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配置机械手的轮式移动机器人目标物体跟踪与抓取
∗

张和平,段锁林,姜小娟
(常州大学 机器人研究所,江苏 常州２１３１６４)

摘要:针对配置机械手的室内轮式移动机器人目标物体识别、跟踪和抓取问题,采用一种目标物体识别和机器人定位的方法,

利用一种基于模糊控制的轮式移动机器人视觉伺服跟踪控制的方法.针对机器人目标识别跟踪及抓取过程中受环境条件变化的

影响,采用 HSI颜色模型和基于阈值的区域分割的图像处理方法可以完成目标颜色物体的快速准确识别.基于云台摄像机角度

信息的机器人小车目标定位方法和模糊控制理论,设计了模糊跟踪控制器,使机器人输出合适的线速度和角速度,能够实现机

器人目标跟踪,使移动机器人趋近目标物体位置,并完成机械手目标物体抓取任务.仿真和实时实验结果表明:所设计的系统

具有良好的目标物体识别、跟踪和准确抓取目标的能力.
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TargetObjectTrackingandGraspingofWheeledMobileRobot
EquippedwiththeManipulator

ZHANGHe－ping,DUANSuo－lin,JIANGXiao－juan
(InstituteofRobotics,ChangzhouUniversity,Changzhou２１３１６４,China)

Abstract:Fortheproblemoftargetobjectrecognition,trackingandgrabbingofwheeledmobileroboteＧ
quippedwiththemanipulator,thispaperadoptedaobjectrecognitionandrobotlocalizationmethod,also
usedawheeledmobilerobotvisualservotrackingcontrolmethodbasedonfuzzycontrol．Fortheprocess
ofrobottargettrackingandgrabbing,whichisinfluencedbyenvironmentalchange,theimageprocessing
methodofHSIcolormodelandthethreshold－basedsegmentationareusedsothattherobotcanrapidly
recognizethetargetcolorobject．AccordingtotherobottargetpositioningmethodbasedonthePTZcamＧ
era′sangleinformationandfuzzycontroltheory,afuzzycontrollerisdesignedtooutputtheappropriate
linespeedandanglevelocity,andrealizetherobottrackingtarget．Atthesametimetherobotmoves
closelytothetargetobjectandgrabsit．Simulationandreal－timeexperimentalresultsshowthatthedeＧ
signedsystemhasagoodabilitytorecognize,trackandgrabthetargetobjectaccurately．
Keywords:wheeledmobilerobot;targetrecognition;PTZcamera;fuzzycontrol;targetgrabbing

　　智能机器人技术涉及计算机应用技术、自动控

制、人工智能、传感器、运动控制等众多学科,是

人工智能新的挑战问题.机器人已出现在工业、军

事、服务业等应用领域.但是,怎样使机器人更加
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自主化和智能化以得到更广泛的应用领域是现代机

器人研究面临的重大难题.
装配有机械臂的智能移动机器人能够顺次自主

地完成一系列动作:选定目标、跟踪并趋近目标、
机械臂伸展、夹手抓物、运动到指定位置、机械臂

复位等.应用智能机器人可以帮助老年人和残疾人

来完成他们日常生活中难以做到的一些操作,解决

他们生活上的困难.而在工业生产和军事领域中,
机器人小车完成抓取搬运任务,可以避免在恶劣和

危险环境中人工作业的危险性.因此,装配机械臂

的智能机器人的研究对机器人在工业、服务业、军

事等领域的开发设计与应用具有重要的实用价值和

实际意义.
模糊控制能够解决机器人系统的非完整性和不

确定性问题.很多学者对基于模糊逻辑的跟踪问题

进行了研究.文献 [１]根据驾驶员驾车经验设计

了以距离误差和预瞄角度误差为输入,角速度为输

出的模糊控制器,实现了移动机器人准确的沿规划

路径行驶.文献 [２]设计的模糊控制系统能够完

成在未知的环境条件下多机器人避障并实现目标的

跟踪.文献 [３]结合比例导航原理、人工引力场

原理和非完整约束控制,研究设计了移动机器人的

模糊进化学习策略,通过模糊进化学习来搜索最优

控制参数和控制量,完成了移动机器人动态目标跟

踪任务.本文主要研究移动机器人的目标轨迹跟踪

问题,采用模糊逻辑控制机器人安全有效地跟踪预

定义路径.

１　有机械臂的DM－B２x０机器人

装配有机械臂的 DM－B２x０机器人如图１所

示.笔记本电脑充当机器人的主控制器,主要作为

智能控制层的载体,在其上运行机器人控制主程

序,提供机器人决策、运动规划和视觉处理等,并

将规划的驱动轮速度通过 RS２３２串口传送给运动

控制器.IDM２４０高性能智能运动控制器和 ProＧ
peller控制器则作为下层控制器,运用PWM 控制

策略来实现两个 MAXON 直流伺服电机的独立运

动控制.全部由 AX－１２舵机驱动的一５连杆机械

臂安装在机器人小车上,以 “Eye－In－Hand”方

式配置的CCD摄像机和机械手爪能完成人们期望

的各种操作.

　　SonyCCD两自由度云台摄像机得到的景物图

像经过图像采集卡数字化后,存储到计算机中,对

目标进行检测、识别及跟踪预测,并将相关目标物

体的位置和运动信息通过 RS２３２串口传送给笔记

本电脑上的决策系统,决策系统根据这些信息指导

控制系统控制自主移动机器人跟踪运动到可抓取目

标物体范围内,然后机械臂根据手眼定位系统提供

的目标物体的方位信息通过机械臂关节控制器实现

目标物体的定位抓取动作.

图１　装配有机械臂的DM－B２x０机器人系统

Fig􀆰１　DM－B２x０robotsystemequippedwiththemanipulator

２　基于颜色图像的目标识别算法

本设计采用 HSI颜色空间模型进行图像处理,
在识别目标之前,机器人在人的监督下进行颜色学

习,得到像素属于的颜色值.相同颜色的邻近像素

是属于同一区域的,本文采用文献 [４－５]中所述

的基于游程编码的连通区域标记方法,完成区域的

形成过程.算法每次只处理相邻的两行,只需一次

扫描图像就能完成所有连通区域的标记,从而大大

提高了算法的计算速度.
在区域连通性标识的过程中,同时进行了各项

特征的计算.区域特征主要包括色块的面积、重心

等等.将游程的长度相加即可得到区域的面积A,
区域的重心 (x,y)可以通过下面的式子得到:

A＝∑
n

i＝１
li

x＝
∑
n

i＝１

li

２
(２×x１i＋li－１)

A

y＝
∑
n

i＝１
yi×li

A

(１)

其中,li 为每个游程的长度,x１i为每个游程的起

始横坐标,yi 是每个游程所在的纵坐标,n 是游

程的数目.将每个颜色通道的所有区域按照面积从

大到小排列,取出面积最大的进行显示.

３　机器人目标跟踪及控制方法
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３􀆰１　移动机器人目标定位

基于人类视觉特点并考虑到小车跟踪目标物体

的视野范围与灵活性,本文使用两自由度云台摄像

机跟踪目标,完成对 CCD摄像头上下、左右两个

自由度的八个方位 (上、下、左、右、左上、右

上、左下、右下)进行运动控制[６].上述内容已经

实现了颜色目标的识别,并获得了图像中目标重心

坐标 (up,vp),计算目标物体重心图像坐标与图

像的中心坐标的偏差作为云台电机控制的输入,控

制云台跟踪物体的运动,使目标物体始终处于视场

的中央,云台控制器控制摄像机云台的位置和速

度,实现目标物体跟踪,并且将角度信息反馈给

PC机,基于云台的角度信息计算目标物体与移动

机器人的相对位置如图３所示.

图２　目标识别效果

Fig􀆰２　Effectoftargetrecognition

图３　基于云台角度信息判断目标位置示意图

Fig􀆰３　DiagramofobtainingthetargetlocationbasedonPTZangle
information

　　图３中,虚直线表示云台摄像头初始状态下的

光轴方向,h 是摄像机中心与目标物体之间的高度

差;在跟踪到目标 p时,摄像机的光轴为cp,Φ
是云台摄像机的仰俯角,Ψ 是云台摄像机的横侧

角.摄像机水平投影点与目标点的距离为:d＝h/

tanΦ.由于装配有云台摄像机的机器人机械几何

结构固定不变,可以通过几何关系得到机器人与目

标点之间的相对位置,这样,实现了基于云台摄像

机角度信息的目标定位.定位结果输入给模糊控制

器,控制机器人跟踪目标物体.

３􀆰２　３轮移动机器人模糊控制策略

目标跟踪控制结构如图４所示,由云台摄像机

可感知目标物体,将获取到的移动机器人位姿信息

作为模糊控制器的输入.经模糊推理后,输出线速

度和角速度.通过速度运算得到左右轮的角速度,
并直接作为运动控制器的输入,IDM２４０控制器通

过调整PWM 脉冲输出来控制电机运转,同时,装

备在左右轮上的光电编码器检测角速度.

图４　目标跟踪控制结构

Fig􀆰４　Targettrackingcontrolstructure

　　考虑在世界坐标系中的目标点p (xp,yp).
机器人的当前位姿由x、y、β 确定,β 是机器人

与Xw 轴之间的夹角,如图５所示.

图５　机器人目标跟踪示意图

Fig􀆰５　Diagramofrobottargettracking

　　在设计一个模糊控制系统之前,必须确定系统

的输入输出参数.该设计中,模糊控制器[７]包括４
个输入输出参数,输入参数是θ和D,θ是当前机

器人角度β (机器人实际前进方向与横轴的夹角)
和期望角度α (期望的机器人前进方向与横轴的夹

角)之差,D 是机器人的当前位置和目标点之间

的距离,输出参数是线速度v 和角速度w.建立机

器人和目标点位姿约束关系为:

dx＝xp－x
dy＝yp－y
α＝tan－１ (dy/dx)

D＝ dx２＋dy２

(２)

其中,θ的取值范围为－π/２≤θ≤π/２.机器人应

该向顺时针方向转动时,θ 为正值;反之,取负

值.
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角度θ 的语言集为 {NB (负大),NM (负
中),NS (负 小),ZE (零),PS (正 小),PM
(正中),PB (正大)}.距离 D 的模糊语言集为

{VN (非 常 接 近),N (接 近),Z (适 中),F
(远),VF (非常远)}.线速度v 的模糊语言集为

{VS (非常小),S (小),Z (适中),B (大),VB
(非常大)}.角速度w 的语言集为 {NB (负大),

NM (负中),NS (负小),Z (零),PS (正小),

PM (正中),PB (正大)}.根据多次实验的经验

确定这些语言变量的取值范围,具体的值由隶属函

数确定.
图６所示为距离参数D 的隶属函数,模糊集

从右向左越来越窄,这样可以在接近目标的时候给

予机器人更高的灵敏度.最右侧采用开放的S 型

表示当输入距离达到上限时,隶属函数的隶属度将

取最大值１.

图６　距离参数的隶属函数

Fig􀆰６　Membershipfunctionofthedistanceparameter

　　模糊规则是用以建立输入与输出一系列影射关

系,表达和存储这些关系的最好办法是使用FAM
(fuzzyassociativememory)矩阵,其大小取决于

模糊控制系统语言变量的个数.根据驾驶员开车经

验,在经过弯道时,不仅需要很大的转弯角速度,
且线速度不宜太快,速度太快会使车冲出道路,导

致翻车事故.为了使移动机器人能够在确定目标方

位后,平稳地过度到与目标偏角较小的方位,设计

了移动机器人目标跟踪模糊控制策略.该设计中有

两个输入变量,它们各有５个和７个模糊集,可以

形成一个二维的 FAM 矩阵,共３５条规则如表１
所示.

表１　模糊控制规则

Table１　Fuzzycontrolrules

D
θ

NB NM NS ZE PS PM PB
VN VS/PB VS/PBVS/PM VS/Z VS/NMVS/NBVS/NB
N VS/PBVS/PM S/PM S/Z S/NM VS/NMVS/NB
Z VS/PB S/PM Z/PS Z/Z Z/NS S/NM VS/NB
F VS/PM S/PM Z/PS B/Z Z/NS S/NM VS/NM
VF VS/PS Z/PS B/PS VB/Z B/NS Z/NS VS/NS

　　例如FAM 规则 (VN,PB:VS,NB),对应

MIMO系统,用IF－THEN条件式来表述规则:

IFD＝VNandθ＝PBTHENv＝VSandw＝NB
以上规则表明,如果机器人距目标点非常近而且角

度相差很大时,模糊控制器会输出很小的线速度,
以使移动机器人大幅度地右转的同时缓慢接近目标

点

.模糊推理方法采用 Mamdani推理方法,如

输入参数D 为１０、θ 为１时,根据定义的隶属度

函数,距离１０属于 VN 的隶属度为０􀆰８,属于 N
的隶 属 度 为 ０􀆰２,角 度 １ 属 于 PM 的 隶 属 度 为

０􀆰７２,属于PB的隶属度为０􀆰３８,以触发的 FAM
规则 (VN,PM:VS,NB)为例,计算输出v 属

于 VS和w 属于 NB的隶属度为:

min (μD (１０),μθ (１))＝min (０􀆰８,０􀆰７２)＝
０􀆰７２ (３)

输出线速度为:v＝０􀆰７２VS,角速度为:w＝
０􀆰７２NB.其它的规则也这样 计 算,最 后,采 用

centroid方法进行解模糊化计算:

v＝
∑
n

i＝１
vi

∑
n

i＝１
min (μiD,μiθ)

w＝
∑
n

i＝１
wi

∑
n

i＝１
min (μiD,μiθ)

(４)

式中,vi,wi 为 FAM 矩阵的第i条规则的输出

值,n 为FAM 矩阵的大小.

４　目标物体抓取任务

对于eye－in－hand系统,无论机械臂要完成

什么样的任务,关键是建立摄像机坐标系与机械臂

基坐标之间的关系.定义机械臂的基坐标系OA －
XAYAZA 和摄像机坐标系OC －XCYCZC 如图７所

示,手眼系统中的摄像头装配在末端夹手正上方.
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图７　机械臂基坐标系与摄像机坐标系的关系

Fig􀆰７　Relationshipbetweenthemanipulatorcoordinatesystemand

thecameracoordinatesystem

　　目标物体抓取任务实现过程如下:
(１)机器人运动到机械手可抓取目标位置停

下,机械臂伸展至如图７所示位姿,此时,使摄像

头的光轴垂直水平工作台面上即ZA 轴∥ZR 轴,
记录下机械臂正向运动学方程的解.

(２)建立点P 的图像像素坐标 (u,v)与机

械臂基坐标系下的坐标之间的关系[７]:

s
u
v
１

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

＝
αx γ u０ ０
０ αy v０ ０
０ ０ １ ０

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

R t
０T １
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

XR

YR

ZR

１

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

＝

M１M２XR (５)
其中:M１ 为摄像机内参数,M２ 为摄像机外参数.

根据上式可以获得目标点在机械臂基坐标系下

的坐标.通过摄像机标定确定摄像机的内外参数,
本文采用张正友的基于平面靶标的摄像机标定方

法[８],假设靶标平面位于世界坐标系的xy 平面

上,即z＝０,则有:

s [u,v,１]T＝P [x,y,０,１]T＝
[P１,P２,P４][x,y,１]T

P＝A [r１,r２,r３,t]
(６)

靶标平面上的点与对应的图像点存在一个矩阵变换

H:

s [u,v,１]T＝H [x,y,１]T

H＝ [h１,h２,h４]＝λA [r１,r２,t]
(７)

选取一幅图像上的多个点计算出单应矩阵H,

H 求解出后,由旋转矩阵R 的正交性可得:

hT
１A－TA－１h２＝０

hT
１A－TA－１h１＝hT

２A－TA－１h２

(８)

再由绝对二次曲线在图像平面上的投影B＝A－T

A－１,B 是对称矩阵,将其代入上式,得到:

hT
１Bh２＝０

hT
１Bh１＝hT

２Bh２

(９)

拍摄n 幅图像 (n≥３),可求解出B,求得B
之后,利用 Cholesky矩阵分解算法求解出A－１,
求逆得到A,再求出每幅图像的外参数:

r１＝λA－１h１,r２＝λA－１h２,r３＝r１×r２,t＝λA－１

h３ (１０)
(３)确定目标点在机械臂基坐标下的位置之

后,要使机械手运动到目标位置,需要调用机械臂

运动学方程反解,得到机械臂各个关节要达到的角

度值,并控制机械臂运动到该位姿,实现目标物体

的抓取任务.

５　仿真和实验结果及分析

５􀆰１　目标跟踪仿真

运用 MATLAB中的simulink对目标跟踪的

模糊控制过程进行仿真,机器人的初始位姿为:x
＝１００cm、y＝－１００cm、β＝０;目标物体位置:

xp＝１５０cm、yp ＝２００cm;采样周期为０􀆰１s.仿

真结果如图８所示,其中图８ (a)是移动机器人

跟踪目标物体的运动轨迹图,开始目标物体在移动

机器人偏左较远位置.移动机器人需要向左以较大

的角速度较小的线速度转弯行驶,从图８ (b)中

可以看出,模糊控制器输出一个较大的角速度,是

机器人转向运动,移动机器人在转弯过程中不断的

对正目标物体.此时,移动机器人的转弯半径也在

不断的增大,由转弯半径R＝v/w 可得到v 也不

断增大,直到角速度趋向于零时,移动机器人的运

动方向正对目标物体,线速度在开始随着距离减小

慢慢减小.这样不仅避免了移动机器人在转弯时线

速度和角速度都过大使其翻倒,更可以提高移动机

器人跟踪目标物体的效率.

５􀆰２　目标跟踪及抓取实验

实验场景选择在室内环境抓取橙色矩形小木

块,木块尺寸:５cm×４􀆰７cm×４􀆰３cm.木块放置

工作台面上,工作台面高度为６０cm.机器人初始

位置距离木块大约２１０cm,初始距离不能太远,本

文中的目标识别是通过判别色块区域面积的大小完

成的,因此移动机器人距离目标太远会导致目标物

体在摄像机采集的图像中面积太小以至于视觉系统

不能有效识别目标物体.多次实验表明,移动机器
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人与跟踪目标的有效距离大约０􀆰２５－３􀆰１m 为好.
图９表明所设计的系统在移动机器人准确识别目标

的前提下,可以有效地跟踪并抓取目标物体.但本

设计使用的目标识别方法有时会受到光照强度的影

响,导致目标物体的误识别,影响整个跟踪及抓取

任务的正常进行,这将是下一步需要从识别算法角

度研究的问题.

(a)目标跟踪轨迹

(b)模糊控制器的输出线速度和角速度

图８　目标跟踪仿真试验结果

Fig􀆰８　Simulationresultsoftargettracking

６　结　论

利用云台摄像机信息和所提出的模糊控制策

略,配置机械手的移动机器人能够自主地在视觉硬

件的基础上实现目标的跟踪和抓取,使得移动机器

人完成给定的任务.该项研究对移动机器人目标识

别、跟踪和抓取的研究具有一定参考价值,对配置

机械手的服务型机器人的智能化开发具有一定的实

用价值和实际意义.本文的初步实验研究为后续的

深入研究奠定了必要的基础,相关的进一步研究还

在进行中.

图９　机器人目标跟踪及抓取

Fig􀆰９　Robottargettrackingandgrasping
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