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基于影像的角度测量系统设计与实现

王　 昕， 李鹏鹏， 沈行良

（上海工程技术大学 电子电气工程学院， 上海 ２０１６２０）

摘　 要： 针对工程施工时安装物体的角度测量要求，设计了采用摄像获取图像，经识别算法提取被测物角度的检测系统。 系

统以 ＳＴＭ３２Ｆ４０７ 单片机作为主控单元，采用 Ｃａｎｎｙ 算子提取其中边缘轮廓信息，建立边缘线定位的各坐标点，重建提取后图

像模型，计算待测边缘线在图像中的倾角 θ。 陀螺仪传感器测得摄像位置角度 φ，用以校正 θ，得到被测物角度测量值 θｌ。 实

验结果表明，角度测量系统能够有效地加快检测速度，所得数据精度满足要求。
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０　 引　 言

在建筑物的施工和维护过程中，一旦建筑物边

缘垂直度不合格，就会带来重大的安全隐患，严重时

会造成重大事故和人员伤亡。 因此，建筑物的角度

检测尤为重要。 常用的角度检测方法有经纬仪测量

法、激光红外线水平仪法等。 经纬仪测量法是一种

较为常用的方法，但仪表安置时校正麻烦，且对建筑

物周围环境有一定要求；激光红外线水平仪法适用

范围较广，但需凭肉眼来判别，室外测量时易受光线

干扰，测量结果误差较大，精确度不高。
本文采用机器视觉［１］ 方法来检测建筑物的角

度，在不接触被测物体的情况下，对待测物体的角度

作快速、方便地测量。 检测装置只要对准被测物体，
就能快速测得其边缘、界线、墙线及轮廓线等角度。
对被测对象的要求较低，所有能看得清楚的直线或

者有一些光线反差的线条均可作为被测对象，并离

被测对象一定距离进行非接触测量。 这对大型建筑

物的角度检测优势明显，能够有效减轻检测人员的

工作量，保证人身安全。

１　 角度测量系统

系统由微型计算机、图像采集和模型计算的软

件组成。 微型计算机采集图像后，经图像检测程序

和数据标定程序得出检测结果，显示在 ＬＣＤ 屏上。
１．１　 硬件设计

装置设计主要由主控、图像采集、输入、角度校

正以及显示 ５ 个单元组成，如图 １ 所示。 主控单元

为 ＳＴＭ３２Ｆ４０７ 微型计算机［２］；图像采集单元为

ＯＶ７６７０ 摄像头，用于拍摄待测建筑物边缘线的图

像，作为检测采集数据的输入；按键为输入单元，用
于指令输入；角度校正单元为 ＨＷＴ９０５ 三维陀螺

仪，用于补偿装置在测量时自身角度的倾斜；显示单

元为 ＬＣＤ 液晶屏，用于显示检测结果。
　 　 摄像头对准待测对象后，通过按键输入拍照指

令，摄像头将采集到的图像信息经 ＦＩＦＯ 传输至主



控单元的数字摄像头接口 ＤＣＭＩ，ＳＴＭ３２Ｆ４０７ 微型

计算机对待测直线进行图像处理，检测其在图像中

的倾角，三维陀螺仪检测出装置在图像采集时刻的

位置信息后将其通过同步异步收发串口 ＵＳＡＲＴ 传

输至主控单元，微型计算机将待测直线的位置数据

和装置自身的位置数据叠加后得出检测结果，并通

过 Ｉ ／ Ｏ 接口与 ＬＣＤ 液晶屏进行人机交互，显示检测

结果。

STM32F407
(主控单元)

LCD液晶屏
（显示单元）

陀螺仪
（角度校正单元）

摄像头
（图像采集单元）

按键
（输入单元）

图 １　 硬件设计框图

Ｆｉｇ． １　 Ｈａｒｄｗａｒｅ ｄｅｓｉｇｎ ｂｌｏｃｋ ｄｉａｇｒａｍ

１．２　 软件设计

系统程序设计主要包括图像检测程序和数据标

定程序。 图像检测程序主要完成图像的采集、角度

计算与结果显示；数据标定程序主要完成数据的检

测与校准，系统主程序流程如图 ２ 所示。 程序开始

后，硬件系统对各模块进行初始化，主页面显示。 启

动图像检测程序后，摄像头对准被测物采集图像、采
集陀螺仪数据，角度计算、校正后，显示检测结果。
启动数据标定程序后，检测陀螺仪数据是否符合标

准，若标准，则返回主程序，否则修正系数后返回主

程序。

开始

模块初始化

显示主页面

按键判别？

检测

标定

图像获取

被测确认按键？
N

Y

图像采集

陀螺仪数据采集

图像角度计算

角度校正

数据显示

图像采集

陀螺仪数据采集

系数校正

与标准值对比？

系数校正

保存

Y

N

图 ２　 主程序流程图
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２　 角度测量方法

将机器视觉应用到建筑物的角度检测中，摄像头

采集待测物体，经 Ｃａｎｎｙ 算子提取边缘轮廓信息，根
据像素点排列，计算出图像中待测直线的倾角，与陀

螺仪传感器所测装置偏转角度叠加后得出检测结果。
２．１　 图像边缘直线的解析

在建筑物的角度检测中，图像边缘信息的提取

至关重要。 常用的边缘检测算子有 Ｒｏｂｅｒｔｓ 算子、
Ｓｏｂｅｌ 算子、Ｃａｎｎｙ 算子等。 采用 Ｒｏｂｅｒｔｓ 算子检测

图像边缘时，常常会在图像边缘临近区域产生较宽

的响应，边缘定位精确度较低。 Ｓｏｂｅｌ 算子模拟人工

视觉特性较差，不能严格的将待测边缘信息与背景

区域分离开，对图像边缘轮廓的提取效果不太理想。
Ｃａｎｎｙ 算子［３］是一种多阶优化算子，具有较高的信

噪比，定位精度高，能够从视觉对象中提取目标信

息，被广泛应用于机器视觉系统中。 本文选用

Ｃａｎｎｙ 算子提取建筑物边缘轮廓信息，检测过程主

要包括图像平滑处理、计算梯度幅值与方向、梯度幅

值极大值抑制和边缘连接 ４ 个部分。
利用一维高斯函数对原图像进行滤波处理，消

除噪声、平滑图像。

Ｇ ｘ，ｙ( ) ＝ １
２πσ２ｅｘｐ － ｘ２

２σ２
æ

è
ç

ö

ø
÷ ． （１）

　 　 其中， σ 为标准差，控制平滑程度。 通常 σ 设

置为较小数值。
使用 ２ × ２ 邻域一阶偏导的有限差分计算梯度

幅值 Ｍ ｉ，ｊ[ ] 与梯度方向 θ ｉ，ｊ[ ] ，Ｆｘ 和 Ｆｙ 分别为 ｘ
和 ｙ 方向偏导数。

Ｍ ｉ，ｊ[ ] ＝ Ｆｘ ｉ，ｊ[ ] ２ ＋ Ｆｙ ｉ，ｊ[ ] ２ ， （２）
θ ｉ，ｊ[ ] ＝ ａｒｃｔａｎ Ｆｘ ｉ，ｊ[ ] ／ Ｆｙ ｉ，ｊ[ ]( ) ． （３）

　 　 梯度幅值极大值抑制是在 ３×３ 邻域内，保留局

部梯度幅值最大的点，可以更加准确的定位边缘。
采用双阈值法连接边缘，选取高阈值 Ｔｈ 与低阈

值 Ｔｌ， 且 Ｔｈ ＝ ２Ｔｌ。 将梯度幅值高于 Ｔｈ 的点判为边

缘点，低于 Ｔｌ 的点判为非边缘点，处于 Ｔｈ 与 Ｔｌ 之间

的点需根据其周围的点再次判断。
图像在进行边缘提取后，其边缘轮廓往往不够平

滑，且待测区域周围存在一些由于错判造成的小孔，
对图像进行形态学闭运算［６］处理，可以在物体面积变

化较小的范围内使其边缘平滑，同时可以消除小颗粒

噪声，连接断裂的边缘线。 这种在图像边缘提取后进

行闭运算的方式，能够有效消除噪声影响，锐化边缘

轮廓，平滑边缘线。 边缘提取如图 ３ 所示。
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　 　 （ａ）原图像　 　 　 　 　 　 （ｂ） Ｃａｎｎｙ 提取的图像

　 　 （ａ） Ｏｒｉｇｉｎａｌ ｉｍａｇｅ　 　 　 　 （ｂ） Ｅｘｔｒａｃｔｅｄ ｉｍａｇｅ ｏｆ Ｃａｎｎｙ

图 ３　 边缘提取

Ｆｉｇ． ３　 Ｅｄｇｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

２．２　 角度计算分析

在图像采集时，受检测装置倾斜度的影响，待测

边缘线在图像中的位置信息往往不能准确表达出建

筑物边缘的实际角度情况。 因此，要获得建筑物的

角度信息，需同时获取待测直线在图像中的角度信

息和检测装置在图像采集时刻的位置数据。
图像是由若干个像素点排列组成，以像素点为

单位，可根据像素点的个数得出待测线段在图像上

的长度信息。 如图 ４（ａ）所示， ＡＢ 所在直线为待测

边缘线，Ｏ 为图像右下角的点，从 Ａ 点出发向 ＯＢ 所

在直线做垂直线，与 ＯＢ 的交点记为点 Ｃ，则 ∠ＢＡＣ
即为待测直线在图像中的倾角，记为 θ。 根据 ＡＣ 之

间像素点的个数得到 ＡＣ 之间的距离，记为 ｘ，同理

可得 ＯＣ、ＯＢ 的长度，分别记为 ｙ１、ｙ２， 则：

ｔａｎθ ＝ ＯＢ － ＯＣ
ＡＣ

＝
ｙ２ － ｙ１

ｘ
， （４）

　 　 可得倾角 θ 为：

θ ＝ ａｒｃｔａｎ
ｙ２ － ｙ１

ｘ
． （５）

　 　 陀螺仪是一种角运动检测装置，三轴陀螺仪能

够同时检测 ６ 个方向的位置、角速度，具有良好的动

态特性［７］。 因此，可以利用三轴陀螺仪测量装置的

位置数据。 将陀螺仪的传感方向与水平方向平行时

的状态作为零倾斜角度，高速微处理器对陀螺仪实

时输出的角速度进行积分运算，即可得出装置的偏

转角度 φ。
待测直线在图像中的倾角 θ 与检测装置的偏转

角度 φ 叠加后即可得出建筑物边缘线的实际倾角

θｌ， 受拍照角度的影响，常分 ２ 种情况进行叠加，如
图 ４ 所示。
　 　 针对图 ４（ａ）

θｌ ＝ θ ＋ φ， （６）
　 　 针对图 ４（ｂ）

θｌ ＝ θ － φ． （７）
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（ａ） 　 　 　 　 　 　 　 　 （ｂ）
图 ４　 角度检测

Ｆｉｇ． ４　 Ａｎｇｌｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

　 　 检测结果 θｌ 在 ＬＣＤ 液晶屏上显示，若 θｌ 为

９０°，或在其允许的误差范围内，则认为该建筑物的

角度倾斜情况符合标准。

３　 实验结果分析

装置受手持角度的影响，从获取图像的位置分

析，采集到的图像通常有 ４ 种情况，如图 ５ 所示。

(a) (b)

(c) (d)

图 ５　 常见状况

Ｆｉｇ． ５　 Ｃｏｍｍｏｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

　 　 分别对待测直线在图像中的角度信息和检测装

置在图像采集时刻的位置数据进行测量，得到建筑

物边缘直线的实际状况，见表 １。
表 １　 角度检测结果

Ｔａｂ． １　 Ａｎｇｌｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ

状况 θ ／ （ °） φ ／ （ °） θｌ ／ （ °） 偏差 ／ （ °）

ａ ４２．１５ ４７．８７ ９０．０２ ０．０２

ｂ １３８．４５ ４８．４５ ９０．００ ０

ｃ ８２．５７ ７．４２ ８９．９９ ０．０１

ｄ ９７．３３ ７．３２ ９０．０１ ０．０１
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