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摘　 要:压接导线主要应用于架空线路建设,其对边距对线路安全运行及服役期限起到重要作用。 针对传统人工测量存在的可

靠性差、效率低的缺点,提出了一种基于图像处理的压接对边距测量方法。 首先根据图像的累计灰度突变点自动裁剪被测区域

并进行中值滤波,然后基于改进 Otsu 阈值法获得边缘连续的二值图像;再分别使用形态学处理和高斯曲线拟合法对边缘进行

二次定位,得到亚像素级边缘点;最后采用基于随机抽样一致性(random
 

sample
 

consensus,RANSAC)的最小二乘拟合方法完成

上下边缘点的曲线拟合,实现压接对边距的测量。 通过模拟试验表明了 RANSAC 拟合经过 10 次迭代后测量算法的效果较好,
测量误差小于 0. 1

 

pixels;而实际导线测量试验结果表明,改进 Otsu 算法对光照强度具有适应性,同时与人工测量相比,图像测

量方法的最大相对偏差为 1. 82%,重复标准差提高 60%,平均耗时仅为人工测量的 1 / 10,能够实现压接对边距高效可靠的

测量。
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Abstract:
 

Crimped
 

conductor
 

is
 

primarily
 

used
 

in
 

constructing
 

overhead
 

lines,
 

and
 

its
 

edge
 

distance
 

is
 

crucial
 

for
 

ensuring
 

safe
 

operation
 

and
 

a
 

long
 

service
 

life
 

of
 

the
 

line.
 

To
 

address
 

the
 

limitations
 

of
 

poor
 

reliability
 

and
 

low
 

efficiency
 

in
 

traditional
 

manual
 

measurement,
 

a
 

novel
 

method
 

based
 

on
 

image
 

processing
 

was
 

proposed.
 

Firstly,
 

the
 

measured
 

area
 

was
 

automatically
 

cropped
 

based
 

on
 

the
 

cumulative
 

grayscale
 

mutation
 

points
 

of
 

the
 

image
 

and
 

then
 

median
 

filtered.
 

Subsequently,
 

a
 

binary
 

image
 

with
 

continuous
 

edges
 

was
 

obtained
 

based
 

on
 

the
 

improved
 

Otsu
 

thresholding
 

method.
 

Then,
 

the
 

edges
 

were
 

located
 

twice
 

using
 

morphological
 

processing
 

and
 

the
 

Gaussian
 

curve
 

fitting
 

method,
 

respectively,
 

and
 

sub-pixel
 

level
 

edge
 

points
 

were
 

obtained.
 

Finally,
 

the
 

upper
 

and
 

lower
 

edge
 

points
 

were
 

fitted
 

using
 

the
 

least-squares
 

fitting
 

method
 

based
 

on
 

RANSAC
 

to
 

achieve
 

the
 

measurement
 

of
 

crimped
 

edge
 

distance.
 

The
 

simulation
 

test
 

confirmed
 

that
 

the
 

measurement
 

algorithm
 

produces
 

better
 

results
 

after
 

10
 

iterations
 

of
 

RANSAC
 

fitting,
 

with
 

a
 

measurement
 

error
 

of
 

less
 

than
 

0. 1
 

pixels.
 

The
 

actual
 

wire
 

measurement
 

test
 

results
 

demonstrated
 

that
 

the
 

improved
 

Otsu
 

algorithm
 

is
 

adaptable
 

to
 

changes
 

in
 

light
 

intensity.
 

Furthermore,
 

when
 

compared
 

to
 

manual
 

measurement,
 

the
 

image
 

measurement
 

method
 

has
 

a
 

maximum
 

relative
 

deviation
 

of
 

only
 

1. 82%,
 

a
 

60%
 

increase
 

in
 

repeatable
 

standard
 

deviation,
 

and
 

consumes
 

only
 

1 / 10
 

of
 

the
 

time.
 

The
 

efficient
 

and
 

reliable
 

measurement
 

of
 

crimping
 

edge
 

distance
 

is
 

realized.
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0　 引　 言

　 　 随着我国综合国力的提高,各行业对电力的需求不

断扩大,对电力的安全可靠运输提出更高的要求。 导线

压接作为运距离输电工程中的关键环节,起到远程传导

电力、承受外部载荷的重要作用[1] 。 压接工艺指对嵌入

导线的电力金具施加液压力使其发生塑性变形,从而实

现导线间的连接。 受压区的变形量太小,会削弱连接的

强度,影响电力的输送效率、线路的服役期限[2-3] 。 而压

接导线的对边距直接反映了塑性变形程度,对该参数的

精确检测,是保证高质量压接的重要前提[4] 。 由于压接

工艺依赖人工操作,压接过程中可能发生划线不准、压力

不足等问题,导致压接对边距偏大,降低连接强度。 目前

常采用游标卡尺和位移传感器进行检测,卡尺测量依赖

于工人的主观因素和工作经验,测量过程耗时耗力,并且

接触式测量会磨损量具,进一步降低测量结果的准确性;
基于距离传感器的测量方式[5-6] 需要专门安装传感器支

架且影响导线的自由取放,其实际应用较少。 因此,为实

现压接对边距高效精确的自动化测量,迫切需要一种新

的测量方法。
近年来,图像处理技术发展迅速,基于图像的测量方

法可以实现高效准确的非接触式测量,被广泛应用于机

械、电力、纺织等行业。 支珊等[7] 提出了基于统计误差类

型的齿廓图像边缘失真修正算法,齿距累计偏差与齿轮

测量中心的测量结果仅偏差 2. 6
 

μm;李纪强等[8] 利用

HALCON 图像软件对多幅直线轴承局部图像进行拼接,
实现大长度直线轴承的测量,测量误差小于 0. 1

 

mm,检
测效率提高 88%。 董霏等[9] 通过对导线截面图像进行处

理,在消除刀痕的基础上进行导线根数分层检测,可避免

人工漏检。 陈晓荣等[10] 对光纤的几何参数进行图像测

量,利用 Otsu 阈值化、Canny 边缘检测及边缘拟合等算法

对光纤各层的直径、不圆度进行检测。 胡立文等[11] 利用

图像灰度特征值对机织物密度进行测量,以灰度曲线的

波峰数目作为纱线根数,测量误差在 2%以内。 金守峰

等[12] 通过高速 CCD 相机采集织物图像的纹理信息,再
使用改进互相关算法计算出织物亚像素级运行速度,减
少了滑转产生的误差。 另外,图像测量方法也被应用于

裂缝测量、三维检测、水位计算等领域[13-18] ,上述研究为

本文测量方法提供了参考。
虽然关于压接导线对边距相关的图像测量研究鲜

少,但部分学者研究了类似尺寸的图像测量算法。 张铁

英等[19] 使用图像功率谱和灰度积分实现了倾斜直槽的

宽度测量,但该方法适用于简单的直线边缘;李勇等[20]

通过中轴线梯度角搜索算法逐像素测量了超薄热管宽

度,该方法需要高质量图像进行中线提取。 二者都可以

实现目标宽度的精确测量,但对于大尺寸、小弯曲、干扰

多的压接导线并不适用。
因此,本文提出了一种基于图像处理的压接对边距

测量方法,该方法结合压接导线图像的特点,通过自适应

裁剪使得图像有效信息占比最大,并对裁剪图像进行预

处理,使用形态学处理和高斯曲线拟合法对边缘进行亚

像素级检测,最后通过 RANSAC 算法进行曲线拟合,实
现压接对边距的准确测量。 通过模拟和实物测量试验,
验证了本文测量方法的准确高效性和稳定可靠性。 研究

结果可为电力施工单位、检测部门提供一种高效可靠的

架空导线压接对边距测量新方法。

1　 压接对边距定义和图像采集

1. 1　 压接对边距的定义

　 　 压接工艺[21] 通过电力金具的形变完成导线间的紧

固连接,电力金具截面由直径为 D 的圆形变形为六边形,
而六边形对边之间的距离即为压接对边距 S。 本文使用

的电力金具为耐张线夹,架空导线为钢芯铝绞线,压接导

线如图 1 所示。 耐张线夹需要对钢锚区和压接区进行压

接,两区域的对边距均需进行测量。 与钢锚区相比,压接

区工作距离更长,包含了钢锚区的压接特征,其测量方法

也适用于钢锚区。 因此,本文将压接区作为试验对象,对
其图像测量方法进行研究。

图 1　 压接导线实物图

Fig. 1　 Diagram
 

of
 

crimped
 

wire

1. 2　 原始图像采集

　 　 为验证本文测量算法的准确性,搭建了光学图像采

集平台。 该采集平台主要由分辨率为 5
 

472 × 3
 

648 的

CMOS 工业相机、焦距为 12
 

mm 的定焦镜头、对称布置的

两个 300
 

mm×20
 

mm 的条形 LED 光源构成,搭建的采集

平台如图 2 所示,图中虚线为图像传输方向。

2　 对边距测量算法

2. 1　 压接导线区域的获取

　 　 压接导线属于细长件,压接区长宽比一般大于 6,而
采用的 CMOS 相机芯片长宽比为 3 ∶ 2,从而导致采集的

图像中压接导线占比较小,这会浪费存储空间和降低处
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图 2　 系统组成示意图

Fig. 2　 Schematic
 

diagram
 

of
 

system
 

components

理效率。 因此,需要从原始图像中裁剪出待测区域。
根据图像中背景较暗的特点,通过分析列方向累计

灰度偏导曲线,寻找导线区域的上下界线,从而以该区域

作为被测图像。 设图像 f 中 i 行 j 列处的像素点的灰度

为 f( i,j),则第 i 行的累计灰度偏导值 F( i)为:

F( i) = ∑
c-1

j = 0
[ f( i + 1,j) - f( i,j)]　 i ⊆ [0,r - 2]

(1)
式中:c 为图像列数,r 为图像行数。 图 3 为获取被测区

域时确定上下边界的示意图,右侧为原始图像,左侧为累

计灰度偏导曲线。 从偏导曲线可以发现,在行坐标为

(0 ~ r / 2)时,存在最大值,该行可作为上边界;在行坐标

为( r / 2 ~ r-1)时,存在最小值,该行可作为下边界,此方

式可有效裁剪出导线区域。

图 3　 被测区域获取

Fig. 3　 Acquisition
 

of
 

the
 

measured
 

area

2. 2　 图像预处理

　 　 对边距测量的关键是导线边缘的精确提取,而通过

图像去噪可以消除采集过程中引入的噪声,改善图像质

量,提高检测精度。 因此本文选用保持边缘特征和去噪

效果较好的中值滤波[22] 作为测量区域的去噪方法。
在被测区域内,为从背景中分割出压接导线边缘,对

Otsu 算法进行优化并用于压接图像的阈值分割[23] 。
Otsu 算法又名大津法,该算法根据灰度阈值将像素点分

为背景点和前景点,当两类像素点的类间灰度方差最大

时,认为分割效果最好。 但该算法确定最佳阈值时需要

对比所有灰度值的类间方差,导致算法的时空复杂度

过大。
针对传统 Otsu 算法的缺点,对阈值选取方式进行优

化,基本思路是:根据平均灰度确定起始阈值,使用该阈

值将图像像素分为前景和背景两类,再分别计算两类像

素的平均灰度,以二者的加权平均值作为下一次的阈值,
若前后两次阈值化图像的类间方差相差小于 5 时停止迭

代,其具体步骤如下:
步骤 1) 计算图像的平均灰度 Zm 并作为起始阈

值 t0;
步骤 2)根据阈值从图像中分割出前景和背景,分别

计算两者的平均灰度 Z f 和 Zb,则下一次阈值为 t1 = rfZ f +
Zbrb,式中 rf 、rb 为前景、背景像素所占比例;

步骤 3) 求出前后两次阈值化图像的类间方差

p0、p1;
步骤 4)若􀰙 p0 -p1 􀰙≤5 则停止循环,确定最终阈

值 te = t1 / 2;否则转到步骤 2)继续迭代计算。
为验证改进 Otsu 算法的有效性, 分别使用传统

Otsu、最大熵法和改进 Otsu 算法对被测区域进行处理后,
得到的阈值图像如图 4 所示。 可以发现,最大熵算法的

阈值化效果最差,下边缘基本不能提取。 传统 Otsu 算法

导致目标区域过度破碎,而且去除了部分灰度较低的下

边缘,不利于后期测量。 而本文的改进 Otsu 算法的阈值

效果最好,目标区域较为完整,上下边缘显著。

图 4　 阈值化效果对比

Fig. 4　 Comparison
 

of
 

thresholding
 

effects

2. 3　 像素级边缘定位

　 　 数学形态学以集合来表示二值图像,通过结构元对

图像进行形态学处理。 常见的形态学处理包括膨胀、腐
蚀、开运算、闭运算 4 种基本方式[24] 。 形态学边缘根据
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处理算法可分为膨胀边缘和腐蚀边缘,其中膨胀边缘是

膨胀图像和原图像之差,腐蚀边缘则是原图像与腐蚀图

像之差。 使用形态学处理提取边缘时不仅可以提取细节

信息还抑制了噪声,获取的边缘图像质量较高[25] 。 相较

于膨胀边缘,腐蚀边缘更能代表实际边缘特征,检测精度

更高。
在二维离散空间 Z2 中定义数字图像为 I( i,j),结构

元 B(m,n)为 I( i,j)的子集,则形态学腐蚀的定义为:
( IΘB)( i,j) = max[ I( i + m,j + n) - B(m,m)]

(2)
因此提取的腐蚀边缘图像 E( i,j)为:
E( i,j) = I( i,j) - IΘB (3)
形态学处理提取的单像素边缘如图 5( a) 所示。 边

缘图像中存在压接痕迹、表面纹理产生的干扰边缘,需要

对其进行过滤。 首先对图像进行行扫描,对于上边缘,从
上至下逐行扫描,选取第 1 个灰度非 0 点作为上边缘点;
对于下边缘,进行反向扫描,选取第 1 个灰度非 0 点作为

下边缘点,依次提取各列的上下边缘点。 图像两端分别

为不压区和导线区,会对拟合结果产生影响。 因此为去

除非压接区域,选取列坐标为 0. 1c ~ 0. 9c( c 为图像列

数) 的边缘点作为提取的上下边缘像素点集。 以如

图 5(b)所示的形态学边缘图像中的部分图像为例,经过

上述边缘过滤后的结果如图 5(c)所示,可以看出过滤结

果显著,压接导线表面的纹理、污渍等干扰边缘被有效

剔除。

图 5　 像素级边缘定位

Fig. 5　 Pixel-level
 

edge
 

localization

2. 4　 亚像素级边缘检测

　 　 像素级边缘检测方法的精度较低,不能满足压接对

边距测量精度的需求。 为提高测量精度,采用亚像素边

缘检测算法来提高测量系统的分辨率。 该方法不需要使

用高精度硬件,使用条件要求低,应用范围较为广泛[26] 。
根据方形孔径采样定理[27] ,数字图像上像素的灰度

值是感光芯片上各部分光强综合作用的结果。 经过光学

元器件的处理后,现实空间中变化剧烈的边缘转变为渐

变形式。 渐变式边缘的灰度分布符合高斯分布,而高斯

曲线极值点对应的位置即为实际边缘的位置[28] 。 亚像

素拟合原理如图 6 所示,其中 B 为像素级边缘点,A、C 为

其梯度方向上的邻接点,高斯曲线极值点对应的位置 V
为亚像素边缘位置 B′,B 与 B′的距离为 μ。

图 6　 高斯曲线拟合示意图

Fig. 6　 Diagram
 

of
 

Gaussian
 

curve
 

fitting

高斯曲线的表达式为:

y = 1
2πσ

exp
- (x - μ) 2

2σ( ) (4)

式中:μ 为均值,σ 为标准差,通过已知点直接进行拟合

十分困难。 因此对表达式取对数,得到式(5):

ln(y) = - (x - μ) 2

2σ
- ln(2πσ)

2
(5)

该函数是关于 x 的二次方程,以其作为拟合曲线可

以极大地简化计算过程。 假设对数高斯曲线为 y′= a+bx
+cx2,则根据采样定理,序号为 n 的像素点的输出灰

度为:

g(n) = ∫n+0. 5

n-0. 5
(a + bx + cx2)dx (6)

令 B′点序号为 0,则 A、C 点序号分别为-1、1,根据

各点的灰度 g0、g-1、g1 及式( 6) 联解可得 a、b、 c 如下

所示:

a = 13
12

g0 - 1
24

g -1 - 1
24

g1

b = 1
2

(g1 - g -1)

c = 1
2

(g1 + g -1 - 2g0)

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

(7)

二次曲线的极值点位置 x= - b
2c

,将 b、c 表达式代入,

可得极值点坐标为:

x =
g1 - g -1

2(2g0 - g1 - g -1)
(8)

此时求得的坐标为高斯曲线取对数后的极值点坐

标,还需对其取对数才能得到实际的偏移距离 μ:
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μ =
ln(g1) - ln(g -1)

2(2ln(g0) - ln(g1) - ln(g -1))
(9)

影响压接对边距测量精度的主要因素是边缘列方向

坐标,因此选取像素级边缘点的列方向作为梯度方向,求
出列方向距离差 μy ,对应的亚像素点 B′坐标为( xB,yB +
μy )。
2. 5　 对边距测量

　 　 在获得上下边缘的亚像素级点集后,利用离散点集

拟合上下边缘曲线。 之后,根据拟合曲线特征检测上下

边缘点对,以点对间的直线距离作为对边距。
由于多次压接后导线会产生一定的偏转,图像采集

时获得的上下边缘可能包括与边缘相邻的压接导线侧面

的投影,即采集的上下边缘亚像素点中存在野点,会影响

对边距的测量精度。 因为最小二乘法对噪声敏感,会产

生平方级的误差[29] ,故本文采用抗干扰能力更强的

RANSAC 算法进行拟合,以忽略野点对拟合结果的影响。
压接边缘曲线近似二次曲线, 以 上 边 缘 为 例,

RANSAC 算法拟合边缘的步骤如下:
步骤 1)从亚像素点集 U 中选取 0. 1n 个边缘点作为

样本集 S,n 为 U 中边缘点总数;
步骤 2)使用最小二乘法对 S 中的边缘点进行拟合,

得到二次曲线 C;
步骤 3)计算点集 U 中不属于 S 点集的边缘点 E(E

∈U,E∉S)到二次曲线 C 的法向距离之和并作为该次拟

合的得分;
步骤 4)重复上述步骤 10 次,选取得分最小的点集 S

拟合的二次曲线作为最终结果。
对上下边缘亚像素点集进行 RANSAC 拟合,部分图

像的拟合结果如图 7 上下曲线所示。

图 7　 测量示意图

Fig. 7　 Measurement
 

schematic

从图 7 中可以看出拟合曲线与实际边缘相近,拟合

效果较好。 设上边缘拟合曲线的数学模型为:LU = A +
Bx+Cx2,则可得到拟合后的边缘像素点集合{(xU,yU )}。

若在上边缘有 n 个像素点,则由拟合方程可得任一点

(xUi,yUi)处的法线方程为 y i = yUi +( xUi -x) / (B+2CxUi ),
法线与下边缘曲线交于点(xDi,yDi),以该两点作为对边

距测量点对。 根据对边距定义,两像素点间的距离即为

压接对边距 d i = (xUi-xDi)
2 +(yUi-yDi)

2 。

3　 试验结果与分析

3. 1　 标准图像试验

　 　 本文提出的压接导线边缘检测算法,首先基于形态

学处理获得的单像素宽边缘图像,然后利用高斯曲线拟

合法检测亚像素边缘,最后采用 RANSAC 法得到边缘拟

合曲线。 其本质是要求离散边缘点集到理想曲线的法向

距离平方和最小。
为验证压接边缘检测算法的精度,以已知对边距的

生成图像作为试验对象。 该生成图像包括上下两边缘,
共同构成模拟压接区域。 为适用于实际压接导线截面积

范围(240 ~ 1
 

440
 

mm2),根据实际像元尺寸 2. 4
 

μm 及镜

头 放 大 倍 数 0. 04 换 算 成 图 像 对 边 距 为 520 ~
1

 

150
 

pixels,选取 520、835、1
 

150
 

pixels 的对边距构造生

成图像。 为模拟渐变边缘,使用 3×3 的模板对其进行均

值滤波。 另外,压接时由于重力、液压力分布不均等原

因,压接导线会有一定程度的弯曲,通常用径向变形量和

压接长度的比值 C 表示,一般为 0 ~ 2%,选取 0、1%、2%
的弯曲度对生成图像进行弯曲化,最终测试图像如图 8
所示。

图 8　 生成图像

Fig. 8　 Generated
 

images

对生成图像进行自动测量,以图像各列的对边距的

平均值作为测量结果。 当 RANSAC 算法迭代 10 次时,测
量结果如表 1 所示。 结果表明随着弯曲度增大,测量误

差也随之增大。 对边距为 1
 

150
 

pixels、弯曲度为 2%时的

测量误差最大,为 2. 28
 

pixels。 这是因为图像中的边缘

点只能用整数表示,因此弯曲度越大,生成图像的边缘与

设计曲线偏差越大,最终导致测量精度降低。 因此,当偏

差为 0 即弯曲度为 0 时, 测量结果准确率为最大值

100%。 同时,对于不同对边距间的测量误差的变化均保
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持在测量精度允许的范围内,也表明该算法具有较强的

适用性。

表 1　 不同弯曲度的对边距测量结果

Table
 

1　 Measured
 

edge
 

distance
 

for
 

different
 

curvatures
(pixel)

弯曲度 / % 对边距 520 对边距 835 对边距
 

1
 

150
0 520. 00 835. 00 1

 

150. 00
1 520. 29 835. 61 1

 

150. 69
2 521. 20 836. 71 1

 

152. 28

　 　 同时,为了研究 RANSAC 算法迭代次数对测量结果

的影响,使用 4 种迭代次数对弯曲度为 1%的生成图像进

行测量,测量数据如表 2 所示。 由试验结果可知,虽然迭

代次数会影响测量精度,但测量误差相差在 0. 1
 

pixels
内,表明迭代次数对测量精度的影响较小。 为了减少计

算时间和提高测量效率,本文选取 10 次作为 RANSAC 算

法迭代次数。
表 2　 不同的迭代次数的对边距测量结果

Table
 

2　 Measured
 

edge
 

distance
 

for
different

 

number
 

of
 

iterations (pixels)
迭代次数 对边距 520 对边距 835 对边距

 

1
 

150
10 520. 42 835. 67 1

 

150. 77
40 520. 36 835. 57 1

 

150. 73
70 520. 39 835. 57 1

 

150. 74
100 520. 39 835. 58 1

 

150. 74

3. 2　 实际压接导线试验

　 　 在对压接导线进行图像采集时,光照强度会影响图

像质量从而影响阈值化效果。 为进一步研究提出的改进

Otsu 算法的鲁棒性,对比了不同光照下的图像阈值化效

果。 利用功率控制器分别在 25%、50%、75%、100%额定

　 　 　 　 　 　

功率的光照强度下对型号 NY-240 / 30 的耐张线夹和

LGJ-240 / 30 的钢芯铝绞线构成的压接导线进行图像采

集,如图 9 所示。

图 9　 不同光照强度下的采集图像

Fig. 9　 Acquired
 

images
 

at
 

different
 

light
 

intensity

采用本文的改进 Otsu 算法对采集图像进行阈值化,
结果如图 10 所示。 从中可以发现,尽管不同光照下的采

集图像存在较大差异,但使用本文的改进 Otsu 算法都可

以自适应地获得较好的阈值化效果,压接导线的上下外

边缘与背景对比明显,表明本文阈值方法具有较强的鲁

棒性,能够适应不同的光照强度。

图 10　 不同光照强度下的阈值图像

Fig. 10　 Binary
 

images
 

at
 

different
 

light
 

intensity

为验证本文算法测量实际对边距的精确性,对型号

NY-240 / 30、NY-800 / 70
 

、NY-1440 / 100 的耐张线夹及相

应的钢芯铝绞线构成的压接导线进行测试,测量位置分

别距离耐张线夹端部 60、120、180
 

mm,以人工测量平均

值作为实际对边距。 使用研制的测量系统对压接导线进

行图像采集并进行测量;人工使用游标卡尺进行测量,测
量结果如表 3 所示。

表 3　 实际对边距测量结果

Table
 

3　 Measurement
 

results
 

of
 

the
 

actual
 

edge
 

distance

压接导线类型

对边距 / mm
距端部 60

 

mm 距端部 120
 

mm 距端部 180
 

mm
本文方法 人工测量 相对误差 / % 本文方法 人工测量 相对误差 / % 本文方法 人工测量 相对误差 / %

NY-240 / 30 30. 53 30. 62 0. 29 30. 40 30. 94 1. 75 30. 71 31. 28 1. 82
NY-800 / 70 55. 82 55. 48 0. 61 55. 53 56. 16 1. 12 55. 67 55. 84 0. 30

NY-1440 / 100 68. 47 68. 86 0. 57 68. 35 68. 70 0. 51 68. 58 69. 08 0. 72

　 　 由表 3 的测量结果可知,基于图像的测量结果与人

工测量结果具有很好的相关性, 最大相对误差仅为

1. 82%,表明提出的测量方法可以准确表征导线压接状

态。 此外,本文方法平均耗时仅为 1. 58
 

s,远低于人工测

量所需的 16
 

s,其效率提高 10 倍左右,测量效率提高

显著。

为了验证本文方法测量结果的重复性,对 NY-240 /
30 型压接导线进行 10 次重复试验,测量位置距离耐张

线夹端部 90
 

mm。 针对图像测量,对同一放置位姿、光源

强度下的压接导线采集 10 幅图像进行测量;针对人工测

量,每次测量时都需要重新夹持,测量结果如图 11 所示。
通过统计重复测量结果可得, 人工测量的平均值为
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30. 68
 

mm,而本文方法的平均值为 30. 43
 

mm,测量偏差

仅为 0. 25
 

mm,进一步表明基于图像的测量方法具有较

高的准确度。 同时,本文方法的测量标准差为 0. 12
 

mm,
相较人工测量的 0. 30

 

mm 提高了 60%。 因此本文方法

具有更好的稳定性和可靠性。

图 11　 对边距测量结果

Fig. 11　 Measurement
 

results
 

of
 

edge
 

distance

4　 结　 论

　 　 针对现有压接对边距手动测量的不足之处,本文提

出了基于图像处理的自动测量方法。 该方法不仅可以自

动精确获取压接导线区域,而且通过阈值化和二次边缘

检测可精确定位亚像素边缘。 利用 RANSAC 算法拟合

的压接导线边缘能够准确测量对边距。 为验证本文方法

的有效性,分别对标准图像和实际图像进行试验,结果表

明,压接边缘二次定位精确,RANSAC 拟合次数为 10 时,
测量效果较好。 同时,本文方法适应于不同光照强度,与
人工测量对比,图像测量效率提高了 10 倍,最大相对误

差仅为 1. 82%,测量重复性提高了 60%,具有较好的工程

应用价值。
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