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摘要:为解决正交双目立体视觉自主研磨机器人对未知自由曲面的加工问题,结合全区域

搜索技术、待加工轮廓的选择算法和曲面边界识别方法,提出一种适用于未知曲面加工的自

主搜索方法,实现了研磨机器人对非结构化环境中未知曲面的目标搜索任务.研磨机器人利

用线激光和视觉传感器来感知未知待加工曲面,采用光轴正交的两个相机同时采集研磨曲面

轮廓的图像,并利用模糊逻辑方法进行局部路径规划,在此基础上通过全区域搜索技术实现

对未知待加工区域的遍历.同时采用图像处理技术,即动态边界识别方法辨识目标并确定其

位置.该未知待加工曲面自主搜索方法可以从曲面任意位置开始加工,算法对于非结构化自

由曲面具有良好的适应性.实验结果验证了算法的可行性.
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0 引 言

在结构化环境和重复作业任务方面,传统的

工业机器人已大量投入使用.对于完全未知的非

结构化环境,机器人在完成任务(子任务)的过程

中需要与周围环境进行交互.现阶段机器人的智

能和自主能力仍很薄弱,这对如何实现现代机器

人与人在相同的非结构化空间和环境中协同作

业,实时在线完成非确定性的任务提出了新的要

求.在提升作业能力、改善人机交互方面,需要突

破三维环境感知、规划和导航等单元技术[1].为使

机器人在任务空间中准确定位需要解决环境地图

的识别和路径规划、全区域搜索遍历和局部搜索

等技术问题,学者们应用了度量法、拓扑法、遗传

算法及模糊逻辑算法等[2-5].由于具有占用存储资

源少和可实时完成路径规划的优点,模糊逻辑算

法得到广泛应用.对于解决在线感知能力、在线实

时交互、动态未 知 环 境 中 自 主 作 业 等 问 题[1],

Johnson等利用激光距离传感器对机器人的工作

曲面进行3D识别和定位[6],Hamel等结合人机

交互与激光和视觉技术实现了未知环境的感知和

建模[7],Ramos等研究了利用图像与传感器实现

物体图像特征信息的提取[8],Kaltsoukalas等将

机器视觉传感数据和相关方法结合研究了焊接路

径规划[9],郭玉波等[10]分析了正交双目立体视觉

获取特征信息的检测误差模型.
本文提出一种研磨机器人在加工未知曲面模型

的情况下,能够自主搜索待加工区域特征的算法.

1 研磨机器人系统

如图1所示,整个研磨机器人系统由机器人

本体、PMAC卡控制系统、数据及视觉处理工作

站、视觉传感器组成.
自主研磨机器人系统的计算机通过RS-232

接口与机器人控制器之间实现通信,工作站主要

负责视觉传感器的图像采集和信息处理,并给

PMAC卡控制系统发送机器人的运动指令;自主

研磨机器人的PMAC卡控制器负责接收工作站

运动命令和机器人各关节状态信息并控制机器人

各关节在加工过程中的协调运动,数据及视觉处



理系统在 Windows操作系统下用VisualC++
2010平台统一集成开发.

图1 自主研磨机器人系统

Fig.1 Robotsystemforautonomousgrinding

2 基于模糊逻辑的搜索

为使自主研磨机器人具有对整个待加工曲面

进行实时遍历搜索的能力,本文提出一种机器人

可以从未知曲面的任意位置出发,在加工过程中

实时制订搜索策略,应用模糊逻辑算法对局部未

知曲面进行实时路径规划方法.同时通过机器人

直角坐标移动平台的光栅尺反馈信息来标记已加

工区域和未加工区域的属性,并指定搜索陷阱和

逃离策略,避免系统进入死循环[2],保证机器人具

有实现全区域搜索能力.
2.1 局部路径规划的模糊逻辑算法

根据本文的自主研磨机器人结构,系统采用

行切法轨迹规划的走刀方式.在研磨机器人每次

执行加工路径的过程中,首先将相机A确定的待

加工曲面的局部轮廓A'与相机B确定的待加工

曲面的局部轮廓B'的交点作为起刀点,并沿着局

部轮廓B'的方向进行该轮廓的加工;加工完该段

轮廓后,沿着轮廓A'的方向移动一个切削行距,
然后重复上述加工过程.机器人系统的实时局部

路径规划主要利用相机A、B所采集待加工曲面

的表面轮廓特征信息来完成.正交双目立体视觉

模型如图2所示,自主研磨机器人共有两个相机,
相机固接于研磨工具的末端,位于与机器人的两

个互相垂直的丝杠同方向,在两个互相垂直的丝

杠方向上分别安装有光栅尺,通过光栅尺可得到

在两个丝杠方向上的移动距离.相机A的相机坐

标系和图像坐标系为Oa-XaYaZa 和O1-x1y1,相
机B的相机坐标系和图像坐标系为Ob-XbYbZb

和O2-x2y2,研磨工具上线段 PQ 在O1-x1y1 和

O2-x2y2 的投影为p1q1 和p2q2[11-13],系统通过获

得操作臂整体部分距每个丝杠导轨两端的实时距

离,控制机器人的操作臂整体部分在Y 轴与Z 轴

的运动,Y 轴的运动范围为0~100mm,Z轴的运

动范围为0~200mm[14].

图2 正交双目立体视觉模型

Fig.2 Modeloforthogonalbinocularstereovision

在研磨机器人加工过程中,基于光栅尺反馈的

距离信息,利用数据融合得到机器人左、右、上、下
方向上操作臂整体与丝杠导轨两端之间的距离,并
将其作为模糊控制器的输入,其中左、右和上、下方

向距离数值的论域分别为[0,100]mm与[0,200]

mm,其模糊集合定义为{NEAR,FAR},分别代

表操作臂整体与丝杠导轨两端较近、较远.沿着

左、右方向的模糊集合定义为{LF,LN,Z,RN,

RF},其中LF、LN、Z、RN、RF分别代表设定操作

臂整体方位的左向较大、左向较小、中间不动、右
向较小、右向较大.沿着上、下方向的模糊集合定

义为{UF,UN,Z,DN,DF},其中 UF、UN、Z、

DN、DF分别代表设定操作臂整体方位的向上较

大、向上较小、中间不动、向下较小、向下较大(规定

机器人沿着Y1 的正向为左,沿着Y1 的负向为右,
沿着Z1 的正向为上,沿着Z1 的负向为下[14]).

机器人在Y 轴方向上的运动距离取决于相

机B获得的当前待加工曲面的局部轮廓信息的

模糊推理结果,该信息通过模糊推理后作为模糊

控制器的输出,模糊集合定义为{TLF,TLN,TZ,

TRN,TRF},其中TLF、TLN、TZ、TRN、TRF分别

代表机器人向左移动较大、向左移动较小、中间、向
右移动较小、向右移动较大.同样在Z轴方向上的

运动距离取决于相机A获得的当前待加工曲面的

局部轮廓信息的模糊推理结果,该信息通过模糊推

理后作为模糊控制器的输出,模糊集合定义为

{TUF,TUN,TZ,TDN,TDF},其中 TUF、TUN、

TZ、TDN、TDF分别代表机器人向上移动较大、向
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上移动较小、中间、向下移动较小、向下移动较大.
图3表示了Y 轴与Z轴的模糊控制器输入输

出变量所对应的隶属度,通过经验得到对应的输入

输出变量之间的关系.在大量实验结果的基础上,
利用Matlab工具箱和模糊推理算法生成模糊控制

表,作为研磨机器人实时规划运动轨迹的依据.

图3 模糊控制隶属度函数

Fig.3 Membershipfunctionsoffuzzycontrol

2.2 基于全区域的模糊逻辑搜索策略

基于全区域的模糊逻辑搜索策略根据机器人

系统的直角坐标移动平台在Y 轴与Z 轴的最大

移动距离和机器人各关节光栅尺反馈的信息,在
线将搜索区域划分成多个长方形网格区域.每个

长方形网格是可一次研磨搜索的最大区域,全区

域加工算法由基于加工路径规划的连续加工策略

与逃离单次网格加工死循环策略构成.
研磨机器人从当前位置开始,在连续加工每

个长方形网格区域时,依次按照前述的模糊逻辑

所规划的路径进行加工,可以完成对当前区域的

加工.然后,根据对已加工完的区域获取的当前区

域边界信息,判定新的加工方向,选择新的待加工

区域.当机器人到达一个新的未加工网格时,机器

人将进行目标区域识别,若其是不符合加工条件的

区域,则继续应用模糊逻辑所规划的路径搜索下一

个网格位置.在加工过程中,当机器人通过已加工

网格区域的次数大于设定的阈值时,则判定机器

人已经处于搜索陷阱,实施搜索陷阱逃离策略.
机器人的加工过程通过未加工网格位置链表和

已加工网格位置链表来记录,其算法的过程如下:

Step1 当机器人在任意一个网格位置中,
设n(初值为0)为连续搜索网格位置的次数,Pi=
xi

yi

æ

è
ç

ö

ø
÷为机器人当前网格位置,首先根据研磨机器

人光栅尺反馈信息判断操作臂整体在Y 轴和Z
轴方向与每个丝杠导轨两端的距离,以确定其在

Y 轴和Z 轴的下一步可能的移动方向.然后判断

对应方向上是否有未到达的潜在网格位置,并将

未搜索的网格记录在未搜索位置链表中,若重复

记录则将其删除.随后,转入Step4调整在Y 轴

或Z轴方向的运动并搜索下一个网格.对于已记录

在搜索位置链表的网格,则判断机器人是否进入搜

索陷阱,搜索位置的次数n=n+1转到Step2.
Step2 判断研磨机器人是否陷入了搜索陷

阱,若记录连续搜索位置的次数n大于等于某一

设定值N,转入Step3,当n<N 时转入Step4.
设定值N 的初始值可由式(1)计算得到:

N= S
3×Se

;N≥0 (1)

式中:Se 为设定的搜索网格的面积,S 为整个搜

索区域的面积.
Step3 系统查询机器人未搜索位置链表中

与当前位置距离最近的未搜索网格位置,并控制

机器人运动到该未搜索位置,如果查询时未搜索位

置链表为空,则退出搜索.在机器人运动到未搜索位

置时,PMAC卡控制系统将实时跟踪和计算指定的

未搜索位置与机器人当前位置之间的方位,并利用

模糊控制算法实现机器人到达指定网格的最优规划

路径.当机器人移动到未搜索网格位置时,系统将该

网格节点添加到已搜索位置链表中,并从未搜索位

置链表中删除该网格节点,设定N=N/2,n=0,并
将机器人的当前位置记录为Pi,然后转入Step4.

Step4 设定搜索网格边长为l,并将目标方

位的值设为0作为模糊控制算法的输入变量.机
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器人的运动由系统中局部路径规划算法进行控

制,机器人的实时位置Pi+1通过光栅尺记录,当上

一个位置Pi 与实时位置Pi+1的距离大于l时,即

Pi-Pi+1 >l,控制系统将停止机器人运动,说
明机器人已经处于指定的未搜索网格中,此时可

以转入Step1中.
计算机器人连续搜索算法中未搜索网格坐标

的方法为若Z 轴或Y 轴与其两端对应的极限位

置之间距离大于某一设定值D,则判定可能有未

搜索网格,并根据搜索网格的大小计算各个未搜

索区域的坐标位置.
设在机器人当前坐标系Oo 中有待搜索点P,

它与Yo 轴的夹角为αo,OoP 长度为d,P 点在当

前坐标系Oo 中坐标为Po=(yo zo θo)T,θo 为

P 点在当前坐标系Oo 中的方位角.机器人当前坐

标系原点Oo 在基坐标系Ob 中的坐标为Oob=
(yob zob θob)T,θob为机器人当前坐标系原点Oo

在基坐标系Ob 中的方位角.待搜索点P 在基坐

标系中的坐标为Pb=(pby pbz θb)T,θb 为待搜

索点P 在基坐标系中的方位角,由图4得

yo=dcosαo
zo=dsinαo

(2)

 
pby
pbz

æ

è
ç

ö

ø
÷=
cosθob -sinθob
sinθob  cosθob

æ

è
ç

ö

ø
÷
yo
zo
æ

è
ç

ö

ø
÷+

yob
zob
æ

è
ç

ö

ø
÷

 θb=θo+αo

(3)

图4 正交坐标平台运动

Fig.4 Orthogonalcoordinateplatformmotion

3 研磨工具头的轨迹规划及待加工

曲面边界确定

3.1 研磨工具头的轨迹规划

每次研磨加工前,自主研磨机器人首先自动回

到由直角坐标构成的移动平台原点,即由相机A
确定的待加工曲面的局部轮廓A'与相机B确定的

待加工曲面的局部轮廓B'的交点,作为起刀点.然
后根据相机B确定的待加工曲面的局部轮廓B'选

择沿着该轮廓向左或者向右进行加工,研磨工具头

加工到曲面边界后,再根据相机A确定的待加工

曲面的局部轮廓A'选择向上或者向下进行走刀.
3.2 待加工曲面边界确定

对于相机A确定的待加工曲面的局部轮廓

A'与相机B确定的待加工曲面的局部轮廓B',如
果由两者对应的轮廓特征得到的激光线出现了梯

度变化大的情况,且超出了预先设定的误差值,即
判断该处为局部轮廓A'或者局部轮廓B'边界.

轮廓边界判断算法的基本步骤如下:
(1)图像预处理

目标轮廓如图5(a)所示,利用 Otsu大津阈

值法[15]的最佳阈值对加工过程中采集的图像进

行预处理,并利用抛物线拟合法对激光线中心进

行提取,获得激光线的深度信息图,即目标轮廓高

度信息.
(2)填充丢失的数据点与三次B样条曲线拟合

由于提取的激光线是间断的,如图5(b)所
示,对于这些间断的激光线,可以应用三次均匀B
样条曲线算法对这些点进行拟合[14].

(3)轮廓边界判定

对于拟合后的三次B样条曲线(图5(c)),如
出现梯度变化大的点,超出了预先设定的误差值,
即判断该处为边界.

(a)原始图像

(b)提取后的激光线

(c)三次均匀B样条曲线处理后激光线

图5 局部轮廓的边界

Fig.5 Localcurveboundary
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4 实验结果

为了验证本文自主搜索技术与基于待加工轮

廓的选择和边界识别方法的可行性,选用了图6
所示的加工样件,加工样件为球面,球面的曲率半

径R=478mm,底面为直径为58mm的圆.

图6 加工曲面实物

Fig.6 Grindingsurfaceworkpiece

分别获取机器人在基坐标系的位置和加工的目

标点在机器人当前坐标系的位置,通过式(2)与式

(3),求取加工的目标点在基坐标系中的位置坐标.
以研磨机器人从加工样件的中心开始加工为

例,利用上述搜索方法加工曲面的实验结果见图

7,加工轨迹分为4个区域,依次从A→B→C→D
实现对整个区域的加工.

图7 研磨机器人自主加工曲面实验结果

Fig.7 Experimentalresultsofrobotautonomous

grindingsurface

5 结 语

本文针对正交双目立体视觉的研磨机器人对

未知待加工曲面的加工问题,提出了一种基于未

知曲面的自主搜索方法.应用了基于模糊逻辑的

自主搜索方法,该方法包括基于模糊逻辑的全区

域覆盖搜索算法和待加工曲面边界确定算法.实
验过程验证,上述算法可在任意位置开始搜索,并

且具有较好的选择走刀方向和加工区域的功能,
并有效地解决了基于正交双目立体视觉的研磨机

器人的自主搜索问题,能够很好地完成自主研磨机

器人在未知曲面模型中搜索待加工区域的任务.
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Searchtechnologyforautonomousgrindingrobot
underunknownfreeformsurfacemodel
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Abstract:Toautomaticallygrindanunknownfreeformsurfacebytheautonomousgrindingrobot
basedonorthogonalbinocularstereovision,bycombininganareacoveragesearchalgorithmwitha
grindingsurfaceselectionalgorithmforgrindedprofile,andsurfaceboundaryrecognitionmethod,an
autonomoussearchstrategyunderunknownsurfaceisproposed,whichenablesthegrindingrobotto
fulfilltargetsearchingtaskinunstructuredenvironments.Thelinelaserandvisualsensorcalibration
areutilizedinunknownfreeformsurfacerecognition,andpicturesofgrindingcurvearetaken
individuallyatthesametimebytwocameras,whoseopticalaxesareperpendiculartoeachother,and
afuzzylogicalgorithmisadoptedforlocalpathplanningtoachieveathoroughsearchoverthe
concernedarea.Simultaneously,animageprocessingalgorithmreferredtoasdynamicboundary
estimatemethodisproposedtorecognizethetargetanddetermineitsposition.Thedesignedsearch
strategycanstartfromanyinitialposition,anditexhibitsexceptionaladaptabilitiesoverunstructured
freeformsurface.Experimentalresultsdemonstratetheperformanceoftheproposedsearchalgorithm.

Keywords:autonomousgrindingrobot;fuzzylogic;areacoveragesearch;surfaceboundaryestimate
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