
文章编号 } tssu2swwykussxlsv2sutx2sx

一种 x自由度视觉伺服机器人的跟踪控制研究
3

汪建华 to u
o赵晓光 t

o谭 民 t

ktq中国科学院自动化研究所复杂系统与智能科学实验室o北京  tsss{s~ uq中国科学院研究生院o北京  tsssv|l

摘  要 }提出了一种基于图像的视觉伺服机器人系统的结构 o以及该系统跟踪平面运动目标的算法 q该系统

有 x个自由度 o包括一个 v自由度的机器人和一个 u自由度的手腕 o手腕安装在机器人末端 o而摄像机安装在手

腕末端 q由于具有较小的运动惯量 o手腕可快速旋转 o以实现对运动目标的跟踪 q而在需要时 o v自由度的机器人

可将摄像机移动到适当的位置 o对目标进行更为仔细的观察 q该系统实现了对运动目标的跟踪 q此外 o还提出了提

高系统性能的方法 o实验证实这些方法是有效的 q
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1  引言 (Ιντροδυχτιον)

随着计算机视觉和视觉传感器硬件的发展 o机

器人视觉系统 o尤其是视觉伺服系统的研究逐渐成

为热点 q针对机器人手 ) 眼系统 o研究了视觉伺服的

控制策略和实现方法 ≈t ∗ w 
q文 ≈t 介绍了使用模糊控

制方法实现机器人视觉伺服的原理 q文 ≈u 研究了机

器人抓取物体时 o采用立体视觉确定物体位置和姿

态的方法 q文 ≈v 提出了一种基于 /任务函数 0的方

法 o实现机器人轮廓的视觉伺服跟踪 o并通过实验验

证了提出方法的有效性 q文 ≈w 提出一种 uqx⁄视觉

伺服方法 o该方法不同于传统的基于位置和基于图

像的视觉伺服 o而是基于摄像机从当前位姿运动到

期望位姿的局部位移估计设计控制率 o实现视觉伺

服 q文 ≈x ∗ z 研究了视觉跟踪问题 q文 ≈x 设计了一

种高速摄像和图像处理传感器 o该传感器克服了视

觉系统采样速率低 !处理时间长的缺点 o实现了机器

人模仿人击打棒球的过程 q文 ≈y 给出了在不标定摄

像机的情况下 o使用拟牛顿方法实现对固定图像跟

踪的方法 q文 ≈z 研究了使用预测控制算法控制摄像

机旋转 !倾斜和调整焦距 o跟踪公路上行驶的汽车 q

本文给出一个基于 x自由度机器人的主动视觉

系统 o该系统使用标准的摄像机和图像采集卡 o在摄

像机无标定的情况下 o可以实现对运动目标的快速

跟踪 q

2  系统结构 (Σψστεμ στρυχτυρε)

系统结构为摄像机移动平台 o如图 t所示 q机器

 第 uz卷第 v期
 ussx年 x月

机器人  � � �� × ∂ ²̄quzo�²qv
 � ¤¼o ussx

3 基金项目 }国家 {yv计划资助项目 kussu��wuttzslq

收稿日期 }ussw p s{ p uy



人系统由一个 v自由度的直角坐标系机器人 kt号

轴 !u号轴 !v号轴 l和一个 u自由度 kw号轴旋转和 x

号轴俯仰 l的旋转手腕组成 o摄像机安装于手腕末

端 q手腕的转动惯量较小 o用于控制摄像机实现快速

的目标跟踪 o而 v自由度机器人则可在需要时将摄

像机移动到合适的位置 o以对目标进行更为仔细的

观测 q跟踪系统由视觉单元 !控制单元和执行单元 v

部分组成 q

图 t 系统结构

ƒ¬ªqt ≥¼¶·̈° ¶·µ∏¦·∏µ̈

  视觉单元由 ≤≤⁄摄像机 !图像卡 !高性能 °≤机

和局域网构成 o其功能是实时获取目标的位置信息 o

并通过局域网提供给主控计算机 q摄像机每秒采集

图像 ux帧 o图像采用 vus ≅ uws像素格式 o图像处理

采用并行方式进行 o在采集图像的同时完成对目标

的识别并得出目标质心在图像平面的坐标值 ≈{ 
q

控制单元由主控计算机和运动控制卡构成 o其

功能是将实时获得的位置信息和设定的控制目标进

行对比 o按照给定算法 o生成对 w号轴和 x号轴的位

置和速度控制指令 q控制指令可以实时刷新而不必

等到上一个指令完成 q

执行单元由伺服放大器 !交流伺服电机 !减速器

以及配电组件等构成 o其功能是执行上述控制指令 o

完成对摄像机的操纵 o实现对目标的跟踪 q

3  跟踪控制 (Τραχκινγ χοντρολ)

跟踪系统的控制目标是 :根据图像处理获取的

目标质心在图像平面中的位置 (υu , ϖu ) ,实时调整 w

号轴的角度 Ηu 和 x号轴的角度 Αu ,将目标置于图像

平面的中央位置 (υs , ϖs ) ,即 : ε � + φu p φs + u �

(υu p υs )
u
n (ϖu p ϖs )

u
ψ s , 如图 u所示 .图 u 跟踪系统的控制框图

ƒ¬ªqu � ²̄¦® §¬¤ªµ¤° ²©·«̈ ·µ¤¦®¬±ª¦²±·µ²̄ ¶¼¶·̈°

3q1  运动规划

如图 t所示 o目标在摄像机正下方平面内运动 o

具有两个自由度 q安装在手腕末端的摄像机由两个

轴操纵 o也具有两个自由度 q运动规划就是要将目标

在图像平面内沿 υ!ϖ两个方向的运动分解为手腕两

个轴的运动 q如图 vk¤lk俯视图 l所示 o两个轴相互

垂直 o其中 w号轴垂直于运动平面 ox号轴平行于运

动平面o且和图像平面坐标系的 υ坐标轴同向 q
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图 v 跟踪系统视图

ƒ¬ªqv ∂ ¬̈º¶²©·«̈ ·µ¤¦®¬±ª¶¼¶·̈°

  如图 vk¥lo当目标在图像平面内沿 ϖ方向运动

时 ,可以采用 x号轴的旋转来跟踪 .

设当前目标在 ϖ方向的图像坐标为 ϖu ,为使图

像平面 ϖ方向的中心点对准目标 ,摄像机相对当前

位置 Ηu所需要旋转的角度为 ∃Η(单位 : µ¤§) ,则 :

∃Η = ·¤±
−t (ϖu − ϖs ) ≅ ηƒ�∂

πϖ ≅ η
+ ·¤±Ηu − Ηu (t)

  式中 , ηƒ�∂为摄像机视野高度 ,对应于图像平面

的 ϖ方向 , πϖ为图像平面 ϖ方向的总像素数 .

由于图像处理可以在图像采集周期内完成 ,所

以每个图像坐标信息的平均输出间隔时间为 Τσ � ws

≅ ts
pv
¶,据此 ,可以推算出目标的大致运动速度为

ϖελ
−

x (单位 : °° r¶) ,其式为 :

ϖελ
−

x =
(ϖu − ϖt )ηƒ�∂ / πϖ + η(·¤±Ηu − ·¤±Ηt )

Τσ

(u)

  由 (u)式得到对应的摄像机跟踪运动的角速度

Ξx (单位 : µ¤§r¶) :

Ξx = ϖελ
−

¦²¶
uΗu / η (v)

  如图 w所示 ,当目标沿图像平面 υ方向运动时 ,

除了 w号轴要旋转 ∃Α以使目标位于图像平面的 υ

方向的中心位置外 , x号轴必须进行相应的旋转 ,以

弥补由 w号轴旋转而带来的目标在 ϖ方向的像素偏

移 ∃ϖ,从而使目标位于图像平面 ϖ方向的中心点 .

图 w 目标沿 υ方向运动时 ow号 !x号轴的运动规划

ƒ¬ªqw � ²·¬²± ³̄¤±±¬±ª²©¤¬¬¶�²qw ¤±§¤¬¬¶�²qx º«̈ ± ·«̈ ·¤µª̈·°²√¬±ª¬± ·«̈ §¬µ̈¦·¬²± ²©υ

  设目标当前图像坐标信息为 υu ,为使图像平面

υ方向中心点对准目标 ,摄像机相对当前位置 Αu 所

需要运动的角度为 ∃Α(单位 : µ¤§) ,则 :

∃Α = ·¤±
−t (υu − υs )ωƒ�∂

πυ
/ (η·¤±Ηu ) (w)

  式中的 ωƒ�∂为摄像机视野宽度 ,对应于图像平
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面的 υ方向 , πυ为图像平面方向的总像素数 . 摄像机跟踪运动的角 υ速度为 Ξw (µ¤§r¶) :

Ξw =

·¤±
−t (υu − υs )ωƒ�∂

πυ
/(η·¤±Ηu ) − ·¤±

−t (υt − υs )ωƒ�∂

πυ
/(η·¤±Ηt ) + Αu − Αt

Τσ

(x)

由 w号轴旋转而带来的目标在 ϖ方向的像素偏移 ∃ϖ为 :

∃ϖ = (η·¤±Ηu )
u
+

(υu − υs )ωƒ�∂

πυ

u

− η·¤±Ηu πϖ / ηƒ�∂ (y)

  用 ϖu � ϖu n ∃ϖ代入式 (t)和式 (v)求取 x号轴

运动的角度和速度 .

3 . 2  跟踪效果

图 x显示了当目标静止 !质心偏离图像中心点

时系统的跟踪过程 .目标初始位置为 υ � uzw, ϖ�

xt,图像平面的中心点坐标为 υs � tys, ϖs � tus,因

此 ,图像初始误差为 ∃υ � ttw, ∃ϖ� p y|,目标距离

中心点的直线位置误差为 ε � tvv.v.系统在第 t|个

采样周期后达到稳定 , ε � x.yy � tvv.v ≅ x% ,也就是

说 ,系统的调节时间为 t| ≅ ws � zys°¶o即 sqzy¶.由

图 x可以看出 , υ方向的控制存在超调 (超调量为

us.u% )和一次振荡 , ϖ方向的控制存在超调 (超调量

为 vt.|% ) ,但无振荡 . 图 x 目标静止时的跟踪效果

ƒ¬ªqx ×µ¤¦®¬±ª³̈ µ©²µ°¤±¦̈ º«̈ ± ·«̈ ·¤µª̈·¬¶¶·¤·¬¦

  图 y显示了目标处于运动状态时系统的跟踪过

程 q当 εΞ s时 ,手腕的两轴不断调节 ,直至 εψ s.

图 y 目标运动时的跟踪效果

ƒ¬ªqy ×µ¤¦®¬±ª³̈ µ©²µ°¤±¦̈ º«̈ ± ·«̈ ·¤µª̈·¬¶°²√¬±ª

   k¤l采取 ∃Α � sqzx ≅ ∃Α的跟踪效果          k¥l采取 ∃Α � sqzx ≅ Αo∃Η� sq{x ≅ ∃Η的跟踪效果

图 z 参数调整时系统的跟踪效果

ƒ¬ªqz ×µ¤¦®¬±ª³̈ µ©²µ°¤±¦̈ º«̈ ± ³¤µ¤° ·̈̈µ¶¤µ̈ ¤§­∏¶·̈§

4  跟踪品质的提高 (Τραχκινγ περφορμ ανχε

ενηανχεμ εντ)

4 . 1  消除振荡和减小超调量

从上述控制结果可以看出 , υ方向的振荡和 ϖ方

向的超调量是需要解决的问题 .对于这两个问题 ,可

以用减小增益 Κ的方法来解决 .图 zk¤l为取 ∃Α �

{tu  机  器  人 ussx年 x月  



s.zx ≅ ∃Α的跟踪结果 .不难看出 , υ方向的振荡几乎

完全消除 , ϖ方向的超调量降为 ux.z% ,调节时间降

为 s.xu¶.图 zk¥l为取 ∃Η� s.{x ≅ ∃Η的跟踪结果 . ϖ

方向的超调量下降为 tu.z% ,但调节时间有所延长 ,

为 s.yw¶.

4 . 2  图像坐标跳动的处理

目标静止时 ,在图像处理正常的情况下 ,输出的

坐标 (υ, ϖ)变化一般在 ? u个像素以内 .由于系统作

为跟踪系统 ,其反应速度很快 , ? u个像素的快速跳

动会导致系统较高频率的抖动 ,影响系统的使用安

全 .为解决此问题 ,我们在平衡点处设置了一个长和

宽各为 x个像素的死区 ,在快速性损失较小的情况

下 ,有效地解决了抖动问题 .

图像坐标还有另外一种范围更大的跳动 ,是指

当目标从一处运动到另一处停止时 ,由于光照变化

等原因 ,目标质心坐标值会发生较大的波动 ,一般为

ts ∗ us个像素 .这种波动会导致轴的小范围内的周

期性振荡 ,见图 z.图 { 目标静止时质心坐标值跳动导致轴的振荡

ƒ¬ªq{ ×«̈ ¤¬¬¶π¶²¶¦¬̄̄¤·¬²± ¬±§∏¦̈§¥¼ ·«̈ ¦²²µ§¬±¤·̈ ¶º¬±ª

²©·«̈ ¦̈±·µ²¬§º«̈ ± ·«̈ ·¤µª̈·¬¶¶·¤·¬¦

图 | 滤波后轴保持静止

ƒ¬ªq| ×«̈ ¤¬¬¶®̈ ³̈¶¶·¤·¬²±¤µ¼ ¤©·̈µ©¬̄·̈µ¬±ª

  为解决该问题 o我们采用了一种滤波方法 q该方

法以当前时刻的图像平面坐标值和前 v个时刻的图

像平面坐标值的平均值替代当前坐标值 o和图像中

心坐标进行比较 o作为判断目标是否移动出死区的

依据 q而当目标移动出死区后 o则仍利用当前坐标值

对跟踪所需的转角和速度进行计算 q以 w号轴为例 }

以 hυ � (υv n υw n υt n υu ) /w和 υs 进行比较 ,如果超

出死区边界 ,则按式 (w) !(x)求取控制指令 ,效果如

图 {.很明显 ,滤波后的像素值变化较为平缓 ,均落在

以 υs � tys ? x区域内 ,系统不再振荡 .采用进一步

夸大死区的方法也可以解决该问题 ,但这会使系统

对真实的目标运动的响应大大延迟 ,而上述滤波方

法则能兼顾二者 .

5  结论 (Χονχλυσιον)

本文介绍了一种视觉伺服机器人系统的结构 o

提出了一种跟踪算法 o实现了对平面运动目标的跟

踪 o并对提高跟踪品质问题进行了讨论 q该跟踪系统

能实现对运动速度不大于 sqv° r¶的目标进行实时

跟踪 q下一步的工作将在提高最大跟踪速度 ~解决当

目标离开摄像机视野时所要采取的方式 o以及当监

控范围进一步扩大 ox个轴必须同时用于视觉跟踪时

所应采用的协调策略等方面开展研究 q
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