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摘要!图书馆搬运机器人对于图书馆数字化*便捷化能够起到重要的促进作用$提出一种结合双目视觉进行环境感知的方

式&同时通过改进趋近律的双闭环非线性变结构控制&解决传统控制方式当中向理想轨迹趋近速度与抖振现象之间的矛盾关系$

经过实验验证&在趋近律速度上&文章提出的改进趋近律控制方式实际轨迹与理想轨迹的差值在
#̂##*

至
#̂'*&

的范围之内&传

统等速趋近律方式实际轨迹与理想轨迹的差值最好情况为滑膜增益是
#̂%

时&差值在
#̂#*+

至
#̂%)$

之间$同时在针对环境信息

实时感知的实验中&图书馆搬运机器人的入位准确率高达
*&̂+_

&证明了系统的高效性及可靠性$相比之下&基于环境信息实

时感知的图书馆搬运机器人自动化控制系统更具优越性%

关键词!图书馆搬运机器人$自动化控制$双目视觉$改进趋近律$环境感知
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引言

随着科学技术的不断发展&图书馆的数字化转型成为

必然的发展趋势%图书馆的服务方式和管理效率的提升直

接关系到知识传播的速度和广度%图书馆搬运机器人的研

发是图书馆数字化*智能化转型的重要组成部分&可以通

过智能搬运机器人对图书馆进行图书管理&减少人力资源

消耗&并提高图书管理效率%图书馆搬运机器人通过对环

境做出感知&并按照给定指令进行动作&进行图书馆中的

图书搬运盘点以及排架等工作&即节省了人力资源&也提

高图书盘点效率%

图书馆自动化技术的发展始于
"#

世纪末&最初的自动

化系统主要集中在图书管理软件和自助借还服务上%随着

技术的进步&图书馆自动化逐渐扩展到了更多领域&包括

图书检索*盘点*分类和搬运等%其中&美国国会图书馆

的
AVV>8>QN

K

系统提供了更加友好的交互界面以及复杂的

检索算法&帮助读者快速确定所需图书位置$荷兰的
D>7

K

C464

K

C4<46XCPM68

S

A6YP>P

S

采用射频识别技术 !

à,0

"技

术进行图书盘点&显著提高了盘点速度和准确性$德国的

C̀

K

C4MYHP

K

A6YP>P

S

EC8BNP5

通过自动化系统实现了高效的

图书分类和索引&提高了图书馆的运营效率%

图书馆搬运机器人的核心技术包括环境感知*轨迹跟

踪*路径规划以及自动化控制等%其中&图书馆搬运机器

人的路径规划控制以及环境感知技术是图书馆搬运机器人
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实现智能化服务的关键技术%路径规划控制关系到图书馆

搬运机器人在在图书馆内高效准确的进行移动&能够按照

需求向目的地运行%在具体的路径规划控制中&需要综合

考虑图书馆的空间布局以及图书馆搬运机器人的避障能力&

保证图书馆搬运机器人能够形成一套高效且安全的路径%

同时&也要求轨迹规划控制中&通过算法或者神经网络提

高图书馆搬运机器人的移动控制能力&提高系统的稳定性

以及相应速度%

环境感知作为图书馆搬运机器人的核心技术之一&主

要负责对周围环境进行精准的识别和更精确的处理%图书

馆搬运机器人结合精准的环境感知做出更合适的行动策略%

基于双目视觉的环境感知系统&通过模拟人类的双眼视觉&

能够更好获取实际环境中的深度视觉信息&实现在复杂场

景中的高精度识别和快速定位%基于双目视觉的图书馆搬

运机器人不仅能够保证行进路线的精确性&同时在遇到障

碍物的时候可以做出快速反应&提高图书馆搬运机器人的

灵活性和安全性%双目视觉的黄金感知系统是一种基于双

目立体视觉技术的人机交互系统&该系统能够通过对物体

的
%0

图像处理和分析&实现对物体的精准感知和识别%在

这个系统中&双目相机通过获取两个不同视角的图像&从

而获得物体的深度信息%轨迹跟踪控制系统是一种用于实

现对移动目标轨迹的跟踪和控制的系统&它主要针对运动

目标在时间和空间上的连续变化进行处理和控制%通过使

用图像序列处理算法&如光流法*背景减除*卡尔曼滤波

等技术&可以实现对运动目标的检测和跟踪%

近年来&随着人工智能和机器人技术的突破&图书馆

搬运机器人的研究和应用成为了图书馆自动化领域的新热

点%如张宣政设计的图书馆机器人具备书库自动盘点功

能'

'

(

&黄嘉琪针对图书馆机器人如何进行导航做出了研

究'

"

(

&沈奎林等结合射频识别技术&设计了一种图书馆内

能进行自动盘点的机器人'

%

(

%国外研究领域中&美国卡内

基梅隆大学开发了一个名为 +

A6YLN8

,的图书馆机器人&它

能够自动搬运图书并将其放置在正确的位置%日本的国立

情报学研究所 !

E,,

"也在图书馆机器人领域进行了研究&

他们开发的机器人能够在图书馆内自主导航&并执行图书

搬运和整理工作%此外&欧洲的一些研究项目&如
U<

的

RZ:̀ R

项目&也在探索图书馆机器人的应用&旨在通过机

器人技术提高图书馆服务的质量和效率%

图书馆搬运机器人需要满足对环境信息实时感知以及

轨迹运动两个基本功能%设计在环境实时感知的基础上&

结合变结构趋近律对其行进轨迹做出了更为准确的控

制'

$)

(

%通过改进对应的趋近律&实现对姿态和位置的双目

标自动化控制%在保证轨迹控制快速精确的前提下&避免

出现相应的抖振现象%

F

!

基于双目视觉的环境感知系统

FGF

!

环境感知系统概述

图书馆搬运机器人通过双目视觉做出环境感知&从而

实现图书馆环境内的识别定位'

(

(

%双目视觉技术的基础依

据是视差原理&通过左右摄像头对二维图像信息进行采集

计算&得到对应的三维数据信息&实现识别判断的效果%

由于左右摄像头的位置不同&对于相同的二维图像信息&

采集到的像素坐标也会有所差异&通过计算这些差值&能

够转换得到相应的三维数据信息'

&

(

%对于图书馆搬运机器

人而言&通常采用平行式双目视觉进行实际的环境信息感

知%其双目视觉的摄像系统示意图如图
'

%

图
'

!

双目视觉摄像系统图

图
'

中&双目视觉系统通过左摄像头
>

以及右摄像头
&

进行图像数据采集%两个摄像头平行于
T

轴&并处于同一

平面%检测目标图像点位的深度通过相似三角形的原理计

算求取'

+''

(

%

FGH

!

坐标系转换及标定

其实际的工作原理示意图可以表示如图
"

所示%

图
"

!

双目视觉工作原理图

图
"

中&左采集图像对应的坐标系表示为
?

'

1

'

S

'

&右

采集图像对应的坐标系表示为
?

"

1

"

S

"

%左侧摄像头坐标系

表示为
?

>

1

>

S

>

T

>

&右侧摄像头坐标系表示为
?

&

1

&

S

&

T

&

&分别对应摄像头感知的三维世界坐标
1

L

S

L

T

L

与
1

6

S

6

T

6

%目标检测点表示为点
7

%目标检测点在左侧采集图像

的成像点表示为
7

>

&在右侧采集图像中的成像点表示为

7

&

%摄像头的焦距设定为
0

&依据成像关系&左侧采集图

像与摄像头之间的关系可以描述如下%

T

>

1

>

S

>

&

'

(

)

'

'

0

'

# # #

#

0

'

# #

&

'

(

)

# # ' #
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(
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右侧采集图像与摄像头之间的关系可以描述如下%
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"
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上述公式中&

0

'

与
0

"

分别为对应摄像头的焦距%左右

摄像头分别可以得到目标检测点对应的成像点坐标&需要

将左右摄像头的坐标系进行统一'

'"

(

%设定世界坐标系为左

侧摄像头对应的坐标系&那么右侧坐标系需要进行一定的

平移以及旋转&转换到对应的左侧坐标%设需要平移的量

为
)

&旋转量为
.

&通过立体标定的方式对其进行求解%

设目标检测点对应的世界坐标为
7

+

&左侧摄像头对应

检测点坐标为
7

L

&右侧摄像头对应检测点坐标为
7

6

%左右

两侧平移矩阵分别表示为
/

L

和
/

6

&旋转矩阵分别表示为
.

2

和
.

3

&其对应的关系可以表示如下%
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由于设定左侧为世界坐标系&那么可以得到式 !
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由此可以得到式 !
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由此得到左侧坐标系与右侧坐标系对应的变换矩阵&

将其表示为
3

&如式 !
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摄像头感知的三维世界坐标
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由式 !

+

"可以对目标检测点
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实际的世界坐标系进行

求取%
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图书馆搬运系统中双目视觉技术应用

双目视觉技术的本质是模拟人类双眼获取深度信息&

通过两个相机将检测坐标转换为世界坐标&得到物体的实

际三维位置%图书馆搬运机器人中双目视觉技术的应用&

主要需要考虑摄像头的分辨率*帧率*视角&相机间距以

及图像处理算法等%摄像头具有更高分辨率可以明显提高

环境感知的识别精度$更高帧率则可以提高环境感知的明

锐度&实时捕捉环境变换$视角决定的图书馆搬运机器人

的环境感知范围%同时&摄像头的间距需要结合机器人的

实际操作需要以及图书馆的空间尺寸进行灵活调整&以保

证深度感知的效果最佳%

双目视觉系统保障了图书馆搬运机器人的实时环境感

知&主要体现在图书定位*障碍物检测以及路径规划等方

面的应用%障碍检测功能确保图书馆搬运机器人在运行时

能够准确及时的识别出图书馆内的行人*书架以及桌椅等

障碍物&并结合算法依据障碍物位置试试调整路径以避免

碰撞%图书定位动能通过识别图书的尺寸*标签以及颜色

等特征数据&进行图书查找以及按照指定位置搬运%路径

规划功能是依据图书馆的内部布局以及图书位置&进行更

适合环境的路径规划%

双目视觉系统针对图书馆搬运机器人的应用过程&可

以表示如图
%

所示%

图
%

!

双目视觉在图书馆搬运机器人系统中的应用

双目视觉在在图书馆搬运机器人中的应用相比单目视

觉的应用而言&具有更多优势%首先&双目视觉可以提供

更加丰富的深度信息&保证图书馆搬运机器人对环境感知

的精确率&提高搬运机器人定位以及搬运的精度$其次&

双目视觉技术具有更好的适应性&能够在不同的视觉条件

以及光照条件下稳定工作$同时双目视觉技术的实时处理

能力较强&能够对环境变化做出实时感知&提高了图书馆

搬运机器人的操作效率以及安全性%

针对图书馆搬运机器人而言&双目视觉技术的应用进

一步保障了图书馆搬运机器人的环境信息实时感知的能力&

同时提高了图书馆搬运机器人在复杂环境中的可靠性以及

安全性%未来随着图像处理技术和深度学习算法的进一步

发展&双目视觉技术在图书馆搬运机器人中的应用将更加

广泛和深入%

基于双目视觉的环境感知系统在图书馆搬运机器人中

的应用可以提高机器人的导航*障碍物检测和物体识别能

力&从而实现更智能*高效的图书馆搬运工作%双目视觉

系统可以获取机器人周围环境的深度信息&通过计算视差

来推测物体和障碍物的距离%利用这些深度信息&机器人

能够实时感知周围环境的空间结构&并进行自主导航和定

!
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计算机测量与控制
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#

位&以避免碰撞和避开障碍物%双目视觉系统可以快速*

准确地检测周围环境中的障碍物%机器人通过计算视差和

深度信息&可以确定障碍物的位置和大小&从而在移动过

程中避免与其碰撞%这样&机器人能够更安全地穿越狭窄

通道*避开桌椅和其他障碍物&保证所搬运物品的安全%

双目视觉系统可以进行物体的识别和分割%机器人通过获

取物体的双目图像&并进行特征提取和匹配&可以对搬运

的图书进行自动识别和分类%基于物体的特征信息&机器

人可以准确地定位和抓取图书&并确保正确投放到指定

位置%

H

!

轨迹跟踪控制系统

HGF

!

轨迹跟踪控制系统设计

通过双目视觉系统对图书馆内信息做出实时环境感知

之后%图书馆搬运机器人通过双闭环控制在图书馆环境当

中进行轨迹跟踪以及运动控制%双闭环控制当中&外环为

对应的位置控制器&内环为对应的姿态控制器%对于外环

位置控制器而言&设定输出角度
-

E

&并将其作为内环中姿态

控制器所需要的参考角度%在收敛速度上&需要保证内环

的响应速度快于外环&对于输出角度
-

E

的跟踪需要结合图

书馆搬运机器人的具体输出角度&从而确保双闭环控制系

统稳定'

''

(

%位置子系统作为外环主要系统&进行系统稳定

性控制&避免出现太过强烈的抖振现象%

HGH

!

姿态子系统

在姿态子系统当中&输出角度与目标角度之间的角度

误差表示为
Y

&

Yd

%
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d
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E

&对角度误差求导得到
YUd

%

"

d

*

\

-

U

E

%对变结构滑模面进行设计&将其表示为如下)
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结合式 !
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"&可以将图书馆搬运机器人的姿态子系统

表示如下)
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基于环境感知的位置控制系统

为了实现图书馆搬运机器人在复杂图书馆环境中的精确

定位与稳定搬运&研究设计了基于环境感知的位置控制系

统%系统集成双目视觉技术以及改进趋近律运动控制&实时

感知环境变换并动态调整机器人的行进轨迹&以保证图书馆

搬运机器人稳定准确完成任务%其具体流程图如图
$

%

图
$

!

基于环境感知的位置控制

图
$

中&机器人的位置控制系统作为外环控制&执行

的具体功能为位置跟踪如下)
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结合式 !
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"可以得到图书馆搬运机器人的位置误差&

将其表示如下)
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对图书馆搬运机器人的位置控制器设计对应的变结构

滑模面&表述如下)
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环境信息实时感知的图书馆搬运机器人自动化控制系统
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表示位置控制时的期

望角度%可以通过下式求取)
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由此可以将图书馆搬运机器人的位子控制系统表示

如下)
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变结构控制稳定性
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姿态控制稳定性

对李雅普诺夫函数做出如下定义'

'"

(

)

$

%

'

=

"

'

"

!

""

"

!!

求导式 !

""

"&得到式 !

"%

")

$U

%

'

=

'

=U

'

'

-

I

'

6

'

=

'

M

K

4

'

=

'

!

E

"(&

2%

'

!

E

"

2

#

/

'

-

I

'

!

2%

'

!

E

"

2

'

."

"

-

'

=

'

M

K

4

!

=

'

!

E

"&

2%

'

!

E

"

2

=

/

1

2

3

'

'

-

I

'

6

'

2

=

'

!

E

"

2

&

2%

'

!

E

"

2

#

/

'

-

I

'

!

2%

'

!

E

"

2

'

."

"

-

'

2

=

'

!

E

"

2

&

2%

'

!

E

"

2

=

/

1

2

3

'

!

"%

"

!!

式 !
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"中&
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表示系统中引入的负实数&

"

表示系统

中引入的正整数&
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依据李亚普诺夫稳定性理论&当在平衡状态下受到扰

动时&仍然能够停留在平衡点附近&那么便认为系统稳定%

结合式 !
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"与式 !
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"&姿态控制系统负荷李亚普诺夫稳

定性理论%
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位置控制稳定性

对
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轴对应的控制器进行李亚普诺夫定义&定

义
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的函数为
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表示系统中引入的正整数&

6*

!

#

&

'

"&由式 !

"(

"

以及式 !

"&

"可以推导出式 !

"+

")

$U

9

=

#

$U

(

=

1

#

!

"+

"

!!

结合李普亚诺夫稳定性&图书馆搬运机器人的位置控

制是稳定的'
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轨迹跟踪控制关键技术及实现流程

"̂)̂'
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轨迹跟踪控制关键技术

轨迹跟踪控制实现的关键技术主要包括模型预测控制*

非线性控制策略以及传感器数据融合技术%

模型控制预测技术对未来一段时间内的轨迹进行预测&

并对轨迹跟踪控制的输入进行进一步优化&以保证轨迹误

差最小'

')

(

%非线性控制策略为更好处理外部扰动以及系统

的非线性特性&以保证控制系统具有更好的鲁棒性%传感

器数据融合技术通过对双目视觉系统*陀螺仪以及编码器

等采集到的数据进行处理&保证图书馆搬运机器人在图书

馆环境下进行轨迹控制时的准确定位%

"̂)̂"

!

轨迹跟踪控制实现流程

图书馆搬运机器人的轨迹控制实现主要包括两个部分的

内容)一是轨迹的跟踪控制&二是轨迹生成%其中&轨迹的

跟踪控制保证图书馆搬运机器人能够按照既定轨迹移动$轨

迹生成主要通过结合对图书馆复杂环境的感知生成能够到达

目标书架位置的最优路径%实际轨迹跟踪控制过程中&采用

双闭环控制策略&外环控制器负责生成参考轨迹上速度以及

目标位置&内环控制器负责通过匹配外环给出的参考型号&

调整机器人实际的运动方向轨迹运动速度'

'(

(

%通过双闭环结

构控制的方式&能够将位置控制以及速度控制分离&从而提

高系统整体的相应速度以及运行的稳定性%
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卷#

'+(

!!

#

在进行轨迹生成时&主要基于图书馆平面图以及图书

位置信息进行轨迹规划&生成由起点至目标点的路径%生

成路径要求连续且尽量无碰撞&既要考虑图书馆的静态障

碍物&同时要考虑路径规划是否能够及时合理的规避动态

障碍物%

算法实现上&通过双目视觉技术对图书馆搬运机器人

当前的位置以及姿态信息进行采集&而后输入到模型预测

控制模块中'

'&

(

%模型预测控制模块得到相应的机器人数据

信息&给出速度以及方向的最优控制指令&驱动图书馆搬

运机器人按照指定方向移动%在此过程中&通过改进的变

结构控制技术&保证图书馆搬运机器人在基于环境信息实

际感知的轨迹移动中更加平稳&避免抖振现象的产生%

具体视线过程如下%

视线计算)通过使用目标的位置信息和传感器的安装

位置&计算出机器人与目标之间连线的方向角度%

视线偏差计算)将计算得到的视线方向角度与期望的

视线方向角度进行比较&计算出视线的偏差&即机器人与

目标之间的角度误差%

视线控制)根据视线偏差&通过相应的控制算法调整

机器人的朝向&使其保持与目标的视线对准%

在轨迹跟踪控制系统中&通过增加关键的视线技术&

可以提高对目标的精确跟踪和控制能力%选择合适的视觉

传感器&如摄像头或激光雷达&以获得高质量的目标图像

和深度信息%通过使用计算机视觉算法&如特征提取和目

标跟踪&从目标图像中提取出关键特征&并跟踪目标的运

动&以获取目标的位置和姿态信息%当视线偏差较大时&

可以采取视线校正技术&如旋转控制或路径规划&来调整

机器人的朝向&使其与目标保持良好的对准%

I

!

实验设计及结果分析

IGF

!

搬运机器人控制仿真验证

为验证图书馆搬运机器人自动化控制的合理性以及稳

定性&将结合改进的趋近律控制算法与传统以等速趋近律

为基础的双闭环控制进行对比'

'+

(

&并进行算例验证%通过

]>8Q>Y

进行算例仿真&硬件选择
ZJ645 FC48PC ]*"#8

&

V-<

为
%̂"F?I

%在等速趋近律的双闭环控制系统中&针

对外环控制&其滑模增益
I

Y"

的值设置为
%

&滑模增益
I

Y%

的

值设置为
)

$针对内环控制&其滑模增益
I

Y'

的值设置为
%

&

滑模增益
I

Y$

的值设置为
#̂'

%

改进系统中参数设计如下)

'

d\'

&

6

'

d#̂"

&

6

"

d

#̂"

&

6

%

d#̂"

&

-

d%

&

I

'

d%

&

I

"

d'

&

I

%

d#̂(

&

/

'

d#̂#'

&

/

"

d#̂'

&

(

'

d#̂#'

&

(

"

d#̂#'

&

(

%

d#̂#'

%同时设定常规等

速趋近律下&滑模增益的值为
#̂'

与
%

时与理想轨迹的差值

分别为
/

#

'̂

与
/

%

&在改进算法的情况下&实际轨迹与理想

轨迹的差值为
/

P

%同时&为验证其环境感知的准确性&针

对某图书馆进行实验%该图书馆共包含科室
&

个&共计约
'

万平方米的占地面积&包括卷宗
%&̂)

万卷%将本设计的图

书馆搬运机器人按照设定轨迹投放使用&图书馆搬运机器

人实际工作场景如图
)

%

图
)

!

图书馆搬运机器人工作场景

改进图书馆搬运机器人轨迹控制与以常规等速趋近律

的趋近速度对比结果如图
(

及图
&

%

图
(

!

常规等速趋近律趋近速度

图
&

!

改进系统趋近速度

图
(

中&当
I

Y'

d#̂'

时&

/

#

'̂

最大为
#̂%)$

&最小为

#̂#*+

&以等速趋近律为基础的控制方式趋近速度相对较

慢&也即对理想轨迹进行跟踪的时间比较长$当
I

Y'

d%

时&

/

%

最大为
#̂$'"

&最小为
#̂'#'

&以等速趋近律为基础的控

制方式趋近速度更加快速&能够对理想轨迹实现更加快速

的跟踪效果%图
&

中&改进系统的
/

P

最大为
#̂'*&

&最小

为
#̂##*

&趋近速度相较图
)

中
I

Y'

d%

的情况&趋近速度更

为快速&同时对理想轨迹的跟踪更加紧密&表明改进系统

具有更快更精确的趋近速度%

IGI

!

环境感知准确度实验

某图书馆的室内平面图可以表示为图
+

%

为验证其环境感知的准确性以及变结构趋近律对轨迹

控制的影响&设定路径
J

与路径
O

%分别抽取路径中对应

的坐标点&验证实际轨迹移动路径与环境感知的准确度%
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环境信息实时感知的图书馆搬运机器人自动化控制系统
#

'+&

!!

#

图
+

!

图书馆室内平面图

得到的实验结果如图
*

所示%

图
*

!

路径检验结果示意图

图
*

中&对于设定路径
J

与设定路径
O

&结合变结构

趋近律的环境感知图书馆搬运机器人的实际运动轨迹几乎

与设定轨迹吻合%抽取的坐标点位基本相近&也就是说图

书馆搬运机器人能够按照设定轨迹运行&同时结合双目视

觉进行具体的环境感知&以达到准确路线行进的目的%其

中设定路径
O

与实际路径
O

在障碍物点位存在较大差异&

如图
'#

所示%

图
'#

中&在设定路径上存在凳子也即障碍物%搬运机

器人通过双目视觉检测到障碍物后&及时调整行进角度&

并在避障后回到设定轨迹%同时&在实际图书搬运入位测

试中&机器人成功将图书摆放到指定位置的准确率达到了

*&̂+_

%此外&通过遥控指挥系统&操作员能够远程调整

机器人的行动&进一步确保图书被准确放置在预定位置%

这种遥控指挥系统允许操作员实时监控机器人的位置和行

图
'#

!

设定路径障碍物点

动&并提供必要的指令以达到目标位置%通过遥控指挥系

统&操作员可以及时进行调整和干预&确保图书被准确放

置&提高系统的灵活性和精确性%也即通过环境感知&图

书馆搬运机器人能够依据设定轨迹灵活行进&具有快速准

确的避障能力%

综上所述&通过高准确率的图书搬运入位测试和遥控

指挥系统的使用&可以确信系统能够通过指挥到达指定位

置&并且具备可靠的搬运能力%

J

!

结束语

图书馆搬运机器人通过双目视觉进行相应的环境信息

实时感知%针对其轨迹控制与跟踪&结合变结构趋近律进

行轨迹位置控制%对某图书馆进行实际实验&并进行实际

分析%分别从两方面考察图书馆搬运机器人的可行性%一

是轨迹行动的准确度与灵活度&二是环境感知的精确性与

及时性%结果表明通过双目视觉能够更好地进行环境感知&

实际位置坐标与检测位置坐标基本吻合%同时改进系统在

轨迹控制上&既能够保证轨迹行进的速度&也能保证轨迹

行进的灵活性和精确性&改进后实际轨迹与设定轨迹联系

更加紧密%未来的研究重点将结合滑模控制以期实现更加

平稳准确的图书馆搬运机器人控制%为了更好地感知和理

解环境&图书馆搬运机器人可以采用多种感知模态&如视

觉*声音*力觉等%这将帮助机器人更全面地获取周围环

境的信息&并且利用多模态数据来识别不同的物体*障碍

物和环境条件%在机器人自动化控制系统的发展中&数据

安全和隐私保护将变得越来越重要%保护用户的个人信息

和图书馆数据的安全&例如采用加密通信*数据匿名化等

方法&是未来发展的重要方向%
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