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基于椭圆检测的充电口识别

项博良,余摇 粟
(上海工程技术大学,上海 201620)

摘摇 要:针对于新能源汽车的全自动充电技术,为了实现充电设备快速插接充电口的目的,提出了一种基于椭圆检测的充

电口识别方法。 该方法利用图像的预处理加强边缘,并结合 Canny 边缘检测得到边缘,将检测的边缘利用八邻域边缘跟

踪筛选短弧,以边缘梯度的正负性以及边缘的凹凸性为基准将检测边缘分为 4 类椭圆弧边缘。 在此基础上,根据一定的

限制条件以及椭圆的参数方程,选取满足限制条件的三段椭圆弧进行拟合,得到一系列的备选椭圆,通过特征参数之间的

关系以及目标椭圆之间的联系,筛选出所需要的能够识别充电口的椭圆。 在基于 Intel-Core 的 i7-6700HQ 处理器以及

Nvidia GTX 960M 的显卡的计算机设备上,通过 VS2017 的实验平台在多个角度进行多次实验,均能得到充电口的目标椭

圆。 表明该方法能够对插接的充电口做出准确并且快速的识别,为新能源汽车的全自动充电提供很好的先决条件。
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Charging Port Recognition Based on Ellipse Detection

XIANG Bo-liang,YU Su
(Shanghai University of Engineering and Technology,Shanghai 201620,China)

Abstract:Aiming at the automatic charging technology of new energy vehicles,in order to realize the quick plugging of charging port for
the charging device,a charging port identification method based on ellipse detection is proposed. The method strengthens the edge with
pre-processing of the image and obtains the edge by combining the Canny edge detection. The detected edges are screened by the eight-
neighbor edge tracking to select the short arc. With the positive and negative of edge gradient and the convexity of the edge as the
reference,the detection edges are divided into four types of elliptic edges. On this basis, according to certain constraints and the
parametric equation of the ellipse, a three - segment elliptical arc satisfying the constraint condition is selected to obtain a series of
candidate ellipse. Through the relation between characteristic parameters and the relation between target ellipse, the ellipse which can
recognize the charging port is screened out. On the computer based on Intel-Core- i7-6700HQ processor and the Nvidia GTX 960M
graphics card,the multiple experiments can be performed in the VS2017 experimental platform at multiple angles,and the target ellipse of
the charging port can be obtained. It is indicated that the method can provide an accurate and fast identification on the plug-in charging
port,which provides a prerequisite for fully automatic charging of new energy vehicles.
Key words:ellipse detection;charging port identification;edge detection;arc segment screening;ellipse fitting

0摇 引摇 言
随着电动汽车逐步实现产业化和市场化,电动汽

车配套相关的基础设施也正在逐步完善中,电动汽车

的充电设备在能源补给方面起着至关重要的作用。 为

了能够实现更加快速便利的充电,自动充电技术是大

势所趋。 而对于自动充电技术中的充电口识别,是整

个自动充电技术中最至关重要的一个部分。 现在市场

上普遍的电动汽车充电口,无论是直流充电口还是交

流充电口的识别,根据其特性,运用椭圆检测的识别技

术是最好的方法。 椭圆检测作为计算机视觉中一个非

常关键的部分,在这方面有着很好的应用。 当前椭圆

检测的主流方法为霍夫变换及其变形,以及最小二乘

法拟合椭圆与基于弧段提取的椭圆检测与拟合。
基于霍夫变换的椭圆检测利用 Hough 变换将图

像空间映射到参数空间,但是这种方法不仅对噪声不

敏感,并且参数高达 5 维,计算量过大。 文献[1]提出
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了一种降低随机 Hough 变换的无效采样,并对定位精

度达到亚像素级的改进方法,文献[2-3]也对参数空

间的计算进行了改进,这一类算法无法避免计算量大,
耗时长的缺陷。 为此,人们开始从曲线弧的角度拟合

椭圆。 例如,文献[4]提出了基于轮廓寻找连续区域

的方法去寻找椭圆弧,文献[5]提出基于不变特征数

的弧段选择去拟合椭圆,而文献[6-8]更加详细地提

出了一种怎么分割曲线弧的方法,利用边缘是否相邻,
连接相邻边缘组成有效弧段,这种方法对边缘的信息

要求很高。 文献[9]提出了结合差分函数与因子矩阵

的方法能够加强边缘的信息,但是同时可能会拟合出

大量的假椭圆。 文献[10 -11]在分割曲线弧的基础

上,又进一步将曲线弧分类,为拟合椭圆筛选了更加有

效的弧段,可以减少很大的计算量。 文献[12-14]在

边缘提取的基础上,用一些限制条件对边缘点进行了

过滤,提高了计算效率。 文献[15]是椭圆检测在实际

生产中的一些应用,能够提供一个很好的借鉴。
基于各种弧段提取的改进算法,文中提出了一种

全面的弧段选择与筛选的方法,不仅能够加速弧段选

择的速率,还能够提高选取弧段的有效性,能够在很大

程度上保证选取的弧段为某一椭圆的一部分,提高了

检测出的椭圆的准确性。

1摇 基于弧段提取的椭圆检测
1. 1摇 图像的预处理

由于相机拍摄的原始图片中包含着大量复杂的信

息,这就需要对图像进行预处理,将图像的特征信息从

中提取出来,为后续的弧段提取及分类提供一系列的

依据。 图像预处理如下:
(1)图像的灰度化以及滤波,将 RGB 图像转换成

灰度图像,就能够提取到图像的关键因素梯度,意味着

有利于边缘的检测;且在图像中一般都会存在大量的

噪点从而影响到对特征的提取,因此对图像进行滤波,
将噪声平滑并尽量保留图像的边缘信息。

(2)弧段提取的前提是边缘的检测,由于在进行

滤波的同时可能会将有些边缘平滑,会造成某些边缘

信息检测过程中的遗漏,为了尽量避免这种情况的出

现,利用图像的锐化增强图像边缘有助于得到更多有

用的信息。
(3)用 Canny 边缘检测算法对锐化后的图像进行

边缘检测,利用 OPENCV 的滑块调整边缘的阈值,得
到需要的边缘图。
1. 2摇 弧段的提取

利用 Canny 边缘检测得到的边缘并不一定都是需

要的弧段,其中包含着许多不属于椭圆边缘的信息。
因此需要采用一系列的选择,过滤筛选出弧段,让其尽

量都是属于椭圆的弧段。 首先,利用八邻域边缘跟踪

筛选出具有一定长度的弧,因为短弧对椭圆拟合的意

义不大。 八邻域边缘跟踪的过程如下:
(1)将提取的边缘点设为前景色白色,其余部分

为背景色黑色。 可自定义八邻域的检索方向为顺时针

方向或者顺时针方向,在这里选择顺时针。
(2)对边缘图像的每一个像素点进行检测,如果

检测到当前点为前景点,则以当前点为八邻域检索的

中心,按顺时针方向进行检索,如果在检索过程中,遇
到像素点为前景点的,则将当前点定为新的八邻域搜

索点,重复步骤(2),并将当前点存储,并置为背景色。
(3)当检索的八邻域中不再有前景点时,一次检

索完成,将之前所有的八邻域搜索点形成一个集合为

一个弧段。
对图像中的每一个像素点都重复步骤(2) -步骤

(3),直至完成整个图像的遍历。 通过八邻域边缘跟

踪,得到了一系列由点组成的弧段,根据点的个数确定

弧段的长度,过滤长度较小的,对拟合椭圆无太大意义

的弧段。 根据椭圆特性,没有曲率的直弧显然不属于

椭圆弧的一部分,根据每一段弧,从中取出五等份五个

位置的点,计算其每两点之间的斜率来表示曲率的变

化,如果曲率没有很大的变化,则判定其为直弧,将这

样的弧段删除。 经过如此过滤的弧很大程度上属于一

定椭圆上的弧段。
根据边缘的正负性以及弧段的凹凸性,可以将所

有过滤好的边缘分为四种情况,由于前期对弧段进行

了短弧和直弧过滤,所以同一种情况下的弧段不可能

属于同一个椭圆。 边缘的正负性定义为做边缘检测

时,根据检测边缘梯度的正负分为正边缘和负边缘;弧
段的凹凸性定义如下:取每条弧的两个端点作为一个

矩形的对角线,当这条弧位于对角线的上方时,定义此

段弧为凸型的,当这条弧位于对角线的下方时,定义此

段弧为凹型的。 由此,便将所有的弧段分成了四个弧

段的集合。

2摇 椭圆拟合及筛选
2. 1摇 椭圆的拟合

通过之前的弧段提取,得到了 4 种弧段的集合,用
平面坐标系的四象限表示。 在这里选用来自不同象限

的 3 段弧来拟合出候选的椭圆,因为在前文提到同一

种情况下的弧段属于同一椭圆的可能性不是很大。 如

果对全部的弧段进行拟合,并采用投票机制来选取目

标椭圆的话,就会有 C3
N 种选择方案,但是这其中又存

在着诸多的不合理的组合情况,对椭圆的拟合没有任

何的意义。 在这里通过一些条件限制将那些没有意义

的弧段组合删除。
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对于弧段组合的选取,有四种选取方案,分别为象

限(1,2,4),象限(2,3,4),象限(3,4,1),象限(1,2,
3)这四种组合。 且像素平面的坐标分布是以左上角

为坐标系零点,以向左为 X 轴正方向,以向下为 Y轴正

方向的,可以根据像素平面的 X 轴坐标对弧段的选择

做出合理的限制,在此将弧段中所有点的排列顺序均

是按照 X 坐标由小到大的顺序排列。 例如对(1,2,4)
的弧段组合,需要满足:

{郁 象限弧起X 逸 玉 象限弧终X,I 象限弧起X 逸 II 象

限弧终X}
对于(2,3,4)的弧段组合,需要满足:
{域 象限弧起X 逸 芋 象限弧起X,芋 象限弧终X 逸 郁 象

限弧起X}
对于(3,4,1)的弧段组合,需要满足:
{玉 象限弧终X 逸 郁 象限弧终X,郁 象限弧起X 逸 芋 象

限弧终X}
对于(1,2,3)的弧段组合,需要满足:
{玉 象限弧起X 逸 域 象限弧终X,域 象限弧起X 逸 芋 象

限弧起X}
在这些条件的限制之下,可以很大程度地减少那

些无意义的弧段组合,提高了拟合椭圆的效率,也缩短

了拟合的时间。
又因为椭圆是二次曲线,它的一般方程表示为:
AX2 + BXY + CY2 + DX + EY + 1 = 0 (1)
可以得到含有 5 个未知数的参数方程,因此将每

个象限的所有的备选的弧段组合的点重新按 X的大小

排列,得到一系列点的集合。 将这个集合四等分,取四

等分的五个点作为特征点代入方程,得到方程组,求解

该方程组。 若方程组的系数的矩阵行列式的值大于

0,此时五个未知数有唯一解;若行列式的值等于 0,则
这些点不在一个椭圆上。

在这里设椭圆的中心点为( x,y ),长轴为 a ,短
轴为 b ,椭圆的倾斜角为 兹 ,至此椭圆的五个描述参数

x,y , a , b , 兹 可以分别表示为:

X0 = BE - 2CD
4AC - B2 (2)

Y0 = BD - 2AE
4AC - B2 (3)

a =
2(AX2

0 + CY2
0 + BX0Y0 - 1)

A + C - (A - C) 2 + B2
(4)

b =
2(AX2

0 + CY2
0 + BX0Y0 - 1)

A + C + (A - C) 2 + B2
(5)

兹 = 1
2 arctan B

A - C (6)

对这四种椭圆组合拟合出的椭圆进行聚类,将所

有拟合出的椭圆进行比对,中心点位置的差值,短轴及

长轴的差值,以及倾斜角的倾斜偏差在很小的范围时,
此时认定其为同一个椭圆,对其所有数据做平均,认定

其为拟合出的椭圆。
2. 2摇 目标椭圆的筛选

经过拟合的椭圆,可以将拟合的椭圆显示在充电

口的图片中进行比对,发现其能够很好地拟合出图片

上大部分的椭圆,但是针对于实际工况的需要,需要的

仅仅是充电口中的充电插接口的椭圆,因此还需要根

据椭圆的一系列特征参数制定完善的椭圆过滤方法。
根据检测目标的特点,以实验用的直流充电口为

例提出以下完善的过滤策略。 首先通过设置椭圆的长

短轴之比,过滤长短轴之比比较小的椭圆,保留出所需

要的具有相对较大长短轴之比的椭圆。 其次,根据需

要的目标椭圆的特点,设定一个关于椭圆长轴所占像

素宽度的范围,将过大或者过小的椭圆过滤,然后针对

于可能会检测到的同心圆的情况,根据椭圆中心点的

X,Y 坐标所在的位置,将中心 X,Y 坐标相近的视为同

一中心的椭圆,滤去长短轴之比较小的那个同心圆。
从图中也可以看出,充电口四个角的椭圆边缘明显,或
多或少都会被检测到拟合成椭圆。 针对于这种情况,
将过滤好的椭圆按照 Y 坐标的大小从小到大排列,根
据目标椭圆的 Y 的大致情况,设定一个关于 Y 轴阈值

范围,将这一系列椭圆中 Y 坐标过大或者过小的椭圆

过滤,从而得到需要的目标椭圆。

3摇 实验结果
为了验证提出的基于弧段的椭圆检测方法在充电

口识别上的应用,在保证光源的情况下,从各个角度对

直流充电口进行拍摄,利用提出的方法,基于 VS2017
进行实验,以此来验证是否能够对对充电口的目标椭

圆,即对插接口有一个准确的检测。 为了更好地模拟

新能源汽车的实际停车不可能都停正的情况,分别取

向左倾斜,向右倾斜,以及正中间的三种位置情况来模

拟停车时车身向左,向右与停正的三种情况。
图 1 是在三种位置下进行预处理之后的 Canny 边

缘检测结果。
图 2 为通过边缘追踪滤去短弧的结果。
以图 2 中最左边的图为例,图 3 是将边缘分为梯

度大于 0 和梯度小于 0 的两种情况,为下一步提取有

效边缘点做好准备。
图 4 为通过取点拟合出的椭圆情况,可以看出对

要检测出的目标椭圆都可以检测出,还能检测出充电

口上其他部分的椭圆,但是那些椭圆是不利于后续进

行椭圆的位姿估计的,因此如图(5)所示,采用上述的

根据特征参数制定的过滤准则,三个位置的过滤图均

能达到很好的过滤效果,得到目标椭圆。
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图 1摇 Canny 边缘检测

图 2摇 边缘追踪结果

图 3摇 边缘梯度区分

图 4摇 椭圆拟合效果

图 5摇 目标椭圆检测

摇 摇 为了验证这种充电口识别的方法,在保证光源的

条件下,在正负 20 度的极限范围内对其拍摄识别,进
行 20 组实验,发现除了在特别极限的位置有可能检测

失败,其他情况下能够识别出 17 组目标椭圆,达到了
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85%的识别准确率,为后续的自动充电提供了一个很

有必要的前提。

4摇 结束语
自动充电技术作为新能源汽车发展的关键技术,

是未来发展的必然趋势。 针对自动充电技术中的充电

口识别,提出的基于椭圆检测的识别技术运用了弧段

提取技术,并对其进行了改进,提出的边缘跟踪及边缘

分类技术,能够在复杂的背景之下快速地提取并筛选

出拟合椭圆的有效边缘。 并且提出了一种能够快速聚

类有效弧段并对其组合的方法,通过参数拟合获得椭

圆。 针对实际工况,运用椭圆的一系列参数特征,达到

对目标椭圆的有效过滤以及快速识别充电口的效果,
为自动充电提供了有效的保障。
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