
第 32卷第 1期 2010年1月 机器人 ROBOT 、b1．32．No．1 Jan
．，2010 

文章编号：1002—0446(2010) 01—0125—07 

远程半自主机器人监控系统的设计及实验 

许 宏，张 怡，陈锡爱，王斌锐，吕 军 
(中国计量学院，浙江 杭州 310018) 

摘 要：主要介绍了危险环境半 自主机器人的远程监视和控制系统，采用无线局域网和 CDMA移动通信网络 

相结合的方式实现了视频图像数据的传输和远程控制操作．详细介绍了DM642如何对视频数据进行采集、格式转 

换和压缩等操作，以及机器人运动控制结构、机器人控制协议和无线传输协议的设计．最后，就无线图像传输和机 

器人无线控制的实验结果进行了分析和讨论． 
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Design and Experiment of Remote Semi-autonomous Robot M onitoring System 

XU Hong，ZHANG Yi，CHEN Xi’ai，WANG Binru，LU Jun 

(China Jiliang University，Hangzhou 310018，China) 

Abstract：The remote monitoring and control systems of semi—autonomous robots applied to hazardous environments are 

introduced．Video image transmission and remote control are realized via the combination of wireless local area network 

(WLAN)and CDMA mobile communication network．The acquisition，format conversion and compression of video data by 

DM642，and the design of the robot motion control structure，robot control protocol an d wireless transmi ssion protocol are 

described in detail．Finall~experiments on wireless image transmission and wireless control are an alyzed and discussed． 
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1 引言 (Introduction) 

移动机器人的远程监控技术能在远离现场的情 

况下传输被探测环境中的视频、音频和现场传感数 

据，完成指令的接收和发送，在危险作业等应用领 

域中扮演着重要的角色．此类机器人具有空间不固 

定性，且现场环境复杂，因此远程机器人终端系统 

与控制中心端系统之问要采用无线通信方式． 

在现有的无线通信技术中，无线以太网在实际 

应用中虽然受到无线信号传输距离和穿透能力的限 

制，其网络覆盖范围较小，但是具备较大的带宽，可 

传输质量较高的视频图像信息，因而被广泛地应用 

于移动机器人的监控之中．CDMA无线公共通信网 

络虽然传输带宽比较低，但是其基站遍布世界各地， 

网络覆盖范围非常大，而且可以连接到因特网，通 

信方便． 

目前，国内的机器人无线数据传输和控制方式 

大多采用无线局域网或无线电台的控制方式 r】．6】，前 

者受通讯距离的限制，而后者受频带带宽、发射功 

率和频段管理的限制．另外，在无线广域网通信方 

面，中国科学院沈阳自动化研究所的乔卓等曾采用 

GPRS无线网络研究了机器人的无线控制 [7J’而将 

宽频、远距离和公网的CDMA移动通信网络应用于 

机器人无线通讯的研究还未有报道，因而具有重要 

的研究意义． 

本文研究的半自主机器人主要针对危险化学品 

事故现场的在线检测，用于复杂多变的实时环境， 

特别是有毒、爆炸敏感、需要在线检测、实时反馈 

信息的可探测区域和现场．因而，机器人需要完成 

实时现场图像传输、气体在线检测和有关样品检测、 

危险区域环境探测等复杂任务，实时接收控制台的 

遥控指令，同时发送机器人本体的位姿信息、运行 

轨迹，因而对通讯性能有很高的要求．本方案设计 

的机器人无线监控系统综合了无线局域网和 CDMA 

网络，当机器人靠近信息中心时，启动无线局域网 

工作，通过无线图像传输模块来传输视频流，通过 

无线数据传输电台来传输控制指令和反馈数据；当 
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机器人远离控制中心端系统时，利用 DSP对采集的 

视频数据进行格式转换和压缩，并通过 CDMA无线 

移动通讯网络实现图像的传输和命令的传送，这样 

能确保机器人工作在无线通讯网络覆盖区域的任意 

位置． 

2 机器人视频采集和通讯系统结构(Compo． 

sition of video capture and communicatiOn 

system for the robot) 

该移动机器人采用 DM642对视频图像进行采 

集，而后将其压缩为JPEG2000格式，最后根据实际 

通讯距离，选择 CDMA或无线局域网方式与控制 

终端 PC进行通讯．机器人视频采集和通讯系统体 

远程机器人终端系统 

系结构如图 1所示．其中，模拟摄像头视频信号经 

TVP5150采集后，首先由DM642进行压缩，而后通 

过串行口(u RT)连接 CDMA模块后在无线广域 

网内与 PC控制端进行数据传输或者通过以太网接 

口 (EMAC)连接无线路由器后在无线局域网内与 

PC控制端进行数据传输． 

3 远程机器人终端系统的实现 (Implement． 

ation of remote robot terminal system) 

因为无线局域网的带宽比较高，视频传输相对 

易于实现而且图像清晰流畅，已经广泛地应用于移 

动机器人中，所以本文不作介绍，而主要研究基于 

CDMA移动通信网的图像传输． 

l cDMA无线l 
通信模块『 

N l 岳  l l camera}_ l 
1．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．__J 

- 

图 I 机器人视频采集和通讯系统结构 

Fig．1 Composition of video capture and communication system of robot 

3．1 视频采集 

视频口VP作为 DM642的内部外设，无法白行 

启动数据传送工作，也不能调节数据传输量．用户 

可以编程设置一个 FIFO阈值，阈值在用户可编程 

的DMA参数表里设定．FIFO 内部数据量达到此阈 

值时，产生DMA事件，开始采集．PAL格式视频数 

据经解码芯片 TVP515O可以得到 YUV 4：2：2的 8 

位 BT．656格式的数字视频数据流视频数据．解码 

后的亮度和色度信号相应地存放在FIFO缓存器中， 

被进一步划分成的Y、Cb和 Cr． 

3．2 视频压缩在 DSP中的软件实现 

TI公司的DSP开发软件包括以下内容：集成开 

发环境 (CCS)、实时操作系统 (DsP／B10S)、第三方 

算法库标准 (eXpmssDSP)．DSP／BIOS是一个用户 

可裁剪的实时操作系统，包含内存管理、线程管理、 

中断、外设管理和任务调度等功能 [8]． 

本程序是基于 TI的参考框架 Reference Frame— 

work5(RF5)编写的．RF5主要实现 3个功能：存储 

管理、线程模型和通道封装．它包含的主要数据处 

理元素有：线程(thread)、通道 (channe1)、核(icel1)． 

RF5使用同步通信模块 (sc0M)对象来实现线程的 

通讯，使用内埋单元通信 (ICC)来管理核之问以及 

核与其线程之间的数据通讯． 

处在最顶层的是线程，线程总是顺序地执行所 

包含的通道，线程在一个比较高级的级别上把数据 

组织在一起，它们可以与别的线程、设备驱动以及 

别的类似结构进行通讯．每个线程都在不断地等待 

消息，处理数据，并将结果发送给其他的线程，同时 

有可能还要发送同步消息给其他线程以实现线程间 

的通讯，这里使用的机制是SCOM模块．程序流程 

见图2． 

图像压缩通过在DSP上移植JPEG编码器来实 

现． 

JPEG编码时使用的是正 DCT(FDCT)： 

1)C( )( 

cos cos ) ㈣ ∞ — ∞ ／l( ) 
当 ，v=o时：c( )，c(v)=1／ ；其它：c( )，C(v)： 
1． 
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采集线程 处理线程 输出线程 
thrCapture thrProcess thrOutput 

、 、 、 

l — —  
采集一帧图像 

＼＼的消息／／ l 晶 ＼／ ＼／ 
YES l 色度信号重采样 YES l 

YUV(4：2：2~4：2：o1 
图像的JPEG压缩 对压缩的图像 

数据进行封装 l ：消息队列 l 
l 向处理线程 l I 传送消息 

向采集线程 向串口传送数据 
传送消息 

』 J 
向输出线程 向处理线程 
传送消息 传送消息 

J 
／ ／ 

图2 机器人视频采集压缩流程图 

Fig．2 Flow chart of robot video capture and compression 

解码时使用的是逆 DCT(IDCT)： 

=  ( c㈤c㈤ · 

cos1(2i+ 1)urt cos ) (2) 
当 ，v=0时：c( )，C(v)=1／、／／2；其它：c( )，C(v)= 

1． 

经过正变换后所得到的结果就为 DCT系数，其 

中F(0，01为直流系数DC，即一块图像样本的平均 

值，它包含了原始8~8图像中的很多能量，而其它 

的为交流系数AC． 

Dc= c(0)c(0)(∑∑f(i， )· 

cos cos ) 
= 云∑∑厂(f， ) (3) 

为了实现数据压缩的目的，对DCT系数F(u，v) 

作量化处理，在一定的主观图像保真度质量前提下， 

丢掉那些对视觉影响不大的信息，以获得较高的压 

缩比． 

在JPEG算法中采用均匀量化器，量化定义为： 

对64个DCT变化系数 F(u，v)，除以量化步长，四 

舍五入取整，则有： 

V = round( ) ㈣ 
式中，Fq(u， )为逆量化输出，O(u， )是量化器步长． 

量化器步长是量化表 的元素，量化表元素随 

DCT变换系数的位置而改变．通过量化降低了DCT 

输出矩阵的系数精度，减小了数据量． 

4 无线传输系统实现(Implementation ofthe 

wireless transmission system) 

无线局域网内，采用高性能无线路由器实现对 

机器人近距离的无线控制；公共无线通讯网内，采 

用CDMA模块实现对机器人的远程控制． 

4．1 基本控制协议规范 

(1)移动机器人内部控制系统基于 485总线，系 

统配置中只有一个主控制器，即机器人内部决策控 

制端，其它设备全以从机的形式挂在 485总线上． 

(2)机器人远程控制器与机器人之间采用严格 

的“一问一答”式的通讯机制，如果有数据反馈就反 

馈应返回的数据，如果无数据反馈，就返回 “原命 

令，但无数据”． 

(3)错误处理．协议帧的完整性通过 3个机制来 

保证：字头检查、帧长度检查、帧校验和检查．如果 

机器人应答超时，上位机重发，如再次超时则置 “通 

讯超时”状态字，同时放弃此指令．如果机器人返回 

数据错误 (校验和错误、指令错误等)，主机应重发 

3次．如仍然错误，则置 “通讯错误”状态字，同时 

放弃此指令．具体命令帧格式见表 1，其中：字头固 

定 (0x55AA)，表示协议帧的开始；地址 =0X01～ 

0XOF，主机默认地址为 0，其它设备的地址为 1～ 

255，系统中从机设备最大容量为255；状态字占据 

字节的高2位，低6位是控制数据长度． 
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表 1 机器人控制协议的命令帧格式 

Tab．1 Command frame format of the robot control protocol 

字头 地址 状态字／控制数据长度 命

1 b

令

yt

字

e 

控制数据 校

1 b

验

yt

和

e2 byte 1 byte 1 byte _ -- ●_● 

表 2 机器人图像传输协议的数据帧格式 

Tab．2 Data fram e form at of the robot image transmission protocol 

1

字

by

头

te 

类

1 b

型

yt

码

e 

图像

2

数

b

据

yte

包 I。 图像数

2 b

据

yt

包

e

大小 图像数据 校

1 b

验

yt

和

e - -_- 

机器人的控制功能包括：机器人的行进速度， 

机器人的运动方向 (前进、后退、左转、右转和停 

止)，以及红外、超声、电子罗盘等传感器的开关控 

制和检测参数． 

4．2 图像的无线传输协议 

cDMA数据传输模块采用标准的 AT指令控制． 

由于我们采取串口中断接收数据的模式，而且开辟 

了串口接收缓存，因此可以通过判断关键字来解析 

命令．CDMA模块通过 AT指令设置远端服务器的 

IP和Port．按照一定的步骤可以建立位于 Internet中 

的服务器之间的网络连接．在网络层，针对不同的 

数据对象采用不同的网络传输协议：对于命令数据 

采用定长格式的字节数组表示，以TCP协议进行传 

输，以尽可能地保证命令数据的可靠性 (具体内容 

在控制协议规范中介绍)；图像数据则采用变长格 

式的字节数组表示，以UDP协议进行传输，以满足 

图像传输的实时性．与 TCP不同，UDP并不提供对 

IP协议的可靠机制、流控制以及错误恢复功能等． 

但由于UDP比较简单，UDP头包含很少的字节，比 

TCP负载消耗少，因此适用于一些允许丢包、出错 

或拥塞的场合．具体数据帧格式见表 2，其中：字 

头是固定不变的识别码；类型码是为了便于识别此 

数据包，是图像数据而不是命令交互数据；考虑到 

UDP协议无法保证数据的可靠性，采用图像数据包 

ID来索引一帧图像． 

5 控制中心端系统的软件设计(Software de． 

sign of the control center termina1) 

本地控制中心端系统的软件的主要功能包括： 

控制机器人的运动、接收图像和仪器仪表数据并存 

放在 PC机上．本地端使用 Windows操作系统，开 

发工具使用 vC++． 

5．1 机器人运动控制软件实现 

运动控制端通过行为层、协议解析层和硬件通 

讯层来实现对机器人的控制．行为层主要采用基于 

行为的方法，根据当前的任务状态，并综合感知模 

块检测到的环境信息、通过通讯获得的相关信息及 

来 自上层的有关命令，结合对工作环境的了解进行 

决策，为机器人规划出具体的运动方向和运动速度， 

实现具体的运动控制． 

指令协议解析层是机器人控制架构的核心，指 

令协议对象将进行机器人实体控制指令的编制以及 

对下位机返回的传感器数据和机器人状态数据的解 

析转换． 

硬件通讯层由直接与硬件设备通讯的对象组 

成，本系统中包括一个与机器人主体进行数据交流 

的串口通讯对象． 

机器人的运动控制体系结构如图 3所示． 

， 一 ⋯ 一 ～ 一 一 一 ⋯ 一 一 一 、  

行为层 

据 

l协议解析层 I 

u珏  
l硬件通讯层 I 

、 - ． 一 一  [二 里⋯一， 

机器人总线主控板 

图 3 移动机器人运动控制体系结构图 

Fig．3 Structure of mobile robot motion control system 

5．2 图像通信软件实现 

本地服务器如果没连接到因特网可以通过串口 

从 CDMA模块中读取图像数据并进行解码和存储； 

如果连接到因特网即可通过监听 CDMA的IP地址 

信息和端口号，存放在文件中，当需要查看数据时， 

就打开文件，取出IP地址，主动和其建立连接、发 

送命令，命令的发送也是通过套接字 (Socket)通信． 

程序流程如图4所示． 

6 实验研究 (Experimental research) 

通过实验研究验证了系统实现远程机器人视频 

图像无线传输的可行性．实验系统由DSP终端系是 
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NO 

N0 

No 

开始 

初始化成功 
＼ ／  

创建Socket 

绑定端 口(Bind) 

启动监听 

是否有链路、 

、 连接请求／ ＼ ／  

YES l J 

建立新的通信 
链路 

接收到图像数据 

FF D8 J 0x 丫  

创建新文件 J JPEG~ 数据位 
盟0XFF D9 l 
数据存入当前文件 

数据写入文件l l数据要 当前I 厂 

——丁一  

调用CJpeg类中的接 口函数解码 
显示图像 

No ，，是否断开、 
SOC~ T连接 

＼ ／  

YES l 
— —  L  
结束 

图 4 控制中心端的图像数据接收流程图 

Fig．4 Flow chart of image data reception of control center terminal 

统、无线传输系统和中心端系统三部分组成的(见图 

1)．实验系统的摄像头为索尼 EVI．D100P(PAL)，无 

线局域网的架构基于华为公司的Aolynk WBR204g 

无线路由器和阿尔法公司的 GP50无线网卡 (PCI接 

口)，其中无线路由器连接终端的以太网口，无线网 

卡连接 PC中心端．CDMA无线网络的架构是基于 

杭州爱赛德公司的 A60E无线通讯模块，可以实现 

CDMA1X无线网络和因特网的通讯链路的连接．中 

心端系统由具有因特网连接和无线网卡连接的 PC 

机实现视频图像数据的本地接收、存储和显示． 

6．1 基于无线局域网的实验 

机器人在实验室周围自主移动时，中心端系统 

可以收到CIF格式 (352x288)的稳定视频图像，约 

5 frame／s，图 5是机器人在实验室周围运动时接收 

到的视频图像． 

图6(a)是机器人运动范围扩展到室外校园环境 

中的情况．由于建筑物阻隔等影响，信号衰减严重， 

接收到的视频图像开始变得模糊，并有丢帧现象出 

现．图6(b)是机器人在校园中离中心端 100m左右 

时接收的图像．当机器人的运动范围进一步扩大时， 

如果不借助无线网桥等中继设备，中心端将难以接 

收到图像数据． 

6．2 基于 CDMA无线网络的实验 

考虑到远程机器人复杂多变的工作环境和空问 

位置上的不固定性，对远距离的图像传输采用基于 

CDMA无线网络的架构是本实验的重点． 

首先，PC控制中心端需要连接到因特网上 (内 

网要开通外网端 口绑定，或者采用拨号上网)并且 

开启帧听，利用 AT指令通过 CDMA无线通讯模块 

建立 CDMA1X无线网络与因特网的通讯链路，并 

且CDMA模块设定为透明传输模式． 

图5 基于无线局域网接收的室内图像效果图 

Fig．5 Effect picture of indoor image based on WLAN receiver 
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(b) 

图6 基于无线局域网接收的室外图像效果图 

Fig．6 Effect picture of outdoor image based on W LAN receiver 

实验的总体性能如下： 

(1)在网络链接建立后，采用 TCP协议传输，中 

心端接收 1帧 QCIF格式 (176×144)的图像一般需 

要 1 S左右，接收 1帧 CIF格式 (352×288)的图像 
一

般需要 3～ 5 S，而 1帧 D1格式 (720~576)的图 

像则需要 6～ 8 S传送．该时间主要与图像复杂度、 

压缩比、CDMA当前网络带宽、丢包情况及采用的 

传输协议有关． 

(2)从 DSP终端启动图像采集开始到中心端开 

始接收数据，一般需要 6 S左右，这一时问主要由终 

端串口发送速率、网络传输延迟决定，测试表明，当 

发送端串口速率达 115 200biffs时，可降低系统时延 

到 3 S左右． 

(3)图像数据的 JPEG压缩比一般为 15～ 20， 

图 7(b)中接收到的CIF格式图像的大小为 l6．5kB， 

压缩比为 18．432． 

(4)机器人运动控制指令均采用短帧格式，在测 

试过程中控制指令基本上无丢帧现象且时延较小， 

完全满足了本机器人的应用需求． 

实验中发现一些问题，从CDMA无线传输的角 

度来说主要有以下几方面： 

(1)恰当的传输协议的选择和设计：由于分组 

交换连接比电路交换连接可靠性要差一些，因此 

CDMA数据传输中会发生一些包丢失现象．TCP是 

fb) 

7 基于 CDMA网络接收的图像效果图 

Fig．7 Effect picture of the image based on CDM A net receiver 

面向连接的传输协议，它的缓冲校验和重传机制可 

以保证数据的正确传输，但在大数据量传输中很容 

易引起严重的时延和阻塞现象；UDP使用数据包的 

方式传输数据，而且没有内置的重发机制，在数据 

丢失后不会请求重新传输，资源开销远小T-TCP． 

但在使用UDP作为传输协议时，虽然图像接收速 

度会提高，但可能产生图像数据丢失或乱序等问题， 

图 8(a)和 (b)分别给出了中心端采用 UDP协议接收 

数据时出现上述问题的两张图片． 

因而，在使用 UDP作为传输协议时必须再定义 
一

个简单的传输协议，把图像数据分为多个包传送． 

每个包头加一个序列号，接收方根据序列号而不是 

收到的顺序拼装，并且通过丢包重传机制来防止数 

据丢失，当然这样会影响传输速率．总之，要根据实 

际情况和需要米选择和使用传输协议． 

(2)限于目前无线带宽，图像流送达客户端，并 

不能达到像无线局域网方式通讯一样的实时显示效 

果．通过计算人在机器人面前移动到中心端时系统 

接收到图像的耗费时间之著，我们测得时延在 5 S左 

右，而且快速移动时接收的图像效果变差，会有偏 

色等现象发生． 

(3)实际测得的传输速率比理论值低很多．虽然 

CDMA的理论传速高达 153．6 kbiffs，但是通过测试 

不同时间段的网络传输速度，实际测得的平均传输 
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速率只有 20kbit／s左 ，即使在凌晨 0时以后平均 

传输速率也只有 30kbit／s左右．图9给出了CDMA 

网络的传输速度测试图，测试时间从 2007年 10月 

l4日上午 10时开始，时长 1 000 S．测试结果为控制 

中心端的单何时间内接收的字节数． 

(a) 

(b) 

图 8 UDP协议丢帧图像 (a)和乱序图像 (b) 

Fig．8 Frame—dropping images(f1)and out—of-order images(b) 

of UDP protocol 
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图 9 CDMA 络传输速度测试图 

Fig．9 Test graph of transmission speed of CDMA network 

7 结束语 (Conclusion) 

本文设计了远程机器人的视频图像无线传输系 

统，满足了机器人远程探测的基本要求．基丁无线 

局域网实现了在室内或室外 100 ITI左右 (实际距离 

因环境而异)范围内约 5 frame／s CIF格式的视频图 

像传输；基丁CDMA无线网络实现了联通信号覆盖 

范围内的 JPEG图片流的传输，为进一步实现机器 

人无线远程监控奠定了基础．虽然其通讯速度仍不 

够理想，但 CDMA通讯方式仍然是目前国内最佳的 

远距离、公共网、 覆盖、高性价比的无线通讯方式 

之一．随着 3G技术的发展以及较强的抗误码能力 

和低码率压缩算法 (如 H264)的广泛应用，本系统 

中实现的技术及模块化的设计将为移动机器人技术 

的拓展提供借鉴． 
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