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摘#要!针对桥梁底部病害人工检测的作业难题%介绍了桥梁检测机器人的工作原理%结合桥梁的结构化特征和视觉检测拍摄
参数约束%研究了桥梁检测机器人作业规划与位姿优化方法& 首先%提出一种以最佳拍摄模型约束的桥梁检测机器人拍摄作业
位姿规划方法& 在最佳拍摄规划方法的基础上%针对小箱梁桥梁和J型梁桥梁底部的褶皱结构%研究了以安全拍摄模型为约束
的拍摄位姿优化方法%设计了结合拍摄偏角和拍摄距离的权重函数%推导了优化算法公式并给出了收敛证明& 通过对不同拍摄
参数的配置%进行了针对空心板桥梁的拍摄作业位姿规划方法仿真’针对小箱梁桥梁的结构%在位姿规划仿真结果基础上进行
了位姿优化方法的仿真& 最后以研制的桥梁检测机器人为对象%进行了现场测试与验证%仿真和实验结果均表明%该规划和优
化方法符合桥梁拍摄检测的要求%具有很好的鲁棒性和实时性&
关键词! 桥梁检测机器人’作业规划’位姿优化’不等式约束优化
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*+-T,67*/+ 1/W/7*-*+71/H06,H=(/9W*+,H X*7) 7),-7106701236)21267,1*-7*6-/47),W1*HP,2+H 7),6/+-712*+7-/4G*-023*+-T,67*/+ -)//7*+P
T2129,7,1-% 7),/T,127*/+ T32++*+P2+H T/-*7*/+ gT/-,/T7*9*V27*/+ 9,7)/H /4W1*HP,*+-T,67*/+ 1/W/721,-70H*,H=[*1-73U%2T/-*7*/+ 2+H
T/-,T32++*+P9,7)/H 4/1-)//7*+P/T,127*/+ /4W1*HP,*+-T,67*/+ 1/W/7X*7) 7),W,-7-)//7*+P9/H,36/+-712*+7*-T1/T/-,H=b2-,H /+ 7),
/T7*923-)//7*+PT32++*+P9,7)/H% 2*9*+P277),4/3H*+P-7106701,/+ 7),W/77/9/47),-9233W/YP*1H,1W1*HP,2+H JW,29W1*HP,% 2
-)//7*+PT/-*7*/+ 2+H T/-,/T7*9*V27*/+ 9,7)/H X*7) 7),-24,7U-)//7*+P9/H,32-6/+-712*+7*--70H*,H=J),X,*P)740+67*/+ 6/9W*+*+P7),
-)//7*+P2+P3,2+H -)//7*+PH*-72+6,*-H,-*P+,H=J),/T7*9*V27*/+ 23P/1*7)94/19032*-H,1*G,H 2+H 7),6/+G,1P,+6,T1/G,9,+7*-P*G,+=
J),+% 7)1/0P) 7),6/+4*P0127*/+ /4H*44,1,+7-)//7*+PT2129,7,1-% 7),-*90327*/+ /47),-)//7*+P/T,127*/+ T/-*7*/+ 2+H T/-,T32++*+P
9,7)/H 4/1)/33/X-32W W1*HP,*-6211*,H /07=M77),-29,7*9,% /+ 7),W2-*-/47),-*90327*/+ 1,-037-/47),T/-*7*/+ 2+H T/-,T32++*+P%
7),-*90327*/+ /47),T/-*7*/+ 2+H T/-,/T7*9*V27*/+ 9,7)/H *-23-/6211*,H /07=[*+233U% 72D*+P7),H,G,3/T,H W1*HP,*+-T,67*/+ 1/W/72-
7),721P,7% 4*,3H 7,-72+H G,1*4*627*/+ X,1,6211*,H /07=J),-*90327*/+ 2+H ,YT,1*9,+71,-037--)/X7)277),T1/T/-,H T32++*+P2+H
/T7*9*V27*/+ 9,7)/H 9,,7-7),1,c0*1,9,+7-/4W1*HP,-)//7*+PH,7,67*/+% 2+H )2-P//H 1/W0-7+,--2+H 1,23E7*9,T,14/192+6,=
7"89%0/1!W1*HP,*+-T,67*/+ 1/W/7’ /T,127*/+ T32++*+P’ T/-*7*/+ 2+H T/-,/T7*9*V27*/+’ *+,c023*7U6/+-712*+,H /T7*9*V27*/+
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:;引;;言

随着我国公路$铁路的迅猛发展%桥梁数量也在迅速
增加%截至 %"&@年%我国公路桥梁数量已接近 _" 万座%
成为世界上第一桥梁大国(&E%) & 但是%由于桥梁自身结构
的退化和缺陷以及没有及时对桥梁进行健康检查和养
护%使得桥梁坍塌事故时有发生(I) ! %""’ 年株洲红旗路
高架桥垮塌%砸坏车辆 %% 台%造成 ’ 死 &@ 伤& 因此%桥
梁安全是关系国计民生的重要事情(!EA) &

桥梁在投入使用后%无法避免的要受到各种自然力
的作用及损伤& 若是桥梁损伤没有得到及时的发现和修
复%就会形成安全隐患(@) & 研究表明%’"!的混凝土桥梁
的坍塌都与桥梁裂缝有关& 桥梁裂缝检测是桥梁安全检
测里面一个重要组成部分($) & 若桥梁表面出现裂缝%表
明该桥梁已经处于亚健康状态%若是不进行及时的修补%
将会导致桥梁内部的钢筋水泥遭受侵蚀腐化%最终可能
导致重大的安全问题%这也是桥梁健康恶化的主要原
因(_) & 桥梁裂缝现场如图 &所示&

图 &#桥梁常见病害裂缝
[*P=&#(/99/+ H*-,2-,6126D-*+ W1*HP,

目前传统的桥梁检测车大部分采用人工检测或者人
工辅助检测%虽然在检测方法和流程上有一些行业技术
规定%但是在实际操作时往往还是以人工主观意识为主%
这样必然会带来很多病害的漏检(’) & 为了提高数据采集
的全面性和提升桥梁检测作业效率%本文研究桥梁检测
数据采集规划与优化方法%将规划与优化的位姿期望数
据和位姿测量结果一起作为输入量%由检测机器人的运
动控制系统进行位姿调整%达到最佳拍摄位置和姿态%从
而使得检测机器人能够获取桥梁底面$侧面最佳的拍摄
图片和激光点云数据(&") &

<;机器人运动规划思路

<=<;机器人系统结构和工作原理

桥梁检测机器人的结构是以重型车辆平台为基础%
装载一个 _自由度的液压机械臂%其末端安装一个 @ 自
由度灵巧协作机器手(&&) %在机械手末端安装一个由工业

检测相机$线激光扫描传感器$惯性导航传感器等设备组
成的桥梁病害检测仪&

机器人工作原理如图 % 所示%通过对检测采集拍摄
点的位置规划%组合联动控制车辆平台$液压机械臂和灵
巧协作机器手%并融合桥梁病害检测仪的传感数据%完整
的拍摄桥梁底侧面的表面图像信息和桥梁结构信息(&&) &

图 %#桥梁检测机器人工作原理
[*P=%#S/1D*+PT1*+6*T3,/47),W1*HP,*+-T,67*/+ 1/W/7

<=>;检测作业的运动模式

桥梁由若干桥跨单元组成%每个单元间结构相似度
很高%仅在跨度或局部细节尺寸上有略微差异(&%E&I) %因此
采集检测任务可以做重复性工作归类& 定义一个桥跨间
的底面图像采集工作为一个工作单元%提出*长纵短横+
循环的具体实现思路!末端采集设备先沿着底盘车辆运
动方向进行采集检测%然后调整液压机械臂和末端机器
人姿态%以此循环& 该采集模式的优点是%车辆底盘运动
只在两端换向%使用机械臂和 hF机器人运动定位精确
高$运动灵活和工作效率高& 机器人采集模式如图 I
所示&

图 I#桥梁检测机器人*长纵短横+循环采集模式
[*P=I#J),*3/+PG,17*6232+H -)/17)/1*V/+723+ 6U63,
26c0*-*7*/+ 9/H,/47),W1*HP,*+-T,67*/+ 1/W/7

车辆在桥面沿着相同的轨迹进行来回往复运动%液
压机械臂和hF机器人在车辆停止时进行拍摄位置和姿
态调整& 车辆行走运动系统有一个轮式滚动编码器%用
于测量车辆前后运动变化位移%实时记录车辆运动过程
中位置数据%并用编码器信号等间隔触发工业相机和裂
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纹检测激光完成触发采集& 其优点是即使车速变化%相
机和结构激光在桥下拍摄结果也是等间距%适合后期桥
底面图像拼接和病害检测定位&

<=?;规划坐标系和参数定义

桥梁结构类型主要有小箱梁$大箱梁$J型梁和空心
板等几类%其中大箱梁和空心板具有相似结构(&!) & 几类
主要桥梁横截面结构如图 !所示&

图 !#桥梁类型定义
[*P=!#b1*HP,7UT,H,4*+*7*/+

本文将桥梁截面划分成不同区域%大箱梁和空心板
桥梁有 I个固定区域%分别为左右各一个侧面区域和一
个底面区域%如图 !"2#和 !"W#所示& 小箱梁区域数量
为# L̂I%其中 #^为桥梁底面具备完整梯形起伏结构的
个数%小箱梁截面如图 !"6#所示& J型梁区域数量为
# L̂I%其中 #^为桥梁底面具备完整的**+结构的个数%
如图 !"H#所示& J型梁截面底部是马蹄形%内部为近似
矩形结构%其边缘有斜边倒角%将其简化成矩形(&A) & 以
桥梁横截面结构为对象%对桥梁坐标和结构参数进行归
一化定义& 桥梁坐标系/A1的a轴则为桥梁横截面的桥
面从桥梁外侧指向内侧%Q轴则垂直于桥面离开地心方
向& 原点为桥面最外侧上边缘与桥梁检测工作起始位置
横截面交点&

桥面厚度为 @A%为了简化规划计算%将坐标轴沿着
lH方向平移@A%这样规划坐标系/^HNHl1 方向与
/A1 一致%原点为桥梁最外侧面下边沿与桥梁检测工作
起始位置横截面的交点%如图 A"2#所示& 桥梁类型定义
分为 I类!

&#空心板"大箱梁#%定义的桥梁横截面结构参数有
P&%P%%PI%"&%"%%如图 A"W#所示% P&!从桥梁外侧下边缘
顶点开始的侧面第一条直线段长度’P%!接着 P&拐弯的侧
面第二条直线段长度’PI!桥梁底面宽度’"&!从桥梁外侧
下边缘顶点开始的侧面第一条直线段与桥面水平线夹
角%"& * ("%’"n#’"%!接着 P& 拐弯的侧面第二条直线段
与桥面水平线夹角%通常"% j"&%"% * ""&%’"n#&

%#小箱梁%定义的桥梁横截面结构参数有 P&%P%%PI%

P!%"&%"%%# %̂如图 A"6#所示% P&!从桥梁外侧下边缘顶
点开始的侧面第一条直线段长度’P%!接着 P&拐弯的侧面
第二条直线段长度’PI!小箱梁最底面梯形下直线段长
度’P!!小箱梁内部梯形上直线段长度’"&!从桥梁外侧下
边缘顶点开始的侧面第一条直线段与桥面水平线夹角%
"& * ("%’"n#’"%!接着 P& 拐弯的侧面第二条直线段与桥
面水平线夹角%通常"% j"&%"% * ""&%’"n#’# !̂小箱梁
完整的箱梁梯形个数&

I#J型梁%定义的桥梁横截面结构参数有 P&%P%%PI%
P!%"&%# %̂如图 A"H#所示%具体定义如下& P&!从桥梁外
侧下边缘顶点开始的侧面第一条直线段长度’P%!J型梁
垂直线段高度’ PI! J型梁底部宽度! P!! J型梁矩形内
部上直线段宽度’"&!从桥梁外侧下边缘顶点开始的侧面
第一条直线段与桥面水平线夹角%"& * ("%’"n#’# !̂ J
型梁完整**+结构个数&

图 A#桥梁横截面坐标和结构参数定义
[*P=A#(//1H*+27,-2+H -710670123T2129,7,1H,4*+*7*/+ /4

7),W1*HP,61/---,67*/+

>;桥底面视觉拍摄位姿规划方法

>=<;视觉采集参数定义

我们选用的工业相机为 .M8公司的 5\%""""%相机
水平视场角"O E%%n% 视觉系统最佳拍摄距离 P 为 %]
%;A 9%I个相机相互相隔 4f&"" 99%多相机拍摄重叠率
4fA"!%视觉成像系统水平视场角 "+33O依据几何关系计
算为!

"+33O E%72+
H&

%P72+
"O
%( ) d"";A F4# H4

P
E
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%72+H&
";I’ P\4
P

其中
";I’ P H4

P
W&%设

4
P
E7

"+33O E%72+
H&"";I’ H7# "&#

72+t&"J#在 Jz&时的泰勒展开式为!

72+H&"J#E&
u

# E"
"H&# #

J%#F&

%# F&
% JW& "%#

"+33O. ";$! H&;$"7H";$_7
% . ";$! H&;$"7"I#

实际应用中 7E
&"" 99
% """ 99

EA!%代入公式 "I#%

+233X. ";@@. I_|& 考虑由于振动导致拍摄距离 Pf&
$"" 99和 % I"" 99时%计算可得 "+33O. I$n和 I_n%因
此%在振动误差范围内%"+33O 变化不显著%因此可以取
"+33O EI_n& 本文研究的规划方法将拍摄距离 P%相机组
水平视场角"+33O和拍摄重叠率4做为最佳拍摄规划输入
参数%计算坐标系/NHl1 下的二维坐标"9%Q# 和姿态方
向角 &&

>=>;最佳拍摄参数约束位姿规划方法

为了获得最佳拍摄质量的图片数据%以拍摄参数最
优作为问题约束%以桥梁横截面结构参数和视觉采集参
数作为输入参数%求解约束问题的理论最优解序列& 问
题建模描述如下!

以桥梁横截面底面轮廓为起点%确保每次拍摄图像
的重叠度为4%拍摄点镜头光轴与物表面垂直%而且物距
为 P’在轮廓线拐点处独立设置一个拍摄位姿规划点%光
轴沿着内角"外角#平分线方向&

计算思路!以底面端点 h" 为起点%单次成像增加长
度为(

(E4d% P d72+
"+33O
%( ) "!#

以(为单次计算步长%计算 /NHl1 坐标系下成像
中心点坐标位置%其中在直线拐角处也增加一个成像中
心点%最终得到成像中心点序列 h{ /1 E/"9&/%Q&/#1%/E"%
&%%%I0%如图 @所示&

假设拍摄点位置坐标 /0/1 E"9/%Q/#%直线0/h/垂直
于被拍摄面%如果h/为线段拐点%则0/h/为6h/H&h/h/F&
的内角"外角# 平分线%规划方法计算步骤如下!

&#h"!
"9&"%Q&"#E""%"# "A#
%#h/!
"9&/%Q&/#E"/d(d6/-"&%/d(d-*+"H"&## "@#

满足条件!h/在直线段 P& 之内%即!/d(WP&
I#h/!
"9&/%Q&/#E"P& d6/-"&%P& d-*+"H"&## "$#

满足条件!h/在直线段 P& 与直线段 P% 连接拐角处%即!

图 @#最佳拍摄参数位姿规划模型
[*P=@#\/-*7*/+ 2+H T/-,T32++*+P9/H,3/4/T7*923

-)//7*+PT2129,7,1-

"/H&# d(WP&%/d(jP&
!#h/!
"9&/%Q&/#E"P& d6/-"&%P& d-*+"H"&## "_#
满足条件!h/也在直线段 P& 与直线段 P% 连接拐角

处%也是 P% 的起点%与前一点h/H& 坐标相同%即!
"9&/%Q&/#E"9&/H&%Q&/H&#
A#h/!
9&/EP& d6/-"& F"/H/P& H%# d(d6/-"% "’#
Q&/EP& d-*+"H"&# F"/H/P& H%# d(d-*+"H"%#

"&"#
式中!/P&为处于 P&线段末端的h/的标号%P&与 P%相交拐

点不算%/P& E
P&
([ ] %满足条件!h/在直线段 P% 之内%即!

"/H/P& H%# d(WP%
@#h/!
9&/EP& d6/-"& FP% d6/-"% "&&#
Q&/EP& d-*+"H"&# FP% d-*+"H"%# "&%#
满足条件!h/在直线段 P% 与直线段 PI 连接拐角处%

即!
"/H/P& HI# d(WP%%"/H/P& H%# d(jP%
$#h/!
9&/EP& d6/-"& FP% d6/-"% "&I#
Q&/EP& d-*+"H"&# FP% d-*+"H"%# "&!#
满足条件!h/也在直线段 P% 与直线段 PI 连接拐角

处%也是 PI 的起点%与前一点h/H& 坐标相同%即!
"9&/%Q&/#E"9&/H&%Q&/H&#
_#h/!
9&/EP& d6/-"& FP% d6/-"% F"/H/P% H%# d(

"&A#
Q&/EP& d-*+"H"&# FP% d-*+"H"%# "&@#

式中!/P%为处于 P%线段末端的h/的标号%P%与 PI相交拐

点不算%/P% E
P&
([ ] F P%

([ ] F%%满足条件!h/在桥梁底面
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直线段 PI 之内%即!
"/H/P% H%#!(WPI
’#h/!
9&/EP& d6/-"& FP% d6/-"% FPI "&$#
Q&/EP& d-*+"H"&# FP% d-*+"H"%# "&_#
满足条件!h/在桥梁底面直线段 PI与桥梁另一端侧

面直线段 P% 连接拐角处%即!
"/H/P% HI# d(WPI%"/H/P% H%# d(jPI
&"#h/!
9&/EP& d6/-"& FP% d6/-"% FPI "&’#
Q&/EP& d-*+"H"&# FP% d-*+"H"%# "%"#
满足条件!h/也在桥梁底面直线段 PI与桥梁另一端

侧面直线段 P% 连接拐角处%也是桥梁另一侧面 P% 的起
点%与前一点h/H& 坐标相同%即!

"9&/%Q&/#E"9&/H&%Q&/H&#
&&#h/!
9&/EP& d6/-"& FP% d6/-"% FPI F"/H/PI H%# d

(d6/-"% "%&#
Q&/EP& d-*+"H"&# FP% d-*+"H"%# F"/H/PI H%# d

(d-*+"% "%%#
式中!/PI 为处于 PI 线段末端的h/的标号%PI 与桥梁对侧

P% 相交拐点不算%/PI E
P&
([ ] F P%

([ ] F PI
([ ] F!%满足条

件!h/在对侧直线段 P% 之内%即!
"/H/PI H%# d(WP%
&%#h/!
"9&/%Q&/#E"P& d6/-"& F% dP% d6/-"% FPI%P& d

-*+"H"&## "%I#
满足条件!h/在桥梁对侧直线段 P%与对侧直线段 P&

连接拐角处%即!
"/H/PI HI# d(WP%%"/H/PI H%# d(jP%
&I#h/!
"9&/%Q&/#E"P& d6/-"& F% dP% d6/-"% FPI%P& d

-*+"H"&## "%!#
满足条件!h/也在桥梁对侧直线段 P%与对侧直线段

P& 连接拐角处%也是桥梁另一侧面 P& 的起点%与前一点
h/H& 坐标相同%即!

"9&/%Q&/#E"9&/H&%Q&/H&#
&!#h/!
9&/EP& d6/-"& F% dP% d6/-"% FPI F

"/H/Pc% H%# d(d6/-"& "%A#
Q&/EP& d-*+"H"&# F"/H/Pc% H%# d(d-*+"&

"%@#
式中!/Pc%为处于桥梁对侧 P%线段末端的h/的标号%桥梁

对侧 P% 与桥梁对侧 P& 相交拐点不算%/Pc% E
P&
([ ] F

%!
P%
([ ] F PI

([ ] F@%满足条件!h/在对侧直线段 P& 之

内%即!
"/H/Pc% H%#!(WP&
以上 &!个分段步骤为求解成像中心点坐标 /h/1 E

/"9&/%Q&/#1%接下来按照垂直拍摄和拐角处平分角拍摄
的要求%计算方向角 &/"定义为/NHl坐标系1# 如下%计
算步骤序号 &# T&!# 分别与/h/1 计算步骤序号 &# T
&!# 对应!

&#0"!&" E
8
%
H"&## %#0/!&/E

8
%
H"&

I#0/!&/E
8H"& H"%

%
!#0/!&/E

8
%
H"%

A#0/!&/E
8
%
H"% @#0/!&/E

8H"%
%

$#0/!&/E
8
%

_#0/!&/E
8
%

’#0/!&/E
8F"%
%

&"#0/!&/E
8
%
F"%

&&#0/!&/E
8
%
F"% &%#0/!&/E

8F"& F"%
%

&I#0/!&/E
8
%
F"& &!#0/!&/E

8
%
F"&

由成像中心点与拍摄点的方向角 &/计算拍摄点位置
坐标位/0/1 E"9/%Q/#& 与/h/1 满足的成立条件相同%计
算公式如下!

"9/%Q/#E"P d6/-"&/F8# F%P d-*+"&/F8## F
"9&/%Q&/# "%$#

将 &/和"9&/%Q&/# 带入公式"%$#计算可得 &#]&!#步
骤的 "9/%Q/#&

小箱梁桥和J型梁桥与空心板桥和大箱梁桥的结构区
别是前者有 #^段上下起伏结构%其规划方法和计算过程与
后者基本相同%只是在起伏段对规划布置进行循环重复& 小
箱梁和J型梁的循环重复规划位姿具有很大程度的相似性%
因此将规划方法中若干步骤进行循环重复计算即可实现小
箱梁起伏梯形结构和J型梁**+结构的位姿规划&

?;安全保护约束位姿优化方法

因小箱梁底面向内凹进的结构使得通过最佳拍摄参
数约束位姿规划方法计算的作业点不完全符合工程应
用%如图 $"2#所示& 因此%采用安全保护策略对位姿规
划结果进行优化%为了确保检测设备安全%定义一个安全
工作高度%即末端拍摄位置距离桥梁最低面的最小距离
@)& 优化思路是事规划结果能够满足安全同时%达到最
佳拍摄效果%如图 $"W#所示&
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图 $#采用安全保护策略的小箱梁桥梁位姿优化
[*P=$#\/-*7*/+ 2+H T/-,/T7*9*V27*/+ /4-9233W/YP*1H,1

W1*HP,2H/T7*+P-24,7UT1/7,67*/+ -7127,PU

如图 _所示%J型梁**+结构的上底面距离拍摄安
全边界线的距离大于拍摄参数 P%因此%也必须采用安全
保护策略对位姿规划结果进行优化&

图 _#采用安全保护策略的J型梁桥梁位姿优化
[*P=_#\/-*7*/+ 2+H T/-,/T7*9*V27*/+ /4JW,29W1*HP,

2H/T7*+P-24,7UT1/7,67*/+ -7127,PU

基于安全保护策略的位姿优化方法思路具体计算方
法%如图 ’所示%原位姿点 M如果修正到位姿点 b%此时
拍摄角度是该条件下最优结果%但是却不在安全区域之
内%因此只能将位姿调整为 (点才是当前可行的最佳优
化结果&

图 ’#正确的位姿修正
[*P=’#(/11,67T/-*7*/+ 2+H T/-,6/11,67*/+

因为有多种拍摄参数的要求%会出现按照给定参数
要求而无解情况%因此将位姿修正问题可以描述为%在一
定约束条件下求解计算最优解问题&

图 &"#优化方法数学模型
[*P=&"#N27),927*6239/H,3/47),/T7*9*V27*/+ 9,7)/H

如图 &"所示%优化计算数学模型参数有!
采用最佳拍摄位置规划方法获得的输入参数!当前

成像中心点坐标 /h/1 E/"9&/%Q&/#1’拍摄点坐标/0/1 E
/"9/%Q/#1’拍摄点姿态方向角 &/&

计算输入参数!最佳拍摄距离 P’安全线高度’@)+’"’
相机组视场角"+33O经过修正后的视场半角"pOa%’桥底面拐
点坐标序列/iZ1 E/"9GZ%QGZ#1&

其中"pOa% 计算时考虑会有遮挡情况出现"例如底面
拐角挡住内侧面拍摄%如图 ’ 中 b点所示#%以相机组半

视角
"+33O
%
的为基数%多预留 %"!%则

"pOa% E&%"!d
"+33O
%
E";@!"+33O "%_#

优化计算输出参数!拍摄点优化坐标 /0p/1 E/"9p/%
Qp/#1’姿态优化方向角 &p/’优化后的拍摄距离 P

p
/&

优化计算过程如下!
优化后的拍摄坐标点为 /0p/1 E/"9

p
/%Q

p
/#1%姿态优化

方向角为 &p/%连接0
p
/h/的直线 P

p
&的方程为!

直线 Pp&!
-*+&p/"9H9&/# H6/-&

p
/"QHQ&/#E" "%’#

相机组拍摄视角左视角线 Pp3方程为!
直线 Pp3!
-*+"&p/F"

p
O
%
#"9H9&/# H6/-"&

p
/F"

p
O
%
#"QHQ&/#E"

"I"#
相机组拍摄视角右视角线 Pp%方程为!
直线 Pp%!
-*+ &p/H"

p
O
%

( ) "9H9&/# H6/-"&
p
/H"

p
O
%
#"QHQ&/#E"

"I&#
以桥梁的基本结构参数通过几何推导计算出桥梁底

面拐点的坐标序列 /iZ1 E/"9GZ%QGZ#1& 如果拍摄成像面
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受到桥底面拐点的阻挡%即至少有一个桥底面拐点出现
在相机视场范围之内%并且拐点距离远小于标准拍摄距

离& 桥底面拐点出现在相机视场范围之内%即0p/iZ
7

的方
向角 &0p/iZ* "&p/H"

p
Oa%%&

p
/F"

p
Oa%#&

参考桥梁设计经验和实验测试%大部分桥梁的结构
参数 P% 均在 I 9以内%而拍摄距离 P*(&;A 9%I 9)%遮
挡情况仅仅只有底面拐角"图 &"/iZ1# 出现在拍摄视野

内%此时 0p/iZ
7

约为 P HP%%P% 小于并接近 P% 因此

0p/iZ
7

3 P%设 0p/iZ
7

W+P& +数值选取是为了将桥底
面遮挡的情况进行量化& 从工程应用角度分析%+的取
值仅决定是否可以滤除桥梁拐点遮挡拍摄的情况%且随
着+的增加%对计算结果的影响越小%+只需做概略的估
计& 大部分应用时选取@)fA"" 99%最佳拍摄距离 P 为
% A"" 99%如果桥梁底面拐角遮挡了桥梁拍摄目标时%

0p/iZ
7

近似等于安全距离 @)%因此 +估算为
0p/iZ
7

P
.

A""
% A""

E";%%预留一倍安全余量%+取大于 ";!均可& 成

像系统的前景深调节到约为 !_% 99%因此取+E";$ W
% A"" H!_%
% A""

E";_%使得+P略小于最短成像距离& 则拍

摄成像面不受桥梁底面拐点阻挡时%应满足公式!

&0p/iZE72+
H&
QGZHQ

p
/

9GZH9
p
/

) &p/F"
p
Oa% "I%#

或

&0p/iZE72+
H&
QGZHQ

p
/

9GZH9
p
/

) &p/H"
p
Oa% "II#

或

0p/iZ
7

E "9GZH9
p
/#

% F"QGZHQ
p
/#槡

% ) ";$ P "I!#
优化点坐标 /0p/1 E/"9

p
/%Q

p
/#1 必在安全边界线以下%即

Qp/)H@)+’" "IA#
将Qp/代入公式"%$#计算得

Qp/EP d-*+"&
p
/F8# FQ&/EHP d-*+&

p
/FQ&/ "I@#

将"I@#代入"IA#可得%
Pp/-*+&

p
/HQ&/H@)+’") " "I$#

求解 &p/%使其越接近 &/%即9*+ &p/H&/ ’求解 P
p
/%使其越

接近 P%即9*+ Pp/\P & 以上两个目标函数进行最优求解
时%容易出现 &p/H&/最小%但是 Pp/\P 不是最小的情
况%因此我们引入尺度权重因子)* ""%&#%即求解

9*+ )
&p/H&/
&/

F"& H)#
Pp/\P
P( )

综上所述%约束最优化问题"&#描述为

9*+’"&p/%P
p
/#E)

&p/H&/
&/

F"&H)#
Pp/\P
P

%)*""%&#

"I_#
-=7=1""&

p
/%P

p
/#EP

p
/-*+&

p
/HQ&/H@)+’") " "I’#

1Z&"&
p
/%P

p
/# ‘iZE72+

H&
QHQp/
9H9p/

‘"9E9GZ%QEQGZ# H&
p
/H"

p
Oa%) "

"!"#
或

1Z%"&
p
/%P

p
/# ‘iZEH72+

H&
QHQp/
9H9p/

‘"9E9GZ%QEQGZ# F&
p
/H"

p
Oa%)"

"!&#
或

1ZI"&
p
/%P

p
/# ‘iZE "9GZH9

p
/#

% F"QGZHQ
p
/#槡

% ) ";$ P

"!%#
求解范围为
&p/* ("%8)%Pp/* (";A P%&;A P) "!I#
其中/为当前优化点的下标%/E"%&0#%#为需要安

全保护优化的拍摄点个数%每个拍摄点优化均需要求解
一次最优问题’其中Z为桥底面拐点序列点的下标%ZE"%
&0.%.为桥底面拐点个数’1Z&"&

p
/#‘iZ和 1Z%"&

p
/#‘iZ为.

维代数式%是"9GZ%QGZ# 带入 1Z&"&
p
/# 和 1Z%"&

p
/# 的结果&

求解范围依据优化算法的工程意义确定! &p/* ("%
8) 表示拍摄姿态只能向上’";A P和 &;A P则是视觉成像
质量较好的近远极限位置%超过该范围则基本无法拍摄
清晰图像%实际优化计算时可根据成像质量要求缩小
范围&

&#不等式约束优化问题的代数求解方法
为了求解不等式约束的最优化问题%将不等式约束

方程变换为取值的可行域(&@) %进一步将不等式约束优化
问题等效为以下具备可行域的无约束问题"%#%即为!

9*+’"&p/%P
p
/#E)

&p/H&/
&/

F"& H)#
Pp/HP
P

%)*

""%&# "!!#
可行域为%
LE/"&p/%P

p
/# ‘1""&

p
/%P

p
/## ) "8

"1Z&"&
p
/%P

p
/#‘iZ)"9 1Z%"&

p
/%P

p
/#‘iZ)"9 1ZI"&

p
/%P

p
/#

‘iZ) "# 8 1&"&
p
/# ) "8 1%"&

p
/# ) " 8 1I"P

p
/# ) " 8

1!"P
p
/# ) "1

"!A#
其中%
1""&

p
/%P

p
/#EP

p
/-*+&

p
/HQ&/H@)+’"

1Z&"&
p
/%P

p
/# ‘iZE72+

H&
QHQp/
9H9p/

‘"9E9GZ%QEQGZ# H&
p
/H"

p
Oa%

1Z%"&
p
/%P

p
/# ‘iZEH72+

H&
QHQp/
9H9p/

‘"9E9GZ%QEQGZ# F&
p
/H"

p
Oa%

1&"&
p
/#E&

p
/

1%"&
p
/#E8H&

p
/
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1I"P
p
/#EP

p
/

1!"P
p
/#E&;A P HP

p
/

求解上述可行域约束问题%采用罚函数方法(&$)如下!
设函数 4S"&

p
/%P

p
/# E./#

%/1S"&
p
/%P

p
/#%"1% 则构造

函数%

4"&p/%P
p
/#E&

!

SE"
4S"&

p
/%P

p
/# F&

.

ZE"
:
I

SE"
4ZS"&

p
/%P

p
/#( )

"!@#
继续构造罚函数0*"&

p
/%P

p
/#

0*"&
p
/%P

p
/#E

&
%
*4"&p/%P

p
/#%取*j"%且*较大

"!$#
为无约束问题"%#构造辅助函数
f*"&

p
/%P

p
/#f*"&

p
/%P

p
/#E’"&

p
/%P

p
/# F0*"&

p
/%P

p
/# "!_#

则%
f*"&

p
/%P

p
/#E’"&

p
/%P

p
/#%;"&p/%P

p
/# *L

f*"&
p
/%P

p
/# j’"&

p
/%P

p
/#%;"&p/%P

p
/# <L{ "!’#

当 "&p/%P
p
/# 远离可行域 >时%有 f*"&

p
/%P

p
/# = ’"&

p
/%

Pp/#& 求解方程组%
0f*"&

p
/%P

p
/#

0&p/
E"

0f*"&
p
/%P

p
/#

0Pp/
E"










"A"#

即可获得最优解 "&p/A")$%P
p
/A")$#

(&_) &
采用计算机数值序列迭代求解算法"%#如下!
步骤 "#取初始点 "& "/%P

"
/# * "b%b#%罚参数序列

/*51%精度’j"& 令 5 E"&
步骤 &#构造增广目标函数
f*"&

p
/%P

p
/#E’"&

p
/%P

p
/# F0*"&

p
/%P

p
/#E’"&

p
/%P

p
/# F

&
%
*5 &

!

SE"
4S"&

p
/%P

p
/# F&

.

ZE"
:
I

SE"
4ZS"&

p
/%P

p
/#( )( ) "A&#

步骤 %#求解无约束问题
9*+f*"&

p
/%P

p
/#%"&

p
/%P

p
/# * "b%b#

步骤 I#终止准则!惩罚项充分小%或等价的 "& 5/%P
5
/#

近似可行%若
0*"&

5
/%P

5
/# )’ "A%#

或者
H9*+/1/"&

5
/%P

5
/# ‘/*-1 )’ "AI#

式中!-表示所有不等式约束集合&
满足精度控制公式"A%#或"AI#则解得 "&p/A")$%P

p
/A")$#%

否则%令 5 E5 F&%转步骤 &&
%#不等式约束优化问题的数值求解方法
此不等式约束优化问题"&#的数值迭代算法"I#步

骤如下!
以 "&/%P#为初始点%选取适合的搜索步长(&/和(P%

代入公式"I_#进行计算
将当期数值代入公式"I’#t"!%#使得不等式成立

的结果作为备选解集合%对代入公式"I_#的结果进行排
序从备选解集合中%选择代入公式"I_#最小值的数值结
果所对应的解 "&p/A")$%P

p
/A")$#&

G;仿真与实验

G=<;最佳拍摄参数约束位姿规划方法的仿真结果

在 %;%节之中%介绍了桥底面视觉拍摄位姿规划方
法及算法实现步骤%为了验证规划方法的正确性%用
NMJRMb进行组合参数对比仿真& 桥梁结构参数为 P& f
!$I 99%P% f& _"’ 99%PI f@ """ 99%"& f"|%"% f$@|%取
自长沙市东六路与龙华路交汇处一座空心板桥梁& 相机
拍摄参数组合如表 &所示%分别取 P%"+33O和 4的 &% 组参
数组合进行仿真测试&

表 <;桥底面视觉拍摄位姿规划方法仿真参数
F+2$"<;L,’.$+),%(&+0+’")"01%*&%1,),%(+(/&%1"

&$+((,(- ’")4%/*%0#,1.+$14%%),(- %()4"20,/-"2%))%’

编号
拍摄参数

拍摄距离 PB99 视场角"+33O 图像重叠率4B!

& % A"" %"| $"

% & A"" I_| $"

I & A"" @"| $"

! % A"" @"| $"

A & A"" %"| A"

@ & A"" I_| A"

$ % A"" I_| A"

_ % A"" @"| A"

’ & A"" %"| I"

&" % A"" %"| I"

&& % A"" I_| I"

&% & A"" @"| I"

##拍摄位姿规划仿真结果如图 &&%图中蓝色粗线表示
桥梁下底面轮廓%红色标记点表示拍摄位置点%在红色标
记点相交的绿色和蓝色虚线构成相机拍摄视场和方向
角& 由结果可以得出结论!&#拍摄距离越大%规划点数量
越少’%#相机组视场角越大%规划点数量越少’I#图像拍
摄重叠度越小%规划点数量越少& 拍摄距离的增加会降
低图像采集的物体分辨率%图像拍摄重叠减小会影响图
像拼接效果%因此要减少规划拍摄数量提高采集速度和
效率%只能增大视场角即增加相机个数&
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图 &&#不同参数组合的空心板桥梁最佳拍摄位姿规划仿真结果
[*P=&&#5*90327*/+ 1,-037-/4/T7*923-)//7*+PT/-*7*/+ 2+H T/-,T32++*+P4/1)/33/X-32W W1*HP,X*7) H*44,1,+7T2129,7,16/9W*+27*/+-

##从 &%组规划结果中选择的原则是!&#规划点越少越
好%即桥梁检测任务规划运动点越少’%# "+33O较小%以减
小硬件成本’I#4较大%提高后期图像拼接效果& 其中第
&&组数据 Pf% A"" 99%"+33OfI_n%4fI"!为选择的最佳
拍摄参数并在此东六路空心板桥梁检测中应用& 规划结
果为 &A个拍摄点%数据结果如表 %所示&

表 >;空心板桥梁最佳规划数据结果
F+2$">;!+)+ 0"1.$)1%*%&),’+$&$+((,(- *%04%$$%91$+220,/-"

拍摄点
序号

a坐标
9/B99

Q坐标
Q/B99

方向角
&/"|#

& " t% A"" ’"

% t& %%";& t% &@$;" A%

I t& ’A%;$ t_"!;_ &!

! t& @@&;% t& $$!;% &!

A t!$!;@ tI A%_;I A%

@ ’&";@ t! %AA;I ’"

$ % &&A;_ t! %AA;I ’"

_ I I%";’ t! %AA;I ’"

’ ! A%@;& t! %AA;I ’"

&" A $I&;% t! %AA;I ’"

&& _ %’A;’ tI A%_;I tA%

&% ’ !_%;A t& $$!;% t&!

&I ’ $$!;" t_"!;_ t&!

&! ’ "!&;I t% &@$;" tA%

&A $ _%&;I t% A"" t’"

G=>;最佳拍摄参数约束位姿规划方法的仿真结果

小箱梁和J型梁有向内凹进的结构%需要安全保护
优化%我们选择长沙市比亚迪路的圭塘河小箱梁桥做为
优化算法的实验对象%桥梁参数为 P& f!I& 99%P% f& $%"
99%PI f’&% 99%P! f_’’ 99%"& f&"|%"% f@$|%# f̂I%最
佳拍摄距离 Pf% """ 99%相机组视场角 "+33OfI_|’图像
重叠率4fA"!&

图 &%#小箱梁桥梁最佳规划数据结果
[*P=&%#>2721,-037-/4/T7*923T32++*+P4/1-9233W/Y

P*1H,1W1*HP,

采用最佳拍摄位姿规划方法计算拍摄点位姿结果如
图 &%所示%移除拍摄视场角标识线以后的拍摄点规划位
置与安全边界线关系如图 &I%规划拍摄点数量为 A@ 组%
其中安全区为 %’组%非安全区数据为 %$组&

为了确定合适的尺度权重因子 $%我们先选取待优
化数据编号为 &%%设置求解范围 &p/* ("%8)%Pp/*
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图 &I#小箱梁桥梁拍摄点规划位置与安全边界线关系
[*P=&I#F,327*/+-)*T W,7X,,+ -)//7*+PT/*+7T32++*+P

T/-*7*/+ 2+H -24,7UW/0+H21U3*+,4/1-9233W/YP*1H,1W1*HP,

(& A"" 99%I """ 99)% 选 取 计 算 步 长 为
"

& """
%& 99( ) %对其进行优化计算& 选择尺度权重因子

)从 ";&到 ";’步进量 ";"A 共 &$ 组数据比较计算& 为
了确定合适尺度权重因子)%取待优化数据编号为 &%%求
解范围 &p/*("%8)%Pp/*(& A"" 99%I """ 99)%选取计

算步长为
"

& """
%& 99( ) %进行优化计算&

优化计算结果如图 &!所示%*!+标记点表示原规划
数据点位置%点虚线和点划线虚线表示原规划拍摄视角%
*>+标记点表示优化后的位置%直虚线表示优化后的拍
摄方向角& 尺度权重因子与位姿数据优化结果关系比较

如表 I所示%从优化结果发现
&p/H&/
&/

与
Pp/HP
P

呈反

向变化趋势%即拍摄距离越优%则拍摄倾角越差%如果拍
摄倾角好%则拍摄距离不是最佳&

图 &!#&%号位姿数据优化结果
[*P=&!#?T7*9*V27*/+ 1,-037/47),T/-*7*/+ 2+H T/-,

H272/4</=&%

从成像质量角度出发%侧重于拍摄距离最优%选择
第 @ 号组合 )f";IA& 采用安全保护位姿规划优化方
法对非安全作业区的 %$ 组数据进行优化计算结果如
图 &A 所示%粗线为桥梁底面结构’细直线为安全作业
边界线%安全线以上为非安全作业区%以下为安全作业
区’*L+标记点为安全作业区的拍摄位姿数据%共 %’
组’*!+标记点为非安全作业区的拍摄位姿数据%共
%$ 组’*>+标记点为优化后的拍摄位姿数据%均在安
全边界线以下&

表 ?;尺度权重因子与位姿数据优化结果关系比较
F+2$"?;_"$+),%(5%’&+0,1%(%*15+$"9",-4),(- *+5)%0+(/

&%1,),%(a&%1"/+)+ %&),’,\+),%(0"1.$)

&%号位姿数据 &/f&A$|%P/f% """ 99

序号 ) &p/A")$a"|# Pp/A")$B99

& ";&" &&$;$% % """

% ";&A &&$;$% % """

I ";%" &&$;$% % """

! ";%A &&$;$% % """

A ";I" &&$;$% % """

@ ";IA &&$;’" % ""&

$ ";!" &&$;’" % ""&

_ ";!A &&$;’" % ""&

’ ";A" &&$;’" % ""&

&" ";AA &&$;’" % ""&

&& ";@" &&_;@% % "&!

&% ";@A &%%;A_ % "’_

&I ";$" &%$;@% % %I%

&! ";$A &I%;@@ % !"!

&A ";_" &I$;__ % @I@

&@ ";_A &I_;"@ % @!@

&$ ";’" &I_;"@ % @!@

图 &A#小箱梁桥梁拍摄位姿规划和优化结果
[*P=&A#5)//7*+PT/-*7*/+ gT/-,T32++*+P2+H /T7*9*V27*/+

1,-0374/1-9233W/YP*1H,1W1*HP,

G=?;现场应用实验

在比亚迪路小箱梁桥上进行了作业规划与位姿优化
方法的实验测试和调试工作& 机器人末端位姿测量采用
线激光传感器并结合基于序列 %>结构化线特征的位姿
估计 方 法(&’) % 测 试 中 也 采 用 了 基 于 hSb" 03712
X*H,W2+H#定位技术的位姿测量方法(%") %其中机器人末端
安装定位标签%桥底面设置定位基站& 以此对机器人位
姿规划和优化结果进行测量评估%如图 &@ 所示%左图为
检测机器人测试工作状态%右图为末端视觉检测单元依
照规划的位姿的实际状态&
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图 &@#桥梁检测机器人应用工作现场
[*P=&@#MTT3*627*/+ -6,+,T)/7//47),W1*HP,*+-T,67*/+ 1/W/7

拍摄位姿规划优化算法模块集成到桥梁检测机器人
软件系统之中%如图 &$ 所示& 通过现场实验和测试%以
该方法规划的位姿点获取的桥底面图像质量能够满足检
测应用要求%具有良好的效果&

图 &$#桥梁检测机器人软件界面规划优化结果
[*P=&$#\32++*+P/T7*9*V27*/+ 1,-037/47),W1*HP,*+-T,67*/+

1/W/7-/47X21,*+7,1426,

A;结;;论

本文主要研究了桥梁检测机器人作业规划与位姿优
化方法%首先介绍研究工作的目的& 其次介绍了桥梁检
测机器人工作原理$采集规划思路和桥梁坐标系与结构
参数定义& 然后%重点介绍桥梁检测数据采集规划方法%
详细阐述采用最佳拍摄参数约束的桥底面视觉拍摄位姿
规划方法%并推导了算法公式’针对小箱梁和J型梁向内
凹进的特殊结构导致规划的拍摄位姿结果不符合工程应
用的问题%提出采用安全保护策略的位姿优化方法%并建
立了不等式约束优化问题模型%设计和推导了代数求解
方法并给出数值法求解步骤& 最后分别选用了空心板和
小箱梁对桥底面拍摄位姿规划和安全位姿优化方法进行
了仿真测试’并将研究的规划优化算法集成到桥梁检测
机器人控制软件系统之中%为桥梁检测制定工作任务和
流程控制计划%经现场测试%采集的图像能够满足检测
要求&
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-,c0,+6,%> -7106701,H 3*+,4,2701,-(.)=./01+23/4
Z3,671/+*6 N,2-01,9,+72+H 8+-7109,+727*/+% %"&_%
I%"_#!A’E@_=

(%")#符世琛%李一鸣%宗凯%等=面向掘进机的超宽带位姿检
测系统精度分析(.)=仪器仪表学报%%"&$%I_"_#!
&’$_E&’_$=
[h5K(K% R8aN% Q?<e‘%,723=M660126U2+23U-*-
/4hSb T/-,H,7,67*/+ -U-7,9 4/11/2H),2H,1(.)=
()*+,-,./01+23/456*,+7*4*68+-7109,+7% %"&$%I_"_#!
&’$_E&’_$=
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ZE92*3! 3*03*n)+0=,H0=6+
# N,.N,"(/11,-T/+H*+P207)/1# 1,6,*G,H

\);>;41/9K0+2+ h+*G,1-*7U*+ %"&’=M7T1,-,+7% ),*-2
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#D+(- M+%(+(1,6,*G,H \);>;41/9K0+2+
h+*G,1-*7U*+ &’’A=</X% ),*-7),H*1,67/1/4

(/33,P,/4Z3,671*6232+H 8+4/1927*/+ Z+P*+,,1*+P% K0+2+
h+*G,1-*7U% 7),H,2+ /47),56)//3/4F/W/7*6-% 2T1/4,--/12+H
\)=>-0T,1G*-/1=K*-92*+ 1,-,216) *+7,1-,67*+630H,-*+7,33*P,+7
6/+71/32+H T277,1+ 1,6/P+*7*/+=
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ZE92*3!V)2+P)0*)WUn&%@=6/9
#U4+(- Y.,1,6,*G,H )*-\);>;41/9K0+2+

h+*G,1-*7U*+ %"&%=K,*-6011,+73U2+ 2--/6*27,T1/4,--/1% 92-7,1
-70H,+7-0T,1G*-/127()2+P-)2 h+*G,1-*7U/456*,+6, 2+H
J,6)+/3/PU% 2+H 2T/-7H/67/1234,33/X*+ 6/+71/3-6*,+6,2+H
,+P*+,,1*+P% K0+2+ h+*G,1-*7U=K*-92*+ 1,-,216) *+7,1,-7
*+630H,-*+H0-71*23926)*+,G*-*/+ 2+H H*P*723*92P,T1/6,--*+P=


