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　　【摘要】　建立了基于立体视觉技术的遥操作工程机器人自主作业控制系统。采用立体视觉技术实现对目标

物体的形状自动识别与空间定位，进行了遥操作工程机器人运动学方程求解、运动轨迹规划与控制的研究。针对

液压伺服控制系统具有非线性、参数不确定的特点，设计了模糊控制器。最后，在遥操作工程机器人实验台上进行

了自主作业控制实验。实验结果表明，所构建的基于立体视觉技术的工程机器人自主作业控制系统，能够完成初

步的自主作业任务，且作业过程比较流畅。
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　　引言

在危险的极限作业环境中，遥操作工程机器

人技术得到了广泛应用
［１～２］

。但是遥操作工程机

器人系统的通信环节，由于受干扰和传输条件的

限制，有时传回的信号带有大量噪声和较长的时

间滞后，严重时系统根本无法正常工作。为此，本

文将立体视觉技术引入工程机器人遥操作领域，

建立基于立体视觉技术的遥操作工程机器人自主

作业控制系统。



１　遥操作工程机器人自主作业系统原理

遥操作工程机器人由末端执行器代替液压挖掘

机铲斗而成，４自由度都使用液压伺服驱动，如图 １
所示。末端执行器由一对啮合齿轮、抓手和四连杆

机构组成，抓手由安装于前臂上的液压缸驱动，经四连

杆机构并驱使主动齿轮啮合被动齿轮，实现抓手的开

合。这样的结构设计可保证抓手两边的抓取力相等。

图 １　遥操作工程机器人结构
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遥操作工程机器人自主作业控制系统主要包括

基于立体视觉技术的目标物体自动识别与空间定位

系统、遥操作工程机器人轨迹规划与控制系统，其原

理如图２所示。目标物体自动识别与空间定位系统
根据目标物体的图像来计算其空间位置信息，位置

信息被规范化处理后，遥操作工程机器人进行运动

轨迹规划，自主靠近并抓取目标物体，按作业要求将

其放到指定位置。在自主作业过程中有２个关键环
节：得到目标物体的准确位置信息和进行遥操作工

程机器人的运动轨迹规划。整个系统存在２个坐标
系：即摄像机世界坐标系和遥操作工程机器人世界

坐标系。

图 ２　遥操作工程机器人自主作业控制系统的工作原理
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２　目标物体自动识别与空间定位系统

２１　摄像机几何模型
摄像机几何模型是对三维物体成像过程的一种

数学描述，通常选择透射投影模型作为摄像机几何

模型，如图３所示。图中包含４个坐标系，即世界坐
标系 Ｏｗｘｗｙｗｚｗ、摄像机坐标系 Ｃｉｘｃｙｃｚｃ、图像坐标系

Ｏ′ｉｘｉｙｉ以及像素坐标系 Ｏｉｕｉｖｉ（ｉ＝１，２，３）
［３］
。其中

像素坐标系反映了图像阵列中的像素位置，其坐标

原点 Ｏｉ位于图像平面的左上角，坐标轴 ｕｉ、ｖｉ（ｉ＝１，
２，３）分别平行于图像坐标系坐标轴，图像处理过程
主要在此坐标系下进行。图像阵列中的每个像素点

都具有整数坐标，但为了提高图像处理的精度，也用

小数来表示像素与像素之间的点。空间点 Ｐ在４个
坐标系中分别表示为（ｘｗ，ｙｗ，ｚｗ）、（ｘｃｉ，ｙ

ｃ
ｉ，ｚ

ｃ
ｉ）、（ｘｉ，

ｙｉ）和（ｕｉ，ｖｉ）（ｉ＝１，２，３）。为提高图像处理速度，
选择世界坐标系与摄像机坐标系重合。

图 ３　摄像机模型

Ｆｉｇ．３　Ｃａｍｅｒａｍｏｄｅｌ
　
２２　图像分割及像素标记

阈值法是目前最简单、流行的图像分割技术，其

中阈值的选取是关键
［４］
。在一幅图像中，目标和背

景之间的边界点属于目标还是背景的模糊性最大，

而图像中其他像素点属于目标或背景的模糊性则反

比于其灰度与分割阈值之间的距离，这使模糊集合

理论在图像分割中的应用有了理论基础
［５～７］

。以灰

度直方图为基础，进行模糊阈值分割，即

ＩＴ（ｉ，ｊ）＝
１ （Ｔ∈［Ｔ１，Ｔ２］）

０ （Ｔ［Ｔ１，Ｔ２{ ］）
（１）

式中　Ｔ１、Ｔ２———输入图像的黑、白阈值
为从二值化图像中提取出多个有效的兴趣区

域，需要对其进行像素标记，而获知像素间的连通形

式是建立图像目标边界和确定区域元素的重要方

法。为防止标记被分离，采用标记传播法对 ８个单
位的光栅扫描结果进行像素标记。图像分割及像素

标记的结果如图４所示。
２３　匹配计算与三维重建

由于摄像机的 ３个摄像头呈直角三角形分布，
水平与垂直基线的长度分别为 Ｂｈ和 Ｂｖ，匹配计算则
分别根据垂直方向和水平方向的基线来进行。根据

图３，则有

Ｚｄ (＝
Ｂｈ ｆ
ｄ )
ｈ

２ [－ Ｂ２ｖ（ｖ２＋ｄｖ）－ｄｖ（ｖ３＋ｄｖ）
ｄｖ（Ｂｖ－ｄｖ ]）槡

２

（２）
式中　ｄｈ、ｄｖ———目标点 Ｐ在水平和垂直方向上的

成像视差

ｖ３、ｖ２———目标点 Ｐ在上摄橡机和右摄像机
成像平面中的纵坐标

ｆ———摄像机焦距
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图 ４　图像处理与像素标记的结果
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（ａ）输入图像　（ｂ）灰度直方图　（ｃ）阈值设定　（ｄ）像素标记

　
ｘ、ｙ的坐标可根据深度信息 Ｚｄ计算出来。

为更好地获得三维目标物体的空间视觉效果，

在摄像机标定和图像匹配的基础上，根据匹配计算

所得到的三维离散点模型，生成物体的表面纹理，进

行目标三维重建。受到匹配方法的局限性以及目标物

体遮挡、阴影等因素的影响，对立体匹配后恢复出一些

稀疏的数据点进行插值，得到更稠密的控制点数据。

３　遥操作工程机器人轨迹规划

３１　运动学正解和逆解
遥操作工程机器人运动学正解是根据遥操作工

程机器人相邻连杆的相对位置确定其抓手终端的实

时位置。为确定遥操作工程机器人抓手终端的实时

位置，建立如图５所示的世界坐标系 Ｏｗｘｗｙｗｚｗ，其坐标
原点位于遥操作工程机器人的旋转关节处，并与基坐

标系Ｏ０ｘ０ｙ０ｚ０重合。而其他各连杆坐标系Ｏ１ｘ１ｙ１ｚ１、
Ｏ２ｘ２ｙ２ｚ２和Ｏ３ｘ３ｙ３ｚ３则根据Ｄ Ｈ原则来确定。

图 ５　遥操作工程机器人坐标系
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运动学逆解则是根据遥操作工程机器人抓手终

端的期望位置来确定各自由度关节角。由于遥操作

工程机器人的抓手能够自由张合，且几何关系复杂，

关节角 θ４的计算采用拟合法求解，限定 θ４∈［４°，
７０°］。因此，在进行逆运动学方程运算时以腕关节
原点 Ｏ３作为目标点来进行。假设点 Ｏ３在世界坐标

系下的齐次变换形式是 Ｏｗ３＝［ｘ　ｙ　ｚ　１］
Ｔ
则有

ｘ＝Ｘ（θ１，θ２，θ３）

ｙ＝Ｙ（θ１，θ２，θ３）

ｚ＝Ｚ（θ１，θ２，θ３
{

）

（３）

对式（３）按一阶泰勒级数展开，并进一步整理，
则有

Δθ１
Δθ２
Δθ











３

＝

Ｘ
θ１

Ｘ
θ２

Ｘ
θ３

Ｙ
θ１

Ｙ
θ２

Ｙ
θ３

Ｚ
θ１

Ｚ
θ２

Ｚ
θ

















３

－１

Δｘ
Δｙ
Δ









ｚ

（４）

通过选择合适的步长，根据［ｘｙｚ］Ｔ ＝［ｘ０ｙ０
ｚ０］

Ｔ＋［ΔｘΔｙΔｚ］Ｔ不断地进行迭代，由式（４）则可

以求得各自由度关节角［θ１θ２θ３］
Ｔ＝［θ１０θ２０θ３０］

Ｔ＋

［Δθ１Δθ２Δθ３］
Ｔ
。其中，［ｘ０　ｙ０　ｚ０］

Ｔ
对应于机械

手初始关节角［θ１０　θ２０　θ３０］
Ｔ
的坐标。为使得到的

各自由度关节角更加合理，用 θ１∈［－５５°，７０°］、
θ２∈［２８°，５２°］、θ３∈［２１４°，３１８°］加以判断和限定。
对于以液压驱动的遥操作工程机器人系统，在对其

进行自主作业控制时，还需要将各关节自由度的角

位移转换为相应的各关节液压缸的直线位移。

３２　轨迹规划
为保证遥操作工程机器人自主作业过程平稳，

要求所规划的轨迹函数必须是连续、平滑的。在进

行遥操作工程机器人轨迹规划时，位置、速度控制是

重点和核心，因遥操作工程机器人 ４个液压缸运动
不是正交关系，及受目标物体位置的影响，应对遥操

作工程机器人姿态的瞬时变化有严格要求，否则可

能出现遥操作工程机器人抓不到目标物体的现

象
［８～９］

。因此，选择在直角坐标空间进行遥操作工

程机器人自主作业轨迹规划，其实质是通过对轨迹

函数进行插补运算实现轨迹离散点的过程。若离散

点间隔很大，则遥操作工程机器人的实际运动轨迹

与设定轨迹会有较大的误差，反之则可以足够的精

度逼近设定轨迹。进行轨迹点离散化时选择逐点比

较直线插补算法。在获取轨迹离散点后，根据运动

学逆解将其返回到关节空间进行控制，反过来，轨迹

规划又会影响工程机器人的运动学正特性。

３３　模糊控制器的设计
针对液压伺服控制系统具有非线性、参数不确

定的特点，以及在运动学方程求解时几何关系的非

线性，在进行工程机器人自主作业轨迹规划时，为系

统设计了模糊控制器，保证控制系统具有良好的轨

迹规划特性。

图６所示为工程机器人自主作业模糊控制系统
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的结构图。根据工程机器人自主作业控制系统的特

点，选择各关节角误差 ｅ及其变化率 ｅ· 为模糊控制
器的输入，以比例阀的控制量 ｕ作为模糊控制器的
输出。由比例阀对液压缸伸缩量进行控制，使工程

机器人的关节角向目标值靠近，逐步消除偏差，最终达

到理想的控制效果。模糊控制器的框图如图７所示。

图 ６　遥操作工程机器人自主作业模糊控制系统结构图

Ｆｉｇ．６　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍａｕｔｏｎｏｍｏｕｓｔａｓｋｆｕｚｚｙ

ｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍｏｆｔｅｌｅｏｐｅｒａｔｉｏｎｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｒｏｂｏｔ
　

图 ７　模糊控制器框图

Ｆｉｇ．７　Ｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｆｕｚｚｙｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ
　
关节角误差为

ｅｉ＝θｄｉ－θｉ　（ｉ＝１，２，３，４） （５）
式中　θｄｉ———各关节期望的关节角

θｉ———各关节实际的关节角
将采样所需要的真实论域分别转换为模糊控制

器内部论域：｛－６，－５，－４，－３，－２，－１，０，１，２，３，
４，５，６｝。选择映射关系为

Ｙ＝１２
ｂ－ (ａ Ｘ－ａ＋ｂ)２

（６）

式中　Ｘ———实际变化范围［ａ，ｂ］
Ｙ———将［ａ，ｂ］区间精确变量转换为［－６，

６］区间的变量
当 Ｙ不是整数时，把它归入最接近 Ｙ的整数。

对（ｅｉ，ｅ
·
ｉ），ｕ

采用 ７个模糊语言变量来描述，记
为｛ＮＬ，ＮＭ，ＮＳ，ＺＥ，ＰＳ，ＰＭ，ＰＬ｝，利用三角形法分
别对 ｅｉ、ｅ

·
ｉ、ｕ

建立隶属度函数，如图８所示。

图 ８　输入变量的模糊隶属度函数

Ｆｉｇ．８　Ｍｅｍｂｅｒｓｈｉｐｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｉｎｐｕｔｖａｒｉａｂｌｅ
　

模糊控制规则主要根据操作者的经验来制定。

根据经验总结，确定推理规则共 ４９条，部分推理规
则的形式如下所示

（Ｒ１）Ｉｆｅｉ ｉｓＺＥａｎｄｅ
·
ｉ ｉｓＺＥ，ｔｈｅｎｕ

 ｉｓＺＥ

（Ｒ２）Ｉｆｅｉ ｉｓＺＥａｎｄｅ
·
ｉ ｉｓＮＳ，ｔｈｅｎｕ

 ｉｓＮＳ

（Ｒ３）Ｉｆｅｉ ｉｓＮＭａｎｄｅ
·
ｉ ｉｓＺＥ，ｔｈｅｎｕ

 ｉｓＮＭ

（Ｒ４）Ｉｆｅｉ ｉｓＮＭａｎｄｅ
·
ｉ ｉｓＮＢ，ｔｈｅｎｕ

 ｉｓＮＬ
输出量的模糊规则强度则由各模糊控制规则的

交运算获取
［１０～１１］

，即

μＮＬ（ｕ
）＝ｍｉｎ（μＮＭ（ｅ

），μＮＬ（ｅ
·）） （７）

式中　μＮＬ（ｕ
）———规则 Ｒ４时的规则强度

μＮＭ（ｅ
）———对应模糊集合 ＮＭ，偏差 ｅ转换

到离散化论域的输入变量ｅ的
隶属度

μＮＬ（ｅ
·）———对应模糊集合 ＮＬ，误差变化率

转换到离散化论域的输入变量

ｅ·的隶属度
模糊控制器的输出量是一个模糊集合，利用重

心法反模糊化后将模糊量转换为精确控制量，即

ｕ＝
∑
Ｒｉ
μＲｉ（ｕ


Ｒｉ）ｕＲｉ

∑
Ｒｉ
μＲｉ（ｕ


Ｒｉ）

（８）

根据不同的 ｉ制成模糊控制查询表。模糊控制
器即可根据实际的运行情况查询表中的数据，实现

对电液比例阀的电压控制。

４　实验结果

４１　目标物体的空间定位
在对含有目标物体的图像进行处理、匹配计算

等后，编制了基于 ＯｐｅｎＧＬ技术的目标物体自动识
别与空间定位系统控制程序，实验选择的目标物体

是一方形白色石块
［１２］
。将事先已经标定好的摄像

机固定于遥操作工程机器人的正上方，且距离地面

的距离为 ３０ｍ，其实验结果如图 ９所示。实验结
果表明，基于立体视觉技术的目标物体自动识别与

空间定位系统能获得目标物体的准确位置，并进行

目标的三维重建。

图 ９　目标物体自动识别与空间定位

Ｆｉｇ．９　Ａｕｔｏｍａｔｉｃｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎａｎｄｓｐａｔｉａｌｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎ

ｏｆｔａｒｇｅｔｏｂｊｅｃｔ
（ａ）实时程序界面　（ｂ）摄像机与目标信息

　
４２　抓取检测与夹持力测定实验

在进行遥操作工程机器人抓取判断、夹持力测
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定时，采取手动闭环控制的办法。遥操作工程机器

人从初始位置张到最大并保持一段时间，之后逐渐

收缩并抓取目标物体，抓紧后保持一段时间后松开

物体，如此反复。在抓紧目标物体（方形白色石块）

时，液压缸驱动力波动范围为［－５３００Ｎ，－４２００Ｎ］，
根据遥操作工程机器人的特性，确定液压缸处于完

全缩回和完全伸出状态时所产生的最大驱动力分别

为１０００Ｎ和 －５０００Ｎ，而抓紧目标物体时的驱动力
约为 －４８００Ｎ。
４３　自主作业实验

实验采样周期为 １０ｍｓ，选择 ３０ｍｓ进行一次
数据处理。控制开始后，为防止出现遥操作工程

机器人抓地的现象，按如下步骤进行遥操作工程

机器人运动规划：遥操作工程机器人抬起手臂到

某一位置后，再接近目标物体，握紧目标物体后并

将其运送到目标位置，遥操作工程机器人再回到

初始位置，为下一次作业做准备。以动臂轨迹跟

踪为例，根据目标物体自动识别与空间定位系统

所获取的目标物体初始位置以及待搬运的目标位

置，计算后设定的动臂关节角轨迹如图 １０中的虚
线所示，而实线则为在控制过程中实际的关节角

轨迹。从实验结果可以看出，所建立的遥操作工

程机器人自主作业控制系统，能够按照设定的运

动轨迹，自主完成作业任务。但在动臂举升的过

　　

程中，由于动臂要克服重力做功以及关节角计算

存在的非线性，致使设定的目标轨迹与实际轨迹

之间误差较大。

图 １０　动臂关节的目标与实际关节角轨迹跟踪

Ｆｉｇ．１０　Ｔａｒｇｅｔａｎｄａｃｔｕａｌｊｏｉｎｔａｎｇｌｅｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ

ｔｒａｃｋｉｎｇｏｆｂｏｏｍ
　

５　结论

（１）建立了基于立体视觉技术的遥操作工程机
器人自主作业实验系统，并通过轨迹规划与目标物

体抓取检测控制，初步实现了工程机器人的自主作

业，作业过程比较流畅。

（２）以灰度直方图为基础，采用模糊阈值分割
法实现了对目标物体有效信息的提取，据此进行目

标物体的像素标记与深度信息计算。

（３）采用模糊控制技术实现遥操作机器人自主
作业的轨迹规划，取得了较好的控制效果。结果表

明模糊控制技术对具有大惯性、非线性、滞后的遥操

作机器人控制系统具有强大的功能。
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