算子计算排缆图像梯度图像 g( i,j)。
步骤 2)设排缆图像像素宽度为 M0,统计梯度图像 g

( i,j)每列像素的梯度值之和,绘制梯度信息垂直投影波

形 G( j),归一化处理后可得定位区域幅值权重 Wa( j),如
式(3)所示。

Wa( j) = G( j) - min(G( j))
max(G( j)) - min(G( j))

j ∈ [1,M0] (3)

步骤 3)设定位区域像素宽度为 N0(M0 >N0 ),由图 3
可知理想间隙区域列像素梯度分布符合双峰正太分布,
可得定位区域位置权重 Wp(k)为:

　 　 Wp( j) = 1
2 2πσ3

·exp -
( j - μ3) 2

2σ2
3

( ) +

1
2 2πσ4

·exp -
( j - μ4) 2

2σ2
4

( ) j ∈ [1,N0] (4)

式中:μ3、μ4 为双峰正太分布均值;σ2
3、σ2

4 为双峰正太分

布方差。
步骤 4)假设 z 为定位区域左端点的列像素坐标,同

时考虑幅值信息和位置信息建立区域定位模型 L( z),求
解 L( z)取最大值,则最佳定位区域为[ z,

 

z+N0]。
Find

 

z

max
 

L( z) =
∑
z+N0

h = z
Wa(h)·Wp(h - z)

N0
z ∈ [1,M0 - N0]

(5)
1. 4　 基于改进 Zernike 矩的亚像素排缆间隙边缘检测方法

　 　 1)Canny 边缘初检测

获取缆绳边缘的单像素精度边缘可快速获取缆绳

边缘位置,为亚像素边缘检测提供初值,从而提高检测

效率。 本文采用 Canny 算子获取单像素精度缆绳边缘,
主要步骤包括:Sobel 算子计算梯度幅值与方向;对梯度

冗余点进行非极大值抑制;最后通过高、低阈值连接

边缘。
2)传统 Zernike 矩亚像素点检测

为准确测量排缆间隙大小,通过亚像素边缘检测

方法将检测精度提高至亚像素级别。 常见的亚像素边

缘检测方法主 要 有: 基 于 拟 合 法 的 亚 像 素 边 缘 检

测[13-14] 、基于插值法的亚像素边缘检测[15] 、基于矩法的

亚像素边缘检测[16-17] 等。 Zernike 矩具有抗噪能力强、

图 3　 排缆图像梯度分布

Fig. 3　 Gradient
 

distribution
 

of
 

cable
 

arrangement
 

image

稳定性好、计算速度快等优点,被广泛应用于视觉检测

研究。 李江昀等[18] 采用 Zernike 矩亚像素精度边缘检

测对钢板尺寸进行高精度测量。 闫钧华等[19] 利用

Zernike 矩等构建 123 维特征向量描述跑道,在复杂背

景下机场跑道检测准确率在 87. 845% 以上。 刘明佩

等[20] 分析卷积不对称性和卷积窗口中心局限性使用多

级奇偶模板改进 Zernike 矩亚像素边缘检测算法精确定

位小模数齿轮边缘。
Sugata 等[21] 根据 Zernike 矩的正交性以及旋转不变

性建立了理想边缘模型,如图 4 所示,其中 u 为图像背景

灰度值,v 为背景与前景灰度差值,即前景灰度值为 u+v,
R 为理想边缘,d 为原点到理想边缘 R 的垂直距离,d1、d2

分别为原点到理想边缘起始、终止位置的垂直距离,α 为

理想边缘垂线与 x 轴的夹角。 图像 h(x,y)的 n 阶 m 次

Zernike 矩定义为:

Znm = n + 1
π ∬

x2+y2≤1
h(x,y)V∗

nm(ρ,θ)dxdy (6)

式中:h(x,
 

y)为点(x,
 

y)处的灰度值; V∗
nm(ρ,θ) 为极坐

标单位圆内 Zernike 多项式的复共轭。
Zernike 矩具有旋转不变性:
Z′nm = Znme - imα (7)
将边缘模型顺时针旋转 α 角度,边缘模型关于 x 轴

对称将满足如下条件:

∬
x2+y2≤1

h′(x,y)dxdy = 0 (8)

式中:h′(x,
 

y)为顺时针旋转 α 角度后图像。
根据上述关系及 Zernike 矩的性质,求解 Z′00、Z′11、

Z′20、Z′30、Z′40。
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图 4　 理想边缘模型

Fig. 4　 The
 

ideal
 

edge
 

model

Z′00 = uπ + vπ
2

- νarcsin(d) - νd 1 - d2

Z′11 = 2ν(1 - d2) 3 / 2

3
,Z′20 = 2νd(1 - d2) 3 / 2

3

Z′31 = v(1 - d2) 3 / 2( 4
5
d2 - 2

15
)

Z′40 = ν(1 - d2) 3 / 2( 16
15

d3 - 2
5
d)

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ïï

(9)

理想边缘模型参数 α、d、d1、d2、u、v 通过式(9)求得:

　

α = arctan(
Im[Z11]
Re[Z11]

),ν =
3Z′11

2(1 - d2) 3 / 2

d =
Z20

Z′11
,d1 =

5Z′40 + 3Z′20

8Z′20
,d2 =

5Z′31 + Z′11

6Z′11

u =
Z00 - νπ

2
+ νarcsin(d2) + νd2 1 - d2

2

π

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ïï

(10)

　 　 Zernike 矩由模板与图像卷积得到,考虑到 N×N 模板

的放大效应,求得图像边缘的亚像素坐标(xs,
 

ys)。
xs

ys

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

=
x
y

é

ë
êê

ù

û
úú + Nd

2
cosα
sinα

é

ë
êê

ù

û
úú (11)

边缘点判定条件为: ν ≥ Tν ∩ d ≤ Td ,其中 Tv 为阶

跃灰度阈值,Td 为原点到理想边缘距离阈值。
3)改进 Zernike 矩亚像素点检测

由于图像的离散性,边缘检测必然存在误差,为了提

高检测精度,一种有效且简单的方法是使用更大尺寸的

模板[22] ,如果图像仅具有简单且稀疏的边缘,大模板可

以提高精度;然而,当图像有复杂且密集的边缘时,边缘

之间相互干扰,边缘检测误差将进一步增大。 为解决上

述问题,提高边缘检测精度,本文改进 Zernike 矩亚像素

边缘检测方法,根据单像素边缘的梯度方向对边缘进行

插值,以丰富其边缘信息,使大模板能够发挥其精确的边

缘定位能力。
将单像素边缘图像划分为 7×7 的小单元,按式(12)

计算每个单元的梯度主方向 Gmain(取[0°,180°]),当梯

度主方向介于[0°,15°]、[ 75°,105°]、[ 165°,180°] 时,
保持梯度方向不变; 当梯度主方向介于 ( 15°, 75°)、
(105°,165°)时,应用双线性插值法将 7×7 的单元扩展为

21×21 的单元,如图 5 所示。

图 5　 主梯度方向插值

Fig. 5　 The
 

main
 

gradient
 

direction
 

interpolation

　 　

Gθ = arctan
Gy

Gx

Gm = G2
x + G2

y

Gmain = max{Gθ·∑Gθ
m}

(12)

式中:Gx、Gy 分别为 Sobel 算子计算的水平、垂直梯度;

Gθ、Gm 分别为 7×7 的单元内每个像素点的梯度方向、梯
度幅值; Gθ

m 为梯度方向为 θ 的梯度幅值之和。
同时传统 Zernike 矩法在边缘点判定条件中未考虑

高阶矩,提取的边缘线条较粗[23] ,本文在边缘点判定条

件中引入高阶矩增强细节描述能力,边缘判定条件修改

为: ν ≥ Tν ∩| d1 - d2 | ≤ Td 。
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1. 5　 基于 DBSCAN 的最小二乘曲线拟合方法

　 　 排缆间隙边缘为两不相交直线,亚像素边缘点检测

结果为两不相交线状数据点,鉴于常规曲线拟合方法对

于一组数据包含多条曲线的拟合计算复杂度高[24] ,本文

采用基于密度的有噪空间聚类 ( density-based
 

spatial
 

clustering
 

of
 

applications
 

with
 

noise,
 

DBSCAN)将排缆间隙

亚像素点聚类为有限簇,每个簇分别代表排缆间隙内各

条边缘直线,再分别对每个簇进行最小二乘曲线拟合,得
到间隙边缘直线。

本文选择 DBSCAN 算法的原因如下:
1)DBSCAN 剔除异常点能力强,可有效剔除亚像素

点检测中的异常数据。
2)DBSCAN 不需要指定类别数,它通过数据空间中

的密集区域自适应确定类别数,可有效应对排缆间隙区

域过大出现下层缆绳边缘的情况,即待拟合边缘直线条

数大于 2。
3)DBSCAN 可划分出任意形状的簇,对于本文多条

不相交直线状数据点有较好的聚类效果[25] 。
DBSCAN 算法伪代码如表 1 所示。

表 1　 DBSCAN 伪代码

Table
 

1　 Pseudocode
 

of
 

DBSCAN
输入:数据集 D,领域半径 ε,领域内最少点数目 Minpts
输出:聚类 C
算法
步骤:

(1) 类标签 f= 1;
(2) Do
(3) 随机选取 D 中一个未观测点 p,将 p 点标为已观测点

(4) If
 

p 点 ε 领域内至少有 Minpts 个点

(5) 　 　 将 p 点添加到新簇 C;
(6) 　 　 将 p 点 ε 领域内所有点添加到新集合 Q;
(7) 　 　 For

 

Q 中每个点 e

(8) 　 　 　 　 If
 

e 点是未观测点或
 

e 点 ε 领域内至少有
Minpts 个点

(9) 　 　 　 　 　 　 将 e 点 ε 领域内所有点添加到 Q;
(10) 　 　 　 　 If

 

e 点不是任何簇成员

(11) 　 　 　 　 　 　 将 e 点添加到簇 C;
(12) 　 　 End

 

for
(13) 　 　 将簇 C 标记为 f 类,f++;
(14) else

 

将 p 点标记为异常点;
(15) While

 

直到所有点被观测;

常见的直线拟合方法有 Hough 直线变换和最小二乘

法直线拟合,最小二乘法计算速度快、稳定性高,虽易受

噪声点干扰[26] ,但 DBSCAN 聚类方法可有效剔除噪声点

获得准确数据,本文采用最小二乘法按式(13)对每个簇

{C1,
 

C2,…,
 

Cc } 进行直线拟合得到边缘直线{ L1,
 

L2,
…,

 

Lc }。

ak

bk

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

=
∑
n1

q = 1
x2
q ∑

n1

q = 1
Xq

∑
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xq n1
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∑
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∑
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(13)

式中:ak 为直线斜率;bk 为直线截距;n1 为直线簇 Lc 的

亚像素点数目。

2　 实验与结果分析

　 　 本文排缆间隙测量平台如图 6 所示,将直径为 6 mm
缆绳缠绕于储缆滚筒上,采用 3

 

840×2
 

748
 

pixels
 

CMOS
工业相机、8 mm 焦距光学镜头、环形光源,三者固定在滚

筒正上方同一直线上,该直线与滚筒法向重合,上位机环

境为 Intel(R)Core
 

i5
 

1. 60
 

GHz,Microsoft
 

VS2015
 

C++。

图 6　 排缆间隙测量平台

Fig. 6　 Measuring
 

platform
 

for
 

cable
 

clearance

2. 1　 相机标定

　 　 将间隙大小转换为实际物理尺寸,需要对本测量平

台进行标定,获得像素当量,即每个像素代表的实际物理

尺寸。 使用棋盘格标定板,利用小孔成像原理将相机坐

标系与图像坐标系对应,得到标定板每一小格所占的像

素数 P,已知标定板每一小格的实际长度为 l,则像素当

量 r 为:
r = l / P (14)
经标定得到像素当量为 0. 058 74 mm / pixel,将像素

当量与间隙区域像素数相乘得到间隙实际宽度。

2. 2　 排缆间隙测量

　 　 本节以 1. 500 mm 间隙排缆图像为例,按图 1 所示流

程测量排缆图像间隙大小,主要包括图像预处理与图像

增强、间隙定位、亚像素边缘检测与分类拟合。
1)图像预处理与图像增强

图像预处理与图像增强结果如图 7 所示。 图 7( a)
为原排缆图像,其中缆绳为螺旋式自右向左交错缠绕,右
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侧缆绳Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ为上层,缆绳Ⅱ、Ⅲ之间存在人工设置的

1. 500 mm 间隙;图 7(b)为预处理图像;图 7(c)为图像增

强结果。

图 7　 图像预处理与图像增强

Fig. 7　 Image
 

preprocessing
 

and
 

enhancement

从图 7 可见,图 7( b)预处理图像相较于图 7( a)原

排缆图像缆绳表面细小尘埃得到明显的清除,较大的附

着颗粒有一定的弱化,缆绳表面更光滑,噪声得到明显抑

制,但是缆绳表面存在反光干扰、缆绳表面与缆绳边缘对

比度低的问题。 从图 7( c) 图像增强结果可以看出图 7
　 　 　 　 　

(b)存在反光干扰、对比度低的问题已经有效解决。 这

是因为基于最小误差的分段线性增强方法拉伸缆绳边缘

区域灰度分布,收缩反光干扰区域灰度分布,优化全局灰

度分布,有效抑制缆绳表面反光区域,突显缆绳边缘细

节,增强缆绳表面与缆绳边缘的对比度,有利于后续排缆

间隙的定位与测量。
2)间隙区域定位

基于 Scharr 梯度信息垂直投影的间隙区域定位结果

如图 8 所示。 图 8( a)为 Scharr 算子检测的排缆图像的

梯度图像;图 8( b) 为梯度幅值垂直投影的梯度波形 G
( j);图 8(c)为间隙定位模型函数 L( z);图 8( d)为间隙

区域。 排缆图像像素宽度为 2
 

000,像素高度为 200,目标

定位区域像素宽度为 200,像素高度为 200,从图 8( c)定

位模型 L( z)计算结果可见在 x= 1
 

700 时,L( z)取得最大

值,间隙区域定位为 1
 

700 ~ 1
 

900
 

pixels, 高度为 200
 

pixels 的矩形区域。 即 1
 

700 ~ 1
 

900 列像素区域梯度波

形最符合如图 3 所示的理想间隙区域列像素梯度分布。

图 8　 间隙区域定位

Fig. 8　 Clearance
 

area
 

locating

　 　 3)亚像素边缘检测与分类拟合

为验证本文改进 Zernike 矩的亚像素边缘检测方法

的有效性,选择拟合法、插值法、传统 Zernike 矩方法与本

文方法进行对比实验,实验结果如图 9 所示。 从图 9(a)
拟合法边缘检测结果可见,由于排缆间隙左右边界存在

过度区域,其灰度变化较小与高斯边缘拟合模型存在较

大差异,该方法检测出的亚像素点坐标过多,极大的影响

边缘曲线的拟合精度。 图 9(b)为插值法边缘检测结果,
该方法可有效解决过度区域左右边界模糊的问题,但依

然存在局部边缘细碎残缺且受噪声干扰等问题。 传统

Zernike 矩边缘检测结果在排缆间隙的左边界取得较好

效果,右边界效果较差,这是因为图 8( d)间隙区域的右

边界的过度区域宽于左边界的过度区域,相较于左边界

具有更复杂且密集的边缘。 图 9( d)为本文方法边缘检

测结果,在双线性插值丰富边缘位置信息并在边缘判定

条件中引入高阶矩阈值,能够有效提取到完整的排缆间

隙左右边缘。
针对排缆间隙区域为竖直方向,在对其左右边缘亚

像素点进行分类、曲线拟合后,为避免拟合的边缘直线斜

率无穷大的情况,将图像逆时针旋转 90°便于后续图像处

理。 对上述 4 种方法的亚像素点检测结果进行 DBSCAN
分类,快速选定间隙区域左右边缘对应的亚像素点类别

并对每一类亚像素点最小二乘法曲线拟合,4 种亚像素

点的基于 DBSCAN 的最小二乘曲线拟合如图 10 所示。
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图 9　 亚像素边缘检测算法对比

Fig. 9　 Comparison
 

of
 

sub-pixel
 

edge
 

detection
 

algorithms

沿每列计算间隙左、右边缘拟合曲线之间的像素宽度,取
平均值即为间隙像素宽度 W1,定义间隙测量宽度 W2、测
量误差 me 、相对误差 εe 按式(15)计算。 1. 500 mm 排缆

间隙测量结果与误差如表 2 所示。
W2 = W1·r

me = W2 - W0

εe =
| W2 - W0 |

W0

× 100%

(15)

从表 2 可知,拟合法的间隙像素宽度 41. 620 2
 

pixels,
间隙测量宽度 2. 445 mm,测量误差 0. 945 mm,相对误差

63. 00%,与间隙实际宽度 1. 500 mm 偏差最大,这是因为

在图 10(a)拟合法亚像素点分类与拟合结果中,亚像素

点数量大且分散,导致亚像素点被分为 3 类,拟合出 3 条

边缘直线,间隙测量宽度中增加了左边缘拟合曲线于其

他拟合曲线之间的距离。 插值法的间隙像素宽度

29. 910 2
 

pixels, 间隙测量宽度 1. 757 mm, 测量误差

0. 257 mm,相对误差 17. 13%;传统 Zernike 矩法的间隙像

素宽度 28. 776 2
 

pixels,间隙测量宽度 1. 690 mm,测量误

差 0. 190 mm,相对误差 12. 67%,与间隙实际宽度偏差较

小,这是因为在图 10(b)插值法、(c)传统 Zernike 矩法亚

像素点分类与拟合结果中,亚像素点均被正确的分类为

左边缘亚像素点、右边缘亚像素点,但插值法左、右边缘

拟合曲线分别受左、右边缘亚像素点附近残缺点和噪声

影响均存在一定偏移,传统 Zernike 矩法仅右边缘拟合曲

线存在偏移,因此传统 Zernike 矩法的测量误差小于插值

法 的 测 量 误 差。 本 文 方 法 的 间 隙 像 素 宽 度

26. 739 5
 

pixels,间 隙 测 量 宽 度 1. 571 mm, 测 量 误 差

0. 071 mm,相对误差 4. 73%,与间隙实际宽度误差最小,
相比于传统 Zernike 矩法相对误差减少了 7. 94%,这是因

为在图 10(d)为本文方法亚像素点分类与拟合结果中,
左、右边缘亚像素点紧凑分布于左、右边缘拟合曲线附

近,与左、右边缘曲线拟合度高,可准确测量间隙区域

宽度。
表 2　 1. 500

 

mm 排缆间隙测量结果与误差
Table

 

2　 Measurement
 

results
 

and
 

errors
 

of
 

1. 500
 

mm
 

cable
 

arrangement
 

clearance

亚像素检
测方法

间隙像素
宽度

W1 / pixel

间隙测量
宽度 W2 / mm

测量误差
me / mm

相对误差
εe / %

拟合法 41. 620
 

2 2. 445 0. 945 63. 00
插值法 29. 910

 

2 1. 757 0. 257 17. 13
传统 Zernike 矩 28. 776

 

2 1. 690 0. 190 12. 67
本文方法 26. 739

 

5 1. 571 0. 071 4. 73

2. 3　 测量结果分析

　 　 为有效测量海洋绞车排缆过程中不同间隙宽度,人
工设置排缆间隙实际宽度 W0 依次为 1. 000、 1. 500、
2. 000、2. 500、3. 000 mm 分别以本文方法进行排缆间隙

测量,结果与误差如图 10、表 3 所示。 从表 3 可知,不同

间隙宽度的测量误差均在 0. 1 mm 内,测量相对误差可达

8. 60%以内,本文方法可准确测量排缆间隙大小。 由图

11 可见,间隙测量宽度 W2 随着间隙实际宽度 W0 的增大

而增大,但相对误差 εe 与间隙实际宽度 W0 呈负相关。
这是因为当间隙宽度较小时,光线较难进入狭窄的间隙

区域,如 1. 000 mm 间隙图像所示,导致间隙区域灰度与

间隙左右边缘灰度接近,进而影响边缘亚像素点检测与

拟合,增大测量误差。 随着间隙宽度的增大,间隙区域的

光线更充裕,间隙区域与间隙边缘的对比度较高,如

3. 000 mm 间隙图像所示,利于间隙边缘亚像素点检测与

拟合。

3　 结　 论

　 　 本文针对现有排缆方式易环境干扰、接触摩擦磨损

影响,以排缆间隙表征海洋绞车排缆质量,提出了基于改

进 Zernike 矩的海洋绞车排缆间隙亚像素测量方法。 将

二维图像梯度信息垂直投影为一维波形,建立排缆间隙

区域定位模型,快速定位间隙区域;通过主梯度方向插值

改进基于 Zernike 矩的亚像素边缘检测方法,丰富细节边

缘,提高亚像素边缘检测精度;结合 DBSCAN 算法与最小

二乘曲线拟合解决多条不相交曲线拟合复杂度高的问

题,实现高精度测量排缆间隙大小。 实验结果表明:本文

方法相较于拟合法、插值法、传统 Zernike 矩法亚像素检

测具有较高的准确度和测量精度,排缆间隙测量误差在
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图 10　 亚像素点分类与曲线拟合对比

Fig. 10　 Comparison
 

of
 

sub-pixel
 

point
 

classification
 

and
 

curve
 

fitting

图 11　 排缆间隙测量结果与误差

Fig. 11　 Measurement
 

results
 

and
 

error
 

of
 

cable
 

arrangement
 

clearance

0. 1 mm 内,相对误差可达 8. 60%以内,为后续开展以排

缆间隙为反馈的海洋绞车自抗扰排缆协同控制提供前提

供保证,有效实现精准排缆。

表 3　 排缆间隙测量结果与误差
Table

 

3　 Measurement
 

results
 

and
 

error
 

of
 

cable
 

arrangement
 

clearance

间隙
图像

间隙实
际宽度
W0 / mm

1. 000 1. 500 2. 000 2. 500 3. 000

间隙像
素宽度
W1 / pixel

18. 492
 

8 26. 739
 

5 33. 130
 

5 43. 541
 

8 51. 012
 

4

间隙测
量宽度
W2 / mm

1. 086 1. 571 1. 946 2. 558 2. 997

测量
误差

me / mm
0. 086 0. 071 0. 054 0. 058 0. 003

相对
误差
εe / %

8. 60 4. 73 2. 70 2. 32 0. 10
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