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基于机器视觉的波纹补偿器轴向尺寸检测*
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摘 要：为了准确检测波纹补偿器的变形状况，改善波纹补偿器传统检测方式的弊端，提出了一种

应用机器视觉的波纹补偿器轴向尺寸检测方法。首先，使用张正友相机标定法对工业CCD相机进行

标定并采集波纹补偿器图像信息，然后提出一种改进 Canny算子对图像进行边缘检测，获得可处理

的理想化二值图像，遍历二值化图像进行水平倾斜校正后，提取极限边缘特征点。最后，计算出波

纹补偿器在世界坐标系下的整体轴向尺寸和相邻波纹间的轴向尺寸。结果表明，该方法能较为精确

的计算出波纹补偿器在不同变形程度下的轴向尺寸，并利用所计算出的尺寸数据准确地判断出了波

纹补偿器的变形状况，对于保证波纹补偿器平稳工作，维护生产安全具有重要意义。
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Axial Dimension Detection of Corrugated Compensator Based on Machine Vision
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(1. School of Mechanical and Power Engineering, Shenyang University of Chemical Technology, Shenyang 110142, China;

2. Qinhuangdao North Pipe Industry Co., Ltd., Qinhuangdao 066004, Hebei, China; 3. Hebei Province Corrugated Expansion 
Joint and Metal Hose Technology Innovation Center, Qinhuangdao 066004, Hebei, China)

Abstract: In order to accurately detect the deformation of the corrugated compensator and improve the disadvantages of the 
traditional detection method of the corrugated compensator, a detection method of the axial dimension of the corrugated 
compensator based on machine vision is proposed. ZHANG Zhengyou camera calibration method is used to calibrate the 
industrial CCD camera and collect the corrugated compensator image information, and then an improved Canny operator is 
proposed to detect the edge of the image to obtain a processable ideal binary image. After traversing the binary image for 
horizontal tilt correction, the limit edge feature points are extracted. Finally, the overall axial size of the ripple compensator in 
the world coordinate system and the axial size between adjacent corrugations are calculated. The experimental results show 
that the axial size of the corrugated compensator under different deformation degrees can be accurately calculated, and the 
deformation of the corrugated compensator can be accurately judged by the calculated size data, which is of great significance 
to ensure the smooth operation of the corrugated compensator and maintain production safety.
Key words: machine vision; corrugated compensator; improved Canny operator; edge feature points; overall axial dimension; 
axial dimension between adjacent corrugations

0　前 言

自 20世纪 80年代起，波纹补偿器作为一种

补偿元件被广泛地应用在工业管道中，用来补偿

管道因温度、振动、压力等因素引起的尺寸变

化。但是波纹补偿器波纹管部分在进行管道补偿

* 基金项目： 辽宁省科学技术基金资助项目“厚壁螺旋定子管内外分步高压胀形机理研究”（项目编号

20170540722）。
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的时候很容易发生失稳变形，从而导致波纹补偿

器损坏，一旦损坏轻则造成停工停产，重则引发

爆炸，严重威胁工作人员生命安全，因此对波纹

补偿器进行工作状态监测越来越受到重视[1]。目

前国内外对波纹补偿器的监测多采用指派专业维

护人员到现场定期查看的方法，他们根据自己长

期积累的经验识别该设备的常见故障，但多数维

护人员缺乏足够的知识和经验，当波纹补偿器出

现问题时很难及时发现故障并采取措施[2]。

针对上述问题，提出了一种应用机器视觉技

术的波纹补偿器轴向尺寸检测方法，应用图像处

理技术计算出波纹补偿器的整体轴向尺寸以及相

邻波纹间的轴向尺寸，然后通过尺寸来判断波纹

补偿器的变形状况，该方法对于保证波纹补偿器

平稳工作，维护生产安全具有重要意义。

1　波纹补偿器轴向尺寸检测方案

应用工业 CCD 相机获取的波纹补偿器图像

信息如图 1所示，然后将图像信息发送至PC端，

经过如图 2所示方案进行图像处理之后得到可选

取边缘特征点的理想二值化图像，最后对二值化

图像中灰度值为 1的部分进行极限边缘点检测，

从而计算出波纹补偿器的整体轴向尺寸以及相邻

波纹之间的轴向尺寸。

2　相机标定

为准确计算出三维空间中波纹补偿器的尺寸

信息，需要对相机进行标定。本方法采用张正友

相机标定法，将目标点的平面像素坐标值转换成

三维坐标值[3]。张正友相机标定法具体实现流程

如图3所示。

本方法选用 15 张棋盘格标定板进行相机标

定，标定过程中相机水平放置、工作距离设置为

500 mm，由于模板图像较多，故仅列举三幅图

像，如图4所示。

相机标定的原理实质上就是计算内部参数

A、畸变系数 k、外部参数（平移向量T、旋转矩

阵R的过程[4]，相机标定结果如下：
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图1　波纹补偿器图像信息

图3　张正友相机标定法流程图

图2　图像处理方案流程图
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3　边缘检测

3.1　传统Canny边缘检测算子

Canny算子能够尽可能多地标识出目标图像的

实际边缘，且将标识出的边缘与实际图像中的边

缘尽可能接近，相比于Sobel、Laplacian等边缘检

测算子，Canny算子更加准确[5-7]。检测流程如图5
所示，Canny算子检测结果如图6所示。

从图 6可看出，传统 Canny算子得出的图像

信息较为模糊，边缘信息没有明显的突出，波纹

线形状大多处于锯齿状，甚至多处波纹线发生了

断裂现象，难以得出理想化可操作的二值化图像

信息，对于后续极限边缘特征点的检测造成了很

大的障碍。再者，由于人为输入参数的不同，结

果图像也会随之发生变化，这种凭借经验进行参

数选取，以提高检测效果的方法不适用于自动检

测的要求，因此必须在此基础上加以改进。

3.2　改进的Canny边缘检测算子

为提高波纹补偿器轴向尺寸计算的精确性，

本研究对Canny算子进行了 3方面的改进，提出

了改进的Canny边缘检测算子。图 7为改进后的

Canny算法流程图。

3.2.1　混合滤波器设计

混合滤波的原理是将中值滤波的输出作为双

边滤波的输入，达到消除噪声保留边缘信息的目

的[8-10]。图8为降噪流程图。

（1）中值滤波

中值滤波是一种非线性滤波，其用像素点的

邻域灰度值的中值来代替该像素点的灰度值[8]，
对消除椒盐噪声、保护边缘信息效果尤其显著，

公式为

g ( i，j ) = median
( )i，j ∈ sij

{ f ( i，j )} （1）
式中：Sij——中心点；

    f（i，j）——原始图像；

    g（i，j）——中值滤波后的图像。

（2）双边滤波

双边滤波是一种非线性的滤波器，它在卷积

核分配权重值时，既考虑了空间尺度的信息又考

虑了颜色尺度信息[11-13]，随着尺度的增大，分配的

权重逐渐变小。因此，在边缘附近，颜色差异较

大的像素不会太多影响到边缘上的像素值，从而

滤波后达到保存边缘、去除噪声的目的，公式为

图4　不同位姿棋盘格标定板

图5　传统Canny算子检测流程图

图6　Canny算子检测结果

图7　改进的Canny算子流程图

图8　降噪流程图
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g ( i，j ) = ∑k，l f ( )k，l ω ( )i，j，k，l

∑k，l ω ( )i，j，k，l
（2）

式中：ω （i，j，k，l）——加权系数，取决于空   
                                              域核和值域核的乘积；

 （i，j）、（k，l）——两个像素点的坐标；

    g（i，j）——输出的像素值；

    f（k，l）——点（k，l）处的像素值；

    f（i，j）——点（i，j）处的像素值。

其中，空域核表示为

d ( i，j，k，l) = exp ( - ( )i - k 2 + ( )j - l
2

2σd
2 ) （3）

式中：σd——空域标准差。

值域核表示为

r ( i，j，k，l) = exp ( -  f ( )i，j - f ( )k，l
2

2σ2
r )（4）

式中：σr——值域标准差。

3.2.2　改进的梯度幅值计算方法

传统的Canny边缘检测算子中，如果只关注

水平和垂直两个方向的梯度信息，易受到来自

外界噪声的干扰[14]，很难精确的检测出波纹补偿

器的轮廓边缘。而且传统的Canny算子中通常采

用 Sobel算子计算梯度幅值和方向信息，Sobel算
子在计算 8邻域偏导时极容易受到噪声的干扰，

导致检测出虚假边缘，使得检测效果不佳[15-16]。
Scharr 算子是对 Sobel 算子的差异性增强，两种

算子计算效率基本相同，但是 Scharr 算子比

Sobel算子在梯度幅值计算上更加精准，且不易

受到噪声干扰[17-18]。
因此本方法采用 3×3邻域有限差分算法，增

加Scharr算子45°、135°两个梯度方向，构成8邻

域四方向上的一阶梯度模块，分别计算 4个方向

上的梯度幅值[19]。4个方向上的模板为

Gx = é
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ê
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ú-3 0 3
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        其中，Gx、Gy、G45°、G135°为 Scharr算子在水

平、垂直、45°、135°四个方向上的梯度幅值模板。

设 I为图像的灰度值，用式（5）中4个方向上

的模板计算一阶偏导数，分别计算 4个方向上的

梯度。

水平方向： Gx( x，y ) = I [ - 3( x - 1，y - 1) + 0 ( x，y - 1) + 3( x + 1，y - 1) ] +
                                           I [ - 10 ( x - 1，y ) + 0 ( x，y ) + 10 ( x + 1，y ) ] +
                                           I [ - 3( x - 1，y + 1) + 0 ( x，y + 1) + 3( x + 1，y + 1) ]
                                      = I [3( x + 1，y + 1) + 10 ( x + 1，y ) + 3( x + 1，y - 1) ] -
                                           I [3( x - 1，y + 1) + 10 ( x - 1，y ) + 3( x - 1，y - 1) ]

（6）

垂直方向： Gy( x，y ) = I [ - 3( x - 1，y - 1) - 10 ( x，y - 1) - 3( x + 1，y - 1) ] +
                                           I [0 ( x - 1，y ) + 0 ( x，y ) + 0 ( x + 1，y ) ] +
                                           I [3( x - 1，y + 1) + 0 ( x，y + 1) + 3( x + 1，y + 1) ]
                                      = I [3( x + 1，y + 1) + 10 ( )x，y + 1 + 3( x - 1，y + 1) ] -
                                           I [3( x + 1，y - 1) + 10 ( x，y - 1) + 3( x - 1，y - 1) ]

（7）

 

45°方向： G45°( x，y ) = I [ - 10 ( x - 1，y - 1) - 3( x，y - 1) + 0 ( x + 1，y - 1) ] +
                                           I [ - 3( x - 1，y ) + 0 ( x，y ) + 3( x + 1，y ) ] +
                                           I [0 ( x - 1，y + 1) + 3( x，y + 1) + 10 ( x + 1，y + 1) ]
                                      = I [10 ( x + 1，y + 1) + 3( x，y + 1) + 3( x + 1，y ) ] -
                                           I [3( x - 1，y ) + 3( x，y - 1) + 10 ( x - 1，y - 1) ]

（8）
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135°方向： G135°( x，y ) = I [0 ( x - 1，y - 1) + 3( x，y - 1) + 10 ( x + 1，y - 1) ] +
                                              I [ - 3( x - 1，y ) + 0 ( x，y ) + 3( x + 1，y ) ] +
                                              I [ - 10 ( x - 1，y + 1) - 3( x，y + 1) + 0 ( x + 1，y + 1) ]
                                         = I [3( x + 1，y ) + 10 ( x + 1，y - 1) + 3( x，y - 1) ] -
                                              I [3( x，y + 1) + 10 ( x - 1，y + 1) + 3( x - 1，y ) ]

（9）

式中：（x，y）——像素点坐标；

    Gx(x，y）——水平方向的梯度幅值；

    Gy(x，y）——垂直方向的梯度幅值；

    G45°(x，y）——45°方向的梯度幅值；

    G135°（x，y）——135°方向的梯度幅值。

将 45°方向和 135°方向的梯度分别投影到水

平和垂直两个方向，求和得到新的水平、垂直两

个方向上的梯度值。

新的水平方向梯度Gx1（x，y）为

Gx1( x，y ) = Gx( x，y ) + 22 G45°( x，y ) +
             22 G135°( x，y ) （10）

新的垂直方向梯度Gy1（x，y）为

Gy1( x，y ) = Gy( x，y ) + 22 G45°( x，y ) +
             22 G135°( x，y ) （11）

因此，当前图像的梯度幅值和方向为

M ( x，y ) = Gx1( )x，y
2 + Gy1( )x，y

2
（12）

θ ( x，y ) = arctan ( Gy1( )x，y
Gx1( )x，y ) （13）

3.2.3　Otsu算法求高低阈值

本研究采用 Otsu 算子对非极大值抑制后的

图像进行处理，它是一种使类间方差最大的自

动阈值法[20]。假设图像像素数为N，灰度范围为

[0，L-1]，对应灰度级 i的像素数为Ni，概率为

Pi = ni

N，i = 0，1，2，⋯，L - 1 （14）

∑
i = 0

L - 1
pi = 1 （15）

将图像中的像素灰度值用阈值T分为两类C0
和C1，C0由灰度值在[0，T]的像素组成，C1由灰

度值在[T+1，L-1]的像素组成，整幅图像的均值

μT = ∑
i = 0

L - 1
iPi （16）

C0和C1的均值为

μ0 = ∑
i = 0

L - 1 iPi

ω0
（17）

μ1 = ∑
i = T + 1

L - 1 iPi

ω1
（18）

      其中，

ω0 = ∑
i = 0

T

Pi （19）
ω1 = ∑

i = T + 1

L - 1
Pi = 1 - ω0 （20）

由此可得，

μT = ω0 μ 0 + ω1 μ1 （21）
类间方差的定义为

σB
2 = ω0( μ0 - μT ) 2 + ω1( μ1 - μT ) 2

       = ω1 ω0( μ0 - μ1 ) 2 （22）
使得 T 在 [0，L-1]范围内依次取值，当 σB

2

为最大值时，所取得的阈值T即为Otsu算法的最

佳阈值。将此最优阈值设置为高阈值Th，低阈值

为Tl=Th/2。
图 9 （a） 为传统 Canny 算子人为设定阈值

为（70，160）时的效果图，可以明显的看出，

图9　Canny算子检测效果
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阈值设置不合理会导致轮廓不连续的现象出

现，进而导致识别中无法准确获得特征点的尺

寸信息。而使用 Otsu 算子自适应求取阈值来代

替人根据自己的经验设置高低阈值，增强了

Canny 算法的自适应性，可以更好的保留边缘

信息 [21-22]。改进 Canny 算子检测效果如图 9 （b）
所示。

4　图像校正及尺寸计算

4.1　图像校正

波纹补偿器安装时会出现安装误差，导致波

纹补偿器出现水平倾斜现象，因此需要对目标

图像进行水平校正处理，水平倾斜二值化图

像如图 10 （a） 所示。本方法使用 Hough 变换

法完成基准直线的检测，再根据检测出基准

直线的倾角进行旋转最终实现图像的校正。

Hough 变化法的基本原理是将图片所在直角坐

标系中的直线等映射到 Hough 空间的一个点上

形成峰值，从而将检测直线的问题转换成计

算峰值的问题 [23-25]。基本 Hough 变换法得到基

准直线如图 10 （b） 加粗线所示，可以看出所

检测的直线较多，如果将这些直线的倾斜角度

都提取出来，势必造成错误的校正结果。因此

通过概率Hough变化算法控制检测直线的长度、

所拟合直线的最大间隔、直线间的最小密度，

以提取出最优拟合直线 [26-27]。概率 Hough 变化

法得到的最优拟合直线如图 10 （c） 加粗线所

示。最后从概率 Hough 变换运算法的返回值中

可以得出倾斜角度信息，将角度带入仿射变

换实现图像倾斜校正，图像水平校正的结果

如图 10 （d） 所示。

4.2　尺寸检测

利用波纹补偿器形状的特殊性，对二值化图

像灰度值为 1的部分进行遍历，获取极限边缘特

征点，取点情况如图11所示。

得出极限边缘特征点坐标之后，利用相机标

定参数，计算出上述极限边缘特征点在世界坐标

系下的坐标，然后通过两点间距离公式计算出波

纹补偿器的整体轴向尺寸以及相邻波纹间的轴向

尺寸（波距）。两点间距离为

图10　图像校正结果

图11　标注特征点图像
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Lk = ( )X2 - X1
2 + ( )Y2 - Y1

2
（23）

整体轴向尺寸包括 b点与 e点、h点与 l点间

的距离；相邻波纹间的轴向尺寸包括 b点与 c点、

c点与d点、d点与 e点、h点与 j点、j点与 k点、k

点与 l点间的距离。

5　压缩检测试验与结果分析

为验证应用机器视觉技术和使用改进Canny

算子的波纹补偿器轴向尺寸检测方法的准确性，

对波纹补偿器在轴向尺寸允许范围内进行不同程

度的压缩检测试验；用 0.02 mm游标卡尺分别测

出波纹补偿器在轻压缩、深度压缩程度下的整体

轴向尺寸以及波距，然后与本方法测出的轴向尺

寸进行对比，所得结果见表1、表2和表3，其中

be、lh分别对应波纹补偿器左侧整体轴向尺寸与

右侧整体轴向尺寸，bc、cd、de、lk、kj、jh对应

为波纹补偿器相邻波纹间的轴向尺寸，也称为波

距。压缩检测试验现场如图12所示。

对表 1 中的绝对误差数据进行分析得出，

本方法所计算的轴向尺寸与用游标卡尺所计

算的尺寸存在些许误差，但是该绝对误差小

于 0.5 mm，可以忽略，证明本方法所检测的

尺寸数据是可靠的。各相邻波纹间的轴向尺

寸 （波距） 间的绝对误差小于 0.5 mm，可认

为各波距都是相等的，说明该波纹补偿器是

在均匀的承受位移载荷，未发生失稳现象，

并且所计算出的整体轴向尺寸未超过限值参

数，故此结合上述两个条件判定该波纹补偿

器工作状态为正常。

从表 2 可看出，波纹补偿器的工作状态是

正常的，并且在对表中绝对误差分析后得出，

表1　未压缩时轴向尺寸对照表

项目

理论计算值Lk
卡尺测量值L 卡尺

绝对误差

轴向尺寸/mm
be

90.10
90.00
0.10

bc

30.00
30.00

0

cd

30.00
30.00

0

de

30.10
30.00
0.10

lh

90.10
90.00
0.10

lk

29.90
30.00
0.10

kj

30.00
30.00

0

jh

30.20
30.00
0.20

表2　轻度压缩时轴向尺寸对照表

项目

理论计算值Lk
卡尺测量值L 卡尺

绝对误差

轴向尺寸/mm
be

80.50
80.58
0.08

bc

26.70
26.74
0.04

cd

26.70
26.74
0.04

de

27.10
27.10

0

lh

80.60
80.72
0.12

lk

26.80
26.90
0.10

kj

26.70
26.72
0.02

jh

27.10
27.10

0

表3　深度压缩时轴向尺寸对照表

项目

理论计算值Lk
卡尺测量值L 卡尺

绝对误差

轴向尺寸/mm
be

67.50
67.62
0.12

bc

22.40
22.42
0.02

cd

22.40
22.42
0.02

de

22.70
22.78
0.08

lh

67.60
67.82
0.22

lk

22.50
22.60
0.10

kj

22.40
22.44
0.04

jh

22.70
22.78
0.08

图12　压缩检测实验现场图
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本方法所计算出的尺寸信息依然是有效的，

证明当波纹补偿器在被压缩时，本方法依然

能准确的计算出它的轴向整体尺寸及相邻波

纹间的轴向尺寸 （波距）；另外对相邻波纹间

的轴向尺寸 （波距） 进行分析，也说明了该

波纹补偿器在被压缩时其波纹之间是均匀变

形的。

从表 3 可以看出，在深度压缩条件下 （即

将接近波纹补偿器下限值时） 本方法仍然能

准确的计算出各轴向尺寸数据；并且各波距

间的误差在允许范围之内 （默认波距是相等

的），从而可判断出波纹补偿器每个波纹是在

均匀的承受位移载荷；所计算出的整体轴向

尺寸并未超过限值参数，在整体轴向尺寸未

超限的情况下，波纹间又没有发生失稳，从

而判断出深度压缩条件下波纹补偿器的工作

状态是正常的。

经对上述压缩检测试验进行总体分析可得

出，本方法可以较为精确地计算出波纹补偿

器的轴向整体尺寸以及相邻波纹间的轴向尺

寸，通过尺寸信息可以准确的判断出波纹补

偿器的工作状态，从而说明本方法可以对波

纹补偿器的变形状况进行有效地监测。相对

于基于深度学习的目标检测算法受样本集的

影响较大，需要大量的样本且对工控机的算

力要求较高 [28-30]，而波纹补偿器的几何特征明

显，在实时检测和计算资源很有限时使用本

方法可以更好的满足使用要求。

6　结 论

（1）本方法可以准确计算出波纹补偿器轴

向整体尺寸以及相邻波纹之间轴向尺寸的

测量。

（2）采用传统Canny算子时，阈值设置不当

会导致波纹管的特征轮廓出现不连续的现象，本

方法采用Otsu算法可以自适应获得阈值，不需人

工输入阈值即可获得连续的特征轮廓图像。本方

法提出的改进Canny算子，有效地提高了波纹补

偿器边缘检测的准确性，且相比于传统Canny算
子更加具有自适应性，更适用于波纹补偿器的轮

廓检测。

（3）通过机器视觉技术对整体轴向尺寸进行

检测可以确定波纹补偿器的整体补偿量是否超过

波纹补偿器的安全阈值；检测相邻波纹间的轴向

尺寸可以判断波纹补偿器是否发生失稳变形，对

于保证生产安全具有重要意义。

（4）在实际应用中，波纹补偿器波纹数是针

对实际情况而定的，对于不同波纹数的波纹补偿

器，还需要对尺寸检测方案进行修改，为此下一

步研究中，将逐渐完善尺寸检测方案，使得本方

法能够自适应检测不同波纹数的波纹补偿器的轴

向尺寸。
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