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基于立体视觉与姿态识别的天轨机器人跟踪伺服控制
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摘 要:针对双足机器人步态训练平台自动化程度低,调试步态的过程中单人操作时辅助机器人行走和状态信息实

时观测协调困难的问题,该文提出了一套基于立体视觉和姿态识别的天轨机器人跟踪伺服系统。首先利用双目相机

取景,对左右目相机画面进行匹配后获取图像中每个像素点的深度信息,基于获取到的带有深度信息的图像,对双足

机器人的姿态进行识别,获取每个关节点的深度信息,根据关节深度信息判断双足机器人运动状态制定跟踪策略进行

伺服控制,由于引入了姿态识别,可以根据双足机器人的姿态变化实现更高程度的自动化跟踪保护。实验结果表现出

高自动化程度和高动态的跟踪表现。
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Abstract:To
 

address
 

the
 

issues
 

of
 

low
 

automation
 

in
 

the
 

gait
 

training
 

platform
 

for
 

bipedal
 

robots
 

and
 

the
 

difficulty
 

in
 

coordinating
 

real-time
 

observation
 

of
 

robot
 

walking
 

and
 

status
 

information
 

during
 

gait
 

debugging
 

by
 

a
 

single
 

operator,
 

this
 

paper
 

proposes
 

a
 

stereo
 

vision
 

and
 

pose
 

recognition-based
 

tracking
 

servo
 

system
 

for
 

celestial
 

orbital
 

robots.
 

Firstly,
 

using
 

a
 

stereo
 

camera
 

setup,
 

the
 

left
 

and
 

right
 

camera
 

images
 

are
 

matched
 

to
 

obtain
 

depth
 

information
 

for
 

each
 

pixel.
 

Based
 

on
 

the
 

depth
 

information
 

obtained
 

from
 

the
 

images,
 

the
 

pose
 

of
 

the
 

bipedal
 

robot
 

is
 

recognized,
 

and
 

the
 

depth
 

information
 

of
 

each
 

joint
 

is
 

extracted.
 

The
 

motion
 

state
 

of
 

the
 

bipedal
 

robot
 

is
 

determined
 

based
 

on
 

the
 

joint
 

depth
 

information,
 

and
 

a
 

tracking
 

strategy
 

is
 

formulated
 

for
 

servo
 

control.
 

By
 

introducing
 

pose
 

recognition,
 

a
 

higher
 

level
 

of
 

automation
 

and
 

tracking
 

protection
 

can
 

be
 

achieved
 

based
 

on
 

the
 

changes
 

in
 

the
 

bipedal
 

robot's
 

pose.
 

Experimental
 

results
 

demonstrate
 

a
 

high
 

level
 

of
 

automation
 

and
 

dynamic
 

tracking
 

performance.
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0 引  言

  人形机器人一直被机器人研究行业认为是机器人研究

中的“皇冠”,也是人工智能领域发展的重要平台,而作为人

形机器人,双足类人步态的研究也是机器人运动学中一个

及其重要和复杂的领域[1]。在研发双足步态过程中,机器

人摔倒的情况是时常发生的,由于机器人双腿的结构、自重

和电路板连带线路外置等因素,导致每一次摔倒都可能会

造成控制电路板和线路的损坏,而一旦发生损坏,便会严重

影响研发过程的损失成本和时间成本,所以一套完整的双

足机器人辅助保护系统是十分有必要的。
目前该领域内缺少一套针对人形和双足机器人的精

准、完整的保护系统,传统的挂轨和移位器需要在调试训练

期间实时有人在旁辅助,这便大大降低了调试人员的研发

效率,给研究人员的独自调试带来了极大的不便,所以一套

能实现自动跟踪定位的辅助系统便应运而生。
当前室内定位技术种类繁多,依赖于传感器的不同,大

致可分为红外定位[1]、蓝牙定位[2]、超声波定位[3]、无线网

络定位[4]、地磁导航定位[5]和视觉定位[6]、激光定位[7]复杂

环境下,机器视觉传感器凭借其强大的感知能力和图像处

理技术所达到的高精度定位,引起了广泛关注[8],使视觉定

位方法备受瞩目。
目前,基于视觉的室内定位方法主要分为相对定位方

法和绝对定位方法;相对定位方法借助于搭载在移动机器
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人上的摄像头传感器,获取周边环境图像并进行处理,通过

识别环境中的人工标记来实现机器人的定位。黄坤等[9]设

计了一种通过YOLO系列目标检测算法,对目标机器人身

上颜色特征与形状特征相结合的人工信标进行检测匹配实

现定位,再通过画面帧之间信标的像素移动,推算被跟踪主

体的实际空间位移信息。该方法设计逻辑简单,定位精度

较高,但易受空间大小和环境因素的限制,导致定位出现误

差,当被跟踪主体失控,特征离开视野无法匹配,会导致跟

踪系统的瘫痪和意外情况的发生。
相比之下,绝对定位方法使用相机传感器对目标物体

及其周边环境进行图像采集,然后通过图像处理实现移动

机器人的定位。这种方法能够有效减少机器人携带设备的

复杂性,同时具备成本低、环境适应性强和算法简单等优

势。田明锐等[10]设计的大视场室内移动机器人高精度动

态定位方法,利用单目相机,先采用多参量非线性标定方法

提高定位静态定位精度,再用光信标简化图像处理算法提

高定位速度实现对室内大范围下的移动机器人实时定位。
该方法静态与动态定位精度高,但存在因采用单目相机多

视角采样所导致的同名目标检测算法复杂,平面靶标点标

定过程工作量大的局限;
同时,在针对人形机器人的定位方法中,单一的空间定

位缺乏表现力,无法全面反映人形机器人的运动姿态,而仅

仅依赖于人形机器人关节传感器所反映的数据分析姿态存

在数据传输延迟高和多关节角度误差大的问题。
针对以上问题和局限,本文提出了一种基于立体视觉

和姿态识别的跟踪方法,移除搭载在天轨机器人上的摄像

头,采用绝对定位方法的双目立体视觉来获取被跟踪主体

在空间内的方位信息,并在此基础上利用机器视觉姿态识

别算法来准确获取到被跟踪主体的姿态信息,便可以捕捉

到其运动时的姿态,定制更精确的跟踪策略,在活动空间内

不受特征点容易丢失的束缚,形成更强的实时保护,解放调

试人员实现完全独立调试,给予了被跟踪主体在空间内更

大的活动自由度以及完成更高难度动作的可能。

1 机器人控制系统总体设计

  本文研究的是基于立体视觉和姿态识别用于辅助机器

人双足行走的天轨机器人跟踪系统。图1、2为机器人的外

形结构和框架模型图。包括三轴分立框架,X 轴为单轴挂

载机器人本体,Y 轴为两侧并行齿槽导轨,Z 轴转盘升降机

构,配备电子刹车防止电机卸载时负载掉落和大负载时电

机持续工作过热。图3为本实验中采用的Intel
 

D435深度

相机[11]。
在调试双足机器人的过程中,必须首先保证天轨机器

人的鲁棒性和实时性,同时兼顾模块化和维护性。天轨机

器人采用分布式体系和模块化设计、其主要组成包括主控

模块、供电模块,信息采集模块和驱动模块,天轨机器人的

系统框架如图4所示。

图1 天轨机器人本体模型

图2 系统整体框架模型

图3 Intel
 

D435深度相机

图4 天轨机器人的系统框架

天轨机器人集成了三轴伺服电机驱动电路,完成了空

间内XYZ 全方位的移动控制,通过传感器在 XY 方向获

取红外测距信息保证安全。主控模块采用具有强大的计算
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性能和图形处理能力的小型计算机板Jetson
 

Nano[12],通过

USB转RS485接口完成对天轨XYZ 三轴的运动控制,并
通过局域网和ROS2(robot

 

operating
 

system
 

2,ROS2)系
统与第三人称角度的双目立体视觉图像采集进行数据

传输。
本文研究基于立体视觉和姿态识别的伺服控制问题,

即利用双目相机获取到整个场景的深度图,在深度图的基

础上对被跟踪主体进行姿态识别获得各个关节点的深度信

息,将相机坐标系与天轨机器人的坐标系对齐,获得准确的

位置信息。跟踪过程中,整个天轨机器人的控制过程如

图5所示。

图5 天轨机器人的控制流程

2 立体视觉深度信息获取

2.1 双目相机成像原理

  人眼识别现实世界中物体的位置时主要依靠双眼间存

在一定距离,面对同一物体时,物体在两眼中成像的位置有

一定的差别,这个差别,称作为视差图像[13]。
在双目相机中,视差图像表现为两个相机图像之间像

素位置的差异,视差的存在是双目相机成像的基础,如图6
左目视图与图7右目视图对比产生的差异为视差。

图8为视察计算的原理图[14],其中:b 为基线,即两个

相机原点之间的距离;fl和fr分别为左右相机的焦距,理
想的双目相机fl=fr=f;cl和cr分别为左右相机的光

心,理想的双目相机cl=cr;xl和xr分别为空间中的一点

图6 左目视图

图7 右目视图

P 投影在左右相机的图像中的横坐标。

图8 视差原理

则根据几何关系,可以得到:

b-(xl-cl)-(cr-xr)
b =

z-f
z

(1)

整理得:

z= f×b
xr-xl

(2)

右侧参数中相机焦距f、左右相机基线b 为双目相机

内固定参数,若想求得z,需要知道左相机的每个像素点

(xl,yl)和右相机中对应点 (xr,yr)的对应关系,这也是

双目视觉的核心问题。

2.2 极线约束

  如上所说,只有知道P 点在左右相机成像的像素差也
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就是视差才能求得深度信息z,那么如何左右视图中匹配

上P 点,这里用到了极线约束[15]。图9为极限约束原

理图。

图9 极线约束原理

极线约束是指当同一个空间点在两幅图像上分别成像

时,已知左图投影点P1,那么对应右图投影点P2一定在

相对于P1的极线上,这样可以极大的缩小匹配范围。根据

极线约束的定义,我们可以在下图中直观的看到P2一定

在对极线上,所以只需要沿着极线搜索一定可以找到和P1
的对应点P2。

2.3 立体匹配

  极限约束的存在可以极大的缩小匹配范围,但在实际

计算过程中也会产生误差累积左图的一个点,其在右图的

对应点不一定恰好在极线上。但是应该是在极线附近,所
以搜索范围需要适当放宽。

这里使用的立体匹配算法是一种区域匹配算法,常用

的方法是基于块匹配(block
 

matching)[16-17]。该算法一般

分为以下几个步骤:

1)
 

分割图像:将左视图和右视图图像分割成大小相同

的块,通常是固定大小的正方形或矩形块[17]。

2)
 

块匹配:对于左视图中的每个块,在右视图中搜索与

之最匹配的块。匹配可以使用像素间的灰度差异或其他特

征来衡量,图10为640×480图像的像素灰度值,式(3)、(4)
为切割分配出的灰度块。常见的匹配度量方法包括:

(1)
 

差 异 绝 对 值 和 (sum
 

of
 

absolute
 

differences,

SAD):计算块之间的像素差的绝对值的和。式(5)为对比

计算后所得像素差绝对值。
(2)

 

差异平方和(sum
 

of
 

squared
 

differences,SSD):计
算块之间的像素差的平方和。

(3)
 

归 一 化 互 相 关 (normalized
 

cross-correlation,

NCC):计算块之间的互相关系数。

47 87 90 71 38 25 24 23 23
37 63 77 75 44 26 24 23 23
30 46 57 58 39 26 25 24 24
34 60 79 68 42 27 26 25 24
50 80 98 87 48 28 26 25 25
63 85 90 95 52 28 26 25 25
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图10 图像像素灰度值
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3)
 

计算视差:对于每个左视图块,在右视图中找到最

匹配的块后,计算它们之间的视差值。视差值表示了左视

图块相对于右视图块的水平偏移量。

4)
 

生成深度图像:根据计算得到的视差值,可以根据

摄像机的内参和基线距离等参数,将视差值转换为深度值,
从而生成深度图像。

3 姿态深度信息识别

3.1 识别方法框架

  人体姿态估计一直是计算机视觉领域的核心任务之

一,姿态估计是指通过计算机视觉和图像处理技术,对人体

或物体在二维或三维空间中的姿态进行推测或估计的过

程,在人体的姿态估计中,主要关注的是对人体关节位置和

角度进行估计,以推测人体的姿态和动作。本文研究的系

统所服务的对象为人形机器人,与人体在身体结构和动作

姿态上有高度的相似度,可以沿用人体的识别模型,但由于

各类人形机器人在具体细节的结构设计与人体存在一定差

异,模型的参数和权重需要重新训练。目前,该领域不存在

通用的姿态识别模型,所以由此引出一套通用的训练方法。
实时人体姿态估计对人机交互、动作识别、运动分析和

VTuber技术等各种应用都很有吸引力。尽管在学术基准

上取得了惊人的进展,但在计算能力有限的设备上进行稳

健和实时的多人姿态估计仍然是一项具有挑战性的任务。
目前主流的姿态识别平台主要包括以下几个:开源的姿态
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估计库 OpenPose,Google开发的跨平台的多媒体框架

MediaPipe,微软研发的Azure
 

Kinect提供的姿态识别应用

SDK(software
 

development
 

kit)和开发工具,被广泛使用

的深度学习框架PyTorch,YOLO系列的YOLOv7姿态估

计模型。
上述模型在公开数据集上获得了很出色的表现,但是

由于庞大的参数量及高延迟在工业领域还没有得到很好的

应用。从5个方面实证研究了影响2D多人姿势估计框架

性能和延迟的关键因素:Paradigm、骨干网络、定位方法、训
练策略和部署。通过 一 系 列 优 化,本 文 引 入 RTMPose
(real-time

 

multi-person
 

pose)。
首先,RTMPose采用了自上而下的方法,即首先利用

现有的检测器获取边界框,然后独立估计每个人的姿势。
尽管在过去,由于额外的检测过程和不断增加的人群场景

中的工作量,检测部分曾是自上而下方法推理速度的瓶颈。
然而,由于实时检测器的卓越效率,检测部分在大多数情况

下(每张图像6人以内)不再成为速度瓶颈,使得所提出的

轻量级姿态估计网络能够实时执行所有实例的多次前向

传递。
其次,RTMPose选择了CSPNeXt(cross

 

stage
 

partial
 

network)作为主干网络,这是专门为对象检测而设计的。
与为图像分类设计的主干网络相比,后者对于密集预测任

务(例如对象检测、姿态估计和语义分割)来说并不是最优

的选择。一些主干网络虽然在公共姿态估计基准上取得了

高精度,但由于高计算成本、高推理延迟或部署困难而存在

一些缺陷。CSPNeXt在速度和准确性之间找到了良好的

平衡,并且易于部署。
第三,RTMPose采用基于SimCC(simple

 

coordinate
 

classification)的算法来预测关键点,该算法将关键点定位

看作分类任务。相对于基于热图的算法,基于SimCC的算

法以更低的计算工作量实现了有竞争力的精度。此外,

SimCC采用了非常简单的预测架构,只包含两个完全连接

层,使其易于在各种后端进行部署。
最后,对以前的训练设置进行了回顾,并根据经验提出

了一组适用于姿态估计任务的训练策略。实验证明,这组

策略对于所提出的RTMPose姿势估计模型都带来显著的

性能提升。

RTMpose的网络结构图如图11所示,该网络采用

CSPNeXt作为主干网络用于学习图像底层特征,然后经过

7×7卷积层、全连接层和门控注意力单元,结合软标签编

码策略将关键点的横纵坐标分别转化为独立的一维向量行

表征。

3.2 模型训练数据集

  数据集标记是模型训练的重要一步,它直接影响模型

的性能和准确性。本文采集实验室完整人形机器人图像数

据集,数据集共包括图像1
 

350幅。如图12~14所示,对
人体的数据采集主要包含17个关键点,其中面部包含5个

图11 RTMpose模型检测网络

关键点,肩膀,手肘,手腕,髋关节,膝盖,脚腕处各两个关键

点,由于实验选取的人形机器人可以省略面部表情,所以图

像标注简化为13个点。为了提高鲁棒性,对原始数据进行

数据增强,主要目的一方面增加样本数量,缓解样本数量不

足;另一方面,增加数据多样性,提高模型泛化能力。所采

用的数据增强操作:随机选择一半的身体进行训练;随机对

包围框进行旋转、缩放、平移等变换;YOLOX
 

风格的颜色

增强;进行图像变换,如模糊、中值模糊、随机遮挡等。

图12 数据集标注(角度1)

图13 数据集标注(角度2)

3.3 模型训练与评估

  训练策略考虑了模型架构、数据处理、数据增强、学习

率调整、优化器、日志和保存、分布式训练等多个方面,以提

高模型的性能和泛化能力。模型训练参数设置为:基础批

次1
 

024;初始基础学习率0.004;最大训练轮数420。模型

架构使用了基于 CSPNeXt的骨干网络和 RTMCCHead
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图14 数据集标注(角度3)

(real-time
 

multi-person
 

coordinate
 

completion
 

head)的姿

态估计头部。骨干网络具有通道注意力和深度因子控制,
而头部包含 KLDiscretLoss(kullback-leibler

 

discretization
 

loss)等损失函数。使用PoseDataPreprocessor进行数据预

处理,包括BGR到RGB的转换和均值方差的归一化。通

过多 个 数 据 增 强 阶 段,包 括 随 机 缩 放、旋 转、模 糊、

CoarseDropout等,以增加数据集的多样性,提高模型的鲁

棒性。在训练过程中,通过PipelineSwitchHook实现了在

第390轮切换数据处理Pipeline,用于改变数据增强的方

式。使用了分段调整学习率的策略,包括线性学习率衰减

和余弦退火学习率调度器。使用了 AdamW(adam
 

weight
 

decay)优化器,并对梯度进行了裁剪,以稳定训练过程。设

置了定期保存模型和记录日志的策略,以便在训练过程中

进行监 控 和 分 析。设 置 了 分 布 式 训 练 的 配 置,使 用 了

NCCL(NVIDIA
 

collective
 

communication
 

library)作为分

布式后端,并指定了fork方式的启动。遍历训练集多个

epoch,通过8∶2的比例训练和验证数据集进行模型的训

练和评估。设置了可视化策略,如图15所示包括显示姿态

估计结果和保存可视化结果的目录。

图15 RTMpose模型训练识别结果

如图16所示,训练结果表明模型在不同条件下都取得

了较好的性能。
为了定量分析模型对姿态特征点识别的提取的效果,

图16 训练评估指标

以数据集中人工标记的图为基准,计算验证集识别特征点

的准确率,总计270张图,3
 

510个特征点,结果达到了

86.89%的准确率。

4 运动伺服控制

  天轨机器人的伺服系统由双目相机、三轴分立驱动、

Jetson
 

nano处理器构成。核心包括深度信息获取,姿态关

节点检测及位置坐标对准。伺服校准系统利用深度位置信

息与电机编码器记录位置的误差作为反馈量完成闭环控

制,完成位置对准。运动控制算法采用五次多项式轨迹规

划加PID算法,PID是一种结合比例(proportional,P)、积
分(integral,I)和微分(differential,D)3种环节于一体的闭

环控制算法,它是目前为止在连续控制系统中计数最为成

熟的一种控制算法[18]。基于PID控制的五次多项式轨迹

规划在保证了电机准确运动到目标位置的前提下,生成平

滑的轨迹,使得起点、终点以及中间点的位置、速度和加速

度都满足连续性和平稳性,消除电机抖动[19]。
五次多项式轨迹规划同时规划了位移方程、速度方程、

加速度方程:

x(t)=c0+c1t+c2t2+c3t3+c4t4+c5t5 (6)

v(t)=c1+2c2t+3c3t2+4c4t3+5c5t4 (7)

a(t)=2c2+6c3t+12c4t2+20c5t3 (8)
带入起末位置初始条件:

x(ts)=c0+c1ts+c2ts
2+c3ts

3+c4ts
4+c5ts

5 (9)

v(ts)=c1+2c2ts+3c3ts
2+4c4ts

3+5c5ts
4 (10)

a(ts)=2c2+6c3ts+12c4ts
2+20c5ts

3 (11)

x(te)=c0+c1te+c2te
2+c3te

3+c4te
4+c5te

5 (12)

v(te)=c1+2c2te+3c3te
2+4c4te

3+5c5te
4 (13)

a(te)=2c2+6c3te+12c4te
2+20c5te

3 (14)
变换为矩阵形式:

1 ts t2s t3s t4s t5s
1 te t2e t3e t4e t5e
0 1 2ts 3t2s 4t3s 5t4s
0 1 2te 3t2e 4t3e 5t4e
0 0 2 6ts 12ts

2 20t3s
0 0 2 6te 12te

2 20t3e

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

c0
c1
c2
c3
c4
c5

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

=

xs

xe

vs

ve

as

ae

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

(15)

图17为以0~0.5
 

m和0~0.5
 

s为起末位移和时间初

始条件,通过五次多项式轨迹规划器规划出的轨迹波形:
图18为天轨机器人伺服控制框架,其中深度图和姿态

检测负责提取关节点位置信息,将其作为目标位置输入,反

·87·



 

赵希禹
 

等:基于立体视觉与姿态识别的天轨机器人跟踪伺服控制 第4期

图17 五次多项式规划轨迹

馈环每2ms循环一次,每次循环计算目标位置与当前位置

的偏差,将偏差传给五次多项式轨迹规划器,规划出每次循

环的目标位置、速度和加速度。

图18 天轨机器人伺服控制框架

5 运行试验结果

  本文设计的姿态估计天轨跟踪系统目前已在实验室投

入应用,现场跟踪画面和特定关节特征点深度信息采集如

图19、20所示。上一版本 MediaPipe姿态识别模型识别图

如图21所示,特征点存在明显的偏移,相比之下训练后的

图19 天轨实时跟踪识别画面

图20 机器人头部深度信息采集

  

图21 旧版本模型跟踪识别画面

RTMpose模型特征点的识别精度有了显著的提高,帧数也

从104提高到143,大幅提高了实时性。
实际测试中,当机器人跌倒后,系统有较快的应对能

力,能及时将机器人吊起,进行实时的保护,如图22~24所

示运行效果表现良好。

图22 保护画面(一)

图23 保护画面(二)
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图24 保护画面(三)

6 结  论

  本文采用将双目深度视觉与姿态估计融合的方法,实
现了天轨系统对人形机器人的实时跟踪保护。通过双目相

机左右目画面匹配得到带有深度信息的图像,在图像的基

础上使用训练的RTMpose姿态估计框架估计出机器人各

个关节点信息,得到每个关节点的三维深度信息,最后通过

关节点三维信息进行 XYZ
 

3轴方向上的实时位置跟踪。
此外,通过在程序上实行高循环频率和五次多项式轨迹规

划算法,保证了跟踪的实时性和平滑性,天轨机器人在实验

室的运行结果证明了该系统设计方法有效。
现实调试中,本设计的应用在极大程度上提高了机器

人调试效率,并对机器人实施了高度的保护,极大减少了跌

倒意外的发生,具有十分先进的设计意义。
后续可以通过继续添加不同角度和距离的数据集,

和对模型进行改进来增加模型对机器人姿态识别的准

确性;并对机器人姿态进行建模,制定动作策略,以应对

未来机器人更多样化的动作模式实现更高动态的跟踪

功能。
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