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摘要!针对传统线缆绝缘厚度测量方法存在效率低和准确度差的问题&提出一种基于自适应局部交替遗传算法 !

:W:5;:

"

的绝缘厚度检测方法$该方法利用
:W:5;:

算法在试件图像的内外边缘交替搜索从而获得最优绝缘厚度位置$该算法引入试件

先验结构知识&根据试件截面边缘曲率特征自适应选取初始种群&从而保证初始种群基因的优质性和多样性$将交叉和变异操作

置前&对于试件截面内外边缘局部交替地自适应改变交叉和变异的方式&从而提高遗传算法的求解速度$为了不丢失任一边缘的

优质基因&对交叉*变异后得到的新种群和原种群共同执行后置选择操作$每获得一个最优检测位置&剔除该位置附近的其余

解&如此迭代执行
:W:5;:

算法以获得精确的绝缘厚度检测结果$对比实验以及能力验证表明&基于
:W:5;:

方法的时间代价

为
#])

%

#],F

&最薄点测量误差为
#]##'"

%

#]##'(JJ

&平均测量误差为
#]##'%

%

#]##',JJ

&测量重复性为
#]##'&

%

#]##"

'JJ

&均优于现有先进方法&且对不规整线缆泛化能力良好%

关键词!机器视觉$遗传算法$光缆电缆$自动测量$绝缘厚度$检验检测
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引言

线缆是电线*电缆以及光缆等的统称&是社会经济生

活正常运作必不可少的基础材料&其质量问题举足轻重%

目前有效的线缆标准对绝缘厚度检测项目的最小值和平均

值的要求非常严苛'

'

(

&以
"](JJ

" 的
)#"",/VH#'

!

@\

"

电缆为例&绝缘厚度平均值不得小于规定值
#]&JJ

'

"

(

&最

小值可小于规定值&但不得小于规定值的
*#Z

%

#]'JJ

&

即最小值不得小于
#])"JJ

'

%

(

%但在生产领域仍常有厚度

太薄达不到国家标准要求的情况%目前国家标准的检验手

段仍停留在使用读数显微镜或光学放大投影仪等设备与人

工观察相结合的方式&主观影响大&效率低&操作困

难'

"

&

$

(

&且有重复性及再现性差等表现'

$

(

&造成质量把控效

果不佳%线缆绝缘厚度的检测与线缆的耐压试验*绝缘电

阻以及各种力学性能 !抗张强度*断裂伸长率等"关系密

切%如果绝缘厚度不均匀*最小厚度值小于标准值会导致

线缆使用寿命缩短&在使用中发生击穿&导致漏电*短路

甚至损坏电器设备*发生火灾等严重事故'

(

(

%

近年来&一些学者结合机器视觉技术对线缆的绝缘厚

度进行自动化测量%文献 '

) &

(提出一种基于
[EG

A

I

圆

检测定位圆心的射线遍历方法&首先确定试件近似圆的圆

心&以圆心为起点向外引射线每隔
'i

遍历得到绝缘最薄处&

然后以最薄处射线为基准每隔
)#i

附近处取极小值作为绝缘

厚度测量结果&但只适用于截面外形近似圆的试件%文献

'

*

(提出一种基于切线法定位圆心的铠装电缆截面厚度自

动测量方法&采用平行切线方法确定线缆几何中心&通过

几何中心做射线测量绝缘厚度%文献 '

'#

(针对绝缘层轮

廓点提出一种基于候选点归并搜索算法&能根据绝缘层颜

色提取候选点&再通过遍历候选点得到绝缘厚度&但只能

获得次优解%文献 '

''

(应用主轴分析方法*多尺度梯度

算法和通用子像素重定位来更精确地标注物体表面来定位

物体边缘&从而计算出绝缘厚度%文献 '

'"

(通过改进插

值方法在保证计算精度提高的情况下&还显著提高了边缘

信息提取的速度&并将其应用于电缆材料的厚度图像测量

系统中&实现了精确快速的测量%

虽然结合机器视觉技术进行线缆绝缘厚度检测已有诸

多研究&但主要技术路线为圆检测射线法&仍存在以下几

个不足)

'

"只适用于截面为近似圆的试件&面对其他不规整线

缆测量偏差大&准确度低&泛化能力差$

"

"时间代价高&难以满足大规模自动化快速检测的实

时性需求$

%

"同一试件在不同拍摄角度下的测量结果重复性差&

不具备多视图一致性%

对于一般工业相机拍摄得到线缆截面图像而言&其提

取得到的边缘信息求解空间较大*时间复杂度高%以普通

)##

万像素工业相机为例&

"](JJ

"的线缆截面外边缘像素

点多达
"####

多个&内边缘像素点多达
'(###

多个&其对

应的解空间多达
%j'#

*

%因此&上述求解线缆绝缘厚度的

问题&实质是较大解空间下的最优化问题&求解最优化问

题的方法一般可总结为
%

种)枚举法*启发式算法'

'%

(和搜

索算法'

'$

(

%枚举法在解空间较大的情况下求解效率较低$

启发式算法通用性差&需要针对不同线缆确定其特有的启

发式规则$搜索算法旨在问题的解空间中找到满足特定条

件的解&但计算成本高&无法充分利用问题先验知识%

搜索算法主要有粒子群优化算法 !

9U.

&

7

<D641=CFR<DJ

E

7

64J4K<64E2

"

'

'(

(

*蚁群优化算法 !

:H.

&

<261E=E2

M

E

7

64J45

K<64E2

"

'

')

(和遗传算法 !

;:

&

A

C2C641<=

A

ED46IJ

"等'

','&

(

%

9U.

算法简单&易于实现&适用于连续优化问题&但对于

复杂问题&容易受困于局部最优解&导致提前收敛&且性

能高度依赖于参数选择$

:H.

具有分布式计算和自适应性&

适用于组合优化问题&在图论和路径规划方面表现优异&

但在大规模问题上收敛速度相对较慢&需要时间来建立和

强化蚁群的路径信息&且对问题建模要求较高&不适用于

没有明显路径结构的问题$

;:

适用于各种问题&尤其在搜

索空间大且复杂的情况下表现优秀&但传统
;:

在处理大

规模问题时需要较多计算资源&随着搜索空间的增加&复

杂度会显著提高&在问题搜索空间有很多局部最优解的情

况下&早期容易收敛到次优解%

通过搜索算法结合启发式思想&一方面&有助于搜索

算法克服局部最优陷阱&另一方面&启发式思想能够利用

问题领域的特定信息提高搜索效率&尤其当问题结构或约

束较为复杂时%

为此&本文提出一种基于自适应局部交替遗传算法

!

:W:5;:

&

<L<

7

64PC=E1<==

M

5<=6CD2<6C

A

C2C641<=

A

ED46IJ

"的

线缆绝缘厚度检测方法%本方法不仅提高检测准确度&而

且显著提高检测效率&对于业内的大规模不规整线缆实时

检测问题具有较高的推广和应用价值%

D

!

线缆绝缘厚度数学模型

DGD

!

模型定义与约束条件

依照国家现行的线缆绝缘厚度检测方法标准
;@

+

8

"*(']''5"##&

'

$

(

&线缆绝缘厚度检测需
%

个试件&每个试件

共需测量
)

点'

'*

(

%在任何情况下&首次测量应在绝缘最薄

处进行&且对于不规整截面试件 !扇形导体*绞合导体

等"&

)

个厚度点的位置需要尽可能取较小值且均匀分布于

整个边缘空间&如图
'

所示%

通过机器视觉技术采集得到试件截面图像&利用边缘

检测技术'

"#"'

(提取得到由多个像素点组成的内外边缘信息&

将内边缘像素数组 !以下简称内边缘"记为
U

42

&外边缘像

素数组 !以下简称外边缘"记为
U

EG6

%一个绝缘厚度测量位

置由一个内边缘像素点和一个外边缘像素点
(

M

&

+

组成&可表

示为)

;

M

&

U

42

V

+

&

U

EG6

(

M

&

+

*

!

;

M

&

V

+

"$

#

4

M

4

P

?

'

&

#

4

+

4

N

?

/

'

(

'

!

'
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基于自适应局部交替遗传算法的线缆绝缘厚度检测
#

(,

!!!

#

图
'

!

国家标准中的绝缘厚度测量示例图

!!

其中)

;

M

和
V

+

分别为内外边缘像素点坐标&

P

和
N

分别

为内外边缘数组长度%

图
"

!

自适应局部交替遗传算法的检测流程

DGE

!

绝缘厚度表示与目标函数

一个测量位置的绝缘厚度为该位置的内边缘像素点和

外边缘像素点的直线距离&可表示为)

7<>

!

(

M

&

+

"

*

;

M

?

V

+

!

"

"

!!

其中)

]

表示第二范数%

由式 !

'

"&所有绝缘厚度测量位置可以表示为)

-

*

3

(

#

&

#

&

(

#

&

'

&

]]]

&

(!

P

?

'

"&!

N

?

'

"

4 !

%

"

!!

由式 !

%

"所有绝缘厚度值可以表示为)
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!

-

"

*

3

7<>

!

(#

&

#

"&

7<>

!

(#

&

'

"&

^̂^

&

7<>

'

(

!

P

?

'

"&!

N

?

'

"(4 !

$

"

!!

根据现行国家标准
;@

+

8"*(']''5"##&

'

$

(

&任何情况下

都应从最薄绝缘厚度处开始测量&最薄绝缘厚度测量位置

(

'

N

可表示为)

(

'

N

&

-

7<>

!

(

'

N

"

*

NAP

'

7<>

!

-

3

"(

!

(

"

!!

故把内外边缘间的最短距离作为目标函数%

E

!

基于
@;@SW@

的绝缘厚度检测方法

;:

相较于其他方法是独立于具体问题场景的&这使得

;:

算法对不同问题场景具有鲁棒性和泛化性%

但在线缆绝缘厚度检测方法中直接使用
;:

会遇到如

下问题)

'

"不能最大限度地保证基因的优质性和多样性$

"

"编码方式不符合实际&容易错过最优解$

%

"遗传过程中容易陷入早熟困境&搜索能力不强%

对于线缆绝缘厚度检测任务&遗传算法若要快速搜索

到全局最优解&在遗传方式*初始种群生成*遗传算子设

计 !选择*交叉*变异"等方面必须遵循国家标准的约束

而做出改进%

EGD

!

检测算法流程设计

由于检测线缆绝缘厚度需要同时遍历试件内外边缘&

!
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#

且检测位置由内外边缘像素点共同组成&内外边缘对求解

结果的联系紧密&若同时对内外边缘使用传统遗传算法进

行概率搜索&则无法保证局部搜索能力&容易错过全局最

优解%因此&本文提出一种自适应局部交替的遗传算法并

应用于线缆绝缘厚度检测中&整体流程如图
"

所示%具体

流程如下)

'

"通过图像处理技术采集到试件截面图像&并提取其

内外边缘信息$

"

"通过图像处理技术计算截面曲率大小&根据局部曲

率大小自适应地随机在内外边缘选取像素点$

%

"遍历计算内外边缘像素点距离&取其最小值作为检

测位置个体&生成初始检测位置种群$

$

"判断当前种群是否达到停止迭代进化的条件&如果

达到终止迭代条件 !迭代次数达到限值或解在给定数量的

代际之间不再变化"&则输出最优检测位置并转向
,

"&否则

转向
(

"$

(

"对检测位置种群中的内外边缘执行局部交替自适应

变异和交叉操作&即相比传统遗传算法的多参数合并编码

遗传而言&本方法每次只对一个参数执行遗传操作&并和

另外一个暂未遗传的参数共同生成新的检测位置种群$

)

"对新*旧检测位置种群进行选择操作并更新检测位

置种群&转向
$

"$

,

"如果检测位置个数为
)

&则算法结束&否则转向
&

"$

&

"对当前内外边缘剔除一定比例的像素点&转向
"

"%

下面给出基于
:W:5;:

的检测算法的伪代码描述%

输入)线缆试件图像&个体编码方法
U

&个体适应度评价函数
!

&

检测位置种群
O

&种群大小
Z

&交叉算子
3

&变异算子
*

&选择算子
!

&

遗传终止迭代条件
R

&检测终止条件
;

输出)

)

个最优绝缘厚度检测位置及厚度值!含最薄绝缘厚度"

过程)

!

'

"

!

@C

A

42

!

"

"

!

;C61E26EGDFENF<J

7

=C

$

!

%

"

!

SED4h#6E/LE

!

$

"

!!

/2464<=4KC9

4

!

#

"

B

M

1GDP<6GC

!

(

"

!!!

/N

!

6

4

8

"

LE

!

)

"

!!!!

.G6

7

G6BCF6LC6C164E2=E1<64E2F

!

,

"

!!!!

4h4l'

!

&

"

!!!!

/N

!

4

!

)

"

LE

!

*

"

!!!!!

V2L

!

'#

"

!!!!!

V=FC

)

!

''

"

!!!!!!

-C=C6C

7

4QC=

7

E426F

!

'"

"

!!!!

V=FC

)

!

'%

"

!!!!

/N1E26EGDS=<

A!

#

)

!

'$

"

!!!!!!

:L<

7

64PC=E1<=5<=6CD2<6C1DEFFEPCDE

7

CD<64E2

6E94

!

6

"

!

'(

"

!!!!!!

:L<

7

64PC=E1<=5<=6CD2<6C>G6<64E2E

7

CD<64E2

6E94

!

6

"

!

')

"

!!!!!!

1E26EGDS=<

A

h'

!

',

"

!!!!

V=FC

)

!

'&

"

!!!!!!

:L<

7

64PC=E1<=5<=6CD2<6CHDEFFEPCDE

7

CD<64E2

6E94

!

6

"

!

'*

"

!!!!!!

:L<

7

64PC=E1<=5<=6CD2<6C>G6<64E2E

7

CD<64E2

6E94

!

6

"

!

"#

"

!!!!!!

1E26EGDS=<

A

h#

!

"'

"

!!!!

;=EB<==

M

J4Q<2LJ<61I

!

""

"

!!!!

;=EB<==

M

FC=C16E

7

CD<64E26E94

!

6

"

!

"%

"

!!!!

b

7

L<6C94

!

6

"

!

"$

"

!

V2L

EGE

!

自适应局部交替遗传算法 "

@;@SW@

#

本文提出的自适应局部交替遗传算法 !

:W:5;:

"在

传统遗传算法的基础上结合线缆绝缘厚度检测问题进行改

进&其中自适应局部交替的概念如下)

'

"自适应)表示结合线缆曲率特征和适应度自适应进

行初始种群生成*交叉和变异等操作$

"

"局部交替)表示每次只在线缆截面某一边缘像素点

基因执行遗传操作&逐次交替执行进而获得全局最优解%

"]"]'

!

多染色体独立编码

由于线缆截面内外边缘像素点是与数组索引一一对应

且按照索引顺序排列的&所以可对像素点的所在数组索引

进行编码$另外在图像处理中&连续的像素点往往具有密

切的关联性%为了更好地在局部区域逼近最优解&本文选

择格雷码编码方法而非传统的二进制编码%格雷码编码'

""

(

的特点是相邻两个整数在编码中仅有一个码位的差异&这

导致编码相邻的像素点数组索引在搜索空间中相对接近&

在传统二进制编码中&相邻整数的二进制表示有多个位的

不同&单个位置的变化会导致映射的整数发生较大跳跃&

容易错过局部优质解%例如对于像素点索引
,

和索引
&

&使

用
$

位二进制编码分别为
#'''

和
'###

&而使用同样
$

位格

雷码编码分别为
#'##

和
''##

&可以看出使用二进制编码从

索引
,

搜索到索引
&

需要
%

个编码位置同时发生变异&而格

雷码仅需
'

个编码位置%

由于格雷码在表示连续整数索引更加紧凑&这种相邻

点的相似性使得格雷码在局部搜索时能更加精细地定位最

优解&能有效增强遗传算法的局部搜索能力&并且便于计

算机对交叉*变异等生物学遗传概念的具象化实现%

由于外边缘数组长度必定大于内边缘&故根据外边缘

的数组长度确定格雷码编码位数&分别对内外边缘像素点

索引进行编码%例如&若外边缘长度为
*%(

&则编码位数为

'#

位&外边缘编码如表
'

所示%这种灵活的编码方式使得

算法能够根据图像大小自适应地选择编码长度&提高了算

法的适应性和通用性%

表
'

!

外边缘像素点的编码规则

像素点 索引 格雷码编码

!

%#"

&

((

"

# ##########

!!! !!! !!!

!

%,"

&

%,%

"

$%" #'#''#'###

!!! !!! !!!

!

%#'

&

((

"

*%( '##'''#'##

!
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基于自适应局部交替遗传算法的线缆绝缘厚度检测
#

(*

!!!

#

若一个绝缘厚度测量位置个体由
U

42

中的第
"$%

个像素

点
;

"$%

和
U

EG6

中的第
$(,

个像素点
V

$(,

组成&其中&

;

"$%

*

!

%%"

&

"*,

"和
V

$(,

*

!

%$,

&

%&#

"&则该位置个体表现型可表

示为)

("$%

&

$(,

*

!

;"$%

&

V$(,

"

*

'!

%%"

&

"*,

"&!

%$,

&

%&#

"(

!

)

"

!!

对于多变量的优化问题来说&传统遗传算法采用多参

数级联编码或者交叉编码的方式&将个体所有参数共同编

码至同一串染色体基因型中'

"%

(

&对于绝缘厚度的求解而言&

检测位置的内外边缘像素点关系非常密切&采用多参数合

并编码的方式会导致局部搜索能力不足&而
:W:5;:

提出

多染色体独立编码 !

>/H

&

JG=641IDEJEFEJC42LC

7

C2LC26

1EL42

A

"方式&对不同的参数分别编码&不同的参数可看作

独立的染色体基因型&后续对这些染色体基因型分别交替

执行遗传操作%

对于式 !

)

"

(

R

"$%

&

$(,

的下标索引进行
>/H

得到染色体基

因型如图
%

所示%

图
%

!

某绝缘厚度位置个体编码示意图

"]"]"

!

适应度函数设计

在遗传算法中&适应度函数的设计对算法的性能起着

至关重要的作用%适应度函数的目标是准确反映个体的优

劣程度&以便算法能够根据这些信息进行搜索%本文面临

的问题是绝缘厚度最小化&因此适应度函数的设计需要直

接反映绝缘厚度的优劣&可通过绝缘厚度直接取倒数转换

得到)

&

!

(

M

&

+

"

*

'

+

7<>

!

(

M

&

+

" !

,

"

!!

由式 !

,

"可得&当某检测位置的绝缘厚度越小时&该

位置个体的适应度值越大%这种设计保证了适应度函数能

够准确地反映出绝缘厚度的优劣&使得遗传算法能够朝着

最小化绝缘厚度的方向进行搜索%

"]"]%

!

初始种群的生成

初始种群的优劣直接决定遗传过程的快慢&结合试件

实际特点&试件边缘的曲率表示着边缘的弯曲程度&由于

试件边缘的凹陷处曲率一般较大&因此对于任何形状截面

的线缆试件在曲率较大处更可能取得较薄绝缘厚度&所以

为了保证初始种群基因的优质性与丰富性&通过局部曲率

提取算法 !

WHV:

&

=E1<=1GDP<6GDCCQ6D<164E2<=

A

ED46IJ

"计

算试件截面的曲率特征&该算法步骤如下)

'

"根据像素点多少将边缘分割为
N

段线段&其中
N

为

分割系数$

"

"计算线段中点到线段左端点连线与
(

轴夹角
4

$

%

"计算线段中点右端点与
(

轴的夹角
1

$

$

"计算线段中点的曲率
I

*

4?

1

"

5

4

'

&其中
5

为线段

长度$

(

"遍历计算所有线段的曲率%

由此&对所有线段曲率进行排序&从小到大分为
P

个曲

率区间%每个线段的随机样本数量取决于该线段曲率处于

的区间&即若线段的曲率在第
+

个曲率区间中&则在该线段

随机选取
+

个像素点&其中
'

4

+

4

P

%

故可得到
P

个初始选取的
U

42

样本点和
U

EG6

样本点&遍历

计算
U

42

上每个样本点与
U

EG6

样本点之间的距离&取其最小

值对应的
U

EG6

样本点组成一个绝缘厚度检测位置个体&如此

可得一些绝缘厚度检测位置作为初始种群%

"]"]$

!

自适应局部循环异位交叉和变异

传统遗传算法中的交叉是一个概率事件&搜索速度较

慢%本文由于将选择运算置后&对当前边缘像素种群则不

经选择&直接随机选择两个不同个体进行交叉和变异操作%

交叉*变异过程如下)

'

"依次选择个体的某条染色体$

"

"根据个体的适应度大小&对染色体基因型进行自适

应交叉和变异$

%

"若子代编码在定义域中则结束&否则将子代编码减

去对应边缘最大编码作为其基因型%

其中&对于上述过程的
"

&由于使用格雷码编码&在低

适应度的情况下的概率搜索速度较为缓慢&故设计一种提

升鲁棒性的
F4

A

JE4L

非线性自适应计算方式&融入约束指数

函数改善算子适应性&能更好地跳出局部最优解&改进后

的交叉*变异算子概率由式 !

&

"!

*

"确定)

O

I

*

O

I'

4

O

I"

'

4

.

"

#

&?&

<PA

+

&

J<Q

?&

J42

!

&

"

O

N

*

O

N'

4

O

N"

'

4

.

#

#

&?&

<PA

+

&

J<Q

?&

J42

!

*

"

!!

其中)

&

J<Q

为种群个体最大适应度&

&

J42

为种群个体最小

适应度&

&

<P

A

为种群平均适应度&

&

为要交叉的两个个体中较

小的适应度%

由式 !

&

"和式 !

*

"可知&当个体适应度较低时&交

叉率和变异率逼近最大值&加速解的搜索速度$而当个体

适应度较高时&由
F4

A

JE4L

函数约束其趋近最低水平&保护

优秀个体的染色体不被破坏%

另外&为了进一步提高算法搜索效率&交叉*变异方

式由表
"

*表
%

确定&其中
&

D

为个体适应度%某次遗传操作

如图
$

所示&根据适应度确定交叉方式为随机双位交叉&

个体
'

变异方式随机单点变异&个体
"

变异方式为随机双点

变异%

表
"

!

交叉方式规则

适应度条件 交叉方式

&

9

&<P

A

随机单位交叉

&

%

&<P

A

随机双位交叉

!
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#

表
%

!

变异方式规则

适应度条件 变异方式

&

D

9

&<P

A

随机单点变异

&

D

%

&<P

A

随机双点变异

图
$

!

某次交叉*变异操作

图
(

!

染色体混合配对更新机制

"]"](

!

染色体混合配对

由于内外边缘像素点位置都对绝缘厚度有重要的影响&

任一边缘像素点都会引起绝缘厚度变化&若对于
"]%]'

提

出的
>/H

得到的编码进行传统交叉*变异和选择操作&会

因两个染色体同时发生变化而丢失优质基因%故为了提高

算法的局部搜索能力&本文提出内外边缘染色体混合配对

更新机制 !

H>b>

&

1IDEJEFEJCJ4Q5<2L5J<61IG

7

L<642

A

JC1I<24FJ

"&即当前种群个体某边缘染色体完成交叉和变

异后的子代并不直接形成新种群&而是和种群所有个体另

一边缘染色体混合并进行遍历配对&如图
(

所示&将适

应度高的两两染色体配对形成新的个体&进而生成全新

的检测位置种群&以执行后续选择操作%

"]"])

!

选择

传统遗传算法的选择操作采用轮盘赌策略&且在交

叉和变异之前'

"%

(

&用于选择适应度较高的个体执行遗传

操作&选择能力*效率和范围相对不足&为了进一步加速

算法收敛&将选择操作置后&并且对新旧种群共同执行精

英保留策略&扩大精英保留的选择范围&进一步提高全局

收敛性%即当前边缘
P

个像素点染色体经过交叉和变异

后&生成新的
P

个像素点&由
"]"](

的染色体混合配对遍

历计算生成的新的像素点和另一边缘像素点间的距离&取

其最小值的组合作为新的检测位置种群&进而得到新的检

测位置种群&将旧的检测位置种群和新的位置种群按照适

应度从大到小进行排序&去除重复的个体&取前
P

个个体

作为下一轮的检测位置种群&如此可以确保较优个体的基

因遗传到下一代种群&具体步骤如下)

'

"按式 !

"

"遍历计算交叉*变异后像素点距离&

取其中
P

个较小距离的像素点组合作为新的检测位置种

群
O

2CR

$

"

"根据式 !

,

"计算
O

2CR

的适应度大小$

%

"将新种群
O

2CR

和旧种群
O

E=L

所有个体按适应度从大

到小排序&去除重复个体&取前
P

个个体作为下一轮的检测

位置种群%

!
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基于自适应局部交替遗传算法的线缆绝缘厚度检测
#

)'

!!!

#

F

!

算法实验与结果分析

FGD

!

不同方法性能对比实验

为了验证
:W:5;:

在线缆绝缘厚度检测中的有效性&

使用广州海科思
:11GD<///"#'#

影像测量仪采集线缆图像

!图
)

"&通过
9

M

6IE25%]*],

和
.

7

C2H\5$](](])"

实现了所

提出算法&使用传统标准方法和在电脑主机 !

/26C=4(5%$,#

&

H9b

(

%]"#;[K

&

');@X:>

&

a42LER'#

系统"运行

不同的机器视觉算法程序对
%

种不同线缆标准试件图像

!图
,

"进行了大量的对比实验%

图
)

!

图像采集设备

图
,

!

线缆绝缘标准试件图像

!试件
'

为规整线缆&试件
"

*

%

为不规整线缆"

:W:5;:

的主要参数设置如表
$

所示%

表
$

!

:W:5;:

的主要参数

参数 符号 取值

分割系数
N (

种群大小
Z (#

迭代次数
A>.6 (#

交叉概率
O

I'

&

O

I"

#]%

&

#])

变异概率
O

N'

&

O

N"

#]"

&

#](

自适应系数
*

&

+

"

&

(

剔除系数
,

#]&

使用
:W:5;:

对线缆试件根据局部曲率特征生成的检

测位置种群 !以试件
%

为例"和进行绝缘厚度检测的过程

!以试件
"

为例"分别如图
&

和图
*

所示%可以看出&根据

曲率特征生成初始检测位置种群集中在线缆试件边缘凹陷

处&对于不规整试件而言&内外边缘弯曲程度大的地方能

测出更薄的绝缘厚度&大大提高生成种群拥有优质基因的

概率&从源头上缩小了解空间%

另外&使用
;:

*

9U.

和
:H.

对同样的试件
"

图像进

行对比检测分析&如图
'#

所示&可看出&其他方法容易陷

图
&

!

根据局部曲率特征生成的检测位置种群 !试件
%

"

图
*

!

线缆绝缘厚度检测结果 !试件
"

"

图
'#

!

最薄绝缘厚度检测曲线对比

入早熟&且收敛速度慢&而
:W:5;:

在
'#

%

"#

代就能收敛

到全局最优解%

本文使用不同方法对不同试件不同角度进行了
'##

次

独立测量&其平均检测时间*最薄绝缘厚度偏差*平均绝

缘厚度测量偏差和最薄绝缘厚度测量标准差如表
(

所示

!
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卷#

)"

!!!

#

图
''

!

不同算法最薄绝缘厚度随试件旋转角度变化图

!其中由于人工传统方法受设备限制&精度为
#]##'JJ

"&

表中加粗数据表示最优算法%本文在表
(

中采用测量偏

差'

"$"(

(来评价数据&其测量偏差的计算公式如下)

'*9.?

#

9

!

'#

"

!!

其中)

.

为实测值&

#

为真值或参考值%

表
(

!

不同方法评价指标值对比

方法
平均检

测时间+
F

最薄绝缘

厚度测量偏

差+
JJ

平均绝缘

厚度测量

偏差+
JJ

最薄绝缘厚

度测量标准

差+
JJ

规整试件

传统人工方法
%#' #]#'( #]#'' #]#','

[EG

A

I

圆检测
,]" #]#'#& #]##*' #]##*(

遗传算法!

;:

"

%]" #]##&% #]##&' #]##()

粒子群优

化算法!

9U.

"

"]& #]##)( #]##&, #]##(*

蚁群算法!

:H.

"

"]( #]##)& #]##,% #]##((

自适应局部交

替遗传算法

!

:W:5;:

"

CGJ CGCCDE CGCCDF CGCCDX

不规整试件

传统人工方法
$'% #]#'$ #]#'% #]#'%(

[EG

A

I

圆检测
,]# #]#'&" #]#'*% #]#'&)

遗传算法!

;:

"

%]( #]##), #]##&) #]##,'

粒子群优化

算法!

9U.

"

%]' #]##,% #]##*, #]##(,

蚁群算法!

:H.

"

"]* #]##)( #]##,' #]##(%

自适应局部交

替遗传算法

!

:W:5;:

"

CGT CGCCDI CGCCDT CGCCED

根据表
(

的详细数据分析可得出以下几点结论)

'

"在试件测量方面&传统的人工方法依赖于感官观察

和主观判断&因此时间代价较高且重复性差%在规整试件

上&人工方法的测量误差较大&这表明人工方法无法提供

一致的测量结果%然而&在不规整试件上&人工方法的测

量误差略优于基于
[EG

A

I

圆检测的机器视觉方法%这是因

为人工观察能够根据试件的不规则形状作出更精确的判断&

而
[EG

A

I

圆检测方法受到形状复杂性的影响而导致测量误

差增加%

"

"基于
[EG

A

I

圆检测的机器视觉技术结合试件近似形

心确定和射线遍历的方法具有较小的时间代价%然而&对

于不规整试件&其最优的绝缘厚度检测位置连线往往不经

过形心&导致该方法的测量误差较大&这表明在处理不规

整形状的试件时&该方法不够准确%

%

"机器视觉技术结合遗传算法 !

;:

"*粒子群优化算

法 !

9U.

"*蚁群算法 !

:H.

"和自适应局部交替遗传算法

!

:W:5;:

"的方法在时间代价*测量偏差和重复性方面表

现出色&尤其是
:W:5;:

方法在测量重复性方面表现优

异%这表明结合这些优化算法的机器视觉方法在试件测量

中取得了显著的优势&尤其是
:W:5;:

方法表现最优%

另外&对不同旋转角度的同一标准试件图像进行最薄绝

缘厚度检测的结果显示&

:W:5;:

在测量重复性方面受样品

放置姿态影响最小%这进一步表明了
:W:5;:

方法对试件放

置姿态变化的鲁棒性和良好的测量重复性%该特性对于实际

应用中存在的试件位置变化至关重要&表明
:W:5;:

方法在

实际线缆检测中具有良好的鲁棒性和测量一致性%

FGE

!

能力验证

本文使用不同方法参加中国国检测试控股集团股份有

限公司组织的电线电缆产品绝缘厚度的能力验证计划'

")",

(

&

样品及包装如图
'"

所示&其结果如表
,

所示%

图
'"

!

能力验证样品及包装

!
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基于自适应局部交替遗传算法的线缆绝缘厚度检测
#

)%

!!!

#

表
,

!

不同方法对能力验证样品的测试数据

方法 平均绝缘厚度+
JJ

传统人工方法
#!&$'

[EG

A

I

圆检测
#!&"'%

;: #!&'%'

9U. #!&'%,

:H. #!&'"%

:W:`;: #!&#))

参考值'

",

(

#!&#(

在本次线缆绝缘厚度检测的能力验证中&通过与参考

值的对比&得到了不同方法的偏差结果%其中&传统人工

方法*

[EG

A

I

圆检测*遗传算法 !

;:

"*粒子群优化算法

!

9U.

"*蚁群算法 !

:H.

"与参考值的差值分别为
#]#%)#

*

#]#')%

*

#]##&'

*

#]##&,

*

#]##,%JJ

%而
:W:5;:

方

法在相同的测试条件下测量偏差仅为
#]##')JJ

%通过
^

比分数的评估&

:W:5;:

的
^

比为
`#]#"

&这表明其偏差

处于可接受的水平&并且相较于其他方法&

:W:5;:

在偏

差方面更为稳定&且相对其他方法时间代价也为最小&故

可证实
:W:5;:

在检测线缆绝缘厚度的有效性和优越性&

对于尤其需要高效率*高精度的工业生产及检测活动中优

势明显%

H

!

结束语

本文提出了一种基于
:W:5;:

!

:L<

7

64PCWE1<==

M

5:=5

6CD2<6C;C2C641:=

A

ED46IJ

"交替搜索线缆截面内外边缘的

线缆厚度检测方法%相较于传统的机器视觉测量方法&该

方法克服了仅能应对简单线缆截面结构的局限&从而扩大

了适用范围并显著加快了检测速度%同时&本文针对线缆

试件的实际特点&对传统的遗传算法进行了改进&包括初

始种群生成*交叉*变异以及遗传方式等方面&以更好地

适应线缆绝缘厚度检测的需求%

在初始种群生成方面&结合线缆试件的特殊性&本文

通过引入先验知识和问题特征&采用结合曲率特征生成初

始种群&不仅提高了初始种群的质量&也有助于加速算法

的收敛过程%交叉和变异是遗传算法中关键的演化操作%

本文通过对线缆试件的特殊结构进行分析&优化了交叉方

式&使得在种群中更好地传递和组合有利信息%同时&在

变异操作中&引入了自适应机制&使得算法能够更灵活地

调整变异策略&从而更好地适应线缆厚度检测的特殊任务%

选择方式着眼于提高算法的全局搜索能力%本文结合线缆

试件的复杂结构&调整选择方式&使其更灵活地在全局范

围内搜索&确保算法能够更好地发现全局最优解%

通过大量的对比实验分析&本文提出的方法在适用范

围*减小误差*重复性*再现性和效率等方面均表现出显

著提高%这为实际线缆检测提供了更为可靠和高效的解决

方案&具有广泛的应用前景%

未来的研究方向将聚焦于生产领域实时线缆截面视觉

输入的绝缘厚度检测&旨在满足生产领域对异构线缆绝缘

厚度实时动态控制的需求&进一步提高算法的泛化能力%

通过在实际生产环境中进行测试和验证&将使得该算法更

好地适应各种线缆结构和工作条件&为线缆制造及检测提

供更为可靠的质量控制工具%
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