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摘  要 }机器人视觉伺服系统是机器人领域一重要的研究方向 o它的研究对于开发手眼协调的机器人在工业

生产 !航空航天等方面的应用有着极其重要的意义 q本文着眼于视觉伺服机器人操作运动目标这一问题 o分析了建

立此类系统的控制结构并指明其特点 ~同时 o详细地阐述了三个组成环节 }视觉图像处理 !预测及滤波 !视觉控制器

的研究方法和现状 q最后 o分析了今后的研究趋势 q
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1  引言(Ιντροδυχτιον)

视觉传感器k≤≤⁄摄像机 !×∂ 摄像机l是机器人

系统中最重要的/ 感官0之一 o它的引入改变了机器

人对操作对象及环境必须精确建模的要求 o依靠视

觉信息的反馈 o机器人可实现对动态 !不确定的场合

操作 q因此 o机器视觉在航空航天领域 !自动化生产 !

自动检测等方面具有相当重要的研究意义≈t  q

早期 o引入视觉传感器的机器人控制系统多采

用静态的 ²̄²®2·«̈ ±2°²√̈ 的控制结构 o这是一种开环

控制方式 o难以保证操作的精度及控制器的性能 o也

难以实现对运动目标的跟踪 qus世纪 {s 年代 o随着

计算机及图像处理硬件的迅速发展 o使视觉信息可

以用于连续反馈 o因此 o有学者≈u 提出了将视觉信息

作为反馈环节 o与机器人的运动控制相结合 o实现机

器人的闭环控制 o称为/ 视觉反馈控制0或/ 视觉伺服

控制0 q自此 o机器人视觉伺服控制得到了相当广泛

的研究≈v  q

其中 o视觉伺服机器人对运动目标的操作k跟

踪 !拦截 !抓取 !击打l o亦是这方面研究的典型应用 q

这一研究更能体现视觉的重要性 o是机器人学中具

有挑战意义的课题 q区别于对静止目标的操作 o视觉

伺服机器人对运动目标操 作突出的一个特点就是

对整个系统实时性的要求提高 o不仅要求系统中各

环节高速处理 o而且各环节之间的协调及系统稳定

性 !动态特性的要求也相应提高 q

本文着眼于视觉伺服机器人操作运动目标这一

研究领域 o对建立此类系统的控制结构进行分析 o指

明了不同控制结构的特点 ~同时 o详细地阐述了三个
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重要环节 }视觉图像处理 !滤波与预测及视觉控制器

的研究方法和现状 q最后 o分析了今后的研究趋势 q

2  控制系统的结构(Χοντρολστρυχτυρε)

首先 o对于视觉伺服机器人系统 o视觉反馈获得

的信息可以是 v维空间坐标 o也可以是 u维图像平

面的图像特征 o据此可以将系统分为基于位置的视

觉伺服系统和基于图像的视觉伺服系统 q

在基于位置的控制结构中 o视觉处理输出的是

运动目标的坐标 o并由此估计目标与机器人之间的

相对位姿 o以控制机器人在直角坐标空间中的运动 q

它将视觉处理与机器人运动控制分开 o可以直观地

在直角坐标系中描述期望的相对轨迹 q尤其当运动

目标的轨迹易于用直角坐标表达时 o多采用这种结

构 q但基于位置的控制系统由于需要求解逆运动学

方程 o计算量比较大 o同时它对机器人及摄像机等的

标定误差比较敏感 o其控制的精度直接依赖于系统

模型 !标定误差等方面 q因此 o不少研究致力于开发

未标定视觉情况下对运动目标的操作≈z  q

一般 o在基于位置的视觉伺服系统中 o对运动目

标操作主要完成以下几方面的工作 }tl快速进行图

像处理 o获得运动目标相对于末端执行器的位置 ~ul

分析预测其位置 !速度 !加速度等信息 ~vl建立视觉

控制算法 o控制机器人的运动 q围绕这几方面工作 o

基于位置的控制系统一般由视觉图像处理 !预测及

滤波 !视觉控制器等模块组成 q如图 t所示 q

与基于位置的控制不同 o基于图像的控制系统

将当前图像特征的集合与理想图像特征集合对比 o

不需要对三维姿态估计 o因而对摄像机标定的要求

不高 o具有较强的鲁棒性 q其控制系统结构如图 u所

示 q但基于图像的控制结构需在线计算图像雅可比

矩阵k图像特征参数变化量与任务空间位姿变化量

的关系矩阵l及其逆阵 o计算量也比较大 q而图像雅

可比矩阵直接依赖于实时变化的摄像机与目标间的

距离 o加大了计算的难度 q

在论文≈uz 中 o通过仿真实验表明 o对于 ¼̈̈ 2¬±2

«¤±§系统中 o基于图像的控制比基于位置的控制有

更好的跟踪性能 ~当摄像机固定安装 o尤其是同时观

察机器人与目标 o基于图像的控制与基于位置的控

制具有相同的跟踪效果 q

根据视觉信息是否直接控制关节角 o视觉伺服

系统又可分为动态的 ²̄²®2·«̈ ±2°²√̈ 系统和直接视

觉伺服系统k§¬µ̈¦·√¬¶∏¤̄ ¶̈µ√²¬±ªl q前者将视觉处理

后的输出信息作为机器人关节控制器的输入 o机器

人关节的运动带一位置r速度反馈环节 o如图 t !u所

示 ~而后者没有图 t !u中的关节反馈环节 o视觉伺服

控制器直接控制机器人的关节角 q实现直接视觉伺

服的条件是视频处理部分具有足够高的频率 q而一

般的视频部分速度有限 o因此 o大多研究采用图 t !u

的双闭环动态 ²̄²®2·«̈ ±2°²√̈ 方式 q

图 t  基于位置的动态 ²̄²®2·«̈ ±2°²√¨视觉伺服控制系统结构

ƒ¬ªqt  °²¶·¬·¬²±2¥¤¶̈§§¼±¤°¬¦ ²̄²®2·«̈ ±2°²√¨¶·µ∏¦·∏µ̈

图 u  基于图像的动态 ²̄²®2·«̈ ±2°²√¨视觉伺服控制系统结构

ƒ¬ªqu  �°¤ª̈2¥¤¶̈§§¼±¤°¬¦ ²̄²®2·«̈ ±2°²√¨¶·µ∏¦·∏µ̈
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  在系统结构方面 o视觉伺服机器人又可以根据

摄像机的安装位置 o分为摄像机固定方式和 ¼̈̈ 2¬±2

«¤±§方式 o前者的摄像机固定在某个位置 o或垂直

于工作台上方≈uu  o或固定在工作台侧面≈w ox ouv ∗ ux  o

这种配置方式引入了摄像机与机器人坐标系的转换

问题 o要求摄像机精确标定 o有可能会出现末端执行

器遮挡目标的情况 ~后者的摄像机安装在末端执行

器上≈y o{ o| out ouu  o对精确标定等要求降低 o但摄像机

的成像深度随机器人运动在不断变化 o增加了图像

处理的计算量 q

3  视觉图像处理(Ιμαγε προχεσσ)

图像处理的首要任务是选取图像特征点 o特征

点应对物体运动后位置 !姿态的变化具有敏感性 q一

般取图像几何特征点的数目与机器人的自由度相

同≈y o|  o也可选取更多的特征 o即冗余特征 q从控制

的观点看 o用冗余特征可抑制噪声影响 o提高视觉伺

服的性能≈u|  q

几何特征是局部特征 o而其容易受光照 !遮挡等

情况的影响 o因此 o选用全局图像特征 o如傅立叶描

述子 !几何矩 !光流等的方法≈x ou{  o鲁棒性更好 q

基于位置的控制方式需要由图像处理环节给出

目标的空间位置 o最简单直接的方法是根据摄像机

模型及与目标的投影变换关系求取≈w oy oux  q论文≈x 

中计算图像的光流场 o用递推方法估计目标的运动

参数 o但由于该方法计算量大 o文中应用了专用的图

像处理硬件 q

基于图像的控制方式则需要根据所选的图像特

征来构造图像雅可比矩阵 o计算图像雅可比矩阵的

方法有经验法 !在线估计法和学习方法等≈t| ovs  q经

验法主要通过标定和先验模型知识得到 ~在线估计

法可以不进行标定 o但存在雅可比矩阵的初值选择

问题 ~学习方法主要有离线示教和神经网络方法等 q

4  滤波与预测(Φιλτερ ανδ πρεδιχτιον)

对于基于位置控制的视觉伺服系统 o从二维图

像平面提取得到 v维的目标位置 o必然是带有噪声

的 ~所以系统必须对视觉处理后的信号进行数字滤

波 ~另一方面 o视觉采样的速率一般较慢k典型的采

样频率是 vs�½l o而机器人的伺服驱动频率一般为

tsss�½o因此视觉处理造成的时延不可避免 ~同时 o

运动目标的位置在时刻变化 o因此 o对运动目标操作

的基于位置控制系统中应有预测器以补偿时延 q在

选择预测滤波器时 o主要的约束是对于运动特性及

噪声特性的了解 o同时考虑计算的成本 q一般来说 o

对运动目标拦截 !抓取 o打击等操作 o希望根据已获

得的离散时间序列目标位置信息 o分析其轨迹 !速

度 !加速度等运动参数 o以规划机器人在何时 !何地

接近目标并实施操作 q

对于运动方程易于建模的情况 o如目标保持匀

速直线运动或抛物运动 o可直接求解运动方程参数

来实现预测 q文≈ux 中 o°��� xys 机器人拦截并抓

取平面直线运动的乒乓球 o对视觉图像处理得到的

目标的位置信息 o采用二阶滤波器进行数字滤波 o然

后建立一直线运动方程对目标实现运动估计 ~文

≈vt 中 o实现了一机器人打排球的系统 o采用递归最

小二乘法求解目标k排球l的三次运动方程 q

对于运动目标运动方程不易确定的情况 o一般 o

操作分两步进行 o首先跟踪目标 o在末端执行器接近

目标且达到一定精度时 o再实施抓取等操作 o这样策

略下多采用两种预测方法 }一种是建立自回归模型

�� �≈ts oty otz  o对位置信息的时间序列进行分析 ~另

一种是采用 �¤̄°¤±滤波器 o对运动参数估计 q

�¤̄°¤±滤波器是在一动态系统中定义一线性

状态空间模型 o然后用输出公式得到系统的最优的

状态估计 q获得好的预测精度的条件是干扰和测量

噪声都是零均值白噪声 q在对机器人视觉图像预测

时 o大多将目标位姿及其导数作为状态向量 q由于

目标的动态特性不可知 o因此选用一常速度模型 o

即在一个采样周期内速度不变 o但速度又是状态向

量的一部分 o它的值也被估计 o每次被更新 q

�¤̄°¤±滤波器的输出要求是线性的 o而视觉处

理的输出是目标在图像平面的坐标 o它与状态向量

k目标在机器人坐标系中位姿 !速度l的关系是非线

性的 o因此 o文≈x 中采用一固定增益的稳态 Αp Βp

Χ滤波器 o它是一简化的 �¤̄°¤±滤波器 o可以获得

比较优化的结果 ~文≈y o|  选取 x个图像特征点 o采

用扩展 �¤̄°¤±滤波器 o将输出模型线性化 o完成对

三维位置 !姿态及其速度共六维向量的预测估计 q

文≈t{ 中通过实验对 �� 模型及 �¤̄°¤±预测器

的预测误差进行对比 o结果表明 }�¤̄°¤±预测器对

速度的变化比较敏感 o更适宜运动目标速度变化缓

慢k如匀速l的情况 q

为使视觉伺服机器人能对速度不连续或运动轨

迹变化大的场合 o文≈ut ouu 提出建立两个基本的运

动模型 }直线运动 !圆周运动 q�¤̄°¤± 滤波器也基于

此模型建立 o通过设置合适的阈值误差 o在基本模型

间进行转换而实现精度更高的运动估计 q这种方法
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应用到长周期的运动估计中 o能明显地提高精度 q

5  视觉控制器( ςισυαλ χοντρολλερ)

视觉控制器是机器人视觉伺服系统控制的核

心 o它根据位置误差或图像误差 o采用一定的控制算

法 o实现对机器人的运动控制 q依据机器人和视觉系

统的性能及任务的复杂性 o可以采用不同的设计方

法 q

ktl °�⁄控制器

选择 °�⁄控制器是最经典的方法≈w oy oty oux  q在图

t中 o误差可以在工作空间 !关节空间或图像特征空

间k基于图像控制结构l表示 o而机器人的控制为直

角空间或机器人关节空间的位置或速度运动指令 o

因此 o在进行 °�⁄控制之前 o有必要进行空间转换或

机器人逆运动学计算 o需用到机器人微分运动雅可

比矩阵或图像雅可比矩阵 q

kul 基于图像控制的视觉控制器

在基于图像控制系统中 o常用的是任务函数法 !

状态空间描述的控制器 !基于图像差的控制器

等≈us  q明尼苏达大学≈tt otu 做了许多研究 o开发了/ 明

尼苏达视觉跟踪机器人0实验系统 o主要采用基于图

像的控制方法 q

kvl 考虑动态特性的自适应视觉控制器

为完成对运动目标的操作 o传统的方法是对目

标的三维位置重建 o或是对目标图像分析 o以控制机

器人运动接近目标实施操作 q这类方法不可避免地

需要一些运动学参数或摄像机焦距等参数 o而我们

知道 o人类完成此类的操作 o并不需要位置重建或其

它信息 o基于此 o提出了视觉伺服机器人自适应控制

器 o以克服模型参数的不确定及摄像机标定误差等

引起的问题 q

另一方面 o由于机器人系统的非线性及动态特

性 o在执行高速度等任务时 o难以达到满意的控制结

果 q因此 o应建立精确的动力学模型 o研究其动力学

特性对系统的影响≈uy  q

自适应视觉控制器正是考虑了模型参数不确定

性及系统动态性能两方面的因素而设计的 o它通常

是结合机器人的动力学方程直接设计机器人的关节

力矩控制律 q

�¬∏�¶∏建立一固定摄像机的平面机器人系统 o

研究其视觉伺服的自适应控制方法 q首先建立参数

化的动力学方程 o同时根据摄像的投影关系 o得到目

标的特征点的变化与其关节速度的关系 q这个关系

中隐含着不确定参数 }焦距 !摄像机与操作平面的距

离 !摄像机坐标系与机器人坐标系的夹角等 o最终建

立一模型参考自适应控制器 o并通过递阶控制≈uw 

或非线性 °�控制器≈uv 求解 o使得参考模型与系统

模型的误差趋于零 q

kwl 视觉阻抗控制

在机器人的操作中 o很多时候需要对机器人与

目标接触时的力进行控制 q柔顺控制 !阻抗控制即属

于此类 q其中 o阻抗控制是控制力和位置之间的动力

学关系 o而不是直接控制力和位置 q它通过调整刚度

k即阻抗l o来达到控制力的目的 q传统的阻抗控制 o

依靠安装在末端执行器上的力传感器 o来反馈其与

操作对象接触时的力 o实现对末端执行器的阻抗进

行控制 q但在某些操作如装配 !击打 !避障中 o希望在

未接触前调整其阻抗 o以避免碰撞或接触力过大对

机器人或操作对象造成的损坏 q

机器人阻抗控制的关系式可以表达为

Μεδ&ξ + Βεδξ + Κεδξ = Φεξτ (t)

  其中 oΜε , Βε , Κε 分别相当于惯性 !阻尼 !刚度

矩阵 , Φεξτ是虚拟的作用在末端执行器上的外力 ,

δξ � Ξ p Ξδ 是末端执行器的当前位置与虚拟接触

位置的差值 .借助于视觉信息的反馈 ,可获得 δξ

值 o结合公式ktl o可实现非接触情况下对机器人末

端执行器的阻抗控制 q

≠ q�¤®¤¥²≈tx  首 先 提 出 视 觉 阻 抗 k √¬¶∏¤̄

¬°³̈ §¤±¦̈l概念 o并建立了一套视觉阻抗算法 q该算

法根据视觉信息建立一虚拟接触面 o控制目标与操

作对象的距离矢量垂直于这一虚拟接触面 q将距离

矢量以图像雅可比矩阵的形式应用到阻抗中 o以控

制与虚拟表面接触时末端执行器接触应保持的理想

阻抗 q

文≈tx 中只研究末端执行器和目标的距离这一

视觉信息与阻抗的关系 o而文≈tw 中考虑了整个机

械臂每一关节和目标的距离与阻抗的关系 o它对一

冗余度机器人进行研究 o在机械臂的每个关节上构

造一虚拟的球体 o一旦目标的位置进入这个球体 o目

标与球体中心即关节中心的距离矢量便成为调整阻

抗的一组重要参数 o代入末端执行器的阻抗控制公

式中 o以控制其与末端执行器的接触力或避障 q

对机器人的视觉阻抗控制是视觉与阻抗控制相

融合的新的研究方向 o主要存在的约束是视觉处理

时间较长及通信有时延 o制约了阻抗控制器的速度 q

因此 o在≈tx 中专门设计了高速图像处理硬件 o在

≈tw 的实验系统中使用了一超声波位置传感器代替

摄像机 q

txx 第 ux卷第 y期 田梦倩等 } 视觉伺服机器人对运动目标操作的研究



6  研究趋势(Δεϖελοπινγ τενδενχψ)

虽然视觉伺服机器人的理论研究及实验研究已

取得了很大的成绩 o但其在工业领域 !航空航天领域

的应用仍是十分有限的 q根据目前的情况 o视觉伺服

机器人对运动目标操作应在以下方面开展进一步的

研究 }

ktl 视觉处理的速度及精度 q这个问题一直是

视觉伺服机器人研究的瓶颈 o在对运动目标操作中 o

这一问题更加突出 q因此 o视觉处理环节的硬件设计

及图像处理算法方面亟待提高 q

kul 提高系统动态特性的研究 q视觉伺服机器

人系统是一复杂的非线性系统 o如何从控制理论方

面 o对该系统的动力学模型进行理论分析及研究 o实

现快速稳定的视觉控制算法 o是提高视觉伺服机器

人动态特性的关键 q

kvl 机器人实时运动规划的研究 q视觉伺服机

器人系统操作运动目标 o对系统的实时性提出了更

高的要求 q目前对机器人视觉伺服系统的研究 o大多

采用传统的运动规划算法 o因此 o如何实时规划出动

作时间最短 !满足边界条件约束 !避碰等要求的轨迹

亦是一重要的研究内容 q

kwl 视觉传感器与力 !触觉等传感器相结合的

研究 q机器人在复杂环境中工作或者完成要求较高

的任务时 o需要多种传感器反馈更多的信息 o因此 o

对不同采样频率的多传感器的特性及相互关系分

析 o建立一套多传感器信息融合的控制算法 o是机器

人能够在动态环境完成操作的关键 q
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5  结论 (Χονχλυσιον)

这种机器人系统 o经实验验证可达到很好的控

制精确度与响应灵敏度 o随着研究的深入 o它一定会

在将来的自动焊接中达到满意的效果 q
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