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预制叠合板构件智能化识别与检测方法
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摘 要:预制叠合板构件质量问题是导致施工现场预制构件不能顺利安装的重要因素之一。提出

了一种基于机器视觉的智能化检测预制叠合板构件的方法。首先通过预制构件生产线上的摄像系

统进行图像采集,然后通过滤除噪声对图像进行预处理,通过Canny算子对边缘特征进行提取,通
过Harris角点检测算法对图像内部特征进行提取,并将提取出的信息与已储存信息进行对比。利

用该方法对三块预制叠合板试件进行特征识别及分析,结果表明:该检测方法可以识别预制叠合板

尺寸信息,识别预留孔洞及预埋件的数量、尺寸及位置信息,对预制叠合板特征信息进行检测,并判

断构件是否合格,提高了出厂构件的合格率,从而减少了施工成本,降低了工期延误风险。
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Intelligentidentificationanddetectionmethodof
prefabricatedlaminatedslab
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Abstract:Thequalityproblemofprefabricatedlaminatedslab(PLS)isoneoftheimportantfactorsthat
leadtothefailureofprefabricatedcomponentsinconstruction.AmethodofintelligentdetectionofPLS
basedonmachinevisionispresentedinthispaper.First,theimageiscollectedthroughthecamerasystem
ontheproductionlineofPLS,andthentheimageispreprocessedthroughnoiseremoval.TheCanny
algorithmisusedtoextracttheedgefeatures,andHarriscornerdetectionalgorithmisusedtoextractthe
internalfeaturesoftheimage.Theextractedinformationiscomparedwiththestoredinformation.This
methodisusedtoidentifyandanalyzethefeaturesofthreePLS.Theresultsprovethatintelligentdetection
methodcanbeusedforimageacquisitionandimagepreprocessingofPLS,andthecharacteristicsofthe
statistics,thesizeofPLS,thenumber,sizeandlocationinformationofreservedholesandembedded



parts.IntelligentdetectionmethodcanquicklydetectandjudgewhetherthePLSisqualified.Itcanimprove
thepassrateoffactorycomponentsandreducethereturnrateofcomponents,andhencereducethe
constructioncostandtheriskofprojectdelay.
Keywords:prefabricatedlaminatedslab (PLS);machinevision;experimentalinvestigation;image
processing;intelligentdetection

  预制叠合板构件因其整体性能好、生产周期短、

模板利用率高等优点,在装配式住宅体系中广泛应

用,成为装配式建筑中最常用的水平构件[1-3]。预制

叠合板在生产时已经进行深化设计,能够显著降低

施工难度,减少现场施工强度,缩短施工工期,使装

配式建筑的品质得到提高,还能减少施工现场的建

筑垃圾,实现绿色施工。

在装配式住宅体系中,照明系统、消防系统、强
电系统需要在叠合板中设置预埋件,消火栓给水系

统、污水系统、雨水系统、烟道及风井洞口需要在叠

合板中设置预留洞口。在生产过程中,由于施工制

图阶段专业间配合不到位、深化设计精细度不够、制
造技术和生产工艺的失误等原因,会引起叠合板上

的预留洞口、预埋件缺失或位置出现偏差,在进行安

装时需现场进行二次处理或者进行返厂处理,会导

致建造成本增加,施工进度滞后,工期延误风险增

大[4]。在施工现场进行钢筋切除、定位开孔等加工

修正处理,因条件限制,精度较低,可能会导致后期

浇筑时发生漏浆、成型质量差等问题。预制叠合板

构件出厂前,常规的人工检测方法检测效率较低,并
且存在不可避免的人为影响误差。

机器视觉检测技术因高效快速而被应用于水表

检测[5]、光伏电池缺陷识别[6]、结构损伤检测[7-9]、轴
承尺寸误差检测[10]、清水混凝土表面缺陷检测

中[11-12],取得了较好的效果,但目前还未见将机器视

觉技术应用到预制叠合板构件检测的相关研究。笔

者提出一种基于机器视觉的智能化检测预制叠合板

构件深化设计内容的方法,可以通过图像特征统计

与分析,一次性快速提取预制叠合板构件中的特征

信息,并与已知的预制叠合板构件尺寸信息进行比

较,可准确检测出预制叠合板尺寸及深化设计内容

是否满足要求,并给出预制叠合板构件不合格的原

因。该方法能够提高检测速度,增强检测结果的准

确性,从而降低预制叠合板构件的返厂率,降低工期

延误的风险。

1 试验

1.1 试件生产

选取叠合板深化设计中的预留排水管洞口

(D160-C)、给水管洞口(D100-C)、预埋件(D80-E)为
试验参数,标准叠合板构件的长度为2.82m,宽度

为0.79m,厚度为60mm。标准叠合板的尺寸及相

关信息已经录入信息管理系统,并建立了标准板模

型坐标系统。预留排水管洞口(D160-C)、给水管洞

口(D100-C)、预埋件(D80-E)的尺寸和位置如图1
所示,排水管洞口、给水管洞口及预埋件的直径分别

为160、100、80mm。

图1 标准构件模型(单位:mm)

Fig.1 Modelofstandardcomponent(unit:mm)
 

将1块标准叠合板构件和2块不合格叠合板构

件进行对比分析,不合格叠合板构件设置为洞口、预
埋件偏移和洞口、预埋件位置缺失,3个叠合板构件

分别命名为PC-S-1、PC-C-2、PC-C-3,具体参数如表

1所示。

表1 预制叠合板构件参数测量值

Table1 Valuesformeasuredparametersofprefabricated

laminatedslab

编号

D160-C
直径/

mm

位置/

mm

D100-C
直径/

mm

位置/

mm

D80-E
直径/

mm

位置/

mm

PC-S-1 160 (2685,150)100 (2385,150) 80 (1410,565)

PC-C-2 160 (2685,395)100 (2385,395) 80 (1810,395)

PC-C-3

1.2 试验方案及测试方法

1.2.1 试验方案 通过机器视觉对预制叠合板进
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行识别的过程中,识别结果的精度主要取决于图像

的质量,因此,需要尽量减少干扰因子和不确定变

量。所研究的预制叠合板构件智能化检测技术中采

用了二维尺寸拍摄系统,系统由支架、垂直照射的面

光源、工业相机、存储端、识别端组成,图2给出了智

能化检测技术硬件系统,叠合板构件的原始采集图

像如图3所示。

图2 智能化检测技术硬件系统

Fig.2 Hardwaresystemofintelligentdetectiontechnology
 

图3 试件原图像

Fig.3 Originalimageofspecimens
 

1.2.2 识别方法 在图像产生、传输和复制过程

中,常常会因为多方面原因而被噪声干扰或出现数

据丢失,降低了图像的质量(比如某一像素点与它周

围像素点相比有明显的不同,则该点被噪声所感

染)。目前常用的图像平滑方法为均值滤波、中值滤

波和高斯滤波[13-14]。
均值滤波法不能很好地保护图像细节,在图像

去噪的同时也破坏了图像的细节部分,从而使图像

变得模糊,不能很好地去除噪声点。中值滤波法对

高斯噪声的抑制存在明显不足。Gauss滤波器对图

像平滑去噪时,每一个像素点的值都由其本身和邻

域内的其他像素值经过加权平均后得到,更适用于

本方法中的图像去噪。
对叠合板预制构件图像进行二值化处理时,需

要提取试件中的特征信息。因此,需要选取适当的

阈值将图像的背景与特征目标进行分离。目前已有

的方法有Otsu法、迭代法、基于谷底最小值的阈值、
灰度平均值法[15-16]。Otsu法计算速度快,受图像的

亮度及图像色彩的对比度影响小,笔者选择Otsu法

进行阈值的确定,完成图像二值化分割。
叠合板预制构件图像进行角点检测时,需要通

过角点检测算子,对图像的每个像素计算角点响应

函数并阈值化,根据实际情况选择阈值,对阈值化的

角点响应函数进行非极大值抑制,并获取非零点作

为角点。通过一个小的滑动窗口在邻域检测角点,
在任意方向上移动窗口,若窗口内的灰度值都有剧

烈的变化,则窗口的中心就是角点。Harris角点检

测算法对噪声不敏感,具有平移和旋转不变性、高重

复性和高信息量,而且在不同光照条件下具有良好

的稳定性[17]。Harris角点检测算法不适用于对尺

度变化要求高的情况。在预制叠合板构件检测过程

中,尺度变化不大,因此选择了 Harris角点检测

算法。
图像边缘特征提取方法主要有Roberts算子、

Sobel算子、Prewitt算子、Laplace算子及 Canny
算子。

由图4可知,Roberts算子处理的图像对边缘的

保留效果比较好,并且Roberts算子对噪声有很强

的抑制力,但是图像边缘并不完全连通,缺失较多。

Sobel算子处理的图像能够保留绝大多数的图像边

缘,但对噪声比较敏感。Prewitt算子保留的图像边

缘较多,但图像边缘仍有小范围的断开,并且噪声对

Prewitt算子影响更加明显,因为噪声影响导致图像

处理过程中出现了部分虚假边缘。Laplace算子对

噪声具有较强的抑制性,处理的图像边缘较清晰,但
并不完全连通。Canny算子处理的图像边缘保留比

较完整,边缘视觉效果较清晰,且对噪声具有较强的

抑制性。因此,应用Canny算子对图像边缘特征进

行提取。

1.2.3 检测流程 为了统计并提取叠合板构件中

的相关信息,去除图像在采集和数字化过程中产生

的噪声,应用加权平均法对图像进行灰度归一化处

理,并进行中值滤波处理,突出图像的灰度层次和边
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图4 5种图像边缘特征提取方法对比

Fig.4 Comparisonoffiveimageedgefeature
extractionmethods

 

缘特征[5]。通过Otsu法进行阈值的确定,完成了图

像的二值化分割[10]。基于Canny算子对图像边缘

特征进行提取,将摄取目标转换成图像信号,传送给

图像处理系统,根据像素分布和亮度、颜色等信息,
转变成数字化信号。基于转化的信号信息,图像系

统进行目标的特征提取,消除不必要的背景,增强不

合格叠合板构件的表现形式。程序使用Python编

写,在OpenCV平台中实现,检测流程及算法如图5
所示。

图5 检测流程及算法

Fig.5 Detectionflowandalgorithm
 

2 试验结果与讨论

2.1 图像预处理

图像灰度化处理是将彩色图像变成灰度图像的

过程。彩色图像中的像素由R、G、B三个分量表述,
各分量的变化范围为0~255,每一个分量都有256
个级别亮度,因此,每个像素都可以表述16777216
种颜色,其信息量较大。灰度图像的R、G、B三个分

量相等,灰度值由255减小到0,是从全白变成全黑

的过程,将图像进行灰度化处理后,可以减少计算

量。受测量设备和周围环境的影响,图像会产生大

量噪声,为去除噪声,灰度归一化后进行中值滤波处

理,采用3×3模板的中值滤波,效果如图6所示,图
像灰度归一化及滤波后轮廓较为清晰。

图6 试件图像灰度归一化

Fig.6 Gray-scalenormalizationimageofspecimens
 

二值图像便于进行目标识别,并且计算效率高,
因此,采用平均阈值法进行二值化处理,效果如图7
所示。

2.2 图像识别与分析

通过基于机器视觉的预制叠合板构件智能化检

测技术对PC-S-1、PC-C-2、PC-C-3试件进行识别,识
别结果如图8所示。每个图像识别处理时间均小于

1.0s,识别结果中的内容有:构件是否通过检测、轮
廓尺寸、不同类型预留孔洞、预埋件的个数、坐标参

数、直径、置信度,并用不同颜色对识别结果进行

显示。
由图8可知,基于机器视觉和BIM技术的预制

叠合板构件智能化检测技术对预留洞口和预埋件的
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图7 试件图像二值化

Fig.7 Binary-conversionimageofspecimens
 

图8 试件图像识别与判定

Fig.8 Imagerecognitionanddecisionofspecimens
 

数量识别结果正确率为100%,能够准确识别预留

洞口和预埋件的个数,推测其能有效识别特征信息

的数量。图8显示,PC-S-1构件合格(Pass),PC-C-
2及PC-C-3构件不合格(Fail),对PC-S-1、PC-C-2、

PC-C-3构件是否合格的判断正确率为100%。

3个预制叠合板构件轮廓尺寸判断结果显示在

图8各图左下方,轮廓尺寸判断结果为小数点后两

位,显示结果均为正确,置信率分别为0.9678、

0.9517、0.9979。PC-C-3构件置信率最高,PC-S-
1、PC-C-2构件置信率差别较小,由结果推测,当预

制叠合板构件上无预埋件、预留洞口等给排水设计

时,其边缘特征识别结果更准确,内部特征信息对边

缘特征识别有一定的影响,随着内部特征信息增加,
边缘特征识别精度降低。

根据表2中数据对比轮廓尺寸、预留洞口和预

埋件的尺寸识别结果,发现D160-C、D100-C、D80-E
的识别标准方差分别为2.08、2.0、4.163,预埋件识

别精度最低。对比预留洞口和预埋件的位置识别结

果发现,预留孔洞位置识别精度高于预埋件。在检

测过程中,对轮廓尺寸识别效果最好,D160-C、

D100-C预留孔洞次之,D80-E预埋件识别效果最

差。推测其原因为预埋件形状不规则,影响了识别

效果,而文中提出的检测方法对规则几何尺寸信息

的识别准确性更高。
设计的测量系统分为硬件部分和软件部分,因

此,测量误差主要来源是硬件误差和软件误差。硬

件误差主要来源有3个方面:1)相机在标定时产生

的误差。相机进行标定的时候获取的是像素级别的

点坐标,所以后续会对预制叠合板的测量精度产生

表2 试件参数识别值

Table2 Parameteridentificationvaluesofspecimens

编号 轮廓尺寸
D160-C

直径/mm 位置/mm

D100-C

直径/mm 位置/mm

D80-E

直径/mm 位置/mm

PC-S-1 2.82m×0.79m 157 (2641,151) 102 (2355,152) 88 (1400,540)

PC-C-2 2.82m×0.79m 161 (2589,397) 98 (2375,392) 86 (1854,390)

PC-C-3 2.82m×0.79m

一定影响;2)量化误差。该误差与相机分辨率相关,
对于边缘突变的像素点,相机的分辨率越高,得到的

图像位置误差越小。相机内部的传感器也会对测量

结果产生一定的影响;3)相机镜头因为光线折射产

生的畸变误差。如果镜头的对焦方式是手动对焦,

不能保证靶面与像平面重合,这些将对测量结果产

生一定的影响。软件误差指的是在图像处理的过程

中将模拟信号离散化也会对尺寸产生不同程度的影

响,而且在进行尺寸拟合时算法的复杂性也会对测

量结果产生误差。因此,当预制叠合板构件误差较
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小,只是制作精度有一定欠缺时,可从提高相机的分

辨率、减小镜头畸变程度、对环境光源进行布置和选

择、提高图像处理精度方面进行改进,最终达到检测

要求。

3 结论

基于机器视觉技术,提出一种针对预制叠合板

构件尺寸及深化设计内容的智能化检测方法。首先

通过预制构件生产线上的摄像系统进行图像采集,
然后滤除噪声,对图像进行预处理,通过Canny算

子对边缘特征进行提取,通过Harris角点检测算法

对图像内部特征进行提取,并将提取出的信息与已

储存信息进行对比。通过研究得到以下结论:

1)该方法能检测出预制叠合板构件预留孔洞及

预埋件的个数、位置及尺寸偏差。

2)该方法能对预制叠合板构件特征信息的数量

进行正确识别,并对构件是否合格进行分析。构件

的内部特征信息对其边缘特征识别有一定的影响,
随着内部特征信息的增加,边缘特征识别精度降低。
当识别不规则形状时,该方法识别精度有所下降,对
较大尺寸的构件识别精度更好。

3)该方法对预制叠合板构件中构件尺寸、预留

孔洞、预埋件的位置和尺寸可进行非接触检测,整体

检测精度较高,可以有效解决因预制叠合板构件质

量问题导致的返工和误工。
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