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桥吊摆绳摆角的视觉检测

潘　涛，徐为民
（上海海事大学 航运技术与控制工程交通部重点实验室，上海　２０１３０６）

摘要：桥吊摆角的准确测量是实现吊车防摇控制的前提条件；文中将视觉识别技术引入到吊车防摆控制中来，提出了基于局部梯度

变化和标准差的图像自适应增强处理算法，解决了不同背光条件下吊绳摆动位置信息获取问题，有效地实现了桥吊负载摆绳图像特征的

提取；同时，采用两次下采样和梯度法相结合的圆心的识别算法，解决了圆检测的实时性问题，从而成功识别出目标及其所在的空间位

置，并用几何方法准确地测量出负载钢丝绳的摆角；最后，实验结果证实了该方法的有效性。

关键词：桥吊；图像增强；两次下采样；梯度法
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０　引言

桥吊的运行中，需要解决负载的防摇定位控制等问题。传

统的吊车防摆控制系统中，钢丝绳摆角一般采用电位器或光电

编码器等方法来测量，传感器安装在吊车系统内部，增加了吊

车系统机械机构设计的难度。同时，也使得摆角测量装置不具

有独立性。近年，很多研究人员开始采用实时视觉跟踪方法来

实现摆角的非接触式测量［１］。

在不同光照实时性的研究中，文献 ［２］通过设定简单背

景，对于摆角的检测有较好的实时性，但易受光照的影响。文

献 ［３］拍摄吊具上由３个发射灯组成的结构光源，实现了在

阴天或晚上的视觉检测，但强光照射没有考虑。ＨｉｄｅｋｉＫａｗａｉ

等人［４］采用ＶＣＣ模板匹配的方法，有效地克服了光照带来的

影响，但实时性效果不明显。还有一些学者［５７］考虑到了光照

和实时性，但由于所用的视觉跟踪算法过于复杂并且实验设备

昂贵，不能很好的将光照和实时性有效地结合起来。

在此基础上，本文提出了一种基于局部梯度变化和标准差

的自适应图像增强方法，该方法能快速处理不同光照条件下的

图像，并提取出图像特征。此外，本文采用的是识别标定小球

的方法来检测摆角，提出了一种基于两次下采样和局部约束的

随机霍夫圆检测算法，保证了圆心检测的精确性，提高了检测

速度［８１０］。

１　基于局部梯度变化和标准差的桥吊摆绳摆角自适

正常光照条件下，图像中目标的信息完整且边缘轮廓容易

进行检测。在晚上和光照较弱时，图像平均灰度值很低；当光

照比较强烈时，图像对比度很低。所以需要有选择地增强图像

中的某些信息 （占有较多像素的灰度）而抑制另一些信息 （占

有较少像素的灰度）。

１１　基于局部梯度变化的灰度修正

对于灰度增强，常用的方法大多是基于直方图均衡化［１１］

的方法，虽然易于实现，但存在因灰度减少而导致的细节丢

失，出现伪轮廓等缺点。此外，ＨＥ是对整幅图像进行操作，

而且在确定变换和转移函数时也是基于整幅图的统计量。在此

基础上，本文提出了基于局部梯度变化的自适应增强，可以在

灰度增强的同时保存细节。由于图像高频信息主要体现在图像

梯度上，因此可以通过梯度变化来分析直方图均衡化 （ＨＥ）

对图像细节信息的影响。计算经 ＨＥ处理后图像梯度，与原图

的梯度相比，梯度增大部分包含像素较多的灰度级次所在像素

位置，这部分图像灰度比原图更高。而梯度减小部分为像素数

较少的灰度级次所在像素位置，这部分会导致信息丢失，所以

通过比较原图和经过 ＨＥ处理后图像的局部梯度变化，修正该

像素的灰度值，增强其局部梯度。修正公式为［９］：



　　 计算机测量与控制　 第２３


卷·２２６４　 ·

狓＇犻，犼 ＝
犿犎犈犻，犼 ＋犽 狓犻，犼－犿犻，（ ）犼 犱犎犈犻犼 ＜狊犱犻犼

狓犎犈犻犼 　　　　　　　 犱犎犈犻犼 ≥狊犱犻｛ 犼

（１）

式中，狓犻，犼、狓
犎犈
犻犼 、狓＇犻，犼 分别为原图、经 ＨＥ处理和局部灰度修正

算法处理后的中心像素；犿犻，犼 ＝
１

犿×狀∑（犻，犼）∈犠
狓＇犻，犼为原图中以狓犻，犼

为中心的窗犠 内各像素的灰度平均值；犱犻犼、犱
犎犈
犻犼 分别为原图和

经 ＨＥ处理后图像的梯度值；狊为梯度变化阈值；犽为自适应修

正因子，可取［１２］：

犽＝犽＇
σ
２
犻犼

σ
２
狀

－［ ］１ （２）

式中，σ２犻犼 为窗犠 内的灰度方差；σ
２
狀 为整幅图像的噪声方差；犽＇

为比例系数。设初始窗口大小为犠１＝２狑＋１，计算它的均值

μ和方差σ，μ－σ，μ＋［ ］σ 反应该窗口的灰度分布，如果窗口

范围小于ε，则可认为该窗口不够大，需要增加窗口的大小。

１２　基于局部标准差的对比度自适应增强

令狉表示区间 ０，犔－［ ］１ 上代表离散灰度的离散随机变

量，狆 狉（ ）犻 表示狉犻出现的概率估计值。犈犌 为整幅图像的灰度平

均值：

犈犌 ＝∑
犔－１

犻＝０

狉犻狆 狉（ ）犻 （３）

　　μ犌 表示图像的标准差，即全局对比度为：

μ犌 ＝∑ 狉犻－犈（ ）犌
２
狆 狉（ ）犻 （４）

　　 以狓犻，犼 为中心的窗犠 内各像素的灰度平均值，即局部灰

度平均值为：

犿犻，犼 ＝
１

犿×狀∑（犻，犼）∈犠
狓＇犻，犼 （５）

　　μ犔 表示中心的窗犠 内的标准差，即局部对比度为：

μ犔 ＝∑ 狉犻－犿犻（ ）犼
２
狆 狉（ ）犻 （６）

　　 选定较暗区域和较低对比度的区域，得到如下计算式：

狓＇犻，犼 ＝

λ犿
犎犈
犻，犼 ＋

犽 狓犻，犼－犿犻，（ ）犼

μ犌／μ犔
　　 犱犎犈犻犼 ＜

狊犱犻犼 牔犽１μ犌 ＜μ犕 ＜犽１μ犌

狓犻，犼　　　　　　　　　　

烅

烄

烆 其他

（７）

　　λ为自适应增强系数，犽１，犽２ 是小于１的正常数，且犽１ ＜

犽２ 。

由式 （７）可知，算法通过限定局部梯度变化和标准差，

选定暗的、低对比度的区域，而将不需要增强的区域保持不

变，在图像局部增强的过程中，根据局部梯度变化和标准差动

态调整增强系数，以实现有针对性地增强局部细节，从而达到

改善图像视觉效果的作用。

２　基于改进犚犎犜算法的桥吊摆绳摆角图像检测

２１　两次下采样和局部约束的犚犎犜算法

与传统的图像识别算法［４］不同，本文通过在吊具上方安装

一个标定小球，通过识别出标定小球球心，然后结合预先在小

车上选取的基准点，通过简单的几何计算就能得到摆角和绳

长，充分满足了桥吊视觉检测所要求的实时性和适应性。而识

别出标定小球，反应在二维图像中就是圆的检测。

霍夫变换是一种在图像上寻找直线、圆及其他简单形状的

方法。原始的霍夫变换是一种直线变换，即在二值图像中寻找

直线的一中相对快速方法。本文用到了小球，故需要检测出圆

及其圆心所在位置。与经典ＨＴ和广义ＨＴ相比，随机ＨＴ是

一种检测圆的有效方法，可以快速检测出具有圆形特征的运动

物体，但常会因为无目标的采样而引入无效的累积。围绕提高

随机采样效率和候选圆检测效率，文献［８］通过设置图像感兴

趣区域来提高采样效率，利用迭代思想不断调整参数，实现对

圆的检测；文献［９］将候选圆的外切正方形和内接正方形作为

检验区域。本文在此基础上，提出一种改进算法，该算法通过

两次下采样和梯度法获得有效累积，然后利用局部约束减少验

证点的个数，可以进一步优化提高检测速度。算法过程如下：

１）用Ｃａｎｎｙ算子进行边缘提取，对宽高进行补齐，使得

图像的宽和高都能被４整除，对新增加的宽和高的灰度值设置

为零。

２）对原图像进行两次下采样得到一幅缩小的图像，采样

因子为２，如图１所示，得到一幅缩小１６倍的图像，对该图

像进行霍夫梯度法圆检测，即利用圆上任意一点的法线经过圆

心这一性质提取有效累积。

图１　图像的下采

３）假设候选圆的圆心是犗１ 狓０，狔（ ）０ ，半径为狉，作该圆

的内接正方形犃１犅１犆１犇１ 和外切正方形犃２犅２犆２犇２ 。

４）以犗１为圆心，以 ２槡狉／２和 ２槡狉为半径作两个同心圆，

那么检验窗口就是这两个同心圆之间的圆环，如图２所示的两

个虚线之间的圆环。

图２　检测区域

５）将以上所得的圆心坐标放大４倍，即为所求的圆心。

２２　桥吊摆绳摆角计算

桥吊摆角的检测依赖于小车位置和吊具位置的准确测量，

本文通过识别安装在吊具上黄色标定小球 （颜色区别于背景和

前景中的其他物体）的球心所在位置 狔，（ ）狕 之后，可以得出

绳长以及摆角计算公式：

犾＝ 狔－狔（ ）０
２
＋ 狕－狕（ ）０

２ （８）

θ＝ａｒｃｔａｎ
狔－狔０
狕－狕０

（９）

３　实验结果及分析

３１　桥吊视觉识别实验设置

桥吊视觉检测系统是由一台３０ｆｐｓ的 ＣＣＤ黑白摄像机、

千兆网卡组成的图像采集设备 （如图４所示）以及一台图像处
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图３　桥吊摆绳摆动情况示意图

理机 （内存４Ｇ，Ｉ５ＣＰＵ，主频２．５ＧＨｚ，ｅＰＣＩ扩展卡）。经过

图像采集之后，直接在图像处理计算机上进行图像增强、识别

等操作，并得到相应的摆角数值。

图４　桥吊视觉伺服机构

为了最大化提高ＣＣＤ摄像机的处理性能，要求有快速的

图像处理算法。本文提出的算法在实验中并不要求处理整幅图

像，而是对需要识别的区域进行局部增强，突出目标所在的

位置。

鉴于条件的限制，实验中并没有考虑复杂背景下桥吊的摆

角检测问题，而是单一背景下进行桥吊摆角检测。通过在小车

上标定基准点的位置，以及在吊具上方安装黄色标定小球 （颜

色区别于背景和前景），在固定绳长条件下令负载摆绳摆动，

利用识别出标定小球球心的位置来计算得出摆绳的摆角。

３２　不同光照条件下的图像的增强实验

图５中，（ａ）为弱光下的原始图，（ｂ）为经过直方图均衡

化处理之后的图像，可看出对于噪声的抑制不明显；（ｃ）为文

献 ［４］中ＶＣＣ方法下图像的增强，使得整幅图偏亮；（ｄ）为

基于局部梯度变化和标准差增强的方法，在整幅图偏暗的情况

下，通过比较原图和经过 ＨＥ处理后图像的局部梯度变化，对

标定小球所在区域的灰度值进行修正，在保证细节的同时满足

图５　弱光照射下图像的增强

实时性要求，能快速地对图像进行局部增强处理。图６中，

（ａ）为强光下的原始图，（ｂ）为经过直方图均衡化后的图像，

使得原图失去了大部分细节。（ｃ）为文献 ［４］中ＶＣＣ方法下

图像的增强，整幅图偏亮，标定小球难以识别。（ｄ）为基于局

部梯度变化和标准差增强的方法，在强光照射下，图像对比度

下降，对比度反应在图像上可理解为标准差的大小，通过对局

部标准差和全局标准差的比值进行计算，来实时地对标定小球

所在的位置进行增强，凸显出标定小球及球心所在位置，方便

后续的识别。

图６　强光照射下图像的增强

上述不同光照条件下的图像的增强实验结果表明，本文提

出的基于局部梯度变化与标准差的自适应增强方法能够快速的

对目标进行增强处理，效果优于文献 ［４－５］。

３３　改进的图像识别方法实验

在强光以及弱光照射条件下，颜色区分不明显，故考虑用

形状特征提取，本文通过采用在吊具上安装小球的办法，通过

两次下采样和梯度法，两次下采样的梯度法提高了随机采样效

率，即节省了圆检测所用的时间。区域约束提高了候选圆检测

的效率，排除了不必要图形的干扰，能够快速地检测出圆及圆

心所在位置，此外，该方法不需要后续的图像配准，所用时间

为０．４３ｍｓ（一般地，在桥吊实时控制中，我们的采样周期是

１ｍｓ，即０．００１ｓ），较好地保证了实时性。

图７　霍夫梯度法

为了验证本文所采用算法的快速性，与文献 ［８］中的基

于区域约束的随机霍夫变换，文献 ［９］中的霍夫梯度法，以

及文献 ［１０］中改进的ＲＨＴ方法在运算时间上进行了比较，

实验结果如表１所示。

（下转第２２６９页）
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基于电源电流和输出电压的模拟电路故障模型研究 ·２２６９　 ·

图４　Ｒ２－Ｃ１故障轨迹间距对比

４　结束语

本文在基于斜率的故障模型基础上，基于被测电路电源电

流和节点电压为变量提取故障特征，分别在２Ｄ复平面和３Ｄ

复空间建立故障模型，实现了模拟电路单元件硬故障和软故障

的检测和隔离。基于二阶滤波器电路的仿真结果表明，本文提

出的２Ｄ和３Ｄ故障模型具备良好的故障覆盖率，理论上可以

完全表征模拟元件的所有潜在故障，并且有效提高了ＦＤＲ和

ＦＩＲ。后续的研究将采用旁路法
［９］等可测性设计方法，对故障

模型中的模糊组进行处理，进一步优化ＦＩＲ。
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表１　各种算法处理时间

待检测图像尺寸 处理时间／ｓ 处理时间／ｍｓ

基于区域

约束的 ＨＴ

霍夫

梯度法

改进

的ＲＨＴ

本文

算法

３４２４２１ ０．５２ ０．０３ １．２３ ０．４３

从表１中可以看出，本文提出的算法速度最快，达到了所

要求的实时性，且相比较文献 ［１０］中的方法，速度也有所

提升。

４　结论

为了解决不同背光条件下桥吊吊绳摆动识别的问题，本文

提出了基于局部梯度变化和标准差的图像增强处理方法，以及

两次下采样和梯度法的改进的霍夫圆检测算法，准确地检测标

定小球及球心，实现了吊车系统重物摆角的视觉测量。对比实

验研究，结果表明，文中所提出的算法能够更加快速地识别出

小球的位置，满足控制的实时性要求。由于该方法是一种基于

视觉识别技术的非接触式测量方法，消除了摆角检测噪声和其

它干扰，提高了吊车摆角检测的精度。
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