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体感操控多臂棚室机器人作业决策规划算法研究
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摘要：针对目前棚室内机器人作业分析算法智能性不足、准确作业率较低，且一次巡航过程只能进行单一作业，存

在使用效率不高的问题，提出了一种搭载在三臂棚室机器人上，基于体感操控作业的决策规划算法，用 Ｋｉｎｅｃｔ采集

含操作人员位姿信息的深度图像，结合随机森林统计学习理论和基于高斯核函数的 Ｍｅａｎｓｈｉｆｔ算法，确定了代表人

体位姿的 ２０个关键骨骼点坐标，在此基础上提出了一种基于模式切换的三臂映射关系，将骨骼点信息映射到机器

人工作空间，使人的两只手臂能自如的控制三臂机器人，在一次巡航中完成多种棚室作业；此外，还提出了一种结

合骨骼追踪技术和 ＹＣｂＣｒ颜色空间的手势特征分割方法，实现了用手势控制机器人末端执行器作业。最后，搭建

了用于测试体感决策算法的三臂机器人样机，进行了针对该决策算法的精确性试验，根据试验误差数据对肩部关

节夹角采用离散化取值识别，解决了肩部关节识别误差，结果表明：测试者被捕捉到的关节处夹角和机器人对应关

节夹角的最大映射误差为 １９０°，上位机发送夹角值与机器人实际转动的夹角值最大误差为 ０８０°，在误差允许范

围内，同时在该精度下完成一套采摘加喷施作业指令，平均耗时 １３３４ｓ，且操作者还可通过体感操控训练进一步提

高机器人作业性能，表明该算法具有准确性和实用性。

关键词：多臂温室机器人；决策规划；体感技术；Ｋｉｎｅｃｔ传感器

中图分类号：Ｓ２４ 文献标识码：Ａ 文章编号：１０００１２９８（２０１７）０３００１４１０

收稿日期：２０１６ ０７ １５　修回日期：２０１６ ０８ １５
基金项目：黑龙江省普通高等学校青年创新人才培养计划项目（ＬＲ ３５６２１４）、国家自然科学基金项目（５１４０５０７８）、黑龙江省博士后基金项目

（ＬＢＨ Ｚ１３０２２）和东北农业大学“青年才俊”项目（５１８０２０）
作者简介：权龙哲（１９８０—），男，副教授，主要从事农业智能装备研究，Ｅｍａｉｌ：ｑｕａｎｌｏｎｇｚｈｅ＠１６３．ｃｏｍ

ＡｌｇｏｒｉｔｈｍｏｆＷｏｒｋｓ’ＤｅｃｉｓｉｏｎｆｏｒＴｈｒｅｅＡｒｍｓＲｏｂｏｔｉｎＧｒｅｅｎｈｏｕｓｅ
ＢａｓｅｄｏｎＣｏｎｔｒｏｌｗｉｔｈＭｏｔｉｏｎＳｅｎｓｉｎｇＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

ＱＵＡＮＬｏｎｇｚｈｅ　ＬＩＣｈｅｎｇｌｉｎ　ＦＥＮＧＺｈｅｎｇｙａｎｇ　ＬＩＵＪｉａｗｅｉ
（ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＮｏｒｔｈｅａｓｔＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｈａｒｂｉｎ１５００３０，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｅｒｅａｒｅｍａｎｙｐｒｏｂｌｅｍｓｉｎｔｈｅｃｕｒｒｅｎｔｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅａｎｄｐｌａｎｔｆａｃｔｏｒｙ．Ｉｔｓａｎｅｆｆｅｃｔｉｖｅｓｏｌｕｔｉｏｎ
ｔｏｗｏｒｋｂｙｒｏｂｏｔｓ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｂｅｃａｕｓｅｏｆｔｈｅｌｉｍｉｔｏｆｔｈｅｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔａｌｇｏｒｉｔｈｍａｔｐｒｅｓｅｎｔ，ｔｈｅｒｏｂｏｔｓｗｏｒｋｓ
ａｒｅｉｍｐｒｅｃｉｓｅ．Ａｎｄｔｈｅｙｃａｎｊｕｓｔｃｏｍｐｌｅｔｅｓｉｎｇｌｅｊｏｂｉｎｏｎｃｅｃｒｕｉｓｅｗｈｉｃｈｃａｕｓｅｔｈｅｉｎｅｆｆｉｃｉｅｎｔｕｓｉｎｇ．
Ａｉｍｉｎｇａｔｔｈｅｐｒｏｂｌｅｍ，ａｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｗｈｉｃｈｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｍｏｔｉｏｎｓｅｎｓｉｎｇｏｆＫｉｎｅｃｔａｎｄｕｓｅｄｉｎｔｈｒｅｅａｒｍｓ
ｒｏｂｏｔｗａｓｐｒｏｐｏｓｅｄ，ｂｙｕｓｉｎｇｔｈｅＫｉｎｅｃｔｔｏｃｏｌｌｅｃｔｔｈｅｄｅｐｔｈｉｍａｇｅ，ｉｎｃｌｕｄｉｎｇｔｈｅｏｐｅｒａｔｉｎｇｐｅｒｓｏｎｎｅｌａｎｄ
ｃｏｍｂｉｎｉｎｇｔｈｅＲａｎｄｏｍｆｏｒｅｓｔｓｏｆｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｌｅａｒｎｉｎｇｔｈｅｏｒｙｗｉｔｈｔｈｅｍｅａｎｓｈｉｆｔａｌｇｏｒｉｔｈｍｂａｓｅｄｏｎｔｈｅ
Ｇａｕｓｓｋｅｒｎｅｌｆｕｎｃｔｉｏｎｗｈｉｃｈａｃｑｕｉｒｅｄ２０ｓｋｅｌｅｔａｌｊｏｉｎｔｓｔｈａｔｃａｎｓｔａｎｄａｒｄｔｈｅｈｕｍａｎｍｏｔｉｏｎ．Ｏｎｔｈｉｓ
ｂａｓｉｓ，ａｍａｐｐｉｎｇｒｅｌａｔｉｏｎｗａｓｐｕｔｆｏｒｗａｒｄｉｎｉｎｎｏｖａｔｉｏｎｏｆｔｈｒｅｅａｒｍｓｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｍｏｄｅｓｗｉｔｃｈｉｎｇｔｏ
ａｃｈｉｅｖｅｔｈａｔｔｈｅｔｗｏａｒｍｓｏｆｔｈｅｍａｎｃａｎｆｒｅｅｌｙｃｏｎｔｒｏｌｔｈｒｅｅａｒｍｓｏｆｔｈｅｒｏｂｏｔａｎｄｐｅｒｆｏｒｍｓｅｖｅｒａｌｗｏｒｋｓ
ｉｎｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ．Ｉｎａｄｄｉｔｉｏｎ，ａｗａｙｏｆｇｅｓｔｕｒｅｆｅａｔｕｒｅｓｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｗａｓｐｒｏｐｏｓｅｄｗｈｉｃｈｂａｓｅｄｏｎｓｋｅｌｅｔａｌ
ｔｒａｃｋｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｉｎＫｉｎｅｃｔａｎｄＹＣｂＣｒｃｏｌｏｒｓｐａｃｅ，ｒｅａｌｉｚｉｎｇｔｈｅａｉｍｔｈａｔｕｓｉｎｇｔｈｅａｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｐａｌｍ
ｔｏｃｏｎｔｒｏｌｔｈｅｒｏｂｏｔｓｅｎｄｅｆｆｅｃｔｏｒｓ．Ｆｉｎａｌｌｙ，ａｐｒｏｔｏｔｙｐｅｏｆｔｈｒｅｅａｒｍｓｒｏｂｏｔｗａｓｂｕｉｌｔｔｏｔｅｓｔｔｈｅｄｅｃｉｓｉｏｎ
ａｌｇｏｒｉｔｈｍｏｆｍｏｔｉｏｎｓｅｎｓｉｎｇａｎｄｉｔｓａｃｃｕｒａｃｙ．Ａｄｉｓｃｒｅｔｅｖａｌｕｅｗａｓｔａｋｅｎｆｏｒｔｈｅａｎｇｌｅｉｎｓｈｏｕｌｄｅｒｊｏｉｎｔｔｏ
ｒｅｃｏｇｎｉｚｅｔｈｅｅｒｒｏｒｄａｔａｉｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，ｓｏｅｌｉｍｉｎａｔｅｄｅｒｒｏｒｓｉｎｔｈｅｓｈｏｕｌｄｅｒｊｏｉｎｔｓ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔ
ｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｍａｐｐｉｎｇｅｒｒｏｒｏｆｊｏｉｎｔａｎｇｌｅｗａｓ１９０°ｂｅｔｗｅｅｎｈｕｍａｎａｎｄｒｏｂｏｔ．Ｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｅｒｒｏｒｏｆ
ｔｈｅｈｏｓｔｃｏｍｐｕｔｅｒｓｅｎｄｉｎｇａｎｇｌｅａｎｄｔｈｅｒｅａｌａｎｇｌｅｂｙｒｏｂｏｔｗａｓ０８０°，ｗｈｉｃｈｗａｓｗｉｔｈｉｎｔｈｅｍａｒｇｉｎｏｆ
ｅｒｒｏｒ．Ｍｅａｎｗｈｉｌｅ，ｔｈｅａｖｅｒａｇｅｔｉｍｅｏｆｃｏｍｐｌｅｔｉｎｇａｎｏｒｄｅｒｏｆｐｉｃｋｉｎｇａｎｄｓｐｒａｙｉｎｇｗａｓ１３３４ｓ，ｔｈｅ
ｐｉｃｋｉｎｇｔｉｍｅｗａｓ６３６ｓａｎｄｔｈｅｓｐｒａｙｉｎｇｔｉｍｅｗａｓ６９８ｓ．Ａｎｄｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｔｈｅｒｏｂｏｔｃａｎｂｅ



ｂｏｏｓｔｅｄｂｙｔｒａｉｎｉｎｇｔｈｅｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒ．Ｉｔｗａｓｉｎｄｉｃａｔｅｄｔｈａｔｔｈｉｓａｌｇｏｒｉｔｈｍｈａｄａｇｒｅａｔｐｒａｃｔｉｃａｂｉｌｉｔｙａｎｄｃａｎ
ｗｏｒｋａｃｃｕｒａｔｅｌｙ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｍｕｌｔｉａｒｍｓｒｏｂｏｔｉｎｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ；ｄｅｃｉｓｉｏｎｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ；ｍｏｔｉｏｎｓｅｎｓｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ；Ｋｉｎｅｃｔ

ｓｅｎｓｏｒ

　　引言

现代智能棚室及植物工厂多为闭锁式农产品生

产系统，为避免作物大面积染病，进入厂区的工作人

员需更换无尘服并接受全面除菌消毒，另外人员长

期处于密闭环境中开展采摘、喷施等棚室作业不利

于身体健康
［１－２］

，利用农业机器人代替人工作业是

有效的解决途径
［３－４］

。国内外学者在基于自主视觉

的基础上，对葡萄喷药、收获
［５－６］

，番茄采摘、分

拣
［７－９］

，草莓
［１０］
、黄瓜采摘

［１１－１２］
，猕猴桃收获

［１３］
等

农业机器人进行了研究，取得了较大进展，但为适应

复杂的田间环境及多变的作业需求，目前相关研究

人员正致力于进一步提升机器人的智能性。

目前在工业领域，国内外学者
［１４－２１］

设计并研制

基于 Ｋｉｎｅｃｔ体感操作的机械臂或机器人，可由人直
接远程操控，实时模仿人体动作，代替人完成某些繁

重、危险的作业，具有较高的实用价值；但经查阅资

料发现，该应用思路在农业领域未见报道。针对上

述传统智能棚室或植物工厂人工作业模式存在较多

弊端，而智能农业机器人系统的普适性尚需完善的

现状，本文设计一种基于 Ｋｉｎｅｃｔ的远程体感操控农
业机器人，将远程体感操控技术应用于无人棚室及

植物工厂中，避免人员的频繁进出及辛劳作业；由人

代替智能算法进行识别，运用体感技术使机器人模

仿操作人员的动作进行采摘、喷施等棚室作业，达到

整个运动规划过程由人完成，且该过程对于人来说

是极其容易的；考虑到当前棚室机器人在一次巡航

过程中基本为单一作业，存在效率较低的现状，为机

器人设计三臂结构以提高效率，并针对此结构提出

一种基于模式切换的三臂映射关系和结合骨骼点信

息与 ＹＣｂＣｒ颜色模型的手势特征提取算法，使操作
人员可轻松操控三臂机器人在一次棚室巡航中完成

如采摘、施肥等多种作业。

１　基于体感操控的三臂机器人

１１　机械构型
图１所示是用于搭载体感决策算法的三臂棚室

机器人样机。该机器人由三臂作业机构、自锁升降

机构、履带底盘、机器人控制系统、视觉系统 ５部分
组成。三臂结构中的右臂末端执行器可对目前棚室

或植物工厂种植的大部分果蔬进行采摘，并将采摘

后的果蔬放入左臂末端的果蔬收纳盒中，从而使机

器人在一次棚室巡航作业中能采摘更多的果蔬，提

高机器人的工作效率；后臂末端的三通道喷洒机构

能分别喷洒水、营养液、农药，以满足智能棚室或植

物工厂作物在不同生长时期的需求。自锁升降机构

使机器人能适应不同高度的棚室作物。旋转圆盘承

载整个机器人上半身，使机器人上半部分能够旋转，

是实现三臂模式切换和全方位作业的基础。履带底

盘由２个直流无刷电动机驱动，能够实现原地转向
和无级变速。

图 １　三臂多功能棚室农业机器人机构简图

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｒｅｅａｒｍｍｕｌｔｉｆｕｎｃｔｉｏｎ

ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅｒｏｂｏｔ
１．旋转底座　２．剪切器　３．右臂　４．可更换式抓持器　５．储液

罐（共３个）　６．自锁升降机构　７．履带底盘　８．旋转圆盘　９．果

蔬收纳盒　１０．三通道喷洒机构　１１．左臂　１２．后臂　１３．无线

摄像头

　

１２　工作原理
机器人控制系统通过无线设备接受上位机的命

令，控制各关节伺服电动机转动。机器人视觉系统

由无线摄像头、Ｋｉｎｅｃｔ体感摄像头和上位机组成，
Ｋｉｎｅｃｔ采集人体动作信息，通过无线设备将信息发
送给机器人，使机器人模仿人体动作进行作业，实现

人员对机器人的远程体感操控；机器人头部装有无

线摄像头，摄像头底座为旋转底盘，可扩大视角，负

责对棚室或植物工厂内工作环境进行实时监控，并

用无线设备将摄制的视频回传到上位机，整个机器

人工作流程如图 ２所示。其中，欲实现机器人在体
感操控下的棚室作业，首先需使用 Ｋｉｎｅｃｔ采集人体
动作信息并映射到机器人工作空间，因而人体信息

的准确采集和映射关系的对应建立是实现三臂机器
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人棚室作业的基础。

图 ２　三臂多功能棚室农业机器人工作流程图

Ｆｉｇ．２　Ｗｏｒｋｆｌｏｗｏｆｔｈｒｅｅａｒｍｍｕｌｔｉｆｕｎｃｔｉｏｎ

ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅｒｏｂｏｔ
　

２　面向三臂机器人操控的人体动作信息采集

２１　骨骼点数据预处理
由深度图像得到面向三臂操控的骨骼点数据，

本文采用 Ｋｉｎｅｃｔ获得操作人员的深度图像。Ｋｉｎｅｃｔ
由红外线发射器、ＲＧＢ摄像头、红外线接收器和麦
克风阵列组成，采用光编码技术进行景深成像，生成

操作人员所在场景的深度信息
［２２］
。得到深度图像

后，计算出每个像素点归一化的深度差信息作为该

点的特征量，即

　ｆθ（Ｉ，ｘ）＝ｄ (Ｉ ｘ＋ μ
ｄＩ（ｘ )） －ｄ (Ｉ ｘ＋ ｖ

ｄＩ（ｘ )） （１）

其中 θ＝（μ，ｖ）
式中　ｄＩ（ｘ）———包含操作人员的图像 Ｉ中像素 ｘ

的深度

　μ、ｖ———偏移量
使用随机决策树和森林分类器对该深度图像像

素点的特征向量与决策树的阈值 τ进行比较，根据
结果往左或右划分，算出 ｘ像素在 ｔ棵树中的条件
概率分布，最后得到所有树的分布平均值 Ｐ（Ｌ｜Ｉ，
Ｘ）为

Ｐ（Ｌ｜Ｉ，Ｘ）＝１
Ｔ∑

Ｔ

ｔ＝１
Ｐｔ（Ｌ｜Ｉ，Ｘ） （２）

式中　Ｔ———决策树的个数
Ｐｔ（Ｌ｜Ｉ，Ｘ）———图像 Ｉ中 ｘ像素在第 ｔ棵树

中的条件概率分布

将其值作为最终的分类依据，把像素点划分到

对应骨骼点的归属集合，在此为能够表示操作人员

位姿且考虑到三臂操控的需要，将集合数设定为

２０个（即最后得到的骨骼点数为 ２０）。此后，还需
从这些集合中找到概率分布峰值对应点，将其作为

被捕捉的操作人员骨骼点坐标
［２３］
。在此，本文采用

引入高斯核的 Ｍｅａｎｓｈｉｆｔ算法，其主体公式为

ｆｃ（^ｘ）∝∑
Ｎ

ｉ＝１
ｗｉｃ (ｅｘｐ －

ｘ^－ｘ^ｉ
ｂｃ )

２

（３）

其中 ｗｉｃ＝Ｐ（ｃ｜Ｉ，ｘｉ）ｄＩ（ｘｉ）
２

式中　Ｎ———总像素数　　ｗｉｃ———权重系数
ｂｃ———窗口带宽　　ｆｃ（^ｘ）———平均偏移量
ｘ^ｉ———像素 ｘｉ深度在体感操作人员所在实际

空间的二次投影

当平均偏移量 ｆｃ（^ｘ）不断迭代最后为零时，对应
像素点便是密度最大的位置，而该点位置就代表被

捕捉到的操作人员的骨骼点坐标
［２４－２５］

。

２２　骨骼点数据规划
经上述算法得到骨骼数据后，将其导入到上位

机中，将得到的骨骼点数据转化为一个 ２０×３的矩
阵，该矩阵中每行的数据分别对应一个骨骼点的 ｘ、
ｙ、ｚ坐标，坐标单位为 ｍ，骨骼点坐标的建立方式如
图３所示，其中 ｚ轴坐标表示人到 Ｋｉｎｅｃｔ的距离，ｙ
轴坐标表示各个骨骼点与 ｘＯｚ平面的距离，ｘ轴坐
标则表示骨骼点与 ｙＯｚ平面的距离。

图 ３　Ｋｉｎｅｃｔ骨骼点世界坐标系建立示意图

Ｆｉｇ．３　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｏｆＫｉｎｅｃｔｏｆｓｋｅｌｅｔａｌｐｏｉｎｔｓｉｎＷＣＳ
　
然后把具有三维坐标的 ２０个骨骼点经坐标变

换，对应映射到 ＲＧＢ摄像头所摄图片的二维像素坐
标系中，最后绘出操作人员操控三臂机器人所需的

２０个骨骼点坐标在 ＲＧＢ图片中的分布位置，如图 ４
所示，且对各个骨骼点进行命名，以便表达。

３　骨骼点信息与三臂机器人映射关系的建立

将 Ｋｉｎｅｃｔ骨骼点数据导入上位机初步处理后，
接下来便将含人体动作特征的骨骼点信息对应映射

到机器人工作空间，该步骤正是实现体感操控机器

人的关键。但考虑到机器人具有三臂结构，且 ３个
机械臂对应不同的棚室作业类型。如何使人两臂能

自如控制棚室三臂机器人作业是保证其功能与效率

的前提。在此，提出一种基于模式切换的三臂映射

关系，以实现人体两臂控制机器人三臂作业。

３１　骨骼点数据处理
根据三臂机器人结构特点，把机器人作业的模
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图 ４　面向三臂机器人操控的骨骼架构示意图

Ｆｉｇ．４　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｓｋｅｌｅｔａｌｐｏｉｎｔｆｏｒｔｈｒｅｅａｒｍｓｒｏｂｏｔ
１．头部　２．肩部　３．右肩　４．右肘　５．脊椎　６．右腕　７．右手

８．右髋　９．右膝　１０．右踝　１１．右脚　１２．左脚　１３．左踝　１４．左

膝　１５．左手　１６．左腕　１７．左髋　１８．臀部　１９．左肘　２０．左肩
　

式分为作业模式和巡航模式。其中作业模式又分为

采摘模式和喷施模式，采摘模式指机器人在无人棚

室或植物工厂中对已成熟的作物进行采摘作业；而

对于其中未成熟、营养不足或出现病虫害的作物，体

感操控机器人切换到喷施模式，对作物进行浇水或

施肥或除虫作业。机器人的巡航模式则对应在棚室

或植物工厂中移动、转向。对于机器人前进、后退、

转向、作业状态之间的切换，本文根据人相对于

Ｋｉｎｅｃｔ空间位置的不同，作为进入不同模式的依据，
该位置量化为向量

α＝［ｘ ｚ］Ｔ （４）
其中 α为体感算法捕获到人体骨骼点舍去 ｙ值后的
坐标，用以表示操作人员在 ｘＯｚ平面中与 Ｋｉｎｅｃｔ的
位置关系，这样可使切换模式不会受人身高和

Ｋｉｎｅｃｔ竖直摆放位置的影响，使整套控制决策算法
具有普适性。而对于具体使用哪个骨骼点（ｘ，ｚ）作
为人体空间位置的表示，考虑到脊椎点处于 Ｋｉｎｅｃｔ
骨架的中间部分，且该点对操作人员身高、姿态、外

界干扰等各种因素具有较小的敏感性，能很好的表

示人体在 ｘＯｚ平面的位置信息，因此本文采用脊椎
的 ｘ、ｚ坐标来表示人体相对于 Ｋｉｎｅｃｔ的位置。同时
对于模式切换时的阈值规划，本文将 Ｋｉｎｅｃｔ视野范
围划分为如图５所示的若干个区间，机器人根据人
体脊椎点所属区域不同而进入不同的工作模式。将

各个区间的长宽值整合为一个阈值矩阵

　Ｔ＝
ｌ１ ｌ１＋ｌ２ ｌ１＋ｌ２＋ｌ３ ｌ１＋ｌ２＋ｌ３＋ｌ４
ｌ５ ｌ６ ｌ７ ｌ[ ]

８

（５）

其中，ｌ１＝１００ｃｍ，ｌ２＝５０ｃｍ，ｌ３＝１００ｃｍ，ｌ４＝５０ｃｍ，
ｌ５＝５０ｃｍ，ｌ６＝６０ｃｍ，ｌ７＝５０ｃｍ，ｌ８＝２５０ｃｍ。

在此，为方便说明，将阈值矩阵 Ｔ中的各个长
度元素看成１个长度区间的集合。

图 ５　体感操作区域平面示意图

Ｆｉｇ．５　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｏｆＫｉｎｅｃｔｏｐｅｒａｔｉｏｎａｒｅａ
　

由此可得，当满足

　（α（３）∩Ｔ（１，２））∩（α（１）∩Ｔ（２，２））≠ （６）
时，参照图５可知，人体被上位机识别为进入前进区
域；此时机器人开始向前直线运动，即进入巡航模

式。其他模式的切换同理。

３２　基于模式切换的三臂映射关系

考虑到划分过多、区域过小时可能出现识别跳

变，导致模式切换稳定性较差，本文将采摘模式和喷

施模式都集成为作业模式，根据上述阈值判断法，若

满足

　（α（３）∩Ｔ（１，３））∩（α（１）∩Ｔ（２，２））≠ （７）
时，则被识别为进入作业区域，此时机器人只能在采

摘模式和喷施模式之间切换，进行采摘或喷洒作业。

因此需设定一个特征量作为模式切换决策阈值，该

特征量需具有以下特点：①特征量对周围环境干扰
具有较强的鲁棒性。②不与三臂体感操作相干扰。
以保证模式切换的准确性和处在某一模式作业时的

稳定性。

３２１　基于统计方法寻找模式切换最优特征量
考虑到该机器人上部为三臂结构，下部为履带

式移动平台的特点，人体上部的骨骼信息映射数量

较多，而下部则仅由脊椎骨骼点空间坐标便可控制

机器人底盘运动，造成下部分的骨骼点都未得到利

用。因此，可将人体下部分的骨骼点构成一个可作

为模式切换的特征量。本文从骨骼点架中左腿选取

２个骨骼点，再从右腿中选取与之对称的 ２个骨骼
点，共４个骨骼点分别组成代表左右腿的两向量，将
其称为１个向量组，用其夹角表示人两腿之间的夹
角，并以此作为模式切换特征量，但如何选取出夹角

值不受其他动作干扰的向量组合是保证模式切换效
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率与稳定的关键。在此，本文随机征集了身高范围

在１６５～１９０ｃｍ，体重范围在４５～９０ｋｇ的１０位测试
者，收集了他们在较长时间（５ｍｉｎ）进行采摘或喷洒
作业时腿部骨骼点坐标数据。取时间步长为 １ｓ，利
用分别位于两腿对称位置的骨骼点组合出６组能表
示双腿夹角的向量组合，计算出５ｍｉｎ内每 １ｓ每个
向量组合夹角，每人 １个向量组合，３００组夹角数
据，再对每人 ６个向量组合的 ３００组夹角分别求方
差，最后把１０位测试者对应每个组合的向量夹角方
差求平均值，得到表１所示数据。

表 １　测试者 Ｋｉｎｅｃｔ骨骼点向量夹角方差统计

Ｔａｂ．１　ＳｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｖａｒｉａｎｃｅｉｎｔｅｓｔｅｒｓＫｉｎｅｃｔ

ｓｋｅｌｅｔａｌｊｏｉｎｔｓ

向量组合 Ｈ Ｋ Ｈ Ａ Ｈ Ｆ Ｋ Ａ Ｋ Ｆ Ａ Ｆ

平均值／（°） ０５３ １１１ １２１ ０９３ １６３ １３２

　　注：Ｈ Ｋ表示骨骼点右髋与骨骼点右膝形成向量与右腿对应

骨骼点左髋和骨骼点左膝形成向量的夹角，其余向量组合均用此方

法解释。

　　表１中，Ｈ Ｋ向量组合的夹角方差平均值最
小，表明这４个骨骼点表示的夹角几乎不会受其他
作业动作影响，能够满足棚室作业时对模式切换稳

定性的要求。于是用这４个点像素坐标构成向量组
合的夹角，作为模式切换的特征量，从图 ４可看出，
该特征量对应的人体特征为操作人员左右髋部骨骼

点到两膝骨骼点之间形成的向量组在空间上的夹

角，空间上的夹角稳定也就意味着其在 ｘＯｙ与 ｙＯｚ
平面上夹角的稳定。设 Ｋｉｎｅｃｔ骨骼点中右髋、左
髋、右膝、左膝在平行于 ｘＯｙ平面上的骨骼点坐标
分别为（ｘ１，ｙ１）、（ｘ２，ｙ２）、（ｘ３，ｙ３）、（ｘ４，ｙ４）。

设模式切换特征量为

Ｔ１＝ａｒｃｃｏｓ
α１α２

‖α１‖‖α２‖
（８）

其中 α１＝［ｘ３－ｘ１ ｙ３－ｙ１］ （９）

α２＝［ｘ４－ｘ２ ｙ４－ｙ２］
Ｔ

（１０）

本文设定一个阈值 Ｔτ＝１２°，当 Ｔ１＞Ｔτ时，机器
人处于采摘作业模式，其左右两臂根据人体映射到

机器人工作空间的骨骼点信息进行采摘作业，反之

则进入喷施模式。同样，再将 Ｈ Ｋ向量组合在 ｙＯｚ
平面上的夹角定义为一个特征量

Ｔ２＝ａｒｃｃｏｓ
α３α４

‖α３‖‖α４‖
（１１）

其中 α３＝［ｙ３－ｙ１ ｚ３－ｚ１］ （１２）

α４＝［ｙ４－ｙ２ ｚ４－ｚ２］
Ｔ

（１３）

设定一个阈值 Ｔξ＝１４°，当 Ｔ２＞Ｔξ，且保持该状
态超过４ｓ时，头部摄像头下面的伺服电动机便开

始转动，以增大视角范围，Ｔ２＜Ｔξ时则停止转动。
３２２　肩部关节映射关系的建立

机器人的手臂构造与人臂不同。如图 ６所示，
机器人的肩关节只有２个空间自由度；而对于人臂，
在只考虑肩关节和肘关节时，人臂有 ５个自由度。
在此，先设 β０为右肩关节与右肘关节骨骼点构成的
向量，β０１、β０２分别表示 β０在 ｘＯｙ平面和 ｙＯｚ平面投
影得到的向量，于是把人的右肩部运动位姿分解为

向量 β０１与平面 β１以及 β０２与平面 β２的夹角，设右肩
关节与右肘关节点的坐标分别为（ｘｓ，ｙｓ，ｚｓ）、（ｘｅ，ｙｅ，
ｚｅ），则

β０＝［ｘｅ－ｘｓ ｙｅ－ｙｓ ｚｅ－ｚｓ］ （１４）

β０１＝［ｘｅ－ｘｓ ｙｅ－ｙｓ ０］ （１５）

β０２＝［０ ｙｅ－ｙｓ ｚｅ－ｚｓ］ （１６）

把 β０１与 β１面夹角映射到机器人工作空间作为轴 Ｃ２
的转角。且由于 β１面平行于骨骼点坐标空间的 ｙＯｚ
平面，因此，向量 β０１与平面 β１夹角即为 β０１与 ｙＯｚ平
面的夹角，可求得

θ１＝ａｒｃｃｏｓ
β０１Ｋ０

‖β０１‖‖Ｋ０‖
（１７）

其中 Ｋ０＝［０ －１ ０］Ｔ

同理，β２面平行于骨骼点坐标空间的 ｘＯｙ平面，
可求得 β０２与 β２平面夹角，即对应 Ｃ１转角

θ２＝ａｒｃｃｏｓ
β０２Ｋ０

‖β０２‖‖Ｋ０‖
（１８）

右肩关节与右肘关节组成的向量与平面夹角为

０°时，对应机器人相应关节处伺服电动机的零位。

图 ６　人体肩关节运动信息到机械臂关节的映射

Ｆｉｇ．６　ＭａｐｐｉｎｇｏｆＳｈｏｕｌｄｅｒｉｎｍｏｔｉｏｎｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｔｏ

ｊｏｉｎｔｏｆｒｏｂｏｔａｒｍ
　

３２３　肘部关节映射关系的建立
人的肘关节为球销副，具有２个空间自由度，但

绕手臂自身轴线旋转的动作无法被 Ｋｉｎｅｃｔ识别。
因此，Ｋｉｎｅｃｔ只能捕获到１个自由度的肘关节信息，
但恰与肘部为转动副连接的机器人运动特点相对

应。但是由于肘关节和腕关节相对于世界坐标系的

位置由肩关节的位姿决定，造成了表示肘部关节位
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姿时无法像上述肩关节夹角一样与某固定平面形成

夹角即可描述对应关节点的运动姿态。因此本文建

立如图７所示采用空间向量的右肘关节映射关系，
直接根据 ３个骨骼点在世界坐标系中的坐标组成
２个向量，用其构成的夹角描述该运动位姿。

图 ７　肘关节映射

Ｆｉｇ．７　ＭａｐｐｉｎｇｏｆＥｌｂｏｗ
　
右肘关节分别与右肩关节点和腕关节点组成向

量 β３、β４，即

β３＝［ｘｓ－ｘｅ ｙｓ－ｙｅ ｚｓ－ｚｅ］ （１９）

β４＝［ｘｗ－ｘｅ ｙｗ－ｙｅ ｚｗ－ｚｅ］
Ｔ

（２０）

其中，腕关节点的坐标为（ｘｗ，ｙｗ，ｚｗ）。根据空间向
量夹角计算公式

θ３＝ａｒｃｃｏｓ
β３β４

‖β３‖‖β４‖
（２１）

即可算出肩、肘、腕三关节之间形成的夹角，并将其

映射为机器人右肘部关节运动角度。至此，整个机

器人的右臂便与 Ｋｉｎｅｃｔ捕捉的人体骨骼点之间建
立了相应的映射关系；由于机器人 ３只手臂结构只
有各自的末端执行器不同，其余构造均相同，因此机

器人后臂、左臂与上述映射关系一致，此处便不再赘

述人体动作和其运动关系之间的映射情况。后臂是

在切换到喷施模式时才能由人体右臂驱动，采摘模

式时，只有左右两臂才能运动，而且换到喷施模式

时，左右两臂又被锁死。

３２４　三臂机器人末端执行器的映射控制
三臂机器人具有针对不同作业类型的末端执行

器，能够完成多种棚室作业。其中，机器人右臂末端

是１个软轴式仿手形抓持器（图８ａ），能够有效地对
类椭球形果蔬进行抓取；此外，还可将其更换为面向

长条形果蔬的末端抓持器（图 ８ｂ）。右臂手上还装
有１个由伺服电动机驱动的剪切器，与抓持器集成
在右臂上（图１中部件２、４），协同工作，减少操作人
员的操作负担，提高采摘效率。

由于本文使用的是 Ｋｉｎｅｃｔ第一代设备，其深度
图像得到的骨骼点信息对于手势识别误差较大。为

提高本系统的可操作性与稳定性，本文采用基于骨

骼点信息和 ＹＣｂＣｒ颜色空间结合的手势分割法提
取操作人员的手势特征，再用其控制 ３个末端执行

图 ８　右臂可更换式末端执行器

Ｆｉｇ．８　Ｒｅｐｌａｃｅａｂｌｅｅｎｄｅｆｆｅｃｔｏｒｉｎｒｉｇｈｔａｒｍ
　

器。该手势特征提取方法为：得到手部骨骼点后，分

割出一个以该点为中心的图像。而且经测得，在总

图像尺寸为 ６４０像素 ×４８０像素时，尺寸为 ５０像
素 ×５０像素的分割图像基本能囊括整个手部。得
到分割图像后，接下来便是提取手部特征，本文采用

基于 ＹＣｂＣｒ空间的手部提取方法，即先把分割出的
基于 ＲＧＢ空间的手部图像转化到 ＹＣｂＣｒ颜色空
间，其中 Ｙ为颜色的亮度成分，Ｃｂ和 Ｃｒ则为蓝色和
红色的浓度偏移量成分，而且经统计表明不同人种

肤色主要受亮度信息影响，而受肤色信息的影响很

小，所以直接考虑 ＹＣｂＣｒ空间的 Ｃｂ、Ｃｒ分量，映射
为 ＣｂＣｒ空间，在该空间下，受亮度变化的影响小，而
且发现肤色在 ＣｂＣｒ空间的分布呈现良好的聚类特
性，统计分布满足

［２６］

７７≤Ｃｂ≤１２７ （２２）
１３３≤Ｃｒ≤１７３ （２３）

基于此分布得到聚类分割出的手部二值图像

后，将二值图像面积与分割出的图像面积相比，当比

值大于 ０８便识别为手掌张开状态，反之则为握拳
状态，如图９所示。

图 ９　结合 Ｋｉｎｅｃｔ骨骼点信息与 ＹＣｂＣｒ颜色模型的手势

特征分割方法流程图

Ｆｉｇ．９　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｃｏｍｂｉｎａｔｉｎｇｓｋｅｌｅｔｏｎｐｏｉｎｔ

ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄＹＣｂＣｒｃｏｌｏｒｇｅｓｔｕｒｅｆｅａｔｕｒｅ

ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ
　
本文规定，在采摘模式时，人的右掌张开对应抓

持器张开状态，握拳则对应抓持器闭合抓取。左手

手掌握拳时剪切器执行摘剪果蔬动作，把果蔬从作

物上剪断，左手张开时剪切器复位后停止运动。当

处于喷施模式时，右手掌张握动作对应喷施的开关，
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左手手势动作则对应喷施液种类之间的切换。

４　三臂棚室机器人作业试验

建立操作人员位姿信息与机器人工作空间的映

射对应关系之后，对该决策算法的精准度和棚室作

业效果进行了试验。

４１　试验平台的搭建
本试验用 Ｍａｔｌａｂ开发上位机程序，在东北农业

大学农业机器人研究室内搭建三臂棚室农业机器人

样机和棚室作业环境。试验场地分为两处，即远程

操控场地和棚室作业场地，棚室作业场地情况由机

器人头上的无线摄像头进行实时拍摄并回传到远程

操控场地的显示终端上。操作人员只需通过显示终

端界面便能观察机器人的实时动作，从而远程操控

机器人作业，以验证体感决策算法的可行性和精准

性，试验平台如图１０所示。

图 １０　远程操控场地

Ｆｉｇ．１０　Ｒｅｍｏｔｅｃｏｎｔｒｏｌ
１．上位机　２．Ｋｉｎｅｃｔ　３．显示终端　４．操作人员

　

图 １１　误差数据采集流程

Ｆｉｇ．１１　Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｏｆｅｒｒｏｒｄａｔａａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ

４２　精准性试验
完成试验平台的搭建后，对该体感决策算法映

射误差进行试验，分析可知该系统的误差主要有

２个来源：一个是 Ｋｉｎｅｃｔ捕获操作人员动作时产生
的误差，另一个为骨骼点数据映射到机器人工作空

间时产生的误差。根据建立映射关系时对关节点夹

角的定义，需要对肩关节部位分别与本文定义的

２个平面之间夹角及肘关节夹角的 ３个值进行测
量，以确定误差大小，这３个值分别为操作人员实际
位姿值、体感算法捕捉值、机器人实际动作夹角。首

先让之前的１０位测试人员穿戴上采用光洋单圈绝
对值编码器的关节夹角测试仪（图 １１ａ），其测试精
度为 ００５°，用其测得人体肩、肘关节的实际运动夹
角，并与体感捕获关节夹角做比较，以检验体感技术

捕获角度值的精准性；参照关节夹角测试仪的示数，

测试人员用肩关节分别做出与图 ６所示 β１、β２面夹
角依次为１０°、２０°、３０°、…、９０°的位姿，且本文编写
了用于显示人体被捕捉到的骨骼点关节角度的界面

显示程序（图 １１ｂ），记下人手臂关节做出某个角度
时对应体感算法捕捉并显示在界面的角度。记录该

角度的同时，用遥控装置关闭机器人控制系统与上

位机通信的串口，确保机器人此刻的位姿是与显示

界面上记录的关节点数据同时刻映射，用万能角度

尺对机器人手臂对应位置夹角进行测量（图 １１ｃ），
得到机器人对应转角角度。得到以上３组数据后便
能求出上述分析的误差。１０个测试者都测试后，对
体感算法捕捉到的 １０个测试者的肩关节角度及量
得的机器人实际动作角度分别求平均值，同理，与肩

关节角度误差测试步骤类似，再对肘关节的夹角进

行相同步骤的试验，但由于结构上的区别，人体肘部

夹角变化范围取为 ９０°～１８０°，并绘出所有差值折
线图。

图１２ａ中肩部关节与 β２夹角折线图表明，当人
体关节点夹角越大时，体感算法捕捉到的误差绝对

值越大，到 ９０°时出现了误差的最大值 ５８０°，这是
因为当人肩部关节与 β２之间的夹角为较大值时，手
臂指向 Ｋｉｎｅｃｔ摄像头方向，造成肩部及肘部关节被
遮挡而导致深度信息被干扰，从而引起骨骼点识别

偏差，导致相对较大的误差；而图 １２ｃ中，人肘部关
节夹角越小时，误差绝对值越大，最大误差绝对值为

１９０°，同理肘部夹角较小时，若手腕指向 Ｋｉｎｅｃｔ方
向，也会出现肘关节视觉遮挡，从而导致误差的出

现；同时捕获夹角映射到机器人实际工作空间的电

动机转角误差最大差值为 ０８０°，主要是由手臂装
配间隙及为提高单片机运行效率采取角度取整导致

的，对基于体感操作的控制方式，该误差满足体感操

作要求；但对于人体肩关节大角度时产生的人体实
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图 １２　人体关节夹角与机器人关节夹角映射误差统计折线图

Ｆｉｇ．１２　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｍａｐｐｉｎｇｅｒｒｏｒｂｅｔｗｅｅｎｈｕｍａｎａｎｄｒｏｂｏｔｊｏｉｎｔａｎｇｌｅ
　

际关节夹角和体感捕获夹角最大误差 ５８０°，则可
能出现误差跳变影响远程棚室作业效果；考虑到在

体感操作过程中，三臂机器人大臂主要确定工作区

域、小臂负责后续定位采摘的特性，将大臂转动角度

规划为以１５°为步长、０°～９０°的离散转动区间，当体
感算法捕捉到操作人员手臂关节角度为 ０°～７５０°
时，机器人对应电动机转角为 ０°，当人体关节角度
为 ７５０°～２２５０°时，机器人对应电动机转角为
１５°，以此类推当体感算法捕捉到人体关节角度为
８２５０°～９０°时，机器人电动机转角为 ９０°。再次进
行误差测试，体感算法映射的最大绝对误差出现在

肘关节处，其值为 １９０°，肩关节由于采用上述规划
后理论上已不存在识别误差，故误差较未规划之前

得到了较好的消除。

４３　试验平台的搭建
在上述规划基础上，让１０位测试者模拟在无人

棚室或植物工厂下作业，用于测试决策算法性能。

每人在远程操控试验场地通过观察显示终端实时传

回视频，了解目标对象和机器人的动作情况，进而通

过体感技术远程操控三臂机器人，进行采摘单个黄

瓜作业和喷施作业，其喷施作业面积为 １ｍ２。由于
本文采用的是基于体感技术的机器人，在进行体感

操控作业时，操作人员观察显示界面实时回传视频

完成机器人的目标定位和采摘运动规划，若操作人

员定位果蔬出现位置误差时，通过显示界面的实时

视频反馈的情况，在采摘运动过程中人员可主动纠

正，以适应复杂多变的作业环境，记录完成单次作业

指令的时长，作为衡量体感决策算法作业性能的标

准，并再做１组１０个测试者用人工完成相同采摘喷
施作业的试验，记录下所用时间；将所有试验数据列

于表２中。

表 ２　测试者远程棚室作业耗时统计

Ｔａｂ．２　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｗｏｒｋｉｎｇｈｏｕｒｓｉｎｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ　ｓ

测试者

编号

机器人作业耗时 人工作业耗时

采摘

耗时

喷施

耗时

总耗

时

采摘

耗时

喷施

耗时

总耗

时

１ ６７８ ６２７ １３０５ ５３０ ６３９ １１６９

２ ６０２ ６８４ １２８６ ４７５ ６７８ １１５３

３ ６２７ ６９１ １３１８ ５１０ ６５８ １１６８

４ ４９６ ６７８ １１７４ ４９８ ７０２ １２００

５ ６１４ ７０２ １３１６ ４１１ ６４８ １０５９

６ ８６４ ８２７ １６９１ ５０１ ６８５ １１８６

７ ６６５ ６８６ １３５１ ４５４ ７０２ １１５６

８ ５４４ ６９９ １２４３ ４９１ ７１２ １２０３

９ ６５３ ７３５ １３８８ ４８３ ６３１ １１１４

１０ ６１３ ６５２ １２６５ ５２１ ６４４ １１６５

平均值 ６３６ ６９８ １３３４ ４８７ ６７０ １１５７

　　由表２可得，测试者操控机器人完成每套棚室
作业指令的平均耗时为１３３４ｓ，其中采摘耗时６３６ｓ，
喷施耗时６９８ｓ；人工作业耗时为１１５７ｓ，其中采摘
耗时为４８７ｓ，喷施耗时为６７０ｓ。表明该体感决策
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算法具有较好的效率，而且操作者可通过体感操控

训练进一步提高机器人作业性能；而对于 ６号测试
者出现采摘耗时 ８６４ｓ及喷施耗时 ８２７ｓ，明显高
于试验平均值的情况，通过骨骼点捕捉软件记录下

的数据分析可知，其主要时间耗费在手势识别上，进

一步观察可知该测试者在进行试验时右手掌为指向

Ｋｉｎｅｃｔ的摄像头姿态，导致 Ｋｉｎｅｃｔ无法正确捕获其
手势。因此在操作时应注意让手掌面向摄像头，以

增加手势识别的效率和准确率。

相对于人工作业，操作人员可在一个舒适环境

中完成远程体感操控，对智能棚室及植物工厂实施

“无人化管理”，降低对作物及健康的损害；此外经

精准性测试后采用大臂离散区间转动方法，允许人

体肩部关节有一定的姿态改变而不影响机器人动作

位姿，缓解了长时间体感操控可能出现的关节酸痛

的情况，而且整个作业过程只需运动肢体和改变相

对于摄像头的位置，省去了在棚室行走和采摘时的

体力损耗。

图 １３　远程操控采摘作业

Ｆｉｇ．１３　Ｐｉｃｋｉｎｇｗｏｒｋｓｗｉｔｈｒｅｍｏｔｅｏｐｅｒａｔｉｏｎ
　

５　结论

（１）将基于 Ｋｉｎｅｃｔ体感技术的决策算法应用在
操控多臂棚室农业机器人上，操作人员能够通过无

线设备远程操作机器人进行多种棚室作业，并在实

验室搭建的棚室环境下取得了较好的作业效果。

（２）通过 Ｋｉｎｅｃｔ采集包含操作人员动作信息的
深度图像，提取每个像素点与邻域的全局均一化深

度差值作为该点特征量，利用随机树和森林对其进

行分类，最后采用引入高斯核的 Ｍｅａｎｓｈｉｆｔ算法迭
代得到了２０个能代表人体位姿的关键点；在此基础
上，建立了一种基于骨骼点追踪技术的人体两臂与

机器人三臂的映射关系，还结合骨骼点信息与

ＹＣｂＣｒ颜色空间模型，准确的定位了手掌位置，分割
出包络手部的图像部分，经形态学处理后得到效果

较好的手势特征。在实验室搭建的棚室环境内，实现

了测试人员远程操控三臂机器人进行多种棚室作业。

（３）搭建了用于试验 Ｋｉｎｅｃｔ三臂决策算法的三
臂机器人样机，对决策算法映射动作的精准性和作

业性能进行了试验。试验结果表明，体感捕捉人体

关节角度最大误差为 ５８０°，出现在肩关节处，本文
通过对机器人肩关节转动转角的离散化规划后，肩

关节夹角识别误差相当于消除，识别误差主要产生在

肘部，最大误差绝对值为１９０°；而捕捉到的关节夹角
值到机器人实际转动夹角值的最大绝对误差为０８０°，
在此精度下，人员远程操控机器人能自如的进行工作

模式切换，完成一套棚室作业指令平均耗时１３３４ｓ，能
满足无人棚室或植物工厂复杂环境作业需要。

（４）针对上述传统智能棚室或植物工厂人工作
业模式存在较多弊端，而智能农业机器人系统的普

适性尚需完善的现状，该决策算法的提出可为农业

机器人的操控方式提供一种新思路，能加快智能棚

室及植物工厂“无人化管理”及棚室机器人实用化、

高效化的步伐。
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