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一种基于视觉的仿生机器鱼实时避障综合方法
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摘　要: 提出了一种基于视觉的仿生机器鱼实时避障综合方法. 该方法基于 HIS 颜色模型, 利用MMX 指令和 SSE

指令,采用并行处理算法实现图像的快速处理;然后, 基于栅格法建立环境模型,利用势场法获得优化路径规划策略.

在此基础上,采用模糊方法对机器鱼的运动方向进行控制,利用速度分布函数对机器鱼的运动速度进行控制.实验结

果表明了所提方法的有效性和可达性.
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Abstr act: A real- time obstacle -avoidance synthesized method based on visual informat ion for a bionic robot fish is

pr esent ed. In this method, ba sed on HIS color model, quick image processing is achieved by using of MMX and SSE

inst ructions as well a s para llel processing algorit hm. An accurat e environment model is established based on the

gr ids method. And some optimal strat egies of the path -planning ar e obta ined utilizing the potential field method.

The mot ion orient ation and speed of the fish ar e controlled by the fuzzy method and the speed distribut ion function

respect ively. Exper imental results show t hat this method is efficient and attainable.
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1　引　　言
　　目前,仿生机器鱼的研究重点主要集中在仿鱼

推进模式的水动力学模型和开发高效、高机动性的

机器鱼等方面
[ 1～6]

, 而对机器鱼的导航与避障方法

研究较少.机器鱼导航与实时避障的研究涉及到机

器鱼本体和障碍物的识别与定位, 以及机器鱼的运

动方向和速度控制. 视觉系统是用于机器鱼识别与

定位的传感器,但受图像处理技术和计算机运算速

度的限制, 实时性是制约机器鱼导航与实时避障的

关键问题.由于流体力学和运动学的复杂性, 试图通

过建立数学模型控制机器鱼的运动方向是极其困难

的. 此外,受水动力学惯性的影响,虽然实验用机器

鱼的速度已降为零,但机器鱼仍会在水中漂移一段

距离.因此,如何在速度和应力之间找到一种平衡是

机器鱼平稳运动至关重要的一环.

　　基于此背景, 本文提出了一种基于视觉信息的
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仿生机器鱼实时避障方法. 利用MMX和 SSE 技术

的数据处理并行性来提高机器鱼图像处理的实时

性;采用模糊方法对机器鱼的运动方向进行控制;运

用分段速度控制策略在速度和应力之间寻求平稳

性,以此对机器鱼的运动速度实施控制. 最后,在研

制的机器鱼上实现了上述算法.

2　环境描述
　　研制的机器鱼长 43 cm,宽 4. 8 cm,高 7. 5 cm,

在有障碍物的水池中运动.研究重点在于验证算法

的可行性,障碍物的形状并不重要,因此在水池中放

置了若干个半径不同的圆形障碍物.利用悬挂在水

池正上方的 CCD像机作为传感器采集水池环境信

息,并用正方形栅格(选鱼长的一半, 约 22 cm作为

栅格的边长)将此信息映射到像平面内.每一个栅格

有一个累积值(CV) ,规定 CV 值的范围为 0～5,用

来表示此栅格中存在障碍物的可信度.在机器鱼运

动过程中,环境不断被 CCD 像机检测,存在障碍物

的栅格若被重复检测,则其 CV 值会增加;否则,维

持原值不变. 整个过程如图 1所示.

图 1　检测的矩形区域

3　机器鱼和障碍物的图像识别算法

　　视觉导航中图像处理的速度是关键.在图像识

别算法中,颜色信息是主要的识别依据.考虑到场地

背景和机器鱼本体的特征, 识别采用色标法.给机器

鱼和障碍物都贴上一定的颜色标志.

　　对同一颜色属性物体,在光源种类、照度、物体

反射特性等不同条件下,经 CCD摄像机采集的视频

信号的 RGB颜色值分布很散且 3个分量关联变化,

很难确定颜色分割时的 RGB阈值. 因此, 本文采用

HIS表色系统,即采用色调 H ,饱和度S 和亮度 I 来

量化颜色信息
[ 7～9]

. 由于不同的物体很少具有相同

的色度和饱和度, 同时,强度分量受环境光照影响大

且对颜色分割的影响不大, 故在对机器鱼、障碍物等

实体的颜色分割时,可只选取色调 H 和饱和度 S 作

为判别依据[ 10] . 在检测待检像素时,满足约束条件

H min < H < H max ,

Smin < S < Smax ,
( 1)

即可认为是要检测的点. 式中:H min 和 H max分别为

色调的最小阈值和最大阈值; Smin 和 Smax 分别为饱

和度的最小阈值和最大阈值. H min, H max , Smin 和 Smax

均在初始人机交互模块中设定并优化.

　　 为了消除图像在量化和传输过程中产生的寄

生效应, 应对颜色分割后形成的二值化图像进行平

滑化处理. 在平滑过程中, 采用 8 点邻域平均法[ 8] .

平滑处理后, 对于大于某一阈值的实体目标点集合

R(R∈W, 且g(x, y) = 1) ,分别计算其x坐标的质

心xc(R) 和 y坐标的质心 yc(R) ,则目标域的质心坐

标为 C(R) = (xc(R) , yc(R) ) , 其中

xc(R) =
∑

( x, y)∈R
x

A(R)
, yc(R) =

∑
(x , y)∈R

y

A(R)
. ( 2)

这里 A(R) 为目标区域 R 内的像素点数. 通过目标

区域R质心坐标的计算, 可识别机器鱼、障碍物等实

体的中心位置.

　　在图像识别过程中,像素点和像素点之间在时

间、空间上相互独立且运算结果互不相关,因此为了

充分利用机器的字长优势, 采用MMX 技术和 SSE

技术的数据处理并行性, 采用汇编语言编写图像处

理程序
[ 11, 12]

,在程序中实现一次对多个像素点的并

行操作,即在一次操作中,把多个像素组合成像素组

作为输入. 经过处理后,识别机器鱼、障碍物等实体

的时间约为 20 ms左右,能够满足实时性要求.

4　路径规划和避障策略
　　 以机器鱼不碰到障碍物而游到目标点的距离

和 d sum 为代价函数, 希望在机器鱼运动空间内快速

找到一条无碰撞的最小 d sum. 另外考虑到机器鱼将

来的应用环境主要是全局未知环境, 因此把以机器

鱼与目标点之间连线为对角线的矩形区域内环境当

作感知信息.随着机器鱼的移动,矩形的大小也在变

化. 矩形变化一次, 若障碍物仍在其内, 则其 CV 值

增加 1, 如超过 5,则不再增加.

　　 定义图 1所示的矩形区域内的障碍物数目为

n.第 i个障碍物距机器鱼与目标点之间连线的垂直

距离为 d i( i = 1, 2,⋯) ,距机器鱼的距离为 doi( i =

1, 2,⋯) , 并设定门槛值为 d0 . 导航与避障策略如

下:

　　1) 对所有的障碍物, 如果 d i ≥ d0, 则使机器鱼

直接向目标点运动.
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　　2) 如果只有一个障碍物,并且其安全距离小于

d0 ,则在该障碍物四周各一定数目的栅格内寻找最

小的 d sum, 然后使机器鱼按照规划的路径向目标点

运动.

　　3) 如果有两个或两个以上的障碍物, 并且存在

m(m≥ 1) 个障碍物,其 d i < d0( i = 1, 2,⋯,m) ,则

采用局部势场法
[ 13]
.

　　4) 在机器鱼的运动过程中, 如果机器鱼运动到

距某一障碍物较近时, 为了增加避障的可靠性, 设一

安全层,如图 2所示.机器鱼若进入安全层则加大斥

力系数 F cr , 加大的程度与 CV 值有关. CV 值越大,

系数放大越多. 图2中 r1 , r2和F cr根据实验经验来选

择,且 r1 + r 2 < d0 .

图 2　障碍物的安全层

5　方向和速度控制

　　机器鱼在游动过程中,其方向控制主要是通过

控制其转弯来实现的. 由于涉及到复杂的流体力学

和运动学, 目前还没有合适的数学模型来描述鱼类

的转弯过程, 因此不能依靠通过建立机器鱼转弯数

学模型的办法来进行转弯控制. 根据鱼类转弯模式

的定性说明和获得的实验数据, 采用模糊控制方法

可实现机器鱼的方向控制, 达到了较高的控制精度,

具体实现参见文献[ 14] .

　　速度控制旨在使机器鱼安全、平稳、快速地沿

规划路径运动到目标点.由于机器鱼速度的调节是

通过改变电机的摆动频率来实现的, 一方面,在某一

特定频率下, 机器鱼与水作用产生共振造成机器鱼

的运动呈现摇摆和晃动;另一方面,现阶段实验用的

机器鱼缺少瞬时制动装置, 即使机器鱼速度降为零,

而机器鱼仍在水中漂移一段距离.因此,如何在速度

和应力之间找到一种平衡是机器鱼平稳运动至关重

要的一环. 通过限制机器鱼从静止状态运动到最佳

平稳速度 Vf (在此速度下, 机器鱼的摇摆和晃动最

小) 的最大加速度 Am, 可以限制机器鱼运动的惯性

力,并在距目标点一定距离时开始减速(减速运动过

程中加速度为 - Am) , 最后依靠惯性力漂移到目标

点,较好地解决了机器鱼运动制动和平稳性之间的

矛盾.采用S 型速度分布函数,机器鱼的运动大体分

为加速、匀速、减速和漂移 4个阶段.限于篇幅,本文

对此不再作详细介绍.

6　实验结果
　　 基于视觉的导航控制算法在机器鱼实验平台

上进行了大量的导航实验, 无论是机器鱼在障碍物

环境中奔向设定目标点还是在障碍物环境中顶球,

机器鱼都能寻找到可行路径, 无碰撞地到达目标点

或顶到球. 图 3和图 4给出了典型的机器鱼奔向设

定目标的运动轨迹.

图 3　 从两个障碍物之间穿过游到目标点

图 4　绕过障碍物游到目标点

7　结　　语

　　本文提出了一种基于视觉信息的仿生机器鱼实

时避障方法.视觉处理采用了快速处理算法, 亦可用

于其他图像处理过程.在路径规划和避障行为策略

中采用了栅格法与局部势场法相结合的方法. 实验

结果表明机器鱼能够在障碍物环境中实时避碰, 游

到目标点. 该方法为多仿生机器鱼协调协作研究的

深入开展和将来实际应用打下了良好的基础.
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合线性正交算法设计优化补偿控制器,大大提高了

跟踪控制精度. Lorenz 混沌系统的实验结果证明了

本文方法的有效性.
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