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机器人有左右摆动干扰正环形焊缝定位方法
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摘要 受限于管道内环形焊缝缺少点和直线特征，单目视觉无损检测机器人自动定位管道中的焊缝仍然是一项充

满挑战性的研究。研究机器人有左右摆动干扰运动下正环形焊缝定位问题，根据管道内壁圆形焊缝在检测机器人

相机中的几何成像模型和机器人运动速度，建立定位正圆形焊缝至检测机器人距离的特殊同步定位与地图构建

（SLAM）问题控制方程，并将求解该控制方程的问题转换成使损失函数达到最小的优化问题。针对该优化问题的

高度非线性，采用遗传算法求解，实现了机器人有左右摆动干扰运动下的正环形焊缝定位。利用机器人在圆柱形

管道内探测的正圆形焊缝的合成视频以及实际工作时所抓拍的视频，对所提定位方法进行实验，实验结果表明，所

提定位方法可以获得良好的结果。
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Abstract Because the circular weld in the pipeline lacks point and straight-line features, research to automatically
locate the welds in the pipeline using a monocular vision nondestructive testing robot is still challenging. The
localization of positive circular welds under the influence of the robot’s left and right swings is investigated in this
paper. The governing equation of the special simultaneous localization and mapping (SLAM) problem for locating
the distance between the positive circular weld and the inspection robot is established using the geometric imaging
model of the circular weld in the inspection robot camera and the robot’s motion speed. The problem of solving the
governing equation is transformed into a loss function minimization optimization problem. As the optimization
problem is highly nonlinear, this paper employs a genetic algorithm to solve it and achieves the positive annular weld
location while the robot swings from side to side. Using the synthetic video of the robot detecting the circular weld in
the cylindrical pipe and the video captured during the actual operation, experimental results show that the proposed
method can achieve good results.
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1 引 言

过去的二十年间，我国的基础设施建设突飞猛

进，随着城市建设的高速发展，出于美观和安全性

的考虑，我国近几年加大了对地下空间的开发利用

力度。管道运输作为一种廉价的运输方式被广泛

采用并且拥有非常广阔的应用前景。目前运输管

道的连接仍然采用焊接的方式，因此焊接质量直接

影响了运输的可靠性。如何提高检测水平，发现管

道焊接缺陷，在埋地管道的制造、安装和使用等不

同阶段十分重要。当前主流的检测方式为人工控

制搭载检测设备的机器人进入管道进行检测，观察

员通过查看机器人实时传输回来的视频信息判断

焊缝的位置，然后控制机器人行驶到焊缝处对其进

行评估。单调且乏味的工作加之长时间高负荷的

观测易造成技术人员的疲劳，如果出现有问题的焊

缝被遗漏的情况，必然会造成严重的经济损失，甚

至引发威胁生命安全的问题。

目前关于基于视觉的焊缝定位的研究主要集

中在焊接机器人对要焊接缝隙的定位，即在焊接过

程中通过检测焊缝偏移来校正机器人，使其焊接臂

能正确地沿着待焊接缝隙移动并进行焊接，而关于

管道内焊缝定位的方法还在探索中。管道内焊缝

定位的准确性会直接影响后续的检测等工作［1］。自

带电源的磁吸附无线通信管道机器人［2］是大型铁质

管道和罐体焊缝的主要检测设备，长续航和轻质量

是这类机器人的重要性能指标，因此在传感器的选

择上要尽可能考虑对整体的影响。如计算量较大

的 RGB-D相机与高能耗的激光测距仪［3］会对整个

系统的续航产生不利影响，并且较大的质量会增加

机器人在仰面工作状态下坠落的风险。因此具有

结构简单、耗电量低和质量轻等优点的单目视觉传

感器就成为了首选。

2 相关工作

目前对焊缝的定位主要集中于焊接缝隙定位，

以支持焊接机器人的机械臂沿着焊缝移动并进行

焊接，而关于物理空间中焊缝的定位研究较少，其

中机器人在管道内仰面工作的情况如图 1所示。据

本课题组所知，至投稿前存在的少量焊缝定位方法

并非基于普通的单目视觉。由于相关研究的缺失，

因此本文在相关工作中主要介绍类似或者有一定

参考价值的方法。

2. 1 直接定位方法

陈忠建等［4］采用Hough变换对焊缝执行检测，实

际获取到的是焊缝在像平面上的相对位置，而不是检

测焊缝在三维空间中的位置。这与本文的工作要求完

全不同，若仅处理机器人正对焊缝的情况，则可以借鉴

引用，当产生摆动、偏移情况时该方法则完全不适用。

周娜［5］提出了两种定位方式。一种是基于单应

（homography）矩阵的定位方式，通过绘制一个已知

的平面模板，使用 Hough变换提取模板上各直线的

交点，建立模板与图像间对应点的约束关系，求解

关系获得单应矩阵。另外一种则是基于纹理的相

机定位方式，此方式不需要对应点匹配，通过模板

上已知的图形信息，使用三点法检测倾斜角度下的

成像信息，应用三角几何的方式求解光轴与模板的

夹角以获取相机相对于模板平面的方位。这两种

方法都是在相机已标定的情况下进行的，前一种方

法依赖于检测匹配点，后一种方式则由于采用灰度

差异的方式提取定位要素，对噪声非常敏感。

郭方智等［6］使用包含陀螺仪和加速度计构成的

惯性测量单元的检测器。检测器在管道中前进时

由于焊接面焊缝余高的存在会造成皮碗震动，根据

焊接前直管件的标准长度，检测皮碗震动的周期性

极大值判断焊缝是否出现。这种检测方式要求管

件焊接间距基本相同，并且要求管道内部光滑，如

果存在障碍物，容易造成颠簸，产生误判。

彭辉辉等［7］在移动视觉的机器人分拣系统中，

使用单目相机在给定运动轨迹下获取不同位置的

成像信息，匹配任意两个不同位置的图像获取视

差，模拟双目视觉，利用成像的几何关系计算物品

的距离信息。

Chen等［8］研究的视觉技术定位焊缝方法实际

图 1 磁吸附机器人在管道内仰面工作

Fig. 1 Magnetic adsorption robot working on the top inner
surface of the pipeline

上是一种分割并定位焊缝在焊接板上的开始位置

的方法，为后续的焊接提供支持。这与本文需要的

定位焊缝在物理空间中的位置完全不同。

哈尔滨工业大学张晓华等［9］的研究目标与本文

的研究目标相近，他们使用自己设计的球面成像摄

像头提高图像质量，基于球面几何成像公式，建立

了由目标图像坐标计算目标物距的公式和环形连

接焊缝的图像形状公式，讨论了环焊缝图像半径对

环焊缝相对于相机距离的影响。该论文的研究结

果对本文研究有良好的参考价值。

中国科学院自动化研究所的邹伟等［10］研究了

多机器人协作以及服务机器人的目标跟踪问题，在

目标上建立单色方形标识，采用 RANSAC方法确

定色标块的四条边界直线，以四条直线交点作为色

标块的 4个角点，使用单目视觉的 P4P问题求解方

法有效快速地实现了目标的定位。

2. 2 基于VSLAM的方法

基于先验信息执行的同步定位与地图构建

（SLAM）已经存在大量的研究［11］，其本质上是一个

状态估计问题，机器人一边计算自身运动，一边构

建环境地图。根据使用图像特征的不同，visual
SLAM（VSLAM）系统分为特征点法、直接法和二

者结合的半直接法。

特征点法所使用的特征为特征点，由关键点和

描述子构成。关键点是对图像的一种描述，选取图

像中比较有特点的部分，例如角点和特征直线等。

描述子则是对关键点信息的描述，用于区分匹配关

键点，提供匹配依据。相较于自然朴素的角点等元

素，研究者们已经设计出许多稳定的特征方式。如

Lowe［12］在 2004 年 提 出 的 scale-invari ant feature
transform（SIFT）算法，用来侦测和扫描影像中的局

部特征，并充分考虑了检测过程中的旋转、尺度缩

放、亮度变化等问题，对视角变化、仿射变换、噪声

也保持一定程度的稳定性，但是缺点同样明显，较

高的精度意味着复杂度高，计算量较大，很难达到

实时性的要求。Bay等［13］提出的 speeded up robust
features（SURF）算子，在保持 SIFT算子性能的基

础上同时解决计算复杂度高、耗时长的缺点，对特

征点提取和向量描述方面进行了改进，计算速度得

到提高，然而计算量仍然较大。为了满足 visual
odometry（VO）的实时性，对于部分特征，采用适度

降低精度的方式提高计算速度。Rublee等［14］提出

的 oriented FAST and rotated BRIEF（ORB）特征就

是较具有代表性的一个，使用改进的 features from
accelerated segment test（FAST）［15］角 点 和 binary
robust independent elementary features（BRIEF）［16］

描述子。得益于 FAST角点和 BRIEF描述子这样

高效的组合，ORB特征在速度方面相较于 SIFT、

SURF已经有明显的提升。此外由于考虑了旋转和

缩放，基于ORB特征点的方法具有对尺度、旋转、亮

度等因素不敏感的优点，因此在现有的特征点法

SLAM中ORB-SLAM［14，17-18］脱颖而出。

直接法 SLAM是根据图像的灰度信息直接估算

相机位姿的一类方法。直接法由光流［19］演变而来，认

为同一个空间点在相机不同位姿下的灰度值是恒定

的，因此只要场景中存在明暗变化，直接法就可以工

作。直接法通过建立光度误差损失函数优化位姿，减

少了提取特征点的计算时间，对缺乏纹理的场景适应

性较好，近年得到了较好的发展。算法根据使用特征

数量的不同，分为稀疏直接法、半稠密直接法和稠密

直接法。直接稀疏里程计（DSO）由 Engel等［20］提出，

该里程计对极小化光度误差和相机运动的所有一致

性参数进行联合优化。DSO舍弃了其他直接法普遍

采用的前期平滑滤波，采用在整个图像上对像素进行

均匀采样的方式，因此实时性非常好。模型集成了全

光度校准，并且将曝光时间和镜头渐晕都考虑在内，

因此鲁棒性较好［21］。以 large-scale direct monocular
simultaneous localization and mapping （LSD-

SLAM）［22］为代表的半稠密直接法 SLAM同样是由

Engel等提出的。该方法能在获取相机位姿的同时构

建大规模环境地图。由于单目相机有尺度不定性的

问题，该方法通过假设所有像素点的逆深度信息为 1
控制全局地图的尺度。相较于稀疏直接法和半稠密

直接法，稠密直接法需要计算图像的所有像素，因此

无法在CPU上实时计算，需要GPU加速。典型的稠

密构图方法有 dense tracking and mapping（DTAM）［23］，

稠密构图的优点是可以为每个像素恢复深度信息，可

以保证在特征缺失的情况下稳定地跟踪和构建地图，

但是计算量大。由于整个图像像素信息都参与计算，

其中存在部分像素梯度不明显的点，这些点不会对运

动估计有太大的贡献，且难以估计其深度信息。

半直接单目视觉里程计（SVO）是 Forster等结

合特征点法和直接法的优点提出的［24］，通过跟踪关

键点（角点），然后像直接法一样根据这些关键点周

围的信息估计相机的位姿信息。SVO结合了特征

点法和直接法的准确性与速度，较单一方法更加精
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上是一种分割并定位焊缝在焊接板上的开始位置

的方法，为后续的焊接提供支持。这与本文需要的

定位焊缝在物理空间中的位置完全不同。

哈尔滨工业大学张晓华等［9］的研究目标与本文

的研究目标相近，他们使用自己设计的球面成像摄

像头提高图像质量，基于球面几何成像公式，建立

了由目标图像坐标计算目标物距的公式和环形连

接焊缝的图像形状公式，讨论了环焊缝图像半径对

环焊缝相对于相机距离的影响。该论文的研究结

果对本文研究有良好的参考价值。

中国科学院自动化研究所的邹伟等［10］研究了

多机器人协作以及服务机器人的目标跟踪问题，在

目标上建立单色方形标识，采用 RANSAC方法确

定色标块的四条边界直线，以四条直线交点作为色

标块的 4个角点，使用单目视觉的 P4P问题求解方

法有效快速地实现了目标的定位。

2. 2 基于VSLAM的方法

基于先验信息执行的同步定位与地图构建

（SLAM）已经存在大量的研究［11］，其本质上是一个

状态估计问题，机器人一边计算自身运动，一边构

建环境地图。根据使用图像特征的不同，visual
SLAM（VSLAM）系统分为特征点法、直接法和二

者结合的半直接法。

特征点法所使用的特征为特征点，由关键点和

描述子构成。关键点是对图像的一种描述，选取图

像中比较有特点的部分，例如角点和特征直线等。

描述子则是对关键点信息的描述，用于区分匹配关

键点，提供匹配依据。相较于自然朴素的角点等元

素，研究者们已经设计出许多稳定的特征方式。如

Lowe［12］在 2004 年 提 出 的 scale-invari ant feature
transform（SIFT）算法，用来侦测和扫描影像中的局

部特征，并充分考虑了检测过程中的旋转、尺度缩

放、亮度变化等问题，对视角变化、仿射变换、噪声

也保持一定程度的稳定性，但是缺点同样明显，较

高的精度意味着复杂度高，计算量较大，很难达到

实时性的要求。Bay等［13］提出的 speeded up robust
features（SURF）算子，在保持 SIFT算子性能的基

础上同时解决计算复杂度高、耗时长的缺点，对特

征点提取和向量描述方面进行了改进，计算速度得

到提高，然而计算量仍然较大。为了满足 visual
odometry（VO）的实时性，对于部分特征，采用适度

降低精度的方式提高计算速度。Rublee等［14］提出

的 oriented FAST and rotated BRIEF（ORB）特征就

是较具有代表性的一个，使用改进的 features from
accelerated segment test（FAST）［15］角 点 和 binary
robust independent elementary features（BRIEF）［16］

描述子。得益于 FAST角点和 BRIEF描述子这样

高效的组合，ORB特征在速度方面相较于 SIFT、

SURF已经有明显的提升。此外由于考虑了旋转和

缩放，基于ORB特征点的方法具有对尺度、旋转、亮

度等因素不敏感的优点，因此在现有的特征点法

SLAM中ORB-SLAM［14，17-18］脱颖而出。

直接法 SLAM是根据图像的灰度信息直接估算

相机位姿的一类方法。直接法由光流［19］演变而来，认

为同一个空间点在相机不同位姿下的灰度值是恒定

的，因此只要场景中存在明暗变化，直接法就可以工

作。直接法通过建立光度误差损失函数优化位姿，减

少了提取特征点的计算时间，对缺乏纹理的场景适应

性较好，近年得到了较好的发展。算法根据使用特征

数量的不同，分为稀疏直接法、半稠密直接法和稠密

直接法。直接稀疏里程计（DSO）由 Engel等［20］提出，

该里程计对极小化光度误差和相机运动的所有一致

性参数进行联合优化。DSO舍弃了其他直接法普遍

采用的前期平滑滤波，采用在整个图像上对像素进行

均匀采样的方式，因此实时性非常好。模型集成了全

光度校准，并且将曝光时间和镜头渐晕都考虑在内，

因此鲁棒性较好［21］。以 large-scale direct monocular
simultaneous localization and mapping （LSD-

SLAM）［22］为代表的半稠密直接法 SLAM同样是由

Engel等提出的。该方法能在获取相机位姿的同时构

建大规模环境地图。由于单目相机有尺度不定性的

问题，该方法通过假设所有像素点的逆深度信息为 1
控制全局地图的尺度。相较于稀疏直接法和半稠密

直接法，稠密直接法需要计算图像的所有像素，因此

无法在CPU上实时计算，需要GPU加速。典型的稠

密构图方法有 dense tracking and mapping（DTAM）［23］，

稠密构图的优点是可以为每个像素恢复深度信息，可

以保证在特征缺失的情况下稳定地跟踪和构建地图，

但是计算量大。由于整个图像像素信息都参与计算，

其中存在部分像素梯度不明显的点，这些点不会对运

动估计有太大的贡献，且难以估计其深度信息。

半直接单目视觉里程计（SVO）是 Forster等结

合特征点法和直接法的优点提出的［24］，通过跟踪关

键点（角点），然后像直接法一样根据这些关键点周

围的信息估计相机的位姿信息。SVO结合了特征

点法和直接法的准确性与速度，较单一方法更加精
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确和快速。 Semi-direct monocular visual odometry
by combining points and line segments（PL-SVO）［25］

通过扩展 SVO算法，使用线段作为特征，能够在无

纹理的环境下运行，但同时拥有更高的计算负担。

3 VSLAM控制方程建立

在无摆动情况的基础上，所提方法主要解决机

器人有左右摆动干扰下正环形焊缝定位问题。图 2
为所提方法的主要流程，包括无焊缝帧过滤、焊缝

轮廓建模和距离定位三个环节。由于埋地管道半

径较小，测量不便，因此对于距离检测部分，使用人

工合成视频以验证距离计算的准确性，其他部分所

使用的视频数据是实验机器人在管道中行驶拍摄

得到的。

3. 1 绝对无焊缝帧过滤

机器人在运动过程中会产生大量不包含焊缝

的帧，如果对每一帧执行焊缝轮廓检测，将会产生

大量的无效运算。相较于背景差法、特征匹配法和

光流法等主流目标检测算法［26］，帧间差分法［27］具有

不要求静态场景、对纹理等无要求和计算速度快的

优势。因此采用与前一阶段工作［28］相同的过滤方

式，即使用帧间差分的方式过滤绝对无焊缝帧。

3. 2 基于Hough变换的焊缝图像的形状建模

先前的实验描述了机器人正对焊缝前进的情

况，本文主要涉及机器人左右偏移运动的情况。机

器人左右偏转造成相机的左右偏转，从而导致焊缝

在像平面的像发生了变化，焊缝像的变化对焊缝的

定位影响较大。而对成像变化来说，机器人的小扰

动位移对成像的影响比相机偏转对成像的影响小

得多，所以忽略位移对定位的影响。

在机器人（相机）有左右偏转情况下，环形焊缝

在相机图像空间中的轮廓模型不一定与无偏转情

况相同，呈现出何种形式需要重新研究。机器人运

动过程中，以相机坐标系作为观察坐标系，坐标系

偏转前后的情况如图 3所示。

设 O⁃X 0Y 0Z 0 为无偏转情况下的坐标系，Z 0 轴

与相机光轴重合，指向机器人的运动方向，Y 0轴垂

直于 Z 0 轴，X 0 轴满足右手定则。O⁃X 1Y 1Z 1为偏转

后的坐标系。设物理焊缝上一点 P在 O⁃X 0Y 0Z 0坐

标 系 内 的 坐 标 矢 量 为 P 0 (X 0，Y 0，Z 0)，在 坐 标 系

O⁃X 1Y 1Z 1 中的坐标向量为 P 1 (X 1，Y 1，Z 1)，则这两

个坐标系之间的变换关系有

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

X 1 = X 0 cos φ- Z 0 sin φ
Y 1 = Y 0

Z 1 = X 0 sin φ+ Z 0 cos φ
， （1）

式中：φ为相机偏转角度。在相机未偏转时，环焊缝

在相机坐标系下的方程满足

X 2 +(Y+ h0 )2 = r 2， （2）
式中：h0为管道中轴线距相机光轴的高度；r为管道

半径。设相机与焊缝之间距离为 d，则物理焊缝中

心E在O⁃X 0Y 0Z 0下的坐标为 (0，h0，- d )，由式（1）可

得在O⁃X 1Y 1Z 1下的坐标为

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

X 1E= d sin φ
Y 1E= h0
Z 1E=-d cos φ

。 （3）

将式（1）代入式（2）中，当相机发生摆动时环焊

缝在相机坐标系下的方程为

 

absolutely no weld frame 
filtering
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image based on Hough

transform

position the distance between 
the robot and the weld

图 2 所提方法的主要流程

Fig. 2 Fowchart of the proposed method

图 3 坐标偏转前后示意图

Fig. 3 Schematic before and after coordinate deflection

( X 1 cos φ+ Z 1 sin φ )2 +(Y 1 + h0 )2 = r 2。 （4）
设焦距为 f，( x，y)为 (X 1，Y 1)所成像的物理坐

标，由针孔模型几何关系可得

Z 1
f
= X 1

x
= Y 1

y
⇔

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

x=- fX 1

Z 1

y=- fY 1

Z 1

。 （5）

使用 ( x c，y c)表示焊缝中心 E的像的物理坐标，

则式（3）可写为

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

x c =-
fX 1E

Z 1E
= f tan φ

y c =-
fY 1E

Z 1E
= fh0
d cos φ

， （6）

变换后可得

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

x- x c =
fX 1

Z 1
- f tan φ= δx ( j- jc )

y- y c =
fY 1

Z 1
- fh0
d cos φ = δy ( i- ic )

， （7）

式中：i和 j分别表示像素的行号和列号；( ic，jc )为 E

点在像平面上的像素坐标。将式（1）代入式（7）
可得

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

f ( r cos θ cos φ+ d sin φ )
r cos θ sin φ- d cos φ - f tan φ= δx ( j- jc )

f ( r sin θ+ h0 )
r cos θ sin φ- d cos φ -

fh0
d cos φ = δy ( i- ic )

，

（8）
式中：δx 和 δy 分别表示单像素的长和宽。将式（8）
中关于 θ的三角函数分离出来，则有

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

cos θ= δxd ( j- jc ) cos φ+ 2df sin φ
δx r ( j- jc ) sin φ+ rf sin φ tan φ- rf cos φ

sin θ= δyd ( i- ic ) ( sin2φ+ 1 )- δxh0 ( j- jc ) sin φ- δyd sin2φ
δx r ( j- jc ) sin φ+ rf sin φ tan φ- rf cos φ

。 （9）

根据三角函数平方和为 1，对式（9）消去 θ，得

é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
úδx ( j- jc )d cos φ+ 2df sin φ

δx ( j- jc ) r sin φ+ rf sin φ tan φ- rf cos φ

2

+

é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
úδy ( i- ic )d- δx ( j- jc ) h0 sin φ cos φ+ 2fh0 cos φ

δx ( j- jc ) r sin φ+ rf sin φ tan φ- rf cos φ

2

= 1。 （10）

则式（10）可以写为

δ 2y d 2 i2 + (2δx δydh0 sin φ cos φ) ij+ ( )δ 2x d 2 cos2φ+ δ 2x h20 sin2φ cos2φ- δ 2x r 2 sin2φ j2 +

( )2δx δydh0 jc sin φ cos φ+ 4δy fdh0 cos φ- 2δ 2y d 2 ic i+

( )4δxd 2 f sin φ cos φ+ 2δx r 2 f sin φ cos φ- 2δx r 2 f sin2φ tan φ- 4δx fh20 sin φ cos2φ-
2δ 2x d 2 jc cos2φ- 2δ 2x h20 jc sin2φ cos2φ+ 2δ 2x r 2 jc sin2φ+ 2δx δydh0 ic sin δ cos φ

j+

4d 2 f 2 sin2φ+ 4f 2h20 cos2φ+ 2r 2 f 2 sin2φ- r 2 f 2 sin2φ tan2φ- r 2 f 2 cos2φ+ δ 2y d 2 i2c +
δ 2x d 2 j2c cos2φ+ δ 2x h20 j2c sin2φ cos2φ- δ 2x r 2 j2c sin2φ- 2δx δydh0 ic jc sin φ cos φ- 4δy fdh0 ic cos φ-
4δxd 2 fjc sin φ cos φ- 2δx r 2 fjc sin φ cos φ+ 2δx r 2 fjc sin2φ tan φ+ 4δx fh20 jc sin φ cos2φ= 0 。 （11）

为了便于表述，设

ì

í

î

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

ï

ï

A= δ 2y d 2

B= 2δx δydh0 sin φ cos φ
C= δ 2x d 2 cos2φ+ δ 2x h20 sin2φ cos2φ- δ 2x r 2 sin2φ
D= 2δx δydh0 jc sin φ cos φ+ 4δy fdh0 cos φ- 2δ 2y d 2 ic
E= 4δxd 2 f sin φ cos φ+ 2δx r 2 f sin φ cos φ- 2δx r 2 f sin2φ tan φ- 4δx fh20 sin φ cos2φ-

2δ 2x d 2 jc cos2φ- 2δ 2x h20 jc sin2φ cos2φ+ 2δ 2x r 2 jc sin2φ+ 2δx δydh0 ic sin δ cos φ
F= 4d 2 f 2 sin2φ+ 4f 2h20 cos2φ+ 2r 2 f 2 sin2φ- r 2 f 2 sin2φ tan2φ- r 2 f 2 cos2φ+ δ 2y d 2 i2c +

δ 2x d 2 j2c cos2φ+ δ 2x h20 j2c sin2φ cos2φ- δ 2x r 2 j2c sin2φ- 2δx δydh0 ic jc sin φ cos φ- 4δy fdh0 ic cos φ-
4δxd 2 fjc sin φ cos φ- 2δx r 2 fjc sin φ cos φ+ 2δx r 2 fjc sin2φ tan φ+ 4δx fh20 jc sin φ cos2φ

，（12）
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( X 1 cos φ+ Z 1 sin φ )2 +(Y 1 + h0 )2 = r 2。 （4）
设焦距为 f，( x，y)为 (X 1，Y 1)所成像的物理坐

标，由针孔模型几何关系可得

Z 1
f
= X 1

x
= Y 1

y
⇔

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

x=- fX 1

Z 1

y=- fY 1

Z 1

。 （5）

使用 ( x c，y c)表示焊缝中心 E的像的物理坐标，

则式（3）可写为

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

x c =-
fX 1E

Z 1E
= f tan φ

y c =-
fY 1E

Z 1E
= fh0
d cos φ

， （6）

变换后可得

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

x- x c =
fX 1

Z 1
- f tan φ= δx ( j- jc )

y- y c =
fY 1

Z 1
- fh0
d cos φ = δy ( i- ic )

， （7）

式中：i和 j分别表示像素的行号和列号；( ic，jc )为 E

点在像平面上的像素坐标。将式（1）代入式（7）
可得

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

f ( r cos θ cos φ+ d sin φ )
r cos θ sin φ- d cos φ - f tan φ= δx ( j- jc )

f ( r sin θ+ h0 )
r cos θ sin φ- d cos φ -

fh0
d cos φ = δy ( i- ic )

，

（8）
式中：δx 和 δy 分别表示单像素的长和宽。将式（8）
中关于 θ的三角函数分离出来，则有

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

cos θ= δxd ( j- jc ) cos φ+ 2df sin φ
δx r ( j- jc ) sin φ+ rf sin φ tan φ- rf cos φ

sin θ= δyd ( i- ic ) ( sin2φ+ 1 )- δxh0 ( j- jc ) sin φ- δyd sin2φ
δx r ( j- jc ) sin φ+ rf sin φ tan φ- rf cos φ

。 （9）

根据三角函数平方和为 1，对式（9）消去 θ，得

é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
úδx ( j- jc )d cos φ+ 2df sin φ

δx ( j- jc ) r sin φ+ rf sin φ tan φ- rf cos φ

2

+

é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
úδy ( i- ic )d- δx ( j- jc ) h0 sin φ cos φ+ 2fh0 cos φ

δx ( j- jc ) r sin φ+ rf sin φ tan φ- rf cos φ

2

= 1。 （10）

则式（10）可以写为

δ 2y d 2 i2 + (2δx δydh0 sin φ cos φ) ij+ ( )δ 2x d 2 cos2φ+ δ 2x h20 sin2φ cos2φ- δ 2x r 2 sin2φ j2 +

( )2δx δydh0 jc sin φ cos φ+ 4δy fdh0 cos φ- 2δ 2y d 2 ic i+

( )4δxd 2 f sin φ cos φ+ 2δx r 2 f sin φ cos φ- 2δx r 2 f sin2φ tan φ- 4δx fh20 sin φ cos2φ-
2δ 2x d 2 jc cos2φ- 2δ 2x h20 jc sin2φ cos2φ+ 2δ 2x r 2 jc sin2φ+ 2δx δydh0 ic sin δ cos φ

j+

4d 2 f 2 sin2φ+ 4f 2h20 cos2φ+ 2r 2 f 2 sin2φ- r 2 f 2 sin2φ tan2φ- r 2 f 2 cos2φ+ δ 2y d 2 i2c +
δ 2x d 2 j2c cos2φ+ δ 2x h20 j2c sin2φ cos2φ- δ 2x r 2 j2c sin2φ- 2δx δydh0 ic jc sin φ cos φ- 4δy fdh0 ic cos φ-
4δxd 2 fjc sin φ cos φ- 2δx r 2 fjc sin φ cos φ+ 2δx r 2 fjc sin2φ tan φ+ 4δx fh20 jc sin φ cos2φ= 0 。 （11）

为了便于表述，设

ì

í

î

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

ï

ï

A= δ 2y d 2

B= 2δx δydh0 sin φ cos φ
C= δ 2x d 2 cos2φ+ δ 2x h20 sin2φ cos2φ- δ 2x r 2 sin2φ
D= 2δx δydh0 jc sin φ cos φ+ 4δy fdh0 cos φ- 2δ 2y d 2 ic
E= 4δxd 2 f sin φ cos φ+ 2δx r 2 f sin φ cos φ- 2δx r 2 f sin2φ tan φ- 4δx fh20 sin φ cos2φ-

2δ 2x d 2 jc cos2φ- 2δ 2x h20 jc sin2φ cos2φ+ 2δ 2x r 2 jc sin2φ+ 2δx δydh0 ic sin δ cos φ
F= 4d 2 f 2 sin2φ+ 4f 2h20 cos2φ+ 2r 2 f 2 sin2φ- r 2 f 2 sin2φ tan2φ- r 2 f 2 cos2φ+ δ 2y d 2 i2c +

δ 2x d 2 j2c cos2φ+ δ 2x h20 j2c sin2φ cos2φ- δ 2x r 2 j2c sin2φ- 2δx δydh0 ic jc sin φ cos φ- 4δy fdh0 ic cos φ-
4δxd 2 fjc sin φ cos φ- 2δx r 2 fjc sin φ cos φ+ 2δx r 2 fjc sin2φ tan φ+ 4δx fh20 jc sin φ cos2φ

，（12）



1215007-6

研究论文 第 59 卷 第 12 期/2022 年 6 月/激光与光电子学进展

则椭圆对应的参数为

ì

í

î

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

i0 =
BE- 2CD
4AC- B2

j0 =
BD- 2AE
4AC- B2

a= 2( Ai20 + Cj20 + Bi0 j0 - F )
A+ C+ ( A- C )2 + B2

b= 2( Ai20 + Cj20 + Bi0 j0 - F )
A+ C- ( A- C )2 + B2

。 （13）

在有摆动干扰时，由于存在偏转角，且无法直

接测得，结合两帧或多帧时未知数始终多于方程

数，并且由式（13）可以看出，方程组具有高度非线

性，求解过程非常复杂，因此改用优化的方法求解。

3. 3 定位机器人与焊缝间距离

由于传统的 Hough变换采用阈值判定最优的

参数，但是这种情况下可能存在多个椭圆，如何选

取哪一个就值得进一步研究。本文将位置和大小

邻近的椭圆点集合并起来，通过拟合算法综合考虑

这些点的影响，优化出更好的椭圆。

算法名称为改进的椭圆Hough变换（MSHT）算

法。算法输入：候选椭圆像素的二值图像 B［h，w］；

参数空间范围 amin，amax，bmin，bmax，i0 min，i0 max，j0 min，j0max；

各参数划分的份数包括 a的划分份数 m，b的划分份

数 n，i的划分份数 p，j的划分份数 q；点到椭圆的距离

阈值 Td。算法输出为最优椭圆参数 aop，bop，i0op，j0op。

具体步骤如下：首先使用Hough变换获得所有K个最

多点椭圆，{ }ak，bk，ick，jck，ek ，k= 1，2，3，...，K，其中

ak、bk、ic k、jc k是第 k个椭圆的参数，ek是第 k个椭圆上

的所有像素点集，设 k从 1递增到K，步长为 1；设置椭

圆像素点集合的数组元素 ePoint［k］=｛ek｝，num［k］=
1，设 k1 从 1 递 增 到 K，且 k1≠k，设 eerror=| ak-ak1 |+
| bk-bk1 |+| ick-ick1 |+| j0k-j0k1 |，如 果 eerror<Td，则 将

ePoint [ k ]∪ ek1赋值给 ePoint [ k ]，然后 num［k］增加

1；从数组 num［K］找出最大的元素 kmax和对应的像素

点集 ePoint［kmax］，在 ePoint［kmax］进行椭圆拟合，得到

最优椭圆参数 aop，bop，i0op，j0op。

设 i方向椭圆半轴理论值为 a，观测值为 â，j方

向椭圆半轴理论值为 b，观测值为 b̂，Hough变换检

测 获 取 的 圆 心 为 坐 标 理 论 值 ( ic，jc )，观 测 值 为

( ic，jc )。由于误差的存在，实际观测值和理论值之

间存在误差，将误差求和，有

ε=( a- â )2+( b- b̂ )2+( ic- ic )2+( jc- jc )2。（14）

式（14）为单帧情况，采用多帧求解时则求和各

帧相应误差。机器人的运动信息可以通过速度传

感器获得，从充分利用已知先验数据的角度，通过

结合两帧信息尝试求解两帧的误差，构建观测值与

理论值间的损失函数。在多种优化算法中，遗传算

法可应用于离散问题优化，具有成熟的收敛分析和

规模估计的优点，并且具有不错的求解精度［29-32］。

4 实验结果与分析

特征点法 SLAM和直接法 SLAM为目前主流

的两类 SLAM，都具有不依赖于环境先验知识的特

性。受限于篇幅，在两种方法中各选取具有代表性

的ORB-SLAM3［17］和LSD-SLAM［22］作为对比案例。

4. 1 基于焊缝形状的定位方法

所提基于焊缝形状的定位方法由于求解方程的

高度非线性，直接求解非常困难，因此使用遗传算法

优化求解距离和偏转角，那么首要任务是确定遗传

算法优化参数的取值范围。目前市面上相机镜头分

为微距镜头、中焦镜头和长焦镜头。本文实验机器

人采用的是最符合人眼正常视角的中焦镜头，其焦

距范围一般为 36~134 mm。因此在遗传算法中，有

理由认为实验机器人的焦距在这一范围内。长距离

油气管道一般通过大量单节管道焊接而成，在实验

场景中，单节管道长度在 800 mm左右，考虑到机器

人在管道内通过自带光源照明，可视距离不大于单

节 管 长 ，因 此 设 定 参 与 优 化 的 距 离 d 满 足 0~
800 mm。一般而言，单像素的长和宽基本相同，相差

非常小，因此纵横比 α近似为 1。实验机器人搭载的

是第二代 5. 08 mm CMOS的 CIF相机（352×288分
辨率），单像素面积约为 127. 3 μm²，则单像素在 x轴
方向上的长度 δx可以假定为 11. 2 μm附近的某个数

值。机器人在前进过程中的小幅摆动由于无法直接

测量，考虑到运行方向没有发生明显的偏转，因此设

定偏转角度为±45°。相机主点为光心在像平面上的

投 影 ，一 般 在 像 平 面 中 心 附 近 ，设 主 点 坐 标 为

( ipp，jpp )，且其在像平面中心附近的±30范围内。因

此可得遗传算法各变量的约束变量范围为
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f∈[ 36 mm，134 mm ]
d∈[ 0 mm，800 mm ]
δx∈[ 9 μm，13 μm ]
α∈[ 0.8，1.2 ]
ipp ∈ [ ic - 30，ic + 30 ]
jpp ∈ [ jc - 30，jc + 30 ]

。 （15）

由于从实拍视频中无法有效测量距离信息和

摆动角度，因此采用已知距离和摆动角度的合成视

频参与测试。如图 4所示，不论是在实拍的管道环

境中还是合成视频中，MSHT算法都可以很好地检

测出焊缝像的轮廓模型。在测试的合成视频中，机

器人运行的偏转角度为 10°，采用相隔的两帧参与检

测，距离计量单位为 mm。表 1为有左右摆动情况

下距离及摆动角检测结果。从表 1可以看出，与实

际距离和偏转角度的比较中，所提方法得到的结论

具有较好的准确度。

4. 2 特征点法 SLAM
说明了 Rublee等［14］对各种场景执行检测的情

况，在图 5（a）中，不同视角下杂志上相同的 ORB特

征可以很好地被识别。由于 FAST角点判断通过

检测像素点 p在半径为 3的范围内满足亮度阈值范

围的点的个数，一般需要至少半数以上才能满足条

件，如图 5（b）、（c）所示，圆环在像素级别的范围内

很难满足 FAST的检测条件。同样的，在本文的焊

缝检测环境中，无焊缝情况下管道内几乎不存在纹

理特征或者线特征，如图 6（a）所示，这将造成特征

点法因为缺乏特征而定位失败。此外，与图 5（b）、

（c）情况相同，如图 6（b）所示，环形焊缝同样很难满

足ORB判断特征点的策略。

在实际检测环境中，ORB-SLAM3可以很好地

图 4 焊缝图像轮廓检测。（a）存在焊缝的帧；（b）Canny边缘检测；（c）满足Hough变换阈值的所有点集；（d）MSHT检测的焊缝

轮廓椭圆；（e）合成视频中存在焊缝的帧；（f）MSHT检测的焊缝轮廓椭圆

Fig. 4 Detection of weld contour graphics. (a) Frames with weld joints; (b) Canny edge detection; (c) set of all points which
satisfies the Hough transform threshold; (d) weld contour ellipse detected by MSHT; (e) frame existing weld in the

composite video; (f) weld contour ellipse detected by MSHT

表 1 有左右摆动情况下距离及摆动角检测结果

Table 1 Detection results of distance and swing angle when there is left and right swing
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由于从实拍视频中无法有效测量距离信息和

摆动角度，因此采用已知距离和摆动角度的合成视

频参与测试。如图 4所示，不论是在实拍的管道环

境中还是合成视频中，MSHT算法都可以很好地检

测出焊缝像的轮廓模型。在测试的合成视频中，机

器人运行的偏转角度为 10°，采用相隔的两帧参与检

测，距离计量单位为 mm。表 1为有左右摆动情况

下距离及摆动角检测结果。从表 1可以看出，与实

际距离和偏转角度的比较中，所提方法得到的结论

具有较好的准确度。

4. 2 特征点法 SLAM
说明了 Rublee等［14］对各种场景执行检测的情

况，在图 5（a）中，不同视角下杂志上相同的 ORB特

征可以很好地被识别。由于 FAST角点判断通过

检测像素点 p在半径为 3的范围内满足亮度阈值范

围的点的个数，一般需要至少半数以上才能满足条

件，如图 5（b）、（c）所示，圆环在像素级别的范围内

很难满足 FAST的检测条件。同样的，在本文的焊

缝检测环境中，无焊缝情况下管道内几乎不存在纹

理特征或者线特征，如图 6（a）所示，这将造成特征

点法因为缺乏特征而定位失败。此外，与图 5（b）、

（c）情况相同，如图 6（b）所示，环形焊缝同样很难满

足ORB判断特征点的策略。

在实际检测环境中，ORB-SLAM3可以很好地

图 4 焊缝图像轮廓检测。（a）存在焊缝的帧；（b）Canny边缘检测；（c）满足Hough变换阈值的所有点集；（d）MSHT检测的焊缝

轮廓椭圆；（e）合成视频中存在焊缝的帧；（f）MSHT检测的焊缝轮廓椭圆

Fig. 4 Detection of weld contour graphics. (a) Frames with weld joints; (b) Canny edge detection; (c) set of all points which
satisfies the Hough transform threshold; (d) weld contour ellipse detected by MSHT; (e) frame existing weld in the

composite video; (f) weld contour ellipse detected by MSHT

表 1 有左右摆动情况下距离及摆动角检测结果

Table 1 Detection results of distance and swing angle when there is left and right swing

Frame

1
2
3
4
5
6
7
8

a

120. 68
122. 35
124. 31
126. 21
127. 84
130. 02
131. 44
133. 29

b

120. 83
122. 55
124. 21
126. 04
128. 10
129. 34
132. 22
133. 69

i

242. 33
242. 37
242. 45
242. 46
242. 46
242. 50
242. 59
242. 62

j

239. 42
239. 44
239. 46
239. 46
239. 43
239. 45
239. 44
239. 45

Detection
distance

272. 03
268. 78
264. 23
260. 88
255. 62

Truth distance

272. 06
268. 12
264. 18
260. 24
256. 31

Angle /（°）

9. 97
10. 10
10. 04
9. 92
10. 18



1215007-8

研究论文 第 59 卷 第 12 期/2022 年 6 月/激光与光电子学进展

应对纹理丰富的场景，并且不需要先验知识。如

图 7所示，在 EuRoC MAV数据集上系统可以很好

地定位物体的位姿信息并构建自身的位置和地图

点。由于回环检测机制的存在，累积误差得到了很

好 的 抑 制 。 在 本 文 的 管 道 检 测 环 境 中 ，ORB-

SLAM3采用默认配置对管道内视频数据执行构图

图 6 管道内壁图像。（a）无焊缝的帧；（b）存在圆环焊缝的帧

Fig. 6 Images of inner surface of pipeline. (a) Frame without welds;（b）frame with circular welds

图 5 ORB特征参与不同视角下的杂志图片匹配［14］。（a）杂志在不同视角下匹配ORB特征；（b）（c）图 5（a）中存在的圆形区域

Fig. 5 ORB features are involved in magazine matching from different perspectives[14]. (a) ORB features matching from different
perspectives; (b) (c) circular regios in Fig. 5 (a)

图 7 ORB-SLAM3运行在 EuRoC MAV数据集上的结果。（a）运行在 EuRoC MAV数据集场景下的 ORB特征提取效果图；

（b）场景的点云图及相机运动轨迹

Fig. 7 Results of ORB-SLAM3 running on EuRoC MAV dataset. (a) ORB feature extraction rendering diagram running on
EuRoC MAV dataset scenario; (b) field scene point cloud map and camera motion track

检测。从图 8可以看出，管道内特征点数量稀少，主

要集中在底部焊渣部分，而焊缝部分仅存在极少的

特征；并且环焊缝上特征点的分布极少，构建的地

图无法体现环焊缝的位置信息；此外在无焊缝场景

下几乎无特征点，该方法获得的机器人运动轨迹基

本原地未动，显然这是不符合实际的。

4. 3 直接法 SLAM

考虑到稀疏直接法与特征点法相同，都需要提

取关键点，4. 2节已经介绍特征点法无法应用的原

因，此处略过。稠密直接法由于庞大的计算量，实

时性欠佳且对机器人续航有直接消极影响。因此

在直接法范围内，采用半稠密构图的 LSD-SLAM［22］

作为对比实验。

如图 9所示，在 LSD_ROOM. bag数据集下，

LSD-SLAM在梯度较丰富的部分可以较好地构建

环境地图，而例如在白墙、窗户等不存在梯度或者

梯度变化不明显的区域则表现较差。在本文的管

道实验环境中，机器人前进过程中，如图 10（a）、（b）
所示，由于管道内壁场景缺乏梯度，所构建出的地

图非常稀疏，无法达到导航的作用。在靠近焊缝

时，虽然记录了大量的有效点，然而从构建的点云

地图中无法准确地判断焊缝所处的位置。此外，由

图 10（b）、（d）可以看出，机器人在点云图中几乎不

存在位移，这显然是不符合实际的。

图 8 ORB-SLAM3在管道内进行特征提取和地图构建的结果。（a）包含焊缝的场景下ORB特征点提取情况；

（b）运行到图 8（a）场景过程中所构建的点云图和相机运动轨迹

Fig. 8 Results of feature extraction and map construction in the pipeline by ORB-SLAM3. (a) Extraction of ORB feature points
in scenes containing welds; (b) point cloud map and camera motion track constructed during running to scene Fig. 8 (a)

图 9 LSD-SLAM运行在LSD_ROOM. bag数据集下的结果。（a）LSD_ROOM. bag数据集场景；（b）基于图 9（a）构建的点云图

Fig. 9 Results of LSD-SLAM running on the LSD_ROOM. bag dataset. (a) scene contained in LSD_ROOM. bag dataset;
(b) point cloud map based on Fig. 9 (a)
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检测。从图 8可以看出，管道内特征点数量稀少，主

要集中在底部焊渣部分，而焊缝部分仅存在极少的

特征；并且环焊缝上特征点的分布极少，构建的地

图无法体现环焊缝的位置信息；此外在无焊缝场景

下几乎无特征点，该方法获得的机器人运动轨迹基

本原地未动，显然这是不符合实际的。

4. 3 直接法 SLAM

考虑到稀疏直接法与特征点法相同，都需要提

取关键点，4. 2节已经介绍特征点法无法应用的原

因，此处略过。稠密直接法由于庞大的计算量，实

时性欠佳且对机器人续航有直接消极影响。因此

在直接法范围内，采用半稠密构图的 LSD-SLAM［22］

作为对比实验。

如图 9所示，在 LSD_ROOM. bag数据集下，

LSD-SLAM在梯度较丰富的部分可以较好地构建

环境地图，而例如在白墙、窗户等不存在梯度或者

梯度变化不明显的区域则表现较差。在本文的管

道实验环境中，机器人前进过程中，如图 10（a）、（b）
所示，由于管道内壁场景缺乏梯度，所构建出的地

图非常稀疏，无法达到导航的作用。在靠近焊缝

时，虽然记录了大量的有效点，然而从构建的点云

地图中无法准确地判断焊缝所处的位置。此外，由

图 10（b）、（d）可以看出，机器人在点云图中几乎不

存在位移，这显然是不符合实际的。

图 8 ORB-SLAM3在管道内进行特征提取和地图构建的结果。（a）包含焊缝的场景下ORB特征点提取情况；

（b）运行到图 8（a）场景过程中所构建的点云图和相机运动轨迹

Fig. 8 Results of feature extraction and map construction in the pipeline by ORB-SLAM3. (a) Extraction of ORB feature points
in scenes containing welds; (b) point cloud map and camera motion track constructed during running to scene Fig. 8 (a)

图 9 LSD-SLAM运行在LSD_ROOM. bag数据集下的结果。（a）LSD_ROOM. bag数据集场景；（b）基于图 9（a）构建的点云图

Fig. 9 Results of LSD-SLAM running on the LSD_ROOM. bag dataset. (a) scene contained in LSD_ROOM. bag dataset;
(b) point cloud map based on Fig. 9 (a)
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5 结 论

主要针对经典的 SLAM方法在圆柱形管道这

种缺乏特征的结构化场景内无法鲁棒运行的问题，

努力寻找利用特定的目标和摄像头运动先验知识

研究出适合特定应用场合的单目视觉三维定位或

SLAM方法。基于这样的单目视觉理论与技术的

研究发展状况与趋势，提出一种全新的定位圆形焊

缝的方法，主要创新点为构建了基于场景本身的结

构先验知识和给出了单目视觉的深度线索，结合探

伤机器人行走速度传感器，以实现准确定位三维场

景内圆形焊缝位姿的方法和技术，将单目视觉定位

理论与方法扩展到新建管道与储罐的机器人探伤

检测领域。

由于精力和时间的原因，只研究了水平偏转的

情况，暂未考虑摆动时圆柱形管道自身的曲率造成

机器人翻转的问题，这在实际运行时是不可避免

的，将在下一阶段研究这一问题。
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