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摘 要：针对钢丝绳芯输送带接头抽动检测有效性和准确性差的问题，提出一种基于图像匹配的钢丝绳芯输送带接

头抽动自动检测方法。首先进行图像预处理，提高图像质量；然后使用自动阈值提取钢丝绳端头点；再利用

改进的 ORB算法进行图像匹配，将待检测图像和基准图像中的钢丝绳端头点一一对应；最后采用基于钢丝
绳端头基准点集的接头抽动测量方法计算接头抽动量并进行故障定位。实验结果表明：本文方法能够自动

检测并标识出钢丝绳芯输送带接头处的钢丝绳端头点，准确得到钢丝绳端头点的匹配点对，计算出单个钢

丝绳端头抽动量、钢丝绳上（下）端头平均抽动量和接头整体抽动量，检测并标识出异常钢丝绳端头的位置

和变化量，实现了对接头抽动的自动检测和综合判断。
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Abstract：Aiming at the problem of poor effectiveness and accuracy of joint twitch detection袁 an automatic detection method
of steel wire rope core conveyor belt joint twitch based on image matching is proposed. Firstly袁 image preprocess鄄
ing is carried out to improve the image quality. Then the automatic threshold is used to extract the wire rope end
point. Then袁 the improved ORB algorithm is used for image matching袁 and the steel wire rope end points in the
detected image and the reference image are corresponded one by one. Finally袁 the joint twitch measurement
method based on the set of wire rope end reference points is used to calculate the joint twitch and locate the fault.
The experimental results show that this method can automatically detect and identify the end points of the steel
wire rope at the joint of the steel wire rope core conveyor belt袁 accurately obtain the matching point pairs of the
end points of the steel wire rope袁 calculate the end twitch of a single steel wire rope袁 the average end twitch of the
steel wire rope upper 渊lower冤 end and the overall end twitch袁 and detect and identify the position and variation of
the abnormal end points of the steel wire rope. And the automatic detection and comprehensive judgment of joint
twitch are realized.
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钢丝绳芯输送带是以钢丝绳作为骨架材料的橡胶

输送带，具有抗拉强度高、抗冲击、耐摩擦、寿命长等优

点，广泛应用于煤炭、矿山、港口、电力、化工等领域。在

实际应用中，一条完整的钢丝绳芯输送带由若干段钢丝

绳芯输送带通过硫化工艺搭接而成，搭接的部位称为

钢丝绳芯输送带接头（简称为“接头”）。接头区域是整条

钢丝绳芯输送带中抗拉强度最低、最为薄弱的部位，易

出现接头抽动故障进而导致断带事故的发生[1-2]。
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文献[3]提出了一种在接头两端预埋磁块、通过霍
尔传感器检测输送带接头抽动的方法；文献[4]研制了
一种预埋识别芯片的钢丝绳芯输送带接头变形量在

线检测装置，但这种预埋检测模块的方法会破环接头

的完整性且易受到外部环境干扰；文献[5]提出了一种
基于有限元法分析接头性能的方法，但该方法受限于

接头抽动量的准确检测；文献[6]提出了一种基于电磁
感应原理的钢丝绳芯输送带钢丝绳故障监测方法，先

通过 2块条形磁铁持续磁化钢丝绳，然后通过电感线
圈构成的 112通道的模块采集信号，该方法获取的图
像分辨率仅为 25 mm，且易受到安装距离和环境的影
响[7]。X光探测技术是一种成熟的无损探测技术，具有
直观、速度快、探测精度高等优点，所以近年来对钢丝

绳芯输送带接头抽动故障的检测主要在接头的 X光
图像上进行。文献[8]提出了一种基于二元稳健独立基
本特征（BRIEF）的接头抽动检测方法；文献[9]提出了
一种基于 Blob分析的接头抽动检测方法；文献[10]提
出了一种测量钢丝绳端头之间距离变化的抽动检测

方法。但是这 3种方法需要接头搭接得比较规范，而
实际中的接头很难达到这种要求。接头抽动后，一般

都会表现为接头处钢丝绳端头位置变化，从 X光图像
上看，钢丝绳搭接空档会变大，当抽动范围大时接头

处钢丝绳整体区域会变小，基于此特性，本课题组前期

提出了一种基于条件 Y 差分算法的矿用钢丝绳芯输送
带接头抽动量计算方法[11]以及一种基于上下接头拟合

直线的接头整体伸长的判断方法[12]，并应用于课题组

前期研制的基于 X光的钢丝绳芯输送带无损检测系
统中。但文献[11]的方法需要人工辅助选择搭接空档，
文献[12]的方法不能够准确定位故障部位。图像匹配
是将 2幅图像相同或相似部分一一对应的技术，通过
匹配结果定位哪些部位发生了抽动，从而准确检测故

障部位[13]。本文提出一种基于图像匹配的钢丝绳芯输

送带接头抽动自动检测方法，使用自动阈值提取钢丝

绳端头点，再利用改进的 ORB算法[14]进行图像匹配，

实现对接头抽动量的自动测量和判断，以提高接头抽

动检测的有效性和准确性。

1 检测方法流程

本文提示的检测方法流程如图 1所示。

图 1 本文方法流程

Fig.1 Flow chart of proposed method
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2 图像预处理

钢丝绳芯输送带 X光图像采集过程中，由于射线
源焦点发出的 X光是以扇束的形式穿透钢丝绳芯输

送带、其到达线阵探测器时 X光强度不均以及探测器
自身的稳定性等因素，导致采集得到的 X光图像存在
亮度不均和噪声干扰问题，对钢丝绳端头点的提取造

成了一定的影响[15]，所以需要对图像进行预处理，提高
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图像质量。本文首先用直方图均衡化增强图像，降低 X
光强度不均的影响并提高图像的对比度；再使用高斯

滤波滤除图像噪声，减少噪声干扰。钢丝绳芯输送带

接头 X光图像如图 2所示。

3 钢丝绳端头点提取

3.1 钢丝绳上端头数量估计

输入一幅分辨率大小为 m 伊 n的接头图像（其中
m表示每行有 m个像素，n表示每列有 n个像素），图
像中钢丝绳上端头（端头向上的钢丝绳端头）的数量

约等于接头下方非接头区域中钢丝绳的数量，取图像

最下方不含接头部位的 m 伊 20图像为检测部分，进行
阈值分割生成二值化图像，并进行反相处理。然后沿

中间行由左向右检索不为零的点，并剔除距离前一个

不为零的点小于 3的点，得到的点的数量即为钢丝绳
的数量 M，约等于钢丝绳上端头的个数。
3.2 边缘检测算子

Sobel算子是一种一阶微分算子，对噪声具有平滑
作用，常用来进行边缘检测，但是精确度不高。Scharr
算子是 3阶 Sobel算子的一个改进，拥有更好的精确
度。Scharr相对于 Sobel系数更大，能够检测更多的细
节，同时将差异放大便于进行图像分割。离散 Scharr
算子的卷积模板如式（1）所示。
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（1）

钢丝绳芯输送带接头部分的 X光图像从垂直方
向看，钢丝绳端头处灰度值发生突变 [16]，变化最为剧

烈，接头端头处可作为一个水平的边缘，利用边缘检

测算子进行检测，本文选用 Y 向的 Scharr算子。

3.3 钢丝绳端头点提取算法

利用 Y 向 Scharr算子对预处理后的 X光接头图
像 I进行卷积运算，得到运算结果 R。然后设置双阈值
以提取钢丝绳上端头点和下端头点，并使用接头数量

为迭代终止条件的迭代实现阈值的自适应，具体算法

流程为：

（1）使用式（2）计算 R：
R（x，y）= Scharry*I（x，y）= [3I（x+1，y-1）+
10I（x+1，y）+3I（x+1，y+1）]- [3I（x-1，y-1）+
10I（x-1，y）+3I（x-1，y+1）] （2）
在 R 中钢丝绳上端头处的数值为负值，钢丝绳下

端头处的数值为正值。

（2）利用方差和均值设置步长 l，并设置用于图像
二值化时的阈值 T的初始值为-10I。

l = Var（I）/E（I） （3）
式中：E（I）为图像像素值的均值；Var（I）为图像像素值
的方差。

（3）令 R 中小于 T的点的像素值置为 255，其他
点置为 0，得到钢丝绳上端头二值图像。
（4）对钢丝绳上端头二值图像进行轮廓检测，对

每个轮廓都计算最小外接圆，并取其圆心作为钢丝绳

端头点坐标，计算得到钢丝绳上端头点的数量 N与
3.1节中估计的钢丝绳上端头点数量 M进行比较。如
果检测钢丝绳上端头点数 N比估计值M小，则阈值 T =
T + 0.5l；检测钢丝绳上端头点数 N大于（M + 5），则阈
值 T = T - 0.5l，然后返回第（3）步。否则就进行下一步。
（5）令阈值 T = -T，将 R 中大于 T点的像素值置

为 255，其他点置为 0，提取出钢丝绳下端头点。

4 钢丝绳端头点匹配

由于钢丝绳芯输送带接头均为人工制作，任一接

头之间都存在差异，所以针对每一个接头，将首次运

行基于 X 光的钢丝绳芯输送带无损检测系统时采
集的一张初始图像作为参考图像，再次采集的该接

头图像作为待检测图像。对比这 2张图像的差异，判
断接头是否发生了变化，并通过变化的程度来判断是

否发生接头抽动故障。在接头图像采集过程中，因为

钢丝绳芯输送带经常出现左右移动和上下抖动，造成

接头图像有时候采集的不完整，接头两侧或某一侧的

信息丢失，传统坐标匹配的方法就失去了作用，因此本

文提出一种基于图像匹配算法的钢丝绳端头点匹配

方法。

4.1 基于特征点的钢丝绳端头点匹配

基于特征点的图像匹配算法一般包括 3个步骤：

图 2 钢丝绳芯输送带接头 X光图像
Fig.2 X-ray image of steel cord conveyor belt joint

80- -
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特征点提取、特征点描述和特征点匹配[17]。基于特征

点的传统匹配算法有尺度不变特征转换（SIFT）、加速
增强功能（SURF）、ORB 等，其中 ORB 算法是一种融
合了加速分段测试特征（FAST）特征点提取算法 [18]和

BRIEF描述算法[19]的快速特征点提取和描述算法，具

有较高的准确性和速度[20]，但实验表明使用 FAST特
征提取算法提取特征点不能有选择地提取钢丝绳端

头点，所以本文将 3.3节提出的钢丝绳端头点提取算
法替换 ORB中的 FAST特征点提取算法，然后使用汉
明距离进行匹配，减小了计算量和误匹配率。为了进一

步减小误匹配率，对上下钢丝绳端头点分别进行匹

配，并使用距离和斜率约束去除误匹配点[21]，匹配效果

如图 3所示。

由图 3可以看出，经过钢丝绳端头点匹配之后得
到了参考图像与待检测图像之间的若干可靠匹配点

对，但检测到的钢丝绳端头点并没有完全一一对应，

有的点没有匹配成功，需要进一步优化。

4.2 钢丝绳端头点匹配结果的优化

利用上文得到的可靠匹配点对将其余的钢丝绳

端头点也都一一对应起来，钢丝绳上下端头点分开进

行。具体步骤为：

（1）将 2幅图像中钢丝绳端头点进行分层处理，
根据搭接方式（S 级搭接）[22]分为 S+1 层，其中前 S
层为普通层，取最左端的 S个钢丝绳端头点通过距离
约束分成 S层，然后依次将其余的钢丝绳端头点按距
离划分到第 i层（i臆 S），剩余的钢丝绳端头点放入垃圾
层中。

（2）将端头点可靠匹配点对同样分为 S + 1层。
（3）根据端头点可靠匹配点对将层与层对应。A

点为参考图像中的钢丝绳端头点，B点为与 A 点可靠
匹配的待检测图像中的点，如果 A 在参考图像钢丝绳
端头点的第 i层、B在待检测图像钢丝绳端头点的第 j
层，那么 i和 j 就是 2个对应层。
（4）利用横向位置关系将每一层 2个相邻可靠匹

配点之间的钢丝绳端头点进行对应，完成对钢丝绳端

头点的一一对应和匹配优化。

5 接头抽动量计算

经过上述步骤之后，可以通过计算搭接空档的伸

长量的方法来判断接头抽动，但是由于接头的磨损和

搭接不规范，搭接空档很难被准确检测和自动匹配，

该方法无法有效使用。本文提出一种基于钢丝绳端头

基准点集的接头抽动测量方法。

首先选取 4.1节得到的钢丝绳下端头的可靠匹配
点对作为基准点集，然后利用式（4）计算第 p 个待测
钢丝绳上端头点与第 q个基准点的 驻L（p，q），并利用式
（5）计算 驻L（p，q）的平均值作为该钢丝绳端头的抽动
量 驻Lelongation（p）。利用式（6）求出所有钢丝绳上端头的
抽动量的均值作为钢丝绳上端头的平均抽动量 驻Lall。

驻L（p，q）= 驻Lref（p，q）- Ldet（p，q） （4）

驻Lelong（p）=
Nd

q=1
移驻L（p，q）/Nd （5）

驻Lall =
Ntip

p=1
移驻Lelong（p）/Ntip （6）

式中：Lref（p，q）和 Ldet（p，q）分别为参考图像和待检测
图像中第 p 个待测钢丝绳上端头点与第 q 个基准点
之间纵坐标的差值；Nd为钢丝绳下端头可靠匹配点对

的个数；Ntip为钢丝绳上端头的数量。

同理可计算每根钢丝绳下端头的抽动量和钢丝

绳下端头的平均抽动量。钢丝绳上端头的平均抽动量

和钢丝绳下端头的平均抽动量的平均值为该钢丝绳

芯输送带接头的整体抽动量。如果某个端头点抽动量

比对应的平均抽动量大 5则判定此端点为异常端头
点，如果接头整体抽动量大于 10则判定接头发生严
重抽动故障。

6 实验结果及分析

本文选取某煤矿采用 3 级搭接的钢丝绳芯输送
带某接头作为实验对象进行测试，将 2020年 1月 20
号采集的图像作为参考图像、2020年 6月 25号采集
的图像作为待检测图像，为了更好地验证本文方法的

效果，分别将待检测图像中上下各一个钢丝绳端头进

行了抽动处理。使用本文方法的接头抽动自动检测结

果如图 4所示。图 4（a）和图 4（b）分别为钢丝绳上下
端头点提取的结果；基于特征点的钢丝绳端头点匹配

结果如图 4（c），每条线连接的是一可靠匹配点对，再
基于可靠匹配点对进行优化将所有钢丝绳端头点进

行匹配得到图 4（d）。计算钢丝绳端头点到基准点的垂
直方向纵坐标的差值，结果如图 4（e）所示，利用式（5）
可计算出各钢丝绳端头的抽动量。通过计算钢丝绳上

图 3 钢丝绳端头点匹配效果

Fig.3 Matching effect of wire rope end points

（a）钢丝绳上端头点匹配 （b）钢丝绳下端头点匹配
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下端头的抽动量的平均值作为整体抽动的衡量指标，

找出并标注异常钢丝绳端头点，检测结果如表 1 所
示。异常点标注如图 4（f）所示，参考图像中标出了异
常点位置，待测图像中标出了钢丝绳端头点抽动矩形

框，垂直方向的长度表示抽动的长度。

根据表 1中数据可以计算出钢丝绳芯输送带接头
的整体抽动量为 1.296 271像素，表明该钢丝绳芯输送
带接头整体出现了轻微的接头抽动变化。本文方法自

动检测出了 2个异常钢丝绳端头点，且检测的抽动量
与通过图像处理软件人工检测得到的结果一致。本文

方法与文献[7]中设定固定阈值提取钢丝绳端头点方法
相比，本文使用的自适应阈值方法适应性更强；与文

献[8]中的接头匹配算法相比，本文使用的基于特征点
的钢丝绳端点匹配更加有效；与文献[10]方法相比，本
文方法不用人工辅助校准；与文献[12]方法相比，本文
方法既能进行单个钢丝绳端头点分析又能进行整体分

析，更加全面。
本方法在一台 Intel（R）Core（TM）i7-5500U CPU

@2.40GHz 2.40 GHz、8 G 运行内存、64 位操作系统的
笔记本电脑上的运行时间约在 2~3 s之间（因为迭代
运算的次数存在不确定性），具有一定的实时性。

7 结束语

本文提出了一种基于图像匹配的钢丝绳芯输送
带接头抽动自动检测方法。该方法包含图像预处理、

钢丝绳端头点提取、钢丝绳端头点匹配和接头抽动量

计算 4个步骤。首先，依据钢丝绳芯输送带 X光成像
的特点，使用直方图均衡化和高斯滤波进行图像预处

理，提高了图像的对比度、降低了噪声影响。然后，基

于 Scharr算子的边缘检测结果，提出了钢丝绳端头点
提取算法，使用自适应阈值分割得到了钢丝绳端头的

二值图像，并通过轮廓检测和提取最小外接圆圆心分
别得到钢丝绳上端头点和下端头点，准确检测出了钢

丝绳端头。随后，提出了一种基于图像匹配算法的钢

丝绳端头点匹配方法，将钢丝绳端头点提取算法获得

的结果用于改进的 ORB算法，并使用汉明距离进行匹
配，得到了参考图像与待检测图像之间的可靠匹配点
对，减小了计算量和误匹配率，但由于存在漏匹配情

况，使用分层方法对匹配结果进行了进一步优化，实
现了钢丝绳端头点的一一对应。最后，提出了一种基

于钢丝绳端头基准点集的接头抽动测量方法，实现了

每根钢丝绳上下端头的抽动量、钢丝绳上下端头的平

均抽动量和接头的整体抽动量的计算。实验结果表

明：本文方法能够自动检测并标识出钢丝绳芯输送带

接头处的钢丝绳端头点，得到参考图像与待检测图像

之间的匹配点对，计算出单个钢丝绳端头点抽动量和

接头整体抽动量，检测并标识出异常钢丝绳端头点的

位置和变化量，与人工检测得到的结果一致，实现了

对接头抽动的自动检测。
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