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基于感兴趣区域线特征相似度的

移动机器人视觉检测对准
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摘要： 为了给进气道巡检机器人提供准确的作业位姿，提出一种基于感兴趣区域线特征相似度的移动机器人视

觉检测对准方法。通过移动机械臂末端安装的深度相机采集场景图片，设计了融合深度学习目标识别与目标轮

廓视觉测量的技术架构。先采用 YOLOv8 深度网络从场景图片中识别包含进气口的感兴趣区域（Region of 
interest， ROI），再设计改进随机直线检测（Random line detection， RLD）算法在 ROI 区域中检测进气口的轮廓直

线。进一步，提出了进气口四边形轮廓提取方法，基于线特征相似度进行直线的精简、拼接，并通过线端连接判

断、轮廓闭合筛选、轮廓面积筛选，提取进气口四边形轮廓。针对该轮廓建立移动机器人相对位姿估计模型，并

设计了位姿反馈控制器完成工位对准。搭建了进气口视觉对准模拟实验系统，通过 ROI 识别、进气口直线检测、

轮廓提取与对准控制实验，验证了本文方法的可行性与有效性。
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Vision Detection and Alignment for Mobile Robots Based on Similarity of 
Feature Lines in Region of Interest
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Abstract:To provide an accurate operating pose for an air-inlet inspection robot， a vision-based detection and 
alignment method based on line-feature similarity in the region of interest （ROI） is proposed. Scene images 
are acquired by a depth camera mounted on the end effector of a mobile manipulator. A technical framework 
combining deep-learning-based object recognition and machine-vision-based contour measurement is 
innovatively designed. First， a YOLOv8 network is used to identify the ROI containing the inlet opening from 
scene images. Second， an improved random line detection （RLD） algorithm is designed to detect the contour 
lines of the inlet opening within the ROI. Furthermore， a quadrilateral contour extraction method for the inlet 
opening is proposed， in which the detected lines are refined and spliced based on line-feature similarity， and 
the quadrilateral contour of the inlet opening is extracted through line-end connection checking， contour-
closure screening， and contour-area screening. Based on the extracted contour， a relative pose estimation 
model of the mobile robot is established， and a pose-feedback controller is designed to accomplish workstation 
alignment. A simulated experimental system for air-inlet visual alignment is built， and experiments on ROI 
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recognition， line detection， contour extraction， and alignment control verify the feasibility and effectiveness 
of the proposed method.
Key words: mobile robot； vision alignment； region-of-interest recognition； line detection； contour extraction

作为飞机推进系统的起始部件，进气道是支撑

保护航空发动机的重要结构，具有捕获来流并按流

量、流速等向发动机供气的作用［1］。在飞机服役过

程中，进气道可能因异物侵入、叶片疲劳损伤、管壁

形变、铆钉脱落等问题存在较严重的安全隐患［2］。

而人工巡检仍是航空发动机进气道巡检的主要作

业方式，作业效率低，劳动强度大，误检漏检时有

发生。

不同于已现场应用的变电站/配电站/输电线

路巡检机器人［3⁃4］，面向飞机运行维护的巡检机器

人在国内还较为少见。文献［5］研究了基于数字孪

生的飞机装配状态巡检机器人技术，通过模板匹配

等图像处理算法判断线缆支架安装位置、角度是否

正确。法国图卢兹大学［6］针对飞机起飞前外部状

态的巡检需求，研究了移动机器人全方位旋转变焦

相机的图像处理与视觉识别方法，并用于空客

A320 飞机的氧气舱把手、进气口、静压口和风扇叶

片等项目的自动巡检。

在智能制造与运维过程中，移动机器人的作业

寻位过程可分为两个阶段：（1）移动机器人导航定

位到作业工位，可采用常规的移动机器人全局定位

方法；（2）移动机器人对准作业对象，需针对作业

对象研究目标检测与对准控制方法。

移动机器人到达作业工位后，目标检测与定位

对准技术是实现其与作业对象对准的关键。现有

移动机器人对准方法大致可分为 3 类［7］： （1）基于

人工标识的对准方法，如 Wu 等［8］利用射频识别

（Radio frequency identification， RFID）标签及粒子

滤波实现机器人与静态目标的相对位姿估计；（2）
基于激光雷达点云配准的对准方法，如 Wang 等［9］

结合条纹投影扫描、激光定位与改进迭代最近点

（Iterative closest point， ICP）算法完成大型构件点

云配准；（3）基于视觉的自然特征对准方法，如 Luo
等［10］通过实时提取目标图像中的自然特征点实现

视觉引导与位姿控制。

虽然激光雷达和深度相机在目标对准中皆有

应用，然而本文主要关注视觉检测对准方法，其原

因在于该进气道巡检机器人采用机械臂末端安装

的深度相机进行异物检测，而采用视觉检测对准方

法可使作业对象的对准任务和巡检任务共用同一

个视觉传感器，有利于降低系统硬件成本和技术复

杂度。

在视觉目标检测领域，基于传统图像处理的目

标识别方法通常依赖边缘提取、线段检测与几何约

束的逐级处理流程。Von Gioi 等［11］提出线段检测

器（Line segment detector， LSD），可在无需复杂参

数调节的条件下实现亚像素精度的线段提取，为规

则目标轮廓分析提供了高效的底层结构表示。

Song 等［12］在 Canny 边缘检测框架中引入梯度方向

与 Hough 变换进行边缘连接，增强了弱边缘的连

续性与完整性。

近年来，基于深度学习的目标检测与区域定

位方法发展迅速。Li 等［13］提出了目标检测与分

割的统一框架 Mask DINO 模型，实现了检测框与

像素掩膜的联合预测。Cheng等［14］提出的 YOLO⁃
World 模型，将 YOLO 框架扩展到开放词汇检测任

务，展现了 YOLO 系列在高效检测与工程部署方

面的优势。Lukács 等［15］将 Attention U⁃Net 用于焊

缝线的语义分割与几何尺寸评估，表明 U⁃Net类网

络在细粒度区域提取方面具有较强潜力。

由于本文视觉检测对准任务不仅需要识别进

气口目标并确定其所在图像区域，还需精确测量其

四边形轮廓并计算其对准中心点。因此，上述传统

图像处理或深度学习类方法直接用于本文任务皆

存在一定挑战：（1）传统图像处理方法在复杂场景

下提取进气口轮廓的准确率低、处理时间长；（2）
基于深度学习的目标检测方法提取的目标包围框

与其实际几何轮廓存在较大轮廓误差，难以有效支

撑后续四边形轮廓的精确恢复与位姿测量；（3）基

于深度学习的目标边缘提取方法对高质量标注样

本尤其是像素级掩膜标注依赖较强。在小样本情

况下，分割模型容易受标注掩膜稀缺限制而影响训

练稳定性与泛化能力［16⁃17］。

针对该问题，本文提出了一种融合感兴趣区域

（Region of interest， ROI）识别、直线检测、轮廓提

取与位姿反馈控制的视觉检测对准方法。研究工

作与创新如下：（1）创新设计了融合深度学习目标

识别与目标轮廓视觉测量的技术架构，在复杂背景

下实现了进气口区域的快速收缩搜索；（2）改进了

随机直线检测（Random line detection， RLD）算法，

提高了直线检测的鲁棒性；（3）提出了进气口四边

形轮廓提取方法，实现了面向位姿估计任务的精确

轮廓恢复。

538



第 3 期 武 星，等：基于感兴趣区域线特征相似度的移动机器人视觉检测对准

1 视觉对准总体方案

移动机器人巡检作业寻位过程分为两个阶段。

（1）粗定位阶段：搭载机械臂对准巡检装置的移动

机器人由起始位置运行定位到巡检工位。（2）精定

位阶段：调整移动机器人与待检测进气口的相对位

姿，保证机械臂巡检装置对准进气口中心。由于阶

段（1）可采用常规的移动机器人全局定位方法，本

文在此不作深入讨论，主要研究阶段（2）巡检工位

的视觉对准方法。

巡检机器人配备全局导航定位装置和机械臂

对准巡检装置（深度相机）。先通过全局导航引导

移动机器人到达进气口巡检工位附近，并保证移动

机器人粗定位误差小于深度相机的视野范围。再

由机械臂末端安装的深度相机获取进气口深度图

像，通过视觉识别测量与伺服控制完成巡检机器人

和进气口的对准，为后续的进气口巡检作业做好

准备。

针对阶段（2）的巡检工位精定位，本文提出一

种基于 ROI 线特征相似度的进气口视觉对准总体

方案，包括 ROI 识别、进气口直线检测、进气口轮

廓提取和进气口位姿对准等 4 部分，如图 1 所示。

在 ROI 识别阶段，使用深度相机采集含有深

度信息的进气口图像，基于深度学习方法识别出包

含进气口的 ROI 区域，对 ROI 区域完成图像滤波、

边缘检测及形态学处理等图像预处理操作。

在进气口直线检测阶段，采用改进 RLD 算法

进行图像直线检测，获取进气口轮廓上的可能直

线，并利用最小二乘法拟合直线方程，便于后续进

气口的识别与提取。

在进气口轮廓提取阶段，基于线特征相似度进

行可能直线的精简与拼接，在消除 ROI 中剩余冗

余直线的同时，减少进气口轮廓的直线断裂问题。

进一步，通过线端连接判断、轮廓闭合筛选、轮廓面

积筛选，提取进气口四边形轮廓。

在进气口位姿对准阶段，根据进气口四边形轮

廓建立移动机器人相对位姿估计模型，获取移动机

器人相对于进气口的侧向位置偏差和姿态角偏

差。进一步，针对相对位姿偏差设计位姿反馈控制

器，计算移动机器人的平移速度和转向角速度。并

基于移动机器人逆运动学模型计算驱动轮角速度。

2 进气口 ROI识别

传统直线检测方法通常在全图范围内进行边

缘提取与直线搜索，易将背景中的结构边缘一并检

出，从而引入大量冗余直线，影响后续轮廓提取与

位姿估计的稳定性。为降低复杂背景对直线检测

阶段的干扰，本文在进气口直线检测之前增加深度

学习 ROI 识别阶段，先利用神经网络在图像中粗

定位进气口的大致区域，然后在 ROI 内执行图像

预处理与改进 RLD 直线检测及最小二乘拟合等操

作，从而缩小搜索空间并提升算法的鲁棒性［18］。

2. 1　网络模型与训练策略

为满足移动机器人巡检工位对准场景下的实

时性需求，本文采用轻量化单阶段目标检测网络

YOLOv8 实现 ROI 粗定位。单阶段检测网络可直

接回归边界框并输出置信度，具有结构简洁、推理

速度快等优点，适用于后续仍需结合传统图像处理

方法进行精细几何提取的场景。

本文针对进气道模拟件采集所得的进气口图

像构建 ROI 检测数据集。为满足深度学习训练需

求，将数据集划分为训练集与验证集，并将标注转

换为统一格式，便于网络训练与部署。鉴于样本数

量有限，本文采用数据增强策略提升模型泛化能

力，包括随机亮度、对比度扰动、随机尺度缩放、噪

声扰动与模糊扰动等。数据增强仅作用于训练集，

验证集保持原始分布用于客观评估。

考虑到训练样本规模较小，本文采用迁移学习

策略：以在通用数据集上预训练的模型参数作为初

始化权重，在进气口 ROI 数据集上进行微调训练。

同时结合早停机制和学习率衰减策略，以提高训练

效率并降低过拟合风险。YOLOv8 训练阶段的优

化目标可表示为边界框回归损失、分类损失与目标

置信度损失的加权和，即

L= λboxL box + λ clsL cls + λobjL obj （1）
式中：L box、L cls、L obj 分别对应边界框回归、类别判别

和目标存在性预测的误差，λbox、λ cls、λobj 分别为相应

权重系数。本文 ROI 检测为单类别任务，分类分

支可采用二元交叉熵形式，边界框回归项可采用交

图 1 视觉对准总体方案

Fig.1 Overall scheme of vision alignment
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并比（Intersection over union， IoU）类损失进行度

量。以任意一对预测框 b̂ 与真实框 b 为例，其回归

损失可简化表示为

L box = 1 - IoU ( b̂，b) （2）

分类与目标置信度损失可分别写为

L cls = -[ y ln ĉ + ( 1 - y ) ln ( 1 - ĉ ) ] （3）

L obj = -[ y ln p̂ + ( 1 - y ) ln ( 1 - p̂ ) ] （4）

式中：y∈｛0，1｝表示样本标签，ĉ 为进气口类别置信

度输出，p̂ 为目标存在置信度输出。通过最小化

式（1~4），网络可获得对进气口 ROI的稳定检测能

力，为后续的 ROI区域识别与裁剪提供可靠输入。

2. 2　ROI目标识别

基于深度学习的 ROI 目标识别流程主要包括

图像预处理、网络推理、候选框后处理、ROI扩张等

步骤，如图 2 所示。ROI 目标识别模块输出的裁剪

图像将直接作为后续“进气口直线检测”模块的输

入。相比在全图执行图像滤波、边缘检测、形态学

处理与改进 RLD 直线检测等步骤，在 ROI 内处理

可显著减少背景干扰边缘点数量，从而降低冗余直

线数量并提升直线拟合与轮廓提取的成功率。具

体步骤如下：

（1）对深度相机采集的进气口图像进行尺寸归

一化处理。为兼顾检测精度与实时性，本文将输入

图像按固定尺寸进行缩放，并保持原始宽高比，避

免几何形变对检测结果造成影响。随后对像素值

进行归一化处理，为网络推理提供统一输入分布。

（2）将预处理后的图像输入目标检测网络，输

出进气口 ROI 候选集合。每个候选由边界框与置

信度组成，记候选框为

bi = ( x 1i，y1i，x2i，y2i，si ) （5）
式中：( x 1i，y1i ) 与 ( x2i，y2i ) 分别为候选框左上角与

右下角像素坐标，si 为置信度。

（3）为去除重复检测与低质量候选，先对候选

框进行置信度阈值筛选 ( si > T c )，再利用非极大值

抑制对重叠候选进行合并与去重，得到筛选后的候

选集合。

（4）当存在多个候选时，本文采用“最高置信度

优先”的策略选取最终 ROI区域。

（5）考虑到检测框可能偏紧导致后续边缘/直
线提取缺失，本文对最终 ROI 区域进行边界扩张，

以检测框的宽度和高度作为基本尺度，分别沿水平

方向和垂直方向向外扩张 8%。

3 进气口直线检测

3. 1　图像预处理

本文所用图像预处理方法包括图像滤波、图像

边缘检测与图像形态学处理，具体如下：（1）采用中

值滤波对图像进行处理，从而抑制图像中的噪声强

度，减弱噪声对边缘提取与特征识别的干扰；（2）
利用 Canny 边缘检测算子［19］提取图像中的进气口

外轮廓边缘信息；（3）使用膨胀运算对图像边缘检

测结果中断开的边缘线进行补全，同时去除错误提

取的背景点干扰。

3. 2　直线检测

RLD 算法可视为基于 Hough 变换算法的改

进，基本原理是在边缘点集合中随机采样，以 3 个

点作为一组种子点，根据距离阈值判断这 3 点是否

能够构成一条直线，并通过其余点验证直线合理

性，能显著提高算法的运行效率［20］。

然而，RLD 算法使用固定的距离阈值判断 3 个

点能否构成直线。当相机与目标物体之间的距离

发生变化时，RLD 算法可能会出现误检漏检等问

题。因此本文将 RLD 算法的直线判定依据由 3 点

间距离阈值更换为 3 点间角度阈值，减少了相机与

目标物体间距离变化对算法判定的影响，提升了算

法的鲁棒性。基于改进 RLD 算法的直线检测流程

如图 3 所示，具体步骤如下：

（1）假定图像中全部边缘点的数据集合为

O = { p1， p2， p3， ⋯ ， pn }，其 中，pi = { xi， yi， zi }。
设置失败计数器为 f time，失败次数阈值为 T time，若构

建直线失败次数达到阈值，则认为图像中所有的直

线均已提取完成。设置角度阈值为 θs，直线点数阈

值为 Ts。

（2）在数据集合 O 中进行随机采样，选取 3 个

点 pi、pj、pk 作为种子点，同时将这 3 个点从数据集

合 O 当中取出。

（3）计算选取出的 3 点 pi、pj、pk 中每两点之间

的距离 Li、Lj、Lk，并对使用 3 点之中任意两点构建

图 2 ROI识别流程图

Fig.2 Flow chart of ROI recognition
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出的 3 条直线之间的夹角进行计算，计算公式为

θi = arccos L
2
j + L 2

k - L 2
i

2Lj Lk
（6）

θj = arccos L
2
i + L 2

k - L 2
j

2Li Lk
（7）

θk = arccos L
2
i + L 2

j - L 2
k

2Li Lj
（8）

（4）此时若 pi、pj、pk 这 3 点共线，则 3 点所形成

的三角形为面积接近于零的退化三角形。因此当

上述 3 个夹角 θi、θj、θk 之中有一个角度小于阈值 θs，

说明这 3 点在几何上近似落在同一支撑直线上，则

判断 pi、pj、pk 属于同一条直线，并构建该直线，并进

入步骤（5）。否则，将失败计数器 f time 累加。判断

f time 是否大于 T time，若成立，则结束算法运行，否则

返回步骤（2）继续运行。

（5）设置直线点数计数器为 S，对数据集合 O

中剩余的边缘点进行遍历，并判断是否处于上一步

骤中构建出的直线值上，若成立，则将此边缘点视

为该直线的内点，并从 O 中取出，对 S 进行累加。

（6）判断 S 是否大于 Ts，若成立，则记录构建好

的直线，并将直线上所有点从 O 中去除，并返回步

骤（2）继续运行。若不成立，则返回步骤（5）继续

运行。

3. 3　直线拟合

当改进 RLD 算法从导航图像中检测出直线内

点后，再利用最小二乘法对各组直线内点进行直线

拟合，获得各条直线的数学模型
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（9）

式中：( xi， yi ) 为属于该直线的内点；k、b 为二维直

线的斜率与截距。

4 进气口轮廓提取

第 3 节从导航图像中检测了多条可能属于进

气口轮廓的直线。为了实现进气口识别对准，本节

从多条相互独立的候选直线中提取进气口四边形

轮廓，如图 4 所示。实际上，航空发动机进气口具

有不同的轮廓形状，本文以四边形轮廓为例研究进

气口识别对准问题，并制作进气道模拟件用于移动

机器人工位对准的实验验证。

4. 1　直线精简与拼接

针对 RLD 算法从导航图像中提取的直线边缘

较粗、存在大量冗余及部分断裂问题，本节提出一

种基于线特征相似度的直线精简与拼接方法，充分

利用二维图像中的直线斜率、三维空间中的直线方

向向量及三维空间中的直线距离等特征相似度，去

除冗余直线，拼接断裂线段，避免直线检测误差对

后续进气口轮廓提取的不利影响。基于线特征相

似度的直线精简与拼接流程如图 5 所示。

（1）直线斜率计算：根据每条直线在图像像素

坐标系下的起点与终点坐标，计算二维图像中的直

线斜率 KL。

（2）斜率相似度判断：根据每条直线的斜率，

计算二维图像中任意两条直线的斜率相似度 Sij =
KLi

/KLj
，并将斜率相似度较高的直线分为一类，计

算为

| 1 - Sij |< TS （10）
式中 TS 为斜率相似度阈值。

图 3 直线检测流程图

Fig.3 Flow chart of line detection

图 4 进气道

Fig.4 Air⁃inlet
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（3）斜率相似度分类：将所有直线按照二维图

像斜率分类后，处于相同斜率相似集中的两条直线

可能具有 3 种空间关系：①两直线共线；②两直线

平行；③两直线异面。因此，需要对斜率相似的两

条直线做进一步判断。

（4）三维直线变换：在斜率相似集中按顺序取

出两条直线 Li 与 Lj。根据深度相机标定时所获得

的内参矩阵以及检测的像素点深度值，将直线起点

与终点的像素坐标从图像坐标系变换至相机坐标

系，从而将平面图像中的二维直线转换为立体空间

中的三维直线，其计算公式为

é

ë

ê

ê
êê
ê
ê ù

û

ú

úú
ú
ú

úXC

Y C

ZC

= ZC

é

ë

ê

ê
êêê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

úx
y

1
M col （11）

式中：ZC 为图像像素点坐标对应的深度值，M col 为

内参矩阵。

（5）直线异面判断：根据三维直线的方向向量

判断两条直线是否异面，其计算为

|

|

|
||
| Xi

Xj
- Y i

Y j

|

|

|
||
|< TV （12）

|

|

|
||
| Xi

Xj
- Zi

Zj

|

|

|
||
|< TV （13）

|

|

|
||
| Y i

Y j
- Zi

Zj

|

|

|
||
|< TV （14）

式中：TV 为方向向量的相似度阈值；X、Y、Z 分别为

Li 和 Lj 起点坐标与终点坐标的差值。若式（12~
14）均成立，则这两条直线不为异面直线，进入步骤

（6）；否则这两条直线为异面直线，返回步骤（4）。

（6）直线共线判断：根据直线间距离判断两条

直线是否共线。在直线 Li 与 Lj 上以一定的距离间

隔选取一系列的关键点，分别计算 Li 的起点、终点

及关键点与 Lj 的起点、终点及关键点之间的距离。

若其中存在一个距离满足距离阈值 Td，则两条直

线共线，进入步骤（7）；否则，两条直线不共线，返回

步骤（4）。

（7）直线拼接：将判断为共线的两条直线 Li 与

Lj 进行拼接。分别计算 Li 的起点、终点和 Lj 的起

点、终点中任意两点之间的距离，将其中相距最远

的两点作为拼接后直线 L 的起点与终点，将拼接结

果直线 L 保留，去除原直线 Li 与 Lj，如图 6 所示。

（8）遍历终止条件判断：所有斜率相似集中的

直线是否遍历完成。若未完成则返回步骤（4），否

则结束直线拼接流程。

4. 2　轮廓提取

直线精简与拼接方法可去除导航图像中的大

部分冗余直线，并基本解决直线断裂问题，为进气

口轮廓提取打下了基础。轮廓提取流程如图 7 所

示，包括线端连接判断、轮廓闭合筛选、轮廓面积筛

选等方法，具体步骤如下。

（1）直线集合构建：假定导航图像中完成拼接

后直线集合为 S l = { L 1， L 2， L 3， … ， Ln }，其中 Li = 
{ }x 1i， y1i， x2i， y2i ，而 ( x 1i， y1i )和 ( x2i， y2i )为直线的

起点与终点。

图 5 直线拼接流程图

Fig.5 Flow chart of line splicing

图 6 直线拼接示意图

Fig.6 Schematic diagram of straight line splicing

图 7 轮廓提取流程图

Fig.7 Flow chart of contour extraction
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（2）直线选取：从直线集合 S l 中按顺序选取 4
条直线，记为 l1、l2、l3、l4。

（3）线端连接判断：从 l1 开始计算其起点、终点

分别与其他 3 条直线 l2、l3、l4 的起点、终点之间的距

离。若其中存在两点间距离小于距离阈值 T d 且两

点均未与其他点进行连接，则对这两点之间进行连

接。将 4 条直线依次进行线端连接判断处理。

（4）轮廓闭合筛选：判断 l1、l2、l3、l4 的起点与终

点是否均能与其他点进行连接。若满足条件，则将

这 4 条直线组成四边形，存入四边形集合 P 中，并

将这 4 条直线从直线集合 S l 中去除，进入步骤（5）；

否则，直接进入步骤（5）。

（5）直线遍历终止条件判断：判断直线集合 S l

中所有直线是否遍历完成。若已完成则进入步骤

（6）；否则返回步骤（2）。

（6）四边形选取：从四边形集合 P 中按顺序选

取一个四边形，记为 Ai。

（7）轮廓面积筛选：计算四边形 Ai 的面积，若

面积符合阈值范围 S1 和 S2 的，则四边形 Ai 识别为

进气口轮廓，进入步骤（8）；否则返回步骤（6）。阈

值 S1 和 S2 可根据 ROI 区域面积进行自适应调节。

其中 S1 = λ1 A ROI，S2 = λ2 A ROI，在参数整定过程中，

先统计数据集中真实进气口投影面积与 ROI 面积

之比的分布区间，再根据其低分位点与高分位点确

定 λ1 与 λ2。

（8）四边形遍历终止条件判断：判断四边形集

合 P 中所有四边形是否遍历完成。若未完成则返

回步骤（6），否则结束轮廓提取流程。

5 进气口位姿对准

在进气道巡检应用中，由于进气口距离地面的

高度为确定值，因此将携带深度相机的机械臂设计

安装于同一高度，从而在移动机器人与进气口对准

时，只需考虑机械臂末端在水平面内的相对位姿偏

差，如图 8 所示。

5. 1　相对位姿计算

在图 8 中，a、c 分别为进气口轮廓的左右边界

位置，o 为进气口的中心位置，L 1、L 2 分别为进气口

的左右边界与深度相机之间的距离，L 0 为进气口

与深度相机中心位置之间的距离，Lw 为进气口的

宽度，eθ、ed 分别为进气口与深度相机之间的姿态

角偏差、侧向位置偏差。

根据图 8 建立计算移动机器人与进气口间相

对位姿偏差的数学模型。对于姿态角偏差 eθ，其计

算公式为

eθ = arcsin L 2 - L 1

Lw
（15）

对于侧向位置偏差 ed，其计算公式为

ed = L 0( )L 2 - L 1

Lw
- ( )L 0 - L 1 Lw

L 2 - L 1
+ Lw

2 （16）

5. 2　位姿反馈控制

为实现移动机器人与进气口的精确对准，构建

了位姿误差的视觉测量反馈控制方案，如图 9 所

示。该方案以位置偏差与姿态角偏差为输入，通过

比例⁃微分（Proportional⁃derivative， PD）控制器生

成移动机器人的线速度和角速度控制量 vx 和 ωz，

如式（17）所示。再根据移动机器人的逆运动学模

型转换为驱动轮电机的角速度控制量 ωi，从而实现

移动机器人相对于进气口的闭环对准控制。

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

vx( )t = KPd ed( )t + KDd

ded ( t )
dt

ωz( )t = KPθ eθ( )t + KDθ

deθ ( t )
dt

（17）

式中：KPd 和 KDd 分别为位置偏差反馈控制的比例

系数和微分系数，KPθ和 KDθ分别为姿态角偏差反馈

控制的比例系数和微分系数。

6 实验与分析

6. 1　实验系统搭建

为了验证本文视觉检测对准方法，搭建了进气

口视觉对准模拟实验系统，如图 10 所示。实验中

所采用的进气道模拟件尺寸为 120 cm×80 cm×
100 cm。巡检机器人原型样机包括 Mecanum 轮全

向移动底盘及其携带的检测机械臂。该机械臂具

有伸缩和俯仰两个自由度，末端安装 Realsense 
图 8 机器人相对位姿示意图

Fig.8 Diagram of relative pose for mobile robots

图 9 位姿反馈控制方案

Fig.9 Pose feedback control scheme
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L515 深度相机，用于获取进气口近距图像与深度

信息。导航控制工控机配置 Intel i7 处理器，通过

USB 与深度相机通信，并通过 CAN 总线与底盘驱

动器通信，在机载端完成图像处理、相对位姿计算

及运动控制。

6. 2　实验参数设定

实验测试验证分别从 ROI 识别、直线检测、轮

廓提取和目标对准 4 方面展开。表 1 给出了本文方

法在图像预处理、直线检测、轮廓拼接及位姿反馈

控制中所涉及的关键参数。

其中，Canny 边缘检测采用固定双阈值策略。

这是因为本文并非直接在全图范围内进行边缘提

取，而是先通过 YOLOv8 完成进气口区域的 ROI
定位，然后仅在 ROI 内进行中值滤波、边缘提取和

后续直线检测。由于 ROI 内目标相对集中、背景

干扰明显减弱，且实验平台中的目标对象、相机安

装方式和观测工位条件相对稳定，经预实验比较

后，取 T low=50、T high=150 可较好兼顾边缘完整性

与噪声抑制效果。

改进 RLD 直线检测中的 θS、Ts 与 T time 主要用

于约束三点近似共线判定、短伪直线过滤以及随机

采样终止条件。预实验结果表明，当 θS过小时，真

实共线点易因边缘抖动而无法通过判定；当其过大

时，又会使拐角附近的点误判为共线。类似地，Ts

过小会保留过多噪声线段，Ts过大则可能误删远距

离条件下的真实轮廓边。Ttime 过小会导致算法提

前终止，过大又会增加无效计算时间。综合检测精

度 与 运 行 效 率 后 ，最 终 选 取 θS=5° 、Ts=30、
Ttime=100。

在直线拼接阶段，TS、TV和 Td分别从斜率一致

性、方向一致性及空间邻近性 3 个方面约束候选线

段的合并关系。若阈值设置过宽，容易发生不同物

理边界之间的误拼接。若设置过严，则会使原本属

于同一轮廓边的断裂线段无法连接。综合轮廓完

整性与误匹配抑制效果，最终取 TS=0.90、TV=
0.98、Td=20 mm。

位姿反馈控制中的 PD 参数采用分步经验整

定方法获取。经预实验整定，最终设置 KPd=0.8、
KDd=0.12、KPθ=1.5、KDθ=0.2，该组参数能较好满

足移动机器人在进气口对准过程中的侧向偏差和

姿态角偏差的纠偏控制要求。

6. 3　ROI识别实验

为了验证深度学习 ROI 识别模块在不同工位

距离及背景干扰条件下的识别稳定性，本文利用图

10 所示的模拟实验系统开展 ROI 识别实验。深度

相机在不同纵向距离下对进气道模拟件采集图像，

同时改变环境光照条件，获得包含不同尺度、视角

与噪声扰动的测试数据。图 11（a）为原始图像，图

11（b）为该图像的 ROI识别结果。

实验结果表明，ROI 识别准确率在 1 m 距离下

可达 99.3%，随着检测距离增大，目标尺度减小导

致平均 IoU 略有下降，但在 5 m 距离下准确率仍保

持在 98.6%，说明所用 ROI识别模型具有较好的尺

度鲁棒性与抗干扰能力。此外，ROI识别过程仅包

含单次前向推理与非极大值抑制等后处理步骤，单

帧推理时间约 0.05 s，相比后续直线检测与轮廓提

取阶段的计算开销较小，不会对整体视觉对准流程

的实时性造成明显影响。

6. 4　直线检测实验

为了验证本文改进 RLD 直线提取算法的有效

性，将其与 Hough 变换算法、RLD 算法进行实验对

比。先针对一张室外半结构化图像进行定性对比

实验，检测结果如图 12 所示。其中图 12（a）为原始

图像，图 12（b）为 Hough 变换算法检测结果，图 12

表 1 本文方法的参数设置

Table 1 Parameter setting of proposed method

参数名称

Tlow

Thigh

θS/（°）
Ts

Ttime

TS

TV

Td/mm
KPd

KDd

KPθ

KDθ

取值

50
150

5
30

100
0.9

0.98
20
0.8

0.12
1.5
0.2

说明

Canny 低阈值

Canny 高阈值

三点近似共线角度阈值

最小直线点数阈值

随机采样失败终止阈值

斜率相似度阈值

方向向量相似度阈值

空间距离阈值

侧向偏差比例系数

侧向偏差微分系数

姿态偏差比例系数

姿态偏差微分系数

图 10 模拟实验系统

Fig.10 Simulated experimental system

图 11 ROI识别结果

Fig.11 ROI recognition results
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（c）为 RLD 算法检测结果，图 12（d）为本文算法检

测结果。

再针对存在图像干扰噪声的 100 张测试图片，

分别使用 Hough 变换算法、RLD 算法与本文算法

对测试图片进行直线检测，检测结果如表 2 所示。

由表 2 中数据可知，本文改进 RLD 算法的准确率

略优于 Hough 变换算法，优于 RLD 算法；其运行效

率与 RLD 算法基本相当，优于 Hough 变换算法，具

有更好的综合性能。

6. 5　轮廓提取实验

为验证深度学习 ROI 识别方法对后续轮廓提

取性能的提升效果，以及其对移动机器人纵向观测

位置的鲁棒性，本文在不同纵向距离条件下分别开

展全图识别与 ROI 内识别的轮廓提取对比实验。

深度相机依次在 1、3 和 5 m 这 3 种距离下对进气道

模拟件采集图像，轮廓提取流程均包含直线检测、

直线精简与拼接、线端连接判断、轮廓闭合筛选与

轮廓面积筛选等步骤。对比实验的区别在于使用

ROI 识别方法时，仅在网络输出的 ROI 区域内执

行图像预处理、改进 RLD 直线检测与轮廓提取，有

望降低背景干扰直线的影响。本文将两种方法的

直线检测与轮廓提取测试结果进行对比，如图 13
所示为两种方法轮廓提取结果，左列为无 ROI 方
法的提取结果，右侧为有 ROI方法的提取结果。

在图 13 中，子图编号（a~c）分别为两种方法在

1、3和 5 m 距离下的测试结果。在每种纵向位置，分

别采集 300 帧进气口图像进行轮廓提取对比实验，

测试结果如表 3 所示。由表 3 中数据可知，无 ROI
识别的传统进气口轮廓提取算法受纵向检测距离

影响较大：在 1 m 距离下，由于目标在图像中占比较

高、背景干扰较弱，传统方法仍可获得较好的轮廓

提取效果。而在 3 与 5 m 距离下，随着目标尺度减

小和背景结构边缘增多，全图范围内的边缘提取与

直线搜索更易引入冗余直线，导致轮廓闭合筛选与

面积筛选的稳定性明显下降。

表 2 直线检测算法性能对比

Table 2 Performance comparison of line detection algo‑
rithms

使用方法

Hough 变换算法

RLD 算法

本文算法

准确率/%
95
90
96

运行时间/s
2.563
1.778
1.780

图 13 传统方法与 ROI方法的轮廓提取结果对比

Fig.13 Comparison of contour extraction results between traditional methods and ROI method

图 12 直线检测结果

Fig.12 Line detection results
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相比之下，在引入 ROI 识别后，本文方法先利

用深度学习模型完成进气口区域的语义粗定位，再

在局部区域内执行直线检测与轮廓提取，从而有效

抑制了复杂背景对后续几何结构图像处理的干扰，

使本文方法在不同距离下的轮廓提取准确率均保

持在较高水平，尤其在 5 m 距离下由 76.5% 提升至

96.3%。

在算法处理效率方面，由于 ROI 识别方法减

少了参与边缘检测与直线提取的像素范围与边缘

点数量，改进 RLD 算法的随机采样与验证过程明

显加速。同时，直线精简与拼接阶段参与相似度计

算的候选直线数量减少，整体计算量明显降低。在

5 m 距离下处理时间由 16.384 s 降至 0.649 s，与在

1 和 3 m 观测距离下的处理时间基本相当，这表明

ROI识别方法相对于传统方法可显著提升远距离、

强背景干扰场景的轮廓提取效率。

进一步对比了基于深度学习的目标检测方法

（YOLO 模型）的检测框中心点与本文深度学习目

标识别+目标轮廓视觉测量方法的几何轮廓中心

点相对于进气口中心点的定位误差。在 3 种不同

纵向距离下，分别对成功检测样本中的进气口四角

点进行人工标注，并以四角点构成四边形的几何中

心作为参考真值，再计算 YOLO 检测框中心点与

本文方法几何轮廓中心点的定位误差，如表 4
所示。

由表 4 可见，纯学习类 YOLO 模型的定位误差

在 3 种纵向距离下均明显大于本文学习+测量融

合类方法的测量结果；并且随着纵向距离增加，两

种方法定位精度的差距也愈发增大。这是因为

YOLO 模型输出的是面向目标检测任务的矩形包

围框，其中心位置主要反映目标所在区域的语义位

置，而不严格对应目标轮廓的几何中心。若观察目

标时存在视角变化、边界留白不对称或背景干扰等

情况，检测框中心容易产生系统性偏移。

6. 6　目标对准实验

移动机器人先通过全局导航定位装置移动至

巡检工位附近，即视觉对准的起始点。移动机器人

全局定位精度需保证进气口位于深度相机的视野

范围内。移动机器人与进气道模拟件之间的相对

位姿如图 14（a）所示，以进气口的中点位置为原点

建立坐标系，移动机器人的初始位置与进气口中点

位置之间的距离在 X 轴方向上 1 m，在 Y 轴方向上

2 m，移动机器人姿态与 Y 轴的夹角为 30°。因此，

移动机器人的初始侧向位置偏差 ed =1 m，初始姿

态角偏差 eθ =30°。移动机器人与进气口完成视觉

对准后的相对位姿如图 14（b）所示。

在起始点启动移动机器人进行进气口视觉对

准实验。通过进气口 ROI 识别、直线检测、轮廓提

取、位姿测量与反馈控制，实现移动机器人的相对

位姿偏差消除与工位对准，进气口对准的视频截图

如图 15 所示。

在移动机器人视觉对准过程中，其与进气口之

间的相对位姿偏差变化如图 16 所示。其中图 16
（a）为侧向位置偏差，图 16（b）为姿态角偏差。由

表 4 进气口中心定位误差

Table 4 Positioning errors of center point of inlet open‑
ing

检测距离/m

1
3
5

纯学习类
YOLO 模型/mm

7.4
18.2
33.7

本文方法/
mm
2.1
2.6
3.5

图 14 移动机器人视觉对准示意图

Fig.14 Diagram of vision alignment of mobile robots

图 15 移动机器人视觉对准照片

Fig.15 Photos of vision alignment of mobile robots

表 3 进气口轮廓提取性能

Table 3 Performances of air‑inlet port contour extrac‑
tion

检测
距离/m

1
3
5

无 ROI
准确率/%

97.6
90.1
76.5

无 ROI
处理时间/s

0.825
3.471

16.384

有 ROI
准确率/%

97.8
97.2
96.3

有 ROI
处理时间/s

0.628
0.644
0.649
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图 16 中数据可知，视觉对准过程中移动机器人的

相对位姿偏差逐渐减小。由于深度相机的测量误

差以及移动机器人的控制误差，相对位姿偏差存在

一些波动。当移动机器人到达巡检工位目标位姿

附近时，侧向距离偏差减小到±10 mm 范围内，姿

态角偏差减小到±3°范围内，满足移动机器人进气

道巡检的作业位姿精度要求［21］。

7 结　　论

为了给进气道巡检机器人提供准确的作业位

姿，提出一种基于 ROI 线特征相似度的移动机器

人视觉检测对准方法。创新设计了融合深度学习

目标识别与目标轮廓视觉测量的技术架构，先采用

YOLOv8 深度网络从场景图片中识别包含进气口

的 ROI 区域，再改进用于进气口图像直线检测的

RLD 算法，在 ROI 区域内采用最小二乘法拟合进

气口轮廓上的可能直线。进一步，基于线特征相似

度进行直线的精简、拼接，并通过线段连接判定、轮

廓闭合筛选及轮廓面积筛选，提取进气口四边形轮

廓。根据进气口四边形轮廓计算移动机器人相对

位姿，通过位姿反馈控制实现进气口对准。搭建了

进气口视觉对准模拟实验系统，通过进气口 ROI
识别、直线检测、轮廓提取与对准控制实验，验证了

本文方法的可行性与有效性。
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