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基于单目视觉的电梯曳引轮磨损检测系统研制∗
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摘　 要:为了实现对电梯曳引轮绳槽磨损的非接触式精确测量,研制了基于单目视觉技术的曳引轮绳槽磨损检测系统。 通过专

用的卡具将工业相机固定在钢丝绳内侧,对准各绳槽采集图像。 利用 OpenCV 进行图像预处理和绳槽边缘检测,采用最小二乘

法进行绳槽边缘数值拟合,再根据物理模型结构对计算值给予遮挡补偿,实现钢丝绳触底距离实时精确测量。 实验结果表明,
系统测量均方根误差小于 0. 07

 

mm,较传统的塞尺测量拥有高精度和简易性,能够准确测量绳槽磨损下沉量。
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Abstract:In
 

order
 

to
 

achieve
 

non-contact
 

accurate
 

measurement
 

of
 

the
 

mechanical
 

wear
 

of
 

the
 

elevator
 

traction
 

sheave
 

rope
 

groove,
 

a
 

wear
 

detection
 

system
 

for
 

the
 

elevator
 

traction
 

sheave
 

rope
 

grooves
 

was
 

developed
 

based
 

on
 

monocular
 

vision
 

technology.
 

The
 

industrial
 

camera
 

was
 

fixed
 

on
 

the
 

inner
 

side
 

of
 

the
 

steel
 

wire
 

rope
 

through
 

a
 

special
 

fixture,
 

and
 

the
 

images
 

were
 

collected
 

by
 

aligning
 

each
 

rope
 

groove.
 

OpenCV
 

was
 

used
 

for
 

image
 

preprocessing
 

and
 

rope
 

groove
 

edge
 

detection,
 

least
 

squares
 

method
 

was
 

used
 

for
 

rope
 

groove
 

edge
 

numerical
 

fitting,
 

and
 

then
 

according
 

to
 

the
 

physical
 

model
 

structure,
 

the
 

calculated
 

value
 

was
 

compensated
 

for
 

the
 

occlusion
 

to
 

achieve
 

real-time
 

accurate
 

measurement
 

of
 

the
 

bottoming
 

distance
 

of
 

the
 

wire
 

rope.
 

The
 

experimental
 

results
 

indicated
 

that
 

the
 

RMSE
 

of
 

system
 

measurement
 

is
 

less
 

than
 

0. 07
 

mm,
 

the
 

system
 

has
 

higher
 

accuracy
 

and
 

simplicity
 

than
 

traditional
 

manual
 

measurement
 

methods,
 

and
 

can
 

be
 

used
 

to
 

accurately
 

measure
 

the
 

amount
 

of
 

wear
 

and
 

sink
 

of
 

the
 

sheave
 

groove.
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0　 引　 言

曳引式电梯是生活中使用最为广泛的一种电梯。 曳

引轮是为轿厢提供曳引力的重要组成动力部件,其可靠

度对电梯的安全运行极为重要。 目前,有关电梯曳引轮

维护更换的国内现行标准是 GB / T
 

31821-2015《电梯主

要部件报废技术条件》和 TSG
 

T7001-2009《电梯监督检

验和定期检验规则———曳引与强制驱动电梯》。
电梯运行所需曳引力是通过钢丝绳与绳槽摩擦产生

的,绳槽磨损量超标,钢丝绳将发生打滑以致无法提供曳

引力,可能导致冲顶、溜梯等电梯事故的发生。 在电梯正

常使用过程中绳槽产生磨损,使钢丝绳到绳槽底间距不

断变小。 当绳槽的磨损下沉量超过 4
 

mm 时,将对曳引

轮的正常运转产生影响[1-3] 。 目前,对于曳引轮绳槽磨损

情况的检测,通常以目视法、塞尺测量法以及橡皮泥或塑

性胶法为主[4] ,这些方法测得数据精度低且操作复杂。
李继波等[5] 发明了一款结构简单的接触式高精度测量

仪,但仍具有人工随机误差。 孙悦[6] 基于声发射特征方

法对曳引轮磨损检测进行了研究,设备自动化程度高但

不涉及磨损量尺寸评估。 陈建勋等[7] 基于激光三角法原

理研制了非接触式曳引轮磨损检测仪,采用步进电机调
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节相机与绳槽相对位置,但是未能考虑到支架因曳引轮

装有保护外壳而无法固定的问题,并且该方法受杂光影

响较大。 为此有必要对非接触式曳引轮磨损测量方法进

行改进。
非接触式光学测量方法,主要有时间飞行法[8] 、相移

法[9] 、激光三角法[10] 等,按相机数量划分则有多目视觉

法[11] 和单目视觉法[12] 。 单目视觉测量方法采用单个相

机搭建监检测系统,具备系统结构简单、低成本的优势。
相比多目系统,避免了多幅图像因遮挡而无法配准的问

题。 同时减少了处理器的任务量,提升了系统的实时性。
本文基于单目视觉原理和图像处理技术,研制了一种基

于单目视觉的电梯曳引轮绳槽磨损检测系统;以半径

200
 

mm、绳径 10
 

mm、五槽型带切口半圆槽的曳引轮为检

测对象,采集钢丝绳与绳槽底部间隙的图像,通过轮廓匹

配和边缘拟合算法得出测量值[13] ,并予以遮挡补偿,实
现了曳引轮钢丝绳触底距离的非接触式测量,具有精度

高、测速快、便于安装、低成本等优点。

1　 系统测量原理

常见的曳引轮绳槽主要分为半圆槽、V 型槽、带切口

的半圆槽和带切口的 V 型槽 4 种类型。 本文以主流的带

切口半圆槽规格的曳引轮为研究对象,其绳槽截面如图

1 所示。

图 1　 曳引轮绳槽截面

Fig. 1　 Cross
 

section
 

of
 

rope
 

groove
 

of
 

traction
 

sheave

1. 1　 图像采集系统设计

单目视觉小孔成像模型能够满足曳引轮绳槽间隙测

量图像采集率计算的需求。 式(1)所示为该模型的光学

透镜成像比例关系,其符合相似三角形原理[14] 。
1
u

+ 1
v

= 1
f

(1)

u
wu

= v
wv

(2)

式中:u、v 分别对应摄像机的物距和像距;f 镜头焦距; wu

目标物体实际尺寸; wv 目标物体在相机传感器中的投影

尺寸。 曳引轮在未磨损情况下,绳槽底部到钢丝绳外缘

最大间距为 6
 

mm,当触底距离小于 3
 

mm 时需严密监测。
根据式(1)、(2)分析图像传感器在不同物距下像素单元

尺寸,结果如表 1 所示。

表 1　 图像传感器像元边长

Table
 

1　 Analysis
 

of
 

camera
 

pixel
 

side
 

length

物距
焦距 / μm

20
 

mm 30
 

mm
300

 

mm 3. 571 5. 556
400

 

mm 2. 632 4. 054
500

 

mm 2. 083 3. 191
600

 

mm 1. 724 2. 632

　 　 为满足曳引轮绳槽磨损检测系统 0. 05
 

mm 磨损量分

辨率的要求,检测系统采用传感器像元尺寸为 2. 2
 

μm×
2. 2

 

μm 的 500 万像素 CMOS 黑白工业相机,型号为 MV-
GE500

 

M-T, 像素尺寸为 2
 

592 × 1
 

944, 镜头焦距在

20 ~ 30
 

mm 可调。 相机在物距 300 ~ 400
 

mm 满足测量精

度要求,实际测量时相机物距设定为 300
 

mm。
1. 2　 检测系统的标定原理

单目视觉摄像机模型如图 2 所示,Oc 为相机光心,
Xc、Yc、Zc 为成像坐标系三维坐标轴。 M′表示相机的成像

平面,M 是为方便直观计算而假设的图像平面。 待测点

P 通过镜头投影到图像传感器对应的点 P′ 。

图 2　 摄像机坐标系模型(针孔相机模型)
Fig. 2　 Model

 

of
 

camera
 

coordinate
 

system
 

(pinhole
 

camera
 

model)

为达到要求的测量精度,需要通过标定实验获取相

机内部参数,以便通过坐标转换实现测量。 本文采用张

氏棋盘格标定法进行系统标定,选用尺寸为 15
 

mm ×
15

 

mm、12×9 规格棋盘格图案的标定板,由摄像机模型

几何学关系以及像素坐标系与摄像机坐标系之间的转换

关系[15-16] ,得出:
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(3)
式中: Zc 表示相机物距; u、v 为像素坐标系下待测点坐

标; f 为相机镜头焦距; dx、dy 为图像采集传感器像素单

元的实际物理尺寸; u0、 v0 为像素坐标系原点到图像坐

标系原点的距离; R、T 表示外参矩阵的旋转矩阵与平移

向量,包含摄像机坐标系到世界坐标系的转换关系; Xw、
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Yw、Zw 表示待测点在世界坐标系下坐标;其中 M1 是相机

的内参矩阵,包含相机固有的内部参数信息; M2 为外部

参数矩阵,取决于相机摆放位置和姿态,以及世界坐标系

的选取。

2　 曳引轮检测系统平台构建

该系统结构如图 3 所示,主要由计算机、控制模块、
图像采集平台组成。 图像采集平台包括工业相机、照明

光源和安装卡具,工业相机通过千兆网线和计算机进行

连接;控制模块包括微处理器和控制继电器。 检测过程

中,工业相机设置为硬件触发模式;当控制模块接收到计

算机控数据采集指令时,在继电器输出端产生边沿触发

信号控制工业相机进行图像采集,并通过千兆网线将采

集的图像文件传输至计算机端做进一步处理。

图 3　 检测系统硬件结构

Fig. 3　 Hardware
 

structure
 

of
 

the
 

detection
 

system

模拟电梯机房搭建在实验室环境下的曳引轮检测实

验装置,如图 4 所示。 工业相机和照明光源安装在专用

支架上,并固定在钢丝绳内侧,通过在水平方向上调节工

业相机位置,使相机对准曳引轮各绳槽分别进行图像

摄取。

图 4　 曳引轮检测实验装置

Fig. 4　 Principle
 

of
 

traction
 

sheave
 

detection
 

system

曳引轮绳槽测量软件流程如图 5 所示,该测量软件

采用 OpenCV3 (开源计算机视觉库) 基于 Visual
 

Studio
 

2017 平台开发曳引轮绳槽磨损量测量软件,利用 QT 库

开发检测系统操作界面。 该软件能够在线完成图像采集

控制、系统标定、绳槽轮廓匹配以及边缘检测拟合,并能

够实现对绳槽间隙受遮挡部分的补偿计算,实现了高精

度实时检测。

图 5　 曳引轮绳槽测量软件流程

Fig. 5　 Measurement
 

software
 

flow

3　 曳引轮绳槽磨损检测算法

3. 1　 轮廓定位与边缘拟合计算

首先采用迭代阈值法进行图像分割[17] ,然后通过连

通域标记法对二值化图像进行轮廓检测[18] 。 再采用种

子填充法对相连的同色区域标记,记录边界点坐标值,得
出连通域的边缘坐标集合。 对各轮廓坐标集合计算轮廓

包围像素面积,其中像素面积等于对应连通域标记的像

素点数。 计算各轮廓包含像素点数记为轮廓面积,根据

轮廓像素面积大小排序,保留面积较大的轮廓从而去除

干扰光对下一步图像处理的干扰。
为了完成轮廓的筛选,定位目标绳槽间隙轮廓,采用

一种不变矩的匹配方法。 以标准轮廓形状作为模板,通
过连通域标记法检测出模板和待测图像中全部轮廓,计
算模板轮廓和待测图像中各轮廓的不变矩并比较其相似

度。 计算轮廓的不变矩[19-21] ,首先根据式(4) ~ (6)计算

离散情况下 (p + q) 阶几何矩和中心矩。

mpq =∑
M

m = 1
∑

N

n = 1
mpnq f(m,n) (4)

μpq = ∑
M

m = 1
∑

N

n = 1
(m - x

-

) p(n - y
-

) q f(m,n) (5)

其 中, x- = ∑
M

m = 1
∑

N

n = 1
mf(m,n) / ∑

M

m = 1
∑

N

n = 1
f(m,n);y- =

∑
M

m = 1
∑

N

n = 1
nf(m,n) / ∑

M

m = 1
∑

N

n = 1
f(m,n) 。

(m,n) 表示图像中像素点的坐标值,f(m,n)表示该

坐标像素点的灰度值。 根据式(6)归一化中心矩:
ηpq = μpq / μ

(p+q) / 2
00 (6)

导出一组 7 个不变矩,并根据如下相似度公式计算

轮廓相似度,确定目标绳槽间隙轮廓。

S(A,B) = ∑
7

i = 1

φA
i - φB

i

φA
i

(7)

边缘拟合过程如图 6 所示,取目标绳槽间隙轮廓的
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最小包围矩形作为 ROI 区域进行边缘检测,经各边缘检

测算子检测实验对比,选取检测效果较好的 Sobel 算子。
对检测结果进行滤波和迭代阈值化,并采集绳槽轮廓边

缘点,利用最小二乘法对钢丝绳和绳槽底面边缘点分别

进行二次曲线和直线拟合[22-23] 。 图 7 所示为对绳槽边

缘点拟合结果,确定了钢丝绳外缘与绳槽底部边缘之间

最短线段。

图 6　 绳槽边缘拟合算法

Fig. 6　 Fitting
 

algorithm
 

of
 

rope
 

groove
 

edge

图 7　 目标绳槽间隙拟合结果

Fig. 7　 Fitting
 

result
 

of
 

target
 

rope
 

groove
 

gap

3. 2　 绳槽遮挡补偿量的计算

曳引轮绳槽底部表面为曲面,工业相机在拍摄时绳

槽底部对绳槽间隙构成遮挡,如图 8 所示,其中,R 为钢

丝绳外缘到曳引轮圆心距离;θ 为绳槽对相机拍摄的遮

挡长度;r 为绳槽底部到曳引轮圆心距离;Z 为相机垂直

方向物距;δ 为绳槽槽底到钢丝绳外缘间距; L 为相机光

心到钢丝绳的距离; δ′ 为相机拍摄待测区域的可见

长度。
以曳引轮圆心为坐标原点建立坐标系,则相机受绳

槽底部遮挡情况下拍摄待测区域的边缘坐标为 ( r + θ,

图 8　 绳槽底部遮挡分析

Fig. 8　 Occlusion
 

analysis
 

of
 

the
 

bottom
 

of
 

the
 

rope
 

groove

0), 相机光心坐标 (R - L,Z)。 代入直线方程 y = kx + b,
设相机光心点与相机拍摄受遮挡点的连线上任意一点的

坐标为 (x0,y0), 则有如下:

y0 =- Z
( r + θ) - (R - L)

x0 + ( r + θ)Z
( r + θ) - (R - L)

(8)
由于相机光心与接触面极限可视点的连线,到曳引

轮圆心的距离为 r,圆心到连线距离表达式为:
| - ( r + θ)Z |

Z2 +( r + θ - R + L) 2
= r (9)

由 R = δ + r,δ = δ′ + θ 可得表达式:
Z2( r + θ) 2 - r2(L - δ′) 2 - r2Z2 = 0 (10)
对于直径 400

 

mm 曳引轮,曳引轮绳槽底部与圆心轴

距离 r= 183. 5
 

mm。 在系统检测过程中,相机光心到钢丝

绳距离 L= 21
 

mm,当取物距 Z = 300
 

mm 时,测量值与补

偿值关系为:

θ ≈ 0. 612 (21 - δ′) 2 +3002 - 183. 5
为了抵消绳槽底部遮挡影响,根据实际物距和计算

结果对测量值 δ′ 进行补偿,使最终计算结果趋近于绳槽

间隙真实值 δ。 对绳槽间隙测量计算并予以补偿,结果

如图 9 所示。

4　 检测系统的测量精度评价

为验证检测系统测量精度,采用迈德威视的 500 万

像素、分辨率 2
 

592×1
 

944 的 CMOS 黑白工业相机采集图

像。 测量精度评价以分辨率 0. 01
 

mm 的高精度电子数显
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图 9　 绳槽间隙计算值与补偿结果

Fig. 9　 Calculation
 

values
 

and
 

compensation
 

results
 

of
 

groove
 

gap

游标卡尺为标准长度进行对比实验,游标卡尺数显值为

标准值。 以游标卡尺的外测量爪间隙模拟绳槽间隙进行

检测,采集游标卡尺外测量爪的图像,通过测量系统的图

像处理算法确定游标卡尺外测量爪间隙边缘坐标,计算

测量结果与标准值进行对比。
实验中相机物距为 300

 

mm,分别调节游标卡尺在

2 ~ 6
 

mm 取 9 个数值作为标准值,对各测量数值点重复

10 次采集图像进行非接触测量。 如表 2 所示,检测系统

间隙测量结果的均方根误差最大为 0. 07
 

mm,相对误差

率不超过±0. 75%,满足绳槽间隙测量的精度需求。

表 2　 检测系统的测量对比实验结果

Table
 

2　 Results
 

of
 

comparison
 

measurement
 

of
 

the
 

detection
 

system

编号
标准值 / mm

2. 00
 

2. 20
 

2. 40
 

2. 60
 

2. 80
 

3. 00
 

4. 00
 

5. 00
 

6. 00
1 1. 99

 

2. 22
 

2. 42
 

2. 63
 

2. 82
 

3. 07
 

4. 08
 

4. 96
 

5. 96
 

2 2. 05
 

2. 22
 

2. 36
 

2. 57
 

2. 76
 

3. 07
 

4. 02
 

4. 96
 

5. 97
 

3 2. 05
 

2. 22
 

2. 36
 

2. 57
 

2. 76
 

3. 07
 

4. 02
 

5. 02
 

5. 97
 

4 2. 06
 

2. 28
 

2. 49
 

2. 63
 

2. 89
 

3. 07
 

4. 02
 

4. 90
 

5. 97
 

5 1. 94
 

2. 28
 

2. 49
 

2. 63
 

2. 83
 

3. 01
 

3. 96
 

4. 96
 

5. 97
 

6 2. 00
 

2. 09
 

2. 36
 

2. 57
 

2. 83
 

3. 01
 

4. 02
 

4. 96
 

5. 97
 

7 2. 00
 

2. 22
 

2. 42
 

2. 57
 

2. 83
 

3. 01
 

4. 02
 

4. 96
 

5. 91
 

8 2. 00
 

2. 22
 

2. 42
 

2. 57
 

2. 76
 

2. 89
 

3. 96
 

4. 97
 

5. 97
 

9 2. 06
 

2. 15
 

2. 36
 

2. 57
 

2. 83
 

2. 89
 

3. 96
 

4. 97
 

5. 92
 

10 2. 00
 

2. 15
 

2. 36
 

2. 57
 

2. 76
 

3. 01
 

4. 03
 

5. 03
 

5. 98
 

均方根误差 0. 04
 

0. 06
 

0. 05
 

0. 03
 

0. 04
 

0. 07
 

0. 04
 

0. 05
 

0. 05
 

相对误

差率 / %
0. 75 0. 23 0. 17 -0. 46 0. 25 0. 33 0. 23 -0. 62 -0. 68

5　 结　 论

针对电梯曳引轮绳槽磨损情况的检测需求,在分析

国内常见的电梯曳引轮磨损检测方法得基础上,提出了

一种基于单目视觉的电梯曳引轮磨损检测系统,实现了

基于轮廓形状匹配与边缘拟合算法的绳槽磨损量的非接

触测量,具有很高应用价值。 所设计的检测系统利用单

目相机获取曳引轮绳槽与钢丝绳间隙图像,采用 OpenCV
进行图像预处理,基于不变矩形状特征匹配定位绳槽间

隙位置,利用最小二乘法对绳槽间隙进行边缘拟合,通过

理论模型分析绳槽间隙图像中受遮挡部分,实现对计算

值的补偿。 实验结果表明,基于单目视觉的曳引轮磨损

量检测系统能够实现对目标绳槽间隙的精确定位,在 2 ~
6

 

mm 的测量范围内,检测系统间隙测量结果的均方根误

差小于 0. 07
 

mm,相对误差在±0. 75%以内。
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