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! 引言
我国电动汽车行业在国家相关政策的鼓励下蓬勃

发展 "且电动公交车因其具有零排放 #使用成本低 #绿色
环保等特点受到各地政府的青睐 + #,$ 随着电动公交车的
普及 "所产生的充电作业也成了各地公交公司运营时面
临的一大难题 $目前 "公交公司都建有专门的充电站 "需
要大量的人力每天对电动公交车进行充电与维护 "加上
其电池容量大 "要求充电时间短 "采用大电流充电要求
充电电缆截面积较大 "充电电缆的重量随之增大 "操作
人员插拔充电枪的劳动强度较大 $
针对该问题 "已有多家公司开展对自动充电机器人

的研究 $ 如特斯拉公司研发了一款蛇形机器人 "能够自
动寻找充电口对接充电 + !,%大众汽车集团研发的一款移

动式充电机器人可自行移动至电动汽车附近完成充电

任务 + (,$ 准确识别充电插座是实现电动公交车自动充电
的必要条件 "本文将应用图像处理与机器视觉技术研究
充电插座识别问题 "为通用机械臂提供位置信息 + -,$
目前机器视觉领域常用的识别方法主要有基于组

件的模板匹配 &基于相关性的模板匹配 &基于灰度的模
板匹配等 + .,"由于电动公交车的充电作业通常在室外实
施 "每次停车位置离充电桩远近不一 "且受地面平整度
和轮胎气压的影响 "充电插座会产生微小的角度偏差 "
而组件匹配不支持大小缩放的匹配 "因此不适用于充电
插座的识别 $ 相关性匹配对光照的影响较小 "且匹配速
度快 "但其精度较低 "对于充电而言存在一定的安全隐
患 $灰度匹配受光照影响大 "抗干扰能力不强 "室外充电
的电动公交车无法满足良好的光照条件 "因此也不适
用 $综合外界光照和充电插座可能存在微小倾斜角度的

电动公交车充电插座识别方法研究!
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摘 要 ! 随着电动公交车在城市交通的广泛应用 !充电工作量随之加大 " 由于充电功率较大 !充电电缆比较粗重 !且
插拔充电枪需要较大的操作力 ! 人工作业劳动强度较大 " 采用通用机械臂代替人工实现自动插接充电枪具有广泛
的需求 !识别充电插座是实现自动插接的前提 " 以充电插座为识别目标 !提出一种基于 01223 算子的亚像素精度轮
廓几何匹配检测方法 !通过 415672 软件应用图像处理和机器视觉技术对目标区域进行特征提取与模板匹配 !实现
充电插座的自动识别 " 实验证明 !该方法对于有外部光照环境影响具有良好的鲁棒性 "
关键词 ! 充电插座 #4156728图像处理 #机器视觉 #模板匹配
中图分类号 ! 9:!;%9<(;#=- 文献标识码 ! > "#$!#/=#&#.’?@ = ABB2=/!.$C’;;$=!""&-(

中文引用格式 ! 江殿程 "蒋雪松 "王皖君 "等 = 电动公交车充电插座识别方法研究 + D , =电子技术应用 "!"!E"-’%’*!$(C$’=
英文引用格式 ! DA12F GA126HI2F " DA12F JKIB72F "L12F L12@K2 " IM 15 = NIBI1O6H 72 API2MAQA61MA72 RIMH7P 7Q I5I6MOA6 SKB 6H1OFA2F
B76TIM +D, = >UU5A61MA72 7Q V5I6MO72A6 9I6H2AWKI"!/!E "-’X’*!$(C$’=

NIBI1O6H 72 API2MAQA61MA72 RIMH7P 7Q I5I6MOA6 SKB 6H1OFA2F B76TIM

DA12F GA126HI2F"DA12F JKIB72F"L12F L12@K2"YH12F JA17H72F"ZI [A175A2
%\6H775 7Q ]I6H12A615 12P V5I6MO72A6 V2FA2IIOA2F ":12@A2F ^7OIBMO3 _2A‘IOBAM3 ":12@A2F !E//(’"0HA21 *

%&’()*+(! LAMH MHI aAPI 1UU5A61MA72 7Q I5I6MOA6 SKB A2 KOS12 MO1QQA6 b MHI 6H1OFA2F a7OT AB A26OI1BA2F FO1PK1553 = >B MHI 6H1OFA2F
U7aIO AB 51OFI b MHI 6H1OFA2F 61S5I AB OI51MA‘I53 HI1‘3 b 12P OIWKAOIB 1 51OFI U5KF CA2 Q7O6Ib MHI 51S7O A2MI2BAM3 7Q R12K15 a7OT AB
FOI1M = cM H1B 1 aAPI O12FI 7Q OIWKAOIRI2MB M7 KBI FI2IO15 RI6H12A615 1OR A2BMI1P 7Q R12K15 M7 OI15AdI 1KM7R1MA6 U5KFCA2 7Q 6H1OF!
A2F FK2 = cPI2MAQ3A2F MHI 6H1OFA2F B76TIM AB MHI UOIRABI M7 OI15AdI 1KM7R1MA6 U5KFCA2= 91TA2F 6H1OFA2F B76TIM 1B API2MAQA61MA72 7S@I6M b
1 RIMH7P 7Q BKSCUAeI5 UOI6ABA72 672M7KO FI7RIMOA6 R1M6HA2F PIMI6MA72 S1BIP 72 01223 7UIO1M7O AB UO7U7BIP= 9HO7KFH MHI 1UU5A61MA72
7Q AR1FI UO76IBBA2F 12P R16HA2I ‘ABA72 MI6H2757F3 A2 415672 B7QMa1OI b MHI QI1MKOI IeMO16MA72 12P MIRU51MI R1M6HA2F 7Q MHI M1OFIM
1OI1 1OI 61OOAIP 7KM M7 OI15AdI MHI 1KM7R1MA6 OI67F2AMA72 7Q 6H1OFA2F B76TIM = 9HI IeUIOARI2M15 OIBK5MB BH7a MH1M MHI RIMH7P H1B F77P
O7SKBM2IBB A2 MHI 61BI 7Q IeMIO215 5AFHM I2‘AO72RI2M =
,-. /0)1’! 6H1OFA2F B76TIM%415672% AR1FI UO76IBBA2F%R16HA2I ‘ABA72% MIRU51MI R1M6HA2F
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影响 !本文提出一种基于 !"##$ 算子的亚像素精度轮廓
几何匹配方法 !实现充电插座的目标识别 "

/ 识别原理
电动公交车充电插座识别过程主要包括图像预处

理和模板匹配两个部分 "首先通过相机采集充电插座的
图像 !由于采集的图像易受到相机硬件条件和光照不均
匀的影响 !会产生噪声干扰 !还需要对图像进行预处理
提高图像质量 !突出重要特征的显现 % &’" 首先对采集图
像进行颜色空间转换 !获取有利于图像预处理的灰度分
量图 !再通过 ()*( 分析 !分割得到所需特征区域 !然后
对特征区域使用 !"##$ 边缘检测算子获取边缘轮廓创
建模板 !最后通过模板匹配在被测图像中识别目标 !具
体流程如图 + 所示 "

0 图像处理方法
通过相机直接采集的图像由于光照及其硬件的影

响 !包含干扰噪声 !识别研究中 !图像质量的好坏直接影
响识别算法的设计与效果的精度 !因此在图像识别前 !
需要进行预处理操作 "
0"1 颜色空间转换
采集图像中 ,#-#. / 个分量都是高度相关的 !对

光照较为敏感 " 012 颜色空间通过色调 30456#饱和度
71"849"8:*#;#明度 32")45;来描述颜色 !与 ,-. 颜色空间相
比 !012 颜色空间能够非常直观地表达色彩的明暗 #色
调以及鲜艳程度 !方便进行颜色之间的对比 !在图像处
理中应用广泛 % <’"
0"0 图像滤波
为降低噪声对图像分析的影响 !需要选择适当方法

对图像进一步滤波处理 "常用的图像滤波方法有均值滤
波 #中值滤波 #高斯滤波等 % =’" 均值滤波使用模板中全体
像素的平均值来代替原来像素值 !易受噪声干扰 !不能

完全消除噪声 !只能相对减弱噪声 " 中值滤波是将每一
像素点的灰度值设置为该点某邻域窗口内的所有像素

点灰度值的中值 !虽然能够较好地消除椒盐噪声 !但容
易导致图像的不连续性 "高斯滤波就是对整幅图像进行
加权平均的过程 !每一个像素点的值都由其本身和邻域
内的其他像素值经过加权平均后得到 !在对图像进行平
滑的同时能够更多地保留图像的总体灰度分布特征 "高
斯模板参数的计算公式如式 3>;所示 "

! 7"!# ;? >
@!!A 5

B "A C #@
@!@

7>;

式中 !! 7"!# ;是标准差为 ! 的二维高斯核 $"@ 和 #@ 分别
表示的是邻域内其他像素与邻域内中心像素的距离 "标
准差 ! 越高 !滤波结果就越平滑 "
0"2 边缘检测算法
边缘检测的目的是提取图像中的边缘特征 !边缘检

测的算子中又分为一阶检测算子和二阶检测算子 !其
中!一阶检测算子包括 ,*(598D 交叉算子 %E’#F95G:88 算子 %+H’#
1*(5) 算子 % >> ’和 !"##$ 算子 % >@ ’等 !二 阶检 测算子 包括
I"J"K:"# 算子 % +L’#M"99 B0:N958O 算子 % >P’和 I*- 算子 % >Q’等 "
其中 !"##$ 算子因其具有信噪比高 #定位性能好和对边
缘仅有唯一响应等优点!在边缘检测中具有广泛的应用 "
!"##$ 边缘检测算法步骤如下 %

3> ;运用高斯滤波进行降噪处理 $
3A ;计算梯度幅度和方向 $
3L ;对梯度值进行非极大值抑制 $
3P ;双阀值算法检测及连接边缘 "

2 充电插座识别
针对在不同光照下对充电插座的识别情况 !本文首

先在特定光照条件情况下采集的充电插座图像中创建

搜索模板 !然后分别采集不同时间光照下且具有一定倾
角的图像测试本文提出的识别方法 !并验证算法的有效
性 " 通过对 ,-. 图像进行颜色空间转换 #()*( 分析 % >&’#
滤波处理 #边缘检测等 !得到较好的边缘轮廓 !为创建模
板提供高质量的图像 !根据已创建的模板通过模板匹配
进一步识别出采集图像中的充电插座 "充电插座在不同
光照条件下的 ,-. 图像如图 A 所示 !从图像中可以看

图 > 目标识别流程图

图像采集 图像预处理

模板匹配目标识别

图 A 不同光照下充电插座的 ,-. 图像

3 " ;增加光照 3 ( ;日常光照 3 K ;光线较暗
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出充电插座内部结构较为复杂 !颜色以黑色为主 !且相
隔一定距离拍摄 !插座内部有一定的模糊性 !在光线越
弱的情况下 !其内部的模糊性越大 !提高了识别难度 !现
有识别方式难以准确识别出目标 "
!"# 颜色空间转换
对采集的充电插座图像进行颜色空间转换 !应用

!"#$%& 中的 ’($%)*%+(, 算子 得到 !#-#. , 个 灰 度 分
量 !, 个分量的灰度图如图 , 所示 " 其中 !. 分量灰度直
方图像素分布比较均匀 !而 ! 分量与 - 分量存在部分
噪声 "
!"$ 创建匹配模板
识别电动公交车充电插座 !首先需要根据充电插座

的内部区域创建模板 !先对图 / 中 !-. 图的 ! 分量进
行 0#%0 分析 !通过灰度直方图使用 123(+2%#’ 算子设置
阈值区间进行阈值处理 !使整个图像分成若干区域 $再
应用 $%&&($45%& 算子使图像中的若干区域断开 !形成独
立的个体 $然后通过 +(#($46+2"*( 算子和 3(’7$(6’%)"5&
算子通过面积特征分割出充电插座的内部区域 !分割
结果如图 / 所示 " 针对图 / 中仍具有一些噪声 ! 使用
8"7++65)"8( 9 :)"8( ! :)"8(;"7++ !< =算子实现高斯平滑处
理 !处理效果如图 > 所示 "
高斯滤波处理后的充电插座内部区域中噪声明显减

少 !有利于提取边缘轮廓 " 观察充电插座的内部区域可
以看出 !内部较为明显的边缘区域为两个较大的直流接
口和一个 ?@ 接地端口的外端轮廓 !将其作为特征提取

区域应用 8(&63($4"&8#(A 算子绘制生成一个 BC: 区域 !然
后使用 3(’7$(6’%)"5& 算子进行 BC: 区域分割 !将两个直
流接口和一个接地端口分割出来 !再通过 (’8(+6+706*5D
算子运用 E"&&F 算法实现对 , 个接口外端轮廓的亚像
素精度边缘提取 !提取结果如图 G 所示 "

将创建好的边缘通过 $3("4( +$"#(’6+2"*(6)%’(#6D#’
9 H7)I(J(#+ !K&8#(-4"34 !K&8#(@D4(&4 !K&8#(-4(* ! -$"#(L5& !
-$"#(L"D!-$"#(-4(*!C*45)5M"45%&!L(435$!L5&E%&43"+4%L%’!
(#:N=算子创建一个可以进行亚像素精度轮廓匹配且各向
同性缩放的形状模型 !金字塔的层数由参数 H7)I(J(#+
确定 !如果金字塔层数太大 !则模板不容易被识别出来 $
金字塔层数太少 !则找到模板的使用时间就会增加 !

图 O 充电插座 !-. 颜色空间

9 " =! 分量 9 0 =- 分量 9 $ =. 分量

图 P 充电插座内部区域 图 > 高斯滤波处理

图 G E"&&F 算子边缘提取

%&
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若设为 ! !"#$ " #算法会自动计算金字塔层数 $ 因为充
电插座在实际的环境下会有微小的旋转角度 #所以参数
%&’()*+!,+%-&.()/0+)&+ 定义了模板可能发生旋转的范围 $
*1!(234& 和 *15(26!0 分别代表了模型的最小缩放比例和
最大缩放比例 # 这些参数需要根据实际情况进行设置 #
创建好的匹配模板如图 7 所示 $

/ 实验结果及分析
实验装置主要包括工业相机 %工业镜头 %固定支架 %

计算机 $ 考虑到电动公交车充电过程在室外完成 #因此
整个识别过程在自然光照下完成 $
在 8591$& 中 #运 用 :;&<=>15()< =>?5@)=A$<)( B CA5D) #

6$<)(EF #G&D()*+5,+ #%&D()H0+)&+ #*15()6;& #*15()650 #6;&I
JK$,)#L"A35+1?)>#350MN),(5@#J"OP40)(#L"AQ)N)(>#R,))I
<4&)>>#S$T#U$("A&#-&D()#*15()#*1$,)V算子进行模板匹配 #
匹配的精度受其内部参数的影响 #参数中的 -&D()*+5,+
和 -&D()W0+)&+ 确定了模板搜索的旋转角度 #*15()34& 和
*15()350 是最小和最大缩放比例 #这些参数的设置需要
与 1,)5+)=>15()<=>X5@)=A$<)(=0(< 算子中给定的值一致 &将
要查找模型实例的最低分数参数 34&*1$,) 设置为 YZ[&
参数 *"OP40)( 用来确定找到的目标是否使用亚像素精
度提取 #因为对充电插座的识别精度要求较高 #所以模
板的位置应通过最小二乘调整解决 #这需要额外的计算
时间 #所以选用 ()5>+=>\"5,)> 模式确保运行时间和精度
的权衡&参数 R,))<4&)>> 表示贪婪度 #用于控制定位加速 #
该值越大 #速度越快 #丢失模板的几率也越大 #对贪婪度
值的选取 #可通过实验得到贪婪度与匹配时间的关系选
取最佳值 #结果如图 [ 所示 $根据实验分析 #贪婪度取值
Y Z[ 可保证在较准确识别的情况下匹配时间较短 #平
均时间为 ]^ A>$
根据上述的配置进行模板匹配的实验分析 #因考虑

到电动公交车充电过程在室外完成 #故选取天气状况为
晴天 #时间为下午两点至六点 #这段时间可以明显地反
映出光照由强到弱的变化 #且每隔一小时进行一次目标
检测 # 每次检测时将充电插座的倾斜角度分别设置为
Y! %_! %]Y! #每个度数进行 ‘Y 次检测 a部分实验结果如

图 b 所示 c#观察检测的时间及准确率 #实验结果如表 ]
所示 $
分析表 ] 可知 #在不同的时间段对不同倾斜角度的

充电插座进行识别检测#综合平均识别的时间为 ]dZ‘e A>#
平均准确率达到 b7 Z [f #且实例平均分数高达 Y Z b_d
以上 $ 实验结果说明本文基于 U5&&g 算子的亚像素精
度轮廓几何匹配方法能够降低光照对充电插座的影

响 #在光照较弱的情况下仍具有高的识别精度和较高
准确率 $

0 结论
本文将机器视觉运用到充电插座的识别检测中 #

通过 85(1$& 软件对图像中的插座进行识别 #实验表明
基于 U5&&g 算子的亚像素边缘提取与几何匹配相结
合的方法对不同光照环境的抗干扰能力较强 $该方法
对实现电动公交车自动化充电具有重要意义 #既克服
了外界光照的影响 #又保证了识别的准确率 $ 随着对
电动公交车自动化充电技术的发展 #对充电插座的识
别检测在后续的发展中必然得到更加广泛的研究和

应用 $
参考文献

h] i 李忱 Z浅谈我国电动公交车发展的必要性 h j i Z南方农机 #

dY]7#^[a]]V’]^]I]^eZ
hd i 施莹 Z基于机器人的电动汽车充电系统及其自动插接的
研究 hki Z哈尔滨 ’哈尔滨工业大学 #dY]eZ

h‘ i 地下停车场革命 ’大众汽车充电机器人 h j i Z世界汽车 #

dYdYa‘V’]YeZ
h^ i klmSnCo * p#oqW r sZ CA5D) @,$1)>>;&D :$, A51?;&)

N;>;$& A)5>",)A)&+ $: ?$+ :$,A)< @5,+> hs i Z s$",&59 $: 65+)t
,;59> u,$1)>>;&D r)1?&$9$Dg#dYY^#]7^B]t‘c’]teZ

h_ i oR v n#lw v x#Cu l x#)+ 5( ZG ,)5( +;A) \"5(;+g
A$&;+$,;&D >g>+)A :$, +?) (;D?+;&D ;&<">+,g y 5 @,51+;15( 5&<
,5@;< 5@@,$51? ">;&D 1$A@"+), N;>;$& 5&< ;A5D) @,$1)>>;&D
BvzCuc +$$(>hsiZC&+),&5+;$&5( s$",&5( $: W&D;&)),;&D p">;&)>>
65&5D)A)&+#dY]]#‘B^c’_ddt_d[Z

图 7 匹配模板

图 [ 贪婪度与匹配时间关系
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图 2 不同偏转角度在各个时间段的部分的实验结果图
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表 0 充电插座目标识别实验结果
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