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基于机器视觉的线缆导体质量检测研究∗
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摘　 要:针对现有人工检测费时费力的问题,提出了一种基于机器视觉的线缆导体质量检测方法,能够方便、高效地检测线缆导

体质量。 分析线缆截面图像中刀痕的特征后,提出了一种基于 Gabor 滤波器的刀痕纹理消除方法;根据线缆导体分布规律,研
究了一种导体根数分层分析算法。 实验表明,所提出的刀痕纹理消除方法能有效提高导体轮廓检测效果,提出的根数自动检验

算法能实现对导体根数的分层检验,可以帮助检验人员快速地检出导体根数,计算缺漏情况。
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Abstract:Aiming
 

at
 

the
 

problem
 

of
 

the
 

time-consuming
 

and
 

labor-intensive
 

manual
 

inspection,
 

a
 

MV
 

( machine
 

vision)-based
 

cable
 

conductor
 

quality
 

inspection
 

method
 

is
 

proposed,
 

which
 

can
 

inspect
 

the
 

cable
 

conductor
 

quality
 

conveniently
 

and
 

efficiently.
 

After
 

analyzing
 

the
 

characteristics
 

of
 

the
 

knife
 

mark
 

in
 

the
 

cross-section
 

image
 

of
 

the
 

cable,
 

a
 

method
 

based
 

on
 

Gabor
 

filter
 

is
 

proposed
 

to
 

eliminate
 

this
 

texture.
 

According
 

to
 

the
 

distribution
 

rules
 

of
 

cable
 

conductors,
 

a
 

hierarchical
 

analysis
 

algorithm
 

based
 

on
 

clustering
 

is
 

proposed.
 

The
 

experimental
 

results
 

demonstrate
 

that
 

the
 

proposed
 

method
 

can
 

effectively
 

improve
 

the
 

effect
 

of
 

conductor
 

contour
 

detection,
 

and
 

implemented
 

the
 

layered
 

inspection
 

of
 

conductor
 

number,
 

which
 

can
 

help
 

inspectors
 

quickly
 

inspect
 

the
 

number
 

of
 

conductors
 

and
 

find
 

the
 

defects.
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0　 引　 言

电线电缆的需求量随着各行业发展逐年递增,产品

不合格率随之呈上升趋势,线缆的可靠性和安全性也越

来越受到关注。 导体作为线缆的重要组成部分,其质量

性能直接影响到线缆的使用寿命、导电能力以及使用安

全。 导体质量不合格,将会增大电能损耗,引起线缆发

热、电气短路、火灾等事故[1] ,给国家和人民生命财产带

来巨大损失。 因此,对线缆导体质量进行分析、检验至关

重要。
导体质量与导体根数、截面积、直径以及材质有

关[2-3] ;导体在绞丝生产工艺过程中,根数时有错漏发生,
导致电阻值不符合标准;由于导体在线缆原材料成本中

占比较高,有些企业在生产过程中故意偷工减料,造成导

体实际截面偏小、材质不达标。 目前,线缆导体质量检验

还处于繁杂低效的人工手动检测阶段。 例如,导体根数

主要通过检测人员手工计数,在根数较多的情况下(37、
61、91 根),人工计数耗时耗力,易于数错;导体的截面积

也是通过人工进行手动测量。 传统线缆导体检测方法步

骤复杂、自动化程度低、检测结果难以数字化。 随着无损

检测技术的发展,机器视觉技术被应用到自动计数[4-6] 、
质量检测[7-9] 和尺寸测量[10-12] 上。 侯维岩等[4] 提出使用

图像处理的方式解决捆扎棒材计数问题;Hong 等[7] 将机
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器视觉应用于水产品质量检测;唐静莹等[10] 设计了一种

基于机器视觉的系统来测量异形转子铜排截面积。 机器

视觉已成功解决了相关行业中的无损检测、自动计数等

技术难题,线缆导线质量检测问题与相关行业具有共性,
但同时具有特殊性,自动测量问题亟待解决。

针对以上问题,本文提出了一种基于机器视觉的线

缆导体质量检测方法。 整体处理流程如图 1 所示,为提

高处理速度,首先对采集的线缆截面图像进行预处理,提
取导体感兴趣区域;针对截面图像中刀痕纹理的特点,利
用 Gabor 滤波器[13-17] 、霍夫线变换[17-19] 提取刀痕纹理,并
将其作为掩模去除刀痕干扰;接着进行图像分割以获得

导体轮廓,计算导体根数并拟合圆心距离;然后对导体根

数进行分层分析;最终得到导体质量检测结果。

图 1　 整体处理流程

Fig. 1　 The
 

flow
 

chart
 

of
 

overall
 

process

1　 线缆导体截面图像纹理分析

获取线缆导体截面图像后,首先针对其典型纹理分

布情况进行分析,确定导体区域、边缘灰度分布等特点;
采用几种经典方法进行分割,分析其难点及原因;最后对

线缆截面图像的方向性进行描述。
1. 1　 线缆截面图像空间结构描述

线缆截面导体的典型纹理分布情况如图 2 所示,图 2
(a)的红色矩形框标记了 7 处刀痕位置,在光源与工业相

机视野下刀痕将导体区域分隔成若干子区域;图 2( b)右

侧红框中的子图是图中红色矩形框区域的局部放大图

像,很明显,刀痕将完整的导体区域分隔成两部分。
如图 2 所示,线缆截面纹理分布特征表现如下:

图 2　 线缆截面纹理图例

Fig. 2　 Example
 

of
 

cable
 

cross-section
 

texture

1)按照国标规定的检测要求,待测的线缆导体截面

在切割后不可避免的存在较为明显的刀痕;
2)导体区域灰度值较大,背景灰度值小;
3)导体区域中心处为 1 根或多根导体,其他导体分

层围绕中心导体排布;
4)单根导体呈类圆形,面积大小相似;
5)导体表面随机分布有平行状的条形刀痕,刀痕纹

理方向在同一截面图像中基本保持一致;
6)刀痕纹理的灰度值略小于导体表面灰度值,但与

导体之间边缘灰度值非常接近,刀痕破坏了导体内部纹

理,而有的刀痕还连接了导体边界,给后续的图像分割造
成困难。
1. 2　 线缆截面图像常规分割测试

机器视觉中常用的图像分割主要有阈值分割、边缘

检测、分水岭等经典方法。 本文调整好参数后,分别对图

3(a)所示原图采用 OSTU 阈值分割、Canny 边缘检测、分
水岭[16] 分割进行处理,效果如图 3( b) ~ ( d) 所示,发现

存在如下不同程度的问题:
1)由于导体连接紧密,直接阈值化分割难以获取单

个导体区域;
2)由于线缆截面图像纹理的特点,直接提取的边缘

被刀痕纹理严重干扰;
3)使用基于区域的分水岭算法进行分割,同样因为

刀痕纹理干扰而导致分割结果不佳。
因此,常规的分割方法难以正确获取导体轮廓。

1. 3　 线缆截面图像的方向特征分析

在前面研究基础上继续对刀痕纹理图像特征进行分
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图 3　 经典分割方法效果图

Fig. 3　 Segmentation
 

results
 

by
 

classical
 

method

析,计算图 4(a)所示典型线缆导线截面图像的梯度幅值

和方向特征,结果如图 4( b)、( c)所示;将梯度的幅值和

方向进行加权统计后如图 4(d)所示,可得到截面图像中

纹理梯度幅值和方向的分布情况,具体描述如下:
1)在梯度幅值图中,导体边缘和划痕具有较大幅值,

外圈的较小幅值噪声是由导体外侧的绝缘部分引起的,
因为绝缘部分表面也有刀痕纹理,同时也存在由不同绝

缘材料带来的分层边缘;
2)在梯度方向图中,可看出划痕方向具有显著的一

致性,方向相近的区域表现得更加平坦,方向突变的区域

则会出现尖峰,导体边缘的梯度方向沿着导体边缘缓慢

变化,而刀痕纹理的梯度方向在局部和整体上都基本是

一致的。
综合以上分析,线缆截面刀痕纹理的灰度分布与导

体边缘相近,难以采用常规方法进行分割;刀痕纹理具有

明显的直线性、方向性和同向性,可以根据这些特征提取

出刀痕纹理;基于区域的分割方法也严重受到刀痕纹理

干扰,可以先消除刀痕纹理,再进行分割。

2　 基于 Gabor 滤波的刀痕纹理消除

通过以上对线缆截面纹理干扰图像的研究,发现需

要采用具有方向选择特性的算子提取刀痕区域,本文提

出了基于 Gabor 滤波的刀痕纹理消除算法。 为降低计算

复杂度,提升运算效率,首先对截面图像进行预处理,得

图 4　 线缆截面梯度幅值和方向

Fig. 4　 Gradient
 

amplitude
 

and
 

direction
 

of
 

cable
 

cross-section

到导体区域所在位置,去除无关背景;然后采用多方向

Gabor 滤波器进行纹理检测,获取平行条纹状的刀痕纹理

响应及方向角;接着统计出刀痕主方向,利用霍夫线变换

检测出目标刀痕;将检测到的刀痕纹理作为掩模,在导体

感兴趣图像区域消除刀痕。
2. 1　 图像预处理

线缆截面原图如图 5( a) 所示。 图 5( a),无关的背

景占据了较大部分,为了避免后续计算消耗不必要的计

算时间,先对原图进行灰度化、二值化处理,计算最小外

接矩形面积,取面积最大的外接矩形,获得的导体部分感

兴趣区域如图 5(b)所示。
2. 2　 基于 Gabor 滤波的刀痕纹理提取

在截面图像中,刀痕表现为方向一致、平行的线状划

痕,其显著的纹理特征是方向一致性。 由于二维 Gabor
在空间和频率域中有较好的尺度和方向选择特性[14-15] ,
利用 Gabor 滤波器提取刀痕纹理特征。 二维 Gabor 滤波

函数如下所示[14] :

G(x,y,λ,θk,σ,γ) = γ
2πσ2 exp( - x′2 +(γy′) 2

2σ2 )·

cos(2πx′
λ

+ φ) (1)

x′ = xcosθk + ysinθk (2)
y′ = - xsinθk + ycosθk (3)
其中, (x,y) 为像素坐标;λ 为滤波器的波长, λ =

π / 2, 用于控制滤波器中并行条纹的大小和数目; θk 为滤
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图 5　 图像预处理

Fig. 5　 Image
 

preprocessing

波器的方向角,用于控制滤波器并行条纹的方向,修改方

向角便可以获取对特定方向的纹理响应; k ∈ {1,2,…,
180}, 为滤波器的方向角集合,为能在更精细方向尺度

下找到刀痕纹理的方向响应,采用 180 个不同方向的

Gabor 滤波器(每个方向均匀间隔 1°) 进行滤波, θk =
kπ / 180;σ 为高斯函数的标准差,控制滤波器的尺度大

小,采用 σ = 1. 0;γ 控制滤波函数的长宽比,针对所述条

形刀痕纹理目标,采用 γ = 0. 5;φ 控制滤波器的初相角,
决定滤波器的平行黑白条纹分布,根据刀痕纹理的特点,
采用 φ = π。

对导体感兴趣区域图像 Iroi(x,y) 进行滤波,得到

180 个方向的响应图像 Rθk
(x,y):

Rθk
(x,y) = - G(x,y,λ,θk,σ,γ)∗Iroi(x,y) (4)

其中,∗代表卷积运算。
图 6 所示为图 5(b)经过不同方向角 Gabor 滤波器卷

积后的响应图,图 6( a) ~ ( f) 分别为当 k 取值为 0、30、
60、90、120、150 时的响应图。

从图 6 可看出,通过不同方向角的 Gabor 滤波器选

择了对应方向的纹理特征。 背景在不同方向角时响应非

常小,导体边缘在不同方向角均有响应,而刀痕纹理只在

特定角度上具有较大响应。 根据这一特点,计算图像中

每个像素点在 180 个方向上的最大响应值及其对应的

Gabor 滤波核的方向。 同时为去除噪声干扰,在取最大响

应时,设置阈值 tr, 大于阈值的响应记为最大响应值并记

录方向角,否则值置为 0,并设置方向角为-1°。

图 6　 Gabor 滤波响应示例图

Fig. 6　 Examples
 

of
 

Gabor
 

filters
 

responses

Rmr =
max

k
Rθk

(x,y),

0,

max
k
Rθk

x,y( ) > tr

其他{ (5)

Rmro =
arg
θk

max
k
Rθk

(x,y),

- 1,{ Rmr > 0
其他

(6)

其中, Rmr 为最大响应幅值图; Rmro 为最大响应对应

的方向角图;阈值 tr 设置为 20。
图 5(b)的 180 个方向 Gabor 滤波图计算最大响应幅

值及方向角效果如图 7(a)、( b)所示,Gabor 滤波器提取

了导体表面带有方向特征的纹理,但其中含有较多噪声,
在方向角图中非目标区域数值干扰了后续的处理。 使用

式(5)和(6)计算的最大响应幅值及相应方向角如图 7
(c)、(d)所示,去除了大量幅值和方向角图中的干扰点。

接着使用概率霍夫变换检测直线,从图 7(c)中检测

到的所有直线如图 8( c)所示,从中检测出大量线段,包
括刀痕纹理及导体边缘直线部分;使用所有线段的方向

角投票,保留得分最多方向角的直线段。 为了避免导体

边缘部分检测出大量线段干扰投票结果,首先对最大响

应幅值进行再处理。 但由于导体边缘点的方向各异性,
刀痕纹理点方向存在一致性,因此可以通过对最大响应

方向角投票,去除部分干扰。
由于平行直线虽然具有方向一致性,但每根刀痕的

方向角存在差别,因而将最大响应方向角图中 180 个方

向角划分为 36 个范围内进行投票,将投票结果排序后从

最大响应幅值图中保留频数最大的前 nϑ 个角度范围的

点; nϑ = 8 的结果如图 8( a)所示,下一步的最大响应幅

值图直线检测效果如图 8( b)所示,可见,导体边缘很少

被识别为直线段。 最终投票筛选的刀痕纹理如图 8( d)
所示。
2. 3　 刀痕纹理消除

基于快速行进的修复算法( FMM) [20-21] 具有修复速

度快、避免线性结构产生模糊和断裂的优点。 在提取刀
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图 7　 最大响应幅值图及相应方向角图

Fig. 7　 Maximum
 

response
 

amplitude
 

and
 

the
 

corresponding
 

orientation

图 8　 提取刀痕纹理

Fig. 8　 Extracted
 

knife
 

mark
 

texture

痕纹理后,将提取的刀痕纹理矩阵作为掩模,使用 FMM
算法消除导体区域的刀痕纹理,从而减少刀痕对导体轮

廓提取的干扰。 刀痕纹理消除的效果如图 9 所示,其中

图 9(a)为原图,图 9(b)为消除刀痕纹理后的图像,图中

大部分平行划痕被消除;图 9( c)中红色矩形框标注了 4
个刀痕区域进行消除刀痕纹理前后的比较,在原图中这

些刀痕将完整的导体区域分隔成两半,在消除刀痕后,导
体区域变得完整,为下一步处理打下了基础。

图 9　 消除刀痕纹理

Fig. 9　 Image
 

after
 

eliminating
 

knife
 

mark
 

texture

3　 导体根数分层分析

线缆导体根数是评估电缆质量的重要参数,而线缆

在生产过程中可能会出现错漏、生产厂商偷工减料等情

况,从而导致导体根数不达标,直接影响导体截面积、直
流电阻等参数。 为实现线缆导体质量检测,在刀痕纹理

消除的基础上,本文提出了一种导体根数分层分析算法。
导体质量分析的流程如图 10 所示。 在对导体区域

消除刀痕纹理后,首先提取单根导体区域的轮廓,并计算

导体的根数;接着定位所有轮廓的拟合圆心,分别计算拟

合圆心到整股导体拟合圆心的距离;最后使用聚类算法

分析该线缆导体的层数,检验导体总根数是否达标。 对

导体轮廓进行分层标记,检测导体根数,若根数有误,则
确定缺漏位置。

提取所有导体轮廓后,统计轮廓数目以获取导体根

数。 由于线缆导体根数服从先验分布规律,当中心为 1
根单线时,绞线结构可由 7、19、37、61 或 91 根等径线材

料构成,由内至外每层递增 6 根单线;若中心线大于 1 根

时,导体总根数 N 与层数 m 有关[22] :
N = (m + 1)(3

 

m + 2) (7)
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图 10　 导体质量检测流程

Fig. 10　 Flow
 

chart
 

of
 

conductor
 

quality
 

inspection

根据这一先验规律,即可对分割所得的导体轮廓数

目进行分层评估。 线缆截面中导体的分布如图 11(a)所

示,导体分层围绕成圆形排布,根数逐层递增。 图 11(a)
的 6 根线分别是左侧最外层 3 个拟合圆心、右侧第 2 层 3
个拟合圆心与整个区域拟合圆心的连线,在同一层的连

线长度相似且近似等间隔分布。

图 11　 导体排列规律

Fig. 11　 Distribution
 

rule
 

of
 

the
 

conductors
 

计算第 n 个单导体轮廓拟合圆心与整股导体拟合圆

心的距离 Dn, 每个拟合圆心的空间位置与距离 Dn 的关

系如图 11(b)所示,图中出现明显的阶梯分层现象,可见

同一层每根导体拟合圆心距离整股的拟合圆心是近似相

等的,因而可通过聚类算法进行分层分析。 结合以上先

验规律,导体根数分层分析算法具体步骤如下。
1)计算轮廓拟合圆心

提取到导体轮廓后,拟合整股导体区域圆心 Cz 及 N
个单根导体轮廓圆心 Cn 。

2)计算圆心距离

计算 Cn 与 Cz 的欧氏距离 Dn, 其中, n ∈ {1,
2,…,N} 。

3)导体位置聚类分析

使用均值漂移聚类算法[23-24] 对 N 个距离 Dn 进行聚

类分析,得到总层数 L 以及每个距离 Dn 的层标记 ln。 计

算每一层的平均距离 D
-

i, 其中, i∈ {1,2,…,L} ;并根据

D
-

i 从小到大的排序结果对每个距离点重新标记为 l′n, 以

此计算每一层的实际根数 S i。
4)根据先验式(5)检验根数

先根据 L 计算标准总根数 N
~
与 N 进行比对,检验总

根数是否达标。 接下来计算每一层的标准根数 S
~

i 与 S i

进行比对,检验每一层根数是否达标。 若有不达标情况,
输出缺少根数及所在层。

4　 实验及分析

4. 1　 刀痕纹理消除结果分析

刀痕纹理检测的效果如图 12 所示,图 12 展示了两

张线缆导体截面图像刀痕纹理的检测效果。 其中图 12
(a)为原图,图 12( b)为 Gabor 滤波响应图,图 12( c) 为

直线检测效果,图 12( d)为经过筛选的刀痕纹理。 从图

中可以看出,经过 Gabor 滤波后,有效地检测出了导体的

边缘和刀痕纹理;其后在 Gabor 滤波响应的基础上进行

直线检测,可以看出得到了大量直线,其中包括刀痕直线

和导体边缘可能被误判的直线;根据刀痕直线的特点进

行筛选,从图 12(d)列图中可以看到,一些无关的直线被

筛除。
为测试刀痕纹理消除效果,使用两种方法进行比较。

方法 A 为直接使用分水岭进行分割;方法 B 为先使用提

出的方法消除刀痕纹理后使用分水岭进行分割。 将提取

的导体区域边缘进行标记,效果如图 13 所示。 图 13 列

举了 3 个不同线缆导体截面图像的处理效果,其中图 13
(a)列为线缆截面导体原图,图中具有明显的刀痕纹理

干扰,部分刀痕甚至将一些导体区域分隔成两半;图 13
(b)为消除刀痕纹理的效果图,可以看到大部分的刀痕
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图 12　 刀痕纹理检测效果

Fig. 12　 Results
 

of
 

lines
 

detection

纹理被消除,直观地表现了消除方法的有效性;图 13(c)
列为方法 A 的分割效果,由于原图中的刀痕干扰,导致分

割结果异常;图 13(d)列为方法 B 的分割效果,可以看到

在去除了刀痕纹理后,对导体区域的分割相对更加准确。

图 13　 刀痕纹理消除效果对比图

Fig. 13　 Comparison
 

of
 

different
 

method

　 　 从分割区域获得的导体根数来看,图 12 中第一个样

例中共有 19 个单导体,方法 A 分割出 21 个导体区域,可
以看到由于原图中明显的刀痕干扰,导致在区域分割时

易将部分导体划分为两个区域导致分割错误;而方法 B
共分割出 19 个导体区域,在去除刀痕后,分割出的区域

数目正确。 由此从直观边缘分割效果及分割数目上验证

了刀痕纹理消除的有效性。

4. 2　 导体根数分层结果分析

根据提取的轮廓对线缆导体根数进行分析,结果如
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图 14 所示。 图 14(a)、( b)标出了所有导体轮廓的拟合

圆心。 图 14(c)、(d)分别为图 14(a)、(b)中导体拟合圆

心与整股拟合圆心距离的聚类分析结果,可见这些距离

值呈现明显分层,直观地表现出导体的空间位置关系。
经过分析后,将距离点根据不同层标记为不同颜色,则图

14(a)中共有 3 层,每层导体数为 1、6、12。 根据上述公

式进行检验,根数达标;图 14( c)共有 4 层,每层导体数

为 1、6、12、18,根数达标。

图 14　 导体根数聚类分析

Fig. 14　 Cluster
 

analysis
 

of
 

number
 

of
 

conductors

5　 结　 论

针对当前线缆行业中产品质量人工检测方法中存在

的不足,提出了一种基于机器视觉的线缆导体质量检测

方法。 首先分析线缆导体截面图像,研究了基于 Gabor
特征的刀痕纹理消除算法,消除刀痕纹理干扰,提高导体

轮廓提取效果;对提取的导体轮廓进行根数分层自动分

析,自动评估线缆导体根数质量。
实验结果显示,本文所提出的刀痕纹理消除方法能

提升单根导体轮廓定位性能;导体根数分层分析方法能

有效提升线缆导线质量检测性能,本文提出的方法在线

缆检测行业的产品质量检测中具有积极意义。
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