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摘要：钢丝绳成品长度是供货合同的重要指标，与经济效益、企业信誉息息相关；针对在线钢丝绳纹理变化特点，提出一种基于线

结构光的非接触测长系统，通过比较钢丝绳在不同时刻，不同位置的线结构光投射条纹图像的相似性，间接测量绳长；对投射条纹提取、

条纹相似性度量等关键算法进行了阐述；实验证明，系统解决了传统接触测长固有的打滑、磨损等问题，避免了钢绳在线速度变化、捻

距误差等因素的影响，具有准确、高效、实时性强的特点。
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０　引言

钢丝绳是长度类金属制品，其绳长是供货合同的重要指

标，因此，在生产线上准确测量钢绳长度，提高测长精度与企

业的供货质量、经济效益、品牌信誉息息相关。

目前，国内多数企业仍然采用接触法进行在线钢绳测

长［１６］，即在生产线上对由钢绳带动旋转的压紧轮、牵引轮或

卷筒计数，旋转圈数与其周长相乘得到的累计长度即为钢丝绳

长度。由于该方法存在打滑、磨损等固有缺陷，因此测长误差

往往较大，精度提升有限。文献 ［７ ８］提出基于励磁读磁技

术的非接触测长方法由于可行性、安全性等问题也未能在企业

中应用。

本文针对在线钢丝绳在行进中，其表面纹理呈周期性变化

的特点，提出一种基于线结构光的在线非接触测长系统，通过

比较钢丝绳不同时刻，不同位置的线结构光投射条纹图像的相

似性，间接计算绳长。系统从根本上避免了接触测长固有的打

滑、磨损，测长不受钢绳速度变化、捻距误差等因素影响，可

行性、安全性高，具有准确、高效、实时性强的优点。

１　系统原理及框架

１１　钢丝绳特征分析

钢丝绳由对多条绳股围绕绳芯捻制而成，是具有空间螺旋

结构的金属线材，其表面均匀分布多条螺旋线，螺旋线上任意

一点的运动轨迹在捻制圆柱坐标系下可用参数方程表示为［９］：

狓＝
ｄ０
２
ｃｏｓ狋

狔＝
ｄ０
２
ｓｉｎ狋

狕＝狏·

烅

烄

烆 狋

（１）

　　其中，狏为钢绳直线行进速度，ω为其旋转角速度，狋为

运动时间，犱０ 为绳的捻制圆直径。可见，行进中钢绳表面各

点既在做圆周运动也在做直线运动，此时将一束与钢绳垂直的

线结构光斜向投射到其表面某一位置，则形成的投射条纹可实

时反映该位置的纹理变化，即投射条纹也会随着该处螺旋线的

圆周运动作周期性旋转，如图１所示，且旋转速度和方向与钢

绳行进速度和方向直接相关。

１２　系统原理

基于上述特性，本文提出一套基于线结构光的在线非接触

测长系统，如图２所示，由两组线激光发射器和高速工业相机

以及工控机组成，其中，线激光发射器１和高速工业相机１通

过左端支架安装在钢丝绳上方，线激光发射器２和高速工业相

机２通过右端支架安装在钢丝绳上方，两组设备安装的位置、

距离、高度等参数均相同。接通电源后，线激光发射器１向Ａ

处投射线结构光，得到投射条纹１，线激光发射器２向Ｂ处投

射线结构光，得到投射条纹２，经调节，两投射条纹均与钢丝

绳垂直，且线宽≤１ｍｍ；高速工业相机１位于 Ａ处正上方，

可实时获取投射条纹１的图像，高速工业相机２位于Ｂ处正上
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图１　不同时刻下的钢丝绳投射条纹

方，可实时获取投射条纹２的图像。

图２　系统原理图

测长时，设钢丝绳从左至右行进，并在压紧轮等机械装置

的作用下处于绷紧状态，不发生扭转，投射条纹１、２间的距

离犾ＡＢ控制在一个螺距内，经精确测定后输入工控机。测长流

程如图３，设狋１ 时刻高速工业相机１获得激光投影条纹１的图

像犐１，之后在狋２ 时刻高速工业相机２获得激光投影条纹２的

图像犐２，将犐１ 作为目标图像，犐２ 作为待判别图像输入工控机

进行图像处理，若两图像中条纹形状一致，则表明在△狋＝狋２

－狋１ 时间内，钢丝绳已由行进一个螺距，行进距离为犾ＡＢ，此

时由工控机对绳长进行累加，并开始下一次测长；若投射条纹

不相同，则由工业相机２继续获取投影条纹２的图像犐２，并反

复与犐１ 比较，直到两条纹再次相同。

２　关键算法研究

２１　投射条纹提取算法

如上节所述，从获取的图像中准确提取投射条纹，是系统

实现测长的前提。如图２所示，系统采用高速彩色工业相机拍

摄，获取的ＲＧＢ图像具有以下特点：１）红色的线结构激光投

射到钢绳的金属表面后，投射条纹亮度远高于图像背景，形成

了趋于白色的高亮度带。２）高亮度带周围分布有部分红色散

射光，其亮度较高，是提取投射条纹的主要干扰因素。

针对上述特点，本文采用基于亮度信息的改进算法分割投

射条纹，首先将 ＲＧＢ图像转换到 ＨＳＶ颜色空间，然后对 Ｖ

（亮度）分量进行直方图分析，多次实验发现，Ｖ分量中投射

条纹的灰度值通常＞２５０，且分布稳定，能与图像背景的灰度

值明显区分。考虑到系统的实时性要求，采用阈值分割法对Ｖ

亮度分量进行分割，如式 （２），其中狌 （狓，狔）为分割后图

图３　钢绳测长流程图

像，狏 （狓，狔）为原Ｖ分量图像。

狌（狓，狔）＝
１　狏（狓，狔）＞２５０

０　狏（狓，狔）≤｛ ２５０
（２）

　　经观察发现狌′ （狓，狔）中仍含有部分亮度较高的散射光

干扰，考虑到这些散射光在原图中呈红色，因此按式 （３）将

狌′ （狓，狔）分别与原图像绿色分量的分割结果犵′ （狓，狔）和

蓝色分量的分割结果犫′ （狓，狔）进行异或操作，再将操作结

果相加从而去除红色散射光，得到完整准确的投射条纹图像

狌′ （狓，狔），如图５。

狌′（狓，狔）＝狌（狓，狔）犵′（狓，狔）＋狌（狓，狔）犫′（狓，狔） （３）

　　将狌′ （狓，狔）进行膨胀和细化处理后，最终提取的线结

构光投射条纹如图６。

２２　投射条纹相似性计算

根据系统原理，从目标图像和待判别图像中分别提取投射

条纹后，就需要对二者形状的相似性进行计算。本文通过计算

条纹间形状特征的 Ｍｉｎｋｏｗｓｋｉ距离
［１０］测量二者的相似性，如

式 （４）所示。

犱狊狋 ＝狆 
犖

犻＝１
狘狓犻－狔犻狘槡 狆 （４）

　　

其中，犖 维向量狓，狔分别为两投射条纹的形状特征向

量；狆取值为２，即采用欧式距离度量函数，若距离值犱狊狋趋近
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于０，则判定两条纹相同。

由图６可知，提取的投射条纹为非封闭的凹凸线图形，无

法用描述封闭图形的傅里叶描绘子等方法提取形状特征，本文

通过提取条纹的周长犔、形状复杂度犇、凹凸性犈等区域形状

特征［１１］构成向量进行相似性计算。

形状复杂度犇的计算式为：

犇＝
犔２

犛
（５）

　　凹凸性犈的计算式为：

犈＝
犛犲
犛

（６）

　　其中，犛为投射条纹面积；犛犲 为投射条纹凹形面积。

３　实验与分析

在实验室条件下，取一段总长３５ｍ，直径２０ｍｍ，捻距

２４ｍｍ，绳股数为６的钢丝绳进行测长实验，各次实验中均随

机加入了行进速度变化、抖动等干扰因素，实验结果如表１

所示。

表１　系统实验结果

序号 实测长度／ｍｍ 系统测长／ｍｍ 误差率／ （％）

１ ３５．０１１ ３５．０７４ ０．１８

２ ３４．９８９ ３５．０５４ ０．１８

３ ３４．９９６ ３５．０６３ ０．１９

测长误差主要来源于线结构光投射位置和角度的偏差，导

致分割的投射条纹形状不准确，造成累加绳长的时刻出现偏

差。实验证明，系统在实验室条件下可达到０．２％的精度

要求。

４　结束语

本文提出的钢丝绳在线非接触测长系统解决了传统接触式

测长固有的打滑、磨损等问题，且不受钢绳在线速度变化、捻

距误差等因素的影响，实验证明，可达到预期的精度要求；本

文采用的图像处理算法简单，数据量小，执行效率高，效果较

好，可满足系统的实时性要求。下一步工作将在实际生产线上

进一步完善和改进系统。
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例，能够满足舰船系统以太网连接设备所含的嵌入式软件的测

试要求，从应用效果来看，测试执行效率和自动化程度大大提

高，达到了预期效果。

６　小结

本文研究的面向船舶软件的仿真测试系统具有功能性、通

用性、可扩展性、实时性等基本特性，使用本仿真测试环境有

以下５个优点：

１）仿真测试环境真实再现了嵌入式软件的实际运行环境，

保证了测试的有效性；

２）在仿真测试环境中，对于输入的控制更为灵活，可以

模拟输入各种正常及异常情况，避免了对真实运行环境中相关

联软硬件设备的依赖，降低了测试成本，也提高了测试的充

分性；

３）仿真测试环境的建立使得在软件研制完毕时即可以开

始测试，而不需等待相关联的设备都研制完毕，保证了充裕的

测试时间，也使得软件有充足的修改及回归测试时间，从而提

高软件质量；

４）在仿真测试环境中，更容易获取嵌入式软件运行过程

中对其交联设备输入的响应和返回的中间结果，可以更好的进

行测试数据分析；

５）在仿真测试环境中，可以更有效的开展自动化测试技

术，包括测试用例的自动执行，测试数据的自动收集与分析，

从而可以提高测试效率、测试准确性，大大降低人为操作造成

的时间消耗和不精确性，降低测试成本。
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