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基于视频的倒立摆摆起控制 

岳大志 吴 刚 

(中国科学技术大学自动化系 合肥 230027) 

摘 要 在视觉信息用于连续反馈中，人们提出了基于视觉的伺服控制形式，对视觉传感器得到的图像进行快速处 

理，在尽量短的时间内给出反馈信息，构成系统的位置闭环控制。本文基于视频的倒立摆摆起控制，提供 了一个视觉 

反馈倒立摆摆杆位置来控制的途径。文中对视频采集系统和软件设计进行 了详细介绍，并给出了实际效果图。 
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Swing-up Control of an Inverted Pendulum Based on Vision Feedback 

YUEDa-Zhi WU Gang 

(Department of Automation，University of Science and Technology of China，Hefei 230027) 

Abstra~ Visual serving is given in the process of using vision information tO feedback control，the images which are 

given by the vision sensor have been processquickly，and the feedback inform ation can be given tO construct a position 

feedback control system．．In this paper we present a method how tO swing up an inverted pendulum based on vision 

feedback in a control system． The image process system and software design are discussed in the article． 
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1 引言 

倒立摆装置是控制理论中的典型实验设备，是一个高阶 

次、多变量、严重不稳定、强耦合的非线性系统，它形象直观、 

结构简单、构件组称参数和形状易于改变。对倒立摆的研究 

不仅可以解决控制中的理论问题，同时该对象的研究成果在 

火箭飞行控制和机器人控制等领域具有重要的实践意义[1]。 

目前对倒立摆系统的研究是控制领域中的热门课题之一。有 

学者提出了基于视觉的伺服控制形式(visual serving)，即利 

用机器视觉的原理，对从视觉传感器得到的图像进行快速处 

理，在尽量短的时间内给出反馈信息，构成系统的位置闭环控 

制。这种方式可以减少对系统的依赖性，非接触方式可以减 

少对系统的干扰_2j。 

人的视觉中枢对图像的处理速度只有25帧／秒，却可以 

用手指稳定地托住一根木棍[2j。现在的CCD摄像头的图像 

传输速率一般在 2O帧／秒以上，这个速度是大大低于电位器 

和光电编码器的采用频率，而且采样精度易受到外界环境因 

素的影响。如何设计一种算法在采样频率低，信号质量差的 

情况下能控制倒立摆的摆起是本文的关键问题。 

本文的倒立摆系统是由视觉传感器、倒立摆本体、运动控 

制器和PC机组成。由视觉传感器获取视频信息，经过图像处 

理后得到倒立摆摆杆位置信息，作为反馈量输入计算机，由摆 

起算法计算机输出控制信号经由运动控制器控制摆杆摆起。 

2 倒立摆系统硬件组成 

本系统的硬件组成图如图1所示。 

本系统的视觉传感器由 LG GMC-455 CCD摄像头和 

OK-C30彩色图像采集卡组成。采样频率为 3O帧／秒，图像 

采集显示分辨率最大768×576。 
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图 1 倒立摆系统结构图 

倒立摆采用的是固高科技有限公司生产的GIP-200一L型 

直线倒立摆，它由基座、交流伺服电机、同步带、同步轮、滑竿、 

小车、摆杆、光电码盘和限位开关组成。其结构参数分别为： 

M一小车质量 1．096kg；rn．摆杆质量 0．109kg；b-／J,车摩擦系数 

0．1N／m／sec；1-摆杆转动轴心到杆质心的长度 0．25m；I-摆杆 

惯量 0．oo34kg m 。 

倒立摆的控制系统 由PC机、固高 GT-400 ISA运动控制 

卡[3]和交流伺服驱动器组成。倒立摆系统的控制方框图如图2。 

光电编码器I．——-_J 

I 卜__ 
图 2 倒立摆系统控制方框图 

运动控制卡、交流伺服电机驱动器和光电编码器构成 内 

环控制系统，运动控制卡可以根据系统发送的指令，结合光电 

编码器反馈回来的信号，采用 PID控制器对小车的运动(位 
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移、速度和加速度)进行精确控制。整个系统的闭环控制由计 

算机和视觉传感器实现，计算机对视觉传感器采集到的视频 

信息进行处理，从中提取出摆杆的角度和角速度，结合光电编 

码器传送的小车位移和速度信息，采用设计好的控制算法，计 

算出系统的输入，控制运动控制卡发送相应的指令，使小车运 

动达到 目标。 

3 倒立摆系统的软件设计 

3．1 视频图像的初步处理 

在本系统获取的图像中，目标物体都是处于复杂的背景 

下，采集到的图像中干扰很大，但通过适当的图像预处理后可 

以得到比较理想的图像，给后面的摆杆位置提取带来了方便。 

由于采用的是彩色图像采集卡，所获得的图像为彩色图 

像，其信息量过多，这使得图像处理运算量大，耗时长，因此将 

彩色图转换为256级的灰度图是必要的。本文通过下式将彩 

色图像转化为灰度图像。 

I ( )一O．3R+O．51G+O．19B 

式中：．27，Y表示像素的坐标值，R、G、B分别表示该像素点的 

RGB值，I ( )代表图中坐标为(z， )的像素点的灰度值_4]。 

转化后的图像如图 3。 

图3 图像采集灰度图 

3．2 图像边缘检测 

图像中的每一个点都有对应的灰度值，特别是统一特征 

的物体具有相似的灰度值。在倒立摆系统中，所研究的对象 

为摆杆，相比与背景、底座等其他物体的灰度值都各不相同， 

所以可以通过定义阈值来区分各个物体，最典型的是采用图 

像的二值化。在图像中可以定义一个阈值，这个阈值应该可 

以将一些高灰度值的部分与灰度值的物体分开。在此变换中 

将大于此阈值的像素点的灰度值置为 0，小于此值的点灰度 

值置为 255。 

灰度值变换的公式为： 

一  

T 

其中T为所定义的阈值。 

为了更好地区分摆杆 、背景和底座，将摆杆标涂为黑色， 

并将背景用全单色布遮挡。 

3．3 摆杆位置提取 

摄像头采集 线数为 480线，最大显示分辨率为 768× 

576。采用对采集处理后的每帧图像进行两两行扫描的方法 

来计算摆杆的位置。从图像中选择位置固定、相距为 5o行的 

两行像素，分别找出在相应行中属于摆杆的特征点，记录下它 

们的位置 A，B，然后用反正切函数 一arctg( )来计算摆 

杆当前的角度。因为要把摆杆从垂直向下的角度摆起到竖直 

向上的角度，所以在采集到图像中，设定了上下各两对位置固 

定、相距为5o行的四行像素，分别用来计算摆杆在下半平面 

和上半平面的角度。 

图4 摆杆角度计算示意图 

当第 1，2，3，4行都没有找到相应的摆杆特征点时，认为 

这时摆杆处于倒立摆底座平行的水平位置。当只有第 2行或 

第 3行找到摆杆的特征点时，可结合倒立摆小车的位置来计 

算摆杆的角度，倒立摆小车的位置由倒立摆的光电码盘提供， 

因为小车的水平位置是相对固定的，所以光电码盘提供的位 

置信息可以转换为图像中对应的点。 

在实验中发现，阈值分割后二值化的图像很容易产生噪 

声点，尤其在背景光线变化情况下干扰更大，影响了目标物体 

的位置准确提取 ，下面采用视频帧间差分的办法来确定摆杆 

的边缘位置。 

3．4 帧间差分 

每一个幅图像都是由一个个像素点组成的，由于在倒立 

摆控制系统中，其背景是不变的，变化的只有摆杆和小车位 

置，当对两个相邻的帧进行对比时候，就可以得到画面中变化 

的量，可以初步获得摆杆的位置_4．5l。 

定义图像序列为 I(x，Y， )，其中z、Y代表空间坐标，i代 

表帧数( 一1，⋯，N)，N为序列总帧数，在实际控制中，N取 

决于控制时间。序列的亮度分量为 (z，Y， )，则视频帧差 

(Change Detection Mask，CDM)反映了相邻帧之间的灰度变 

化： 

fd．if． T 

CDM(z，Y，i)一{ ．， ， d—l (z，y，i+1)一 
＼U， lI， a 、』 

(z，y， )l其中，阈值 T被用来去除噪声。对固定的坐标位 

置(⋯)，CDM( ，Y， )可以表示为帧数 i的函数，它记录 了在 

位置c⋯)处像素点沿时间轴的变化曲线。为了简化计算，将 

图像二值化，来确定图像的大体位置，这里取d为255。 

3．5 倒立摆摆起控制 

本文中，需要确定一种控制方法在较短的时间内使摆杆 

从自然平衡的下垂状态迅速摆起到平衡位置附近。从经验出 

发，可以设想：首先给小车一个向右作用力，让摆杆随小车一 

起快速向右移动，在小车移动快接近右边界的时候，制动小 

车，使摆杆的动能转换为势能；然后给小车一个向左的作用 

力，让小车和摆杆向左运动，在小车快接近左边界时，再次制 

动小车，让摆杆的动能转换为势能，往复几次，摆杆的势能将 

达到最大，使摆杆达到平衡位置附近。 

选取驱动力为 F，F的大小与倒立摆系统驱动电机的电 

压有关，在起摆过程中，为避免作用力之间的相互抵消，仅在 

摆杆偏角位于一定范围内时，对小车施加与摆杆角速度的方 

向相反的驱动力，所选取的控制规则如下 ： 

fF一+F脚 ， ∈[2kn--7(，2kn-- ， o 

IF一一Frnax， ∈[2 7(+ ，2kn+7(]，K o 
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结合阈值处理准确的分割出目标 ，是一种新颖的和有效的红 

外图像分割方法。 
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trust-一sub(t，Subject 03)and trusL—obi(t，Subject一05)在 ABox 

中无法成立。通过以上方法，我们能够基于2型模糊OWL，通过 

F Q】t0TM描述并处理信任管理模型中的模糊信息。 

结论 2型模糊 DLs的提出是为了更加精准地表达和推 

理DL系统中的模糊信息。作为 2型模糊 DLs的基础，本文 

阐述了2型模糊碰 的基本语法、语义、推理算法及其应用。 

与1型模糊 碰 相比，2型模糊碰蹴 能够更好地处理模糊知 

识。除了语义网，还有很多基于DLs的应用(例如信任管理) 

需要处理模糊信息。总之，2型模糊 能够应用到许多领 

域来增强其表达及推理能力。今后的工作包括 2型模糊 

50~JA／(9)及其对这些 DL的推理算法。 
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2 
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式中F眦一施加的最大驱动力， 一切换角，k=O，1，2⋯⋯。 

4 系统软件设计 

本软件基于Windows98开发，Windows98是一个多任务 

操作系统，允许多个线程并行工作。本软件包括摆起控制和 

视觉采集两个线程。控制线程为摆起控制部分，当系统开始 

工作时，运行摆起程序，使摆杆摆到到能够用其他稳定控制程 

序控制的平衡范围之内，然后可以转入通过电位器获得摆杆 

角度的其他稳定控制程序中。视觉采集线程主要由视觉传感 

器的初始化、图像采集和特征提取三部分组成。两个线程之 

间通过消息响应的方式进行通信。在程序开始运动时，首先 

启动视觉采集线程，使视觉传感器开始工作，当视觉采集线程 

完成一帧图像的处理，从中提取出摆杆转动的角度和角速度 

之后，便向控制线程发送一个消息，控制线程调用相关的消息 

响应函数，完成对角度和角速度的采集。 

系统的运行结果如图5所示。 

结论 基于视频的倒立摆摆起控制系统提供了一个从视 

觉角度非接触式的检测倒立摆状态的一个途径，成功的利用 

视频图像确定的位置反馈信息使得倒立摆摆杆从自由平衡状 

态摆起到竖直平衡位置附近。如能采取更好的硬件设备，提 

高图像处理速度，则可以在这个系统上来进行倒立摆的稳定 

控制，对视觉伺服开展进一步的研究。 
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图5 系统运行结果图 
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