
第 ３５ 卷第 ２ 期

２０１８ 年 ２ 月
机　 　 电　 　 工　 　 程

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ＆ Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
Ｖｏｌ. ３５ Ｎｏ. ２
Ｆｅｂ. ２０１８

收稿日期:２０１７ － ０６ － ２７

基金项目:国家自然科学基金资助项目(５１１０５２１３)

作者简介:王宪伦(１９７８ － )ꎬ男ꎬ山东济宁人ꎬ副教授ꎬ硕士生导师ꎬ主要从事机器人技术、智能控制方面的研究ꎮ Ｅ￣ｍａｉｌ:ｘｌｗａｎｇ＠ １２６. ｃｏｍ

ＤＯＩ:１０. ３９６９ / ｊ. ｉｓｓｎ. １００１ － ４５５１. ２０１８. ０２. ０１８

基于图像的 ＮＡＯ 机器人松协调运动研究∗
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(青岛科技大学 机电工程学院ꎬ山东 青岛 ２６６０４２)

摘要:针对工作任务复杂或环境多变的情况下ꎬ单臂机器人不能很好地完成任务ꎬ对双臂机器人协调运动进行了研究ꎬ提出了一种

基于图像的 ＮＡＯ机器人松协调运动的方法ꎮ 首先对提出的 Ｍａｒｋ标记点的编码与解码方式进行了说明ꎬ解决了编码标记旋转后编

码值不同的问题ꎻ分析了 Ｍａｒｋ 标记点的视觉提取和识别及相对定位方法ꎬＮＡＯ 机器人左臂末端附有 ４ 个 Ｍａｒｋ 点ꎬ右臂末端附有

１ 个Ｍａｒｋ点ꎬ利用 ＮＡＯ的下相机和 １ 个外部相机构成视觉系统ꎬ并阐述了视觉控制的流程ꎻ最后通过仿真实验验证了松协调运动

控制的效果ꎮ 实验结果表明:ＮＡＯ机器人能准确地识别标记点ꎬ并能够较好地完成松协调运动ꎬ可为工业应用中精度要求不高的松

协调运动任务的实现提供参考ꎮ
关键词:双臂机器人ꎻ松协调运动ꎻ标记点ꎻ仿真
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０　 引　 言

在工作任务复杂或环境多变时ꎬ双臂机器人与单

臂机器人相比具有以下技术优势[１]:适用范围广、协
作能力强、可靠性高ꎬ所以双臂机器人应用领域非常广

泛ꎮ 如在工业领域中ꎬ完成复杂的装配作业、搬运较重

的货物、维修构型复杂的工件等ꎬ在一些危险而恶劣的

放射环境中代替人类完成不能现场完成的任务ꎬ如核

电站维护ꎮ 在服务领域ꎬ双臂机器人可以较好地模拟

人类行为ꎬ如医疗看护机器人可以代替护士来看护病

人ꎬ养老机器人可以解决老年人生活中的各种不便ꎮ
近几年国内外双臂机器人产业迅速发展ꎬ例如ꎬ美国



Ｒｅｔｈｉｎｋ公司的 Ｂａｘｔｅｒ[２]ꎬ该机器人已在美国的一些企

业进行了测试ꎬ代替人完成大量作业ꎻ瑞士 ＡＢＢ 公司

的 ＦＲＩＤＡ[３￣４]ꎬ该项目联合了多个世界范围内技术力

量雄厚的高校和研究所ꎬ对机器人操作的安全性、精密

性ꎬ机器人控制的柔顺性等方面进行了系统性研究ꎻ法
国 Ａｌｄｅｂａｒａｎ机器人公司的 ＮＡＯ机器人[５￣６]ꎬ已经被全

球 ５０ 个国家的 ５５０ 间顶尖高校和实验室购买作为研

究工具ꎻ北京理工大学研制的“汇童”５ 代机器人[７]ꎬ实
现了与人的乒乓球对打ꎮ

双臂机器人技术是机器人领域中的研究热点ꎬ而
协调运动更是机器人领域中关键技术之一ꎮ 丁希仑等

将机器人协调运动分为松协调和紧协调两种ꎬ松协调

是指在同一工作空间中分别执行各自无关的作业任

务ꎬ紧协调是指在同一工作空间中执行同一或多项作

业任务ꎮ 松协调过程中机械臂所需定位精度与实际应

用中所要求的最小精度有关ꎬ如在倒水或拧松螺丝时ꎬ
协作要求的精度远小于机器人本体定位精度ꎬ使用基

于图像的视觉伺服对机器人各构件的加工与装配精度

要求降低ꎬ受构件磨损的影响较小ꎬ故只需保证机器人

构件的刚性ꎬ进而大大降低了相应制造维护成本ꎮ
本研究采用基于图像视觉伺服来实现 ＮＡＯ 机器

人双臂协调运动中的松协调任务ꎮ

１　 目标识别

机械臂、工具和目标上具有一些图像特征点ꎬ但这

些特征点不通用、不易控制和识别ꎬ因此一般在关键的

地方设置Ｍａｒｋ点ꎮ ＮＡＯ机器人能识别 ＮＡＯ￣Ｍａｒｋ点ꎬ
但该 Ｍａｒｋ点的识别算法要求 Ｍａｒｋ点在图像上有较大

面积才能识别ꎮ 而在机器人协调运动中采用的 Ｍａｒｋ
点图像面积较小ꎬ较大的图像面积会极大的限制协调

过程的运动空间ꎮ 故本研究提出了一种形如 ＮＡＯ￣
Ｍａｒｋ的标记并对该标记的编码解码和定位提取识别

过程进行了分析与实现ꎮ 设最外圆半径为 Ｒꎬ该标记

的外边采用宽度为 ０. ２ × Ｒ 的环形ꎬ在环形内将一个

圆分割为 ｎ 等分ꎬ并涂为黑色或白色ꎬ８ 等分的标记称

为 Ｍａｒｋ￣８ꎬ如图 １ 所示ꎮ

图 １　 Ｍａｒｋ￣８

１. １　 Ｍａｒｋ￣８ 标记的编码解码

Ｍａｒｋ￣８ 标记的编码过程为:以任意白色与黑色的

交界线开始ꎬ将一圆环逆时针等分为 ８ 份ꎮ 按照逆时

针顺序依次编码ꎬ若该等份为白色则置为 １ꎬ反之则置

为 ０ꎬ从左到右依次排开ꎬ再将编码按位取反ꎮ 以图 １
为例ꎬ从水平的分界线开始按逆时针依次编码得

１０１００１００ꎬ再按位取反得 ０１０１１０１１ꎬ换算成十进制则

为 ９１ꎮ
从编码中获得标记旋转不变的唯一编码即识别

码ꎬ并将从任意编码获得唯一性识别码的过程称为解

码过程ꎮ 以图 １ 定义轮换操作ꎬ将编码进行左移操作

得 １０１００１０００ꎬ再将最前一位放到最后一位得轮换编

码 ０１００１００１ꎮ 可知任意 ８ 位编码共有 ７ 个轮换编码ꎬ
取该编码及其 ７ 个轮换编码中最小值作为识别码ꎮ

１. ２　 Ｍａｒｋ￣８ 标记的定位提取识别

在含编码标记的图像中提取出编码域是实现进一

步提取的前提ꎬ而 Ｍａｒｋ￣８ 标记其外部分割线为圆ꎬ其
投影到图像中应表现为圆或椭圆ꎬ故通过识别椭圆状

轮廓即可实现编码域在图像中的分割提取ꎮ 本研究采

用基于 Ｃａｎｎｙ算子的边缘检测法ꎬ然后对检测到的边

缘进行初步筛选ꎬ去除长度过小的边缘ꎬ本研究中将长

度小于 １０ 的边缘视为过小ꎬ对剩下的边缘利用最小二

乘法进行椭圆拟合ꎮ
对任意位置的椭圆ꎬ其一般方程为:
ｆ(ｘꎬｙ) ＝ ｘ２ ＋ Ａｘｙ ＋ Ｂｙ２ ＋ Ｃｘ ＋ Ｄｙ ＋ Ｅ ＝ ０ (１)
设定构成轮廓的点个数为Ｎ(Ｎ > ５)ꎬ则对轮廓点

作为最小化目标进行求解与拟合即可得椭圆ꎬ如下式

所示:

Ｆ(ＡꎬＢꎬＣꎬＤꎬＥ) ＝ ∑
Ｎ

ｉ ＝ １
ｆ２(ｘｉꎬｙｉ) (２)

ＦＩＴＺＧＩＢＢＯＮ[８] 用最小二乘法对式(１) 在多种情

形下的求解进行了详细分析ꎮ由最小二乘法所求得式

(１) 中参数可进一步获得拟合椭圆 ５ 个基本参数:

ｘｃ ＝ ＡＤ － ２ＢＣ
４Ｂ － Ａ２

(３)

ｙｃ ＝ ＡＣ － ２Ｄ
４Ｂ － Ａ２

(４)

ａ ＝ ２(ＢＣ２ ＋ Ｄ２ － ＡＣＤ － ４ＢＥ ＋ Ａ２Ｅ)
(４Ｂ － Ａ２)[Ｂ ＋ １ － Ａ２ ＋ (Ｂ － １) ２ ]

(５)

ｂ ＝ ２(ＢＣ２ ＋ Ｄ２ － ＡＣＤ － ４ＢＥ ＋ Ａ２Ｅ)
(４Ｂ － Ａ２)[Ｂ ＋ １ ＋ Ａ２ ＋ (Ｂ － １) ２ ]

(６)

θ ＝ ａｒｃｔａｎ Ｂｂ２ － ａ２

ｂ２ － Ｂａ２
(７)
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所得椭圆中心像坐标( ｘｃꎬｙｃ) 即为目标 Ｍａｒｋ点
的像坐标ꎮ评估轮廓扁圆的程度ꎬ用所得椭圆短轴 ｂ
的长度比上其长轴 ａ 的长度ꎬ得到的比值即 ｂ / ａ 作

为评判值ꎮ通过设定评判阈值即可将过扁的轮廓

去除ꎮ
为了便于从图像提取编码ꎬ本研究将Ｍａｒｋ目标区

域通过透视变换变换到一个方形图像中ꎮ利用拟合轮

廓得椭圆中心(ｘｃꎬｙｃ)、长轴 ａ、短轴 ｂ、转角 θꎬ同时为

截取过程中不破坏椭圆轮廓ꎬ在计算中将长短轴扩大

一定倍数ꎬ按照如下算法即可求解出将椭圆包裹的旋

转矩形各角点坐标:
ａｎｅｗ ＝ ａ × ｓｃａｌａｒꎬ
ｂｎｅｗ ＝ ｂ × ｓｃａｌａｒꎬ

ｘｐ１ ＝ ｘｃ － ｓｉｎ(θ) × ａｎｅｗ － ｃｏｓ(θ) × ｂｎｅｗꎬ
ｙｐ１ ＝ ｙｃ ＋ ｃｏｓ(θ) × ａｎｅｗ － ｓｉｎ(θ) × ｂｎｅｗꎬ
ｘｐ２ ＝ ｘｃ ＋ ｓｉｎ(θ) × ａｎｅｗ － ｃｏｓ(θ) × ｂｎｅｗꎬ
ｙｐ２ ＝ ｙｃ － ｃｏｓ(θ) × ａｎｅｗ － ｓｉｎ(θ) × ｂｎｅｗꎬ

ｘｐ３ ＝ ２ｘｃ － ｘｐ１ꎬ
ｙｐ３ ＝ ２ｙｃ － ｙｐ１ꎬ
ｘｐ４ ＝ ２ｘｃ － ｘｐ２ꎬ
ｙｐ４ ＝ ２ｙｃ － ｙｐ２ꎮ

因识别标记的图像大小为 １００ × １００ꎬ旋转矩形四

角点与该图像上 ４ 点分别对应ꎬ对应关系为: (ｘｐ１ꎬ
ｙｐ１)↔(０ꎬ０)、 (ｘｐ２ꎬｙｐ２)↔(１００ꎬ０)、 (ｘｐ３ꎬｙｐ３)↔(１００ꎬ
１００)、(ｘｐ４ꎬｙｐ４)↔(０ꎬ１００)ꎮ由上述 ４ 个对应点对即可

求得相应的透视变换矩阵ꎬ应用该透视变换将目标区

域映射到标记识别图像中ꎬ提取的结果如图 ２(ａ) 所

示ꎮ对提取图像进行直方图均衡化ꎬ并阈值化处理ꎬ得
到结果如图 ２(ｂ) 所示ꎮ

图 ２　 Ｍａｒｋ￣８ 图像的提取结果

经过透视变换后 Ｍａｒｋ 标记的中心即椭圆的中心

位于识别图像的中心ꎬ故标记图像中的环形部分在对

数极坐标图像中将表现为一条直线ꎬ而用来编码的扇

形域就会在对数极坐标图像中形成间隔的条文ꎮ 本研

究对二维图像进行变换得对数极坐标图像ꎮ 取缩放比

Ｍ ＝ ２０ꎬ则得到的条纹图如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 条文图像

１. ３　 目标坐标系的确定

在 ＮＡＯ机器人松协调过程中起主要作用的是两

个机械臂的末端连杆ꎬ其上有手爪等执行器ꎬ为了固定

工件或工具还需特定夹具ꎮ 在基于图像视觉伺服过程

中ꎬ并不需要正逆运动学等计算来获取两末端坐标系

的确切描述ꎬ仅需在工件或工具上放置适当数量标记

点ꎬ便可通过视觉系统求解得工件(或工具)坐标系ꎮ
但该过程不仅对放置标记的数目有要求ꎬ且需已知各

标记在工件坐标系中的三维位置ꎮ 本研究提出一种解

决方案:首先设计夹具来夹取工件或工具ꎬ再设计特定

夹具装到机械臂的末端ꎬ使得用该夹具夹取带夹具的

工件或工具时能保证工件或工具在末端连杆系中处于

固定位姿ꎬ然后向工件或工具上添加适当数量 Ｍａｒｋ点
标记ꎬ并用已标定的含视觉机械臂系统识别出各 Ｍａｒｋ
点标记在末端坐标系中位置ꎮ 同类型臂下 Ｍａｒｋ 点标

记位置在末端系中位置不变ꎬ即工件或工具被未视觉标

定同类臂夹取时可以通过 Ｍａｒｋ点标记识别出其位姿ꎮ

２　 视觉控制流程

本研究实现松协调策略的情形和方法如下:加持

工件的为工件臂ꎬ加持工具的为工具臂ꎬ设工件臂上有

４ 个标记点则在内参已知的相机下可通过 ＰｎＰ 问题求

解在相机坐标系下工件坐标系位姿[９]ꎮ 设工具臂上

有一标记点称为工具点ꎬ则机械臂的松协调过程变为

使工具点在工件坐标系下按给定规律运动ꎮ 此时工件

臂位姿由规划器获得ꎬ使工件按指定轨迹运动ꎮ 为使

所求工具点为唯一空间点ꎬ至少需两个内参已知的相

机来组成视觉系统ꎮ
控制流程图如图 ４ 所示ꎮ
(１)从各相机图像中得到所有标记点描述及其像

坐标ꎬ并用标记点识别码从知识库获得该标记点的分

类来判断其属于工件标记点还是工具标记点ꎻ(２)在
各相机坐标系中用工件标记点坐标和知识库中该点在

工件坐标系下的位置来重建工件坐标系ꎬ再由工具点

在工件坐标系下运动规律计算得工具点的目标位置
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并用相机成像模型得到工具点的目标像坐标ꎻ(３)将
工具点当前像坐标和目标像坐标的差值带入视觉伺

服控制算法ꎬ求得工具臂关节角向量来控制工具臂

的运动ꎮ

图 ４　 松协调控制图

３　 实验及结果

该实验用 ＮＡＯ机器人的左右两臂构成双臂机器

人系统ꎬ利用 ＮＡＯ机器人的下摄像机和一个固定在世

界坐标系下的相机来构成视觉系统ꎮ 令 ＮＡＯ 机器人

的左臂为工件臂、右臂为工具臂ꎮ 在工件臂末端放置

四个 Ｍａｒｋ￣８ 标记ꎬ作为工件标记ꎮ 在工具臂末端放置

一个 Ｍａｒｋ￣８ 标记ꎬ作为工具点ꎮ
初始状态下其外观配置如图 ５ 所示ꎮ

图 ５　 机器人松协调实验环境

　 　 此时机器人头部运动链的关节角向量为:
[ － ０. ００６ １８ꎬ － ０. ２２７ ０７４] Ｔꎻ

左臂运动链的关节角向量为:
[０.４９５ ４ꎬ －０.１５０ ７ꎬ －１.０２３ ２ꎬ －０.７５１ ６ꎬ１.８１３ １]Ｔꎻ
右臂运动链的关节角向量为:
[０. ６３８ ２ꎬ０. ０１５ ３ꎬ１. ０６０ ０ꎬ０. ９０６ ６ꎬ －１. ８１１ ７]Ｔꎮ
两机械臂的初始状态在机器人下相机{ＢＣａｍ}和

外部相机{ＣａｍＰＰ}的图像如图 ６ 所示ꎮ

图 ６　 两机械臂的初始状态

初始状态下ꎬ由 Ｍａｒｋ标记识别法可得各标记点在

相机中的像坐标ꎬ如表 １ 所示ꎮ

表 １　 初始状态时各标记点在各相机中的图像坐标

相机 工件点 ５１ 工件点 ５３ 工件点 ８５ 工件点 ８７ 工具点 １５

ｘ ｙ ｘ ｙ ｘ ｙ ｘ ｙ ｘ ｙ

ＢＣａｍ １２２. ９２ ２９７. ８７ １６７. ７３ ２６２. ８９ １６３. ９９ ３４１. ６７ ２０６. ２５ ３０４. ０３ ５３６. ８９ ３５３. ２７

ＣａｍＰＰ ８８. ６４ ３０１. １５ １３２. ７７ ２４７. ０６ １３８. ７９ ３３１. ７８ １８１. ８９ ２７９. ０７ ５５８. ７１ ３５０. ５２

　 　 让 ＮＡＯ机器人左右臂各随机运动 ５ 次ꎬ每次运动 后各机械臂的关节角如表 ２ 所示ꎮ
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表 ２　 五次随机运动的关节角

序号 左臂关节角 / ｒａｄ 右臂关节角 / ｒａｄ
１ [０. ５１６ ９ꎬ － ０. ２５９ ２ꎬ － １. １１８ ３ꎬ － ０. ６３８ １ꎬ１. ７５４ ８] [０. ７６７ ０ꎬ － ０. ０２１ ５ꎬ１. ０８６ ０ꎬ０. ７４５ ５ꎬ － １. ８１４ ７]
２ [０. ５４６ ０ꎬ － ０. １１８ １ꎬ － １. １１３ ７ꎬ － ０. ８０５ ３ꎬ１. ８１３ １] [０. ６４４ ３ꎬ － ０. ０３２ ２ꎬ１. ０１７ ０ꎬ０. ８２６ ９ꎬ － １. ８１４ ８]
３ [０. ４８３ １ꎬ － ０. １５６ ５ꎬ － ０. ９８０ ３ꎬ － ０. ６８２ ６ꎬ１. ８１９ ３] [０. ５９３ ７ꎬ０. ０７６ ６ꎬ０. ９７５ ６ꎬ０. ７８０ ８ꎬ － １. ８１１ ７]
４ [０. ４８３ ２ꎬ － ０. ２５９ ２ꎬ － １. ０７２ ３ꎬ － ０. ７１６ ３ꎬ１. ７３８ ０] [０. ６７８ ０ꎬ － ０. ０１０ ８ꎬ０. ９５１ ０ꎬ０. ８０６ ９ꎬ － １. ８１６ ３]
５ [０. ４８３ ２ꎬ － ０. ０９３ ６ꎬ － ０. ９５４ ２ꎬ － ０. ８５４ ４ꎬ１. ６８２ ７] [０. ７６７ ０ꎬ － ０. ０１６ ９ꎬ１. ０７６ ８ꎬ０. ８８６ ７ꎬ － １. ７２８ ９]

　 　 同时从机器人下相机图像所得各标记点的图像坐 标如表 ３ 所示ꎮ
表 ３　 各标记点在 ＮＡＯ机器人下相机中的图像坐标

序号 工件点 ５１ 工件点 ５３ 工件点 ８５ 工件点 ８７ 工具点 １５
ｘ ｙ ｘ ｙ ｘ ｙ ｘ ｙ ｘ ｙ

１ １５７. ２８ ３１１. １３ １９７. ２４ ２７８. ５６ １９９. ４０ ３４８. ６８ ２３７. ４１ ３１３. １８ ５５７. ５１ ４４９. ８３
２ ８１. ７５ ３０２. ４６ １２５. ２６ ２５６. １５ １２５. ９４ ３４１. ７５ １６６. ７７ ３０２. ０５ ５４８. ９８ ３７６. ９９
３ １３９. １３ ３１１. ０９ １８２. ４２ ２７９. ４３ １７６. ４０ ３５５. ８１ ２１７. ４３ ３２１. ３７ ４８３. ２０ ３６５. １１
４ １６２. ４１ ２８３. ０８ ２０６. １７ ２４８. ０８ ２０６. ６１ ３２４. ９２ ２４８. ４８ ２８６. １０ ５１８. ７０ ４１６. ８７
５ ９３. ６４ ２８１. ９３ １４２. ７２ ２４４. ３４ １３７. ０１ ３２６. ８０ １８３. ９９ ２５６. ４０ ５６０. ３５ ４２１. １８

　 　 求得 ４个工件标记点在左臂末端坐标系下的位置 和工具标记点在右臂末端坐标系下的位置如表 ４所示ꎮ
表 ４　 各标记点在其所属机械臂末端坐标系中的坐标

坐标 工件点 ５１ / ｍｍ 工件点 ５３ / ｍｍ 工件点 ８５ / ｍｍ 工件点 ８７ / ｍｍ 工具点 １５ / ｍｍ
Ｘ － ３３. ５３６ ２ － １８. ７４５ ２ － ３４. ６８３ ９ － １９. ９０２ ９ － ２５. ５６２ ４
Ｙ ０. ６６９ ０ － ０. ３７４ ４ － １３. ５４９ ６ － １４. ７００ ４ １０. ２１４ ４
Ｚ ３９. ８１９ ５ ４１. ６１５ ５ ３８. ８３８ １ ４０. ６３６ ５ ４０. ９０７ ４

　 　 使工具臂随机运动 １０ 次ꎬ求得初始状态工具臂的 图像雅克比矩阵:

Ｊｓｑ０ ＝

－ ４９. ９７３ ８ － ４５３. １７７ ７ ２４９. １２１ ４ １２１. １３７ ８ ８９. ２３１ ６
５７５. １４０ ９ － １０. ００５ ６ － ２１５. ６４１ ３ － １４４. ４７９ ７ － ７９. ０４４ ７
－ ９４. ４１０ ７ － ５７１. ６７０ ７ ３４１. ９３６ ６ １２. ４６１ １ ９６. ７７７
１９４. ０８９ ３ １２４. ２９７ １ － １７８. ４２２ ７ ２０３. ４８１ ９ － ５. ３９５ ６

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

　 　 因 ＮＡＯ机器人定位误差较大ꎬ故用仿真来检验

视觉控制策略ꎮ 在初始状态下可由表 １ 获得外部相

机 ＣａｍＰＰ中 ４ 个工件点的图像坐标ꎬ由表 ２ 可得 ４
个工件点在工件臂末端坐标系下的坐标ꎬ用 ＰｎＰ 求

解 方 法 可 得 工 件 末 端 系 { ＷＥｎｄ} 在 外 部 相 机

{ＣａｍＰＰ}下的位姿矩阵ＣａｍＰＰ
ＷＥｎｄ Ｔꎮ 又已知工件臂关节角

向量ꎬ故可由工件臂正向运动学得到机器人{ Ｂａｓｅ}
下工件末端系{ＷＥｎｄ}的位姿矩阵Ｂａｓｅ

ＷＥｎｄＴꎬ故得外部相

机{ ＣａｍＰＰ} 的 外 参 数 阵ꎬ即 { ＣａｍＰＰ} 在 机 器 人

{Ｂａｓｅ}下的位姿:

Ｂａｓｅ
ＣａｍＰＰＴ ＝ ＢａｓｅＷＥｎｄＴ( ＣａｍＰＰＷＥｎｄ Ｔ) － １ ＝

０. ０９１ ６ － ０. ９７６ ８ ０. １９３ １ １１２. １６９ ６
－ ０. ９９５ ７ － ０. ０９０ ２ ０. ０１６ １ － １２. ７９０ ８
０. ００１ ６８ － ０. １９３ ８ － ０. ９８１ ０ ３９０. ８９４ ２
０. ０ ０. ０ ０. ０ １. ０

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

　 　 由于 ＮＡＯ的机械臂仅有 ５ 个自由度ꎬ不能保证

任意空间位姿可达ꎬ故令工件臂运动链关节角从

[０. ４９５ ４ꎬ － ０. １５０ ３ꎬ －１. ０２３ ２ꎬ －０. ７５１ ６ꎬ１. ８１３ １]Ｔ

运动到 [０. ４４５ ４ꎬ － ０. ０７０ ３ꎬ － １. ０２３ ２ꎬ －０. ８５１ ６ꎬ
１. ７１３ １] Ｔꎬ工具点在工件坐标系下从 [ １０. ０３２ ４ꎬ
－ ８６. ６６６ １ꎬ７５. １７４ ５] Ｔ 运动到[５. ０３２ ４ꎬ － ７６. ６６６ １ꎬ
７５. １７４ ５] Ｔꎬ则在两个相机下理想的运动轨迹如图 ７
所示ꎮ

采用本研究的控制方法所得运动轨迹则如图 ８
　

所示ꎮ

图 ７　 理想运动轨迹
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图 ８　 仿真运动轨迹

从图中可以看出:该运动方案具有较高可行性ꎬ存
在运动精度稍低、抖动的问题ꎮ 这主要是由于仿真控

制的细分数量较低ꎬ实验中所用细分数为 １０ꎬ即将整

个协调运动过程分成了 １０ 步来求解ꎬ导致其结果的稳

定性下降ꎻ其次所求初始状态下图像雅克比矩阵有一

定误差ꎬ导致在起始几个运动过程中的误差相对较大ꎮ
提高仿真的细分数显然能够提高运动稳定性ꎬ但计算

次数会增加ꎬ这对应于控制过程中控制周期的缩短ꎬ进
而对整个系统的要求都会提高ꎮ 初始状态下的雅克比

矩阵的精度与采集次数及识别精度有关ꎬ可以通过增

加采集次数或大量学习的方法来提高ꎮ

４　 结束语

本研究提出了一种 Ｍａｒｋ 标记点的视觉识别及相

对定位方法ꎬ在 ＮＡＯ 机器人左臂末端附有 ４ 个 Ｍａｒｋ
点ꎬ在右臂末端附有一个 Ｍａｒｋ点ꎬ用 ＮＡＯ机器人左臂

模拟加持工件的机械臂ꎬ右臂模拟加持工具的机械臂ꎬ
利用 ＮＡＯ的下相机和一个外部相机构成视觉系统ꎬ构
成基于图像的协调运动环境ꎮ 对基于图像的松协调运

动进行了仿真实验ꎬ验证该方法的可行性ꎮ 该方法对

精度要求较低的松协调运动任务有很大研究价值ꎮ
由于 ＮＡＯ机器人本身精度较低ꎬ因此在下一步研

究中ꎬ需要进一步改进松协调控制方法ꎬ提高 ＮＡＯ 机

器人的定位精度ꎬ更好地完成松协调运动ꎮ
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