
设计与应用
计算机测量与控制
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摘要!针对预制构件螺栓孔节点定位时由于工业环境下光照不均匀且螺栓孔并非规则平滑圆形&导致定位精度不高的问题&

提出一种引入改进遗传算法优化支持向量回归分析 !
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"的随机
VKB

P

G

变换圆形定位算法$对遗传算法引入收缩包围与

螺旋更新机制&提升算法局部搜索能力$同时改进交叉变异算子&引入收敛因子克服遗传算法后期收敛速度慢的问题$利用改进

的遗传算法对支持向量回归模型进行参数寻优&通过圆形训练样本训练出逼近螺栓孔的超平面方程$采用此模型上的三点进行随

机
VKB

P

G

变换定位圆&并利用双目视觉算法得到圆形三维坐标$通过
(

个标准测试函数及混凝土预制构件模型螺栓孔节点定位

实验验证所提算法的有效性&结果表明&改进的算法优化性能更佳&在结合随机
VKB

P

G

变换定位圆时&明显提高了定位精度&

满足工程测量要求%
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引言

预制混凝土构件是装配式建筑的基本元素&构件干式

连接技术是指在连接时不浇筑混凝土的情况下&直接将预

制构件焊接或使用螺栓连接&在螺栓连接装配过程中&构

件边缘预留螺栓孔&将螺杆穿束进入相邻构件的螺栓孔中

完成安装'

&

(

%传统的装配过程主要由建筑机械设备将预制

构件运送至指定地点&在人工搬扶的配合下完成安装%这

样的过程效率低下且安全保障困难%在如今工业生产现场

大量使用机器人的环境下&可将自动装配机器人与机械设

备结合进行安装工作%因此预制构件节点定位是自动装配

机器人待解决的关键问题%

螺栓孔是一种圆形结构&对于圆形检测技术&
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提出了霍夫变换&将二维平面空间的边缘点映射到
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参数空间&用大多数曲线边沿点所满足的特定参数模型去

描述图像中的边界曲线&但传统的霍夫变换需要累加统计

峰值&计算复杂且鲁棒性较弱%蔡佳等'

"

(针对霍夫变换类

圆检测方法所需参数较多的问题&提出一种基于梯度的局

部增长和距离矩形统计图的快速圆检测方法%根据梯度模

量值和方向的局部增长得到圆弧线段求解圆心%该方法对

不同尺寸的圆有良好检测效果&但对于尺寸较小的圆检测

精度欠佳%王宪等'

$

(提出一种应用区域估计的方法检测有

背景干扰下的多个圆&根据霍夫变换前
"

帧图像初始化

<A

P

E5VBSA

滤波器&对有效区域进行估计结合图像增强方法

实现多圆精确定位&测试精度显著提高%彭永志等'

(

(提出

了一种基于
-Q<F:̂

随机圆检测算法&通过
-Q<F:̂

聚

类算法分割感兴趣的圆形特征&根据最小二乘法和径向扫

描得到圆形外边缘点&利用重复圆检测得到圆心%但算法

中参数需通过实验估计&因此结果具有不确定性%

<146KWS34

等'

)

(提出了一种利用改进
35IE2S

算法的圆形定位方法&利

用
VABSHKRLL

距离区分各圆%

+4A2

P

'

'

(提出了一种使用概率密

度和改进兴趣点的随机霍夫变换&通过改进样本特征点并

寻找候选圆来提升随机霍夫变换的检测效率&但对于图像

存在噪声较大的情况还需进一步改进%

以上研究通过不同方法对
VKB

P

G

变换算法进行改进均

取得良好效果%但近年来利用人工智能算法结合
VKB

P

G

变

换的研究较少%本文针对预制构件螺栓孔节点在定位时现

场环境复杂&图像采集角度多变以及螺栓孔存在凸起凹陷

并非规则平滑圆形导致定位精度及定位效率低下的问题%

对遗传算法 !

b:

&

P

E2E641AO

P

KR46GI

"引入收缩包围与螺旋

更新机制改进算法局部搜索能力&并对交叉变异算子引入

收敛因子提高后期搜索效率&优化支持向量回归 !

<NU

&

SB

77

KR6WE16KRRE

P

RESS4K2

"参数&训练逼近螺栓孔圆形的超

平面方程&对该模型运用随机
VKB

P

G

变换确定螺栓孔圆心

坐标&通过视差计算螺栓孔三维坐标&实现对预制构件螺

栓孔节点的定位%

C

!

相关原理介绍

CDC

!

随机
7"%

8

1

变换算法

VKB

P

G

变换通过大多数边缘点都满足的特定参数表达

式去描述图像中的曲线&将二维直角坐标系下图像中的直

线或曲线转换至参数空间中的一点&通过不断累积形成峰

值&使复杂的图像问题转换为局部极大值检测问题&是圆

形检测的有效方法'

,&&

(

%对于普通二维坐标系下的一个圆&

其半径为定值&而圆周上边缘点组成的点集映射到参数空

间中为一系列以各边缘点为圆心&半径相等的圆锥%三维

参数空间的圆两两相交&随着映射点的增加&三维圆锥面

会有一个共同的交点&此点即为所求图像圆心%其基本思

想是证据累积&在进行圆形检测时将普通坐标系中圆上的

点转换到参数空间&实际应用中&圆形边缘的每一点都需

要参与计算&三维空间下证据累积所消耗的时间与存储空

间较大&不仅加大系统存储&还降低了运行效率%因此&

研究者们在
VKB

P

G

变换基础上提出随机
VKB

P

G

变换%通过

随机选取圆周上
$

个不共线的点计算参数定位圆%

直角坐标系中圆一般方程为)!

.
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参数空间下的方程为)!
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"

"

%

!
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#

O

"

%二维空间中圆

心!

@

&

C

"对应参数空间中 !

@

&

C

&

O

"%如图
&

所示&对于二维坐

标系下圆
>

边缘上一点!

.

&

&

+

&

"&转换到参数空间中对应着

一个以!

.

&

&

+

&

"为圆心&

O

为半径的竖直三维圆锥%!

.

&

&

+

&

"约

束了通过该点一簇圆的参数%对于圆周上其它两点 !

.

"

&

+

"

"*!

.

$

&

+

$

"同理可得相应圆锥面&由图
&

可知&以
O

为半

径的
$

个圆交点即为所求圆圆心%

图
&

!

随机
VKB

P

G

圆检测原理图

CDE

!

支持向量回归分析

支持向量回归是一种基于统计理论的机器学习方法&

通过样本训练找到一回归平面&使得集合中所有数据到该

平面距离最短'

&"&(

(

%对于给定训练集&

<NU

线性回归模

型为)

'
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其中)

"

为超平面法向量&

C

为常数%在
<NU

解决非

线性问题时通过引入核函数
/

!

.

"将输入数据映射到高维

空间&在高维空间中进行线性求解从而解决原空间的非线

性问题&具有处理大规模数据集的能力&如图
"

所示&

,

为

容忍误差&是实际值
+

与
-

!

.

"之间的最大允许误差值&

当
+

落入
-

!

.

"

o

,

内时&都被认为分类正确%尽可能使

得
-

!

.

"与实际值
+

无限接近&当
-

!

.

"与
+

差值大于
,

才计算损失%

图
"

!

非线性
<NU

原理示意图

针对本文螺栓孔为圆形图案&样本均为非线性数据集&
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回归模型为)
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#&
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为包容回归平面部分异常数据点&引入松弛变量
<

*

*

<

*

$后
<NU

的目标函数可表示为)
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其中)

A

为惩罚参数&表示系统模型对误差的容忍程

度%

$

为训练样本个数%引入拉格朗日乘子
(

*

&

(

*

$

&最初

的回归模型可表示为)
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式中&
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"为核函数&核函数的选择是影响
<NU

算法

处理性能的关键之一&本文核函数选择高斯径向基核函数

!

UQZ

"&该核函数目前应用广泛*预测精度相对较高且函

数插值能力较强%其数学表达式如下)

\

!

.

&

+

"

#

EY

7

,

.

,

+

"

"

!

! "

"

!

'
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!!!

为核函数参数&表示高斯径向基核的核宽度%

CDF

!

遗传算法

遗传算法是基于达尔文生物进化论思想&模仿自然界

生物进化机制的一种启发式优化算法'

&)&'

(

%该算法通过适

应性函数来衡量每个解决方案的优劣&通过模拟自然界的

物竞天择法则和遗传物质的交叉互换和突变现象不断更新

和优化种群&保持适应度高的基因遗传到下一代&适应度

低的基因被淘汰&直至搜索到种群最优值%主要通过选择*

交叉*变异
$

个步骤寻找目标最优解%选择操作通过对种

群适应度评估选择适应度高的个体到新种群中&交叉操作

是指将种群中染色体交叉从而形成新的优秀个体&变异操

作指在染色体的一点进行突变产生新个体%

正是由于选择*交叉*变异等步骤&使得遗传算法具

有全局搜索能力且自适应性强%但这样的过程容易导致算

法易 +早熟,&局部搜索能力欠佳且后期收敛速度慢%

E

!

基于改进遗传算法的
SQ=JL[/

随机
7"%

8

1

变换

定位圆算法

EDC

!

基于动态收敛因子的交叉变异算子

对于遗传算法后期收敛速度慢*搜索效率低的问题&

对自适应交叉变异算子引入收敛因子
'

&可根据迭代次数快

速调整当前交叉变异概率%收敛因子公式如下)

'#

&

,

0

0

IAY

!

,

"

!!

其中)

0

为当前迭代次数&

0

IAY

为种群最大迭代次数&

参数
'

反映了当前系统迭代情况%改进后交叉变异算子公

式如下)

(

D

#

(

D#

&

(

D#

EY

7

!

,'

"

-

J

,

-

AW

P

-

IAY

,

-

AW

! "

P

&

'

(

&

!

-

J

2

-

AW

P

-

J

,

-

AW

P

!

%

"

(

&

#

(

&#

&

!!!!!!!!!

-

2

-

AW

P

(

&#

EY

7

!

'

"

-

IAY

,

-

-

IAY

,

-

AW

! "

P

&

-

,

-

AW

&

'

(

P

!

*

"

!!

其中)

(

D#

为初始交叉概率&

-

6为交叉个体中较大的

适应度值&

(

&#

为初始变异概率&

-

为变异个体当前适应度

值&

-

IAY

为种群最大适应度值&

-

AW

P

为种群平均适应度值%

进化初期&种群间个体差异较大&适应度较低&此时

交叉变异概率保持初始状态有利于丰富种群多样性&随着

系统迭代次数增加&在迭代后期种群适应度逐渐趋于稳定

且满足算法要求时&为不破坏种群中优质个体同时不影响

算法的收敛速度&引入收敛因子&

'

逐渐减小&搜索空间相

应缩小&因此改进后的算法能够有效提高后期收敛效率以

及搜索速度%

EDE

!

引入收缩包围与螺旋更新机制

在遗传算法进行变异操作时&对于种群内优质个体应

采用较低变异概率与变异方式&对于劣质个体应采用较高

变异概率与变异方式%同时&为了提高算法局部搜索能力&

引入收缩包围与螺旋更新的局部寻优机制%根据参数
>

对

种群局部搜索或全局搜索方式进行调节%

>

#

"@O

&

,

@

!

&#

"

@

#

"

,

"

0

0

IAY

!

&&

"

!!

其中)

O

&

为 '

#

&

&

(内的随机数&

0

为当前迭代次数&

0

IAY

为最大迭代次数%参数
>

随
@

的变化而变化&在种群迭

代初期&

@

值较大&参数
>

较大&此时算法全局搜索能力

较强$而在迭代后期随着不断更新优化&此时种群平均适

应度较高&

@

值较小&参数
>

相应较小&当
;

>

;

+

&

时&种

群通过收缩包围或螺旋更新方式进行局部寻优%两种局部

搜索方式概率相同&均为
#;)

&当概率小于等于
#;)

则采用

收缩包围方式进行寻优&当概率大于
#;)

时采用螺旋更新

方式进行寻优&通过 '

#

&

&

(范围内产生随机数
R

确定搜

索方式%该机制公式如下)

9

!

0

%

&

"

#

9

$

!

0

"

%

>B

!!!!

R

2

#̂)

9

$

!

0

"

%

B7

C"

1KS

!

"

#

"

"

R

,

#̂

1

)

!

&"

"

!!

其中)

9

$

!

0

"为当前最优解位置向量&

9

!

0

"为当前

解位置向量&

C

为常数参数&

"

为 '

#

&

&

(内的随机数&

B

为种群最优个体与当前个体的距离&即)

B

#

A9

$

!

0

"

,

9

!

0

" !

&$

"

A

#

"O

"

!

&(

"

式中&

O

"

为 '

#

&

&

(内随机数%

F

!

基于
SQ=JL[/

的随机
7"%

8

1

变换预制构件螺栓

孔节点定位流程

!!

随机
VKB

P

G

变换定位圆时由于算法原理采样点较少而

导致精度低&采样点的选择至关重要&因此选取
<NU

模型

根据训练样本构建一个宽度为
"

,

&逼近螺栓孔圆形的间隔

!
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卷#

&,"

!!

#

带 !如图
"

"&落入此间隔带内的样本点构成超平面方程

-

!

.

"

#

%

$

*

#

&

!

(

*

,(

$

*

"

\

!

.

*

&

+

*

"

%

C

&当
-

!

.

"

m#

时&我们认

为此点是圆形边缘点&可作为随机
VKB

P

G

变换的采样点$

反之&若
-

!

.

"不为零则说明该点由于误差过大会产生错

误累积&不能参与圆形定位%

为使
<NU

训练出更准确的超平面方程&使用改进的遗

传算法建立
/b:5<NU

模型&对
<NU

进行参数寻优&并结

合随机
VKB

P

G

变换定位圆%算法流程如图
$

所示&具体步

骤如下)

&

"初始化算法各参数%设置初始迭代次数
8m#

&随

机产生遗传算法的初始种群&对
<NU

参数进行编码&每个

染色体表示为)1

I

*

)

A

*

&

!

*

&

,

*

3%

"

"适应度评价%适应度是衡量种群及个体优劣的标

准&下式为适应度评价函数%

-

#

&

-

&

1

%

1

*

#

&

'

+

*

,

'U3

*

!

.

*

"(

! "

"

!

&)

"

!!

其中)

1

为评估样本数目&为第
*

个输入的真实值&

'U3

*

!

.

*

"为支持向量回归对第
*

个输入的模型预测值%

计算种群适应度并记录最优个体%

$

"选择操作%采用轮盘赌法筛选出合适的个体作为下

一代亲本%

(

"根据参数
>

进行全局或局部寻优%若
;

>

;

+

&

&种

群通过收缩包围或螺旋更新机制进行局部寻优&否则根据

改进的交叉变异算子进行更新%

)

"判断是否满足终止条件%比较当前个体与历史最优

个体适应度&选择最优值作为本次迭代最优个体%当达到

最大迭代次数或满足适应度要求停止循环&否则跳转至步

骤
"

"%

'

"

<NU

分析%将
/b:

得到的参数带入
<NU

模型并根

据圆形训练集求得逼近螺栓孔圆形的超平面方程
-

!

.

"%

,

"随机
VKB

P

G

变换定位圆%将螺栓孔测试集带入
-

!

.

"&判断是否属于圆形边缘点&任取圆周上非共线的三点

进行随机
VKB

P

G

变换定位圆%

M

!

实验及结果分析

为验证
/b:

算法有效性&实验分为两部分%第一部分

选用
(

个标准测试函数验证
/b:

算法相较于
b:

算法的优

化性能$第二部分将
/b:

算法应用于
<NU

参数寻优结合随

机
VKB

P

G

变换对螺栓孔进行检测定位&并与仅使用随机

VKB

P

G

变换*基于
b:5<NU

的随机
VKB

P

G

变换检测结果对

比&证明了
/b:5<NU

随机
VKB

P

G

变换算法的定位精度更

高%计算机为
D42HK\S&#'(X46

操作系统&

"b

独立显卡&

软件部分由
=A6OAXU"#&*A

完成%

MDC

!

测试函数实验分析

(

个常用标准测试函数如表
&

所示&其中函数
-

&

!

-

$

为单峰值&

-

(

为多峰值&全局最优值均为
#

%分别使用

/b:

算法与
b:

算法进行寻优&独立运行
$#

次记录结果%

种群初始规模设为
)#

&迭代次数设为
"##

&交叉概率初始为

图
$

!

改进算法流程图

#;%

&变异概率初始为
#;&

%

表
&

!

标准测试函数

函数 表达式
最优

值
解空间

<

7

GERE

-&

#

%

B

*

#

&

.

"

*

#

'

]&##

&

&##

(

b4RE\A23

-"

#

&

%

&

(###

%

B

*

#

&

.

"

*

,3

B

*

#

&

1KS

.

*

槡! "

*

#

'

]'#

&

'#

(

<6E

7 -$

#

%

B

*

#

&

!

.

*

%

#̂)

"

"

#

'

]&##

&

&##

(

UAS6R4

P

42

-(

#

%

B

*

#

&

'

.

"

*

,

&#1KS

!

"

'

.

*

"

%

&#

(

#

'

])!&"

&

)!&"

(

/b:

算法与
b:

算法对各测试函数运行
$#

次后结果如

由图
(

与表
"

所示%由实验结果可知&

(

种测试函数在
/b:

算法与
b:

算法优化下均可收敛并得到函数最优值%如图
(

!

X

"*!

1

"所示&对于函数
-

"

和
-

(

&

/b:

算法可快速收敛

到目标最优值&收敛速度快且有效避免了局部极值%图
(

!

A

"*!

H

"中&函数
-

&

和
-

$

都呈快速下降趋势&寻优精度

分别达
&#

]$

*

&#

])

&最终也能够找到最优解
#

%其中&

UAS5

6R4

P

42

函数收敛精度最高&寻优能力最强%

综上所述&对于选取的
(

个测试函数&改进后算法的

最小值*平均值以及标准差均小于
b:

算法%可以看出该

算法能够快速搜索到全局最优解&搜索精度高&最大收敛

能力以及收敛速度更强且稳定性较好&是一种快速稳定的

!
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变换的预制构件螺栓孔节点定位
#

&,$

!!

#

全局优化算法%

图
(

!

(

种测试函数迭代曲线

表
"

!

(

种标准测试函数实验结果

函数 算法
&*$ &7@$ 60/

<

7

GERE

b:

$!%&e&#

](

"!&,e&#

#

"!$*e&#

]"

/b: &!()e&#

](

"!$)e&#

]&

"!('e&#

]$

b4RE\A23

b:

"!'"e&#

]$

(!&,e&#

]&

$!,(e&#

]$

/b: &!#%e&#

](

$!$(e&#

]"

$!"*e&#

]$

<6E

7

b:

)!"$e&#

]"

(!,&e&#

#

$!$#e&#

]&

/b: "!%"e&#

])

$!,(e&#

]$

(!$$e&#

]"

UAS6R4

P

42

b:

(!",e&#

]"

$!"$e&#

#

&!)%e&#

]&

/b: &!,*e&#

])

"!%&e&#

]$

"!&(e&#

]"

MDE

!

螺栓孔三维坐标定位实验

(;";&

!

双目视觉相机标定

双目视觉是依据人体视觉系统的一种三维距离测量方

法&通过设置两台摄像机仿照人眼&对同一目标点进行拍

摄&根据视差获取目标位置'

&,&%

(

%平行双目视觉系统成像

原理如图
)

所示%

图
)

!

平行双目视觉系统原理图

(

Y

为定位目标点&

E

D"

*

E

DO

为双目相机的光心&两光心

之间的距离为基线
C

&成像平面到摄像机光轴的距离为焦距

-

%根据相似三角形原理可得目标点深度信息&即)

<

N

#

-

C

.

"

,

.

O

!

&'

"

!!

因此为获取相机参数&本次标定实验采用张正友相机

标定法'

&*"#

(

&利用
=A6OAX

完成摄像机标定%标定板为
)e,

棋盘格&单元格边长
",II

&在
c>-

相机视野范围内&通

过不断改变棋盘格位姿&采集
&*

组标定板照片%标定后&

左右相机内参矩阵如下)

左相机)

'%,̂)%')

,

"̂%(&" '"*̂(#(#

# '%"̂''(( $)$̂*"%"

4

5

6

7

# # &

!!

右相机)

'%&̂""(&

,

"̂*#'" '"$̂",%#

# ',*̂'&#* $(%̂)*,"

4

5

6

7

# # &

!!

相机外参数旋转矩阵与平移矩阵分别为)

#

)

&̂#### #̂##"#

,

#̂##%,

,

#̂##"& &̂####

,

#̂##%&

#̂##%, #̂##%" #̂

4

5

6

7

****

$

)'

,

&"&̂)#'% #̂#,,# #̂)$$&

(

(;";"

!

三维坐标定位实验

在使用本文所提算法进行螺栓孔节点定位时&遗传算

法初始种群数
Zm)#

&最大迭代次数
8m&##

%交叉概率初

始为
#;%

&变异概率初始为
#;&

%当优化参数满足适应度要

求或达到最大迭代次数终止程序并将参数带入
<NU

模型%

经多次迭代&适应度曲线如图
'

所示&种群最优适应度达

%$;&('_

&此时&

<NU

惩 罚 参 数
A m&)$;"*($

&

!

m

#;#",&

&

,

m#;('#$

%

图
'

!

改进遗传算法适应度曲线

针对预制构件中螺栓孔的检测&分别使用传统随机

VKB

P

G

变换*基于
b:5<NU

的随机
VKB

P

G

变换与本文所提

的
/b:5<NU

随机
VKB

P

G

变换进行检测%双目相机获取图

像后&对预制构件连接节点图像进行预处理&包括图像灰

度化*提取螺栓孔边缘信息等步骤%之后进行圆形检测与

定位&如图
,

所示%对比分析可以看出&对于圆形螺栓孔

边缘不规则且噪点较多的情况&随机
VKB

P

G

变换检测结果

偏差较大&

/b:5<NU

随机
VKB

P

G

变换检测到的圆较
b:5

<NU

算法更加贴近螺栓孔实际位置%检测后的左右图像根

据双目视差计算三维坐标&以左相机光心为原点&得到结

果如表
$

所示%

!
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#

表
$

!

检测圆心三维坐标

K̂!

随机
VKB

P

G

变换-
II b:5<NU

算法-
II /b:5<NU

算法-
II

:

!

])$!','

&

$)!$,(

&

&)"!&#*

" !

])(!*')

&

$$!%''

&

&)#!$)$

" !

]))!,"'

&

$(!#*,

&

&)#!&$$

"

Q

!

])'!"$*

&

$!,&'

&

&)&!(&&

" !

])%!$()

&

$!'",

&

&)&!%$,

" !

]),!&*(

&

$!)%%

&

&)"!'('

"

F

!

]"%!)*,

&

$!($,

&

&)#!"**

" !

]"%!&"*

&

$!*&"

&

&)&!"&*

" !

]",!%'(

&

$!,$*

&

&)#!*($

"

-

!

]"%!(,&

&

$"!,%"

&

&)&!(&"

" !

]",!(&"

&

$$!$*'

&

&)#!)'"

" !

]",!$&'

&

$$!&")

&

&)$!",,

"

图
,

!

$

种算法检测结果

(;";$

!

实验结果分析

被测预制构件模型尺寸为
)#IIe)#IIe&##II

&

与双目摄像机距离
&))II

&相邻螺栓孔圆心距为
$#II

%

双目视觉定位系统选取左相机为基准相机&世界坐标系原

点为左相机的光心%表
(

为双目视觉检测圆心
<

方向上测

量坐标与理论距离的误差结果%最低误差为
&;&&"_

&最高

误差为
$;&(_

&平均相对误差为
";#*_

&绝对误差保持在

$;")II

&均在误差允许范围内%而
>

*

A

两点相对误差较

大&这与构件模型纹理较弱&检测出的特征点与实际特征

点还存在一定偏差有关&需进一步提升测量精度%

表
(

!

<

方向定位精度

测量距离-
II

理论距离-
II

绝对误差-
II

相对误差-
_

> &)#̂&$$ &)) (̂%', $̂&(#

? &)"̂'(' &)) "̂$)( &̂)&*

A &)#̂*($ &)) (̂#), "̂'&,

B &)$!",, &)) &!,"$ &!&&"

表
)

*表
'

*表
,

分别为传统随机
VKB

P

G

变换算法*

b:5<NU

随机
VKB

P

G

变换与
/b:5<NU

随机
VKB

P

G

变换定

位误差结果%通过测量螺栓孔圆心坐标&将测量圆心距与

实际圆心距进行对比&用以评价在
I

*

!

轴的定位精度%

传统随机
VKB

P

G

变换最大测量误差达
,;%'#_

&平均相对

误差
);&*#_

&误差较大&基于
b:5<NU

的随机
VKB

P

G

变

换误差次之&本文提出的
/b:5<NU

随机
VKB

P

G

变换定位

误差均小于以上两种算法&最大绝对误差为
&;(&(II

&平

均相对误差为
";#""_

&有效提高了圆心测量精度%综上所

述&基于
/b:5<NU

的随机
VKB

P

G

变换算法在定位螺栓孔

圆心时满足精度要求并且能有效减小定位误差%

表
)

!

随机
VKB

P

G

变换算法误差

测量圆心

距-
II

实际圆心

距-
II

绝对误

差-
II

相对

误差-
_

>? $&̂')% $# &̂')% )̂)",

?A ",̂'(" $# "̂$)% ,̂%'#

AB "*!$() $# #!')) "!&%$

表
'

!

b:5<NU

随机
VKB

P

G

变换算法误差

测量圆心

距-
II

实际圆心

距-
II

绝对误

差-
II

相对误

差-
_

>? "%̂(** $# &̂)#& )̂##$

?A ",̂%'" $# "̂&$% ,̂&",

AB "%!)%' $# &!(&( (!,&$

表
,

!

/b:5<NU

随机
VKB

P

G

变换算法误差

测量圆心

距-
II

实际圆心

距-
II

绝对误

差-
II

相对误

差-
_

:Q $#!)#* $# #!)#* &!'*,

QF "*!$$# $# &!(&( "!"$$

F- "*!$%' $# #!'(& "!&$,

最后&分别统计
$

种算法实验耗时平均值&结果如表
%

所示%总体上传统的随机
VKB

P

G

变换算法检测时间最短&

基于
b:5<NU

的随机
VKB

P

G

变换算法与本文所提
/b:5

<NU

的随机
VKB

P

G

变换算法耗时相对稍长%这是由于随机

VKB

P

G

变换算法仅取圆上的三点坐标进行定位&数据量极

少&但也导致了定位不精确的问题%联合算法运行时需通

过遗传算法进行多次迭代选择最优
<NU

模型参数&

<NU

模

型中核函数将低维数据映射到高维空间&在高维空间中构

造训练数据的最优分类超平面&提高精度的同时增加了时

间的开销%在后两种联合算法用时相近的情况下&改进后

的算法定位精度以及稳定性更佳%

表
%

!

各算法所需时间

算法
UV8

算法
b:5<NU

联合

UV8

算法

/b:5<NU

联合

UV8

算法

时间-
S #!%, $!$( $!),
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第
%

期 段中兴&等)基于
/b:5<NU

随机
VKB

P

G

""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

变换的预制构件螺栓孔节点定位
#

&,)

!!

#

R

!

结束语

本文提出了一种基于改进遗传算法优化
<NU

参数的随

机
VKB

P

G

变换算法&并应用于检测预制构件螺栓孔节点三维

坐标%通过对遗传算法引入收敛因子及收缩包围与螺旋更新

机制&改进算法收敛速度慢的问题&同时提高局部搜索能

力%通过实验分析&结果表明&基于
/b:5<NU

的随机

VKB

P

G

变换算法相较于传统随机
VKB

P

G

变换在定位误差中得

到有效减小&螺栓孔平均定位误差由
);&*_

减至
";#"_

&最

大绝对误差不超过
&;)II

&

<

方向平均相对误差为
";#*_

&

均满足工程定位精度需求&具有良好的定位效果%但在算法

运行时间方面仍可进一步研究&尽量降低时间成本%

参考文献!

'

&

(王
!

伟&任俊杰&方长江
!

装配式预制条形板连接方式研究与

实践 '

+

(

!

施工技术&

"#"#

&

(*

!

S&

")

&#() &#(%!

'

"

(蔡
!

佳&黄攀峰&张
!

彬
!

基于梯度生长和距离直方图的快速

圆检测算法 '

+

(

!

光学学报&

"#&)

&

$)

!

$

")

&*$ "#"!

'

$

(王
!

宪&赵前程&谭建平
!

应用区域估计的复杂背景多圆快速

定位方法 '

+

(

!

中南大学学报 !自然科学版"&

"#&'

&

(,

!

,

")

""'' "","!

'

(

(彭永志&肖
!

靖&毛建旭&等
!

一种基于
-Q<F:̂

随机圆检

测的多瓶口定位方法 '

+

(

!

电子测量与仪器学报&

"#"&

&

$)

!

'

")

($ )"!

'

)

(

<F/8.N<a/U

&

=:U.>!=BO64

7

OE14R1OEHE6E164K2XASEHK2

1E26ER5XASEH 1OBS6ER42

P

'

+

(

!9A66ER2 UE1K

P

2464K2 ME66ERS

&

"#&)

&

)"

&!

&)

")

* &'!

'

'

(

+/:̂ bM`!>LL414E26RA2HKI4[EHVKB

P

G6RA2SLKRILKR14R1OE

HE6E164K2BS42

P

2KWEO

7

RKXAX4O46

J

SAI

7

O42

P

A2HLEA6BRE

7

K426S

'

+

(

/26ER2A64K2AO+KBR2AOLKRM4

P

G6A2H>OE16RK2.

7

641S

&

"#&(

&

&"$

!

"#

")

&%$( &%(#!

'

,

(

cV.CQ

&

V>`!ZAS614R1OEHE6E164K2BS42

P

S

7

A64AOHE1KI

7

KS45

64K2KLVKB

P

G6RA2SLKRI

'

+

(

!/26ER2A64K2AO+KBR2AOKL9A66ER2

UE1K

P

2464K2d:R64L414AO/26EOO4

P

E21E

&

"#&,

&

$&

!

$

")

&,))##'!

'

%

(周勇亮&金
!

燕&何
!

萍
!

随机
VKB

P

G

变换圆检测累计加速

算法 '

+

(

!

计算机辅助设计与图形学学报&

"#&(

&

"'

!

(

")

),( )%#!

'

*

(

D:̂ bb!:SBX5

7

4YEO14R1OEHE6E164K2AO

P

KR46GI1KIX42EH\46G

4I

7

RKWEHUV8A2HL46642

P

'

+

(

!=BO64IEH4A8KKOSA2H:

77

O41A5

64K2S

&

"#"#

&

,*

!

$*

-

(#

")

"*%") "*%($!

'

&#

(戴
!

威&陆小锋&刘学锋&等
!

基于
VKB

P

G

变换和
V<N

彩

色空间的电气盘柜状态识别 '

+

(

!

计算机测量与控制&

"#""

!

$#

"

&

)

&%& &%,!

'

&&

(陈树越&李建森&黄
!

萍&等
!

基于采样约束的随机
VKB

P

G

变换圆检测算法 '

+

(

!

计算机工程&

"#&,

&

($

!

&#

")

")*

"'$

&

"',!

'

&"

(何胜杰
!

复杂工程系统优化的支持向量回归方法研究 '

-

(

!

西安)西北工业大学&

"#&%!

'

&$

(钱忠胜&俞情媛&宋
!

涛&等
!

基于支持向量机回归模型的

测试用例生成与重用 '

+

(

!

电子学报&

"#"&

&

,

!

(*

")

&$%'

&$*&!

'

&(

(李畸勇&张伟斌&赵新哲&等
!

改进鲸鱼算法优化支持向量

回归的光伏最大功率点跟踪 '

+

(

!

电工技术学报&

"#"&

!

$'

"

*

)

&,,& &,%&!

'

&)

(王海红&李
!

林&刘
!

莉
!

一种融合模拟退火和单亲遗传的

优化求解算法 '

+

(

!

计算机测量与控制&

"#"&

&

"*

!

&

")

&('

&(*!

'

&'

(吴
!

聪&陈侃松&姚
!

静
!

基于改进自适应遗传算法的物流

配送路径优化研究 '

+

(

!

计算机测量与控制&

"#&%

&

"'

!

"

")

"$' "(#!

'

&,

(许海英&宋伟鹏&邓启志&等
!

基于随机
VKB

P

G

变换的圆心

三维坐标提取研究 '

+

(

!

激光与光电子学进展&

"#""

&

)*

!

%

")

#%&##&,!

'

&%

(刘明亮&阿达依#谢尔亚孜旦&王永旭
!

一种用于螺旋锥齿

轮齿面测量路径优化的改进遗传算法研究 '

+

-

.M

(

!

机械科

学与技术
!

'

"#"& && "#

(

!G66

7

S

)--

HK4!KR

P

-

&#!&$($$

-

0

!

1234!&##$ %,"%!"#"##$'&!

'

&*

(李荣华
!

双目立体视觉理论及应用 '

=

(

!

北京)科学出版

社&

"#"#!

'

"#

(

cV:̂ bc`!:LOEY4XOE2E\6E1G24

T

BELKR1AIERA1AO4XRA64K2

'

+

(

!/>>>8RA2SOA64K2K29A66ER2:2AO

J

S4SA2H=A1G42E/26EO5

O4

P

E21E

&

"###

&

""

!

&&

")

####################################################

&$$# &$$(!

!上接第
&'#

页"

'

&&

(郑文迪&蔡金锭
!

考虑电池利用率的燃料电池控制策略 '

+

(

!

电 工 电 能 新 技 术&

"#&"

&

$&

!

&

")

$# $(!

'

&"

(杨
!

伟&林
!

弘&赵
!

虎
!

燃料电池并网控制策略研究 '

+

(&

电力系统保护与控制&

"#&&

&

"&

)

&$$!

'

&$

(

/2L42EK28E1G2KOK

PJ

:b!@F&'(&'Q46<42

P

OEFG4

7

=41RK1K25

6RKOOER \46G F&''<N" FKRE!bERIA2

)

/2L42EK2 8E1G2KOK

PJ

:b

&

"##(!

'

&(

(刘
!

旭&阮
!

毅&李武君
!

基于
@F&'(F<

的异步电机变频调

速系统设计 '

+

(

!

电机与控制应用&

"##%

&

$)

!

$

")

"( ")!

'

&)

(袁学飞&赵京坡&李春林&等
!

特种车辆温控系统的温湿度

测量网络设计 '

+

(

!

计算机测量与控制&

"#"#

&

"%

!

$

")

',

,&!

'

&'

(王凤国&欧阳松&王建军&等
!

基于
@F&'(F<

的直流组合电

源温度监控系统 '

+

(

!

仪表技术与传感器&

"#&$

!

"

")

)*

'#!

'

&,

(马冬涛
!

基于
-<9

的开关电源数字化研究 '

-

(

!

天津)天津

理工大学&

"#&'

)

&' &,!

'

&%

(徐
!

晶&曹昌圣
!

基于
M8F$,%*

的智能终端开关电源设计

'

+

(

!

电子设计工程&

"#&,

&

")

!

&'

")

&)( &),!

'

&*

(张
!

辉&王姝歆
!

远红外电地暖温控器的设计与测温算法的

研究 '

+

(

!

计算机测量与控制&

"#&)

&

"$

!

"

")

(,( (,'!

'

"#

(何
!

健&张旭光&刘凯俊&等
!

基于三模冗余设计的低成本

高可信微纳通用计算机 '

+

(

!

计算机测量与控制&

"#&)

&

"$

!

,

")

"))' "))%

&

")'"!

'

"&

(徐翔琳
!

电子设备老化试验损失 '

+

(

!

宁夏电力译文专集&

"###

)

"$!

!

投稿网址!

\\\!

0

S

0

1O

J

3[!1KI




