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基于改进 Ｃａｎｎｙ 算法的起重机下挠度
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摘要:现有的门式起重机主梁下挠度的测量方法存在着不够安全、便捷和经济的问题ꎬ针对这一问题ꎬ提出了一种基于改进的 Ｃａｎｎｙ
边缘检测算法的机器视觉测量方法ꎮ 首先ꎬ获取了起重机在加载额定载荷前后主梁的形态图像ꎬ并对图像进行了剪切分割等预处

理ꎻ然后ꎬ利用改进的 Ｃａｎｎｙ 算法对预处理后图像中的主梁跨中部位进行了边缘特征提取ꎬ并通过测量所提取边缘在图像中的相对

位移ꎬ根据比例换算得到了起重机实际下挠度值ꎻ最后ꎬ通过 ＬａｂＶＩＥＷ 平台开发了一套基于该方法的起重机下挠度测量系统ꎬ测试

验证结果表明:在多种工况环境下ꎬ该系统都能准确地识别并提取出起重机主梁的边缘特征ꎬ且计算的下挠度值误差在 ０. ５％之内ꎮ
研究结果表明:该测量方法可以满足起重机械下挠度的工程测量要求ꎬ为起重机检测工程应用提供了一种可靠的测量方法ꎮ
关键词:下挠度测量ꎻ机器视觉ꎻＣａｎｎｙ 算法ꎻ图像处理

中图分类号:ＴＨ２１３. ５ꎻＴＰ３９１. ４　 　 　 　 文献标识码:Ａ 文章编号:１００１ － ４５５１(２０２１)０９ － １１９１ － ０６

Ｃｒａｎｅ ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ
ｉｍｐｒｏｖｅｄ Ｃａｎｎｙ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

ＺＨＡＮＧ Ｂａｉ１ꎬ ＹＵＡＮ Ｚｈｅ￣ｙｕａｎ１ꎬ ＹＡＮ Ｂｉｎｇ￣ｓｈｅｎｇ１ꎬ ＹＡＮＧ Ｍｉｎｇ￣ｃｈａｏ２ꎬ ＬＩ Ｓｈａ１

(１. Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ａｎｄ Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ Ｈｅｎａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ Ｚｈｅｎｇｚｈｏｕ ４５０００１ꎬ Ｃｈｉｎａꎻ
２. Ｚｈｕｈａｉ Ｂｒａｎｃｈꎬ Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｓｐｅｃｉａｌ Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ Ｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ Ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ Ｚｈｕｈａｉ ５１９０００ꎬ Ｃｈｉｎａ)

Ａｂｓｔｒａｃｔ: Ａｉｍｉｎｇ ａｔ ｔｈｅ ｐｒｏｂｌｅｍ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｅｘｉｓｔｉｎｇ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｍａｉｎ ｇｉｒｄｅｒ ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｇａｎｔｒｙ ｃｒａｎｅ ｗａｓ ｎｏｔ ｓａｆｅꎬ ｃｏｎｖｅｎｉｅｎｔ ａｎｄ
ｅｃｏｎｏｍｉｃａｌꎬ ａ ｍａｃｈｉｎｅ ｖｉｓｉｏｎ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｉｍｐｒｏｖｅｄ Ｃａｎｎｙ ｅｄｇｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｗａｓ ｐｒｏｐｏｓｅｄ. Ｆｉｒｓｔｌｙꎬ ｔｈｅ ｓｈａｐｅ ｉｍａ￣
ｇｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｇｉｒｄｅｒ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｌｏａｄｉｎｇ ｔｈｅ ｒａｔｅｄ ｌｏａｄ ｏｆ ｔｈｅ ｃｒａｎｅ ｗｅｒｅ ｏｂｔａｉｎｅｄꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｉｍａｇｅｓ ｗｅｒｅ ｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｅｄ ｂｙ ｃｕｔｔｉｎｇ ａｎｄ
ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ. Ｔｈｅｎꎬ ｔｈｅ ｉｍｐｒｏｖｅｄ Ｃａｎｎｙ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｗａｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ｅｘｔｒａｃｔ ｔｈｅ ｅｄｇｅ ｆｅａｔｕｒｅｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｍｉｄ￣ｓｐａｎ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｇｉｒｄｅｒ ａｆｔｅｒ ｐｒｅｐｒｏ￣
ｃｅｓｓｉｎｇ. Ｂｙ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｔｒａｃｔｅｄ ｅｄｇｅ ｉｎ ｔｈｅ ｉｍａｇｅꎬ ｔｈｅ ａｃｔｕａｌ ｌｏｗｅｒ ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃｒａｎｅ ｗａｓ ｏｂ￣
ｔａｉｎｅｄ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｓｃａｌｅ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ. Ｆｉｎａｌｌｙꎬ ａ ｃｒａｎｅ ｌｏｗｅｒ ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｓｙｓｔｅｍ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｉｓ ｍｅｔｈｏｄ ｗａｓ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ｏｎ Ｌａｂ￣
ＶＩＥＷ ｐｌａｔｆｏｒｍ. Ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ ｃａｎ ａｃｃｕｒａｔｅｌｙ ｉｄｅｎｔｉｆｙ ａｎｄ ｅｘｔｒａｃｔ ｔｈｅ ｔａｒｇｅｔ ｅｄｇｅ ｆｅａｔｕｒｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｇｉｒｄｅｒ ｏｆ ｔｈｅ
ｃｒａｎｅ ｕｎｄｅｒ ｖａｒｉｏｕｓ ｗｏｒｋｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｅｒｒｏｒ ｏｆ ｔｈｅ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｌｏｗｅｒ ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ｖａｌｕｅ ｉｓ ｗｉｔｈｉｎ ０. ５％ . Ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ
ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄ ｃａｎ ｍｅｅｔ ｔｈｅ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｌｏｗｅｒ ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｌｉｆｔｉｎｇ ｍａｃｈｉｎｅｒｙꎬ ａｎｄ ｐｒｏｖｉｄｅｓ
ａ ｒｅｌｉａｂｌｅ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｃｒａｎｅ ｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: ｌｏｗｅｒ ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔꎻ ｍａｃｈｉｎｅ ｖｉｓｉｏｎꎻ Ｃａｎｎｙ ａｌｇｏｒｉｔｈｍꎻ ｉｍａｇｅ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ



０　 引　 言

随着我国经济的发展ꎬ起重机械在工业、交通、能
源等各个领域的应用愈加广泛ꎬ起重机械数量也在不

断地增加ꎮ
«中华人民共和国特种设备安全法»规定ꎬ每台起

重机械在投入使用前都要进行监检(或首检)ꎬ使用期间

也要定期检修[１]ꎮ 其中ꎬ由于起重机主梁下挠度对其主

梁结构和承载能力、行车安全等均有重要影响ꎬ额定载

荷下起重机主梁下挠度测量是检测中的重要项目ꎮ
目前ꎬ国内外行业内常采用悬线法、标尺法等主要

依靠技术人员手动操作的测量方法ꎬ这些方法需要技术

人员爬上起重机主梁布置悬线或标尺ꎬ操作过程危险且

繁琐ꎮ 另外ꎬ行业内新兴的使用经纬仪或水平仪等测量

下挠度的方法ꎬ需要将测量设备置于起重机主梁正下

方ꎬ虽然测量精度上较悬线法、标尺法等有所提高ꎬ但操

作过程依然具有一定的不安全因素ꎬ操作方法也相对复

杂且受外界的影响较大ꎮ 加之起重机在这项检验中所

需费的用昂贵[２]ꎬ所以ꎬ提出并建立一种安全、快捷、准
确且经济的起重机主梁下挠度方法ꎬ具有重要意义ꎮ

近年来ꎬ机器视觉成为工业检测的研究热点[３]ꎮ
利用机器视觉代替人工视觉ꎬ对目标进行识别、检测和

测量[４]ꎬ不仅能在不适合人工操作的复杂、危险环境

中进行作业ꎬ还能极大提高生产效率和自动化程度ꎮ
由于在测量起重机下挠度的过程中ꎬ其主梁形态会随

着下挠度值的改变而改变ꎬ若通过图像处理对主梁形

态边缘进行提取分析ꎬ基于机器视觉的测量方法将具

有可行性ꎮ
当前ꎬ基于 Ｃａｎｎｙ 边缘检测算法的机器视觉检测

已广泛应用于边界识别测量等工业检测领域ꎮ 但

Ｃａｎｎｙ 边缘检测算法需有适应性地改进和优化ꎬ才能

满足不同工业测量环境下的使用需求ꎮ 张洪等[５] 利

用改进 Ｃａｎｎｙ 算法搜索了密封圈的毛刺ꎮ 吴房胜等[６]

利用改进 Ｃａｎｎｙ 算子检测了焊缝的边缘ꎮ 黎浩等[７]对

Ｃａｎｎｙ 算法进行了阈值优化ꎬ以检测带钢表面缺陷ꎮ
若将 Ｃａｎｎｙ 算法运用于机器视觉测量起重机下挠

度中ꎬ在实际工况环境下ꎬ会存在着过滤掉一些有用的

重要孤立边缘和弱边缘的问题ꎬ因此ꎬ也有必要对该算

法进行适应性的改进与优化ꎮ
本研究提出基于机器视觉测量起重机下挠度的方

法ꎬ针对在图像处理过程中 Ｃａｎｎｙ 边缘检测算法在实

际工况下存在的问题ꎬ对 Ｃａｎｎｙ 算法进行改进ꎬ利用

ＬａｂＶＩＥＷ 平台开发一套起重机下挠度测量系统ꎬ并进

行测试检测ꎮ

１　 视觉检测原理

１. １　 下挠度机器视觉测量方法

起重机主梁下挠度是指在额定载荷下主梁跨中部

位较空载时的位置向下位移的距离ꎮ
笔者采用机器视觉的方法测量下挠度ꎬ需先在主梁

跨中部位用一激光点进行标记ꎬ作为不动点参考ꎻ对起

重机空载时和加载额定载荷时各拍摄一张图像ꎬ利用开

发的软件测量出两幅图像中激光点与主梁下边缘的距

离后ꎬ计算两次距离的差值的绝对值即为所求下挠度ꎮ
测量方法示意图如图 １ 所示ꎮ

(ａ)主梁空载

(ｂ)主梁加载后

图 １　 测量方法示意图

由图 １ 可知ꎬ相对位移即下挠度值 Ｌ 为:
Ｌ ＝ ｌ２ － ｌ１ (１)

式中:ｌ１—加载前起重机主梁下边缘距离激光标记点

距离ꎻｌ２—加载后起重机主梁下边缘距离激光标记点

距离ꎮ
在系统中ꎬ则需要通过改进的 Ｃａｎｎｙ 边缘检测算

法对激光点和起重机下边缘进行边缘检测提取ꎬ而后

将图像中的相对位移测量出来ꎬ根据主梁上如腹板、型
钢等已知尺寸的部位在图像中的像素宽度与实际宽度

的比值得到换算比例ꎬ进而计算出实际的下挠度值ꎮ

１. ２　 Ｃａｎｎｙ 边缘检测算法

Ｃａｎｎｙ 边缘检测算法是一种定位精度高、抗噪性

能好的单像素边缘计算方法[８]２８４ꎮ 该算法分为高斯滤

波、计算梯度、非极大抑制和双阈值处理 ４ 个步骤[９]:
(１)高斯平滑滤波器卷积降噪

将图像与高斯函数做卷积以提高算法的抗噪能力

(高斯滤波是一种低通加权均值滤波ꎬ即将一个模板

内的所有像素点的灰度值求加权平均值[１０] )ꎬ然后将

该值赋给模板内的中心像素点ꎮ
高斯滤波器的卷积核为:
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(２)图像梯度方向和强度的计算

由于灰度化图像可以看作是一个二元函数 Ｉ(ｘꎬｙ)ꎬ
函数值表示坐标(ｘꎬｙ)上像素点的灰度值ꎮ 当搜索该

图像的边缘时ꎬ需要对各像素点及其附近的像素点灰

度值进行梯度强度和方向的计算ꎮ Ｃａｎｎｙ 边缘检测算

法中进行梯度计算时可选用 Ｒｏｂｅｒｔｓ、Ｐｒｅｗｉｔｔ 和 Ｓｏｂｅｌ
等梯度算子ꎮ

如图像 Ｉ 与 Ｓｏｂｅｌ 算子进行梯度的卷积运算ꎬ其结

果 Ｇｘ、Ｇｙ 可分别表示为:

Ｇｘ ＝ Ｉ
－ １ ０ １
－ ２ ０ ２
－ １ ０ １
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(３)

则有中心像素处的梯度方向角 θ 和像素梯度幅值

Ｇ 如下:

Ｇ ＝ Ｇ２
ｘ ＋Ｇ２

ｙ ꎬθ ＝ ｔａｎ － １Ｇｙ

Ｇｘ
(４)

其中:近似计算时梯度方向可认为是 ０°、４５°、９０°、
１３５° ４ 个方向之一ꎮ

(３)沿梯度方向的梯度幅值非极大值抑制

若计算得到的像素梯度值是沿着梯度方向的最大

值时ꎬ说明该像素点是边缘像素点ꎬ否则是伪边缘点ꎮ
Ｃａｎｎｙ 边缘检测算法中的非极大值抑制过程实现了该

判定ꎬ当像素梯度幅值是沿着梯度方向的极大值时ꎬ保
留该像素值ꎬ或设置为一设定的固定灰度值(如 ７０)ꎻ
否则记其值为 ０ꎬ对该非极大值进行抑制ꎮ

(４)双阈值边缘二值化

双阈值边缘二值化ꎬ是先设定高、低两个阈值ꎬ当
需要判定的边缘像素点的像素值高于高阈值时该点保

留ꎬ低于低阈值时该点舍弃ꎻ当像素值处于高低阈值之

间时ꎬ仅当该点与一高于高阈值的像素点相连接时才

会被保留ꎮ 这样可以滤除一些由其他原因造成的伪边

缘ꎬ更为准确、有效地确定待测图像边缘ꎮ

２　 改进算法流程的 Ｃａｎｎｙ 边缘检测算法

２. １　 算法改进原理

Ｃａｎｎｙ 边缘检测算法先通过高斯平滑滤波[１１] 高

效地去除待测图片中的噪声ꎬ而后经图像梯度方向和

强度计算找到可能的边缘点ꎬ再通过非极大值抑制和

双阈值边缘二值化去除伪边缘点和虚假边缘ꎮ
虽然高斯平滑滤波能够有效地去除噪声ꎬ但这不

可避免地会减弱图像的边缘信息[１２]ꎬ特别是一些孤立

边缘和不明显的弱边缘ꎮ 这些减弱后的边缘信息会在

Ｃａｎｎｙ 算法后续处理中被过滤掉[１３]ꎬ这对以后的特征

分析和测量计算不利ꎮ
门式起重机工作场合环境复杂ꎬ如室内时常伴随

着粉尘、光污染ꎬ室外时常伴随着阴雨、大雾天气ꎬ这些

工况环境使得门式起重机成像质量差ꎬ一些具有参考

价值的边缘会因对比度不佳等因素被弱化ꎬ最后被

Ｃａｎｎｙ 边缘检测算法忽略ꎮ
为解决以上问题ꎬ可以根据原有 Ｃａｎｎｙ 边缘检测

算法流程ꎬ在高斯平滑滤波之前增加可调节的图像灰

度变换和图像二值化过程ꎮ 图像灰度变换的主要作用

是调整图像亮度、增强图像对比度和压缩扩展图像高

低灰度ꎬ以突出图像中的重要信息[８]２６０ (即图像边

界)ꎬ以便于以后的图像特征分析和计算机测量计算ꎮ
其具体实现过程为:设输入图像为函数 Ｓｒｃꎬ输出

图像为函数 Ｄｓｔꎬ灰度变换函数为 ＧＳＴꎬ有:
Ｄ(ｘꎬｙ) ＝ ＧＳＴ(ｂꎬｃꎬｇ)Ｓｒｃ(ｘꎬｙ) (５)

式中:ｘ—图像中像素点横坐标ꎻｙ—图像中像素点纵坐

标ꎻｂ—亮度值ꎻｃ—对比度值ꎻｇ—伽马值ꎮ
当图像中像素点坐标(ｘꎬｙ)确定时ꎬ由二元函数 Ｓｒｃ

(ｘꎬｙ)、Ｄｓｔ(ｘꎬｙ)既可确定输入、输出图像中像素点的像

素值ꎻ而三元函数 ＧＳＴ(ｂꎬｃꎬｇ)是由亮度 ｂ(ｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓ)、
对比度 ｃ(ｃｏｎｔｒａｃｔ)和伽马变换 ｇ ３ 个变量决定的ꎬ当变

量 ｂ、ｃ 和 ｇ 确定时ꎬ变换函数 ＧＳＴ(ｂꎬｃꎬｇ)的值确定ꎮ
显然ꎬ该过程能够对图像中高低灰度进行压缩或

扩展ꎬ但不会改变图像中像素点之间的位置关系ꎮ 图

像二值化过程是通过将像素点灰度值与设定的阈值进

行对比判断ꎬ将图像中边界与非边界区域明显区分开

来[１４]ꎮ 改进的算法流程的 Ｃａｎｎｙ 算法步骤如下:
(１)可调节的灰度变换ꎻ
(２)图像二值化ꎻ
(３)高斯平滑滤波降噪ꎻ
(４)计算图像梯度强度和方向ꎻ
(５)非极大值抑制ꎻ
(６)双阈值边缘二值化ꎻ
(７)判断所得边缘二值化图像是否理想ꎬ不理想

需重复步骤(１)操作ꎮ
在系统中通过当前所显示的图像的二值化边缘效

果ꎬ实时动态调节图像灰度参数以保持和增强那些重

要的弱边缘和孤立边缘ꎬ而后进行一次 Ｃａｎｎｙ 边缘检

测算法ꎬ循环数次ꎬ直至显示的二值化边缘图像达到预

期ꎬ能够顺利进行后续的特征分析为止ꎮ

２. ２　 改进算法测试

为测试改进后算法的可行性ꎬ笔者在实验室中搭
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建了模拟起重机测量平台ꎮ 针对在模拟粉尘工况下所

截取的模拟起重机主梁的一部分图像ꎬ利用改进前和

改进后 Ｃａｎｎｙ 算法检测边缘ꎬ检测结果如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 边缘二值化图像对比

由图 ２ 可以看出:由于粉尘环境下模拟主梁边界

是弱边缘ꎬ不够清晰ꎬ利用改进前的 Ｃａｎｎｙ 边缘检测算

法得到的二值化边缘图像相对应部分很模糊ꎬ甚至未

检测到边缘ꎻ通过改进算法流程的 Ｃａｎｎｙ 边缘检测算

法得到的二值化图像比使用常规 Ｃａｎｎｙ 算法所得到的

图像要清晰ꎬ包括弱边缘在内的边缘特征更加明显ꎬ证
明该改进算法能够达到预期效果ꎬ具有可行性ꎮ

３　 测量系统

３. １　 测量系统硬件

测量系统硬件部分的主要功能是实现门式起重机

在为测量下挠度而加载额定载荷前后形态的拍摄和数

据传输ꎮ 该部分所需要的硬件主要包括:三脚架、高清

摄像头、激光定位器和计算机ꎮ
实物图如图 ３ 所示(其中ꎬ激光定位器单独放置)ꎮ

图 ３　 测量系统硬件组装结构实物图

在硬件选择方面ꎬ要求三脚架能够固定摄像头ꎬ并
能够在一定范围内调节摄像头空间位置ꎬ使其能够准

确、稳定地获取到门式起重机的形态图像ꎮ 高清摄像

头选用的型号为 Ｇｓｏｕ 极速 Ａ２０ꎮ
激光定位器选用红点式激光定位器ꎬ该定位器使

用方便、不占用空间、可定位距离远ꎬ在各种光源环境

下的定位斑点清晰、形态特征好ꎮ

３. ２　 测量系统软件

测量系统的软件部分主要是对硬件部分进行控

制ꎬ并将由摄像头获取的目的图像进行图像处理和测

量计算ꎮ 笔者基于 ＮＩ 公司的 ＬａｂＶＩＥＷ 平台开发了一

套起重机主梁下挠度值测量系统ꎮ
３. ２. １　 软件总体流程

系统软件的核心是程序ꎮ 该程序部分分为:图像获

取存储模块、图像特征提取模块、图像特征测量模块和

计算模块 ４ 部分ꎮ 其中ꎬ图像特征提取模块中包含图像

重点区域剪切和改进算法流程的 Ｃａｎｎｙ 边缘检测ꎮ
具体程序流程图如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 测量系统程序流程图

３. ２. ２　 图像重点部分剪切

在对获得的图像进行可控的 Ｃａｎｎｙ 边缘检测之

前ꎬ为了避免程序对整幅图像无差别处理ꎬ需要先对图

像进行剪切ꎮ
剪切程序段如图 ５ 所示ꎮ

图 ５　 图像剪切模块

通过“ＩＭＡＱ Ｅｘｔｒａｃｔ２. ｖｉ”将图像上所需处理的重

点部分剪切下来ꎬ利用生产者消费者队列结构送入下

一模块ꎬ这样既避免了后续模块对无关部分图像的处

理ꎬ又降低了图像所占用的内存ꎬ可极大地提高程序的

处理效率ꎮ
３. ２. ３　 改进算法流程的 Ｃａｎｎｙ 边缘检测

图像处理模块如图 ６ 所示ꎮ
由生产者消费者队列中输出的重要部分图像数

据ꎬ经过默认灰度变换函数“ ＩＭＡＱ ＢＧＣＬｏｏｋｋｕｐ. ｖｉ”、
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图 ６　 图像处理模块

图像二值化函数“ＩＭＡＱ Ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ. ｖｉ”和已设定初始值

的 Ｃａｎｎｙ 边缘检测函数 “ ＩＭＡＱ ＣａｎｎｙＥｄｇｅＤｅｔｅｃｔｉｏｎ.
ｖｉ”后ꎬ在前面板上显示出默认处理的效果ꎻ

操作人员可根据默认处理的效果ꎬ在前面板上调

节灰度变换中的“Ｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓ”、“Ｃｏｎｔｒａｓｔ”和“Ｇａｍｍａ”
值ꎬ根据实时反馈的处理效果图像以确定最佳的二值

化边缘图像ꎮ 这里对 Ｃａｎｎｙ 预设高斯滤波上阈值为

０. ７ꎬ下阈值为 ０. ２ꎮ 处理后的边缘二值化图像将保存

至指定文件夹ꎮ
３. ２. ４　 像素距离测量

通过预设参数和测量显示方式的“ ＩＭＡＱ Ｃｌａｍｐ
Ｖｅｒｔｉｃａｌ Ｍａｘ. ｖｉ”ꎬ可根据鼠标划定的矩形范围内测量

两边界之间的像素距离ꎮ
该段程序如图 ７ 所示ꎮ

图 ７　 像素距离测量模块

这里主要是测量处理得到的二值化边缘图像中激

光点至起重机主梁下边缘的像素距离ꎬ及图中主梁腹

板的像素距离ꎻ再根据测量得到的像素距离和输入的

主梁腹板实际宽度值ꎬ通过比例换算便可计算出目的

下挠度值ꎮ

４　 系统测试

４. １　 视觉系统校准

采集到的数字图像中包含着机器视觉系统所需要

的信息ꎬ且这些信息是以像素形式存在的ꎮ 若实现系

统软件对图像的准确处理与测量ꎬ就必须让视觉系统

使用真实世界的坐标系和测量单位[１５ꎬ１６]ꎮ 因此ꎬ要事

先得到相机图像像素坐标和真实世界坐标系之间的映

射关系ꎬ才能使得最后得到的结果正确ꎮ
利用软件中的校准模块ꎬ能够快速地得到摄像机

中的畸变参数ꎬ以确定相机坐标系与真实世界坐标系

的映射关系ꎮ 笔者选择圆心距为 １２ ｍｍ 的校准点阵

为校准过程提供输入ꎬ校准系统将根据由相机采集到

的校准点阵图像ꎬ根据最小二乘法确定畸变模型参数ꎬ
以完成校准过程ꎬ实现坐标系统一ꎮ

此外ꎬ由于起重机主梁下挠度值只是主梁中轴线

在竖直方向上的位移ꎬ没有第二方向的坐标转换ꎬ只需

要根据所测起重机主梁腹板在竖直方向的实际宽度值

与采集到的图像中相应像素尺寸进行比例换算ꎬ就可

完成该步校准ꎬ获得统一的测量单位ꎮ

４. ２　 实际测试

在某起重机装载卸载工地ꎬ笔者进行了起重机主

梁下挠度测量的实际测试ꎬ通过系统前面板获取起重

机加载额定载荷主梁形态图像后ꎬ截取重点测量部分

的图像区域ꎮ
起重机加载前重点部分图像处理界面如图 ８ 所示ꎮ

图 ８　 起重机加载前重点部分图像处理界面

在图像处理界面ꎬ需要在控制面板中动态调节参

数ꎬ以获取满意的激光点和起重机主梁下边缘二值化

边缘图像ꎬ而后进入测量计算模块ꎮ
参数调节界面如图 ９ 所示ꎮ

图 ９　 参数调节界面

测量计算模块如图 １０ 所示ꎮ
最后测得主梁上已知尺寸的型钢像素宽度为

２４. ９２０ ９ꎮ 结合型钢实际宽度 １００ ｍｍꎬ经程序计算可

得到本次下挠度测量的换算比例为 ４. ０１２ ７ꎻ测得基于

激光定点的加载前后图像中下边缘的像素位移为 ７ꎬ
结合换算比例计算得到的下挠度为 ２８. ０８８ ８ ｍｍꎮ
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图 １０　 二值化边缘图像像素单位测量界面

该台起重机使用传统方法手动测量值为 ２８ ｍｍꎬ
则系统测量与传统测量的相对误差为 ０. ３２％ ꎮ

此外ꎬ为了进一步验证该系统的可靠性ꎬ笔者对另

外两种型号的门式起重机进行了系统测量和传统方法

测量结果的对比ꎬ其结果如表 １ 所示ꎮ
表 １　 系统测量与传统方法测量结果对比

起重机
编号

本系统
测量值 / ｍｍ

传统方法
测量值 / ｍｍ

相对
误差 / ％

１ １１. ０１７ ３ １１. ０ ０. １６
２ ２８. ０８８ ８ ２８. ０ ０. ３２
３ ３０. １００ ２ ３０. ０ ０. ３３

　 　 从表 １ 中可以看出:对于不同型号起重机的下挠

度ꎬ系统测量值与传统方法测量值的相对误差值均小

于 ０. ５％ ꎬ由此可证明所开发的测量系统具有较强的

稳定性和可靠性ꎬ能够满足起重机下挠度测量工程应

用的需求ꎮ

５　 结束语

笔者通过 ＬａｂＶＩＥＷ 平台开发了一套测量起重机

下挠度的系统ꎬ改进了 Ｃａｎｎｙ 边缘检测算法ꎬ提出了利

用机器视觉测量起重机下挠度的方法ꎬ并构建了基于

该方法的测量系统ꎬ进行了实际测试ꎮ
研究结果表明:
(１)该系统的测量相对误差小于 ０. ５％ ꎬ精度满足

起重机下挠度工程测量要求ꎬ测量方法安全、快捷、经
济ꎬ具有一定的工程应用价值ꎻ

(２)实现了对复杂工况环境下起重机主梁弱边缘

和孤立边缘的检测和提取ꎬ得到的边缘二值化图像边

界清晰(精确测量距离的前提)ꎬ具有一定的参考价值

和学术意义ꎮ
在后续的研究中ꎬ笔者将以该系统为基础ꎬ对其进

行适应性改进与优化ꎬ以实现对厂房主梁、桥梁等大跨

度结构物体的挠度值测量ꎮ
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