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基于特征分解与组合的圆形阀门把手的检测与定位 
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(中国科学技术大学自动化系 合肥 230027) (中国科学院合肥智能机械研究所 合肥230031) 

(合肥学院网络与智能信息处理重点实验室 合肥230601)。 

摘 要 为了避免基于支持向量机或神经网络的目标检测法需要进行样本采集、手工标注和陷入局部极值等问题 ，将 

对圆形阀门把手几何特征的检测转化为对圆和直线段这两个子特征的检测，即首先运用 Hough变换检测机器人拍摄 

的图像 中的圆和直线，设计算法选择 出最能反映圆形阀门把手特征的 3条直线段并保留，然后根据圆、直线段和直线 

间的转向角等的组合特征判断该圆是否是阀门把手，并求出机器人操作阀门把手时 3个手指的插入位置。实验结果 

表明：该方法对图像拍摄的角度和亮度没有严格要求，能有效地检测出圆形阀门把手并求出机器人的手指插入位置， 

检测与定位的准确率达到 9O．7 。 
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Abstract To avoid sample collection，manual labelling and local extremum in the target detection method based on sup— 

port vector machine or neural network，detection on geometrica1 feature of the common industrial circular valve handles 

was transformed into detection on two sub-features，circle and line segments in this paper
． Namely，Hough transform  is 

employed to detect circles and lines on an image captured by robot firstly．Only three lines are remained which best cor— 

respond to geometrical feature of circular valve handles in the designed algorithms．Then，combing the detected circle， 

lines and the angles features，the detected circle will be j udged whether it is a handle or not．And the positions of inser— 

ring robot’S three fingers to operate the handle are obtained．The experiment results indicate that there’S no rigorous 

requirement for shooting angle and brightness，the circular valve handles can be detected effectively，and the position of 

inserting robot’S fingers can be calculated accurately by the method．The correct detection and location ratio is 90
．
7 ． 
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1 引言 

核能已经成为人类重要的能源之一 ，核电是电力工业的 

重要组成部分。2011年 日本福岛核电站核泄露救援工作遇 

到了巨大的困难 ，人们深刻地认识到关键阀门的开关在减轻 

核泄漏方面起着重要的作用。由于核辐射对人体伤害极大， 

因此迫切需要使用机器人代替人类进行阀门开关操作等救援 

工作。要实现机器人操作阀门开关的任务，首先需要机器人 

在环境中检测到阀门把手 ，并确定阀门把手的位置和机器人 

操作阀门时手指的插入位置 ，然后才能进行阀门的开关操作。 

目前 目标检测的方法很多，如差分法_1_3_、光流法[ ]、多 

传感器信息融合法_6]、多视角 目标检测法l_7]、．基于支持向量机 

(SVM)和神经网络的目标检测法_8 。]等 ，其中差分法和光流 

法主要应用于运动目标的检测，利用多传感和多视角的方法 
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检测目标对硬件要求较高，而基于 SVM和神经网络的方法 

对静、动态物体都可以检测，但该方法需要收集大量(一般不 

少于 3000幅)的正负样本，用手工标注后进行训练，然后才能 

进行识别，并且当目标物体以新的样式出现后，必须采集它的 

样本并手工标注，之后加入到原样本库中重新训练后才能识 

别。另外该方法在训练时可能会陷入局部极值_8 ，影响正 

确检测率，为了提高正确检测率 ，ZhangE ]等采用遗传算法和 

神经网络相结合的方法检测 目标物体。 

工业上最常使用的圆形阀门把手的形状如图1(a)所示， 

其主要由一个圆环和其内部的3个等分360。圆心角的径向支 

撑杆构成，其主要几何形状特征如图 1(b)所示 ，即一个圆内 

含有 3个等分 360。圆心角的径向直线段，此特征可以分解为 

两个子特征：圆和圆内具有固定转向角的 3条直线段。 

■ 
(a) (b) 

图 1 常用的圆形阀门把手及其几何特征 

为了避免繁琐的样本采集、手工标注和陷入局部极值等 

问题，本文检测圆形阀门把手的主要思路是将对圆形阀门把 

手几何特征 的检测转换为对两个子特征——圆和直线的检 

测。首先，在图像中检测圆，检测到的每个圆的外切正方形区 

域都是一个兴趣区域，并归一化其大小，将结果作为一个子图 

像；其次，在子图像内检测直线段，并在检测到的多条直线段 

中选择最能表示特征的进行保留；再次，根据圆、直线段和直 

线间的转向角等的组合特征判断是否是圆形阀门把手；最后， 

根据圆内直线位置计算出机器人 3个手指操作阀门把手时的 

插入位置。具体如图2所示。 

品 H曼塑主耋H誓萋量矗蠢 孽皇 蕈薰嚣妻 
图2 检测与定位的主要思路 

2 检测与定位的处理流程 

本文提出的圆形阀门把手的检测和定位方法的详细处理 

流程如图3所示，其中虚线方框内的部分是本文主要研究内 

容。 

流程中的图像预处理主要包括图像灰度化、平滑和边缘 

提取等。对图像进行灰度化可减少后续工作的运算量 ，而图 

像平滑和边缘提取等预处理操作可以避免对圆和直线的误检 

或漏检。 

经过预处理后，采用 Hough变换依次检测圆和圆内直线 

这两个子特征。如果没有检测到圆，则将该结果反馈给机器 

人的决策与控制系统，然后由该系统来控制机器人转动头部 

或移动身体到某个位置重新拍摄环境图像；如果检测到图像 

中有多个圆，则需要逐一判断是否是阀门把手。 

( 开始 ) 
● 

机器人移动 (或转动头部)到某个位置拍摄环境图像 

● 

田像预处理后用Hough变换检溯圆 

—===二垂壶 ===～ N 工
Y 

求出每个圆的外切正方形，将它们作为兴趣区域 

● 

将每个兴趣区域作为一个子图像，并将这些子图像归一化到 
相同大小 

1 

．． 

取一个子图像 

图像预处理后用H0ugh变换检测子图像中的直线 

对每条直线都要判断其是否为径向直线，删除所有非径向 

直线，保留径向直线 

● 

同一径向的多条 (近似)平行直线中仅选取一条保留，其余的 
全部删除 

联立方程求解，确定圆形阀门把手径向支撑杆中心线的位置 

在该子图像中求出机器人操作圆形阀门把手时手指的插入位置 

在机器人所拍摄的原田坐标系中求出机器人操作圆形阀门把手 

时手指的插入位置 
I 

Y 
苣 ： ·旨 土 “ - 目 ĥ 工  lI他 。 

将检测结果或位置信息传给机器人决策系统 

( 结束 ) 

图3 检测与定位的流程 

3 几何特征的检测与定位 

3．1 圆检测与兴趣区域的归一化 

Hough变换具有很好的鲁棒性，不仅对噪声不敏感，而 

且能检测出部分缺失或少许变形 的形状。本文选用 Hough 

变换检测圆，在图像空间 XY中，圆的方程为： 

(z一口) +(v一6) 一R (1) 

此时参数空间达到三维，即由。，b和R组成，计算量和存 

储量都显著增大，利用边缘信息可减少计算量 ”]，用以下公 

式表示参数 a和b。 

r口一 —Rcos(~(z。)) 

b=y-Rsin(~(xo)) (2) 

L~(xo)∈[ (勘)一△ ，≠(勘)+△扣 

其中，声(zo)表示像素X0的边缘方向， 是最大的边缘方向 

估计误差。 

图像中每个被检测到的圆所在的区域都应作为一个感兴 

趣区域，需要进一步检测其内部的直线段。为了提高圆内直 

线检测的处理速度，可在拍摄原图的灰度化图像中以圆的外 
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切正方形区域作为感兴趣区域，并将每一个感兴趣区域均作 

为一个子图像，然后在各个子图像内检测直线。 

由于检测到的多个圆的大小不一致，导致各个子图像大 

小各不相同，尤其是当圆直径很小时不利于圆内直线的检测， 

为了更准确地检测圆内直线和判断直线是否为径向直线 ，需 

要将各个子图像归一化到相同大小。这里的归一化到相同大 

小是指将大小不同的感兴趣区域(大小为 R ×R )作为子图 

像缩放到相同大小 W~W，此时，缩放系数 ，为： 

f=W／R， (3) 

3．2 直线的检测和筛选 

3．2．1 直线 的检测 

Hough变换 的基本原理[14,15 是利用点一线的对偶性 ，在 

图像空间XY中，所有经过点(z， )的直线都满足方程： 

—nz+6 (4) 

其中，a代表斜率，b代表截距。对式(4)进行变换可得： 

6=--xa+ (5) 

式(5)代表参数空间 AB中的一条经过点 (n，6)的直线。 

根据上述点一线对偶性，将对 XY空间中的直线检测转换为对 

AB空间中的点检测，在实际应用中为了解决斜率接近无穷 

大的问题，可采用直线的标准极坐标方程： 

p=xcosO+ysir~ (6) 

其中，参数 P为极坐标原点到直线的垂直距离，参数 0为 轴 

到直线的法线的转角。 

3．2．2 直线的 筛选 

Hough变换在子图像内检测到的直线段通常有很多条， 

需要从中筛选出 3条最能表征阀门把手几何特征的直线段并 

保留，删除其余直线段。 

(1)非径向直线的删除算法 

Hough变换在子图像内检测到的众多直线段中有些并 

非是阀门把手径向支撑杆的边缘直线，即非径向直线。 

径向直线是指圆的半径方向上的直线，在圆形阀门把手 

中径向支撑杆的边缘等直线可以近似看成径向直线，因为每 

个子图像均是通过检测到的圆的外切正方形得到的，所以子 

图像中心点0(Xo， )到径向支撑杆边缘直线的距离都很小， 

相 比而言，非径向直线到图像中心点的距离都较大，根据此特 

征设置距离阈值Td(本文实验中取 =40像素)来判断直线 

是否为非径向直线。 

算法中需要用如下结构体存储直线段的信息。 

struct radioline 

{int x1，Y1，X2，Y2；／／直线段的两个端点坐标 

float len；／／直线段的长度 

bool isexist
— k；／／直线斜率是否存在，0表示否，1表示是 

double k；／／直线段的斜率 ，若斜率不存在，k可为任意值 

bool isselected；／／直线段是否被选用，0表示否，初值为0 

； 

算法 1 非径向直线的删除 

输入：Hough变换检测到的 n条直线段 

输出：m条径向直线 

struct radioline lines[n]；／／用于存放输入的 n条直线段 

struct radioline dine[m]；／／用于存放输出的 m条径向直线段 

intj—O； 

for(int i=0；i<n；i++) 

{if(1inesl-iJ．1en<Ta)／／Ta为距离阈值 
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{j—j十1； 

rline[j]．isselected=1；／／标注该直线是径向直线 

把直线段的其他信息依次存人 rlinel-j]中；) 

(2)同一径向多条(近似)平行直线中的直线选择算法 

同一径向可能会检测出多条(近似)平行的直线 ，因此需 

要在多条(近似)平行的径向直线中仅保留一条最能表示径向 

支撑杆的直线。 

依据两直线 的夹角是否小于阈值 判断哪些直线是 

(近似)平行的同一径向直线(本文实验中 一30。，因为有些 

阀门把手支撑杆的两条边缘直线本身存在一定的夹角)，理论 

上可从(近似)平行的多条径向直线段中任选一条作为该方向 

的径向直线 ，在本文实验中选择平行直线段中最长的线段保 

留，因为径向支撑杆的边缘是较为明显的大的轮廓特征，故其 

线段也较长。具体算法如下。 

算法 2 径向直线的选择 

输入 ：m条径向直线段，即算法 1的输出 

输出：每个径向仅选择一条直线作为该方向的径向直线 

struct radioline line1，line2； 

将数组 dine[m]内的各个元素按照斜率由小到大(斜率不存在即为 

。。)进行排序 ； 

f0r(int i一0；i< m；i+ + ) 

{I．inel—dine[i]； 

if(i一 一 m一 1) 

rline[(i+1) m]一数组 rline的 isselected=一1的下标最小的 

元素； 

Line2一r1ine[(i+1) m]； 

angle一求两直线 line1，line2的夹角； 

if(angle<T )／／若夹角小于阈值T 

{if(dine[i]．1en>一 r1ine[(i+1) m3．1en) 

{rline[(i+1) m]．isseleeted=O；／／标记该直线被删除 

交换 r1ine[(i+1) m]和 rline[i]；} 

else 

rline[i]．isselected=0；／／标记该直线被删除 

} 

) 

其中语句“交换 rline[( +1) m]和rline[i]；”的作用是用暂 

被保留的长线段与后面的线段继续比较。未被删除的，即 is— 

selected=一1的直线段为所选出的代表径向支撑杆的线段。 

3．3 子图像内是否含有圆形阀门把手的判定 

经过圆检测、直线段检测及选择后 ，如果检测到圆内含有 

3条径向直线段 ，且相邻两直线段的转向角为 120。±T，则可 

判定该子图像内含有圆形阀门把手，其 中 r，为角度阈值(本 

文实验中 丁一3O。，因为拍摄图像时相机的光轴方向与阀门把 

手平面的法线方向存在一定的夹角)。 

3．4 机器人操作把手时手指插入位置的确定 

前文检测到的支撑杆边缘直线可能是支撑杆的左、中、右 

边缘中的某一个 ，为了更精确地确定手指插入位置，需要将检 

测到的支撑杆边缘直线平移至经过圆心，得到每个支撑杆的 

径向中心线位置。 

(1)径向支撑杆中心线位置的计算 

子图像中心点 O(x。，yo)tg是圆的圆心，假定用于表示径 

向支撑杆的直线段长度为 L(本文实验中取 L一3*W／8，W 

为子图像的高度)，则求解各个径向支撑杆中心线位置的过程 



如图4所示。首先选取直线段A Az距离0点较远的端点为 

A点，如图4(a)；令直线 B1Bz过O点且B1B2∥A1A2，如图4 

(b)；然后解方程组 J0B1 I=IOBz I— L得到两个点Bl和 B2 

的坐标，记B 、Bz点中与A点距离近的为B点，如图 4(c)；直 

线段 0lB就是该径向支撑杆的中心线位置，如图 4(d)所示。 

按此方法可以依次求出其它两条中心线的位置。具体算法如 

下。 

算法 3 径向支撑杆中心线位置的计算 

输入：3条径向直线，即算法 2的输出 

输出：3条径向支撑杆中心线 

struct radioline rbar['3]；／／用于存储输入的3条径向直线 

for(int i=0；i<3；i++) 

{D1一(xo，Yo)到rbar[i]端点l(x1，y1)的距离； 

I：h一(xo，Yo)到 rbar[i]端点 2(x2，y2)的距离； 

if(D1< 一D2) 

(Xa，Ya)=rbar[i]的端点 2(x2，Y2)； 

else 

(Xa，ya)=rbar[i]的端点 1(x1，y1)；／／如图 4(a)所示 

将直线 rbar[i]平移至过点 0，得直线 B1B2；／／如图4(b)所示 

解方程组 lOB1 l=l 0 l—L，得到两个点 B1和 B2的坐标(Xb，， 

Yb )，( k，Yb。)；／／如图4(b)所示 

dl一点(Xb ，Yb，)到点(Xa，ya)的距离； 

d2一点(xb ，yk)到点( ，y )的距离；／／如图4(c)所示 

if(d1<= d2) 

(xEi3，y田 )=(xb ，Yb，)} 

else 

(xl-i]，y[i])一(xb ，Yb )；／／如图4(d)所示 

) 

0分别到点( [ ， [妇)( 一1，2，3)的连线即为3条径向 

支撑杆的中心线位置。 

(b) 

0 

图 4 径向支撑杆中心线位置的求解过程 

(2)子图像中机器人手指插入位置的计算 

根据上述算法得到的3条径向支撑杆中心线位置如图5 

(a)所示，假定机器人手指插入点在以图像中心点0为圆心、 

R为半径的圆周上(本文实验中取R=W／4，W为子图像的高 

度)，则在子图像中求解机器人手指插入位置的过程如图 5所 

示。先求相邻两条径向支撑杆中心线段的两端点连线的中点 

M，如图5(a)所示；再求OM的直线方程，C·、C2在该直线上， 

然后求解方程组IOC l=【(X22 I—R，得到两个点C1和C2的 

坐标 ，如图 5(b)所示 ；记 C 、C2中与 M 点距离较小的点为 C 

点，如图 5(c)所示；C点为机器人单个手指插入的位置，如图 

5(d)所示。具体算法如下。 

算法4 子图像中机器人手指插入位置的计算 

输入 ：3条径向支撑杆中心线 

输出：3个手指插入位置坐标 

struct radioline cent[a]；／／用于存储输入的3条中心线 

for(int i=O；i<3；i++) 

{(xm，Ym)一求cent[i]和cent[(i+1) 3]的两个端点连线的中点坐 

标；／／如图5(a)所示 

求点 0与点(xm，ym)所成直线的方程，C1、C2在该直线上；／／如图 5 

(b)所示 

解方程组 }OC1 J=JOQ {一R，得到两个点C1( ，Y ，)和 C2( ， 

Y )；／／如图 5(b)所示 

d1一求点()cc ，Y )与点(xm，ym)的距离} 

d2一求点( ，Y。。)与点(xm，ym)的距离；／／如图5(c)所示 

if(d1< 一d2) 

(x[|]，y[妇)一( ，，Y。，)； 

else 

(x[i]，y[I])=( ，y )；／／如图 5(d)所示 

} 

3个点(X[i]，y[i])(i=1，2，3)即为机器人单个手指插入 

的位置。 

(a) (b) 

图5 在子图像中求出机器人手指插入位置的过程 

(3)原图像中机器人手指插入位置的计算 

由于机器人操作圆形阀门时需要计算出其拍摄的原图像 

所在的坐标系上的手指插人位置，因此要将上述所求的子图 

像中的手指插入位置转换到原图像中。假设在子图像中手指 

插入位置为(Xc，Yc)，子图像的第一个像素在原图中的位置为 

(z ，Y )，感兴趣区域归一化到相同大小的子图像时的缩放系 
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