自适应环境的机器人视觉伺服控制方法
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摘要：机器人和机器视觉的迅速发展，使得基于视觉的智能机器人得到更加广泛的应用。机器视觉提高了机器人控制系统对环境的适应程度，但其适应程度也受到周围环境对机器视觉算法的影响。针对这一情况，对机器人视觉伺服控制系统中的机器视觉算法进行了改进，提出了一种基于帧间差分法的自适应环境的机器人视觉伺服控制方法，从而提高了控制系统对环境的自适应程度，提高了对机器人控制的精确度，实验和理论分析证明，该方法具有较大的应用前景和实用价值。
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Abstract：With the rapid development of robot and machine vision, the vision based intelligent robot has been widely used. Machine vision improves the adaptability of the robot control system to the environment, but the degree of adaptation is influenced by the surrounding environment to the machine vision algorithm. In view of this situation, this paper presents an improved robot visual servo control algorithm in machine vision system. This paper proposed an adaptive environment of inter frame difference method of robot visual servo control method based on improved adaptive degree of environmental control system, improving the control precision of the robot. The experimental and theoretical analysis that this method has great application prospect and practical value.
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0引言

机器人时高度集成化和自动化的设备，随着工业生产智能化程度的逐步提高，机器人在各个领域发挥着日益重要的作用。机器人的控制要通过一个控制系统实现，控制系统的输入是机器人的传感设备获取到的传感数据，对其进行处理之后，做出判断，并执行动作。根据实际需要，机器人所添加的传感设备也是不同的。例如常见的有压力传感器、超声波测距传感器、视觉传感器、温湿度传感器等。在众多传感器中，视觉传感器具有适用范围广、获取的信息全面等优点，尤其是伴随着计算机视觉技术的快速发展，视觉传感器正逐渐成为机器人设备中必不可少的传感器。而基于机器人视觉的伺服控制方法，也得到了了广泛的应用。但是由于计算机视觉算法受环境影响较大，因此基于机器人视觉的伺服控制方法对于环境的自适应程度仍十分有限，针对这个问题，做出了研究，提出了一种基于熵权法的自适应环境的机器人视觉伺服控制方法。

视觉伺服控制技术是建立在机器人技术、自动控制技术、计算机视觉技术等多个领域技术的基础上的。很多学者已经进行了广泛的研究，其中最著名的是Hutchinson等人[1-3]所做的引导性研究，之后，很多人在此提出上提出了众多基于视觉控制的方法，包括古典类和现代类等，其中包括PID控制、极点配置等[4]。而现代控制算法是基于状态空间模型的，这种算法可以使系统具有更出色的性能，例如Gangloff J A等所采用预测控制的视觉伺服[5]，这种方法具有较高的稳定性，另外Conticelli F等还提出了如基于李雅普诺夫方法的稳定性分析及控制器的设计[6]。今年来神经网络得到了迅速的发展，其也被广泛应用在机器人控制领域中，视觉控制器的设计技术以及视觉伺服参数的估计与逼近算法。其中Giuseppe R D在模糊逻辑的基础上提出的控制器[7]，Kelly R则提出了直接把图像空间转换到关节空间的神经网络自学习控制器[8]。模糊控制方法所具有的鲁棒性和神经网络方法的良好的非线性函数逼近能力，使得智能控制方法在视觉伺服控制中具有较好的应用前景，但仍面临模糊规则的提取以及神经网络的泛化等问题。

目前的机器人伺服控制方法虽取得了较大进展，但是其工作环境是处于比较单一的实验环境中，对复杂动态环境的自适应程度有限，针对这个问题，提出了自适应环境的机器人视觉伺服控制方法。
1伺服控制基本原理
伺服系统(servomechanism)是运动控制领域中较为常见的一种控制系统。其主要应用于机械控制领域，但并不是只能用于机械控制，而是指精确地跟随或复现一个过程的所谓反馈控制系统。在对机器人进行控制时，其可以使输出的机械动作参数准确地达到设计的的动作指令，从而实现机械位置的精确控制和对机械运动轨迹的准确跟踪。伺服系统是反馈控制系统的一种，和一般的反馈控制系统的模块构成并没有什么大的区别。

1.1伺服控制可实现的功能

常见的采用伺服系统的设备主要包括：机器人、船舶控制、火炮、数控机床等。采用伺服系统可以实现以下功能：

(1)大功率的负载控制可以通过小功率信号实现。

(2)可以使其控制的机械准确地完成预定的运动计划。这些运动计划可以使事先设定的，也可以是随机生成的。比如对机器人的控制，可以是已经预先编制好的动作指令，也可以是根据周围的环境随机生成的动作指令。

(3)在没有机械设备作为中间连接的情况下，也可以实现远程同步传动。

伺服系统按所用驱动元件主要是采用机电伺服系统，主要原因是与液压伺服系统和气动伺服系统相比，其能量来源电能的应用方式更加灵活方便，而后两者的应用范围都有一定的条件限制。而且机电伺服系统所使用的驱动元件是根据设备的使用需求设计并选取的电动机，能够把系统的性能发挥到最为优异，所以其成为当前最受欢迎的伺服系统。

1.2伺服控制的性能

对于伺服系统中控制精度的评价，主要取决于所采用的测量元件的精确程度。所以，一个控制精确的伺服系统，对测量元件有较高的要求。应通过提高测量元件或者其他辅助措施来提高所采用的伺服控制系统的性能。

除精度之外，能够衡量伺服系统的指标还有伺服系统的反应速度、跟踪速度等。其频域指标带宽由系统响应特性确定，能够体现出系统对信号的跟踪的速度。带宽和速度成正比。
2. 机器人视觉模块
机器人视觉模块的目得就是通过图像信息采集设备（以摄像头为主）将获取到的信息转化为图像信号，然后对其进行基于各种算法的处理，实现人眼能够实现的各种功能等。其主要部分包括图像采集、图像增强、目标识别等。机器人视觉模块实现的技术基础是计算机视觉技术。

2.1 图像采集
图像采集设备主要以摄像头为主，其采集的目标包括静态图像、动态图像等。如下图1所示，采集的静态图像又包括灰度图像、二值图像、彩色图像、多光谱段图像。采集的动态图像包括动态灰度和动态彩色图像。
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图1 图像采集分类图

2.2 图像增强

在机器人视觉模块中，除了需要对图像进行采集之外，为了适应复杂的环境，还需要对图像进行增强，通过理论分析和对比实验，总结了常见的图像增强的优缺点，优缺点分析如表1所示。
表1 各种图像增强方法的优缺点
	算法
	优点
	缺点

	直方图均衡化法
	耗时最短
	部分灰度级损失

	基于retinex理论的图像增强法
	对亮度较低的图像处理效果较好
	处理效果与亮度有关

	中值模糊去雾法
	亮度区分明显
	不适合进行实时处理

	调整重建亮度法
	对光线去雾效果比较明显
	耗时较长

	暗通道先验法
	处理效果稳定、可靠、精细
	耗时较长

	邻域平均法
	能达到实时处理的要求
	不适合进行实时处理


2.3 目标识别

在对图像进行增强处理后，就减小了周边环境对图像质量的影响。增强了对环境的自适应程度，目标识别包括图像分割和特征匹配两个模块。

目前已提出上千种图像分割方法，比如最早提出基于直方图的自动阈值分割方法的P-tile法[10]；随后又提出了一种Otsu算法[11]。此外还有边缘检测算法：其中以Canny[12]提出了一种新的多级边缘检测算法最为出名。同一局部区域内的图像特征具有相似性，因此LORENZ Thomas[13]提出了一种基于设定值地图的区域生长方法。此外在1988 年，Osher和Sethian[9]首次将水平集理论应用于图像分割，提出了水平集分割法这一基于特定理论的分割方法。采用大津法进行图像分割。
对于目标识别的方法，在这里我们采用直方图反向投影的方法。直方图的反向投影是由Michael J.Swain和Dana H. Ballard[9]提出的，它可以用来帮助我们做图像分割或者在图像中寻找我们感兴趣的内容。该算法的输出是一个和输入图像相同大小的图像，这样就可以得到一个概率图像，即一幅灰度图像。

3 基于图像的机器人视觉伺服控制
雅可比矩阵是目前比较常见的基于图像的机器人视觉伺服方法的基础，采用的结构是一种双闭环的模式。其中负责关节的伺服控制的是内环，机器人运动轨迹的跟踪控制就是通过关节位置反馈实现的。 伺服控制器的性能比较高的时候，可以将机器人的控制系统近似为一个线性环节。视觉的控制器位于外环，关节角度的设定通过较低的采样率即可完成。在对图像中的视觉特征进行提取之后，通过机器人的末端执行器进行闭环控制。

雅可比矩阵是用来反映图像特征和机械手位置变换关系的矩阵。

假设X是目标物体（m维）相对摄像机坐标系C的位置向量，图像各个特征的参数构成的图像特征集合是
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，从而定义了图像特征矢量：
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因此X和
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就形成了正向变换关系：
[image: image5.wmf]（

）

ur

f=IX

。
在上式中，I表示
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的映射变换。

令
[image: image8.wmf]dX/dt

和
[image: image9.wmf]ur

df/dt

分别表示目标和摄像机的相对速度和目标图像的特征变化率。可以得到一阶近似表达式如公式1。
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其中公式中
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由此得到的图像雅可比矩阵
[image: image13.wmf]J(X)

则可以进一步表示成公式2。
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在公式2中，m表示自由读数。由此可以突出
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和
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之间，及图像特征变换率和关节角速度之间的关系也具备图像雅可比矩阵的特征，如下式所示
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上式中，
[image: image18.wmf]×
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，即得到公式3。


[image: image19.wmf]11

1

1

¶¶

éù

êú

¶¶

êú

=

êú

êú

¶¶

êú

êú

¶¶

ëû

L

MM

L

kk

n

ff

QQn

Jq            

ff

QQ

…………（3）
公式2和公式3是两种不同的图像雅可比矩阵的表示形式，体现了空间位姿和图像特征变化量之间的关系，是机器人领域中基于图像反馈手眼视觉伺服研究的基础。

若能检测到目标物体所具有的某个特征点P相对摄像机坐标系的坐标，结合摄像机的投影模型可以特出，其可以表示为：
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特征点在图像中的坐标
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。则可以得到下式：
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若假定摄像机坐标系的末端执行器在基坐标系运动中角速度和平移速度的数值分别可以表示成
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于是可以得到点P的运动速度为：
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综合，可以计算得到公式4。
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又
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 结合公式5可得：
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同理可得公式6：
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最后可以得出公式7：
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4 机器人的自适应视觉系统
机器人的自适应视觉系统首先将视频拆分成图像序列，然后通过改进的帧间差分法对图像中是否有目标进行初次判别，接着对检测有目标信息的视频图像进行基于直方图均衡化法的图像增强处理后，再进行目标识别和相似度指数的统计与计算。系统结构如图2。
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图2 视觉伺服控制系统结构图

若对复杂环境下视频中的每帧视频图像都进行增强处理，资源占用量大且无法达到实时性要求，同时长时间对无车辆通过的视频处理无意义，因此改进了帧间差分法，以节约资源和时间。帧间差分法将视频图像序列中相邻两帧的视频图像作差分计算，通过比较两帧间灰度差的特征来分析视频图像序列的运动特性，当超过阈值时，可以初步判定有车辆通过，此时将该帧视频的图像载入缓存并对其进行图像增强处理，从而减少资源占用，使因增强处理而增多的时间达到可接受水平。对于间隔帧数的确定，给出了如下方法：
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其中，Z表示帧间差分法选取的视频采样间隔帧数的最大值，Vmax表示目标的最高位移速度，M表示目标位移的最小长度，T表示每两帧之间的时间间隔。通过这种间隔多帧的处理方法，可以减少资源消耗，节约时间。在根据公式8确定Z的值之后，便可以根据实际需要，在小于Zmax前提下，确定帧间差分法间隔的帧数，然后进行后续处理。

例如间隔两帧的差分法，用Simulink工具箱进行了系统仿真，如图3所示。
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图3 隔帧差分系统仿真实现

可以通过统计差异像素点数量的方法：在确定了间隔帧数之后，即可按照帧间差分的方式对图像中是否含有车辆信息进行判断，如公式9中，P(i,j)表示该像素点处的灰度差，当该像素点处的灰度差小于设定的灰度阈值Y时，就对像素灰度值做置0处理，否则置1。对于Y的取值和像素点阈值的取值，建议通过实际视频情况调整确定，在(0,255)的范围内一般取5到20为宜，最后按照公式10，计算a×b像素大小的图片中与背景差别较大的像素点数之和S。当S大于设定的像素点阈值时，则认为当前图像中有车辆信息；若小于阈值，则认为当前图像不存在车辆信息，舍弃删除该图像，不对其做处理。
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5 实验验证

5.1 图像增强验证

对于图像增强验证，针对自适应环境下的机器人视觉中的相应算法进行试验验证，验证情况如表2所示，对三种不同情况的环境下图片进行相应处理。
表2 图像增强算法的实验验证。
	暗通道先验法
	模糊去雾法
	实时去雾法
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	多尺度Retinex去雾
	自适应直方图均衡化
	自适应色阶对比度
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5.2 双力臂机器人系统控制仿真实验
根据自适应环境的机器人视觉伺服控制方法，设计出一款双力臂控制系统，如下图4所示，是双力臂机器人系统设计的双力臂仿真设计图：[image: image43.png]Mu
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        图4  双力臂仿真设计图
仿真的实验结果如下图所示，图5为位置跟踪和关节的控制输入情况：
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图5位置跟踪和关节的控制输入情况
5.3 轮廓提取效果验证

如下表3所示，是经过图像增强之后的进行轮廓提取的情况，从实验结果看出，轮廓提取效果良好，达到了对环境的自适应的要求

表3 图像的轮廓提取实验
	原图像
	[image: image46.png]



	[image: image47.png]



	[image: image48.png]




	轮廓图像
	[image: image49.png]



	[image: image50.png]



	[image: image51.png]





6 总结

针对机器人视觉伺服控制系统对于环境的自适应问题，提出了一种基于帧间差分法的机器人视觉伺服控制方法，并基于该方法，设计了机器人视觉伺服控制系统。该系统能够实现对环境的自适应，同时能够达到实时性要求。最后，对系统中设计到的计算机视觉方法进行了验证，实验证明效果良好，该算法具有很好的可行性。
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