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摘 要:针对传统的八角光纤端面的几何参数测量效率低下且精度不高的问题,设计了一种基于机器视觉的八

角光纤端面几何参数测量算法。使用数字图像处理技术,利用亚像素轮廓检测算法对八角光纤包层端面进行边缘

提取与分割,设计有效轮廓筛选算法,设定相关筛选参数以去除无效边缘,提出辅助线参数测量法,完成八角光纤端

面几何参数测量。为验证算法重复性,针对多组图像进行几何参数测量实验,测量结果显示几何参数的重复性平均

值约为0.015
 

μm;实验结果表明:该算法易于操作且达到企业技术指标要求。
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Abstract:
 

Aiming
 

at
 

the
 

low
 

efficiency
 

and
 

accuracy
 

of
 

the
 

traditional
 

geometric
 

parameters
 

measurement
 

of
 

octagonal
 

optical
 

fiber
 

endface,
 

this
 

paper
 

proposes
 

to
 

design
 

a
 

geometric
 

parameter
 

measurement
 

algorithm
 

for
 

octagonal
 

optical
 

fiber
 

endface
 

based
 

on
 

machine
 

vision.
 

Digital
 

image
 

processing
 

technology
 

and
 

sub-pixel
 

contour
 

detection
 

algorithm
 

are
 

used
 

to
 

extract
 

and
 

segment
 

the
 

edges
 

of
 

the
 

octagonal
 

optical
 

fiber
 

cladding
 

endface
 

so
 

that
 

the
 

effective
 

contour
 

filtering
 

algorithm
 

is
 

designed.
 

Relevant
 

filtering
 

parameters
 

are
 

set
 

to
 

remove
 

the
 

invalid
 

edges,
 

and
 

the
 

auxiliary
 

line
 

parameter
 

measurement
 

method
 

is
 

proposed
 

to
 

complete
 

the
 

measurement
 

of
 

geometric
 

parameters
 

of
 

the
 

octagonal
 

optical
 

fiber
 

endface.
 

To
 

verify
 

the
 

repeatability
 

of
 

the
 

algorithm,
 

geometric
 

parameter
 

measurement
 

experiments
 

are
 

carried
 

out
 

for
 

several
 

groups
 

of
 

images,
 

and
 

the
 

measurement
 

results
 

show
 

that
 

the
 

average
 

repeatability
 

of
 

the
 

geometric
 

parameters
 

is
 

about
 

0.015
 

μm.
 

The
 

experimental
 

results
 

show
 

that
 

the
 

algorithm
 

is
 

easy
 

to
 

operate
 

and
 

it
 

meets
 

the
 

requirements
 

of
 

the
 

enterprise's
 

technical
 

specifications.
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0 引言(Introduction)
随着信息化时代的到来,光纤被应用到越来越多的场合,

尤其是光纤通信等方面,开展光纤端面几何参数的研究对于促

进该领域的发展有着重要作用[1-3]。有关几何参数的研究中,
首要步骤为测量光纤几何参数,而传统的几何参数测量方法多

为人工测量,该方式费时费力且误差较大[4];实验室基础测量

ww
w.
rj
gc
zz
.c
om



第
 

26卷第
 

12期 徐云洁等:八角光纤端面几何参数测量算法设计

方法操作又较为复杂。
随着科技的发展,国内外提出了多种数字化方法对光纤端

面几何参数进行检测。杨远[5]基于机器视觉设计算法,完成了

对D型光纤侧面抛磨深度的测量,但测量内容较单一,且稳定

性有待提升。ZHANG等[6]通过综合阈值边界提取和改进的

曲线拟合算法进行截面重建,得到多芯光纤几何参数,但在边

缘拟合方面仍有待改进。
为实现特殊形状光纤端面几何参数的数字化检测与计算,

本文采用数字图像处理技术,设计一种基于机器视觉的八角光

纤端面几何参数测量算法。测量算法经多组图像测试后,得出

的数据精确度较高,符合工业需求。

1 光纤端面及几何参数简介(Introduction
 

of
 

optical
 

fiber
 

endface
 

and
 

geometric
 

parameters)
  光纤主要分成涂覆层、包层、纤芯等部分。八角光纤端面

的中间为纤芯,其外为包层,含干扰的八角光纤端面图如图1
所示。

图1 含干扰的八角光纤端面图

Fig.1
 

Endface
 

diagram
 

of
 

octagonal
 

optical
 

fiber
 

with
 

interference

本算法针对包层为八角形的光纤,检测其包层轮廓,主要

测量内切圆直径(即包层直径)、对角距离等几何参数,重点研

究包层部分的边缘提取、有效轮廓筛选、辅助线参数测量等

内容。

2 算法实现及分析(Algorithm
 

implementation
 

and
 

analysis)

2.1 实验软件及算法流程
本文使用的软件为 Halcon,全称及版本号为 HDevelop

 

18.05
 

Progress
 

(64-bit)。本算法实现的功能为通过运行程序

快速测量八角光纤端面几何参数。

本文采用的算法流程图如图2所示。首先进行图像预处

理,其次使用亚像素轮廓检测算法,针对包层端面进行边缘提取

及分割,设计有效轮廓筛选算法去除干扰轮廓,提出辅助线参数

测量法,最后完成八角光纤几何参数的测量,并显示检测结果。

图2 算法流程图

Fig.2
 

Algorithm
 

flow
 

chart

2.2 图像预处理及包层边缘提取
首先使用中值滤波[7]的方法对图像进行预处理,滤除采集

图像时因光线和环境等因素引入的噪声。
定义输入图像的灰度值为xi,j,则有中值滤波后输出灰度

值为yi,j
[8]:

yi,j=med(r,s)∈W xi+r,j+s  (1)
其中,W 为中值滤波中使用窗口的阶数。

中值滤波的数学表达式如公式(2)所示:

ŷ(n)=med y m-M-1
2  …y(n)…yn+M+1

2    (2)
其中:̂y(n)为滤波后的数据,y(n)为观测数据。中值滤波可在

滤除噪声的同时,较好地保留图像中的边缘和锐角等细节

信息[9-10]。
其次进行亚像素轮廓边缘提取[11-12]。本算法中,使用中值

滤波后的包层部分与包层外两个区域的阈值进行计算,分别设

为Tmean与Tmean_0,如公式(3)所示,定义分界点阈值T,并以此

为基准将这两个区域分开,对两种背景图像进行交叉分割。可

从滤波后的图像中提取出包层区域的亚像素精密轮廓,分割的

结果为以亚像素形式存在的分割线。按长度筛选后,即得到八

边形包层亚像素轮廓。

T=12 Tmean+Tmean_0  (3)

提取出的八角光纤包层亚像素轮廓示意图如图3所示。
以此亚像素轮廓为基准,计算绘制出八角光纤包层的内切圆与

外接圆,并求出对应的半径。

图3 八角光纤包层亚像素轮廓示意图

Fig.3
 

Sub-pixel
 

contour
 

diagram
 

of
 

octagonal
 

optical
 

fiber
 

cladding

2.3 有效轮廓筛选算法
在八角光纤端面几何参数测量过程中,所需轮廓为八边形

轮廓的八条直边,本文提出一种有效轮廓筛选算法,将有效的

包层边缘轮廓段筛选出来。
2.3.1 有效轮廓筛选

将提取出的八角光纤包层亚像素轮廓进行分割,结果如图

4所示。

图4 分割后的八角光纤包层亚像素轮廓

Fig.4
 

Sub-pixel
 

contour
 

diagram
 

of
 

segmented
 

octagonal
 

optical
 

fiber
 

cladding
八角光纤本身可能存在不同种类的缺陷,例如光纤本身质
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量问题引入的缺陷、为拍摄端面图像而对光纤端面进行切割时

引入的缺陷等。这些缺陷的存在可能会影响八边形亚像素轮

廓,导致在提取轮廓时会出现如图5(a)所示的向内凹陷的缺陷

干扰。计算每段轮廓到中心的距离,设计参数,保留距离包层

中心较远的轮廓,筛选掉向内凹陷的干扰缺陷段,结果如

图5(b)所示。

(a)存在向内凹陷的缺陷示意图 (b)筛除凹陷后的八边形轮廓结果图

图5 筛除向内凹陷示意图

Fig.5
 

Diagram
 

of
 

screening
 

out
 

inward
 

recesses
设八边形亚像素轮廓段总条数为n(n=1,2,…,N),外接

圆半径为ro,内切圆半径为ri,八边形亚像素轮廓段各像素点

到区域中心的距离为dn。可知,当确定八边形亚像素轮廓后,

对应的ro与ri为定值,同时dn 的值随着所取的轮廓段的不

同而改变。求出各轮廓段中各像素点到区域中心的最大距离

dnmax
与最小距离dnmin

,定义外接圆半径与最小距离之间差的

绝对值为coun,即

coun= ro-dnmin
(n=1,2,…,N) (4)

按照有效轮廓筛选步骤,将有效轮廓逐步筛选保留,有效

轮廓筛选步骤详见表1。

表
 

1 有效轮廓筛选步骤

Tab.1
 

Valid
 

contour
 

screening
 

steps

有效轮廓筛选步骤(其中n=1,2,…,N)

步骤1:求各轮廓段coun 值并放入集合sub_c中,求出max(sub_c)。

步骤2:求各轮廓段长度Ln 并放入集合Length中,求出max(Length)。

步骤3:按以下条件筛选符合的轮廓段,并保存至新集合中。

当n=1,2,…,N:
 

(1)当coun>0.64max(sub_c)时,保留该段轮廓。

(2)当coun≤0.64max(sub_c)时,若coun>0.5max(sub_c),

且Ln>0.5max(Length)时,保留该段轮廓。

步骤4:循环处理,直到将所有轮廓段都判断完毕,并将不符合条件的

轮廓去除

2.3.2 有效轮廓再筛选

原始图像中,八角光纤的八个内角受制作工艺因素的影

响,通常多为圆角,这给分离八边形直边轮廓段带来了困难。

使用有效轮廓筛选算法后,仍会有如图6(a)所示的缺陷,以及

无法通过算法筛除的圆角轮廓段及干扰轮廓段等。此时,需要

进行再筛选操作,筛选后的结果如图6(b)所示。再筛选步骤

可以有效去除形状特殊的干扰轮廓段以及较平缓的圆角轮廓

段,进一步完善有效轮廓筛选结果。

(a)圆角及干扰轮廓段示意图 (b)再筛选后的八边形轮廓结果图

图6 再筛选轮廓段示意图

Fig.6
 

Diagram
 

of
 

re-screening
 

contour
 

segments
有效轮廓再筛选算法可将影响计算的圆角及干扰轮廓删

除,保留近似于八边形的直边轮廓,方便之后以该组直边轮廓

为基础,使用辅助线参数测量法测量几何参数。

2.4 辅助线参数测量法
八角光纤形状较为特殊,其几何参数的判断可以从更多的

维度进行,通过测量八角光纤独有的几何参数,例如计算八角

光纤包层对角顶点之间的距离(简称对角距离)等判断光纤的

状态及质量等。对角距离测量示意图如图7所示。本文提出

辅助线参数测量法,主要通过构造辅助线的方式求得八角光纤

几何参数。

图7 对角距离测量示意图

Fig.7
 

Diagram
 

of
 

diagonal
 

distance
 

measurement

如图8(a)所示,为了减少不平直轮廓因素的干扰,要先进

行直线拟合[13]。取每条直边轮廓段的起始与终止坐标,使用

数组的形式指定坐标,创建不带圆角的多边形轮廓,可有效修

正直边轮廓段有凹凸部分的问题,直线拟合后的结果图如8
(b)所示。

(a)直线拟合前的示意图 (b)直线拟合后的结果图

图8 直线拟合示意图

Fig.8
 

Diagram
 

of
 

straight
 

line
 

fitting
 

2.4.1 固定延长线交点

如图9所示,做一条过区域中心的水平线作为水平角度为

0°的基准线l0。逆时针求得相邻直边的延长线交点,标记为

A,B,C,D 及与之中心对称的A',B',C',D'。过交点做与区

域中心的连线ls(s=1,2,…,8),求出连线ls 与基准线l0 的夹

角,记为αs(s=1,2,…,8),若有负值则加360°将其换算成正

值,并按照αs 的大小进行排序。

62

ww
w.
rj
gc
zz
.c
om



第
 

26卷第
 

12期 徐云洁等:八角光纤端面几何参数测量算法设计

图9 延长线交点及夹角测量示意图

Fig.9
 

Diagram
 

of
 

measuring
 

intersection
 

points
 

and
 

included
 

angles
 

of
 

extended
 

lines

2.4.2 求对角距离连线

确定ls 和八边形亚像素轮廓线的交点APP、BPP、CPP、

DPP、A'PP、B'PP、C'PP、D'PP 并求出坐标,共8个点,分成4组。
求点APP 到其对面的点A'PP 的距离,即为一组对角距离。重

复操作直至完成所有的对角距离测量。本算法最终结果图如

图10所示。

图10 八角光纤几何参数检测结果

Fig.10
 

Detection
 

results
 

of
 

octagonal
 

optical
 

fiber
 

geometric
 

parameters

3 实验结果分析(Analysis
 

of
 

experimental
 

results)
为保证实验的普遍性,避免选取到特例影响实验的准确

性,本文随机选取三组八角光纤端面图,每组随机抽取五张原

始图像进行测试,测量八角光纤的包层直径D、四个对角距离

dppn
(n=1,2,3,4)及对角距离平均值dpp,共6个几何参数,

如表2
 

所示。
表

 

2 八角光纤几何参数测量结果

Tab.2
 

Measurement
 

results
 

of
 

octagonal
 

fiber
 

geometric
 

parameters

光纤
编号

图像
序号 D/μm dpp1

/μm dpp2
/μm dpp3

/μm dpp4
/μm dpp/μm

1

1 165.199 170.634 170.702 170.820 170.640 170.699
2 165.199 170.708 170.701 170.827 170.666 170.726
3 165.199 170.660 170.695 170.851 170.682 170.722
4 165.199 170.689 170.695 170.810 170.693 170.722
5 165.199 170.652 170.689 170.824 170.618 170.696

平均值 165.199 170.669 170.696 170.826 170.660 170.713
重复性 0 0.030 0.005 0.015 0.031 0.014

2

1 166.303 171.835 171.987 172.102 171.959 171.971

2 166.303 171.880 171.984 172.111 171.943 171.980

3 166.303 171.897 172.021 172.141 171.977 172.009

4 166.303 171.850 171.951 172.102 171.928 171.958

5 166.303 171.918 172.024 172.150 171.968 172.015

平均值 166.303 171.876 171.993 172.121 171.955 171.986

重复性 0 0.034 0.030 0.023 0.020 0.025

续表  
光纤
编号

图像
序号 D/μm dpp1

/μm dpp2
/μm dpp3

/μm dpp4
/μm dpp/μm

3

1 165.929 170.129 170.633 170.548 168.909 170.055

2 165.929 170.084 170.584 170.541 168.968 170.044

3 165.929 170.134 170.618 170.542 168.897 170.048

4 165.929 170.075 170.594 170.556 168.919 170.036

5 165.929 170.134 170.618 170.542 168.897 170.048

平均值 165.929 170.111 170.609 170.546 169.918 170.046

重复性 0 0.029 0.020 0.006 0.029 0.007

  由表2可知,在随机选取三组八角光纤图,每组随机抽取

五张原始图像进行测试后,通过组内对比可知,测量得到的包

层直径D 并无较大偏差,其对角距离的几何参数测量值的重

复性也无较大偏差。重复性数据经数据处理后,平均值约为

0.015
 

μm。
本算法依托于电缆厂测量项目,其精度需求数据如表3

所示。
表

 

3 八角光纤测试精度需求数据

Tab.3
 

Requirement
 

data
 

of
 

octagonal
 

optical
 

fiber
 

testing
 

accuracy

参数 性能/μm 重复性要求/μm

八角光纤包层直径

≤125 ≤0.05

125~250 ≤0.08

250~500 ≤0.20
八角光纤包层对角距离 — ≤0.20

  对比分析表2及表3中数据可知,本文提出的算法可有效

测量八角光纤端面几何参数,重复性符合项目测量精度需求及

目前现行的电缆参数需求,也可以较好地测量不同八角光纤的

几何参数[14]。

4 结论(Conclusion)
本文通过数字图像处理的方法,实现八角光纤端面几何参

数测量的算法设计,填补了八角光纤端面几何参数测量方法的

空白。主要通过亚像素轮廓检测算法提取包层轮廓,提出有效

轮廓筛选算法缩小轮廓范围,使用辅助线参数测量法测量八角

光纤几何参数。实验证明,本测量算法获得的重复性符合使用

需求,重复性平均值约为0.015
 

μm,同时操作简便,数据响应

速度快,能提高几何参数测量的精准度。
在后续算法设计中,应更多考虑可能发生的八角光纤端面

的其他缺陷情况,完善有效轮廓筛选算法,提高程序的普适性

与鲁棒性,进一步优化算法结构,提升测量精度与效率。
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5 结论(Conclusion)
本文首先针对服装生产线中现有的人员调度问题进行建

模,其次提出了基于熟练度的人员调度策略和基于遗传算法的

人员调度方法对该问题进行求解,最后采用服装厂实际生产数

据对策略方法进行验证。实验证明,本文提出的策略与方法能

够有效地解决服装生产线中的人员调度问题,提高生产线生产

效率。此外,为了验证本文所提出的策略与方法在不同规模场

景下的有效性,开展了实验进行策略的性能评估,实验结果表

明,在部分规模场景下,遗传算法在实际总工序时间上稍差于

粒子群算法,但最大工序时间和运行时间明显优于其他算法。
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