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摘 要: 提出一种基于嵌入式视觉的子机器人入舱方法,用于子母式机器人系统中对子机器人的回收.子机器人基

于自身嵌入式平台捕获和处理入口处的引导标识图像,根据局部颜色排布特征快速提取出标识中心,利用最小二乘

法拟合水平颜色交界线的成像斜率,基于成像斜率-视偏角模型判别出子机器人航向与入口平面的法线关系,从而进

行运动决策使二者重合以完成入舱. 该方法无需摄像头标定和航迹测量即可准确入舱,仿真实验验证了所提出方法

的有效性.
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ZHAO Penga, CAO Zhi-Qianga, XU Deb, CHEN Xu-chaoa

(a. State Key Laboratory of Management and Control for Complex Systems，b. Research Center of Precision Sensing

and Control，Institute of Automation，Chinese Academy of Sciences，Beijing 100190，China．Correspondent：ZHAO

Peng，E-mail：peng.zhao@ia.ac.cn)

Abstract: An embedded vision based docking approach of child robot is proposed for the child robot recovery in the

marsupial robotic system . Based on the embedded vision platform, the child robot captures and processes the image data

of identifier set on the entrance of the docking station, and extracts the center of guiding identifier fast according to local

color distribution features. Then, the horizontal color boundary line is fitted out with the least square method, involving the

corresponding imaging slope. By referring to the model of imaging slope-deviation angle of observation, the child robot

judges out the relationship between its heading and the normal vector of the entrance to make them basically overlap to each

other and finally finish docking. The proposed approach can achieve the accurate docking without camera calibration and its

effectiveness is verified by experiments.
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0 引引引 言言言

随着机器人技术的发展和应用领域的不断拓展,

多机器人系统因其突出的并行性、鲁棒性和灵活性被

广泛研究[1-3], 其中以整合运输型机器人的航运能力

和小型机器人对特定空间或工种适应能力为主要特

点的子母式机器人系统逐渐受到重视[4-10]. 鉴于子母

式机器人对环境优良的适应能力,国内外研究机构从

海-空、地-空、地-地等多角度开展研究工作, 并研发

出相应的实验样机.

目前研究最为普遍的是地-地子母式机器人系

统[11-15],代表性的包括MACS-RACS系统[10]、用于城

镇搜索和救援的 Silver Bullet-Bujold系统[12]、Pioneer

2-AT/Scouts系统[13]等. 当子机器人需要转移、进行能

源补充或在暂时有害的环境中寻求庇护时,需要进入

母机器人回收装置内部,子机器人回收功能显得十分

重要.然而,回收时不仅需要控制子机器人的位置,还

要求子机器人抵达入口时其航向姿态和入口平面的

法向相对应,这使得子机器人的回收成为一个关键的

难点.

文献 [13]设计的室内搜救子母式系统通过远程

遥控的方式实现子机器人回收;在文献 [14]中, 子机

器人通过数据线将捕获的图像信息传给母机器人以

完成对回收引导标识的识别,然而有线连接方式限制

了机器人的活动范围;文献 [15]给出的子机器人回收
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方法是利用无线数据传输和第 3方 PC帮助子机器人

识别回收舱的引导标识直接趋近完成回收,最终的航

向位姿不可控,局限性较大,另外无线方式回传图像

又会占用大量的通讯带宽,实时性难以保证且易受干

扰.

本文给出一种子机器人自主入舱方法,子机器人

依靠自身嵌入式视觉借助事先置于回收舱入口的引

导标识感知自身相对入口的姿态,在接近舱门之前使

其航向与入口平面的法线重合,从而准确入舱.该方

法无需解算相对位姿,不依赖航迹测算和无线数据传

输,适用于运算资源有限的小型机器人.最后通过仿

真实验验证了该方法的有效性.

1 基基基于于于嵌嵌嵌入入入式式式视视视觉觉觉的的的子子子机机机器器器人人人系系系统统统

子机器人采用紧凑的履带式结构, 整体尺寸约

为 17cm×14cm×16cm; 由于履带平台无确切运动模

型, 且无富余的空间安装编码器设备, 其航向和航

速的控制依赖视觉反馈.所采用的低成本嵌入式视

觉系统包括CMOS摄像头、摄像头转向舵机和基于

ARM9的图像处理单元.子机器人由CMOS摄像头

捕获视野场景, 图像处理单元运行图像算法, 基于

STM32的运动控制单元根据图像处理结果作出决策,

输出多路控制信号控制摄像头的转向以及履带平台

的运动.

设计将引导标识置于母机器人的回收舱入口

上方,如图 1所示, 引导标识由红绿颜色矩形块构成,

4个矩形块交错形成了十字形的颜色交界线,其中十

字线的竖线垂直平分入口.

图 1 子机器人入舱示意图

2 嵌嵌嵌入入入式式式图图图像像像处处处理理理

引导标识主要根据十字线交点即引导标识中心

点周围的颜色排布特征识别,而后由中心点向左右延

伸, 拟合出水平颜色交界线的成像直线.由于当子机

器人摄像头从不同方向采集图像时,两条十字交界线

会发生不同程度的倾斜,传统方法需要设计多个方向

的检测模板加以识别,然而子机器人能提供给引导标

识识别的运算资源极为有限,并不允许反复遍历图像

内存, 因此本文首先估算出十字线的倾斜范围,进而

针对特征稳定的角度区间设计高效的算法,保证整个

识别过程经过一次全局稀疏遍历和极有限的局部完

整遍历即可完成. 除此以外,还需要尽量避免消耗巨

大的颜色空间转算和浮点型除法运算.

2.1 特特特征征征不不不变变变区区区间间间估估估算算算

以迪卡尔空间描述法建立世界坐标系 {𝑊}和摄
像头坐标系 {𝐶},如图 1所示. 图 1中: {𝑊}以引导标
识的中心点为原点,以其水平颜色交界线作为𝑋𝑤轴,

竖直颜色交界线竖线为𝑌𝑤轴, 𝑍𝑤轴垂直于引导标识

所在的平面.

{𝑊}通过一次平移和两次旋转变换可转换为摄
像头坐标系 {𝐶},转换矩阵为

𝑐𝑇𝑤 =

[
𝑤𝑅𝑐

𝑤𝑝𝑐

0 1

]−1

, (1)

𝑤𝑅𝑐 = Rot(𝑦, 𝜃)Rot(𝑥, 𝜑). (2)

其中: 平移向量𝑤𝑝𝑐 = [𝑥𝑐, 𝑦𝑐, 𝑧𝑐]
T, 𝑦𝑐为摄像头相对

于引导标识的高度落差,且为正常数; 𝜃为摄像头相对

入口平面的偏转角, 简称视偏角; 𝜑为摄像头的装配

倾角,一般不超过 15∘; 𝑐𝑝𝑤为 {𝑊}的原点在 {𝐶}中的
坐标值描述,可通过计算得到

𝑐𝑝𝑤 =

⎡⎢⎢⎣
−𝑥𝑐 cos 𝜃 + 𝑧𝑐 sin 𝜃

−𝑥𝑐 sin 𝜃 sin𝜑− 𝑦𝑐 cos𝜑− 𝑧𝑐 cos 𝜃 sin𝜑

−𝑥𝑐 sin 𝜃 cos𝜑+ 𝑦𝑐 sin𝜑− 𝑧𝑐 cos 𝜃 cos𝜑

⎤⎥⎥⎦ .

(3)

在基于 {𝐶}描述的空间中的任意一点 𝑐𝑝𝑖, 其在图像

平面上的成像点坐标 (𝑢𝑖, 𝑣𝑖)为⎡⎢⎢⎣
𝑢𝑖

𝑣𝑖

1

⎤⎥⎥⎦ =
1

𝑐𝑧𝑖

⎡⎢⎢⎣
𝑘𝑥 𝑘𝑥𝑦 𝑢0

𝑘𝑦 𝑣0

1

⎤⎥⎥⎦ 𝑐𝑃𝑖. (4)

其中: 𝑘𝑥和 𝑘𝑦为成像平面𝑋方向和𝑌 方向的放大系

数, 𝑘𝑥𝑦为两个方向的耦合放大系数, (𝑢0, 𝑣0)为摄像头

光轴与成像平面的交点. 在引导标识水平颜色交界线

上任取两点 𝑝𝑎和 𝑝𝑏,结合式 (3)和 (4),可得 𝑝𝑖在图像

平面的成像点坐标 𝐼𝑎(𝑢𝑎, 𝑣𝑏), 𝐼𝑏(𝑢𝑏, 𝑣𝑏), 根据两点式

可得水平颜色交界线的成像斜率

𝐾ℎ =
𝑘𝑦sin𝜃

𝑘𝑥(cos 𝜃 sin𝜑− (𝑧𝑐/𝑦𝑐) cos𝜑) + 𝑘𝑥𝑦 sin 𝜃
. (5)

本文采用CMOS摄像头, 𝑘𝑥和 𝑘𝑦值接近且远大

于 𝑘𝑥𝑦; 只有在 𝑧𝑐为负值时才有可能捕捉到引导标

识, 同时𝜑值较小, cos𝜑的值接近 1, 摄像头高度落

差 𝑦𝑐很小,由此可以判断出在子机器人不贴近引导标

识时, ∣𝐾ℎ∣小于 1,即水平颜色交界线的成像直线倾角

在 45∘之内.相似地,可以估算出引导标识竖直颜色交
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界线的角度在 81∘ ∼ 99∘之间, 所捕获图像中围绕引

导标识中心的 4个角度区间即 (45∘, 81∘), (99∘, 135∘),

(−135∘,−99∘)和 (−81∘,−45∘)颜色的排布特征是确

定的.

2.2 图图图像像像特特特征征征提提提取取取

根据颜色排布特征不变区间,设计中心点的识别

算法,取 (45∘+81∘)/2 = 63∘,有 tan 63∘ ≈ 2.从图像右

下角分别以 3个、6个像素作为行、列的间隔进行稀

疏扫描,每找到一个绿色像素点 (𝑖, 𝑗),则采用如下方

式获取相应的环绕点组: 依次检测像素点 (𝑖, 𝑗 − 12),

(𝑖 + 6, 𝑗 − 12)和 (𝑖 + 6, 𝑗)是否对应红、绿和红色,若

遇到任意一个点不能满足条件,则将这 4个点组成的

点对剔除;若皆能满足对应关系,则将该点对记录为

一个环绕点组𝐺𝑖𝑗 ;紧接着在 (𝑖, 𝑗)邻域完整遍历搜索

绿色点,找到后按上述相同的方式检测颜色排布特征,

并将满足条件的点对加入环绕点组𝐺𝑖𝑗 . 计算最大环

绕点组的平均中心坐标,将其作为引导标识中心点坐

标 𝐼𝑐(𝑢𝑐, 𝑣𝑐). 将𝑢𝑐归一化为视景方位系数

𝑅𝑐 =
2𝑢𝑐 − 𝑤

𝑤
, (6)

其中𝑤为图像的宽度.

为了适应嵌入式处理的特点,避免狭隘的颜色阈

值标定和依赖浮点型除法,仅以整型加、乘和比较运

算处理初始RGB数据.例如判定某像素点为红色,利

用宽松属性判别式

((𝑅)− 1) ∗ 100 > (105 ∗ (𝐺))&

((𝑅)− 1) ∗ 100 > (105 ∗ (𝐵)).

结合宽松的颜色属性判断和所述最大环绕点组限定,

以保证识别的鲁棒性和稳定性.

找到 𝐼𝑐后, 作为起点以条形长度为 11算子向两

侧逐列扫描,若算子上下端所扫过的像素点各自满足

边界两边的颜色特性,则将算子的中心点记录为对应

列的有效交界点. 计算该列各有效点的平均值作为引

导标识红绿颜色的一个交界点,并将该交界点纵坐标

作为下列搜索的基准, 逐步获取一系列有效交界点.

若连续 4列没有找到满足要求的点, 则停止扫描. 最

后, 利用最小二乘法处理这些有效交界点, 通过拟合

可得引导标识水平颜色交界线的成像直线𝐿ℎ和成像

斜率𝐾ℎ.

3 基基基于于于成成成像像像斜斜斜率率率和和和视视视景景景方方方位位位的的的子子子机机机器器器人人人

入入入舱舱舱

3.1 成成成像像像斜斜斜率率率-视视视偏偏偏角角角模模模型型型𝐾ℎ-𝜃

综合式 (5)中水平颜色交界线的成像斜率𝐾ℎ相

关参量的限定条件,可得如下𝐾ℎ-𝜃模型:

⎧⎨⎩
cos 𝜃 > 0, 0 < 𝜑 < 150, cos𝜑 > 0.96, 𝑧𝑐/𝑦𝑐 < 0;

𝑘𝑥𝑦 ≈ 0, 𝑘𝑥 ≈ 𝑘𝑦 ≫ 𝑘𝑥𝑦;

𝐾ℎ =
𝑘𝑦sin 𝜃

𝑘𝑥(cos 𝜃sin𝜑− (𝑧𝑐/𝑦𝑐)cos𝜑) + 𝑘𝑥𝑦sin 𝜃
.

(7)

不难看出成像斜率𝐾ℎ的分母一直大于 0, 𝐾ℎ的符号

取决于摄像头视偏角 𝜃,由此可得如下结论.

结结结论论论 1 若𝐾ℎ = 0,表明摄像头光轴垂直于入

口平面,此时若摄像头转向舵机转角为 0∘,则表示子

机器人航向垂直于入口平面;若摄像头转向舵机转角

为 90∘,则表示子机器人航向平行于入口平面.

结结结论论论 2 若𝐾ℎ < 0,则有 𝜃 < 0,表明摄像头偏

向母机器人左侧;若𝐾ℎ > 0,则有 𝜃 > 0,表明摄像头

偏向母机器人右侧;若 𝜃不为 0,则 ∣𝐾ℎ∣会随着子机器
人向入口的趋近而增加,且距离越近变化越敏感.

3.2 入入入舱舱舱策策策略略略

图 2给出了子机器人入舱的图像伺服控制策略.

子机器人利用𝐾ℎ和𝑅𝑐, 依据𝐾ℎ-𝜃模型规划入舱路

径,中途借助摄像头转向舵机完成关键点的航向转换,

保证接近舱门之前航向与入口的法线基本重合.

图 2 子机器人入舱的图像伺服控制策略

开始入舱时, 子机器人摄像头光轴朝向与航向

一致,原地旋转使得𝑅𝑐保持在 0附近,即对准引导标

识,而后借助𝑅𝑐维持航行方向趋近入口. 在子机器人

距离入口较远时, 在图像处理过程中会发现用于拟

合𝐾ℎ的颜色交界像素点较少, 导致𝐾ℎ方差值较大;

随着子机器人趋近距离的减短, 𝐾ℎ波动减小,且它的

值会因出发位置不同表现出如下鲜明的特点.

1)若子机器人基本上从入口正前方出发,例如从

图 2中的位置A出发抵达D, 则根据结论 1, 𝐾ℎ的值

稳定在 0附近,此时子机器人只需借助𝑅𝑐对准入口,

沿着A→D→E路径即可入舱.

2) 若子机器人是由入口右侧出发的, 例如从

图 2中的位置B出发抵达C,则根据模型结论 2, 𝐾ℎ的
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值小于 0且随着趋近越来越小;此时借助摄像头转向

舵机调整航向,使得摄像头垂直于本体且𝐾ℎ ≈ 0,即

航向基本与入口平面平行, 不过此时𝑅𝑐并不接近 0;

随后子机器人只需保持平行于入口前进直到𝑅𝑐再

次接近于 0, 这意味着基本抵达入口的正前方, 即位

置D; 随后还原摄像头转角, 同时借助图像特征使

航向再次对准入口, 以实现航向与入口平面法线的

基本重合. 整体上按照趋近入口→平行入口→入口

正前方→重合法线→继续趋近的方式 (例如图 2中

B→C→D→E的路径)入舱.子机器人从入口左侧出

发时的运动决策与此相对应,此处不再赘述.

入舱过程中,除了在利用摄像头舵机调整航向的

关键阶段, 若图像特征波动剧烈, 则说明受到了较大

的外界干扰, 子机器人首先通过伺服对准引导标识,

待图像特征稳定后重新按前述入舱策略完成回收.

4 实实实 验验验

实实实验验验 1 无干扰子机器人入舱结果如图 3所示.

图 3 无干扰子机器人入舱实验结果

在图 3(a)记录的运动轨迹中, S和E分别为子机

器人的起始位置和终止位置. 子机器人首先对准回

收舱入口向回收舱靠近, 然后通过摄像头转向舵机

与履带式移动平台进行配合, 使子机器人的航向平

行于入口平面, 进而子机器人运动抵达入口平面的

中线, 待子机器人的航向和入口平面的法线基本重

合后, 子机器人前行最终进入回收舱. 图 3(b)给出了

成像斜率𝐾ℎ和视景方位𝑅𝑐的变化曲线.由图 3(b)可

以看出𝐾ℎ的值在初始阶段震荡较大,随着子机器人

向入口靠近, 𝐾ℎ的值震荡减小而均值增加, 待其增

加到一定值, 即子机器人入口较近且视偏角较大时,

子机器人的航向平行于入口平面, 即𝐾ℎ值将向 0调

整.在此过程中𝑅𝑐发生了较大的变化, 随后𝑅𝑐的值

不断向 0趋近, 经历一次波动 (由摄像头转向舵机与

履带式移动平台相向转动引起)后保持在 0附近.

实实实验验验 2 考虑在机器人运动过程中增加人为的

拖拽干扰.子机器人的运动轨迹如图 4(a)所示, 子机

器人由 S点出发,向回收舱靠近,当抵达A点时,给予

首次干扰, 将子机器人拖拽到B点, 干扰后子机器人

首先对准入口前进了一段距离以稳定航向及图像特

征,随后又根据𝐾ℎ的变化特点判断出自身处于入口

右侧, 因而平行于入口驶向其正前方;在抵达C点后

再次施加干扰将其拖拽至D点,子机器人再次识别了

干扰后所处的偏向, 最终选用合理对策顺利入舱抵

达E点. 在此过程中成像斜率𝐾ℎ和视景方位𝑅𝑐的变

化曲线如图 4(b)所示.

图 4 干扰下子机器人入舱实验结果

5 结结结 论论论

本文提出了一种基于嵌入式视觉的子机器人入

舱方法.首先, 根据入口引导标识估算图像中的特征

不变区域,有针对地设计识别算法,保证实时性;然后,

子机器人根据提取出的引导标识水平颜色交界线在

图像平面中的成像斜率及标识中心点位置所蕴含的

位姿信息进行入舱伺服.本文所提出方法无需标定摄

像头参数可准确入舱,仿真实验结果表明了该方法的

有效性.
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::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::
::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::

关关关于于于《《《最最最优优优控控控制制制问问问题题题的的的Legendre伪伪伪谱谱谱法法法求求求解解解及及及其其其应应应用用用》》》内内内容容容的的的更更更正正正

应发表于本刊 2014年第 29卷第 12期第 2113 ∼
2120页的《最优控制问题的Legendre伪谱法求解及

其应用》一文的作者的要求,特对第 2116页公式 (32)

∼ (35)更正如下:

牛顿法的基本迭代规律为

𝑧𝑛+1 = 𝑧𝑛 − 𝑔(𝑧𝑛)

𝑔′(𝑧𝑛)
. (32)

由Legendre多项式的微分表达式可知 𝑔′(𝑧)的解

析表达为

𝑔′(𝑧) = −𝑁(𝑁 + 1)𝑃𝑁 (𝑧), (33)

同时, Legendre多项式具有如下性质:

(1− 𝑧2)𝑃̇𝑁 (𝑧) = 𝑁𝑃𝑁−1(𝑧)−𝑁𝑧𝑃𝑁 (𝑧). (34)

由式 (33)和 (34)可知
𝑔(𝑧)

𝑔′(𝑧)
=

𝑁𝑃𝑁−1(𝑧)−𝑁𝑧𝑃𝑁 (𝑧)

−𝑁(𝑁 + 1)𝑃𝑁 (𝑧)
=

𝑧𝑃𝑁 (𝑧)− 𝑃𝑁−1(𝑧)

(𝑁 + 1)𝑃𝑁 (𝑧)
. (35)


