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套索驱动柔性细长机器人视觉运动系统建模与分析
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摘要：运动和感官进程之间紧密的相互作用，是生物视觉系统进行目标距离估计和观察周围环境的重要特征。为

了建立适合套索驱动柔性细长机器人视觉系统模型，分析了通过生物眼球运动策略，以获得准确距离估计和环

境信息的机理。此外，探讨了在摄像机系统中通过模拟生物眼球运动策略进行距离估计和周围环境观察的可能

性，以及通过纯机械方式，模拟基于Ｌｉｓｔｉｎｇ法则眼球扫视运动的可能性。最后，提出Ｌｉｓｔｉｎｇ平面应是套索驱动机

器人视觉测量和空间姿态控制结合点的观点。
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无论在自然灾害废墟、矿井塌方还是大型设备

的定期检查维护的狭小空间环境中，广泛需要头部

具有运动可控的操作部、中间具有柔性细长输送部

的套索驱动机器人。这些机器人要实现对未知非整

备环境的探索，必须要解决在非整备环境条件下，其

前进可能性判断以及对搜索目标空间定位等问题。

目前，有关套索驱动柔性细长机器人对非整备

环境下的视觉测量，国内外未见有相关文献报道，

目前针对套索驱动机器人研究主要集中于其动力

学分析与仿真上［１６］
。



 套索驱动柔性细长机器人视觉系

统的功能

为了使套索驱动柔性细长机器人在非整备环

境下完成自身定位、立体空间构建、目标搜索等任

务，必须要使机器人视觉系统能够具有两种基本功

能，即获得图像深度信息以及进行周围环境图像匹

配与融合。因为图像深度信息是套索驱动柔性细长

机器人实现前进可能性判断以及对搜索目标进行

定位的基础。而周围环境图像匹配与融合是套索驱

动柔性细长机器人进行空间探查和目标搜索的必

要条件。由于自身结构以及目前视觉成像设备性能

的限制，不可能在套索驱动柔性细长机器人上采用

双目摄像机成像系统来获得立体空间信息；而利用

光学系统实现单目摄像机的立体视觉［７］
，由于其结

构和体积方面的原因，在套索驱动柔性细长机器人

上进行应用，也变的并不那么可行。简化套索驱动

柔性细长机器人视觉系统结构，并使视觉系统在只

采用一个摄像机并且没有其他辅助光学系统的条

件下，获得图像的深度信息并能进行周围环境图像

的匹配与融合，正是本文需要建模并讨论的问题。

 生物体视觉系统及人眼模型

 生物体的动眼视差

自然界中，许多带有可活动眼睛的生物体（比

如：变色龙及沙蚤鱼）都可以通过单只眼睛的运动

而产生单目视差，从而形成对深度的感知。究其原

因，它们都是通过最大化角膜和透镜节点与眼睛回

转中心距离，从而形成目标在视网膜上投影位置偏

移这个线索来判断目标距离的［８］
。类似的现象也表

现在人类以及灵长类动物之中（见图１），通过对视

觉场景扫视而产生在视网膜上目标投影的位移，正

好被包含在人类视觉感受区范围之内［９］
。在自然条

件下，人类倾向于通过动眼视差来获得深度信

息［１０］
，这也正是当人类在一只眼睛因某种原因而

无法工作时，通过另外一只眼睛的代偿性工作也能

获得必要深度信息的原因，这正是本文进行套索驱

动柔性细长机器人仿生视觉系统动眼视差建模和

分析的出发点。

如图１所示，当眼睛的回转中心爞与节点爫的

位置不重合时。通过一个目标重新定位的扫视动

作，物体在视网膜上投影位置偏移量是由眼睛的回

转幅度以及物体到观测者距离所决定的。图１（ａ，

ｂ）演示了扫视前后爛和爜点在视网膜上的投影。放

大图显示，原先两个在视网膜上重合的投影，在眼

球旋转后将不再重合。为了表达清晰，图中仅画了

眼球光学系统一个节点的位置。

图１ 动眼视差产生的距离信息

 人眼的动眼视差模型

人类的动眼视差研究可以通过Ｇｕｌｌｓｔｒａｎｄ的示

意图来分析［１１］
（图２（ａ）），为了确保平行光线进入眼

睛后完全集中在视网膜上，这种模型假设球形视网

膜的半径爲为１１ｍｍ，一个平均折射率等于１４１３

的镜头以及角膜到视网膜轴向距离为２４４０ｍｍ。图

２（ａ）是Ｇｕｌｌｓｔｒａｎｄ简化的三表面人眼模型。爞为旋

转中心，爳为视网膜表面，爫１和爫２分别表示光学系

统物节点爫１和像节点爫２，这两个节点位于距旋转

中心６３２ｍｍ和６０７ｍｍ处。图２（ｂ）是人眼视差

投影的几何模型。犤是偏转角为犜，距旋转中心距离

为牆Ａ的点光源在视网膜上投影的位置。

图２ 人眼的动眼视差模型

为了简便起见，本文的分析采用了１个在视网

膜上仅生产１个投影点的极小点光源。如图２（ｂ）所

示，假设这个点光源位于视觉传感器的前方位置

爛，即爛＝（牨，牫）＝（－牆爛ｓｉｎ犜，牆爛ｃｏｓ犜）。在１个具有

２个节点Ｇｕｌｌｓｔｒａｎｄ眼睛模型中，一束光线以犜角

度通过物节点爫１，经像节点爫２以同样角度犜射出，

因此，在视网膜上的投影点牀爛是通过爫２点且平行

于爛爫１的直线与视网膜表面的交点。

由图２（ｂ）中的三角几何关系，可知

犤＝ 犜′＋ 犝 （１）

由于△爛爾爫１≌△爞爩爫２，则得

爞爩

爛爾
＝
爞爫２

爛爫１
（２）
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根据三角几何原理，得到

爛爫１＝ 爞爫
２
１＋ 牆

２
爛－ ２爞爫１牆爛槡 ｃｏｓ犜 （３）

ｓｉｎ犜′＝
爛爾

爛爫１
＝
牆爛ｓｉｎ犜

爛爫１
（４）

ｃｏｓ犜′＝
爫１爾

爛爫１
＝
牆爛ｃｏｓ犜－ 爞爫１

爛爫１
（５）

爛爾 ＝ 牆爛ｓｉｎ犜，爫１爾 ＝ 牆爛ｃｏｓ犜－ 爞爫１ （６）

在△爞爩牀爛中，有

爞爩＝ 爲ｓｉｎ犝＝ 爲ｓｉｎ（犤－ 犜′）＝

爲ｓｉｎ犤ｃｏｓ犜′－ 爲ｃｏｓ犤ｓｉｎ犜′ （７）

由公式（２）得到

爞爩＝
爛爾 × 爞爫２

爛爫１
（８）

由公式（７）和（８）得到

爲ｓｉｎ犤ｃｏｓ犜′－ 爲ｃｏｓ犤ｓｉｎ犜′＝
爛爾 × 爞爫２

爛爫１
（９）

将公式（３）中各线段值代入式（９）中，即可得出

牆爛＝
爲ｓｉｎ犤燈爞爫１

［爲ｓｉｎ（犤－ 犜）－ 爞爫２ｓｉｎ犜］
（１０）

由公式（１０）可知，牆爛是由犤和犜所决定的函数，即

牆爛＝牊（犤，犜）。当犤确定时牆爛与犜的函数关系如图３

所示，图中的曲线１和２分别是犤＝５５°和犤＝６０°时牆爛

与犜的函数图线，它们只有１个公共的交点即当犜＝

０时牆爛＝爞爫１＝６３２ｍｍ。

由以上的函数关系可以看出点光源投影在视

网膜上的１个犤角的位置，对应于一系列无穷多个

由牆爛与犜所决定的点光源的位置。也就是说，无法

仅仅通过检测在视网膜上点光源投影位置而得到

点光源实际的空间位置。

图３ 牆爛，犤和犜的函数关系图

 动眼视差对点光源位置的估计

以下本文将采用动眼视差方法来消除点光源

在空间位置上的歧义性，该方法是使眼球以爞点为

旋转中心水平旋转一定的角度Δ犜并检测出目标点

光源投影点变化的角度犤′，由于眼球以爞点为中心

的旋转并没有改变中心爞到点光源的距离牆爛，则有

牆爛＝
爲ｓｉｎ犤燈爞爫１

［爲ｓｉｎ（犤－ 犜）－ 爞爫２ｓｉｎ犜］
＝

爲ｓｉｎ犤′燈爞爫１

［爲ｓｉｎ（犤′－ 犜－ Δ犜）－ 爞爫２ｓｉｎ（犜＋ Δ犜）］

（１１）

有充分的证据显示人类主要是通过水平方向

的动眼视差来估计目标距离的［１２］
，所以本文主要

研究绕爞点水平旋转的情况，然而，由于这种模型

基点定位于光轴牂上，这种方法同样可以被应用垂

直或倾斜旋转的动眼视差上。如图４所示，当Δ犜＝

２５°，犤＝５５°，犤′＝６０°时，两条曲线１和２的交点就

是点光源的位置。

图４ 动眼视差对点光源距离的估计

 人眼对周围环境图像的匹配与融合

由人类眼球特性可知［１３］
，人类视场角度虽达到

了１５０°，但只有眼球黄斑处才能对物体进行清晰识

别，而对其他部分只能进行模糊识别，要看清其他景

物必须利用眼球的转动（图５），将眼球黄斑和眼睛光

学系统像方节点爫２的连线对向该景物，这样才能在

黄斑处形成目标爛１爜１清晰的图像爛′１爜′１。进一步分

析可以发现当眼球连续以像节点爫２为中心旋转时，

根据节点的性质，像爛′１爜′１的位置不会因光学系统

的转动而发生偏移，因此整个圆弧爛爜上像都可以

清晰地投影在黄斑上。通过人脑对一系列从黄斑上

获得的图像进行合成处理，可以获得爛爜范围内清

晰的全景信息，而这正是，套索驱动柔性细长机器人

视觉系统进行空间探查和目标搜索，所需要的对周

围环境图像匹配与融合功能。

图５ 人类眼球绕节点运动实现对周围环境观察
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通过以上的分析可知，人类眼睛可以通过一些

特定的运动来获得目标位置信息以及环境信息，而

在由人造设备所组成的视觉系统中是否同样能实

现这样功能，正是下面要讨论的问题。

 摄像机视觉系统及其模型

人类以及灵长动物的眼睛与人造视觉系统（即

摄像机）间的最大不同点，在于它们的图像感受器几

何排布方式的不同。摄像机的传感器单元通常被组

成一个平面阵列如ＣＣＤ成像靶面，而人眼的视网膜

感受器则是一块球面。以下内容分析了在平面图像

传感器中如何通过动眼视差来获得目标距离信息方

法，以及摄像机周围环境图像的匹配与融合。

 摄像机动眼视差对点光源位置估计

图６显示了摄像机产生动眼视差的几何结构，

视觉传感器平面定位在牂＝－牆处，距离为牆爛和偏

转角犜决定了点光源爛的位置。与人眼情况类似，

点光源落在视觉传感器阵列上的投影为牀爛，它是１

条过爫２点与爛爫１平行的直线与视觉传感器平面

的交点。此处，镜头焦距牊＝牆＋爞爫２。

图６ 摄像机的动眼视差模型

由于△爫１爛爩≌△爫２牀爛爾，则有

牀爛爾

爫２爾
＝
爛爩

爫１爩

得 牨爛＝
牆爛牊ｓｉｎ犜

牆爛ｃｏｓ犜－ 爞爫１
（１２）

则 牆爛＝
牨爛爞爫１

牨爛ｃｏｓ犜－ 牊ｓｉｎ犜
（１３）

公式（１３）并没有惟一的确定点光源爛点位置，因为

任何一个在直线爛爫１上的点光源都可以在摄像机

成像靶面上产生相同的投影点牀爛。要获得确定点光

源爛点位置偏转角犜和距离牆爛可以采用类似前面所

提到的方法。由于绕爞点旋转并没有改变点光源到爞

点的距离牆爛，因此，可以通过公式（１３）前后两个旋转

角幅度差Δ犜来获得点光源位置和距离估计

牆爛＝
牨爛爞爫１

牨爛ｃｏｓ犜－ 牊ｓｉｎ犜
＝

牨

爛爞爫１

牨
′
爛ｃｏｓ（犜＋ Δ犜）－ 牊ｓｉｎ（犜＋ Δ犜）

（１４）

 摄像机周围环境图像的匹配与融合

与人眼的情况相类似，在图 ７中，可以看出当

摄像机连续以像节点爫２为中心旋转时，根据节点

的性质，像爛
′
１爜

′
１位置不会随摄像机的转动而发生

偏移，因此整个圆弧爛爜上的像都可以清晰地投影

在摄像机成像靶面上。通过计算机图像合成处理，

就可以得到爛爜范围内清晰的全景图像信息。

由此可见，人造设备即摄像机所组成的光学成

像系统同样也可以进行目标位置测定和周围环境

图像的匹配与融合，而这些信息的获取都离不开与

之相对应的视觉运动。

图７ 摄像机绕节点运动实现对周围环境观察

 动眼视觉系统运动模型

无论是对视觉目标距离和位置的测定还是对

周围环境的观察，人眼都离不开相应的眼球运动，

对于人造的视觉系统来说也是如此，因此，有必要

研究一下人类眼球的运动规律。

 人类眼球运动的┈┉┃法则

眼球运动的Ｌｉｓｔｉｎｇ法则早在１９世纪中叶就由

德国数学家ＪｏｈａｎｎＢｅｎｅｄｉｃｔＬｉｓｔｉｎｇ提出，但是在

人类以及灵长动物身上进行实验性验证还是近２０

年的事［１４］
。此外，也发现Ｌｉｓｔｉｎｇ法则在眼睛其他类

型的眼球运动如平滑追踪（ｓｍｏｏｔｈｐｕｒｓｕｉｔ）等方面

也是有效的［１５］
。

Ｌｉｓｔｉｎｇ法则可以这样描述：在Ｌｉｓｔｉｎｇｓ法则

中存在一个相对于头部的特定眼睛方向，叫做主位

置。任何眼睛的生理扫视方向，都可以用１个单位

四 元数牚（牠 槏）＝ ｃｏｓ
犤（牠）

２
，牤（牠）ｓｉｎ

犤（牠）
槕２ （其中：

牤（牠）∈爧，燏牤（牠）燏＝１且犤（牠）是相对于主位置的旋转
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角）来描述，其旋转轴牤（牠），总是属于人头部所确定

的平面爧（即Ｌｉｓｔｉｎｇ平面），如图８（ａ）所示。图８（ｂ）

显示的是在Ｌｉｓｔｉｎｇ平面上眼球的不同方向的位置。

图８ Ｌｉｓｔｉｎｇ法则

令坐标系＜牎＞＝｛牎１，牎２，牎３｝和坐标系＜牉＞＝

｛牉１，牉２，牉３｝分别代表头部和眼球的固定参考坐标

系。为了不失代表性，可以设牉３是眼球的主轴方向，

则在位置上＜牎＞≡＜牉＞，同时平面爧＝ｓｐａｎ｛牎１，

牎２｝，如图９所示。

正如文献［１６］中所讨论的，为了保证在任何时候

轴爼∈平面爧（即Ｌｉｓｔｉｎｇ平面），眼睛的角速度犽必须

属于通过爼的平面爮犽，爮犽的法线与主位置的固定方

向即牎３成犤燉２角，如图１０所示。这个性质直接暗含了

Ｌｉｓｔｉｎｇｓ法则，也就是通常所述的半角规则。

图９ 符合Ｌｉｓｔｉｎｇ法则的眼球旋转运动

图１０ 半角规则

 人眼的模型与┈┉┃┈法则的实现

人类眼睛实际上是 １个带有 ６条外眼肌肉

（ＥＯＭｓ）的球体
［１７］
（图１１）。每一个外眼肌肉在虹膜

上都有一个直肌巩膜附着点并且和其底部轨道的另

图１１ 眼球的眼外肌肉

一端相连。根据文献［１８］的基本原理，仅有４条直肌

在眼睛的扫视过程中扮演着重要角色。

ＧＣａｎｎａｔａ和Ｍ Ｍａｇｇｉａｌｉ在文献［１６，１９］中提

出一个直肌驱动眼球运动的简化模型（图１２），该模

型将软滑轮用固定点滑轮来替代进行建模，眼球被

设计成为一个半径为爲的均质球体，并且关于其中

心有３个旋转自由度。外眼肌肉被无弹性的细索代

替［２０］
，并被连接到产生拉力的电机上

［２１］
。外眼肌肉

从眼球上的直肌巩膜附着点开始，经过头部的点滑

轮，这个点滑轮（ＰＰｓ）模拟了人眼的软组织滑轮，

这些点滑轮被固定在眼球的后部，研究表明
［１６１８］

，

恰当的点滑轮与细索附着点位置，对于以索驱动方

式（即以一种纯粹的机械方式）来实现Ｌｉｓｔｉｎｇｓ法

则运动，是具有决定性作用的。

以上的研究成果为，通过索驱动方式实现套索

驱动柔性细长机器人视觉运动系统建模与设计提

供了重要的理论基础和指导性准则。

图１２ 直肌驱动眼球运动的简化模型

 机器视觉运动系统模型和眼球运

动模型的结合

如上所述，通过运动和感官进程之间紧密的相

互作用，实现距离估计、空间探查和目标搜索是生物

视觉系统的一个重要特点。人造设备即摄像机所组

成的光学成像系统同样也可以进行目标位置估计和

对环境空间的探查，而这些信息获取都离不开与之

相对应的视觉运动，且可以通过纯机械的索驱动方
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式来实现符合Ｌｉｓｔｉｎｇ法则的眼球运动，这为套索驱

动柔性细长机器人的视觉运动系统实现提供了重要

的支撑，其中Ｌｉｓｔｉｎｇ平面成为套索驱动柔性细长机

器人视觉测量和其空间姿态控制的重要结合点。

如图６所示，将回转中心爞置于机器人的Ｌｉｓｔ

ｉｎｇ平面上，则牫轴就是视觉系统的主位置方向，这

样就可以使视觉目标方位与机器人空间姿态之间

建立联系，从而为套索驱动柔性细长机器的视觉伺

服运动控制创造条件。

 结束语

本文针对套索驱动柔性细长机器人的工作环

境特点，利用仿生学的分析方法建立了基于眼球运

动的仿生视觉运动系统模型，讨论了在只采用一个

摄像机并且没有其他辅助光学系统的条件下，获得

图像深度信息并进行周围环境图像匹配与融合的

方法，同时，论述了通过纯机械的索驱动方式来实

现符合Ｌｉｓｔｉｎｇ法则眼球运动的可能性，并进一步

提出Ｌｉｓｔｉｎｇ平面可以成为套索驱动柔性细长机器

人视觉测量和其空间姿态控制重要结合点的观点。

以上分析所得的结论为套索驱动柔性细长机器人

的视觉运动系统设计提供了必要的理论依据和指

导性技术路线。
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