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基于机器视觉的光纤几何参数检测算法设计
陈晓荣!刘亚茹!石高辉

!上海理工大学 光电信息与计算机工程学院 上海133356"

摘!要!为了满足工业检测中快速检测光纤横截面几何参数的需求%运用数字图像处理技术实现光纤几何参数测量’

最大类间方差法用于分割高对比度光纤二次涂覆层区域(改进#F==S算法用于提取低对比度光纤一次涂覆层和包层
边缘%该算法在传统#F==S算法的基础上运用局部区域距离阈值法代替双阈值法中的高阈值%实现单一边缘响应原
则(结合使用二次曲线标准化法和齐次方程法用于边缘曲线拟合%并用高斯X牛顿迭代法求解光纤几何参数’检测结
果与高精度光纤测试仪N.)X931进行对比%结果证明本文研究的光纤检测算法的有效性及准确性%满足企业光纤几
何参数检测需求’

关键词!光纤几何参数(改进#F==S算子(边缘检测(曲线拟合(高斯X牛顿迭代
中图分类号!$’196!!文献标识码!*!!国家标准学科分类代码!94380393
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<!引!!言

在光纤生产中%光纤的几何参数)4*误差对光纤间的耦
合效率起着决定性的影响%国内外学者对光纤的几何参数
的测量做了很多研究’主要有!折射近场法)1X6*%即利用光
纤折射率分布计算光纤参数%这种测量方法虽然测量精度
高%但该方法一般为半自动式检测且实验装置复杂(近场扫
描法)0X9*是对近场放大像面进行扫描%测得近场强度分布扫
描图%从而拟合光纤参数%该方法机构复杂且测量过程不直

观(数字全息法)2XD*是用光电传感器及信号处理技术获得光
纤特征继而得到光纤参数%但此算法计算复杂且需要精度
极高的实验装置’本文基于机器视觉采用数字图像处理技
术实现光纤横截面几何参数的检测%用最大类间方差法分
割二次涂覆层(用改进#F==S算法实现光纤一次涂覆层和
包层边缘提取(结合使用二次曲线标准化法和齐次方程法
以提高边缘曲线拟合的精确度’对各层边缘进行圆形拟合
获得光纤各层的直径%对各层边缘进行椭圆拟合获得光纤
各层不圆度%最终完成光纤几何参数检测’
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=!图像增强

光纤一般由纤芯&包层和涂覆层组成’纤芯外围为包
层%作用是把光波信号限制在纤芯内’包层外面为涂覆层%
作用是保护光纤’图4所示为由摄像机采集的光纤图片’

图4!光纤结构图

摄像机拍摄的光纤图片对比度低%为获得较高对比度
光纤图片%对原图进行灰度变换’利用中值滤波对获得的
高对比度光纤图像降噪处理’中值滤波器是用一定大小的
滤波窗口%对窗口内的所有像素排序%找到中值%用中值替
代中心像素值%从而可以消除孤立的噪声点’利用经典的
一阶微分算子+KG@L边缘检测算法对中值滤波后图像进行
锐化处理’+KG@L算子计算水平和垂直方向的导数值%寻找
图像边缘’图1所示为光纤原图和经过上述系列算法进行
图像增强后的图像对比图’

图1!光纤原图与图像增强后的图像对比图

?!光纤二次涂覆层边缘检测

图像暗背景与亮的光纤物体具有明显的灰度差%用最
大类间方差法)C*对图像自适应阈值分割’用形态学开&闭
运算消除区域毛刺%填补区域孔洞%即可直接分割出光纤物
体区域%从而获得光纤二次涂覆层边缘)5*’

最大类间方差法通过统计学的方法选取一个阈值%使
得这个阈值可以将前景和背景尽可能的分开’选择阈值1
对大小为LMN 灰度级为A的图像进行阈值处理%图像被
分割成暗背景24 和亮物体21 两部分’24 的灰度值范围
为)3%1*%像素被分到24 中的概率为94%平均灰度值为

=4’21的灰度值范围为)1f4%A\4*%像素被分到24中的
概率为91%平均灰度值为=1’图像的总平均灰度为=%灰
度级@出现的概率为9@%图像的类间方差记为11;’ 则有!

94’3
1

@’3
9@%91’3

A.4

@’1&4
9@ #4$

=4’
4
943

1

@’3
@9@%=1’

4
913

A.4

@’1&4
@9@ #1$

11; ’9491#=4.=1$1 #6$
计算每个阈值18)3%A.4*的类间方差%以最大的类间

方差对应的阈值1作为最佳阈值’对阈值后的光纤区域进行
图像亚像素边缘转化)43*%得到光纤二次涂覆层亚像素边缘%图

6所示实线为提取的光纤二次涂覆层亚像素精度边缘’

图6!二次涂覆层亚像素边缘

B!光纤一次涂覆层检测

光纤一次涂覆层与背景具有较低对比度%传统的

#F==S算法已经不能满足获取光纤一次涂覆层单一边缘的
要求%所以对#F==S算法进行改进以获得光纤一次涂覆层
单一边缘响应’

B>=!光纤一次涂覆层!Z/区域
二次涂覆层边缘进行圆形拟合得到二次涂覆层区域%

用半径为9和半径69的圆形结构元对二次涂覆层区域腐
蚀%分别得到外层红色实线围成的区域24和内层红色实线
围成的区域21’ 两区域做差求得光纤一次涂覆层%&(区
域%图0所示两条红色实线围成的区域为光纤一次涂覆层

%&(区域’

图0!光纤一次涂覆层%&(区域

B>?!传统D$))-算法边缘检测原理

#F==S算子)44*基本原理是首先对图像进行高斯平滑
处理%通过一阶微分得到梯度图像%对梯度图像用1非最大
抑制2算法%检测可能边缘’最后%对可能边缘进行双阈值
处理%获得尽可能真实的边缘%并对边缘进行连接处理’主
要步骤如下’

4$图像平滑

#F==S方法首先采用二维高斯函数J#R%Q$对图像
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!第01卷 电!子!测!量!技!术

7#R%Q$进行平滑滤波以去除噪声%得到图像78#R%Q$%即!

J#R%Q$’
4
1211

@bT .
R1&Q1

111) * #0$

78#R%Q$’J#R%Q$"7#R%Q$ #9$
式中!1为控制平滑程度的高斯滤波器参数%1较小时滤波
器定位精度高%但信噪比低%1较大%则反之’

1$梯度幅值和方向的计算

#F==S算子利用一阶微分算子计算平滑后的图像

78#R%Q$各点处的梯度幅值和梯度方向%从而获得相应的
梯度幅值图像L#R%Q$和梯度方向图像$#R%Q$’

L#R%Q$’ =1R&=1槡 Q #2$

$#R%Q$’FR<BF=
=Q
=R) * #D$

其中=R ’
978
9R
%=Q ’

978
9Q
’

6$非极大值抑制
为了精确定位边缘%必须细化梯度幅值图像中的屋脊

带%而只保留幅值的局部极值%即非极大值抑制’#F==S算
子在梯度幅值图像)中以点#R%Q$为中心6h6的邻域内
沿梯度方向$#R%Q$进行插值%如果点 #R%Q$处的梯度幅
值L#R%Q$大于$#R%Q$方向上与其相邻的1个插值%则
将点 #R%Q$标记为候选边缘点%反之则标记为非边缘点%
从而得到候选边缘图像N’

0$检测和连接边缘

#F==S算子采用双阈值法从候选边缘点中检测和连接
得到最终的边缘%首先选取高阈值3Y和低阈值3-%然后扫
描图像%检测候选边缘图像N 中标记为候选边缘点的任一
像素点 #R%Q$’ 若 #R%Q$点梯度幅值L#R%Q$大于高阈
值3Y 则该点一定是边缘点(若点 #R%Q$梯度幅值 L#R%

Q$小于低阈值3-则该点一定不是边缘点&而对于梯度幅
值处于1个阈值之间的像素点%则将其看作疑似边缘点%需
进一步依据边缘的连通性对其进行判断%若该像素点的邻
接像素中有边缘点%则认为该点也为边缘点%否则%该点为
非边缘点’

B>B!改进D$))-算子边缘检测
在传统的#F==S边缘检测方法中%基于双阈值的边缘

连接%干扰边缘较多%且受环境和光照的影响%不满足单一
边缘响应的需求’为了去除干扰%本文运用低阈值对边缘
进行筛选%再运用局部区域距离阈值进行二次筛选’从而
获得单一边缘响应’

距离阈值法检测边缘%利用灰度直方图设置低阈值%获
得低阈值后的图像’为了获得图像的单一边缘响应%需要
对图像进行距离阈值处理’运用图像的中心坐标把图像分
成0个区域2@#@’4%1%6%0$’ 即把图像边缘分配到0个
不同的区域%每个边缘坐标为 #R@%Q@$’ 每个区域的边缘
个数(@%利用边缘处灰度联通性较好的原理%选出2@区域
中最长边缘作为理想对象%对2@ 区域的其他边缘进行筛

选’由于光纤涂覆层为近圆轮廓%运用点到边缘的距离值
筛除非轮廓区域’在2@区域中%图像的中心坐标到边缘的
距离分别设为64%61%0%6(.4%6(’ 其中圆心到最长边
缘的距离为6Y@%以6Y@作为二次涂覆层理想距离筛选其他
边缘’筛选满足)6Y@.!3%6Y@&!3*的距离所对应的边缘%
其中!3为设定的微小量’

2@ ’
删除边缘坐标 6( .6Y@\/!3
#R@%Q@$ 6( .6Y@\2!3, #C$

分别对0个区域筛选出符合条件的边缘%并对筛选后
的边缘进行边缘连接’用传统#F==S边缘检测算法和改
进后的边缘检测算法对光纤边缘提取%传统#F==S具有较
多非目标边缘%改进#F==S算法获得的边缘具有单一边缘
响应’图9#F$所示为传统#F==S算子检测的边缘#用红色
实线表示$%图9#G$所示红色实线部分为改进#F==S算法
检测的边缘’在光纤检测中%采用改进的#F==S算法检测
边缘%以提高检测精准率’

图9!#F==S算法与改进#F==S算法边缘检测对比图

C!曲线拟合

求解光纤几何参数需要对其边缘进行曲线拟合)41X46*%
求取光纤各层直径需要对边缘进行圆形拟合%求取光纤不
圆度需要进行椭圆拟合’圆形拟合和椭圆拟合算法类似%
本文主要研究椭圆拟合%以获得椭圆几何参数中心坐标

#3’#R3%Q3$&长轴W&短轴S&长轴转角$’椭圆本文用
二次曲线标准化法获得椭圆参数的近似值作为齐次方程法
中椭圆参数初始迭代值%用高斯牛顿迭代完成椭圆参数求
解’二次曲线标准化法和齐次方程法相结合的方法可以提
高椭圆拟合的精确度%根据此算法计算出椭圆长短半轴W&

S%继而根据以下公式求得椭圆不圆度3’

3’1M
W.S
W&SM

433i #5$

C>=!二次曲线标准化法
以#@ ’ #R@%Q@$#@’4%1%0%O$%表示在边缘轮廓上

观测的O个点的坐标’用二次曲线标准化法对轮廓上离散
点进行椭圆拟合’二次曲线一般方程经过转化可化为常数
项为4的曲线方程!

S4R1&S1RQ&S6Q1&S0R&S9Q&4’3 #43$
其中S4&S1&S6&S0&S9 为待测参数’根据间接平差原

理%待测参数等于参数近似值与参数改正数之和’则二次
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曲线方程可表示为矩阵形式’

’E(E&’!’3 #44$

参数近似值(E$’#SE4%SE1%SE6%SE0%SE9%4$(系数矩阵’E’
#R1%RQ%Q1%R%Q%4$(参数改正数!$’#!4%!1%!6%!0%!9$(

系数矩阵’’ #R1%RQ%Q1%R%Q$’
每一对坐标点列出误差方程!

G@ ’’E@(E&’@! #41$

通过最小化误差!

X#!$’3
O

@’4
G@1’3

O

@’4
($’E$@’E@( #46$

为求最优解%令OX
#!$
O! ’3’ 求算结果为!

)!’)E(E #40$

其中%2’3
O

@’4
’$
@’@%2E’3

O

@’4
’$
@’E@’

使(E$’#3&3&3&3&3&4$作为初始迭代向量%迭代至参
数改正数收敛%最终求得二次曲线方程)40*’再利用椭圆几
何参数求解公式间接求出椭圆参数’二次曲线标准化法间
接求得的椭圆参数精度不高%需要对椭圆参数直接求解’

运用齐次方程法可直接拟合椭圆参数%但输出结果受初始
迭代值的影响%所以以二次曲线标准化法的求取结果作为
齐次方程法的初始迭代值以提高椭圆拟合精度’

C>?!齐次方程法
二次曲线标准化法利用圆锥曲线方程的代数形式表

示%椭圆的另一种更直观的方法是用平面坐标系的几何参
数表示’椭圆在椭圆标准坐标系中的方程表示为!

7##R%Q$%#$’*8:
1*$

8 ’4 #49$

对角矩阵 :’

4
W 3

3
4
S

(

)

*

+

%椭圆坐标#8’#R8%Q8$’

测量坐标系经过旋转%平移变成椭圆标准坐标系’它们之
间的关系如下!

*8 ’+#$$#*.*3$ #42$

旋转矩阵+#$$’
<KP$ P?=$
P?=$ <KP$) *

将式#42$代入式#49$中并对每一对测量点列出误差
方程!

G@ ’*8@:1*$
8@.4 #4D$

误差方程是非线性的不能用传统的最小二乘法求最优
解’用高斯\牛顿迭代法)49*解决最小二乘非线性拟合问
题’高斯一牛顿迭代法的基本思想是采用泰勒级数展开式
去近似地代替非线性回归模型%经过多次迭代%不断修正回
归系数%使回归系数不断接近非线性回归模型的最佳回归
系数%目标是使原模型的残差平方和达到最小’高斯\牛
顿迭代法的初始值选择二次曲线标准化法拟合所求参数’

迭代公式如下!

#
#1&4$’#

1&#,$
%,%$.4,$

%G##
1$ #4C$
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光纤一次涂覆层为近圆轮廓%椭圆拟合线接近光纤一

次涂覆层轮廓为最佳拟合效果’用本文研究的椭圆拟合算
法对光纤边缘进行椭圆拟合%拟合效果与光纤原始轮廓吻
合’图2#G$所示实线部分为光纤一次涂覆层椭圆拟合
结果’

图2!光纤一次涂覆层椭圆拟合效果

H!结果分析

经过图像处理和分析后%可以测出光纤一次涂覆层&光
纤二次涂覆层&光纤包层直径和一次涂覆层不圆度%二次涂
覆层不圆度&包层不圆度’如图D所示红色实线为圆形拟
合图%黄色虚线为椭圆拟合图’

图D!光纤各层拟合圆及椭圆结果

为了更好说明本文研究算法的有效性%利用N.)X931
光纤测试仪测量9类光纤每类光纤包含43个样本%求得每
类光纤包层平均直径:4&一次涂覆层平均直径:1&二次涂
覆层平均直径:6(包层平均不圆度)&一次涂覆层平均不圆
度#&二次涂覆层平均不圆度3%测量结果作为理论参考值’
表4和表1所示分别为N.)X931光纤测试仪检测结果和
本文算法检测结果’

+9C+
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表=!SUFQH<?光纤测试仪测量结果

光纤编号 :4"$A )"i :1"$A #"i :6"$A 3"i
4 4108CD3383594CC8913386461038951384D6
1 4198413384234C28C103840110183D638640
6 4198356384004CC8605383D9101896538353
0 4198302384254CD89C038132165854638321
9 4108C603840C45189943846316582C438D1D

表?!本文算法对光纤的测量结果

光纤编号 :4"$A )"i :1"$A #"i :6"$A 3"i
4 419803D489394CD814C3894D1038C6638459
1 41081164892D4C9816D389D61018993381D2
6 41980C338DCD4C28D0D3806910186953862C
0 412815038D3C4CD860438522103835D386DC
9 41080D94844C4518462382C4165812438D99

!!根据表4和表1的测量数据%可看出本文算法对光纤
一次涂覆层直径&二次涂覆层直径和包层直径检测接近于
测试仪检测结果’经计算二次涂覆层检测精度达到

381i%一次涂覆层检测精度达到389i左右%包层检测精
度达到389i左右’说明本文算法的可行性与准确性’

N!结!!论

本文采用机器视觉技术%研究边缘检测算法和曲线拟
合算法%针对传统#F==S边缘检测算法检测出较多伪边缘
的缺点%提出改进#F==S算法和椭圆拟合算法对光纤横截
面几何参数进行检测’实验对比验证了本文算法的有效性
和准确性%达到企业对光纤检测的精度要求并已运用到实
践中’由于光纤横截面是近圆轮廓%所以本文算法不能普
遍适用%只局限于近圆轮廓或正方形轮廓’
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