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摘 要} 本文介绍了清华大学智能技术与系统国家重点实验室研究开发的多功能室外移动机器人实验平台

× � � � 2∂ o以及 × � � � 2∂ 的体系结构和部分功能q
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1 引言kΙντροδυχτιονl

现代电子技术!计算机软!硬件技术!人工智能

技术!模式识别技术!自动控制技术的飞速发展o促

进了室外移动机器人导航!控制技术的进步和功能

的增多q随着国际间高科技领域竞争的日益激烈o多

功能室外移动机器人必将会在各行各业得到广泛应

用q如今在军事应用领域o室外机器人被寄予替代人

类自动执行某些日常性与危险性军事任务的厚望o

比如在军事场地巡逻!侦察!和监视以及在生物!化

学!核试验场作业等q而在高速公路上利用视觉信息

识别行车道实现自动驾驶或辅助驾驶又是当前国际

国内移动机器人研究领域和智能交通系统研究领域

的热门研究方向q作为科研机构o开发一种能适应各

种环境o满足多种要求的多功能室外移动机器人实

验平台势在必行q在这种科研背景下o清华大学智能

技术与系统国家重点实验室智能移动机器人课题组

在由国防科技预研九五重点项目/ 地面军用智能机

器人2临场感遥控系统0资助下o与国防科技大学!南

京理工大学!浙江大学!北京理工大学合作研究地面

军用智能移动机器人的同时o又在国家高技术研究

发展计划k{yv 计划l项目/ 智能机器人关键技术 )

基于多传感器的智能决策与控制技术的研究0和/ 基

于多传感器信息融合的室外移动机器人监督式导航

技术的研究0的资助下o独立开发了多功能室外智能

移动机器人实验平台 × � � � 2∂ q

目前 × � � � 2∂ 已经具备了以下功能}

# 校园道路网环境中的低速!中速全自主行驶~

# 校园网道路环境中的临场感遥控驾驶~

# 高速公路车道分界线的快速视觉检测~

# 高速公路环境中的部分辅助驾驶工作~

# 校园网道路环境中的侦察k与清华大学智能

与系统国家重点实验室多媒体交互与媒体集成分室

合作l~

× � � � 2∂ 研究的近期目标}

# 高速公路环境中的全自主行驶~

# 实现在校园道路网环境中基于视觉的监控下

半自主行使~

× � � � 2∂ 研究的远期目标}

# 结合智能交通系统的研究o增强!增多在高速
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公路环境中的辅助驾驶功能~

# 其他功能

2  ΤΗΜΡ −ς 的硬件体系结构 kΗαρδωαρε

σψστεμ αρχηιτεχτυρε φορ ΤΗΜΡ ς l

× � � � 2∂ 是在清华大学/ 八五0期间自主开发

的室外移动机器人实验平台 × � � � p ���的基础上

研究开发的q× � � � 2∂ 继承了 × � � � p ���中的一

些成熟的关键技术o如光码盘) 磁罗盘组合定位!差

分 �°≥k全球定位系统l定位 ⁄�°≥!路径跟踪技术!

车体控制技术等o但对整个车体的体系结构和系统

集成方式作了改进与完善o并增添了临场感遥控驾

驶!侦察!高速公路中的自主驾驶和辅助驾驶等功能

以及相应的软!硬件模块q图 t 所示为 × � � � p ���

的硬件体系结构o图 u 为 × � � � 2∂ 的体系结构q从

图 t 与图 u 的对比可以看出o与 × � � � p ���相比o

× � � � 2∂ 不仅将 × � � � p ���中的双端口 � � � 改

为 ts� 以太网o将超声传感器阵列改为激光雷达o而

且增添了无线数据通讯!声像采集!发射!摄像机云

台控制!远 近距视觉处理等子系统q

图 t × � � � 2 的硬件体系结构

ƒ¬ªqt � ¤µ§¶¼¶·̈° ¤µ¦«¬·̈¦·∏µ̈ ©²µ× � � � 2

  × � � � 2∂ 采用了光码盘!电磁罗盘和 ⁄�°≥ 组

合定位的方式q与其他的定位方式相比o这种组合定

位方式性能价格比高o定位精度达到了 t° o满足

× � � � 2∂ 完成各种任务的需要q

× � � � 2∂ 的车体控制系统可以接受两种格式

的驾驶控制命令q自主行驶时o接受监控系统发出的

/ 速度 停车 驾驶角0命令~遥控驾驶时o接受指挥站

发出的/ 油门 刹车 驾驶角0命令q× � � � 2∂ 通过一

块 ≤ v步进电机驱动卡驱动 v个电机o分别控制油门

踏板!刹车踏板和方向盘o控制周期为 us°¶o保证了

× � � � 2∂ 的机动性和控制精度要求q

× � � � 2∂ 通过无线数据通讯计算机与临场感

遥控驾驶系统的指挥站交互信息q信息的传输是经

由两条 w{ss¥³¶的无线数据通讯链路实现的q无线

数据通讯计算机还负责车载摄像机云台的控制o使

云台随着临场感遥控系统指挥站操作员的头部同步

转动q云台上安装了两台同型号!同参数的摄像机o

摄像机摄取的视频信号与安装在车体左右两边的拾

音器采集的音频型号输入到两个电视信号发射机o

再经过双工器合成后由全向天线发出q

× � � � 2∂ 的体系结构是一种柔性的体系结构o

不同的子系统的组合以及车体控制系统的两套驾驶

命令接收接口使 × � � � 2∂ 不需改变软硬件系统就

能方便的完成多种任务q

3  ΤΗΜΡ −ς 在校园网道路环境中的自主行

驶 kΤΗΜΡ ς Αυτονομ ουσ μ οϖεμ εντ ιν

χαμ πυσροαδ νετωορκ ενϖιρονμ εντl

在一些军事实验场地或某些大型仓库o由于场

地面积一定以及场地内道路格局基本固定o因此可

以事先获得环境的详细信息来生成数字电子地图和

地理环境信息数据库q数字电子地图可以直观描述

环境的外部面貌o地理环境信息数据库可以提供深

层次的环境信息q只要能够实时获得在环境中的位
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置!姿态信息以及车体前方的道路信息o机器人就可 以在环境中低速!中速自主行驶q

图 u × � � � 2 的硬件体系结构
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  我们以清华大学的校园网道路环境模拟上述军

事实验场地环境o建立了清华大学的数字电子地图o

并在清华中央主楼前成功实现了 × � � � 2∂ 的自主

行驶q目前我们采用直接在数字电子地图上标出规

划点的方式生成任务规划o× � � � 2∂ 跟踪给定任务

中的规划点o在跟踪过程中根据车体前方静态!动态

障碍物的信息实时实施避障或停障措施o并根据不

同路段自动切换到不同的导航模式o最终到达任务

规划中的最后节点q

今后我们将采用一种全新的任务给定方式}操

作人员在临场感遥控驾驶系统指挥站给出 × � � � 2

∂ 的目标点作为任务o目标点的信息经无线数据通

讯链路发送到 × � � � 2∂ o× � � � 2∂ 收到目标点的

信息后o以当前车体所在位置为出发点o在环境道路

网中搜索一条从出发点到目标点最优路径并自动生

成路径规划o然后进行路径跟踪q这种下达任务的方

式符合实际需求q目前o× � � � 2∂ 在校园网道路环

境中曲线路段自主行驶的速度可以达到 x∗ z米 小

时o在直线路段行驶时o我们限制最高速度为 ts米

小时o以保证行人安全q

4  ΤΗΜΡ −ς 在校园网道路环境中基于视觉

的监控下半自主行驶 kΤΗΜΡ ς Σεμ ι−αυ−

τονομ ουσ μ οϖεμ εντ βασεδ ον ϖισιον συ−

περϖισιον ιν χαμ πυσ ροαδ νετωορκ ενϖι−

ρονμ εντl

基于视觉的监控下半自主行驶是介于全自主行

驶与遥控驾驶之间的一种移动机器人导航控制方

式q车体行驶前o首先摄取一幅前方道路的图像并经

无线视频通讯链路将该图像发送到临场感遥控驾驶

指挥站o指挥站操作人员根据接收到的道路图像进

行判断o然后用鼠标在图像平面坐标系中画出车体
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的行驶路径o指挥站系统根据操作人员画在图像平

面坐标系中的路径生成车体在车体坐标系中的规划

点o并将规划点信息经无线数据通讯链路发送到车

体q× � � � 2∂ 接收到规划点信息后开始跟踪这些规

划点q当车体到达最后一个规划点后o再摄取道路图

像并发送回指挥站o然后接收指挥站发出的规划点

并跟踪q如此周而复始o最终完成给定任务q

5  ΤΗΜΡ −ς 在校园网道路环境中的临场感

遥控驾驶 kΤΗΜΡ ς Σιτε ρεμ οτε χοντρολ

οπερατιον ιν χαμ πυσ ροαδ νετωορκ ενϖι−

ρονμ εντl

在某些复杂环境中o尽管建立了数字电子地图

和详尽的地理信息o但由于环境的复杂性!任务需求

的特殊性以及机器人的某些局限性o仅仅依靠机器

人的自主行驶并不能圆满完成给定的任务o这时就

需要结合人类无与伦比的智能性o由操作人员远程

遥控机器人的行驶q基于这种目的o我们研究开发了

临场感遥控驾驶系统q临场感遥控驾驶系统由移动

站子系统和指挥站子系统组成o移动站子系统作为

× � � � 2∂ 硬件体系的一部分的已经在本文第 u 节

介绍过q指挥站的软硬件结构如图 v所示q

图 v 临场感遥控驾驶系统指挥站软!硬件结构示意图
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  指挥站接收到移动站发回的 × � � � 2∂ 现场的

视频!音频信息后o合成为立体图像和立体声音o指

挥站的操作人员通过立体眼镜观看大屏幕显示器的

立体图像o具有与坐在 × � � � 2∂ 驾驶室里一样身临

其境的感觉q操作人员操纵模拟驾驶台产生驾驶命

令o下位机实时采集驾驶命令并由数据无线电台传

输给移动站来控制 × � � � 2∂ 的行驶o同时采集操作

人员所戴头盔的转角o一边直接控制投影仪云台o一

边将转角信息发送到移动站控制 × � � � 2∂ 车载摄

像机云台o使摄像机云台!投影仪云台随着指挥站操

作人员头部的转动而同步转动q

执行任务过程中o× � � � 2∂ 通过数据电台向指

挥站发送车速!位置等车况信息o指挥站将接收到的

车况信息和一路视频信号投影到柱面大屏幕o供指

挥站其他工作人员观看参考qusst年 t月o我们研制

的临场感遥控系统与清华大学!国防科技大学!浙江

大学!南京理工大学!北京理工大学共同研制的军用

地面智能移动机器人进行了联调o遥控驾驶速度可
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达 xw公里 小时o并顺利通过了总装备部的验收q

6  ΤΗΜΡ −ς 在高速公路中的高速自主行驶

kΤΗΜΡ ς Αυτονομ ουσ μ οϖεμ εντ ωιτη

ηιγη σπεεδ ιν εξπρεσσωαψl

高速公路是一种高度结构化的道路o具有车速

高!通行能力大!有 w条以上的车道!设中央分隔带o

采用立体交叉!全部或局部控制出入等特点q此外o

还具有很高的路线技术标准和永久性的路面结构!

必要的道路标志o安全设施!自动化的信号系统和完

善的照明设备等q我国规定平原地区高速公路的极

限最小平曲线半径为 yux米o最大纵坡度为 vβq以上

特点使得汽车在高速公路中实现无人驾驶成为可

能q以美国 ≤ � � !德国的 � ±¬�º � 为代表的国外科

研机构早已开始了这方面的研究o并分别取得不俗

的成果q据报道我国的国防科学技术大学也已经利

用飞机场跑道模拟高速公路进行过类似实验q

根据高速公路的特征o我们提出了采用远 近距

双目视觉系统导航的方式q× � � � 2∂ 根据远距摄像

机采集的车体前方 {s∗ uss米内的道路图像提取道

路方向变化信息来控制车体的速度o通过近距摄像

机采集车体前方 us∗ tss米内的道路图像提取车体

相对于行车道的位置!方向信息控制车体的方向q

图 w为 × � � � 2∂ 在高速公路中车道线检测与

道路跟踪流程示意图q

图 w 车道线检测与跟踪算法流程图

ƒ¬ªqw × µ¤¦® ¬̄±¨§̈ ·̈¦·¬²± ¤±§·µ¤¦®¬±ª ¤̄ª²µ¬·«° §¬¤ªµ¤°

  目前我们已经完成了多种高速公路车道线检测

的快速算法q采用 ° ±̈·¬∏° ��� xxs 计算机o内存

tu{� o� ¤·µ²¬ � ·̈̈²µ� �� 图像采集卡o采集标准

≤ ≤ �� 灰度视频信号o将图像压缩为 v{w≅ u{{像素o

处理速度可以达到 tt∗ tv 帧 秒o能够满足机器人

在高速公路高速自主行驶的要求q

由于实地做高速公路中的高速自主行驶的实验

比较困难o目前我们只做了有关的理论研究和仿真

验证q

7 结论kΧονχλυσιονl

本文介绍了多功能室外移动机器人实验平台

× � � � 2∂ 以及目前 × � � � 2∂ 所具备的功能o今后

的研究是继续完善其临场感遥控驾驶功能和在高速

公路上的自主行驶和辅助驾驶功能o并将在 × � � � 2

∂ 研制过程中获得的关键技术应用于其他领域q
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