
基于图像处理技术的电缆绝缘层参数测量系统实

现了电缆参数测量的自动化 !其测量过程简单 "测量数
据精确 !可实现大批量电缆绝缘层数据测量 #其原理为 $
!"#利用 $%&&编程测量系统软件 !并通过 %%’ 摄像头将
被显微镜放大后的电缆层界面图像采集到电脑中 !记录
显微镜放大倍数 % !( )图像经过去噪 &二值化后 !通过边
缘检测算法提取电缆绝缘层封闭边缘 !参考显微镜放大
倍数 ! 测量以像素为单位的电缆层厚度和直径等参数 !
并最终转化为实际物理长度 !打印输出 #本测量系统中 !
如何有效地提取电缆绝缘层封闭边缘显然非常重要 #
数字图像的边缘检测是图像分割&目标区域识别 &区

域形状提取等图像分析领域中十分重要的基础 * "+# 大多
数的图像特征检测算法都是基于图像亮度梯度进行的 !
而基于梯度的边缘检测算法存在很多局限性 #由于图像
常常受到随机噪声的干扰 !所以在进行边缘检测时通常
会把噪声当成边缘检测出来 ,即伪边缘 )!而真正的边缘
也因受到噪声的干扰并没有被检测出来 !得到的边缘往
往存在着缺口 &毛刺等缺陷 #
显然 !带有缺口 &毛刺的电缆绝缘层图像会给本系

统带来较大误差 !甚至错误 #因此 !边缘检测方法对于本
测量系统至关重要 #本文将介绍基于相位信息的图像边
缘检测方法’’’相位一致性方法 ! 推导其理论基础 !并

相位信息在电绝缘系统参数测量中的应用
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摘 要! 介绍了相位一致性的理论基础及推导过程 ! 引入相位一致性的近似模型 " 局部能量模
型!将基于相位信息的边缘检测方法运用到电绝缘系统的边缘检测环节中 !并最终输出测量结果# 分
析测量数据可知 !利用相位一致性算法进行边缘检测 !其边缘线条更加光滑细腻且封闭性良好 !参数
测量精度更高!能够比较方便地解决电缆绝缘层参数的测量问题#
关键词 ! 电缆绝缘层$相位信息 $相位一致性 $局部能量模型
中图分类号 ! 2345" 文献标识码 ! 6 文章编号 ! ".41744(/!(/"/)"47//.47/1
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/ 2 3检测结果
图 $ 局部能量模型检测示意图

通过 405602 仿真结果说明基于相位信息的边缘检测算
法的优越性 !

! 相位一致性定义
相位一致性是指将图像傅里叶分量相位最一致的

点作为特征点 "它不但能够通过观察相位一致性高的点
检测到阶跃特征 # 线特征以及屋顶特征等亮度特征 "而
且能够检测到由于人类视觉感知特性而产生的马赫带

现象 !
设一维信号为 ! 7" 3"则其傅里叶级数展开为 $

! /" 38
#
!$%9:;/%!"&"#38

%
!$%9:;/"%/"33 /$3

式中 "$%表示第 % 次谐波余弦分量的幅值 "! 是常数 ""$

为第 % 次分量的相位偏移量 "而函数 %%/"3表示 " 点的傅
里叶分量的局部相位 !
对 ! /" 3进行 ,<62=>5 变换后 "可以得到信号 ’ 7" 3"其

相位会发生 ?%!的偏移 "但幅值不会改变 !

’ 7" 38
%
!$%;<@7"%7"33 7&3

如果将 ! 7" 3作为一个复信号的实部 "’ 7" 3作为虚
部 "可以构成一个复平面内的复信号 $

( 7" 38) 7" 3A’ 7" 38
%
!$%B9:;7"%7"33A<;<@7"%7"33C8

%
!$%=

%"%7"3 7’3

4:>>:@= D&E和 FG=@; D’E定义了相位一致性函数如式 7(1
所示 $

*+ 7" 18 H0I
"7"1"D%"&!E

%
!$%9:;7"%7"1*"7"11

%
!$%

7(1

假定信号的边界在相位一致性值较大的地方出现 "
相位一致性值 *+ 7" 1在 %J$ 之间变化 "$ 表示检测到了
非常显著的边缘信息 "而 ! 表示没有检测到任何信息 !
虽然利用相位一致性检测的边缘信号效果尚可 "但

是对信号频率分解的计算过程却非常复杂 " 实时性较
差 "所以对其进一步简化 "得到近似模型 "即局部能量模
型 !

" 局部能量估计
由于人类的视觉系统类似于一对奇偶滤波器组进

行卷积积分 "并且对其输出进行求和运算 "所以局部能
量的定义为信号平方与其 ,<6=2=>5 变换平方和的平方
根 "定义式如下 $

,-8#-#8 .&7"1A’&7"1$ 7"1
式中 . 7" 1表示某一维信号 "’ 7" 1表示 . 7" 1的 ,<62=>5

变换 ! 函数的 ,<62=>5 变换与其傅里叶分量的幅值相同 "
对于正频率来说 " 每一分量的相位相移 !+&" 而对于负

频率来说 "每一个分量的相位相移*!+&!
.=@K05=;L 和 FG=@; 指出 "局部能量的两部分可以由

信号与正交奇对称的滤波器 4! 和正交偶对称的滤波器

4= 的卷积来估计 ! 数字图像局部能量估计如式 7M1所示 $

,-8#-#8 .&7"1A’&7"1$ 8 74=")7"11&A74!")7"11&$ 7M1
.=@K05=;L 和 FG=@; 证明了局部能量等于傅里叶变

换各分量幅度之和与相位一致性的乘积 $

- 7" 18*+ 7" 1
%
!$% 7N3

即 *+ 与 - 成正比关系 " 局部能量函数直接正比于
相位一致性函数 "可得 $

*+ /" 38 %
!$%9:;/"%/"3*"#/"33

%
!$%

/O3

由式 /O3可见 "相位一致性函数等于局部能量函数与
局部傅里叶分量从原点到端点的整个路径长度的比值 !
所以 "相位一致性与信号的整体大小无关 "保证了图像
亮度和对比度的不变性 ! 利用上述的推导结果对信号进
行边缘检测 "如图 $ 所示 !

图 $ 所展示的检测步骤主要是先对原始信号进行
去均值 /相当于经过式 /M3的 4= 滤波器 3"然后再对信号
做 ,<62=>5 变换 /相当于经过式 /M3的 4% 滤波器 3"最后将
其平方和开方 "即可得到检测结果 !从图中可以看出 "此

技术与方法 #$%&’()*$ +’, -$.&/,
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位置 ! "#
读数

! $#!%
% $&’(
! $#)&
% $)’&

厚度计

算值

%$##*

%$’!&

位置 + ",
读数

! $#,+
% $&*!
! $,!&
% $&(%

厚度计

算值

%$#)!

%$,))

位置 ( "’
读数

!$#’#
%$)’)
!$#)%
%$)%#

厚度计

算值

%$,&’

%$’*’

直径垂直两

位置读数

!$#&%
!$#+%
!$,+%
!$#’%

直径计

算值

+ $&!%

+ $&)%

厚度平均值 !%$,’) 直径平均值 !+$&#,

表 ! 数据输出结果

图 ( 系统中边缘检测界面

原始图像 -./01 算子 相位一致性

图 + -./01 算子边缘检测与相位一致性边缘检测结果对比

方法准确地检测出了信号比较明显的跳变边缘 "

! 检测效果
任何一幅图像都包含着丰富的图像信息 #如何提取

这些信息并找出其中的特征就显得十分关键 2 #3" 传统的
边缘检测算法主要是利用空域微分算子通过卷积来完

成 " 因为边缘的灰度值不连续 $所以导数算子可以检测
出这种灰度变化 $通过对图像运用导数算子 $突出图像
中的局部边缘 $然后将导数值作为相应点的边界强度 $
最后通过设置门限的方法提取边界点集 % 例如 -./01 算
子 &4506788 算子等 $它们的共同特性是 2 ,3!对原始图像按
照像素的某邻域构造边缘 $以检测出图像局部特性的不
连续性 " 由于图像常常受到随机噪声的干扰 $当使用这
些算子进行边缘检测时 $ 尽管它们具有计算量小的优
点 $但由于微分运算固有的特性 $使得它们对噪声的干
扰非常敏感 $所以在进行边缘检测时通常会把噪声当成
边缘检测出来 9即伪边缘 :$而真正的边缘也因为受到了
噪声的干扰并没有被检测出来 " 因此 $得到的边缘往往
存在着缺口 &毛刺等缺陷 " 在光照条件不理想或者亮度
变化不剧烈的情况下 $检测效果不理想 $而且得到的结
果还有可能出现同一个物体两侧各有一个边缘的情况 "
而基于相位一致性的边缘检测可以很好地解决这个问

题 " 在光照不理想或者是图像亮度分布比较均匀的情况
下能够得到较好的检测效果 " 图 + 所示的测试结果证明
了这个结论 $图像的边缘特征在图像的相位谱一致性上
得到了很好地体现 "

因此 $相位一致性的提取结果与一般的灰度提取结
果比较 $可以看出利用相位一致性提取的线条细腻且封
闭性好 $更便于后续的参数测量与计算 " 而且对于对比
度不同的原始图像 $利用相位一致性检测的边缘效果图
明显比 -./01 算子检测的清晰 " 所以本系统采用相位一
致性的方法来提取边缘轮廓 "

" 系统实现及数据分析
将基于相位信息的边缘检测算法应用

到电缆绝缘层测量系统中来提取图像的边

缘特征信息 $其轮廓提取模块的运行界面如
图 ( 所示 " 从图中可以看出 !

9!:图像中检测出的电缆绝缘层的边缘
轮廓 $其伪边缘很少 $使整个边缘轮廓更加
完整光滑 "

9+:图像中的像素值在边缘处分布比较均匀 "
9(:检测到的电缆绝缘层边缘轮廓较细腻且封闭性

良好 $有利于提高测量的精确度 "
系统中的参数测量模块原理为 !搜索整个电缆绝缘

层封闭边缘 $得到多组等分的内外边缘之差 $比如每 !
度得到 ! 组边缘之差 $共 (’% 组 " 系统将其转换为以毫
米为计量单位的长度 $并根据图像采集前得到的显微镜
放大倍数 $即电缆绝缘层图像放大倍数 ;$最终得到电
缆绝缘层真实的物理长度 "
由国标电缆绝缘和护套材料通用试验方法 2 ’3可知 $

计量和检定部门对电缆绝缘层厚度等尺寸的测量仍然

采用传统的基于机械投影仪的人工测量方法 " 一般的机
械投影仪放大倍率在 !% 倍以上 $对于最普通的类型 $如
测量单芯圆形电缆绝缘层厚度 $应将电缆图像移至视场
中央 $每隔 ’%!测量对称的三对点 $记录每个位置电缆内
外层读数 $求出 ’ 组数据中的最小值 &算术平均值分别
作为电缆绝缘层最小厚度和平均厚度 " 利用电缆绝缘层
参数测量系统模拟国标中的测量过程 $仅仅取出依次相
差 ’%!的 ’ 组电缆边缘之差 $ 并将结果输出到 6.5< 中 $
测量结果如表 ! 所示 "
显然 $使用电缆绝缘层测量系统测量电缆参数操作

简单 &自动化程度高 $较好地避免了人为主观因素的影
响 " 通过多次试验结果分析可知 $基于相位一致性算法
的电缆绝缘层测量系统测量精度得到了进一步提高 $与
标准件相比 $ 能够满足误差不超过 %$%! == 的规定 2 ’3$
验证了基于相位信息的边缘检测算法对本测量系统的

重要性 "
图像边缘检测分为两大类 $基于梯度信息的边缘检

测和基于相位信息的边缘检测 $而基于相位一致性准则

技术与方法 #$%&’()*$ +’, -$.&/,
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检测图像中的边缘较之常规梯度计算方法更加可靠 !相
位一致性的大小与局部能量成正比 "可视为对局部能量
进行的归一化处理 "从而可通过求取全局极值避免求解
局部极值 "也使得图像边缘的检测不再受光照强度的影
响 ! 本文以电缆绝缘层厚度参数为测量对象 "通过基于
相位信息边缘检测算法提取其边缘 ! 分析可知 "基于相
位信息的边缘检测算法抗噪能力强 "检测到的图像边缘
线条细腻且封闭性好 "更有利于后续的边缘识别和参数
测量 ! 根据已测图像放大倍数可得到厚度真实值 "测量
数据符合国家要求 "精度较高 !因此 "基于相位信息的边
缘检测算法在电缆绝缘层测量系统中的应用具有很好

的可行性 !
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