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摘要
!

基于
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机器人操作系统及其包含的功能包!对细胞机器人进行开发!利用细胞模块上的惯性测量

元件*激光雷达与单目摄像头!确定自身位姿信息与周围环境信息!完成细胞机器人重构操作'在
6C]L[%

仿真重构平台中!通过细胞机器人的重构验证了自定位*地图构建*路径规划*自主导航和视觉调姿算法!并

完成不同种类细胞模块之间的重构和器官层面的重构!按照任务规划构型实现了细胞机器人的自组装!验证

了重构方案的可行性'
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细胞机器人的概念最早源于日本
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$从生物领域的0细胞1获取灵感$将传统

机器人进行单层模块化划分$各个细胞模块均具有

运动(感知及作业能力$并能够实现0细胞1间的自主

连接与分离%随着模块化机器人的发展$哈尔滨工

业大学的赵航等人在继承了传统模块化自重构机器

人对多任务和未知任务的处理能力的基础上$提出



了一种能够实现多层次自重构的空间细胞机器人系

统)

)

*

%由于空间细胞机器人自身模块的多样性和可

替换性$其功能性(适应性和鲁棒性也远远优于传统

固定构型机器人%

在现有的多机器人系统研究中$具有自重构功

能的平台较少$其中日本名古屋大学的
45T-8

系

统和东京工业大学研制的
.GD=/%PLNM

系统)

@=A

*

$实

现了 主 体 结 构 和 子 机 器 人 之 间 的 自 主 连 接%

7K0/Q

单体运动自重构机器人系统中)

#

*

$每个
M=

[%<

个体具有独立运动和完成任务的功能$多个
M=

[%<

连接可以形成功能相对复杂的群体机器人%在

模块化机器人自主连接研究方面$

T-,3(-$

)

?

*等提

出了一种给定目标构型的模块化机器人自主构建的

方法'

e5119

)

>

*等提出了一种平面分布式自组装模

型'北京航空航天大学基于
7CB[%<

机器人提出一

种分布式自组装控制模型)

+

*

$按照目标构型实现了

多个
7CB[%<

机器人之间的自组装%现有的机器人

重构平台和自主连接方式大多围绕同构模块化机器

人展开$而鲜有针对更具有多样性的异构模块化机

器人自重构研究%

!

!

细胞机器人系统概述

细胞机器人系统是一种新型的智能操控装置$

它由若干数量同构和异构的单元组成$能够通过多

层次自主重构而实现不同构型和不同功能的机器人

或机器人团队$以满足不同空间任务的需求%细胞

机器人的实现层为整个系统的物理框架$按照层级

由小到大分为细胞(组织(器官和机器人
A

个

层次)

)

*

%

细胞作为细胞机器人的最小组成单位$根据其

功能的不同$主要分为间质细胞(旋转细胞(摆转细

胞和末端细胞)

)

*

%

组织是细胞机器人的最小广义运动单元$由细

胞组成%按照输出运动的不同可以分为
)

类&

$

关

节组织$用于实现传统的旋转与平移运动'

%

功能组

织$用于实现扩展的功能运动%

器官是空间细胞机器人面向行为的最小功能单

位$由组织组成%每个器官都能够实现若干运动组

合而成的一种或几种行为%

机器人是最终用于实现目标任务的单位$由器

官组成$能够实现一种或几种指定任务%

细胞机器人重构过程的实现$主要包括细胞模

块基础(信息交互以及细胞模块控制
@

部分$重构实

现框架$从组成上可以划分为细胞仓库(器官仓库(

构型信息管理(细胞机器人%

)

!

细胞模块定位与环境地图构建

B'C

!

定位与地图构建中的传感器消息类型

细胞机器人在进行重构操作的过程中$对各细

胞模块的定位与地图的构建$都需要利用二维深度

数据信息和里程计信息%其中二维深度信息用于地

图的创建以及导航过程中的实时避障$可以通过激

光雷达或者深度摄像机获取)

"
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$但是深度摄像机获

取的图像数据不能直接用于
710Q

中$需要通过
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的
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&CMLNM;CG

功能包将深度图

转为激光数据
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1CMLN7;CG

%基于
/-7

机器人操作系统下的二维深度数据的通用接口如下
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!

帧数据所需要时间"

U&%C<@)NCG

H

L

5

BDG

!传感器可检测的最近距离"
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帧距离数据的存储数组"

U&%C<@)

)*

DG<LGMD<DLM

!强度系数"
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使用坐标变换包
82

来求解机器人的位

置以及将传感器数据与静态地图关联起来$然而

82

坐标变换包主要负责以
82

坐标变换树的形式

管理机器人的各种坐标系之间的关系$

82

中没有

提供机器人的速度信息$因此导航功能包要求里程

计编码器在
/-7

上发布位姿的变换信息以及包含

速度信息的里程计
GCP

5

BM

H

M

-

-S%BL<N

V

消息$其消

息接口定义如下&
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为机器人当前位置坐标$包括机器人的
"

(

$

(

%

三轴位置与方向参数$以及用于校正误差的协

方差矩阵'

<̂DM<

为机器人当前运动状态$包括
"

(

$

(

%

三轴的线速度与角速度$以及用于校正误差的协

方差矩阵%

B'B

!

基于
0Q41

的自定位

在
/-7

自 带 导 航 包 的 自 定 位 方 面$通 过

0Q41

功能包$根据订阅到的地图数据配合激光

扫描特征$使用蒙特卡罗定位方法)

!*

*

$完成移动细

胞二维环境下的概率定位$针对已有的地图系统

使用粒 子 滤 波 器 跟 踪 一 个 细 胞 模 块 的 姿 态%

0Q41

与里程计定位的区别在于$里程计只能通

过里程计数据来处理-
[CML

和-
%S%B

之间的
82

转

换$利用航迹推测的方式完成机器人的定位$不能

确定出机器人在地图中的位置信息'而
0Q41

则

可以根据传感器信息$完成机器人相对于地图的

位置估算$可以估算机器人相对于地图坐标系-

BC

\

的位姿信息$提供-
[CML

$-

%S%B

和-
BC

\

之间

的
82

变换$见图
!

%

图
!

!

0Q41

定位框架
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0Q41

\

%MD<D%GDG

H

UNCBL̂ %NR
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通过
0Q41

获取机器人即时定位信息可以通

过系统方程和观测方程来获得&

!

!

B
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B
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!
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B
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B

"

式中&

!

!

B

"为
B

时刻机器人的状态空间位姿向量'

"

!

B

"为
B

时刻的机器人里程计输入信息向量'

#

!

B

"

为
B

时刻的里程计误差向量'

$

!

B

"为
B

时刻的观测值

向量'

%

!

B

"为
B

时刻的观测值误差向量%

系统方程可通过里程计信息从原有!

B̀ !

"时刻

!

的状态空间$得出
B

时刻
!

的状态信息'观测方程

则根据已有地图信息$通过激光信息与地图匹配过

程得到
B

时刻观测值向量$

#

!

B

"与
%

!

B

"为互不干扰

的高斯白噪声%由系统方程和观测方程可以估算出

机器人的实时坐标信息%

B'D

!

基于
6BC

\\

DG

H

的
710Q

在细胞机器人进行重构之前$需要通过间质细

胞对其组装平台进行地图构建$并在构建地图的过

程中对自身进行定位$即
710Q

!

7DBJ&<CGL%JM1%=

;C&D]C<D%GCGSQC

\\

DG

H

"问题$这也是进行路径规划

和导航的基础%

6BC

\\

DG

H

功能包提供了基于激光

雷达信息的
710Q

$使用
/C%=T&C;RKL&&D]LS

粒子滤

波算法$该算法中每一个粒子承载了一个独立的环

境地图$采用自适应技术来降低粒子数量$不光考虑

移动而且考虑最近的观测值来计算精确的粒子分

布$这样极大的降低了机器人位姿的不确定性$算法

中还使用有选择地重采样技术$有效降低了粒子耗

散对算法的影响%

使用
6BC

\\

DG

H

需输入深度信息$

3Q.

!

3GLN=

<DC&QLCMJNLBLG<.GD<

"信息和里程计信息$其中深

度信息和里程计信息为必要信息$

3Q.

信息为非必

要信息%激光雷达可以实时检测到二维环境深度信

息$并根据当前深度信息建立部分已知环境的地图'

由里程计信息可以获取机器人当前位姿和角速度以

及线速度'

3Q.

信息通过测量的
"

$

$

$

%

方向上的角

速度和加速度解算出物体的姿态$可以修正里程计

产生的漂移误差$达到对机器人更高精度的定位%

根据输入数据输出地图话题
GCP

5

BM

H

M

-

-;;J

\

CG;

V

=

6NDS

创建
):

栅格地图$其功能包总体框架见图
)

%

6BC

\\

DG

H

算法精度高$可靠性好$本文实验采用

6BC

\\

DG

H

算法实现
710Q

的机器人定位及地图

构建%

图
)

!

6CB

\\

DG

H

功能包框架

2D

H

')

!

6CB

\\

DG

H

UJG;<D%GC&

\

C;RC

H

LUNCBL̂ %NR

!

@

!

细胞机器人导航与自主连接

D'C

!

细胞机器人导航规划

在构建完成地图后$就可以对地图中的细胞模

块进行导航$

/-7

框架下导航过程分为全局路径规

划(本地实时规划及速度控制模块%本文采用
B%PL

5

[CML

功能包实现细胞机器人导航$导航的起点为

间质细胞的初始位置$终点为目标细胞的连接准备

点$其导航框架见图
@

!参见网址
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B%PL

5

[CML

"%

导航框架中的全局路径规划!

H

&%[C&

\

&CGGLN

"

采用
0

4

算法$

0

4

算法是一种静态路网中求解最

短路径的搜索方法$在细胞机器人重构的过程中$规

划出从间质细胞到目标细胞之间的最短路径$算法

中的距离估算值与实际值越接近$最终搜索速度就

越快%

)@
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图
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基于
B%PL

5

[CML

的导航框架

2D
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(CPD

H

C<D%GUNCBL̂ %NR[CMLS%GB%PL

5

[CML

!

!!

由于细胞仓库和组装平台上各模块的动态性$

在实际重构的过程中可能会在规划出的全局路径上

遇到障碍物$因此还需要机器人的本地实时路径规

划!

1%;C&b&CGGLN

"%本地实时规划采用动态窗口

!

:

V

GCBD;KDGS%̂ 0

\\

N%C;OLM

"算法$规划机器人

每个周期内的线速度和角速度$使之尽量符合全局

最优路径$搜索躲避和行进的多条路径$综合各评价

标准选取最优路径%

D'B

!

细胞模块自主连接方案

细胞机器人重构的关键就是解决细胞模块间的

自主连接问题%在根据任务需求规划完成细胞机器

人构型之后$通过构型信息管理系统将构型信息传

递至细胞仓库$细胞仓库对应细胞接收到构型信息

后进行重构$重构过程由间质细胞负责操作$间质细

胞自主寻找和连接构型所需目标细胞模块%细胞模

块之间的自主连接分为
@

个过程&全局路径导航$机

器视觉调姿和连接机构锁紧%以间质细胞与目标细

胞的连接为例$其连接的流程见图
A

%

图
A

!

自主连接流程图

2D

H

'A

!

0J<%G%B%JMS%;RDG

H

U&%̂ ;OCN<

!

在细胞模块自主连接过程中$连接开始时的初始

位置为细胞仓库中间质细胞的起始位置$连接准备点

位置为目标细胞连接面正前方
*'!B

处位置$分别利

用全局路径规划(本地实时路径规划和视觉调姿完成

细胞模块间的自主连接$自主连接过程示意见图
#

%

图
#

!

自主连接过程

2D

H

'#

!

0J<%G%B%JMS%;RDG

H\

N%;LMM

!

D'D

!

机器视觉调姿

当间质细胞按照规划路径运动至连接准备点

时$打开胞内相机对目标细胞进行跟踪$并根据目

标细胞位置调整自身位姿向目标细胞靠近%通过

胞内相机获取的单目视觉信息$可以得到间质细

胞与目标细胞之间的相对位姿关系$结合里程计

信息与激光雷达信息$就可由间质细胞在地图中

的位姿通过转换得到目标细胞在地图中的位姿%

本文所采用的机器视觉为和
/-7

深度整合的

-

\

LG4$

!

-

\

LG7%JN;L4%B

\

J<LN$DMD%G1D[NCN

V

"

库%首先对胞内相机进行标定$标定方法采用张

正有相机标定法)

!!

*

%完成相机标定后的
/-7

图

像消息转换为
-

\

LG4$

的图像数据$通过
-

\

LG4$

中的
;CB

5

MODU<

算法对目标细胞进行跟踪$并将

-

\

LG4$

格式的图像再转换成
/-7

图像数据$根

据目标细胞的位置信息计算间质细胞的速度大

小$并向间质细胞发送速度控制消息$完成从准备

点到连接点的位姿调整%

通过
-

\

LG4$

对目标细胞进行追踪前$需要先

对各目标模块图进行颜色分割$反向投影$计算直方

图并保存$当进行视觉调姿的过程中$根据
;CB

5

MODU<

算法将所追踪的目标细胞用矩形框标记出来
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!图
?

"$并根据之前标定相机的位置数据$返回目标

物体相对于相机的位置信息$进而将相对位置信息

转换为速度控制信息%

图
?

!

目标细胞位置追踪

2D

H

'?

!

8CN

H

L<;L&&&%;C<D%G<NC;RDG

H!

通过
-

\

LG;P

中的
;P)'[%JGSDG

H

/L;<

!

DB

H

"函

数返回的
A

个值
"

$

$

$

A

和
N

$其中
"

和
$

为矩形左

上方点的坐标$

A

和
N

为矩形的宽和高%由返回的

A

个值可以得到目标细胞相对于标定相机!即间质

细胞"的位姿%已知间质细胞最大移动速度为
#

(

$

设间质细胞实际速度为
#

@

$返回目标矩形面积越

大$说明距离目标细胞位置越近$则可给出间质细胞

实际控制速度大小为&

'

#

@

'

_G

'

#

(

'

-!

ANa!

"

间质细胞实际速度在
"

方向分量
#

@

"

与返回矩

形中点位置坐标有关$已知标定相机图像中点坐标

为!

"

(

$

$(

"$则&

$

当!

Aa"

"-

)

1

"

(

时$

'

#

@

"

'1

*

$

发送向左速度控制指令'

%

当!

Aa"

"-

)

-

"

(

时$

'

#

@

"

'-

*

$发送向右速度控制指令'

+

当!

Aa"

"-

)

_"

(

时$

'

"

@

"

'

_*

$发送向前速度控制指令%

A

!

仿真试验与结果

本文利用
6C]L[%

仿真环境搭建细胞机器人重

构平台$将
7%&DŜ %NRM

中设计各细胞模块转换为

./:2

格式$配置激光雷达(里程计及单目摄像头

传感器模块与驱动插件$导入细胞机器人重构平台

中$见图
>

%

图
>

!

6C]L[%

仿真平台

2D

H

'>

!

6C]L[%MDBJ&C<D%G

\

&C<U%NB

!

通过间质细胞进行
710Q

地图创建$利用
0Q41

功能包对细胞进行自定位$根据不同任务所需要的细

胞机器人构型要求$由间质细胞在各细胞仓库中寻找(

导航并自主连接相应细胞模块$实现细胞机器人的重

构%

710Q

地图创建的过程及创建完成的地图见图
+

%

图
+

!

710Q

建图过程

2D

H

'+

!

710Q[JD&SDG

H\

N%;LMM

!

地图建立完成之后$将地图信息导入
B%PL

5

[CML

导航功能包中$当构型信息管理系统给出需要连接两

细胞的位姿信息$就会从间质细胞向目标细胞准备点

规划出一条路径$通过
NPD]

可以看到规划出的路径以

及细胞的自定位$图
"

的细线为规划出的路径$当遇

到细胞仓库中其他细胞模块时会做出局部路径规划$

对实时障碍物进行躲避$验证了
0

4

算法(

:K0

算法

和蒙特卡洛定位法的有效性%当间质细胞到达目标

细胞准备点之后$进行机器视觉调姿$使间质细胞继

续运动至目标细胞连接点进行连接%

图
"

!

路径规划与导航

2D

H

'"

!

bC<O

\

&CGGDG

H

CGSGCPD

H

C<D%G

!

图
!*

为间质细胞与旋转细胞在
6C]L[%

仿真环

境中的自主连接过程$通过多次仿真自主连接实验$

验证了机器视觉调姿的有效性%

图
!*

!

细胞自主连接过程

2D

H

'!*

!

4L&&CJ<%G%BD;S%;RDG

H\

N%;LMM

!

当间质细胞与目标细胞连接完成后$

B%PL

5

[CML

导航参数中的机器人尺寸半径也会随之更改$以确保

在下一次路径规划的过程中不会因为连接后尺寸的

变化而发生碰撞%随后构型信息管理系统给出下一

目标细胞的位姿信息$由间质细胞驱动连接体继续进

行下一次自主连接$重复自主连接过程$最终按照构

型要求重构的细胞机器人器官模块见图
!!

%

重构完成的器官模块通过自主导航运动至器官仓

库待命$等待构型信息管理系统发布消息$从而进行器

官层面的重构%本实验以双臂协同操作细胞机器人为

例$作为任务规划的最终构型%间质细胞接收到构型

A@
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消息后运动至器官仓库$见图
!)

%按照构型要求连接

相应器官模块$由多个间质细胞将两器官模块按构型

要求连接$最终重构完成的双臂细胞机器人$见图
!@

%

图
!!

!

细胞机器人重构器官模块

2D

H

'!!

!

4L&&N%[%<NL;%GM<NJ;<D%G%N

H

CGB%SJ&L

!

图
!)

!

细胞机器人器官层面重构

2D

H

'!)

!

4L&&N%[%<%N

H

CGNL;%GM<NJ;<D%G

!

图
!@

!

双臂细胞机器人

2D

H

'!@

!

:%J[&LCNB;L&&N%[%<

!

#

!

结论

!

"在细胞机器人系统的研究基础上$对异构模

块化机器人的重构方法进行研究$提出细胞机器人

重构实现框架$由构型信息管理系统实现细胞仓库(

器官仓库和细胞机器人之间的信息交互$按任务规

划需求对仓库中各模块进行任务分配%

)

"基于
/-7

机器人操作系统$利用
6C]L[%

搭

建细胞机器人地面仿真环境$将各细胞模块及其传

感器与驱动插件导入仿真环境中$构成细胞机器人

自重构平台$通过
6BC

\\

DG

H

算法整合各数据信息$

并利用蒙特卡洛定位法$实现了组装平台地图构建

和模块实时定位%

@

"针对异构模块化机器人自主连接问题$提出一

种细胞模块间自主连接的方案$利用
0

4

算法和
:K0

算法实现了全局及本地路径规划$并通过
-

\

LG;P

利用

机器视觉完成调姿连接$实现模块间的自主重构%

针对
A

种类型细胞模块$按照任务规划构型$实

现了各细胞模块之间的自主重构以及细胞与器官模

块之间的自重构$完成了双臂细胞机器人自重构仿

真试验$验证了细胞机器人自重构平台的可行性与

自主连接方案的有效性%
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