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基于视觉反馈的多机器人自重构系统研究
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摘 要: 在执行特种任务时,为了能够实现自重构功能以适应复杂地形环境,多机器人必须拥有一套安全高效的
自主对接分离系统.鉴于此,提出一种基于视觉反馈实时获取机器人相对位姿信息的方法,使控制机器人按照规
划轨迹进行自主对接.首先,调整机器人对接尾座到达水平状态;然后,利用摄像头捕获到的标记板解算机器人的
位姿信息;最后,控制机器人按照规划轨迹进行对接操作.独特的分离系统在多机器人出现故障时可做到实时分
离,抛弃故障单元.经实验验证,自重构系统对接成功率高达97.3 %以上,具有良好的鲁棒性.
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Multi-robot self-reconfigurable systems based on visual feedback
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Abstract: When performing special tasks, in order to realize the self-reconfiguration function to adapt to the complex
terrain environment, multi-robots must have a safe and efficient autonomous docking and separation system. Therefore,
this paper proposes a method to obtain the relative pose information of the robot in real-time based on visual feedback,
and control the robot to autonomously dock according to the planned trajectory. Firstly, the docking tailstock of the
robot is adjusted to reach a horizontal state, then the marker board captured by the camera is used to calculate the
pose information of the robot, and finally the robot is controlled to perform docking operations according to the planned
trajectory. The unique separation system can achieve real-time separation and abandon the faulty unit when the multi-robot
fails. Experiments verify that the docking success rate of the self-reconfigurable system is as high as 97.3 %, which has
good robustness.
Keywords: autonomous docking；multi-robot；visual positioning；motion planning；pose estimation

0 引 䀰

随着科技的进步,机器人得到了快速发展,并且
在各领域得到了广泛应用,如工业制造、智能巡检、野
外探测、家居服务等[1-3].本文针对反恐排爆、建筑
废墟、丛林战场等复杂环境,利用仿生移动机器人[4]

和多传感器融合[5]等技术手段,实现包括废墟、垂直
障碍、连续楼梯等地形下的机器人高效移动与越障、

机器人故障自恢复与自重构等功能[6-8],以提高指挥
中心对战役现场情况侦测与指挥,减少人员伤亡与损
失,提升我国装备的技术水平和自主创新能力,满足

国家重大需求.
对于多机器人在各种复杂环境下顺利执行任

务,机器人自重构技术显得尤为重要.学者们对机器
人自重构对接分离技术已经进行了多年研究,使其
在海陆空领域均有广泛应用[9-11],如自主水下机器
人、无人水面船艇、野外侦察机器人、无人机等. Yan
等[12]提出利用超短基线定位系统 (USBL)声学引导
的方案,实现水中 3D路径规划,提高AUV动态入坞
能力. Lee等[13]研究了利用激光雷达和视觉传感器完

成对船坞定位与对接,在水面上ASV进坞成功率大
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大提高. Tsai等[14]研究了基于视觉的系绳辅助算法,
将偏离的子体机器人自动停靠在母体身上. Saldaña
等[15]研究了无人机群使用被动机制进行对接,基于
磁性矩阵对接和断开的连接器,在全局相机的视野下
能够完成各种组合操作.以上案例都很成功,但由于
运动学和应用上的差异,所给出的结果不能直接应用
于地面移动机器人.

地面移动机器人自重构问题是本文所要研究的

重点.现有的模式一般为单个移动机器人对接基站,
即在基站设定标定物或传感器以便机器人识别,然后
通过算法得出相对位姿,调整姿态,向基站移动,实现
对接. Doumbia等[16]提出使用3个红外发射器定义全
局导航空间,利用机器人内部反射镜之间的最佳位
置和方向角,实现进坞充电. Zhang等[17]提出红外加

超声波组合的定位方法,实现移动机器人自动对接充
电. Liu等[18]研究展现了模块化机器人强大的自重构

修复能力,但每个模块都需要配置被动标志球,配合
红外相机作三维运动捕捉分析完成自重构修复操作.

以上地面移动机器人的研究,都是在相对单一的
环境下完成静态对接充电及自修复等任务.鉴于此,
本文提出一种基于视觉反馈实时获取机器人相对位

姿信息的方法,使控制机器人按照规划轨迹进行自
主对接.首先,调整机器人对接尾座到达水平状态;然
后,利用摄像头捕获到的标记板解算机器人的位姿信
息;最后,控制机器人按照规划轨迹进行对接操作.独
特的分离系统在多机器人出现故障时可做到实时分

离,抛弃故障单元.经实验验证,自重构系统对接成功
率高达97.3 %以上,具有良好的鲁棒性.

1 机器人和自重构系统配置

1.1 机器人系统

以仿生学依据蜈蚣多节体结构为基础,针对蜈蚣
的稳定性高、隐蔽性好且可以适应各种地形的优势,
研究仿生全地形多节移动机器人.通过衍生化设计
方法,研究高效行星轮为核心的节体单元;以单元快
速分离、重构为目的,利用双向快速主动分离设计,构
建多节体躯长可调式自重构拼接系统.系统模仿蜈
蚣结构的模块化机器人如图1所示.多节模块机器人
两两之间可执行对接分离功能,以满足任务需要.
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图 1 仿蜈蚣结构模块机器人

1.2 自重构系统配置

实现前机器人与后机器人之间的对接,需要知道
两车机器人的相对位姿关系信息,当任务需要时,前
后两车机器人会进行对接从而连成一体.前机器人
对接尾座结构姿势有上扬、水平及下落3种姿势,如
图2所示,该结构具有对接和分离两种执行功能.

(a) !" (b) #$ (c) %&

图 2 尾座姿态

后机器人前端有对接杆,杆的最前面突出的圆球
为对接头,在对接后起到连接两车的作用.杆的中间
为空心,有一根传输轴前后伸缩,该传输轴为两车机
器人执行分离动作的关键结构.对接杆结构如图3所
示.
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图 3 对接杆结构

对接系统的结构设计能够实现一定的容错率,使
两车机器人即使在复杂环境下对接,底盘移动机构出
现不平稳时,也能够顺利执行对接任务,对接结构系
统更加可靠.机器人对接效果如图4所示.

图 4 机器人对接效果

2 基于视觉的自主对接设计

本节提出多机器人之间一种基于视觉的自主对

接和分离策略,主要讨论基准标记定位算法、机器人
位姿估计、对接分离控制及机器人损伤自修复策略.

2.1 基准标记定位算法

本文采用标记定位方法,基本原理是从摄像头获
得图像中提取的特征点,确定棋盘格上对应特征点的
坐标信息,经过矩阵计算得出相对位姿信息.这之前
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需要了解世界坐标系、相机坐标系、像素坐标系和平

面坐标系的定义才能推导出几大坐标系之间的转换

关系,具体投影过程如图5所示.
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图 5 投影过程

根据投影原理,将一个三维世界坐标转换到像素
二维平面,转换公式如下所示:

sm′ = A[R|t]M ′. (1)

具体展开为

s


u

v

1

 =


fx 0 cx

0 fy cy

0 0 1



r11 r12 r13 t1

r21 r22 r23 t2

r31 r32 r33 t3



XW

YW

ZW

1

 .
(2)

其中: (XW , YW , ZW )为世界空间中 3D点的坐标,
(u, v)为投影点 (以像素为单位)的坐标,A为相机矩
阵或内部参数矩阵,R和 t分别为旋转矩阵和平移矩

阵, (cx, cy)为通常位于图像中心的基准点, (fx, fy)为
以像素单位表示的焦距.
依据针孔摄像头模型,利用透视变换将3D点投

影到图像平面中形成场景视图,其定位算法流程如图
6所示.
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图 6 标记板定位算法流程

在提取特征点的过程中,由于相机噪声问题,导
致提取出的特征点不稳定,为此引入加权递推滤波算
法加以改善.对采集到的特征点进行平滑处理,同时

兼顾其灵敏度,对不同时刻的数据加以不同的权.滤
波策略如下所示:

Ψn =
1

k∑
i=1

ai

(a1xn + a2xn−1 + . . .+ akxn−k). (3)

其中: ai为加权值, k为数据递推的个数,xn为特征点
测量值,Ψn为滤波后的输出值.

2.2 机器人位姿估计

位姿估计可以预测需要对接的两机器人的相

对位姿关系.在该系统中,棋盘格标记板作为后机
器人的识别目标.为了增加标记板的识别距离,标
记板规格尺寸设计为 120×100 mm,单个方格尺寸
20×20 mm,特征点规格数为3×4,棋盘格标记板安置
于机器人尾座部位.此外, CMOS摄像头的分辨率为
640×480,帧速率30帧/秒.
摄像头安装在机器人前端部位,用于识别提供前

机器人的相对位置.对接系统有4个坐标系:后机器
人坐标系 (XR, YR, ZR)、相机坐标系 (XC , YC , ZC)、
标记板坐标系 (XM , YM , ZM )、前机器人坐标系 (XF ,

YF , ZF ).图7展示了前后机器人、摄像头与标记板的
坐标关系.具体位姿关系的转换如下所示:
[XR YR ZR]

T = [x0 y0 z0]
T + [XC YC ZC ]

T,

[XF YF ZF ]
T = [x1 y1 z1]

T + [XC YC ZC ]
T,

[XR YR ZR]
T = [R | t][XF YF ZF ]

T.

(4)

其中: [x0 y0 z0]T为摄相机与后机器人中心之间的平
移矩阵, [x1 y1 z1]T为标记板与前机器人中心之间的
平移矩阵.
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图 7 前后机器人、相机和标记板坐标关系

PnP算法利用三维空间点坐标及其二维投影位
置估计相机的位姿,求解3D-2D点对运动关系.首先
将相机内参提前标定好,然后通过 PnP算法求解相
机外参,即式 (1)中的R(旋转矩阵)和 t(平移矩阵).其
中:平移矩阵由3×1向量 [Xt, Yt, Zt]

T表示,旋转向量
rT = [rx, ry, rz]

T包含机器人的角度方位信息.利用
罗德里格斯公式,将其转换成旋转矩阵,转换方法为

θ ← norm(r), r ← r/θ,

R = cos θI3×3 + (1− cos θ)rrT+
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sin θ


0 −rz ry

rz 0 −rx
−ry rx 0

 . (5)

为了方便计算前机器人的姿态角 roll(ψrob)、

pitch(φrob)、yaw(θrob),令R =


r11 r12 r13

r21 r22 r23

r31 r32 r33

,具体计

算如下:

ψrob = arctan
(r21
r11

)
, (6)

φrob = arctan
( −r31√

r232 + r233

)
, (7)

θrob = arctan
(r32
r33

)
, (8)

其中Zt和Xt分别为机器人经过旋转后到对接平台

的垂直和水平距离.相机捕获到标记板后,计算前机
器人的相对位置信息,然后进行运动规划,进一步执
行对接任务.

2.3 对接控制系统和分离控制系统

对接控制系统由4部分组成:尾座调整、机器人
逼近、姿势调整和对接,具体流程如图8所示.
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图 8 对接流程

多节机器人要求具备攀爬障碍物的功能,攀爬时
前机器人和后机器人将不在同一水平面上,所以将
对接尾座设计为可自由旋转.执行对接工作时要确
保机器人尾座结构与后车水平,基于惯性测量单元
(inertial measurement unit, IMU),机器人可实时获取
自身的姿态信息.前机器人自身姿态角为RF (pitch,

yaw, roll),后机器人自身姿态角为 RR(pitch, yaw,
roll),尾座旋转的位置信息由绝对编码器提供.两机
器人处于同一水平面且对接尾座的状态处于水平时

编码器的绝对位置角度为δ0,编码器反馈的实时状态
角度为δ1.由此可知,两机器人同在水平面上时,尾座
旋转电机需要将尾座旋转的角度∆δ与δ1、δ0之间的

关系为

∆δ = δ1 − δ0. (9)

如果前机器人处于斜坡状态,则需要将对接尾座
旋转至初始化状态,即 δ1 = δ0,∆δ、RF (pitch)与
RR(pitch)之间的关系为

∆δ = RF (pitch)−RR(pitch). (10)

由摄像头获取前机器人位姿信息后,前机器人A

向后机器人B逼近,直至到达两车机器人的轴线交
点处,机器人A旋转调整方向到与轴线一致,进行逼
近直至对接.为保证机器人对接安全,设定安全距离
H = 15 cm.当两车机器人相距15 cm时,机器人停止
移动,此时对接杆开始运作伸向对接口进行对接,具
体对接方案如图9所示.

A

B

!
"

#
$

A′A′

A′
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!
"

图 9 对接方案

在对接过程中,设计相应优化方案缩减机器人对
接时间.机器人运动速度Vrob与纵向距离Zt以及横

向偏移距离Xt之间关系如下:
Vrob = (α∆l + β∆ϕ)v0 + v0,

∆l = Zt − Z0,

∆ϕ = Xt −X0.

(11)

其中:α和β分别为纵向距离Zt和横向距离Xt上的

权重,Z0和X0分别为对应的安全距离阈值.
分离控制系统有两种模式:前机器人主动分离

和后机器人主动分离.大部分自重构机器人在作分
离控制时结构都比较单一,只设计了单向分离,一旦
分离系统出现故障便无法进行自重构操作.本文所
研究机器人考虑在野外运行,地形环境比较复杂,难
免会有单元出现故障,这时便需要抛弃故障单元.如
果前机器人A出现故障,则后机器人B主动运行分离

控制;如果后机器人B出现故障,则前机器人A主动
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运行分离控制.具体分离方案如图10所示.

B

A

A

B

!"#$%&'"#$%&
A()

B()

图 10 分离方案

2.4 机器人损伤自修复策略

无论是机器人自重构还是损伤自修复,都是建立
在对接和分离的基础上的,其损伤自修复实现效果如
图11所示.

!"#
$# %&

图 11 机器人损伤自修复效果

由图 11可知,机器人损伤自修复概念的具体实
现包含两个过程,即解体与重组.通过抛弃故障体
机器人,控制完好机器人进行自重构并继续执行任
务.机器人损伤自修复控制方案如图12所示.
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图 12 机器人损伤自修复控制方案

由图12可见,当A、B、C三个机器人一起执行

任务时,B机器人突然发生故障,为了多节体机器人
能够继续执行任务,需要对B机器人进行抛弃处理,
由剩下的A、C机器人进行自重构重组继续执行任

务.整个控制过程分为分离和重组,分离阶段可以体

现出本文设计的双向分离解锁的优势.如果是单向
解锁,则B机器人必然存在解锁机构,而B机器人故

障会导致整个分离控制失败,此时双向解锁设计可以
避免该情况发生,由A、C机器人执行分离工作即可.

首先对机器人A、C进行解锁操作，分离解锁

成功后A机器人向前移动 k cm,C机器人向后移动
k cm,同方向顺时针旋转n◦,再继续前进m cm确保完
全错开故障B机器人;然后两机器人反方向旋转n◦,
还原初始状态方向;最后进行对接,根据自重构控制
方案完成机器人损伤自修复的实现.

3 实验结果和分析

机器人平台系统如图13所示,可满足实验运动
模式.这种多机器人的对接系统是执行攀爬和跨越
沟壑任务的前提,而分离系统是执行故障机器人抛弃
重组的关键.进行多次实验以测试对接分离系统的
可靠性.
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图 13 机器人实验平台系统

为检验滤波效果的稳定性,图像滤波需要采集不
同方位的视图,选取6个视角如图14所示.对图像进
行特征点的提取,同时对比原始数据与滤波后的数
据,结果如表1所示.由表1可见,所使用的加权递推
滤波方法对标记板进行6个不同方位的识别测量,相
对于原始数据,方差稳定性提高了 1个数量级,这为
后面机器人的自重构运动控制作了很好的优化.滤
波效果如图15所示,可见滤波后的数据相对于原始
数据鲁棒性更好.

图 14 标记板视角
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表 1 滤波算法实验记录

方位编号
原始数据 / pix 滤波数据 / pix

均值 方差 均值 方差

1 1.53e+02 7.34e-04 1.53e+02 6.80e-05
2 3.63e+02 1.05e-03 3.63e+02 8.40e-05
3 2.05e+02 8.68e-04 2.05e+02 8.60e-05
4 1.95e+02 1.43e-03 1.95e+02 1.30e-04
5 2.09e+02 3.50e-04 2.09e+02 3.60e-05
6 4.46e+02 8.26e-04 4.46e+02 9.00e-05

平均值 8.76e-04 8.23e-05

1 31 61 91 151
362.55

362.65

362.75

362.85
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图 15 滤波效果

当机器人执行自重构对接操作时,由于不同时刻
两机器人位置不同,对接的时间也会有所不同,尤其
是在复杂环境下.因此,自重构对接实验设计包含横
向与纵向的实验检测,共设置15个不同的开始位置
点,如图16所示.两机器人的位置分布中圆弧半径为
R = 80 cm,渐变距离为L = 20 cm,姿态渐变角度为
θ = 15◦.

robot

R

L

θ θθθ

L

图 16 不同起始点对接

对接实验共设置 15个测试点,每个测试点重复
10次实验,共重复150次,成功对接146次,数据结果
如图17所示.
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图 17 机器人对接时间位姿关系

由图 17可知,对接的平均时间和成功率与起始
位姿有关.前机器人和后机器人在同一条水平线上,
当姿态角一致时,对接所用的时间最短,成功率最
高.距离越远,对接时间越慢,摄像头越不易捕捉到标
记板,最终导致无法进行对接工作.机器人对接过程
如图18所示.

图 18 机器人对接过程

分离控制采用双向解锁结构,实验环节较为简
单,分别测试抱闸和传输轴推杆解锁,具体过程如图
19所示,实验数据如表2所示.

图 19 机器人分离局部图

表 2 分离解锁耗时数据表

分离模式 平均耗时 / s 实验次数

抱闸解锁 2.63 10
推杆解锁 2.27 10

由表 2可知,抱闸和推杆解锁平均耗时都很短,
均能满足在5 s内分离多机器人的设计要求,因此机
器人双向解锁可靠性较高.
为验证机器人损伤自修复方案的可行性,首先控

制两个完好机器人分别前进和后退20 cm,顺时针旋
转90◦,后继续前进100 cm完全错开中间的故障机器

1

2

3 4

6

5

图 20 机器人损伤自修复过程
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人;然后逆时针旋转 90◦还原初始方向;最后利用自
重构对接方案,完成两机器人自重构对接,继续执行
任务.实验过程如图20所示,运行数据如表3所示.

表 3 机器人损伤自修复耗时数据表

实验名称 平均耗时 / s 实验次数

损伤自修复 44.09 10

由表3可知,该损伤自修复方案满足60 s内机器
人分离后重组操作的设计要求.机器人损伤自修复
方案的设计经10组实验测试均成功完成,表明该方
案简单有效.

4 结 论

为了实现多机器人自重构功能,本文提出了一种
基于视觉反馈实时获取机器人相对位姿信息的方法，

该方法可使机器人按照规划轨迹进行自主对接.通
过实验表明,机器人对接控制总成功率高达 97.3 %,
机器人双向分离控制和损伤自修复控制经多次实验

验证均能满足设计要求.在复杂场景下,标记板上的
光线分布不均匀或者出现光斑都会增加摄像头的识

别以及算法的处理难度,该问题有待进一步研究.
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