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基于双目视觉的双臂协作教学机器人研究与设计

摘要
为弥补智能制造、机器人工程等新

专业实验装置短缺、学生创新实践能力
亟待提升等问题，本文设计了一种基于
双目视觉的双臂协作教学机器人．双臂
机械部分设计呈对称结构，底座大而稳
定，可以降低制造成本及协作抓取难度；
研究设计的示教动作还原算法和重投影
误差最小化算法，可以提升机器人末端
位姿数据采集精度，使双臂协作抓取更
准确稳定．该系统不仅能够通过上位机
拖动控制双臂运动完成示教编程及动作
组实验，而且还能够进行基于视觉引导
的图像处理及单臂抓取实验、运动分析
实验、在线编程与协调抓取开放实验．该
系统成本低、功能丰富、综合性强，且兼
具拖动示教与开放性特点，有助于提升
学生创新实践能力，非常适合在智能制
造、机器人工程等专业实验教学过程中
推广应用．
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０　 引言

　 　 随着全球产业竞争格局的重大调整，重视制造业成为世界主要

大国促进经济转型发展的战略选择，欧美等发达国家纷纷以制造业

作为振兴实体经济的重要抓手．德国率先提出“工业 ４􀆰 ０”概念，美国

推行“先进制造伙伴关系”计划，２０１５年我国提出了《中国制造 ２０２５》
规划［１］，全球制造业的发展正在集中指向智能化制造、精密制造．为实

现《中国制造 ２０２５》宏伟目标，教育部针对机器人及智能制造人才缺

乏问题，分别于 ２０１５年和 ２０１７年批准成立“机器人工程”专业和“智
能制造工程”专业．２０１５年东南大学获批设置国内首个“机器人工程”
专业，至 ２０２０年全国已有 ３０２所高校获批“机器人工程”专业，２１２ 所

高效获批“智能制造工程”专业．这两个专业涉及新技术多，综合性、实
践性强．为满足新专业建设要求，提升学生实践创新能力，亟需教学实

验平台支撑［２⁃３］ ．
机器人作为高新技术的载体，集机、电、控、图像处理于一体，涉

及多门课程理论知识和实践教学，且易于激发学生学习兴趣，易于进

行拓展实验，可以提升学生创新能力，为此在实践教学中越来越受到

重视，成为近两年研究热点［４⁃１０］ ．考虑到轨迹规划及控制是机器人核

心技术，文献［４］设计了一种平面二自由度的机器人实验平台，用于

开展机器人的轨迹规划和控制实验．为模拟病人颈部和脊柱的运动和

力学特性，文献［５］开发设计了一种旋提操作教学机器人．针对工业机

器人控制系统封闭和现有实验教学设备功能有限的现状，文献［６］设
计了一款机器人手臂开放式控制实验平台，基于该平台能够开展机

器人关节运动控制、手臂协调控制实验．为了解决实验教学过程中机

器人结构复杂、成本高、编程效率低等问题，文献［７］设计了一种基于

上位机控制的拖动示教教学机器人系统，该系统在设置好相关参数

后只需根据上位机操作界面提示拖动机械臂运动就可以对机器人进

行快速编程．文献［８］将双目视觉、搬运机器人和工业无线网等技术相

结合，设计开发了一款智能搬运机器人实验平台；文献［９］介绍了一

种基于计算机视觉开源数据库 ＯｐｅｎＣＶ，使用 Ｐｙｔｈｏｎ 语言进行集成开

发的管道巡检机器人视觉系统实验教学平台设计；文献［１０］设计了

一款俯视相机辅助的地面机器人导航系统综合实验平台，旨在解决

复杂地形造成的各种不确定性．目前有关机器人实验教学平台多是针

对特定应用对象或完成特定功能而研发的． “机器人工程”专业、“智



　 　 　 　能制造工程”专业综合性、实践性强，为使学生能够

更好地掌握理论知识和实践技能，提升实践创新能

力，本文研究设计了集机、电、控、图像处理于一体，
兼具拖动示教与开放性实验特点的双臂协作教学机

器人．

１　 机械结构设计

本研究机器人组成如图 １ 所示，由机器人本体、
控制装置、视觉装置组成．其中机器人本体包括左机械

臂、右机械臂、末端机械手、总线舵机、舵机连接件，控
制装置包括树莓派 ４Ｂ、舵机控制板、ＰＣ机及串口通信

电路，视觉装置由双目摄像头、光源等组成．

图 １　 机器人系统组成

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｒｏｂｏｔ ｓｙｓｔｅｍ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

为了提高机械臂稳定性、降低设计成本，机械臂

底座设计成大面积，双臂呈对称结构［１１］，在不增加机

械制造难度的前提下达到示教的任务要求．左、右机械

臂分别由 ６ 个舵机、舵机控制板、舵机连接件以及末

端执行机构组成，机械结构如图 ２所示．该机器人左、
右臂共 １２个舵机均由上位机控制，可以在上位机里

通过拖动各舵机对应的滑动按钮改变各舵机的角度

值，或者是编辑一系列动作构成动作组，烧录上传至

舵机控制板．为了使机器人末端执行机构更具适应性，
选取了可拆卸的机械手掌，可以针对不同工作场合变

换末端执行机构，以节省成本、提高工作效率．

２　 软硬件设计

２􀆰 １　 硬件设计

机器人硬件由主控制器、舵机控制板、总线舵

机、双目摄像头、末端机械手等组成．主控制器采用

树莓派 ４Ｂ，搭载 １􀆰 ５ ＧＨｚ 的 ６４ 位四核处理器，支持

蓝牙 ５􀆰 ０，为满足高速图像处理的要求，选用 ５００
ＭＨｚ的 ＧＰＵ，也支持 Ｗｉ⁃Ｆｉ与有线网络，并自带 ２个
ＵＳＢ ３􀆰 ０与 ２个 ＵＳＢ ２􀆰 ０，适用于不同场景下的数据

传输需求，有双目摄像头的预留接口．该机器人的舵

图 ２　 双臂机器人机械结构

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｄｕａｌ⁃ａｒｍ ｒｏｂｏｔ

机控制板使用 ＳＴＭ３２Ｆ１，和 ８ ／ １６ 位设备相比，所采

用的 ＡＲＭ Ｃｏｒｔｅｘ⁃Ｍ３ ３２位 ＲＩＳＣ 处理器提供了更高

的浮点计算能力，最高工作频率 ７２ ＭＨｚ，其拓展 Ｉ ／ Ｏ
口可以满足高达 ３２路舵机控制．总线舵机采用 ＬＤＸ⁃
２２７和 ＬＤＸ⁃１８０型号，转动角度范围分别为 ０ ～ ２７０°
与 ０ ～ １８０°．双目摄像头采用小觅摄像头标准版，型
号为 Ｓ１０３０⁃ＩＲ⁃１２０ ／ Ｍｏｎｏ，深度分辨率为 ６０ ｆｐｓ．

２􀆰 ２　 软件设计

机器人软件系统由上位机和下位机两部分组

成．上位机主要实现机器人的拖动示教、视觉引导、
运动分析、在线编程、协作抓取 ５ 大实验功能，由 ＱＴ
语言编写，主要由操作界面程序、串口程序、舵机程

序以及接口程序构成．在拖动示教实验模块中，操作

人员可以在操作界面上通过拖动各个舵机参数的滑

动按钮发送相应的舵机参数值到下位机，控制其实

现不同的功能以及修改必要的运行参数值．在示教

结束后，在按下“复位”按钮后，机械臂会恢复初始舵

机角度值，实现机器人整体复位．在运动学分析实验

模块中，操作人员能实现左、右机械臂的正逆运动学

解算．在视觉引导实验模块中，操作人员通过选择标

定方式、图像处理算法以及双目视觉算法，实现目标

工件准确定位．为了提升学生创新能力，在线编程实

验模块和协调抓取实验模块设计成开放性实验，由
操作人员设计编写机械臂协作抓取工程项目文件，
通过编译上传，来进行机械臂的协作抓取，并能在协

作抓取界面中，清晰地观察到协作抓取的成功率．
下位机软件由 Ｃ 语言编写，主要分为示教程序

和还原程序，上位机负责切换这两种模式．在上位机

开始拖动示教时，该舵机控制板负责接收上位机软

件传递的舵机参数及动作组文件，来控制舵机以一

定速度旋转相应角度．如果接收到复位指令，舵机控

制板负责将预先存储好的初始舵机参数调出，控制

５０３
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舵机复位至初始位置．

３　 算法设计

３􀆰 １　 示教动作还原算法

本设计由上位机为舵机控制板提供复位请求，
由舵机控制板程序的中断服务函数负责执行复位操

作，控制左、右机械臂各舵机恢复初始角度值．该舵

机控制板是以 ＳＴＭ３２Ｆ１ 为核心，有 ６ 个普通定时器

和 ２个高级定时器，可设置复位请求为最高中断优

先级，置于中断向量表里的第 １ 位．在还原示教动作

前，舵机控制板首先需要将 １２ 个舵机的初始角度值

加载到内存，初始化每个舵机的数据寄存器、ＧＰＩＯ
引脚，然后，舵机控制板会进入还原示教动作的执行

程序中，将 １２个舵机的初始角度值转化为 ＰＷＭ 参

数值，通过 ＰＷＭ 参数值控制舵机转动至初始角度．
当“复位”按钮按下时，舵机控制板会不断比较当前

舵机角度值与初始角度值，直到两者相等，完成示教

动作．还原程序流程如图 ３所示．

图 ３　 动作还原程序流程

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｔｈｅ ａｃｔｉｏｎ ｒｅｓｔｏｒｉｎｇ ｐｒｏｇｒａｍ

３􀆰 ２　 重投影误差最小化算法

在该基于双目视觉的双臂协调机器人系统中，
目标工件的识别与定位是必不可少的一步．传统的

目标识别常常使用迭代最近点的点云配准方，这种

方法一般需要提供一个较好的初值，也就是需要粗

配准，但是由于算法本身缺陷，最终迭代结果可能会

陷入局部最优，导致配准失败，往往达不到想要的

效果［１２］ ．
本设计采用重投影误差最小化［１３］的方法，能够

在一定程度上抑制重投影误差对目标工件定位过程

带来的影响，可以得到更为准确的工件中心点坐标

值．用于优化的目标函数［１４］为
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　 　 Ｐ（Ｐ ｉ，（ＴＯ２
Ｏ′２
） ｉ，（ＴＯ３

Ｏ２）
ｋ） ２， （１）

式中： ｑｉ ＝ ｍｉ ｎｉ[ ] Ｔ，Ｐ
ｉ
＝ ｘｉ ｙｉ ｚｉ[ ] Ｔ，分别代表

第 ｉ 组观测点在像素坐标系下和在测量坐标系下的

值；Ｏ３，Ｏ，Ｏ１，Ｏ２，Ｏ′１和 Ｏ′２分别为双目摄像头、工作区

域、左机械臂末端、右机械臂末端、左机械臂底盘和

右机械臂末端中心点；Ｐ 表示投影矩阵；（ＴＯ３
Ｏ１）

ｋ 为以

左机械臂末端为中心的坐标系与以双目摄像头视角

为中心的测量坐标之间第 ｋ次的转换矩阵，（ＴＯ１
Ｏ′１ ） ｉ 为

第 ｉ 组观测点在以左机械臂底盘为中心的坐标系与

以左机械臂末端为中心的坐标系之间的转换矩阵，
（ＴＯ２

Ｏ′２ ），（Ｔ
Ｏ３
Ｏ２）

ｋ 亦同理．当该目标函数最小时，得到最

优化的结果ＴＯ３
Ｏ′１ 和ＴＯ３

Ｏ′２ ，即以左、右机械臂末端为中心

的坐标系与测量坐标系之间的最优转换矩阵．该操

作从 ｎ 组观测数据中筛选出最优转换矩阵来对左、
右机械臂末端以及工件中心点进行准确识别与定

位．其具体步骤如下：
Ｓｔｅｐ１：将双目摄像头获取的 ｎ 组观测数据作为

输入数据；
Ｓｔｅｐ２：将以左机械臂末端为中心的坐标系与以

工作区域为中心的坐标之间第 ｋ 次的转换矩阵

（ＴＯ′１
Ｏ ） ｋ 和以右机械臂末端为中心的坐标系与以工作

区域为中心的坐标之间第 ｋ 次的转换矩阵（ＴＯ′２
Ｏ ） ｋ 作

为已知参数代入待求解的目标方程；
Ｓｔｅｐ３：将以左机械臂底盘为中心的坐标系与以

双目摄像头为中心的测量坐标之间第 ｋ － １ 次的转

换矩阵（ＴＯ３
Ｏ１）

ｋ－１ 和以右机械臂底盘为中心的坐标系

与以双目摄像头为中心的测量坐标之间第 ｋ － １ 次

的转换矩阵（ＴＯ３
Ｏ２）

ｋ－１ 作为优化的初始值；
Ｓｔｅｐ４： 采 用 Ｌｅｖｅｎｂｅｒｇ⁃Ｍａｒｑｕａｒｄｔ 算 法 求 解

（ＴＯ３
Ｏ１）

ｋ 与（ＴＯ３
Ｏ２）

ｋ；
Ｓｔｅｐ５：判断等式 ＴＯ３

Ｏ１
＝ （ＴＯ３

Ｏ１）
ｋ，ＴＯ３

Ｏ２
＝ （ＴＯ３

Ｏ２）
ｋ，若

等式同时成立，则得到优化后的转换矩阵ＴＯ３
Ｏ′１ 和ＴＯ３

Ｏ′２；
若等式不同时成立，则令 ｋ ＝ ｋ ＋ １并返回 Ｓｔｅｐ２．
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４　 机器人原型系统及软件平台

为了验证设计方案的可行性，根据上述原理开

发的机器人原型系统如图 ４所示．
基于软件系统的多任务要求，软件平台在 Ｗｉｎ⁃

ｄｏｗｓ操作系统下通过 ＱＴ开发工具对系统功能进行

设计编程．上位机界面如图 ５ 所示，由拖动示教、视
觉引导、运动分析、在线编程、协作抓取 ５ 大实验模

块组成．下位机借助 Ｋｅｉｌ５平台对舵机控制板进行开

发调试．

图 ４　 机器人原型系统

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｒｏｂｏｔ ｐｒｏｔｏｔｙｐｅ ｓｙｓｔｅｍ

５　 实验功能测试

５􀆰 １　 拖动示教实验

拖动示教实验通过调节滑条上滑块的位置来改

变各舵机角度值，接着点击 “开始示教”按钮把机器

人各舵机参数值直接上传到程序编辑窗口．本系统

的示教程序格式统一为“舵机 ＩＤ：参数”格式，每条

程序以分号结尾．当“停止示教”按钮按下时，舵机参

数值不变，机器人位姿也不会发生变化．示教过程结

束后，可以通过点击“复位”按钮让机器人执行还原

动作程序，恢复初始舵机角度值．该实验模块能同时

实现动作组控制示教功能，在点击“添加动作”按钮

后，会弹出动作组添加窗口，通过按序编辑多组“舵
机 ＩＤ：参数”的方法，程序会自动整合动作组文件．在
点击“上传”按钮后，程序将控制动作组文件传输至

下位机程序，由舵机控制板负责控制动作组文件的

执行时间与循环次数．

５􀆰 ２　 视觉引导实验

视觉引导实验模块如图 ６ 所示，学生可以通过

连接双目摄像头抓拍图像，来进行标定与图像处理．
还可选择 ＳＡＤ、ＳＳＤ 以及 ＳＧＢＭ 等算法来识别目标

工件的中心点坐标，然后反馈给舵机控制板，来引导

机器人的一个机械臂准确、快速地抓取到目标工件．

５􀆰 ３　 运动学分析实验

该实验模块能够完成单臂运动学分析实验．该
机器人左右臂结构相同，均由 ６ 个关节串联连接，根
据 Ｄｅｎａｖｉｔ⁃Ｈａｒｔｅｎｂｅｒｇ （ＤＨ）模型，可以得到机器人

连杆相邻坐标系之间的变换关系［１５］，即
Ａｉ ＝ Ｒ（Ｚ ｉ，θ ｉ）Ｔ（Ｚ ｉ，ｄ ｉ）Ｔ（Ｘ ｉ，ａｉ）Ｒ（Ｘ ｉ，α ｉ）， （２）
其中： ａｉ，ｄｉ，α ｉ，θ ｉ 分别表示机器人第 ｉ个关节的连杆

长度、连杆偏距、连杆扭角及关节角的名义值；Ｒ（Ｚ ｉ，
θ ｉ） 表示绕 Ｚ ｉ 轴转动关节角 θ ｉ 的旋转矩阵，Ｔ（Ｚ ｉ，ｄ

ｉ） 表示沿 Ｚ ｉ 轴移动距离 ｄ ｉ 的平移矩阵．机器人正运

动学分析，即由已知的 ６ 个关节转角 θ １，θ ２，θ ３，θ ４，
θ ５，θ ６ 求末端的位姿矩阵 Ｔｎ 过程．

Ｔｎ ＝ Ａ１Ａ２Ａ３Ａ４Ａ５Ａ６Ａｔｏｏｌ ＝

ｎｘ ｏｘ ａｘ Ｐｘ

ｎｙ ｏｙ ａｙ Ｐｙ

ｎｚ ｏｚ ａｚ Ｐ ｚ
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． （３）

７０３
学报（自然科学版），２０２１，１３（３）：３０４⁃３１０

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎａｎｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ（Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｅｄｉｔｉｏｎ），２０２１，１３（３）：３０４⁃３１０



图 ５　 上位机界面

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｕｐｐｅｒ ｃｏｍｐｕｔｅｒ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ

图 ６　 视觉引导实验

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｖｉｓｕａｌ ｇｕｉｄａｎｃｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

根据机械臂 ＤＨ模型几何参数值及其末端的期

望位姿，求解逆运动学方程可以得到 ６个关节角：
θ ＝ ［θ １ θ ２ θ ３ θ ４ θ ５ θ ６］ ＝ ＩＫＰ（ ０ｎＴ）， （４）
其中，ＩＫＰ（）表示工业机器人逆运动学求解函数．式
（４）可以得到 ８ 组解．在实际运动过程中，根据机器

人运动范围及以最小的能量消耗或者最短的行程到

达的关节角，确定一组最优解关节角．该实验模块如

图 ７所示．

５􀆰 ４　 在线编程实验

在线编程实验模块设计成开放式结构，如图 ８
所示，学生可以在该实验中学习如何编写舵机控制

板下位机程序，熟悉工程文件的创建规则、ＧＰＩＯ 口

的使用、库函数的调用、ＳＴＭ３２的系统文件、位操作、
时钟电路与 ＰＷＭ驱动舵机等有关代码及编程逻辑．

图 ７　 左机械臂逆运动学分析实验

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｉｎｖｅｒｓｅ ｋｉｎｅｍａｔｉｃｓ ａｎａｌｙｓｉｓ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｏｆ ｌｅｆｔ ｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒ

图 ８　 在线编程实验

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｏｎｌｉｎｅ ｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

５􀆰 ５　 协作抓取实验

协作抓取开放实验需要根据在线编程的实验结

果进一步完成，如图 ９ 所示．学生可以通过标定结果

示意图观察到被框出的工件轮廓以及中心点坐标，
在点击“读取标定结果”按钮后，将所得的工件中心

点坐标反馈给舵机控制板，由在线编程实验中设计

编写的协作抓取工程文件，控制一只机械臂对目标

工件的抓取；当按下“开始协作抓取”按钮后，控制另

一机械臂仿照前一机械臂的运动轨迹运动至相同位

置执行交换、组合与放置任务，来达到协作抓取的目

的．该界面会显示自行设定好的协作抓取次数，并对

抓取成功率做出显示，综合评估学生的实践设计

能力．

８０３
温秀兰，等．基于双目视觉的双臂协作教学机器人研究与设计．
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图 ９　 协作抓取实验

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｃｏｌｌａｂｏｒａｔｉｖｅ ｇｒａｓｐｉｎｇ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

６　 结论

为解决智能制造、机器人工程等新专业实验装

置短缺、学生创新实践能力亟待提升等问题，本文完

成了基于双目视觉的双臂协作教学机器人机械结构

设计、硬件设计、上位机软件和下位机控制软件研

发．为提高机器人末端位姿数据采集精度，提出了重

投影误差最小化算法用于该机器人使双臂协作抓取

更准确稳定．经机器人原型系统设计制造及实验研

究，验证了该系统不仅能够通过上位机拖动控制双

臂运动完成示教编程及动作组实验，而且还能够进

行基于视觉引导的图像处理及单臂抓取实验、运动

分析实验、在线编程实验及协调抓取开放实验．该系

统不仅兼具拖动示教编程效率高与开放灵活提升创

新能力等特点，而且成本低，非常适于在新专业自主

创新实践教学中推广应用．
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