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基于视觉测量的挖掘机工作装置姿态测量系统

王海波　邹海龙　张如照
（西南交通大学机械工程学院，成都 ６１００３１）

摘要：提出了一种基于视觉测量的挖掘机工作装置姿态测量方法。使用工业相机获取工作装置侧视图像，采用鞍

点检测方法快速捕捉工作臂上的人工靶标；将靶标间的固定几何尺寸关系作为约束条件筛选出靶标中的鞍点并计

算相应工作臂的姿态角；通过预判靶标的运动范围以缩小图像检测区域，提高算法处理速度。试验表明，与挖掘机

上原有的拉线传感器测量系统相比较，动臂和斗杆姿态角动态测量偏差分别小于 １°和 ２°，处理每帧工作装置运动

图像平均用时在 １００ｍｓ以内，验证了该方法对挖掘机工作装置姿态测量的可行性。
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　　引言

视觉测量是近几十年来迅速发展的一门新型技

术，它结合摄影测量学、光学测量等理论，利用工业

相机捕捉目标的静态单帧图像或动态序列图像，应

用图像处理和分析技术实现对目标结构参数和运动

参数的测量
［１］
，具有非接触、动态响应快、量程大、

效率高等特点
［２］
。现阶段国内外对视觉测量的应

用一方面主要在整体静态定位及几何尺寸测量
［３］
、

运动物体的整体跟踪等
［４］
；另一方面用于测量物体

自身在小位移、小运动范围内的运动细节，如对桥梁

桥身纵向振动位移的监测
［５－６］

，汽车四轮定位等
［７］
。

然而，视觉测量对自身运动幅度和范围较大的物体，

如对机械手、挖掘机工作装置等的姿态测量的应用



较为少见。

近年来，挖掘机作业自动化成为挖掘机研究领

域的一大趋势
［８－９］

，国内外部分工程机械主干企业

和高校对此做了大量的研究工作
［１０－１２］

。挖掘机自

身定位及工作装置姿态获取是挖掘机自动化研究中

不可或缺的环节
［１３］
。一般机体定位由 ＧＰＳ导航系

统完成
［１４］
，测量工作装置姿态多采用倾角传感

器
［１５］
、光电编码器

［１６－１７］
或位移传感器。然而挖掘

机进行挖掘作业过程中，工作装置不可避免地会与

土壤、岩石等发生碰撞，极易造成其上传感器的损

坏
［１８］
。因此，安全、可靠、准确地获取工作装置姿态

成为挖掘机自动化研究中的重要问题之一。

本文提出一种基于视觉测量技术的姿态测量方

法，并以挖掘机为例，针对其工作装置上传统姿态测

量系统的严重不足，使用该方法非接触地动态测量

其工作装置姿态角
［１９］
。

１　挖掘机工作装置姿态测量系统

１１　系统组成
基于视觉测量的挖掘机工作装置姿态测量系统

基本组成如图１所示，主要由测量平面、工业镜头及
相机、计算机构成。

图 １　基于视觉测量的姿态系统

Ｆｉｇ．１　Ａｔｔｉｔｕｄｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｄｏｎ

ｖｉｓｉｏｎｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ
　

测量对象始终在测量平面内运动，工业相机与

测量平面非接触，并保持固定的视距和夹角，安装方

式如图２所示。测量平面为挖掘机工作装置侧边所
处平面，工业相机安装在回转平台驾驶室的机架上，

挖掘过程中工作装置随回转平台回转时工业相机亦

跟随同步回转，因此工业相机与测量平面相对位置

无变化，能很好地满足测量要求。

１２　靶标布置
挖掘机工作装置姿态测量系统的目的是测量动

臂、斗杆、铲斗的姿态角，因此需设定一种易于计算

机识别且能表征各杆件姿态角的特征。系统以贴片

的方式在动臂、斗杆、铲斗连杆侧边粘贴具有特殊几

何形状的人工靶标，如图２所示，其中心点黑白对比
度最高，称为鞍点。在具有较大侧视倾角的图像中，

图 ２　工作装置姿态测量系统硬件布置

Ｆｉｇ．２　Ｈａｒｄｗａｒｅｏｆｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒ’ｓａｔｔｉｔｕｄｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍ
１．动臂　２．斗杆　３．铲斗连杆　４．铲斗　５．工业相机　６．挖掘

机机架　７．人工靶标
　

轮廓或面域变形程度大，不易检测，而鞍点在一定邻

域内图像性质几乎无变化，仍易于被检测到。

靶标的具体布置方式如图 ２所示，每个部件上
各贴两个，两靶标鞍点连线分别与对应部件的铰点

连线平行。因此，对于动臂和斗杆，测量出鞍点连线

的倾角即测出了对应工作臂的姿态角；对于铲斗，测

出铲斗连杆姿态角后，通过几何关系即可计算出铲

斗姿态角。为便于区分每组靶标代表不同的工作

臂，使每组靶标之间的距离不同，各组距离如表１所
示。

表 １　靶标布置距离

Ｔａｂ．１　Ｄｉｓｔａｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｔａｒｇｅｔｓ

工作臂 动臂 斗杆 铲斗连杆

靶标距离／ｍｍ ３００ ２００ １００

２　工作装置姿态测量方法

２１　鞍点检测
角点是与周围的邻点有着明显差异的点，它指

示了图像在二维空间内灰度变化剧烈的位置。鞍点是

特殊的一类角点，其在ｘ方向灰度变化若为极大值，则
在ｙ方向灰度变化为极小值。设某一理想鞍点坐标为
（０，０），其一定邻域内二维灰度分布如图３所示。

理想情况下鞍点邻域内的数学模型为

Ｉ（ｘ，ｙ）＝
０ （ｘｙ≤０）
２５５ （ｘｙ＞０{ ）

（１）

在检测鞍点前通常选用高斯平滑滤波算子对原

始图像进行平滑滤波处理，以减小噪声干扰。高斯

平滑滤波算子

ｇ（ｘ，ｙ）＝ １
２πσ２

ｅ－
ｘ２＋ｙ２
２σ２ （２）

利用高斯平滑滤波算子与源图像函数做卷积进

行平滑滤波处理

ｒ（ｘ，ｙ）＝ｇ（ｘ，ｙ）Ｉ（ｘ，ｙ） （３）
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图 ３　鞍点灰度分布图

Ｆｉｇ．３　Ｇｒａｙｈｉｓｔｏｇｒａｍｏｆｓａｄｄｌｅｐｏｉｎｔ
（ａ）鞍点二维灰度分布　（ｂ）高斯平滑滤波后鞍点二维灰度分布

（ｃ）高斯平滑滤波后鞍点三维灰度分布
　

ｒ（ｘ，ｙ）即为平滑滤波后鞍点邻域内的灰度分布
函数，再利用 Ｈｅｓｓｉａｎ矩阵判断图像 ｒ（ｘ，ｙ）中的鞍
点。Ｈｅｓｓｉａｎ矩阵为

Ｈ＝
ｒｘｘ ｒｘｙ
ｒｘｙ ｒ[ ]

ｙｙ

（４）

其中 ｒｘｘ＝
２ｒ
ｘ２
　ｒｙｙ＝

２ｒ
ｙ２
　ｒｘｙ＝

２ｒ
ｘｙ

Ｈｅｓｓｉａｎ矩阵的特征值 λ１和 λ２分别是检测点灰
度分布模型的２个二阶方向极值，即最大方向导数
和最小方向导数，当 λ１λ２＜０时，表示该检测点在某
一方向的灰度变化为极大值而在另一方向的灰度变

化为极小值，即为鞍点。求出目标函数的值

Ｓ＝λ１λ２＝ｒｘｘｒｙｙ－ｒ
２
ｘｙ （５）

即可判断检测点是否为鞍点。

２２　检测点坐标变换
由侧视图像中检测到的鞍点图像坐标系像素坐

标无法直接计算出两点连线的实际倾角值，需通过

坐标变换，将图像坐标系的像素坐标变换到世界坐

标系，进而导出实际倾角。设点 Ｐ为世界坐标系
（ＷＣＳ）中的点，以图 ４的投影方式投影到 ＣＯＭＳ芯
片上为点 Ｐ′，将其像素坐标（ｒ，ｃ）转换为世界坐标
系坐标（ｘｗ，ｙｗ，ｚｗ）的转换过程如下：

（１）图像坐标系与图像平面坐标系
考虑到镜头的畸变效应，点 Ｐ的图像坐标（ｒ，

ｃ）变换到图像平面坐标系的畸变坐标（槇ｕ，槇ｖ）为

槇ｕ

槇







ｖ
＝
Ｓｘ（ｃ－ｃｘ）

Ｓｙ（ｒ－ｃｙ[ ]） （６）

式中　Ｓｘ、Ｓｙ———比例因子，面阵相机两个成像单元
之间的距离

ｃｘ、ｃｙ———成像中心位置，如全图为 ６４０×４８０
像素时，ｃｘ＝３２０，ｃｙ＝２４０

畸变坐标可以通过数值方法拟合成原图像坐

标，即

ｕ＝
槇ｕ

１＋κ（槇ｕ２＋槇ｖ２）

ｖ＝
槇ｖ

１＋κ（槇ｕ２＋槇ｖ２










）

（７）

式中　κ———径向畸变因子，由镜头决定

图 ４　坐标系变换示意图

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ
　
（２）图像平面坐标系与相机坐标系
图像平面坐标系坐标（ｕ，ｖ）通过透视投影变换

为相机坐标系坐标（ｘｃ，ｙｃ，ｚｃ）

ｘｃ

ｙ[ ]ｃ ＝ｚｃｆ ｕ[ ]ｖ （８）

式中　ｆ———镜头焦距
（３）相机坐标系与世界坐标系
相机坐标系（ＣＣＳ）坐标可通过旋转变换和平移

变换，即齐次变换到世界坐标系（ＷＣＳ）坐标

ｘｗ

ｙｗ

ｚｗ













１

＝Ｈｗｃ

ｘｃ

ｙｃ

ｚｃ













１

（９）

其中 Ｈｗｃ＝
Ｒ ｔ[ ]０００ １

（１０）

式中　Ｈｗｃ———齐次变换矩阵
Ｒ———旋转矩阵　　ｔ———平移向量

将 Ｐ点的图像坐标（ｒ，ｃ）代入式（６），再通过
式（７）～（１０）即可得到 Ｐ点的世界坐标系坐标。整
个坐标变换过程中，所需参数中的比例因子、成像中

心、畸变因子和镜头焦距 ｆ由工业相机 ＣＭＯＳ芯片
和工业镜头的物理参数决定，旋转矩阵 Ｒ和平移向
量 ｔ通过相机标定获得。
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２３　相机标定
图像处理软件 Ｈａｌｃｏｎ具有强大的视觉算法包，

其中包含对相机参数的标定，其标定方法简单，步骤

少，标定精度高，具体步骤分为内部参数校核和外部

参数标定。

（１）内部参数校核
为了提高标定精度，需对工业相机和镜头已具

有的内部物理参数———比例因子、成像中心、畸变因

子 κ和镜头焦距 ｆ等进行校核［２０］
。

利用 Ｈａｌｃｏｎ软件生成一幅标定板和标定板的
描述文件，描述文件以标定板中心为坐标系原点，描

述了各圆形标记中心的坐标。将标定板置于相机视

场空间内的不同方向和不同倾角并拍摄图像，利用

Ｈａｌｃｏｎ软件相应算法包检测图像中的标定板及标
定板中的圆形标记，Ｈａｌｃｏｎ软件利用检测到的图像
坐标和描述文件中的实际坐标进行内部参数校核，

如图５所示。

图 ５　内部参数校核

Ｆｉｇ．５　Ｉｎｔｅｒｉｏｒｐａｒａｍｅｔｅｒｓｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ
　
（２）外部参数标定
在利用 Ｈａｌｃｏｎ软件的标定法中，世界坐标系的

原点为标定板的中心，因此标定板在测量平面中的

放置位置即决定了世界坐标系的位置，如图６所示。

图 ６　外部参数标定

Ｆｉｇ．６　Ｅｘｔｅｒｉｏｒｐａｒａｍｅｔｅｒｓｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ
　
测量平面内所有点的 ｚｗ＝０，挖掘机做回转运动

时，测量平面和工业相机跟随同步回转，相应的世界

坐标系和相机坐标系亦同步回转，但两坐标系的相

对位置不变，即旋转矩阵 Ｒ和平移向量 ｔ不变。同
理（１），Ｈａｌｃｏｎ软件通过检测图像中的标定板及其
圆形标记，并利用描述文件中的实际坐标即可得到

外部参数 Ｒ和 ｔ。
２４　姿态角测量

由于挖掘机工作装置图像背景复杂，通常经过

一次鞍点检测算法处理后得到的结果会多于所需点

数。因此，当检测出图像中所有鞍点并通过坐标变

换得到所有鞍点的世界坐标系后，需筛选出相关的

鞍点进行姿态角测量。

根据图 ２中靶标的粘贴方式，以两靶标之间固
定的几何尺寸为滤波条件，进行相关点筛选。假设

在一幅图像中检测到 ｎ个鞍点，分别计算各点在世
界坐标系中的相互距离，得到距离矩阵 Ｌ为

Ｌ＝

０ ａ１２ ａ１３ … ａ１ｎ
０ ａ２３ … ａ２ｎ

０ … ａ３ｎ
  

















０

（１１）

式中　ａｉｊ———第 ｉ点与第 ｊ点之间的距离
Ｌ———对称矩阵，ａｉｉ＝０

判断每一行 ａｉｊ的大小，若有 ｍｉｎ｛｜ａｉｊ－ｌｋ｜｝成
立（其中 ｌｋ为臂 ｋ对应两靶标之间的距离，参照表 １
和图２），则第 ｉ点与第 ｊ点为臂 ｋ的相关点。相应
的姿态角为

α＝ａｒｃｔａｎ
ｙｉ－ｙｊ
ｘｉ－ｘｊ

（１２）

２５　缩小检测区域
挖掘机工作装置运动范围广，因此相机获取的

图像视场大、元素多，若每次都对整幅图像执行鞍点

检测将耗费大量时间，使测量系统实时性降低。由

于鞍点在一个时间间隔内运动范围有限，为了提高

图像处理速度，可根据当前检测到的鞍点坐标，预判

相机获取下一幅图像时相应鞍点的位置范围，以缩

小检测区域。

图 ７　缩小检测区域

Ｆｉｇ．７　Ｒｅｄｕｃｉｎｇｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｒｅａ
　

如图 ７所示，当所有鞍点坐标变换到世界坐标
系后，即（ｘｉ，ｙｉ，０）（其中 ｉ＝１，２，…，ｎ），找出最左点
Ｌ（ｘｌ，ｙｌ，０）、最右点 Ｒ（ｘｒ，ｙｒ，０）、最上点 Ｔ（ｘｔ，ｙｔ，０）
和最下点 Ｂ（ｘｂ，ｙｂ，０）。其中
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ｘｌ＝ｍｉｎ｛ｘｉ｝

ｘｒ＝ｍａｘ｛ｘｉ｝

ｙｔ＝ｍａｘ｛ｙｉ｝

ｙｂ＝ｍｉｎ｛ｙｉ













｝

（１３）

假设 ｘ０为鞍点在时间间隔 ｔ内横向运动的最大
距离，ｙ０为鞍点纵向运动的最大距离。通过对 ４个
边界点做相应扩展，即得到下一次矩形检测区域的

２个对角点坐标：ＬＢ（ｘｌ－ｘ０，ｙｂ－ｙ０，０）、ＴＲ（ｘｒ＋ｘ０，
ｙｔ＋ｙ０，０），再通过坐标反变换即可得到相应的图像
坐标系坐标。当挖掘机有回转运动时，由于相机坐

标系与世界坐标系的相对位置无变化，因此鞍点的

投影关系不变，仍可采用此方法缩小检测区域。

３　试验验证

３１　主要试验设备
试验对象为玉柴 ＹＣ１３ ６型小型液压挖掘机，

试验过程中在该挖掘机上布置有基于传统接触式传

感器的工作装置姿态测量系统和基于视觉测量的工

作装置姿态测量系统。

基于传感器的测量系统主要采用拉线位移传感

器测量各液压缸伸出量，并通过机构几何关系转换

为动臂、斗杆、铲斗的姿态角。视觉测量系统的相机

采用维视图像公司的 ＭＶ １３００ＵＭ型工业相机：分
辨率 １２８０×１０２４，帧率 １０ｆｐｓ，ＵＳＢ接口，黑白；
ＡＦＴ ０４２０ＭＰ型工业镜头：焦距 ４ｍｍ，视场角
７７３２°。计算机主要参数：ＣＰＵ为 ＩｎｔｅｌＰｅｎｔｉｕｍ
Ｂ９６０（双核），主频２２ＧＨｚ，内存２ＧＢ。

图 ８　图像处理软件算法流程

Ｆｉｇ．８　Ａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｉｍａｇｅｐｒｏｃｅｓｓｓｏｆｔｗａｒｅ

３２　试验软件及程序
试验前期采用图像处理软件 Ｈａｌｃｏｎ对相机进

行标定，以获取坐标变换所需的全部参数，并利用

Ｈａｌｃｏｎ视觉算法包和 ＶｉｓｕａｌＢａｓｉｃ６０联合编写图
像处理和数据采集软件平台，算法流程如图８所示。

３３　试验
试验在自然光照条件下进行，工业相机曝光时

间设定为 １５ｍｓ，高斯平滑因子设定为 １２，鞍点检
测算法中的 Ｈｅｓｓｉａｎ矩阵特征值阈值设定为 ８。工
作装置以正常施工速度动作，其动臂姿态角动态测

量结果如图９所示。

图 ９　动臂姿态角测量结果

Ｆｉｇ．９　Ｍｅａｓｕｒｅｄｖａｌｕｅｏｆａｔｔｉｔｕｄｅａｎｇｌｅｆｏｒｂｏｏｍ
　

由图 ９的试验结果看出，视觉测量系统测量结
果与传感器测量系统测量结果基本吻合。鉴于挖掘

机工作装置上人工靶标背景图像的复杂性，鞍点检

测算法检测出了非靶标上的多余鞍点，如图 ９中圆
圈处所示的偶然脉冲干扰。为避免此种情况，通过

加入简单的在线实时限幅滤波算法即可。即限定前

后两次采集数据之差的幅值为 Ａ，若实际差值 ａ＞
Ａ，舍弃这次数据，采用前一次数据；若 ａ＜Ａ，保留这
次数据。加入滤波处理后结果如图１０所示，滤波结
果显示，偶然的脉冲干扰信号均被抑制，且不影响测

量系统的实时性。

图 １０　滤波后动臂姿态角测量结果

Ｆｉｇ．１０　Ｍｅａｓｕｒｅｄｖａｌｕｅｏｆａｔｔｉｔｕｄｅａｎｇｌｅ

ｆｏｒｂｏｏｍａｆｔｅｒｆｉｌｔｅｒｉｎｇ
　

同理，经过在线实时限幅滤波处理后斗杆姿态

角动态测量结果如图 １１所示。铲斗连杆姿态角测
量原理与动臂、斗杆相同，此处不再赘述。

对传感器测量方法与视觉测量方法的结果进行

比较，２种测量方法的测量偏差如图１２所示。
其中，动臂姿态角测量偏差在 ±１°范围内；由于

斗杆距离相机较远（约２～３ｍ），受试验设备———百
万级像素相机及 ４ｍｍ焦距镜头（低性能相机及镜
头）的限制，斗杆上的人工靶标投影在图像中的像

素数少，模糊度大，因此测量误差也大，姿态角测量

偏差在 ±２°范围内。
前１００帧图像处理时间如图１３所示，每帧图像
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处理时间均小于 １００ｍｓ，平均耗时为 ７０４ｍｓ，满足
挖掘机自动化控制的实时性要求。

图 １１　滤波后斗杆姿态角测量结果

Ｆｉｇ．１１　Ｍｅａｓｕｒｅｄｖａｌｕｅｏｆａｔｔｉｔｕｄｅａｎｇｌｅ

ｆｏｒａｒｍａｆｔｅｒｆｉｌｔｅｒｉｎｇ
　

图 １２　测量结果偏差

Ｆｉｇ．１２　Ｄｅｖｉａｔｉｏｎｏｆｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ
　

图 １３　每帧图像处理时间

Ｆｉｇ．１３　Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｔｉｍｅｏｆｅａｃｈｆｒａｍｅ
　

　　试验结果表明基于视觉测量的挖掘机工作装置
姿态测量方法是可行的，且实时性满足挖掘机自动

化控制的要求。

４　结论

（１）提出了一种基于视觉测量技术的姿态测量
方法，可应用于自身运动幅度和范围较大物体的姿

态测量。并以挖掘机为例，使用该方法非接触地测

量其工作装置姿态，克服了在动作大、易与作业对象

碰撞、振动强的工作装置上安装倾角传感器等精密

测量件而易损坏的缺陷，提高了挖掘机测控系统的

可靠性，降低了维护成本。

（２）针对挖掘机工作装置运动范围大，相机获
取的图像侧视变形程度大且不易捕捉特征的特点，

采用鞍点检测方法快速捕捉粘贴在工作装置上的人

工靶标，并通过鞍点过滤、缩小图像检测范围测出工

作装置的姿态，较之对整个图像大面积分析捕捉轮

廓线的方式，其检测结果准确，计算步骤少、方法简

单，提高了测量系统的动态响应速度。

（３）试验表明基于视觉测量的姿态测量方法对
挖掘机工作装置姿态的测量具有有效性，通过与传

感器测量方法比较，视觉测量方法对挖掘机动臂姿

态角的动态测量偏差在 ±１°范围内，对斗杆姿态角
的动态测量偏差在 ±２°范围内。
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