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采用 Ｋｉｎｅｃｔ 的多臂协调操作系统
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摘　 要：为完成基于 Ｋｉｎｅｃｔ 的多臂协调精细操作的任务，搭建了一套双机械臂操作系统，利用 Ｋｉｎｅｃｔ 作为视觉传感

器对场景进行实时检测，并利用基于工作空间的 ＲＲＴ 算法对其中一台七自由度机械臂末端进行路径规划完成目标

的自主抓取。 根据手眼协调控制技术，利用另外一台六自由度机械臂末端的摄像机采集的图像误差控制机械臂的

运动，并利用粒子滤波算法对目标进行实时跟踪。 通过设计一套双臂协作完成物体交接的实验系统，完成了多臂协

同操作的任务，并验证了实验方法的可靠性。
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　 　 随着人类太空探索活动的不断深入，单臂系统

的不断成熟为多臂协调操作系统的发展提供了基

础，而在复杂空间环境中进行精细操作的需求也使

得多臂协调操作系统拥有更大的发展空间。 美国

ＮＡＳＡ Ｊｏｈｎｓｏｎ 空间中心已经研制出可以替代或帮

助宇航员出舱活动的舱外灵巧机器人 Ｒｏｂｏｎａｕｔ（机
器人宇航员）。 该机器人由 ２ 个七自由度的机械

臂、２ 个 １２ 自由度的多指灵巧手、一个 ４ 自由度的

立体视觉平台、一个六自由度的尾巴和一个可以让

遥操作者融入机器人工作环境的遥现系统组成。 北

京航空航天大学机器人所丁希仑等［１］ 对冗余度双

臂机器人的协调操作进行了初步研究，建立了孔轴



装配条件下的双臂机器人协调运动学方程，并完成

了简单孔轴装配操作。 东南大学芦俊等［２］ 对视觉

引导下的双臂装配机器人最佳装配位置的确定问题

进行了研究，并对基于图像定位的轴与轴孔装配中

的误差进行了分析。
本文的双臂协调操作系统中，给出一个基于六

自由度机器人的控制子系统，该子系统通过 ＣＣＤ 摄

像机获取图像，传入图像采集卡中，再存入到计算机

内存对图像进行处理，获取目标的位置信息，通过设

计好的控制算法得出能够控制机器人运动的命令，
机器人控制器通过串口接收指令，从而驱动机器人

相应的运行，完成基于图像的视觉伺服。 此外还有

一个七自由度机械臂控制子系统，其中进行图像获

取和目标检测的是微软公司研制的 Ｋｉｎｅｃｔ 视觉传

感器，Ｋｉｎｅｃｔ 不仅价格低廉，而且能够同时获取深度

信息和彩色信息，被研究者们广泛的应用在机器人

领域，如机器人的导航与定位［ ３ ］、目标的跟踪［ ４ ］、
障碍物的检测［ ５ ］等。 利用基于工作空间的 ＲＲＴ 算

法对七自由度机械臂末端进行路径规划完成目标的

自主抓取。 通过这 ２ 套机械臂子系统最终完成双臂

协作实现物体交接的任务。

１　 系统结构

　 　 本文的双臂系统是由视觉传感器、机械臂系统

以及主控计算机组成，其中，视觉传感器包括挂在顶

上的 Ｋｉｎｅｃｔ 和安装在六自由度机械臂末端的 ＣＣＤ
摄像机，机械臂系统包括一台模块化七自由度机械

臂和一台六自由度机械臂以及灵巧手。 整个系统的

构建模型如图 １ 所示。

图 １　 系统结构

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

　 　 双臂协作系统的工作流程如下：通过安装在机械

臂末端的摄像机获取目标信息，通过图像误差控制六

自由度机械臂抓取目标并送至指定位置，根据 Ｋｉｎｅｃｔ
获取的环境信息选取目标特征点，七自由度机械臂通

过路径规划控制末端位姿，自主抓取目标，将目标物放

入指定位置，完成双臂交接任务。 整个双臂系统主要

分为视觉单元、控制单元和执行单元 ３ 个部分。 视觉

单元由 Ｋｉｎｅｃｔ 视觉传感器、ＣＣＤ 摄像机、图像采集卡、
一台高性能计算机和局域网组成，摄像机以 １０ 帧 ／ ｓ 的
速率采集 ６４０ × ４８０ 大小的图像，采集图像的过程中计

算机完成对目标的检测，得出目标中心点在图像平面

的坐标。
控制单元是由伺服放大器、交流伺服电机及配电

组件等构成，其功能是执行接受到的控制指令，完成对

摄像机的操纵，实现对目标的跟踪。
执行单元由Ｍｏｔｏｍａｎ 机械臂、模块化机械臂、主控

计算机和运动控制器构成，此单元可以实时地获取机

器人的位置信息，并根据图像误差生成对机器人各关

节的控制指令，控制指令可以根据图像实时刷新，通过

主控计算机和运动控制器控制机器人完成指令任务。

２　 目标检测与跟踪算法

２．１　 深度信息的背景相减法

本系统采用微软公司研发的 Ｋｉｎｅｃｔ 视觉传感器作

为深度摄像机。 Ｋｉｎｅｃｔ 的硬件结构包括一个普通的低

分辨率 ＲＧＢ 摄像机、一个红外发射器和一个红外摄像

头以及一组麦克风阵列，如图 ２ 所示。

图 ２　 深度摄像机
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普通ＲＧＢ 摄像机能够以３０ 帧 ／ ｓ 的速率传送６４０×
４８０ 分辨率的 ＲＧＢ 图像，而红外发射器和摄像机则是

用来采集相应的深度信息，通过内部芯片转换并传送

３２０×２４０ 分辨率的深度图像［ ６⁃７］。
文献［１４］利用基于深度信息的背景相减法，将

当前帧与背景模型进行差值运算，从而得出环境中

目标的位置与大小等信息特征，最终能够准确地提

取物品桌上的目标，实现目标检测。 由于本系统为

双臂协调操作系统，物体位于六自由度机械臂末端

的手爪上，这对灵巧手的精确抓取提出了更高的要

求，对目标检测的位置信息需更加精确。
２．２　 基于颜色的粒子滤波跟踪算法

粒子滤波［ ８ ］是一种序贯蒙特卡洛滤波方法，其
本质是用一系列随机抽取的样本代替状态的后验概

率分布。 粒子滤波的基本思想是：首先建立一个概

率模型或随机过程，使它的参数等于问题的解，然后

通过对模型或过程的观察或抽样试验来计算所求参

数的统计特征，最后给出所求解的近似值。 粒子滤

波包括 ２ 个步骤：预测和更新。
已知系统在 ｋ 时刻之前的所有观测 ｚ１：ｋ－１ ＝ ｚ１，

ｚ２，…，ｚｋ－１ （其中 ｚｋ 为系统在 ｋ 时刻的观测值），那么

系统在 ｋ 时刻的状态 ｘｋ 可由式（１）给出的模型进行

预测［ ９⁃１１ ］：

ｐ（ｘｋ ｜ ｚ１：ｋ－１） ＝ ∫ｐ（ｘｋ ｜ ｘｋ－１）ｐ（ｘｋ－１ ｜ ｚ１：ｋ－１）ｄｘｋ－１　 （１）

当得到系统在 ｋ 时刻的观测 ｚｋ 后，就可以根据贝叶

斯公式得到

ｐ（ｘｋ ｜ ｚ１：ｋ） ＝
ｐ（ ｚｋ ｜ ｘｋ）ｐ（ｘｋ ｜ ｚ１：ｋ－１）

ｐ（ ｚｋ ｜ ｚ１：ｋ－１）
（２）

式中： ｐ（ ｚｋ ｜ ｘｋ） 由事先选择的观测模型给出，当前

时刻的状态 ｐ（ ｚｋ ｜ ｘｋ） 由 Ｎ个权值为 ｗ ｉ
ｋ 的样本 ｘｉ

ｋ 表

示，这 Ｎ 个样本就是粒子滤波器中的粒子，权值代

表该粒子与所跟踪目标的相似程度。 样本 ｘｉ
ｋ 通常

是从一个已知的分布 ｑ（ｘｋ ｜ ｘ１：ｋ－１，ｚ１：ｋ） 中获得，其
权值计算公式为

ｗ ｉ
ｋ
＝ ｗ ｉ

ｋ－１

ｐ（ ｚｋ ｜ ｘｉ
ｋ
）ｐ（ｘｉ

ｋ
｜ ｘｉ

ｋ－１
）

ｑ（ｘｋ ｜ ｘ１：ｋ－１，ｚ１：ｋ）
（３）

权值就是观测概率 ｐ（ ｚｋ ｜ ｘｋ） ，因此输出的状态估计

可表示为

ｘ＾ ＝ ∑
Ｎ

ｉ ＝ １
ｗ ｉ

ｋｘｋ （４）

通过计算图像的 ＲＧＢ 颜色直方图建立目标的颜色

模型。 假设建立的直方图共有 Ｎ 个灰度级，则颜色

直方图表示为 ｑ∗ ＝ ｛ｑ∗（ｎ）｝，ｎ ＝ １，２，…，Ｎ ， 且

∑Ｎ

ｎ ＝ １
ｑ∗（ｎ） ＝ １。

在初始时刻（ ｋ１ 时刻）手工选取目标位置 ｘ∗
ｋ１ ，

得到颜色参考模型为 ｑ∗， ｋ 时刻得到某一粒子的颜
色直方图为 ｑｋ（ｘ） 。 本文需要在 ＲＧＢ 颜色分布空

间上选择一个距离 Ｄ ，该距离使得每一次估计均值

时的方差最小。 通常使用 Ｂｈａｔｔａｃｈａｒｙｙａ 相似性系数

如式（５），这种度量概率分布之间差别的距离值介

于 ［０，１］ ，且忽略了那些不存在的灰度等级。

Ｄ［ｑ∗，ｑｋ（ｘ）］ ＝ １ － ∑
Ｎ

ｎ ＝ １
ｑ∗（ｎ）ｑｋ（ｎ；ｘ） ][

１
２ （５）

文中用式（５）表示的 Ｂｈａｔｔａｃｈａｒｙｙａ 距离［１４］统计跟踪

窗口区域内的颜色直方图，并将其与参考直方图比

较，求解似然估计。 可以取

ｐ（ ｚｋ ｜ ｘｋ） ∝ ｅｘｐ｛ － λＤ２［ｑ∗，ｑｋ（ｘｋ）］｝ （６）
此时计算的就是 ｐ（ ｚｋ ｜ ｘｋ） 就是 ｋ 时刻该粒子权值。

根据上文论述，基于颜色的粒子滤波跟踪算法

分为以下几个过程：
１）初始化过程

在观测图像中手工标注感兴趣的目标区域，以
该区域中心为原点，产生粒子集 ｘｎ

ｋ１
{ } ，其中 ｎ ＝ １，

２，…，Ｎ ，每个粒子代表一个目标可能存在的区域。
２）粒子传播过程

根据目标运动的动态模型，每个粒子都遵循一

个状态转移过程独立地进行自身传播，从而得到下

一时刻的新粒子集。 即 ｋ 时刻的粒子集 ｘｎ
ｋ{ } 通过

状态转移，得到 ｋ ＋ １ 时刻的粒子集 ｘｎ
ｋ＋１{ } 。

３）观测过程

对传播后的新粒子进行观测，即计算每个新粒

子所代表的状态与初始目标状态的相似度。 也即计

算每个新粒子区域的颜色直方图与参考直方图的

Ｂｈａｔｔａｃｈａｒｙｙａ 距离（每个粒子应该赋予的权值），距
离越大，说明该粒子越接近参考模型，所赋予的权值

就越大，反之权值就越小。
４）估计过程

对 Ｍ ≤ Ｎ 个权值较大的粒子计算后验概率，求
出期望值：

Ｅ（ｘｋ＋１） ＝ ∑
Ｍ

ｎ ＝ １
ｗＭ

ｋ＋１ｘＭ
ｋ＋１ （７）

式中： ｗｋ＋１ 是对每个粒子区域按式（６）求得的权值

（概率）。 用式（７）计算的期望值作为目标 ｋ ＋ １ 时

刻状态的最优估计。

３　 机械臂轨迹规划

３．１　 七自由度机械臂子系统

本子系统利用 Ｓｃｈｕｎｋ 七自由度机械臂和 Ｂａｒ⁃
ｒｅｔｔ 四自由度灵巧手，融合 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｋｉｎｅｃｔ 和触觉传

感器阵列的信息，共同完成目标的稳定抓取。 在 Ｋｉ⁃
ｎｅｃｔ 的深度信息的引导下，机械臂接近目标物体，当
到达灵巧手的工作空间后，在触觉信息的配合下，进
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行精确稳定抓取。

图 ３　 抓取系统的构成

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｃｒａｐｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ

七自由度机械臂的路径规划算法利用著名的

ＲＲＴ 算法。 ＲＲＴ（Ｒａｐｉｄｌｙ⁃ｅｘｐｌｏｒｉｎｇ ｒａｎｄｏｍ ｔｒｅｅｓ）是

一种随机规划算法，是由 Ｓｔｅｖｅｎ Ｍ． Ｌａｖａｌｌｅ 和 Ｊａｍｅｓ
Ｊ． Ｋｕｆｆｎｅｒ［１２⁃１３］ 首先提出来的一种路径规划算法。
ＲＲＴ 方法被广泛应用在机器人轨迹优化和路径规

划中，不仅计算快速，而且形式简单、概率完全。 文

献［１４］中详细介绍了基于工作空间 ＲＲＴ 算法的工

作原理，通过构建 ＲＲＴ 树的方法实现逆运动学轨迹

优化，从而获取相应的关节运动，完成了机械臂自主

抓取任务。 七自由度机械臂控制系统的轨迹规划由

２ 部分组成，首先机械臂抓取目标的前提是将机械

臂零位设置为初始位置，将抓取目标的位置设置为

目标点，从而进行轨迹优化；其次如何利用六自由度

机械臂将目标物准确放到框内在本系统中也是非常

重要的，采用将抓取点和投掷点分别作为初始点和

目标点的方法来完成。 通过 ＲＲＴ 算法进行数据解

算，机械臂获取到 ＲＲＴ 解算出的关节角度并运行到

指定位置进行目标抓取，实现双臂协调操作。 同样

的道理，机械臂将抓取的目标物投掷到指定位置的

框中，以此来完成整改双臂协调操作任务。
３．２　 六自由度机械臂运动控制

如图 ３ 所示为六自由度机器人系统的结构图。 图

中 Ｏ１、Ｏ２、Ｏ３ 分别为肩、大臂、小臂关节，主要负责机器

人的移动； Ｏ４、Ｏ５、Ｏ６ 为手腕的 ３ 个关节，主要负责手

爪的摇摆、俯仰和偏转； θ１、θ２、θ３、θ４ 分别为 Ｏ１、Ｏ２、Ｏ３、
Ｏ４ 机器人从初始位置到期望位置的旋转角度，方向如

箭头所示，手爪和摄像机安装在机械臂的末端，因此该

子系统也被称为“眼在手上”视觉伺服控制系统。 视觉

控制器采用比例控制器的方法控制机器人关节运动，
假设目标在机器人基坐标系下的位置为 Ｐ０ ＝
ｘ０ ｙ０[ ] Ｔ ，目 标 在 图 像 平 面 的 位 置 为 ｆ０ ＝

ｕ０　 ｖ０[ ] Ｔ ，图像平面的中心位置为 ｆｇ ＝ ｕｇ 　 ｖｇ[ ] Ｔ ，

这也是目标在图像上的期望位置。 比例控制器的反馈

控制率为 Ｐ
·
＝ ｋφ（ｆ

·
） ，为了使运动目标始终保持在图

像的中心区域，需将目标在图像上的当前位置与期望

位置之间的误差传到控制器中，控制机器人运动，改变

机器人在基坐标系下的位置。

图 ４　 自由度机械臂结构

Ｆｉｇ．４　 Ｓｉｘ ｄｅｇｒｅｅｓ ｏｆ ｆｒｅｅｄｏｍ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ａｒｍ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

由上述可知，期望图像与当前图像的误差为

ｆ
·
＝ ｆｇ － ｆ０ ＝ ［ｕｇ － ｕ０ 　 ｖｇ － ｖ０］ Ｔ （８）

　 　 将图像误差作为控制器的输入，控制器的输出

为机器人各关节在基坐标系下的位移增量变化值，
其计算公式为

Ｐ
·
＝ Ｐｇ － Ｐ０ ＝ ［ｘｇ － ｘ０ 　 ｙｇ － ｙ０］ Ｔ （９）

控制策略流程如图 ５ 所示。

图 ５　 控制策略流程

Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｅ ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｔｒａｔｅｇｙ
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根据图像误差控制机器人具体步骤如下：
１）记录机器人期望位置下图像中目标的中心

点在图像上的坐标 （ｘ０，ｙ０） 、矩形框的宽和高 （ｗ０，
ｈ０） 以及期望位置下的关节角；

２）设定限制条件，当目标在图像中心位置的 ２
个方向上的误差绝对值在设定范围内，并且摄像机

与目标的距离适中时，机器人的关节角不变；
３）当目标超出设定范围时，将图像分为 ４ 个区

域，并分别计算当前图像与期望图像间的误差和机

器人当前位置与期望位置间的关节角度差值；
４） 运 动 控 制 过 程 中， 根 据 期 望 值 ＝ 当 前

值＋ Δθ ，控制机器人在循环中根据图像误差进行相

应的运动。

４　 实验

为了完成多臂协作物体交接的任务，验证上述

研究内容的可行性，本文设计了一套双臂协作的实

验系统，实验场景如图 ６ 所示。

图 ６　 实验场景

Ｆｉｇ．６　 Ｔｈｅ ｓｃｅｎｅ ｇｒａｐｈ

４．１ 　 实验相关说明

实验系统包括双机械臂、Ｋｉｎｅｃｔ、机械臂末端摄像

机、灵巧手、控制器、交接目标物。 实验任务：利用六自

由度机械臂抓取目标，通过视觉伺服控制机械臂将目

标递送到七自由度机械臂附近区域，并通过上方Ｋｉｎｅｃｔ
视觉传感器对目标进行检测，七自由度通过检测的目

标点位置信息（抓取点的三维坐标）对目标进行自主抓

取，最终实现目标物交接后将其投掷到指定位置。
４．２　 实验过程

图 ７ 为七自由度机械臂 ２ 次轨迹优化的解算结

果。 其中，图 ７（ａ）～（ｄ）为以机械臂末端当前位置为初

始点，以目标物抓取点为目标点进行轨迹优化的仿真

结果，包括 ＲＲＴ 树、机械臂末端轨迹、机械臂各关节轨

迹和末端坐标分量轨迹；图 ７（ｅ）～（ｈ）为以目标的抓取

点为初始位置，以投掷点为目标位置进行轨迹优化的

结果。 双臂协作实验效果如图 ８ 所示。

图 ７　 轨迹优化仿真结果

Ｆｉｇ．７　 Ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ

图 ８　 实验效果图

Ｆｉｇ．８　 Ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔ
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　 　 本次实验的目标物为矩形条和圆桶，通过 Ｋｉｎｅｃｔ
目标检测可以得出目标物轮廓信息，通过轮廓点的位
置计算出抓取点的坐标为（０．１３２，－０．６３１，０．５９８），投掷
点的坐标为（⁃０．６８３，０．５６２，０．２５７），这 ２ 个点为七自由度
机械臂进行目标抓取的点和投掷的点，也是路径规划
的起始点和终点。 从图 ８ 中可以看出，本次实验共进
行了 ２ 次连续的物体交接实验。 （１） ～（８）显示为以矩
形条为目标实现第 １ 次双臂协调操作，并完成物体交
接任务，（９）～（１７）为以圆桶为目标实现第 ２ 次双臂协
调操作，两次操作是连续进行的。

５　 结束语

本文通过处理由 Ｋｉｎｅｃｔ 获取的图像信息来确
定目标抓取点的位置，并根据基于工作空间的 ＲＲＴ
算法实现机械臂路径规划，与此同时另一台机械臂
通过视觉伺服实现了目标抓取与递送。 文章通过构
建一套双臂协作实验系统完成了多臂协作物体交接
的任务，并验证了本文研究内容的可行性。
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