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基于犗狆犲狀犆犞的遥操作工程机器人

双目视觉定位技术

张瑞鹏，尹燕芳
（山东科技大学 电子信息工程学院，济南　２５００３１）

摘要：针对当前遥操作工程机器人双目视觉定位技术匹配精准度低，导致定位误差过大的问题，提出一种基于ＯｐｅｎＣＶ改进

的遥操作工程机器人双目视觉定位技术；在分析 ＨＳＶ色彩空间后，建立适合工程机器人的颜色特征识别空间体系，通过分析图

像特征及运动坐标确定圆形光点，利用提供的靶点目标，创建模板后通过双目视觉获取具有靶点特征的其他图像，将图像代入

ＯｐｅｎＣＶ技术函数库中；在ＯｐｅｎＣＶ技术函数库中通过光流法对图像进行函数匹配，应用将目标的背景模型与图像的处理方式分

割开来，提取背景与干扰因素的全部信息，利用二值化阈值处理运动目标的形态，实现无干扰图像显示，确保定位结果的准确

性；实验结果表明，基于ＯｐｅｎＣＶ的遥操作工程机器人双目视觉定位技术能够有效提高匹配精度，降低定位误差，具有一定的实

际应用价值。
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０　引言

遥操作工程机器人随着工业化的不断发展进步而更加

高端化，遥操作工程机器人可以在复杂或危险的工作环境

下代替人力操作，不仅能够高质量地完成高难度工作任务，

还能够保障人员的安全。为了进一步提升遥操作工程机器

人的工作效率，国内外的科研人员对机器人的视觉定位系

统进行研究设计，通过相应的摄像技术来获取图像信息。

文献 ［１］中提出的ＳＩＦＩ算法的定位技术主要是应用摄

像机来锁定并获取二维图像，应用三维技术对二维图像进

行三维处理，将二维场景深度扩展为三维景物，分别应用

二维空间数据计算理论、计算数据的图形表达、相应的硬

件设备试验过程，能够较简单地处理算法与数据之间的反

复性关系。文献 ［２］中提出的ＳＵＲＦ算法的定位技术，主

要是通过摄像机采集图像的数据整理分析，用于后期的机

器人视觉导航，机器人根据摄像机所获取的位置坐标点重

新对二维图像进行方向路径规划，此技术的实现过程主要

是将图像进行三维坐标提取，再根据三维坐标中的障碍物

和机器人的路径规划走向确定视觉跟踪系统中的光学参数

与动力学参数。

本文将基于ＯｐｅｎＣＶ对遥操作工程机器人双目视觉定

位技术进行研究与实现，尽可能地提升遥操作工程机器人

的运行精准度与稳定性。
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１　基于犗狆犲狀犆犞的遥操作工程机器人双目视觉目

标特征提取

　　本文应用的ＯｐｅｎＣＶ技术能够为遥操作管理人员提供

大量的视觉资源与图像处理相关算法，涵盖图像空间中的

优化代码与实时图像函数，为遥操作工程机器人双目视觉

目标特征提取提供稳定的函数基础与视觉库基础。双目视

觉进行目标跟踪的过程中需要划分一个统一的特征分类标

准，能够更好地应用与运动目标的跟踪与局部目标的特征

识别［３４］。

颜色特征是遥操作工程机器人双目视觉目标特征提取

最为常用的视觉特征，颜色特征与运动的速度、形态等参

数无关，颜色特征包含目标与实时场景中的图像精准数据，

应用ＯｐｅｎＣＶ技术首先需要建立一个适合工程机器人的颜

色特征识别空间体系，空间体系中划分为ＲＧＢ空间与ＨＳＶ

空间，ＲＧＢ空间中主要存在光谱色彩参数，空间中所有的

颜色特征均与红色、黄色、绿色建立关联通道，为目标的

特征跟踪提供色彩通道。ＨＳＶ空间中主要由亮度、色度以

及饱和度组成，此空间中的特征数据主要反映色彩空间中

的颜色本质与颜色特征参数，遥操作工程机器人需要随时

对彩色图像分析时便依靠 ＨＳＶ空间中的本质特征进行效果

比较，更加方便于目标颜色特征的提取［５６］。ＨＳＶ色彩空间

的原理构成如图１所示。

图１　ＨＳＶ色彩空间的原理构成图

ＯｐｅｎＣＶ图像处理库中具有不同层次的数据处理函数，

根据不同的数据特征和目标图像结构确定函数的运算模式，

ＯｐｅｎＣＶ技术中的特征提取主要运用目标小光源作为图像特

征，根据目标周围的光源以及饱和度对小光源的影响程度

进行固定形式的像素坐标区分，选取像素坐标中的圆形光

点，再利用ＯｐｅｎＣＶ图像处理库中的几何算法选取图像函

数处理库中的工程机器人抓手路径特征，应用小光源作为

特征的目标提取流程如图２所示。

图２　应用小光源作为特征的目标提取流程

在ＯｐｅｎＣＶ的函数计算库中有一套标准的数据算法包，

由几百个独立算法构成，算法的运算过程中需要遥操作工

程机器人双目视觉提供目标的靶点，由于目标的运动速度

不同、运动状态不同等因素，会造成工程机器人提供的靶

点目标不同，为此本文将靶点作为 ＯｐｅｎＣＶ技术识别的特

征之一［７８］。对于靶点的特征识别有３种匹配方法，分别为

基于视觉元素的匹配、基于颜色特征的匹配及基于目标形

态的匹配，匹配过程中需要在遥操作工程机器人视觉传达

系统中添加体征感知体系，再建立图像识别模板，使整体

靶点特征能够完整地投入图像模板中，便于工程机器人管

理人员的复杂特征识别，在一块圆形区域内识别出的靶点

特征，需要立即在靶点周围建立坐标体系，应用函数坐标

系进行特征解析与数据分析，经过函数运算的模板能够简

单对该坐标范围内的靶点特征目标实现全面积识别定位，

还能够根据特征中的部分数据进行数学形态识别，提升遥

操作工程机器人双目识别精准度，实现了 ＯｐｅｎＣＶ技术的

智能化处理［９１０］。

图像边缘一般是由像素的灰度值变化而产生，每种目

标的图像边缘都是该目标的特征之一，图像边缘特征能够

描述目标的结构特征，为实现三维双目视觉的定位提供良

好的立体结构元素，本文基于 ＯｐｅｎＣＶ技术中图像颜色数

据库中的颜色变化能够区分图像边缘中的边缘特征。

２　基于犗狆犲狀犆犞的遥操作工程机器人双目视觉目

标检测定位

　　遥操作工程机器人双目视觉目标检测定位能够应用于

ＯｐｅｎＣＶ图像库中，将相关条件与目标进行关联，在目标识
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别背景一定的情况下实现不同帧数的运动检测［１１１２］。

基于ＯｐｅｎＣＶ技术的目标检测最简单及常见的方法为

光流法，此方法主要应用遥操作工程机器人对光流的表达

形式因目标运动速度与幅度的变化而改变原理，在工程机

器人的双目视觉目标定位过程中计算平面目标在帧数以及

幅度方面的变化程度，应用光流法对运动目标检测能够突

显方法的光亮流动性特点，三维物体在二维空间中的表达

更能表现遥操作工程机器人双目视觉目标定位的信息测控

能力，光流产生的目标亮度矢量因素信息可以根据目标与

三维空间中的运动状态直接对目标光流因素进行信息提取

与跟踪，梯度算法也属于光流法中的计算方式之一，在基

于双目视觉能够提取目标运动频率以及精准帧数的前提下，

分别计算图像中的稀疏光流密度与密集光流密度的检测运

用值，稀疏光流的运算量远远小于密集光流运算量，因此

梯度算法类的运算方法更适用于稀疏光流环境下［１３１４］。

光流法进行目标跟踪与检测的过程中需要满足充足的

视觉亮度与持续时间的空间平衡，保障图像检测过程中的

降噪操作稳定，由于自然环境中存在着一些不可避免的噪

声、光线变化、阴影偏移等情况，所以光流法在应用于较

复杂环境下的目标检测工作中不能满足实际的图像处理

需求［１５］。

为了能够使本文的检测技术能更加全面化，本文基于

ＯｐｅｎＣＶ技术在遥操作工程机器人的双目视觉运行程序中添

加背景减除法作为光流法的第二阶段检测方法。背景减除

法能够精准地处理复杂环境中的运动目标，将目标的背景

模型与图像的处理方式分割开来，提取背景与干扰因素的

全部信息。首先确定机器人的检测背景图像，在检测识别

的过程中将目标的每帧动作，再将动作帧数与背景图像进

行融合寻找经过处理的差分图像，差分图像的二值化阈值

处理运动目标的形态处理实现无干扰图像显示。背景图像

的差分处理公式如下：

犇（狓，狔）＝犉（狓，狔）－犅（狓，狔） （１）

式中，犇、犉、犅、分别代表背景中运动目标图像、背景图

像、预检测图像的位置坐标区域，在实际的背景减除法目

标检测中需要精准识别犅值以及位置，计算犅值的表达公

式如下所示：

犅（狓，狔）＝
１ 狘犉（狓，狔）－犇（狓，狔）狘＞犜

０ 狘犉（狓，狔）－犇（狓，狔）狘≤｛ 犜
（２）

式中，犜代表背景图像的二值化阈值，将检测目标图像的

灰度值假设为１，在获取图像明亮度前设目标的前景图像为

目标检测区域，获取图像明亮度后设目标背景图像为目标

检测区域。

为了补充运动目标检测过程中的帧数识别不精准问题，

本文在ＯｐｅｎＣＶ图像函数处理库中引用帧间差分法，将遥

操作工程机器人识别的运动目标相邻帧数以图像序列的方

式获取目标的初始轮廓，还可以应用三帧至五帧的差分来

进行目标的帧数识别，帧间差分法在运动目标检测过程中

的实现流程如图３所示。

图３　帧间差分法在运动目标检测过程中的实现流程

设２帧图像与１帧图像分别为犓２、犓１，经过数学形态

分析与二值化阈值处理的图像为犚，则帧数的差分法运算公

式为：

犅（狓，狔）＝狘犓２（狓，狔）－犓１（狓，狔）狘 （３）

犚（狓，狔）＝
０ 犅（狓，狔）≤犜

１ 犅（狓，狔）＞｛ 犜
（４）

　　帧间差分法主要是针对图像的两帧数之间的简单运算，

在运动目标检测的过程中不受场景的光学因素影响，所以

能够显著提升基于ＯｐｅｎＣＶ技术的实现精准度。

综上所述，通过对视频图像序列预处理，分别得到第

一帧第二帧图像，通过 ＯｐｅｎＣＶ技术在遥操作工程机器人

双目视觉运行程序中添加背景减除法，提取图像背景与干

扰因素信息，融合检测识别过程中目标的每帧动作，通过

二值化阈值处理运动目标形态，实现无干扰图像显示，通

过帧间差分法检测运动目标，实现目标定位。

３　实验研究

为了验证本文提出的基于 ＯｐｅｎＣＶ的遥操作工程机器

人双目视觉定位技术的有效性，针对不同目标物，采用不

同的定位技术进行实验研究。本文采用的集成开发环境为

ｖｉｓｕａｌｓｔｕｄｉｏ，图像处理的方法为ｏｐｅｎＣＶ，利用３Ｄ深度相

机对数据进行采集，通过ＰＣ深度处理对目标物进行建模，

从而完成指引工程机器人的工作。

遥操作工程机器人配置如表１所示。

本文通过基于 ＯｐｅｎＣＶ的遥操作工程机器人双目视觉

定位技术与ＳＩＦＩ算法的定位技术、与ＳＵＲＦ算法的定位技

术进行特征匹配，匹配结果如图４所示。

根据图４可知，本文研究的基于 ＯｐｅｎＣＶ的遥操作工

程机器人双目视觉定位技术的匹配精度较高，能够确保匹

配效果。而传统方法在匹配过程中存在一定误差。本文研

究的匹配方法能够适用于任何图像特征，通过创建模板和

寻找模板来建立模型，通过模板匹配来提高匹配的精度。
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表１　遥操作工程机器人配置表

配置 数量 性能

操作系统 Ｗｉｎｄｏｗｓ系统

机械臂（协作） ２个
负载重量６ｋｇ

负载末端精度０．０５ｍｍ

外骨骼机械手 ２个

负责采集人类的手部姿态，

以远程控制的方法控制灵巧

手，实现带力反馈。机械手

由５个驱动器，６个自由度

关节控制检测，７个传感器

组成

动作捕捉系统 １个

利用采集器确定人体姿态，

使用坐标映射法则对机械臂

进行远程控制。动作捕捉系

统的定位法为激光定位，刷

新率为２４０Ｈｚ，捕捉精度为

０．１０ｍｍ

内部控制柜 １

四轮移动平台 １
采用独立悬挂的方式，用四

轮四驱行走

ＳＬＡＭ系统 具体情况具体选配 内部包含激光雷达

３Ｄ深度相机 具体情况具体选配 ＵＳＢ接口为０．６～５ｍ

图４　匹配结果实验图

根据图５可知，本文研究的基于 ＯｐｅｎＣＶ的遥操作工

程机器人双目视觉定位技术匹配时间较低，在０．４～１．１ｓ

之间波动，而ＳＩＦＩ算法的匹配时间在０．７～１．６ｓ之间波动，

ＳＵＲＦ算法的匹配时间在１．３～１．７ｓ之间波动，由此可见，

基于ＯｐｅｎＣＶ的遥操作工程机器人双目视觉定位技术匹配

时间较低，效率较好。

为了进一步验证定位结果的准确率，通过３次定位进

图５　匹配精度实验图

行实验分析，对同一矩形块进行定位，算法性能概括如表２

所示。

表２　基于ＳＩＦＩ算法的定位技术定位准确率算法概括表

实验值／ｃｍ 实测值／ｃｍ 误差率／％

长 ３２．４５０４７ ３０．２５８４７ ７．３１

宽 ２２．５８４１３ ２０．６８１０３ ９．２０

高 １５．２５９８４ １７．２６１１８ １１．５９

表３　基于ＳＵＲＦ算法的定位技术定位准确率算法概括表

实验值／ｃｍ 实测值／ｃｍ 误差率／％

长 ３２．９２８４７ ３０．２５８４７ ８．８２

宽 ２１．５９６０３ ２０．６８１０３ ４．４２

高 １８．２６７８１ １７．２６１１８ ５．８３

表４　基于ｏｐｅｎＣＶ的定位技术定位准确率算法概括表

实验值／ｃｍ 实测值／ｃｍ 误差率／％

长 ３０．４５３２１ ３０．２５８４７ ０．６４

宽 ２０．７９５１２ ２０．６８１０３ ０．５５

高 １７．３９５１２ １７．２６１１８ ０．７８

根据表２～４可知，本文研究的基于ｏｐｅｎＣＶ的定位技

术定位准确率算法误差率平均值为０．６％，远远低于传统算

法，定位能力更强。

４　结束语

为了增强遥操作工程机器人双目视觉定位技术定位准

确率，基于ＯｐｅｎＣＶ提出了一种改进的遥操作工程机器人

双目视觉定位技术，该定位技术具有很强的定位能力，能

够有效提高匹配算法准确率。本文的研究对于遥操作工程机

（下转第１８０页）




