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电动汽车自动充电机器人导航程序设计及应用*

刘文奇，胡晓羽

( 上海电气集团股份有限公司中央研究院，上海 200040)

摘 要:电动汽车自动充电机器人是解决电动汽车充电难，充电操作不便的重要途径之一。设计了一种基于椭圆
检测和双目视觉的电动汽车直流充电口位姿估计程序，该程序首先需要对图像进行预处理操作，然后进行轮廓提
取与筛选，最后进行最小二乘法椭圆拟合、过滤，并针对拟合过滤后的椭圆进行电动汽车直流充电口位姿的估计。
经过针对该方法程序的第三方测试，得出的结论是精确度满足需求，并且算法稳定，应用场景普适性高。
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The navigating designation and application of electric
vehicle automatic charging robot

Liu Wen － qi，Hu Xiao － yu

( Center Academy of Shanghai Electric Group Co． Ltd．，Center Academe Shanghai 200040，China)

Abstract: Electric vehicle automatic charging robot is one of the ways to solve the difficult and inconvenient of char-
ging operation of electric vehicles． A pose estimation method of electric vehicle DC charging port was designed based on el-
lipse detection and binocular vision in this paper． Firstly，the image is preprocessed，then the edges are extracted and fil-
tered，and finally the least square ellipse fitting is carried out after filtering，the pose of the DC charging port is estimated
according to the ellipse after filtering． Through the third － party test，it could be found that the accuracy of the method
meets the requirements，and the algorithm is robust and the application scenario has high universality．
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随着新能源汽车的推广，电动汽车产业取得了
长足的发展，然而，目前电动汽车的普及范围依然有
限，充电难、充电操作不方便是其中一个重要的原
因。随着机器视觉技术的发展，装备视觉技术的机
器人被广泛应用到各种各样的场景中。本文通过为
装有双目视觉系统的电动汽车自动充电机器人，设
计一种充电口位姿估计程序来解决这一问题。

1 背景分析
在电动汽车自动充电机器人的使用场景中，如

何实现对不添加特征点的电动汽车充电口准确定
位，提高视觉程序普适性是研发过程中一个亟待解
决的重点问题。这一问题可以通过将电动汽车充电
口类比成工件的形式，来寻求解决办法。目前，比较
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常见的工件识别方法是钟佩思等人［1］提出的改进
的加速鲁棒特征 ( SUＲF) 算法，能够实现实时准确
定位。该方法基于加速分割测试特征检测器
( FAST) ，对 SUＲF 算法的特征提取方式进行了改
进。该方法与传统 SUＲF 算法相比，在提高了精度
的同时，还大大缩短了运行时间。翟永杰等人［2］在
进行工件定位时，采用利用最小外接矩形定位的方
法，首先要建立了一个模板，记录模板最小外接矩形
的中心以及长轴的斜率，然后在采集到图像后，计算
工件的最小外接矩形的中心以及长轴斜率，并与模
板进行比较，最终实现位姿估计。然而这些定位算
法只能对充电口的中心以及旋转矢量求解进行定
位，并不包含其倾斜矢量的求解，因此，更适用于电
动汽车充电接口角度不变的情况。本文的识别方法
的应用场景为针对多种车型的通用型充电装置，由
于不同车辆的充电口倾斜矢量有所差异，但旋转矢
量基本不变，因此，目前大部分的定位方法都不适
用。由于车辆与机器人之间的距离不固定，需使用
双目视觉来确定充电口的中心与机器人之间的距
离。考虑到国标规定的直流充电接口的插接处是如
图 1 所示的有多个圆形的工件，圆形为一种规则形
状，与其他不规则形状相比，圆形在处理上难度较
低。针对目前场景的这些特殊性，本文设计了一种
基于椭圆检测和双目视觉的位姿估计程序。

图 1 电动汽车直流充电口工件

2 方法概述
在运行程序的主体部分之前，需要对视觉系统

目前所使用的两个相机的内外参数进行标定，即双
目标定。标定所得相机外部参数用于计算两个相机
之间的位置关系，相机内部参数可以消除由于镜头
造成的两个相机所拍摄图片的畸变。在使用时，应
尽量使二者最终输出的误差较小。之后需要通过标
定得到的内部参数对图片进行图像预处理操作，得
到几乎没有畸变的图像，以便为后续的算法提供一
个良好的处理环境。图像预处理之后，还需要对图
像进行边缘提取，然后再进一步筛选边缘。将筛选
后的边缘进行最小二乘法椭圆拟合，经过拟合之后，
可以进一步得到每个椭圆的中心坐标、长轴偏转角
度、长短轴长度等信息，通过这些信息进而进行位姿
估计，来获得充电口的重心坐标、倾斜矢量，并由此
获得直流充电口的位姿参数，并最终输出。
2． 1 椭圆检测

通过程序调用椭圆检测模块来进行椭圆检测和
椭圆过滤，该模块将确定类似图 2 所示左右相机拍
摄的两张图片中电动汽车充电接口下半部分的 3 个
大圆在图片上的参数。由于拍摄角度的原因，这些
圆在图片中会表现为椭圆的形式。在这个模块中，
程序首先通过 canny 算法对充电口进行边缘检测。
在检测到边缘之后，程序会对弧度不够大或长度不
够的边缘进行过滤，之后剩下的弧线则通过最小二
乘法进行椭圆拟合。

椭圆的一般方程可写为:
x2 + Axy + By2 + Cx + Dy + E = 0 ( 1)
由式( 1) 可知，确定一个椭圆需求得 A、B、C、D、

E五个未知数，因此，要求采样点至少为 5 组。
在 N( N ≥ 5) 组采样点 ( xi，yi ) ，( i = 1，2，3，

……，N) 中，根据椭圆非标准方程与最小二乘法原
理，求目标函数:

F( A，B，C，D，E) = ∑N

i = 1
( x2i + Axiyi + By2i +

Cxi + Dyi + E) 2 ( 2)
的最小值确定参数 A、B、C、D、E。令 F( A，B，C，D，E)
对各个参数的偏导数均为 0，得:

F
A

= F
B

= F
C

= F
D

= F
E

= 0 ( 3)

通过联立式( 2) 、( 3) ，并将结果转化为矩阵的
形式，即可得到线性方程:
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( 4)

解线性方程( 4) ，可得 A、B、C、D、E 五个未知数
的值。通过这五个数，即可确定照片中椭圆的中心坐
标( x0，y0 ) ，半长轴 a，半短轴 b，长轴偏转角度 θ为:

x0 = 2BC － AD
A2 － 4B

( 5)

y0 = 2D － AD
A2 － 4B

( 6)

a = 2( ACD － BC2 － D2 + 4BE － A2E)
( A2 － 4B) ( B + 1 － A2 + ( 1 － B)槡 2槡 ( 7)

b = 2( ACD － BC2 － D2 + 4BE － A2E)
( A2 － 4B) ( B + 1 + A2 + ( 1 － B)槡 2槡 ( 8)

θ = tan －1 a2 － b2B
a2B － b2槡 ( 9)

由式( 5) ( 6) ( 7) ( 8) ( 9) 即可求得椭圆的五个
参量。

之后，所有检测到的椭圆会经过一系列的过滤，
过滤的方法主要包括两种，一种是通过椭圆的参数
a的大小，另一种是通过椭圆的位置。通过比较椭圆
半长轴大小，在过滤掉明显过大的椭圆之后，通过对
椭圆半短轴的排序，那些明显过小的椭圆也会被过
滤掉，另外，一些长轴偏转角度 θ过大的椭圆因为明
显变形也会被过滤。之后，主要通过比较各个椭圆中
心坐标( x0，y0 ) 的相对位置辅以对半长短轴 a、b 大
小的比较，不需要的同心圆，如螺丝孔以及 3 个圆接
口上方的两个小接口也会被过滤掉。最终的过滤结
果将会如图 2 所示，左右各一张的含有贴合圆形接
口边缘的绿色椭圆图片的形式，保存在过程文件夹
中便于查看。

最后，椭圆检测模块会将通过过滤的左右两张

图片的所有椭圆的参量进行输出，输出的参数只包
括检测出 2、3 个圆的情况。当检测出的椭圆少于 3
个时，程序会根据已经检测到的两个椭圆的相对位
置，推算出第三个圆的大致位置，并对这个位置的图
片进行切割和二次检测，若依然没有检测到椭圆，程
序会报错并跳出。

图 2 椭圆检测筛选后的最终结果示例

2． 2 位姿估计
根据在单目视觉下，目标圆平面的几何测量模

型为椭圆的原理［3］，在新相机坐标系 ( 左相机为
例 ) Glulvlωl 下，设空间圆面上 Pl 点的坐标为
P'l ( γlupl，0，γl fl ) ，空间圆面上 Ql 点的坐标为
Q'l ( － γlupl，0，γl fl ) ，γl 是一个包含半径 Ｒ 的比例系
数。所以，在圆上的第一个特殊的空间向量为
Q'lP' l = ( γlupl + γluql，0，0)

T，其中 upl 和 uql 是左图
像上两个特殊的像素点的第一个坐标分量，这两个
像素点是通过对上一节求得的椭圆标量的计算，所

得到椭圆长轴顶点 p槇l ( upl，vpl，fl ) 和 ( q槇l ( uql，vql，fl ) ，
而同时这两个像素点使得在最初的左相机坐标系
( Left camera coordinate system，LCCS) 下使得可视

角∠p槇lGlq槇l 达到最大。

由于 Q'lP' l = ( γlupl + γluql，0，0)
T 包含有未知

的变量，所以将其单位化，在这个变化过程中不改变

其空间指向，Q'lP' l 对应的单位向量设为 n
→

i =
( 1，0，0) T。

考虑到最初的 LCCS 坐标系和旋转后，Glulvlwl

坐标系相机光心 G 并没有改变，所以它们之间的变
化可以用一个旋转矩阵来表示，从 Glulvlwl 到 LCCS

之间的旋转矩阵表示为 ＲGl，ＲGl = ［u
→

l，v
→

l，w
→

l］。单位

向量 n
→

l = ( 1，0，0)
T，从Glulvlwl到LCCS坐标系下的
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转变可以表示为:

n
→

l = ＲGl n
→

l ( 10)
同样的依照与式( 10) 相似的方式，右相机坐标

系( ＲCCS) 下，可以同样的得到特殊向量 Q'rP'r，被

单位化后为 n
→

r = ( 1，0，0) T。单位向量 n
→

r =
( 1，0，0) T，从 Grurvrwr 到 ＲCCS 坐标系下的转变可
以表示为:

n
→

r = ＲGrn
→

r ( 11)
现在，借助双目相机的优势［4］，双目标定之后

会得到左右相机之间的位置关系表示 ——— 旋转 Ｒlr

矩阵和平移 T。因为求得一个圆平面的法向量需要
圆面上两个不共线向量的叉乘，左相机观测下，我们
获得了一个 Q'lP' l ; 右相机观测下，也获得了一个
Q'rP'r，为了消除未知变量的影响，它们被单位化
了，但是并不改变各自的空间指向。由于是各自坐标
系下的观测结果，将其统一到一个坐标系下，将式
( 11) 从 ＲCCS转换到 LCCS 下，可以按下列公式转
变:

n
→

r = Ｒ－1
lr n
→

r ( 12)

n
→

r 是在左相机坐标系下，观测到的 Q'rP'r。
最后，同一坐标系在同一平面下不共线的两个

向量式( 10) ( 12) ，进行叉乘运算可以得到目标圆上
四点，且其中任意三点不共线，由此可以通过连接任
意两点作垂直平分线，三条垂直平分线的交点为三
点所在目标圆的圆心 O。

图 3 空间目标圆平面双目测量模型示意图

如图 3 所示，通过对圆心位置进行判断，可以将
上方的两个圆心连线的中点的坐标作为最终的插座
位置坐标进行输出。另外，根据三点确定一个平面

的原理，程序会根据三个圆心的坐标确定接口平面
及其法向量，通过这个法向量，即可得到插座的角度
信息，并能由此计算出机械臂需要运动的角度数据。
2． 3 数据输出

最终视觉程序会通过法向量计算出机械臂的大
致运动角度，以便对下一步运动做参考。之后，接口
相对于左相机的坐标 ( X，Y，Z) 、法向量 ( ＲX，ＲY，
ＲZ ) ，以及机械臂的参考运动角度( 绕 X轴转角，绕 Y
轴转角) 就会被输出并保存，以便机械臂运动程序
调用。通过对上文程序流程的整理，可以看到程序的
实际运行流程如图 4 所示。

图 4 视觉程序流程图

3 实验结果
为了测试程序的准确性，在浙江省计量科学院

对该程序进行了第三方测试，分别对程序在元件横
向、纵向、深度位置、水平角、俯仰角姿态等进行了测
量及能力评估。测试使用 AT402 型激光跟踪仪，其
误差范围为 ± ( 15 + 6 × 10 －6 ) μm。

对于元件在横向、纵向、深度方向上位移的距离
的测量，第三方测试进行了 14 次，其误差距离的绝
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对值如图 5 所示，该程序测量的位置误差不大于
0. 6 mm，且大部分情况下测量误差不会大于
0. 3 mm，考虑到全自动充电机器人的充电接口可以
加装柔顺机构，因此该范围是可以接受的。

图 5 误差距离绝对值

图 6 误差角度绝对值

图 6是对元件水平角、俯仰角变化时，进行测量
得到的误差角度的绝对值，角度变化的测量进行了 8
次。通过图 6可以看出，视觉程序的角估算误差不超
过 1°，且在大部分情况下都在 0． 5°左右，依然是一个
可以通过在充电口加装柔顺机构来解决的角度。

4 结语
本文针对电动汽车直流充电接口圆形的特点，

提出了一种基于椭圆特征的电动汽车直流充电接口
位姿估计方法，利用圆与椭圆之间的关系，针对最小
二乘法拟合后的椭圆，进行相关参数求解，进而得到
直流充电接口的位姿参数。该方法能够对电动汽车
直流充电接口进行较准确的位姿估计，满足全自动
充电机器人的导航精度需求。该方法简单可靠，不
需要额外添加任何特征点，普适性高。
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