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基于改进引导滤波的预制构件吊点
位置检测方法

吴玉厚ꎬ王晓伟ꎬ张　 天

(沈阳建筑大学机械工程学院ꎬ辽宁 沈阳 １１０１６８)

摘　 要 目的 解决装配式建筑机械自动吊装过程中ꎬ确定预制墙板吊点位置时出现

获取的图像噪声大、位置检测精度低、图像受明暗度影响明显的问题. 方法 通过获取

吊点 ＣＡＤ 模型的边缘轮廓与改进引导滤波处理后图像的边缘轮廓进行模板匹配ꎬ
获得吊点的位置信息. 结果 实验结果在 Ｘ、Ｙ 轴的方向上最大误差为 １􀆰 ４８ ｍｍꎬＺ 轴

方向上的最大误差为 ４􀆰 ４９ ｍｍꎬ检测最长时间为 ０􀆰 ３６ ｓꎬ距离越近精度越高. 且受光

照影响较小ꎬ误差值均满足工程需求. 结论 该方法能够高效准确地获得吊点位置信

息ꎬ受光照明暗程度影响小ꎬ结果满足工程需求.
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ｐｏｉｎｔｓ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔｌｙ ａｎｄ ａｃｃｕｒａｔｅｌｙꎬｗｈｉｃｈ ｉｓ ｌｅｓｓ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｌｉｇｈｔ ａｎｄ ｄａｒｋꎬａｎｄ ｔｈｅ
ｒｅｓｕｌｔｓ ｍｅｅｔ ｔｈｅ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: ｇｕｉｄｅｄ ｆｉｌｔｅｒｉｎｇꎻ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔꎻ ＣＡＤ ｍｏｄｅｌꎻ ｐｒｅｆａｂｒｉｃａｔｅｄ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓꎻ
ｔｅｍｐｌａｔｅ ｍａｔｃｈｉｎｇ

　 　 随着科学技术的发展ꎬ装配式建筑机械

开始逐渐应用于建筑施工中. 建筑机械自动

化技术有着高效、快捷、安全和优质等优

点[１] . 我国在装配式建筑自动化上已经有了

一定成果ꎬ但是还存在一些关键问题有待解

决. 其中视觉传感器在目标识别中有着广泛

的应用[２] .
目前基于机器视觉技术目标位置测量的

传统方法主要分为三大类:通过目标物体上

的特征点进行匹配测量[３ － ４]ꎻ通过目标物体

上的几何基元进行检测[５ － ６]ꎻ通过目标物体

具有的 ＣＡＤ 模型进行匹配[７ － ８] . 近年来ꎬ以
深度学习为代表的机器学习也经常用在目标

的位置检测方面ꎬ并且取得了比较好的效

果[９] . 王志等[１０] 通过卷积神经网络(ＣＮＮ)
自主提取图像特征并进行匹配ꎬ但是该方法

需要多样本进行训练ꎬ且实际工程应用效果

有待检验. 双目视觉技术也常用于目标检测.
笔者针对以上问题ꎬ结合墙板图像噪声

大、背景复杂、明暗不均的特点ꎬ提出了一种

改进引导滤波的预制构件吊点位置检测方

法. 该方法通过获取吊点 ＣＡＤ 模型的边缘

轮廓与实际采集图像的边缘轮廓进行模板匹

配ꎬ可以准确、高效地得到吊点的位置信息.
同时该方法不通过吊点表面纹理匹配ꎬ也保

证了测量的通用性及可靠性.

１　 基本原理与实验流程

匹配目标特征选取的优劣直接影响匹配

的精度和速度. 常用的匹配特征方法有:灰度

特征[１１ － １３]ꎬ边缘特征[１４ － １５]等. 施工场地存在

非线性光照变化、目标物体遮挡及天气原因

等干扰因素. 灰度特征匹配结果精度受光照

变化影响严重ꎬ边缘匹配只适用于光照变化

范围较小的环境.
为解决在施工现场获得的目标图像可能

会存在噪声、光照不均匀、图像中复杂元素过

多等外界干扰. 笔者提出了一种自适应梯度

引导滤波的图像处理方法ꎬ通过自适应梯度

引导滤波对图像进行保留边缘信息的滤波处

理. 再通过边缘检测的方法增加匹配精准度、
减少匹配时间.

通过不同角度的虚拟相机视点获得吊点

的 ＣＡＤ 模型并获得对应的二维平面图像ꎬ
将这些图像组成形状特征图库与预处理后的

边缘图像进行模板匹配ꎬ即可识别吊点的空

间位置信息. 该方法不需要获得吊点表面的

纹理信息ꎬ仅需要设计 ＣＡＤ 模型及实物目

标的图像就可以实现不同位置的吊点位置检

测. 改进引导滤波的预制构件吊点位置检测

方法流程如图 １ 所示.

图 １　 预制墙板位置检测

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｐｒｅｆａｂｒｉｃａｔｅｄ ｗａｌｌｂｏａｒｄ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ
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　 　 实现步骤如下:
步骤 １　 根据吊环的 ＣＡＤ 模型ꎬ获得匹

配所需要的轮廓模型.
步骤 ２　 通过标定获得相机的内、外参

数ꎬ在不同角度的虚拟相机视点观察吊点的

ＣＡＤ 模型并获得对应的二维平面图像ꎬ建立

模板图库.
步骤 ３　 通过相机采集检测图像ꎬ使用

自适应梯度引导滤波进行预处理.
步骤 ４　 提取吊点边缘特征ꎬ获得边缘

图像.
步骤 ５　 将模板图库与预处理的图像进

行模板匹配ꎬ确定吊点的位置.
步骤 ６　 通过模板数据与检测到目标图

像中吊点进行对比ꎬ得到吊点的位置信息

情况.

２ 改进引导滤波的预制构件吊点

位置检测

２. １　 自适应梯度的引导滤波

为应对目标图像中的噪声问题及光线不

均匀的情况ꎬ笔者采用保留边缘信息较好的

引导滤波来进行图像的滤波处理. 引导滤

波[１４]是局部线性的滤波模型:
ｑｉ ＝ ａｋ × Ｉｉ ＋ ｂｋꎬ∀ｉ∈ωｋ . (１)

式中:ｑ 为输出图像ꎻＩ 为引导图像ꎻａｋ 和 ｂｋ

为引导图像中以 ｋ 为中心、ｒ 为半径的局部

窗口 ωｋ 内的线性系数. 为了满足输入图像 ｐ
与输出图像 ｑ 的差别最小ꎬ使其转化为最优

化问题ꎬ其代价函数为

Ｅ ＝ ∑
ｉ∈ωｋ

((ａｋＩｉ ＋ ｂｋ) ２ ＋ εａ２
ｋ) . (２)

式中:为了防止 ａｋ 过大ꎬ引入滤波因子 ε.
利用线性回归求解式(２)中 ａｋ 和 ｂｋ 中

最优解:

ａｋ ＝

１
｜ ω ｜∑ｉ∈ωｋ

ＩｉＰ ｉ － μｋ ｐ
－
ｋ

σ２
ｋ ＋ ε

. (３)

ｂｋ ＝ ｐ－ ｋ － ａｋμｋ . (４)

式中:μｋ和 σｋ分别为局部窗口中 ωｋ内的均值

和方差ꎻε 为滤波因子. 若将输入图像 Ｐ 作为

引导图像 Ｉ 进行求解时ꎬ则式(３)变为

ａｋ ＝
σ２

ｋ

σ２
ｋ ＋ ε

. (５)

式(４)变为

ｂｋ ＝ (１ － ａｋ)μｋ . (６)
　 　 从式(５)和式(６)可以看出ꎬ当 ε ＝ ０ 时ꎬ
ａｋ ＝１ꎬｂｋ ＝ ０ꎬ此时输出图像 ｑ 为原图像. 当
ε >０ 时ꎬ分为以下两种情况:当 ε≈０ 时ꎬ
ａｋ≈０ꎬｂｋ ＝ μｋꎬ此时处于图像的非边缘区域ꎬ
该窗口区域进行平滑处理ꎻ当 ε ＝ ∞ 时ꎬ
ａｋ≈１ꎬｂｋ≈０ꎬ此时处于图像边缘区域ꎬ该窗

口区域进行的是保持边缘处理. 因此在窗口

大小不变的情况下ꎬ滤波因子越大ꎬ滤波的效

果就会越显著.
针对全局滤波因子无法动态兼顾平滑和

保持边缘的问题. 笔者提出了一种自适应梯

度的引导滤波. 通过改进复合梯度[１７]公式与

高阶差分算子集[１８]相结合计算ꎬ得到梯度计

算式:

Ｔｄ ＝ (∑Ｈｉ
２
)

１ / ２
. (７)

式中:Ｈｉ 为图像对应像素点的梯度值ꎬ可以

通过高阶差分算子集(见图 ２)计算出得到ꎬ
原图像与高阶差分算子集进行卷积计算得到

Ｈｉ( ｉ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬ９) .
将高阶差分算子集得到的梯度图像 Ｔｄ

进行归一化处理ꎬ并得到自适应滤波因子 ε
和梯度图像 Ｔｄ 的关系式为

ε( ｉꎬｊ) ＝ １
１００(Ｔｄ( ｉꎬｊ) ＋ λ) . (８)

其中:λ 为防止滤波因子 ε 过大ꎬ所以引入一

极小常数ꎬ本次实验 λ ＝ ０􀆰 ００１.
　 　 在梯度较大的窗口区域ꎬ即边缘区域可

以采用较小的 ε 来保证边缘不被过度平滑.
在梯度较小的窗口区域ꎬ采用较大的 ε 来保

证该区域有较好的滤波效果. 滤波效果对比

如图 ３ 所示.
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图 ２　 高阶差分算子集

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｓｅｔ ｏｆ ｈｉｇｈｅｒ ｏｒｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｏｐｅｒａｔｏｒｓ

图 ３　 引导滤波与笔者提出改进引导滤波对比

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｃｏｎｔｒａｓｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ｇｕｉｄｅｄ ｆｉｌｔｅｒ ａｎｄ ｉｍｐｒｏｖｅｄ
ｇｕｉｄｅｄ ｆｉｌｔｅｒ

２. ２　 基于吊点模型边缘模板图库的建立

在吊点特征图库的建立过程中ꎬ需要使

用吊点的三维模型. 通过对 ＤＸＦ 文件编码进

行解析ꎬ获得其对应目标的完整几何信息. 利
用解析得到目标的轮廓和原点情况ꎬ可以实

现线框模型的获取. 吊点线框模型如图 ４ 所

示.

图 ４　 线框模型

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｗｉｒｅ￣ｆｒａｍｅ ｍｏｄｅｌ

　 　 在模板图库与目标图像进行匹配过程

中ꎬ需要获得大量吊点轮廓模型的二维投影

图像. 考虑到工程应用需要高效性ꎬ笔者以目

标模型为中心创建一个球体并在球心建立坐

标系. 拟定虚拟相机位于球体表面ꎬ在球体表

面的各个位置观察目标的位置ꎬ该球体即为

‘视点球’ [１９] . ‘视点球’上虚拟相机所得的

二维图像即为轮廓模型的二维图像. 在空间

中ꎬ获得物体的位置信息ꎬ需要知道物体的六

个自由度ꎬ而利用‘视点球′表示视点方位ꎬ仅
需要知道经度、纬度及半径即可(见图 ５) .

图 ５　 视点球

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｐｅｎａｌｔｙ ｋｉｃｋ

　 　 为了提高获取二维轮廓模型图像的效

率ꎬ可以根据实际情况限制在球面上相机观

察物体的范围ꎬ从而减少无用的视点图ꎬ同时

也可以增加之后的匹配效率. 通过 λｍｉｎ、
λｍａｘ、φｍａｘ、φｍｉｎ四个参数来限制虚拟相机的视

点位置ꎬ通过 ｄｍａｘ和 ｄｍｉｎ来限制搜索目标的

最大距离和最小距离.
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通过虚拟相机在‘视点球’上获得的视

点方向ꎬ结合模型参考坐标系与相机物理坐

标系的转换关系 Ｈ. 设目标上一点的参考坐

标为(ＸｒꎬＹｒꎬＺｒ)ꎬ相机物理坐标系下的坐标

为(ＸｃꎬＹｃꎬＺｃ)ꎬ则有

Ｘｃ

Ｙｃ

Ｚｃ

æ

è

ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
＝Ｈ

Ｘｒ

Ｙｒ

Ｚｒ

æ

è

ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
. (９)

设该目标点在相机成像的像素坐标系坐

标为(μꎬγ)ꎬ结合相机内参 Ｍꎬ根据像素坐标

系与相机物理坐标系的转换关系ꎬ则有:

μ
γ
１

æ

è

ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
＝Ｍ

Ｘｃ / Ｚｃ

Ｙｃ / Ｚｃ

１

æ

è

ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
. (１０)

根据式(９)与式(１０)便可以求出目标轮

廓模型投影到虚拟相机的坐标信息ꎬ实现二

维投影图像的信息获得.
２. ３　 特征图库与实物图像对比匹配

在改进引导滤波处理好实际获得的图像

后ꎬ使用 Ｃａｎｎｙ 边缘检测[２０]对自适应梯度引

导滤波处理后的图像进行边缘检测ꎬ得到边

缘图像如图 ６ 所示.

图 ６　 Ｃａｎｎｙ 边缘检测图像

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｃａｎｎｙ ｅｄｇｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｉｍａｇｅ

　 　 利用模型相似的特征ꎬ将吊点边缘图像

与所得模板图库进行模板匹配. 通过计算模

板图库中形状特征图像全部边缘点的方向向

量与边缘图像中各点方向向量作和ꎬ并以此

表示匹配分度值 ｋꎬ即:

ｋ ＝ １
ｎ∑

ｎ

ｉ ＝１
ｐＴ
ｉ ｑｉ . (１１)

式中:ｎ 为匹配点的数量ꎻｐ 为形状特征图像

点的梯度方向向量ꎻｑ 为边缘图像的梯度方

向向量.
通过式(１１)对形状特征图像和边缘图

像进行相似度计算ꎬ在边缘图像中搜索相似

的边缘进行模板匹配. 通过匹配分度值的计

算也可以剔除因边缘相似但方向向量不同的

误匹配区域. 即使有相似方向向量相同的对

应点ꎬ也会因为其方向向量短小而不影响式

(１１)的计算结果. 然而式(１１)处理边缘图像

受光照影响较为明显ꎬ其方向向量的长短取

决于图像的亮度ꎬ为此需对匹配分度值 ｋ 进

行归一化处理ꎬ使所有向量长度均为 １ꎬ这样

可以使 ｋ 值不受光照影响. 综上所述ꎬ归一化

处理后的形状相似度计算公式为

ｋ ＝ １
ｎ∑

ｎ

ｉ ＝１

ｐＴ
ｉ ｑｉ

‖ｐｉ‖􀅰‖ｑｉ‖
. (１２)

通过式(１２)求取的 ｋ 值均小于 １ꎬ且 ｋ
值越接近 １ꎬ说明匹配的相似度越高. 当达到

１ 时ꎬ说明形状特征图像与边缘图像为完全

匹配.
为达到快速匹配的目的ꎬ建立形状特征

图像金字塔结构如图 ７ 所示. 在与边缘图像

匹配时ꎬ采用分层逐级匹配的方法ꎬ从金字塔

的第 ｎ 层开始ꎬ由上至下ꎬ由粗到精进行搜索

匹配. 其中ꎬ金字塔的各个节点表示模型图库

中获得的不同视角的形状特征.

图 ７　 金字塔分层结构图

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｐｙｒａｍｉｄ ｈｉｅｒａｒｃｈｙ
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　 　 在搜索匹配时ꎬ通过使用式(１２)对每层的

待选节点进行匹配评估. 设定一个预设匹配阈

值 ｋｍｉｎꎬ累加计算形状特征图像到第 ｊ 个元素的

点积总和为 ｋｊꎬ当满足 ｋｊ < ｋｍｉｎ －１ ＋ ｊ / ｎ 时ꎬ停
止此节点计算ꎬ进行当前层下一个节点计算ꎬ
完成金字塔当前层的所有节点的计算找出所

有满足要求的节点. 选择形状相似度大的子

节点ꎬ根据这些子节点确定下一层所需要计

算的节点并进计算ꎬ直到完成金字塔最底层

的所有节点的计算. 如果计算结果满足大于

预设匹配阈值 ｋｍｉｎꎬ则停止匹配搜索ꎬ匹配完

成. 如果金字塔最底层节点均不满足大于预

设匹配阈值 ｋｍｉｎꎬ则匹配失败.

３　 实验验证

为了验证笔者提出的改进引导滤波的预

制构件吊点位置检测方法的可行性ꎬ对预制

墙板吊点进行测距实验. 其中相机的内部参

数及外部参数见表 １、表 ２.

表 １　 相机内部参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｉｎｔｅｒｎａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｃａｍｅｒａ

ｆ / ｍｍ Ｋ ｓｘ / μｍ ｓｙ / μｍ ｃｘ / ｐｉｘｅｌ ｃｙ / ｐｉｘｅｌ

８. ９５８ － １ ８９１. ５１ ２. ２０３ ２. ２ １ ３１２. ４５ ９０２. ８４９

表 ２　 相机外部参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｘｔｅｒｎａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｃａｍｅｒａ

Ｒｘ / (°) Ｒｙ / (°) Ｒｚ / (°) ｔｘ / ｍｍ ｔｙ / ｍｍ ｔｚ / ｍｍ

６.４８３ ０.７６９ ３５７.８３７ ２９.８４２ ２６.１１２ ７１８.３８４

　 　 本次实验分别选取距离墙板 １􀆰 ５ ｍ 和

２ ｍ位置进行实验. 视点球设置参数为 λｍｉｎ ＝
－ ２５°ꎬλｍａｘ ＝ ２５°ꎬφｍａｘ ＝ － ２５°ꎬφｍｉｎ ＝ ２５°ꎬ
根据以上约束限制虚拟相机位置范围ꎬ获得

ＣＡＤ 模型的匹配图库. 匹配结果如图 ８ 所

示ꎬ其中图 ８(ａ)为约 １􀆰 ５ ｍ 位置墙板测量结

果ꎬ图 ８(ｃ)为约 ２􀆰 ０ ｍ 位置墙板测量结果ꎬ
图 ８(ｂ)为图 ８(ａ)的右吊点局部放大图ꎬ图 ８
(ｄ)为较亮环境下 ２􀆰 ０ ｍ 吊点位置检测结

果. 明暗结果对比如图 ８( ｅ)、图 ８( ｆ)所示ꎬ
其中图 ８( ｅ)为图 ８( ｃ)右吊点放大图ꎬ图 ８
( ｆ)为图 ８(ｄ)右吊点放大图.

图 ８　 匹配结果

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｍａｔｃｈｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ

　 　 为验证获取位置的准确度ꎬ笔者对测量

实验进行优化后ꎬ利用激光测距仪测量吊点

的位置信息ꎬ统一坐标系后与匹配结果进行

对比ꎬ其中表 ２、表 ３ 为图 ８ 的显示数据ꎬ通
过多组实验后得到的数据见图 ９、图 １０. 由实

验验证结果可见ꎬ笔者所提的方法可以准确

地测出吊点的位置信息(圆环中心为测量基

准点) . 在 Ｘ 轴与 Ｙ 轴的误差最大值为

１􀆰 ４８ ｍｍꎬ在 Ｚ 轴误差最大值为 ４􀆰 ４９ ｍｍꎬ其
检测耗时最长为 ０􀆰 ３６ ｓꎬ距离吊点的位置越
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近精度越高. 为验证笔者所提方法对光照的

鲁棒性ꎬ又进行了不同光照下的实验ꎬ其检测

结果与正常光照时相近ꎬ检测结果满足装配

式建筑吊装需求.
表 ３　 １. ５ ｍ 目标匹配结果

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ １. ５ ｍ ｔａｒｇｅｔ ｍａｔｃｈｉｎｇ
ｒｅｓｕｌｔｓ

名称 坐标参数
激光测量

结果 / ｍｍ

实验测量

结果 / ｍｍ
误差 / ｍｍ

Ｘ 坐标 － ２８０. ３３ － ２８０. ９０ ０. ５７

左吊点 Ｙ 坐标 － １１９. １２ － １１９. ７０ ０. ５８

Ｚ 坐标 １５１８. ０３ １ ５１６. ００ ２. ０３

Ｘ 坐标 ３４１. ７０ ３４１. ４０ ０. ３０

右吊点 Ｙ 坐标 － １１５. ０７ － １１５. ７０ ０. ６３

Ｚ 坐标 １ ５０８. ４２ １ ５０６. ７０ １. ７２

表 ４　 ２ ｍ 目标匹配结果

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ２. ０ ｍ ｔａｒｇｅｔ ｍａｔｃｈｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ

名称 坐标参数
激光测量

结果 / ｍｍ

实验测量

结果 / ｍｍ
误差 / ｍｍ

Ｘ 坐标 － ３１３. ０５ － ３１２. １０ １. ０５

左吊点 Ｙ 坐标 － ６６. １４ － ６７. ４０ １. ２６

Ｚ 坐标 ２ ０４３. ５１ ２ ０４０. ００ ３. ５１

Ｘ 坐标 ３１１. ７０ ３１２. ５０ １. ２０

右吊点 Ｙ 坐标 － ６９. １５ － ６９. ９０ ０. ７５

Ｚ 坐标 ２ ０３７. ２６ ２ ０４０. ５０ ３. ２４

图 ９　 １. ５ ｍ 吊点检测误差测试结果

Ｆｉｇ􀆰 ９ 　 １. ５ ｍ ｈａｎｇｉｎｇ ｐｏｉｎｔ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｅｒｒｏｒ ｔｅｓｔ
ｒｅｓｕｌｔｓ

图 １０　 ２. ０ ｍ 吊点检测误差测试结果

Ｆｉｇ􀆰 １０ 　 ２. ０ ｍ ｈａｎｇｉｎｇ ｐｏｉｎｔ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｅｒｒｏｒ ｔｅｓｔ
ｒｅｓｕｌｔｓ

４　 结　 语

笔者提出了一种改进引导滤波的预制构

件吊点位置检测方法. 该方法避免依赖目标

表面纹理信息及特征信息ꎬ仅需要获得测量

目标的 ＣＡＤ 模型和改进引导滤波的边缘图

像ꎬ即可实现对吊点位置的快速测量. 实验结

果在 ＸꎬＹ 轴的方向上最大误差为 １􀆰 ４８ ｍｍꎬ
Ｚ 轴方向上的最大误差为 ４􀆰 ４９ ｍｍꎬ检测最

长时间为 ０􀆰 ３６ ｓꎬ且受光照影响较小ꎬ结果均

满足工程需求.
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