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[bookmark: _GoBack]摘  要：燃烧试验碳化面积测量是标准要求对于带电作业屏蔽服装耐燃性评估的必检项目。针对传统面积测量方法存在人为误差因素多，测量误差大，效率低等问题，提出基于机器视觉的亚像素面积测量新方法。本研究先进行像素级轮廓提取与面积测量，然后在获得像素级轮廓的前提下，提出一种梯度方向确定方法，采用基于灰度值的反正切函数拟合法获取亚像素轮廓，最后利用格林公式计算面积。采用标准图形块和实际碳化样品进行面积测量试验。结果表明，亚像素级面积测量方法误差可达到2%以下，较像素级方法精度提高4倍；亚像素级重复测量标准差为5.02 mm2，为传统方法的1/4；机器视觉测量方法一次测量耗时3.6s，较传统方法效率提高20倍以上。为碳化面积测量提供了一种可满足实际需求的简单、准确、高效的新方法。
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Abstract：The measurement of carbonization area in combustion test is a necessary item for the evaluation of flammability of live working shielding clothing. Aiming at the problems of traditional area measurement methods, such as many human error factors, large measurement error and low efficiency, a new sub-pixel area measurement method based on machine vision is proposed. Firstly, the pixel level contour extraction and area measurement are carried out. Then, on the premise of obtaining the pixel level contour, a gradient direction determination method is proposed. The sub-pixel contour is obtained by the arc tangent function fitting method based on the gray value. Finally, the area is calculated by Green's formula. The area measurement experiment was carried out with standard figure block and actual carbonization sample. The results show that the error of sub-pixel area measurement method can reach less than2%, which is 4 times higher than that of pixel level method; the standard deviation of sub-pixel level repeated measurement is 5.02 mm2, which is 1/4 of the traditional method; the machine vision measurement method takes 3.6 s for one measurement, which is more than 20 times higher than the traditional method. It provides a simple, accurate and efficient new method for carbonation area measurement.
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0 引言
屏蔽服是输电线路带电作业过程中不可或缺的防护用具。根据GB/T 6568《带电作业用屏蔽服装》标准中规定，屏蔽服装的型式试验需要通过燃烧试验测量碳化面积对衣料的耐燃性能进行检测检测。
燃烧试验碳化样品如图1所示，碳化部分其图形边缘复杂和不规律给碳化面积的测量带来了不便。传统的碳化面积测量方法有：坐标纸换算法和求积仪法。此两种人工测量面积方法均存在人为操作影响因素多，测量结果偏差大、效率低下等缺点。


图1  燃烧试验后样品例图
随着科技的发展，视觉图像面积测量在许多领域应用于实际。在农业领域，刘哲等提出一种基于双远心镜头的高精度叶面积测量方法[1]，采用机器视觉测量的方法，大大提高了农作物叶片面积测量的精度和效率。在电气领域，吴杰等对一种基于机器视觉的线缆截面积测量方法进行分析[2]，能有效提高检测准确性，各项指标均优于标准方法。工业制造领域，陈文等提出一种基于激光标定的热工缺陷面积测量方法[3]，该方法具有方便快捷，准确度高的优点。
[bookmark: _Hlk48998834][bookmark: _Hlk48998846]考虑到传统测量碳化面积方法的缺陷及现有光电和图像技术的应用于测量领域的优势，本研究提出一种基于机器视觉亚像素测量技术的方法测量带电作业屏蔽服燃烧试验碳化面积：先对预处理后的测量对象进行像素级的粗轮廓提取和面积测量，再在已获得粗边缘的前提下进行亚像素级的精确轮廓提取和面积测量，以达到提高测量精度和测量效率的效果。
1  机器视觉碳化面积测量方法
1.1　方法实现流程
本研究中的碳化面积测量方法实现步骤如图2所示。将燃烧试验后的碳化部分放置在固定位置，通过图像传感器（摄像头、扫描仪等）进行捕获，得到含有被测样品的图像。对于图像进行预处理操作，简化图像数据，滤除噪音干扰，凸显特征信息，为后面的轮廓提取创造良好的条件。经过初步像素级轮廓提取和进一步亚像素级轮廓提取后，分别获取轮廓离散坐标点信息，根据此信息可以得出以像素为单位的面积数据，乘以对应的比例即可得出被测碳化部分的实际面积。


图2  机器视觉碳化面积测量方法实现流程图
1.2　图像预处理
图像预处理操作主要包括图像灰度处理、图像二值处理以及图像滤波算法 [4]。
1.2.1 灰度化处理
经过图像传感器捕获到的图像为RGB三通道的图像，为了方便后期算法的实现，缩小数据体积，需要对于图像进行灰度化处理。人眼对于色彩敏感性有差异，由高到低排序为：绿、红、蓝，因此使用加权平均法[5]可以得到较为合理的灰度图像。灰度化计算如（1）所示：

 （1）                        
其中gray为所求位置的灰度像素值，R，G，B为所求位置三个通道的分量像素值。
1.2.2 图像二值化处理
图像二值化处理就是将不同坐标的像素值根据设定的阈值设置为0或者255的过程，如式（2）：

    （2）                         
图像二值化处理能够在进一步简化数据的同时，突显出感兴趣的目标轮廓，强化图形边界特征信息。
为了能准确地得到二值化图像，本文采用大津算法（OTSU）[6]进行二值化处理。其主要原理为：将图像分成背景和前景两部分，定义背景和前景间的类方差如式（3）：

  （3）                         
其中为类方差，和为前景区域中灰度值均值和像素点占比，和为背景区域中灰度值均值和像素点占比。类方差越大，说明所选择的前景区域与背景区域的差别越大，反之，则差别越小。因此，使类方差最大的阈值即为图像二值化处理的最佳阈值。大津算法具有参数自适应性，不受图像对比度影响，可以很好的满足图像二值化处理的需求。
1.2.3 图像滤波算法
在捕获原始图像过程中，无可避免地会引入灰尘、颗粒以及因图像传感器自身原因而引起的噪音干扰。这些干扰会导致后期轮廓识别和提取产生偏差，是影响面积测量准确性的重要因素之一。因此，需要在识别和测量之前进行滤波处理。为了能够有效的去除因灰尘、颗粒引起的椒盐噪声和斑块噪声，同时尽可能保留原始图像特征，本文方法中采用中值滤波算法[7]对于所捕获到的图像进行滤波处理。中值滤波算法主要原理是统计周围像素值，取中值代替当前像素值。如图3所示，中值滤波算法可以有效的去除因灰尘、颗粒而引起的噪声干扰。
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（a）滤波前      （b）滤波后
图3 中值滤波前后对比
[bookmark: _Hlk49096716]1.3　像素级轮廓提取和面积测量
对于图形的像素级面积测量首先需要对图形的边缘进行提取，进而转换为像素级别的图形轮廓。在已知图形轮廓的前提下，通过统计像素数量求取图形像素级面积。
1.3.1 边缘检测
图像中包含有效信息最大的部分即为图像的边缘。边缘检测可以在大幅度减少图像数据量的基础上，对于感兴趣部分进行详细的特征提取。为了保证边缘检测的准确性，采用canny算子实现边缘检测算法[8]~[10]，具体实现步骤如下
（1）高斯平滑滤波。由于边缘检测算法主要是通过图像灰度值的导数进行计算得到，当图像灰度数据中存在噪声时，导数计算将会放大噪声干扰，从而使计算结果不准确，因此，在进行边缘检测算法之前，需要对于图像进行滤波处理，以消除噪音影响。这里主要采用高斯滤波算法实现，计算公示如式（4）所示：

 （4）


其中为3×3的高斯滤波器的核， 为需要进行滤波的图像中某3×3的灰度值矩阵，e’为滤波后的值。
（2）计算梯度方向和强度。通过已有边缘检测算子（如Roberts，Sobel等）求得水平方向一阶导数值Gx和垂直方向的一阶导数Gy，借此求取该像素点的梯度大小G和方向角theta。

        （5）                         
（3）非极大值抑制。通过比较当前像素梯度与同方向上前后像素梯度幅值大小，判断该像素点是否为梯度幅值最大像素点，以确定当前像素是否为合适的边缘像素点。
（4）双阈值检测。为了解决由于噪声或颜色变换而引起的一些边缘像素问题，Canny边缘检测算法使用双阈值进行边缘检测。双阈值检测方案如式（6）所示：

 （6）                        
强边缘可以被认为真实边缘，非边缘区域则被排除，弱边缘区域则需要进行进一步的判断。
（5）抑制孤立弱边缘。对于上一步中所判断的弱边缘进行取舍，当该边缘与已确定的强边缘相连时，则该边缘为真实边缘，否则，将被认为是非边缘点进行抑制。此判断可以进一步保证边缘判断的准确性，排除噪声等因素干扰。
1.3.2 八领域轮廓跟踪法
经过边缘算法计算得出的结果是一些离散的边缘信息，需要通过跟踪算法将这些离散信息串接起来，形成完整的、按照固定方向传递的轮廓信息，为后面的算法优化和面积测量打下基础。常用的轮廓跟踪方法有四邻域法和八领域法[11]，为了保证准确性，采用八邻域法进行轮廓跟踪提取。具体实现步骤如下：首先随机选取离散边缘坐标点集中的一个坐标。按照固定顺序（逆时针）检测该坐标点周围8个邻域的坐标是否存在于离散边缘坐标点集合中，当存在时，则该邻域点为下一个轮廓点，以此类推。当所检测出的轮廓点与初始点重合时，则该轮廓序列检测完毕，将所提取的坐标轮廓序列保存并进行下一次八邻域轮廓跟踪法。八领域位置关系示意图如图4所示。


图4 八领域位置关系示意图
1.3.3 像素级面积测量
对于已知轮廓信息的图形进行像素级面积测量，仅需要对于轮廓所包围区域的像素进行统计计算即可。遍历图像中每一行的像素坐标和对应轮廓中的像素坐标，对于每一行中的包围在轮廓内的像素数量进行统计，再将每一行统计的像素数量进行叠加即为当前轮廓所包围图形面积的像素值。经过转换系数进行转换即可得到实际面积参数。
1.4　亚像素级轮廓提取和面积测量
众所周知，数字图像中最小数据单元为一个像素，因此像素级轮廓提取与面积测量的精度很大程度地受到了硬件的限制：当分辨率较低时，所带来的误差将不可忽略；而具有高精度、高分辨率的图像传感器成本较高，无法普及使用。因此，通过对亚像素级边缘与轮廓提取的研究，以实现亚像素级面积测量功能，达到提高面积测量精度的效果。
1.4.1 亚像素级边缘与轮廓提取

根据相关定义可知，边缘是图像属性发生剧变的部分。因此，在图像中的边缘梯度方向上，灰度变化最剧烈的位置可以被认为是图像的准确边缘。选择像素级轮廓点梯度方向前后共7个像素点灰度值放置于坐标系中进行观察和分析可以发现，梯度方向上的灰度值分布情况与反正切函数分布相似，因此推测，梯度方向上连续的灰度值变化情况可以用反正切函数()近似表示，如图5所示。通过最小二乘法对反正切曲线进行拟合，当得到近似反正切函数后，对函数求取一阶导数和二阶导数，令二阶导数为0求极值，即为原函数变换率最大处。
[image: ]
（a）灰度值数据


（b）灰度值散点图
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（c）反正切函数
图5 局部灰度值
具体实现步骤如下：
（1）梯度方向确定
考虑到灰度图像数据的离散性，即使通过式（5）中计算求取了准确的梯度方向角，亦无法确定梯度方向上的灰度值序列。因此，本文设计了一种简单的梯度方向近似确定法，可以快速有效地寻找到合适的灰度值序列，为后续的曲线拟合奠定基础。
如图6所示，以第一象限方向梯度为例，选取像素级轮廓提取中得到了的边缘中一点，计算其四邻域与该点的灰度值之差，寻找差值最大的两个邻域为A和B。进行如式（7）归一化计算得到二者大小关系。


图6 梯度方向示意图（第一象限）

         （7）                    
其中O、A、B为像素级轮廓点及其周围两邻域灰度值，A’、B’为邻域灰度差值归一化后的值。通过比较A’、B’的大小，选取偏向较大值的方向即为梯度方向。第一象限中A’、B’大小关系与梯度方向确定如表1所示，其中梯度方向用像素点坐标序列进行表示。

表1 梯度方向确定表
	关系
	梯度方向（递增）
	梯度方向

	-0.333<A’-B’< 0.333
	(-3,-3)→(-2,-2)→(-1,-1)→(0,0)→(1,1)→(2,2)→(3,3)
	c

	0.333<A’-B’< 0.666
	(-1,-3)→(-1-2)→(0,-1)→(0,0)→(0,1)→(1,2)→(1,3)
	d

	0.666<A’-B’
	(0,-3)→(0,-2)→(0,-1)→(0,0)→(0,1)→(0,2)→(0,3)
	e

	- 0.666<A’-B’< -0.333
	(-3,-1)→(-2,-1)→(-1,0)→(0,0)→(1,0)→(2,1)→(3,1)
	b

	A’-B’<- 0.666
	(-3,0)→(-2,0)→(-1,0)→(0,0)→(1,0)→(2,0)→(3,0)
	a



（2）曲线拟合与变化率极大值点的确定
在已知像素级边缘梯度方向对应像素序列的情况小，可以根据序列点灰度值采用最小二乘法[12]~[13]对反正切函数曲线进行拟合计算。计算过程如（8）~（10）所示：
反正切函数表达式：

    （8）                    
求取损失函数：

（9）                     
对不同参数求取偏导，并令所求偏导数表达式为0：

 （10）          
经式（10）方程可以得出未知参数a、b、c、d的拟合值，进一步可求取该曲线的变化率极大值点：

    （11）                          
令对二阶导数为0，可求得变化率极大值点为：

           （12）
反正切函数拟合效果与变化率极大值点求取结果如图7所示：


图7 曲线拟合与变化率极大值
（3）亚像素边缘点的计算


通过拟合方式求取的变化率极大值点为梯度方向上的实际边缘点，亦可以看作为梯度方向上的亚像素边缘补偿值。若将其表示成直角坐标系中，则需要根据表1中确定的梯度方向进行角度换算。换算表达式如式（13）所示，其中为梯度方向上的亚像素边缘补偿值，为梯度方向角。

      （13）                             
1.4.2 亚像素级面积测量
与像素级面积测量不同，亚像素级所得到的边缘坐标为非整数，因此无法简单的使用像素统计的方法来进行面积的计算。考虑到所得到的亚像素边缘坐标特点，采用格林公式[14]对于亚像素级面积进行测量。利用格林公式求取面积如式（14）所示，其中D为带求面积区域，L为该区域的边界曲线，取逆时针方向。

      （14）                             
由前文方法所求得的边缘坐标为离散坐标，因此需要将格林公式进行离散化处理。格林公式离散化形式如式（15）所示：

（15）              
2  结果分析
2.1像素级与亚像素级方法对比分析
为了验证本研究所提出方法的准确性，比较像素级和亚像素级方法的优劣性，采用标准图形进行对比分析和验证。标准图形采用圆形、半圆形、正三角形、直角三角形、平行四边形、梯形、正方形和长方形等8种形状，其面积均为3.0mm2。像素级与亚像素级轮廓提取情况（以圆形为例）如图8所示。不同图形不同角度放置的像素级与亚像素级面积测量结果如表2所示，其中转换系数为0.00677728 mm2/像素。相对误差曲线如图9所示。


图8 像素级与亚像素级轮廓提取对比（圆形）

表2 多角度像素级与亚像素级面积测量结果                       mm2 
	图形类型
	0°
	90°
	180°
	270°

	
	像素级
	亚像素级
	像素级
	亚像素级
	像素级
	亚像素级
	像素级
	亚像素级

	圆形
	2.9617
	2.9771
	2.9413
	2.9583
	2.9346
	2.9457
	2.9956
	2.9663

	半圆形
	3.0633
	2.9915
	2.9549
	3.0614
	2.8668
	3.0121
	3.1447
	2.9947

	正三角形
	3.0091
	2.9839
	2.8126
	2.9575
	2.9413
	2.9865
	3.1175
	2.9881

	直角三角形
	3.2531
	3.0165
	2.9684
	2.9967
	3.0498
	3.0074
	3.0837
	3.0032

	平行四边形
	3.0227
	3.0528
	3.1989
	3.0129
	3.0498
	3.0074
	3.1175
	3.0125

	梯形
	3.0566
	3.0147
	3.0362
	3.0109
	3.0227
	2.9940
	2.9142
	3.0078

	正方形
	3.0362
	2.9911
	2.9413
	2.9728
	2.9413
	2.9959
	3.0566
	2.9935

	长方形
	3.0701
	3.0070
	2.9481
	2.9567
	2.9684
	2.9825
	3.1040
	3.0137

	均值
	3.0591
	3.0043
	2.9795
	2.9909
	2.9718
	2.9914
	3.0667
	2.9975

	标准差
	0.0860
	0.0244
	0.1086
	0.0374
	0.0640
	0.0223
	0.0768
	0.0141



图9 相对误差曲线

由图8中圆形轮廓提取情况对比可以看出，亚像素级提取的轮廓线更加平滑，更加接近于原始标准图形边缘。由表2中不同图形多方向面积测量结果的均值和标准差对比可以看出，亚像素级方法测量所得数据更加接近于标准参数，数据稳定性更高。由图9中相对误差曲线可以看出，像素级测量方法相对误差（实线）高达0.04~0.08（既4%~8%），而亚像素级测量方法相对误差（虚线）小于0.02（既2%），精度提高2~4倍。可见，基于亚像素级轮廓提取的面积测量方法精度和稳定性均优于像素级方法。
2.2与传统方法对比分析
选取一片经过燃烧试验后的碳化样品，分别利用传统坐标纸法、求积仪法与基于机器视觉的亚像素方法分别进行10次试验，随机放置的不同角度与位置试验对比，其中坐标纸法采用的坐标纸最小分辨率为1mm，求积仪法所采用的测量设备精度为1%。10次试验测量结果的均值和标准差如表3所示。由表中数据可知，基于机器视觉的亚像素方法较其他两种方法更加稳定，数据波动幅度约为传统方法的1/4，精度较高；同时测量过程耗时远远小于传统方法，测量效率提高至传统方法的20倍以上。

表3 三种方法分别验检10次测结果的均值及标准差
	次数
	坐标纸法
	求积仪法
	亚像素方法

	
	测量面积/mm2
	时间/s
	测量面积/mm2
	时间/s
	测量面积/mm2
	时间/s

	均值
	2333.80 
	320.2
	2280.00 
	63.9
	2272.08 
	3.6

	标准差
	25.57 
	/
	22.61 
	/
	5.02 
	/



3  结束语
本研究针对传统面积测量方法中人为影响因素误差较多，测量结果误差较大，同时效率低下等问题，提出了基于机器视觉的带电作业屏蔽服燃烧实验碳化面积测量方法。通过对8种标准图形和实际碳化样品在不同放置位置、角度情况下的面积测量数据对比分析，试验数据表明，基于机器视觉的屏蔽服燃烧试验碳化面积测量方法在数据准确性、测量稳定性和测量效率方面均优于传统方法。为碳化面积测量提供了一种可满足实际测量需求的简单、准确、高效的新方法，更方便、高效的实现对于带电作业屏蔽服燃烧实验碳化面积的精确测量。
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