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基于机器视觉的自动扶梯梯级测速方法
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摘　要: 针对自动扶梯运行速度的检测，提出一种基于机器视觉的自动扶梯梯级测速方法。首先，对机器视觉系统采

集得到的梯级运行图像进行一系列的预处理，通过设置阈值实现目标颜色的识别；然后，采用直线扫描法对颜色提取

后的不连通区域进行填充，对得到的二值图像进行边缘检测与轮廓识别，返回轮廓面积最大的图像；最后，提取每张

图像中黄色区域右边界直线起始端点的横坐标，通过差分法计算得到梯级的速度。结果表明，该方法实现了非接触

测量并且能够得到较为准确的检测结果。
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A method for the escalator step speed measurement based on machine vision
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Abstract:  In  order  to  detect  the  running  speed  of  the  escalator,  a  method  for  the  escalator  step  speed
measurement based on machine vision is proposed. Firstly, perform a series of pre-processing on the run-level
images  of  the  escalator  acquired  by  the  machine  vision  system  and  identify  the  target  color  by  setting
thresholds.  Then,  fill  out  the  disconnected  areas  after  color  extraction  by  linear  scanning  method,  edge
detection  and  contour  recognition  are  used  on  the  obtained  binary  image,  return  the  image  with  the  largest
contour area. Finally, extract the abscissa of the starting point of the right boundary line of the yellow area in
each image and the difference method is used to calculate the speed of the escalator step. The results show that
the method achieves non-contact measurement and can obtain more accurate detection results.
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0    引　言

如今，自动扶梯广泛应用于我们的日常生活

中，尤其是商场、地铁车站、医院等人流量较为密集

的公共场所，人们在享受着它带来的便捷的同时也

不能忽略其潜在的安全隐患[1]。据统计，近些年来

自动扶梯事故发生率呈逐年上升趋势，对扶梯乘客

的身心和财产都构成了巨大的威胁，因此，对于自

动扶梯的运行参数进行定期检测是保障扶梯的安全

运行的重要举措[2]。

我国 2011年出台的 GB16899-2011《自动扶梯

和自动人行道的制造与安装安全规范》[3] 中，新增

和改进了对自动扶梯和人行道检测检验的许多要

求,其中，对自动扶梯扶手带与踏板、梯级的速度检

测还作了强制性规定。

目前我国针对自动扶梯的梯级或扶手带的速度

测量，仍沿用转速表人工测量的方式，存在误差大

和读数不稳定的缺点[4]。有关单位研究设计的一些

基于光电式编码器[5-6] 的自动扶梯运行参数测试工

具[7-9],一般采用接触式的测量方式，通过检测测速轮

的滚动速度间接测量被测物体的直线运动速度、位

移信息。此种方法对于测试设备的安装要求较高，

为了避免引入不必要的误差，测速轮滚动的线速度

方向要与被测物体的直线运动速度方向尽可能保持

一致[10]。而且接触式的设备容易附着被测物体上的

灰尘、油污等附加物，也会因为测速轮的接触磨损，

影响测量精度。

由于机器视觉测量系统可以实现非接触式测量

且测量精度也能够达到项目实际需要，因此借助机

器视觉测速是国内外学者研究的热点之一[11-13]。机

器视觉中的运动检测方法很多,如光流法、块匹配运

动分析法、图像序列帧差法等,其中图像序列帧差法

是一种易于操作且十分有效的方法,场景中的目标

的运动状况都会体现在图像序列的变化上[14-15]。

为了克服市面上接触式测量仪的一些精度缺

陷，本文提出一种基于机器视觉的自动扶梯梯级测

速方法，通过对机器视觉系统采集得到的自动扶梯

梯级运行图像进行目标颜色识别、直线扫描填充、

轮廓识别、直线提取、速度计算等多步处理，能够有

效地实现自动扶梯梯级运行速度的测量。

1    系统构架

1.1    硬件构架

机器视觉测速系统的硬件部分主要包括工业摄

像机、镜头、计算机等器件。自动扶梯梯级的运行

图像主要是通过工业摄像机和镜头配合进行拍摄，

然后图像通过 USB或者千兆以太网接口传输到计

算机，由计算机内部的软件系统进行一系列的图像

处理提取得到特征值，并通过数据分析计算最终实

现梯级的速度测量。

如图 1所示，工业相机及其支架摆放在自动扶

梯出入口处进行水平梯级运行图像的拍摄。

1.2    软件构架

机器视觉测速系统的软件部分主要包括图像目

标颜色识别、直线扫描与填充、轮廓检测、特征值提

取、梯级速度计算等模块，如图 2所示。

2    图像处理

2.1    提取目标颜色

在进行目标颜色的提取之前首先需要对图像进

行一些简单的预处理，整体步骤如图 3所示。

计算机

 

图 1    自动扶梯运行图像的拍摄

目标颜色识别

直线扫描填充

轮廓检测

特征值提取

速度计算
 

图 2    系统的软件构架
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一般情况下，摄像机拍摄时容易将自动扶梯除

梯级以外的某些部位拍摄进去，因此为了排除干扰，

可以通过设置感兴趣区域只留下图像中与梯级有关

的区域。其次，为减少光照变化对图像颜色本质的

影响，可将图像的颜色空间由 RGB转换到 HSV。

然后通过设置饱和度上、下限值，亮度上、下限值，

色度上、下限值这 6个阈值参数完成对目标颜色的

识别。颜色识别后，针对图像上仍存在的一些离散

的噪点，采用中值滤波滤除，并且保护了图像的边

缘信息。梯级图像目标颜色的提取如图 4所示。

2.2    直线扫描与填充

由于梯级黄色区域的不连通，颜色提取降噪后

的图像也是由若干个不连通的小区域构成的，为了

提高后续轮廓提取工作的可操作性，需要对这些不

连通区域进行最大化连通。由于实际拍摄的角度存

在不确定性，因此本文采用 0°~180°直线扫描填充

的方法，找到最佳填充角度并返回白色区域面积最

大的图像。具体算法如下：

第一步：如图 5(a)所示，以图像的左上角为原

点 O，水平向右为 u轴正方向，竖直向下为 v轴正方

向建立坐标系。图像的横、纵坐标的最大值分别为

umax、vmax。
第二步：令 θi（0°≤θi≤180°）为坐标平面中第

i组扫描直线与 u轴正方向的夹角，满足：
θi = 0+ i∆θ (i = 0,1,2, · · ·) (1)

其中，Δθ为设定的固定角度增量。

第三步：根据式（1）中的 θi 构造与之对应的第

i组平行扫描直线 lij， j=0,1,2,···，umax。令 k=vmax/umax。
当 0°≤θi<90°时，直线 lij 满足：

u0= j
v0=− jk+vmax

v =
(
u−u0

)
tanθi+v0

(2)

其中，u0、v0 分别为图像平面副对角线上的点的横、

纵坐标值。

当 θi=90°时，直线 lij 满足：
u = j (3)

当 90°<θi≤180°时，直线 lij 满足：
u0= j
v0= k j
v =
(
u−u0

)
tanθi+v0

(4)

其中，u0、v0 分别为图像平面主对角线上的点的横、

纵坐标值。

第四步：当扫描直线与图像边界相交时，则该

直线为有效直线，对该直线上每一像素点的像素值

进行判断，统计每一条直线上的白色亮点个数，若

亮点个数大于等于设定阈值 n，则将该直线所有像

素点填充为白色，反之则将该直线所有像素点填充

为黑色。

令 j=j+1，重复第三步的工作，若直线 lij 与图像

边界不相交，且 θi<180°，则说明第 i组平行线全部

扫描结束。利用 Canny边缘检测法查找图像经第

i组平行直线扫描并进行像素点填充后的轮廓，同

时计算轮廓的面积 Si。一般来说，θi 与 Si 一一对应。

获取原始图像

提取感兴趣区域

颜色空间转换

调节阈值, 提取目标颜色

滤波降噪
 

图 3    提取目标颜色的流程图

(a) 梯级感兴趣区域原图

(b) 目标颜色提取及滤波后的图像
 

图 4    梯级图像目标颜色提取
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令 i=i+1、j=0，重复第二步的工作。若直线 lij 与
图像边界不相交，且 θi>180°，说明对该图像的扫描

工作全部完成。筛选 θi 对应的轮廓面积 Si，返回轮

廓面积最大的二值图像，对它进行下一步处理。

当 θi 处于不同角度范围时，所对应的平行直线

组扫描示意图如图 5（b）、（c）、（d）所示，为了直观

可见，将图中的平行直线组中相邻直线的间隔进行

了放大。

2.3    提取特征值

如图 6所示，将返回得到的最大面积轮廓图像

利用概率霍夫变换进行直线提取。令黄色区域左右

两条边界直线分别为 l1、l2，其起始端点的横坐标分

别为 u1、u2，黄色区域的宽度为 w1。图 7是相机水

平拍摄的自动扶梯自上往下运行时，梯级黄色区域

左、右边界直线 l1、l2 在感兴趣区域内的移动动态

图，根据图 7可知，当自动扶梯自上往下运行时，当

黄色区域开始进入感兴趣区域时，只能提取到右边

界直线 l2，且满足|u2|sinθi<w1；随着黄色区域逐渐进

入感兴趣区域，可以同时提取到直线 l1、l2，且满足

|u2–u1|sinθi=w1；当黄色区域开始离开感兴趣区域后，

只能提取到左边界直线 l1，且满足 |u1–umax|sinθi<w1。

本文提取的特征值为黄色区域右边界直线 l2 起始

端点的横坐标 u2，根据 u2 随时间 t的变化进行下一

步分析。

3    梯级速度计算

3.1    速度模型

根据采集得到的离散数据，以时间 t为横轴，黄

色区域右边界直线 l2 起始端点的横坐标 u2 为纵轴

建立坐标系。

对每一段周期内的离散点利用最小二乘法进行

多项式拟合，通过比较一次函数拟合和二次函数拟

合的和方差（SSE）和确定系数（R-Square）的来选择

最优拟合方案。

拟合完成后，计算得到每一段拟合曲线与 t轴
的交点 Tn(n=1,2,3,···）,Tn 即为黄色区域右边界直线

l2 的起始端点第 n次进入感兴趣区域内的时刻。

最后，利用差分法计算第 n次梯级黄色区域右

O

umax u

vmax

v

O
umax u

vmax

v

θi

lij

O
umax u

vmax

v

lij

O
umax u

vmax

v

θi

lij

(a) 图像坐标系

(b) 当0°≤θi<90°时, 平行直线组扫描示意图

(c) 当θi=90°时, 平行直线组扫描示意图

(d) 当90°<θi≤180°时, 平行直线组扫描示意图
 

图 5    直线扫描法示意图

 

图 6    轮廓直线提取

θ
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i θ
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l
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l
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图 7    梯级黄色区域左、右边界直线 l1、l2 在感兴趣区域

内的移动动态图
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边界直线 l2 起始端点刚进入感兴趣区域的瞬时速

度 vn(n=2,3,4,···）。当自动扶梯处于加速、匀速、减

速这三个不同的运行阶段时，分别对每个阶段的离

散点利用最小二乘法进行多项式拟合并求根。如

图 8所示，对相邻三段离散点拟合求根后得到 Tn-1、
Tn、Tn+1。根据差分法，令梯级的宽度为 l，则

vn =
2l

(Tn+1−Tn−1)
(n = 2,3,4, · · ·) (5)

3.2    误差分析

根据式（5），令
∆Tn = Tn+1−Tn−1 (n = 2,3, · · ·) (6)

则 vn 的误差为：

δvn =

∣∣∣∣∣∣ 2
∆Tn
δl−

2l

(∆Tn)2 δ∆Tn

∣∣∣∣∣∣ (7)

根据式（7），本文提出的机器视觉测速方法的

误差主要从 δl 和 δΔTn 两方面进行分析，其中 δl 主要

指手动测量梯级宽度的误差，δΔTn 可以从以下几个

方面进行分析：环境误差，相机拍摄误差，图像处

理的误差，以及分段离散点的最小二乘法拟合的误

差等。

1）梯级宽度测量误差

梯级宽度是由手动测量得到的，测量结果会存

在一定的随机误差。可以通过多次重复测量取平均

值来减少梯级宽度的测量误差。

2）环境误差

环境误差主要指外界因素对于工业摄像机的拍

摄产生的影响，例如拍摄地点光线的强度变化以及

地面的震动等。光线问题会对拍摄物体的色彩状况

产生一定的影响，可以通过在图像采集程序中加入

自动白平衡设置来减少影响，而电梯运行引起的地

面震动则会对相机支架的稳定性造成轻微影响，需

要在实验中进行人为的加固减少震动的干扰。

3）相机的拍摄误差

在实际操作中，相机拍摄的误差主要有采样误

差和超时误差。采样误差主要指由于工业相机时钟

频率不稳导致图像的采样间隔不一致所引起的误

差，而超时误差则是由千兆网相机调试时由于心跳

超时导致设备掉线所引起的。针对图像的采样误

差，可在图像采集程序中选用高精度定时器，掉线

问题可以通过增加心跳超时时间的方式来解决。

4）图像处理误差

影响图像处理精度的因素主要包括图像噪声、

颜色提取过程中 3个阈值的设置、直线扫描填充过

程中的亮点阈值的设置等。噪声问题可以根据图像

的噪声特点选择合理的滤波方式得到有效改善。其

余两个阈值设置也可以通过多次实验调整找到最优

方案。

5）最小二乘法拟合误差

最小二乘拟合误差主要存在于对图像处理后采

集得到的离散点进行多项式拟合的过程中，通过比

较方差和确定系数的大小来确定最优拟合方案。

一般来说，和方差越小且确定系数越接近 1，则
表示拟合的精度越高。通过选用合适的拟合方案能

够有效减少误差。

工业相机拍摄帧率的大小对最小二乘拟合精度

也有一定的影响，因此在条件允许的情况下，选用

拍摄帧率较高的工业相机能够有效提高实验精度。

其中以上影响误差的因素中，主要影响因素为

图像处理误差和最小二乘拟合误差。

4    实验分析

如图 9所示为梯级运行图像采集示意图，本实

验采用大恒水星 MER-504-10GC-P CCD相机配合
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图 8    离散点的多项式拟合
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M1614-mp五百万像素定焦镜头进行拍摄。相机的

拍摄频率为 f=9.89  Hz，测量得到梯级的宽度为

l=0.325 m，采集得到的图像经过缩放以及感兴趣区

域提取后的实际大小为 612像素×512像素。通过

摄像机拍摄了一百张左右的图像，提取得到的离散

点经最小二乘法拟合后的结果如图 10所示。

经过多项式的根求解分别得到每次梯级黄色区

域右边界直线 l2 起始端点进入感兴趣区域的时间

Tn(n=1,2,3,···），再根据公式 (5)计算对应的瞬时速

度 vn(n=2,3,4,···），计算结果如图 11所示。

根 据 上 述 实 验 结 果 进 行 误 差 的 估 算 ， l=
0.325  m，ΔTn≈1.6  s,则当 δl=0.000  1  m， δΔTn 如果按

ΔTn 的 10%进行估算，得到 δvn 为 0.04 m/s。在实际

检测中，若采用帧率更高的工业相机则测量精度能

够有效提升。

5    结束语

1）本文提出一种基于机器视觉的自动扶梯梯

级测速方法，通过对摄像机采集得到的自动扶梯梯

级运行图像进行目标颜色的识别、直线扫描填充、

轮廓识别、直线提取、速度计算等多步处理，能够有

效地实现自动扶梯梯级运行速度的测量。

2）摄像机采集图像的速度对差分法计算结果

影响较大，实际应用时可根据需要使用较高速率的

摄像机进行测量，以提高测量精度。
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图 9    工业相机拍摄梯级运行图像
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图 10    分段离散点的多项式拟合结果
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图 11    梯级速度
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