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移动机器人视觉伺服系统上位机软件的

设计与实现

仇　翔，陈　旭，刘安东，俞　立
（浙江工业大学 信息工程学院，杭州　３１００２３）

摘要：针对移动机器人视觉伺服系统，采用Ｃ＋＋语言设计了一款基于Ｑｔ的跨平台实时数据可视化上位机软件；该软件执

行图像处理算法和数据分析，实现绘制移动机器人实时轨迹和实时参数曲线等功能；首先介绍了移动机器人的硬件组成和功能；

其次阐述了上位机软件的开发环境和设计步骤，并详细叙述图像算法的运行流程和实时在线绘制波形图等功能；最后通过视觉伺

服跟踪控制实验采集数据，并实时显示来验证所设计上位机软件功能的有效性。

关键词：Ｑｔ；上位机；移动机器人；视觉伺服；数据可视化
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０　引言

移动机器人是具有一定自主执行相关动作能力的机械

设备，其移动方式有两轮差分、四轮全向、履带或者腿式

机械足等，具有一定范围内的自由移动和协作能力。随着

软硬件技术的快速发展，带有多种传感器的移动机器人在

相关领域得到广泛的应用，如农业采摘机器人、乒乓球机

器人、无人驾驶汽车等。

在农业科技行业中，视觉伺服草莓采摘机器人［１］利用

视觉图像进行果实定位，视觉曝光信号触发控制卡，图像

处理获取轮廓，因采摘场景中深度信息变化不大，使得视

觉定位更加有效。在体育科技行业中，乒乓球机器人的视

觉伺服系统［２］利用视觉传感器信号作为反馈，获取图像特

征直方图统计，采用快速轮廓搜索算法识别乒乓球，轨迹

预测算法规划回球动作，完成乒乓球人机对战或双机对战

任务。在安防行业中，基于改进 ＯＲＢ的巡检机器人视觉

算法［３］能有效的提取感兴趣区域，并可利用云台控制得到

偏移像素，使识别更加精确。此外，视觉伺服仓储机器

人［４］、无人驾驶汽车［５］等高新科技也利用视觉反馈信号进

行研发。

在视觉伺服系统中，视觉传感器获取图像是目标物追

踪、特征点识别，进而位姿估计并求解机器人控制量的必

要前提，也是机器人运动的反馈信号。相比于激光雷达等

传感器，视觉传感器获取信息更多，可编程灵活性更高，

可处理能力更强，缺点在于计算复杂，运行周期长。然而

视觉图像信息、控制量以及机器人运行轨迹无法直观化，

为此需要设计上位机将视觉追踪区域、像素偏差、线速度、

角速度、陀螺仪角度、里程计坐标、相机位姿等信息可视

化。吕伟龙等人设计的飞行器通用上位机软件［６］具有数据

获取解析并进行简单显示功能，但并未进行数据分析和绘

制误差曲线图。李兰芳等人设计的激光雕刻上位机软件［７］

可有效与下位机通讯，实现基本图像显示，但界面不够简

洁，排布凌乱，数据冗杂。

本文针对移动机器人运行情况提出了一种基于面向对

象的Ｃ＋＋高级编程语言、Ｑｔ图形界面设计了一款上位机

软件，界面控件布局合理，同类数据分页显示，简介高效。

具备视觉信息的实时可视化、运行参数的动态显示、误差
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数据分析、绘制误差曲线图、绘制机器人运行轨迹等功能，

达到数据可视化和人机交互效果。

１　移动机器人的结构与功能

本设计以ＴｕｒｔｌｅＢｏｔ移动机器人底盘作为实验对象，如

图１所示。其底部结构两边是差分驱动电机，前后各一个

支撑稳定轮，该结构能够保证前进和后退都有较好的稳定

性，陀螺仪、编码器数据获取稳定，防滑性好。该机器人

的主要硬件组成如下所述：

图１　移动机器人实物图

１）有刷直流电机：该移动机器人的动力系统是由两个

独立的有刷直流电机形成差分驱动组成的，额定电压１２Ｖ，

额定负载电流７５０ｍＡ，扭矩常数１０．９１３ｍＮ·ｍ／Ａ，速

度常数８３０ｒｐｍ／Ｖ，Ｈ桥硬件驱动，ＰＷＭ脉宽软件调制。

２）电机编码器：有刷直流电机附带有角位移编码器，

能够将角位移转换为高低电平信号，通过该信号以及机械

结构可计算里程计。

３）三轴数字陀螺仪：三轴陀螺仪是能够测量６个方向

数据的硬件设备，利用测量数据可得角度，因此可以计算

出物体运行状态。该机器人使用ＳＴＭｉｃｒｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ型号为

Ｌ３Ｇ４２００Ｄ的三轴数字陀螺仪，测量范围±２５０度／秒，偏

航轴出厂设置在±２０度／秒至±１００度／秒的范围内校准。

４）视觉传感器：视觉传感器是利用光学元件和成像装

置获取图像的设备。该次实验对象使用普通１００万像素视

觉传感器，需要进行相机标定［８］，获取视觉传感器的内参

矩阵。

５）ＭＣＵ：机器人内部底层驱动主控Ａｒｄｕｉｎｏ有丰富的

外设接口，开发环境兼容 Ｗｉｎｄｏｗｓ、ＭａｃｉｎｔｏｓｈＯＳＸ、

Ｌｉｎｕｘ三大主流操作系统。在该机器人内部，Ａｒｄｕｉｎｏ驱动

ＩＯ完成基本的机器人运动控制以及底层元件与上层软件的

数据交互。

２　移动机器人视觉伺服算法

本文中移动机器人加入视觉信息结合图像处理算法、

位姿估计算法并进行参数可视化来验证上位机功能效果。

其中图像算法涉及在线目标追踪，提取特征区域、识别特

征点并利用膨胀腐蚀算法优化处理后进行位姿估计［９］。

为了在复杂背景下稳定追踪到特征点，利用ＴＬＤ目标

追踪算法［１０１１］提取物体特征区域。目标区域以及各坐标系

关系如图２所示。

世界坐标系建立在物体坐标系上，第一个特征点是物

图２　相机模型坐标轴关系图

体坐标系的原点。由此，根据实际测量可得目标板上４个

特征点的世界坐标，ＨＳＶ颜色空间识别的４个像素坐标对

应４个世界坐标。使用ＯｐｅｎＣＶ中ｓｏｌｖｅＰｎＰ位姿估计算法，

输入４个像素点以及与之对应的４个世界坐标点，即求旋转

矩阵以及平移矩阵如下：
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　　其中：（狌，狏）是像素坐标，（狓
狑，狔

狑，狕狑）是特征点的世界

坐标位置，狕犮是相机深度信息，（犳狓，犳狔，狌０，狏０）是相机内参。

利用旋转矩阵犚可计算相机三维坐标轴的旋转角度 （θ狓，θ狔，

θ狕），即姿态。利用平移矩阵狋可计算相机的世界坐标位置

（狓狑犮，狔
狑
犮，狕

狑
犮）。最后将目标物正中间特征点的世界坐标代入

公式 （１）中求解出对应的像素并重投影到像素坐标中，若

投影在特征区域中间特征点上，则求解正确。

上述求解出相机的世界坐标，控制机器人则可利用坐

标值和增量式ＰＩＤ算法计算线速度和角速度，求解线速度

输入信号是５００ｍｍ深度信息值，输出信号以及反馈信号是

相机到目标板的距离狕狑犮 ，算法如下：

Δ狏［犽］＝犓狏狆犲２＋犓狏犻犲１＋犓狏犱犲３ （２）

　　其中：犓狏狆 是比例系数，犓狏犻 是积分系数，犓狏犱 是微分系

数，犲犱［犽］是犽时刻深度距离误差信号。

犲１＝犲犱［犽］，

犲２＝犲犱［犽］－犲犱［犽－１］，

犲３＝犲犱［犽］－２犲犱［犽－１］＋犲犱［犽－２］，

　　根据Δ狏［犽］得到机器人的线速度。角速度计算方式同

为增量式ＰＩＤ算法，利用公式 （２），输入信号是像素横坐

标值３２０，输出信号和反馈信号是重投影点的横坐标。

通过上述算法，移动机器人可自主视觉伺服跟踪特征

物体，同时上位机会采集机器人运动时的陀螺仪、编码器

等硬件数据以及视觉信息数据并进行可视化。

３　移动机器人上位机软件设计

３１　犙狋开发环境简介

Ｑｔ跨平台界面应用开发基于Ｃ＋＋面向对象编程语言

设计图形用户界面，其平台项目开发可以使用ＧＵＩ图形界
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面程序、控制台程序以及服务器相关程序，使用元对象编

译器以及一些宏定义来筑造面向对象的框架，其易扩展性

以及组件编程的功能深受开发者青睐。Ｑｔ兼容性非常好，

该平台能编译的源码在很多其他不同操作系统上也能直接

编译运行，不需要过多修改，并且会根据不同系统本身的

特性而生成该平台特有的显示效果。Ｑｔ特有的信号与槽机

制打破了传统的ｃａｌｌｂａｃｋ信息传递机制，能够保证参数传递

的有效性与正确性。经过长时间的维护与升级，Ｑｔ有着非

常丰富的基于Ｃ＋＋的图形库，其集成封装库里有数据库、

脚本库、ＸＭＬ库以及ＯｐｅｎＧＬ库等，这些封装库可多线程

操作使得Ｑｔ平台有着非常强大的功能，具备开发大型工程

项目的能力。

ＱｔＣｒｅａｔｏｒ是诺基亚推出的基于Ｑｔ平台上的轻量级集

成开发环境。该集成开发环境可以在 Ｗｉｎｄｏｗｓ、Ｌｉｎｕｘ、

ＭａｃＯＳＸ等桌面操作系统上完美运行。配置好开发环境，

源码可以利用ＱｔＣｒｅａｔｏｒ在各个平台无障碍切换。其操作

界面如图３所示。

图３　ＱｔＣｒｅａｔｏｒ操作界面示意图

ＱｔＣｒｅａｔｏｒ功能强大，操作界面友好，配置简单，项目

开发所需头文件、静态库、动态库链接只需在．ｐｒｏ文件中

包含相应的绝对路径即可，在编译时会自动生成 Ｍａｋｅｆｉｌｅ

统筹管理整个工程项目。其ＩＤＥ还具备项目生成向导、高

级程序语言编辑器、浏览文件、ｑｍａｋｅ编译等功能。本文

上位机软件的设计与开发基于Ｑｔ５．８．０版本，该版本较高，

完全满足开发需要。

３２　上位机软件设计过程

本文基于ＱｔＭａｉｎＷｉｎｄｏｗ设计上位机，其主要优点是

主窗口可扩展性好，可兼容所有Ｑｔ平台框架。在主窗口中

加入图形用户界面基本控件ＱｔＷｉｄｇｅｔ，其作用相当于一个

容器，将其它控件，如Ｑｂｕｔｔｏｎ、Ｑｌａｂｅｌ等进行统筹布局管

理。一个主窗口显示所有数据显得非常冗杂，而多窗口显

示非常混乱，故使用ＱＴａｂＷｉｄｇｅｔ进行分页管理，同类数据

在同一个ＱＴａｂＷｉｄｇｅｔ中显示，通过不同的标签页来实现数

据以及绘图显示功能的切换。上位机软件主界面如图４

所示。

该上位机软件主要由３个标签页组成基本框架：初始

图４　上位机主界面显示窗口

图５　上位机工作流程图

化设置及实时显示追踪区域界面、实时在线参数及２Ｄ机器

人路径显示界面、实时在线参数波形图显示界面。该上位

机开启了两个并行线程－－主线程和子线程，主线程采集

图像追踪目标区域以及基本的运行状态监管和绘图等，子

线程负责位姿估计以及相关图像处理算法，该上位机工作

流程如图５所示。图中，陀螺仪、编码器等数据从机器人

硬件中获取解析所得，线速度、角速度等数据由上位机计

算所得并传入移动机器人加以控制，位姿信息是通过图像

处理中位姿估计算法得出的结果。各种数据融合之后需要

分析并进行可视化，该上位机显示数据的功能如下所述：

１）数据分析：上位机软件主要数据来源于控制机器人

运行过程中产生的多个运行参数，从机器人中读取解析得

陀螺仪数据 、里程计横轴坐标狓、里程计纵轴坐标狔；上位



第４期 仇　翔，等：


移动机器人视觉伺服系统上位机软件的设计与实现 ·１０９　　 ·

机算法中获取当前实际追踪点位置（狌，狏）、追踪点横轴像素

偏差Δ狌、追踪点纵轴像素偏差Δ狏、增量式ＰＩＤ计算的线速度

狏犮以及角速度ω犮、相机世界坐标（狓
狑
犮，狔

狑
犮，狕

狑
犮）、相机姿态（θ狓，

θ狔，θ狕）。上位机开启进行初始化，第一帧图像需要选定特征

区域，之后实时追踪。数据从开启摄像头追踪到目标区域

后一直在线更新，采样周期犜 为０．１５ｓ，并将数据实时可

视化。

２）运行参数和机器人轨迹图显示：在Ｑｔ中绘制２Ｄ图

像可以使用 ＱＰａｉｎｔｅｒ，但功能实现复杂，代码冗余，故使

用Ｑｔ中极为强大的绘图插件 ＱＣｕｓｔｕｍＰｌｏｔ。ＱＣｕｓｔｕｍＰｌｏｔ

是数据可视化图表控件类库，其结构简单，由一个头文件

以及一个Ｃ＋＋源文件组成，使用时只需要将这两个源文件

添加到工程项目中调用相关函数即可实现图表绘制。利用

里程计信息绘制机器人运动轨迹，获取实时运行参数并利

用ＱＥｄｉｔＴｅｘｔ控件显示运行参数。机器人运动轨迹框架基

于ＱＷｉｄｇｅｔ，添加一个ＱＷｉｄｇｅｔ控件并提升为ＱｃｕｓｔｏｍＰｌｏｔ

类库窗口即可进行图形绘制。运行参数显示以及机器人轨

迹图界面如图６所示。

图６　参数以及轨迹显示窗口

３）移动机器人运行参数动态图：凭借 ＱｃｕｓｔｏｍＰｌｏｔ的

强大功能亦可绘制动态波形图。该功能模块有５个状态信

息显示成波形图，添加５个 ＱＷｉｄｇｅｔ并且提升为 ＱＣｕｓ

ｔｏｍｅＰｌｏｔ类库窗口。每个图形的横坐标由时间累积而成的，

需要做成动态的波形显示，故横轴具有拖拽、放大、缩小

功能。这５个状态信息波形图为：追踪点横轴像素偏差Δ狌、

追踪点纵轴像素偏差Δ狏、移动机器人姿态角 、增量式ＰＩＤ

计算的线速度狏犮以及角速度ω犮。移动机器人各状态信息动态

波形如图７所示。

４　实验验证

上位机软件的功能已在前文阐述，机器人硬件系统跟

上位机软件系统通过 ＵＳＢ接口进行串口通讯，传入线速度

以及角速度指令，与此同时采集陀螺仪、编码器数据计算

里程计得出机器人基本运行轨迹。上位机算法功能任务是

追踪到目标区域，计算像素点偏差，相机位姿估计等；另

一方面，上位机将各种采集到的数据进行可视化，让实验

图７　参数动态波形图显示窗口

更加直观。目标区域追踪是否成功，通过将目标区域内均

匀产生的点绘制到上位机图像显示窗口中，并用方框标识

追踪区域，实际效果如图８所示。

图８　实时目标区域追踪显示

目标区域追踪成功再进行相关算法，周期性的将线速

度与角速度输入到移动机器人同时获取机器人的位置信息，

并绘制成２Ｄ图形界面。基于位姿估计的移动机器人跟随控

制运行参数实时显示，包括追踪点像素坐标、像素偏差、

航向角、机器人实时位置坐标、陀螺仪角度、相机坐标、

相机姿态；周期时间是１５０ｍｓ，当获取到像素坐标以及相机

位姿即可控制机器人移动，线速度由相机到目标板距离确

定，角速度则由像素点横轴偏差确定，ＰＩＤ算法实时速度更

新，其中线速度ＰＩＤ参数为犓狏狆 ＝０．００２，犓狏犻＝０．０００５，犓狏犱

＝０．００１，角速度ＰＩＤ参数为犓ω狆 ＝０．００８，犓ω犻 ＝０．００３，

犓ω犱 ＝０．００５。基本运行数据以及绘制移动机器人里程计位

置信息轨迹如图９所示。

实验中机器人沿顺时针运动，从原点开始跑圈回到初

始位置，之后轨迹重合。其中，为了让各参数有一个系统

性的认知，将其中５个参数绘制成波形图形式，每个波形

图都可以进行拖拽、缩放。像素横坐标偏差、像素纵坐标

偏差、陀螺仪角度、线速度、角速度波形图如图１０所示。

其中，线速度变化平缓，角速度波动较大，原因在于控制

机制，线速度取决于目标物到相机的深度距离，角速度大

小取决于横轴像素偏差Δ狌，深度距离变化不大的情况下，

横轴像素偏差存在大波动的可能性。
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图９　实时参数以及轨迹显示

图１０　移动机器人参数动态波形图

５　结论

本文在跨平台的Ｑｔ图形框架下，以Ｃ＋＋面向对象编

程语言工具设计开发了一款上位机软件，用于机器人运行

过程中参数的实时可视化。首先介绍了上位机软件涉及的

位姿估计算法和ＰＩＤ控制算法，且详细叙述了上位机软件

的开发流程、使用的框架以及插件。机器人硬件通过底层

Ａｒｄｕｉｎｏ与上位机串口通讯完成数据对接，上位机算法计算

出控制量控制移动机器人，过程中产生的各参数信息在上

位机软件中实时显示，并将部分参数量绘制成波形图。最

终通过实验在线实时显示各状态量信息，验证上位机功能

的实时性以及有效性。
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自身的可维护性及互换性，软件测试程序采用面向信号的

编程方式，有效提高了软件的通用性及可移植性。能较好

地满足我军对某型直升机外场保障便捷性、准确性，在最

短时间内定位故障，更换备件的要求，通过在某试飞基地

外场试用表明，本文所提方法设计的原位检测设备能够很

好满足该型直升机的外场检测需要，具有携带方便、检测

针对性强，检测效率高的特点。
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