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基于图像雅可比矩阵的智能机器人视觉跟踪
刘　丁 ,郭蓝彬 , 杨延西

(西安理工大学 信控中心 ,陕西 西安 710048)

摘　要 :根据智能机器人视觉伺服的要求 ,建立了固定眼结构的 MO TOMAN2SV3XL 型工业机器人无标定视觉伺服

系统.研究了目前在机器人视觉伺服研究领域中使用最为广泛的一类方法 ,即基于图像雅可比矩阵的方法.针对图

像雅可比矩阵的特点 ,设计了一种基于简化 Sage2Husa自适应滤波的图像雅可比矩阵在线估计算法 ,并将其应用于

机器人视觉反馈控制任务中 ,实现了对二维平面上运动目标的跟踪 ,实验结果表明了该算法的有效性.
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Abstract :MO TOMAN2SV3XL indust rial robot visual servoing cont rol system was const ructed wit h t he

fixed eye accordingto t he requirement of intelligent visual servoing. The image J acobian2based measure ,

which has been used mo st extensively in current robot visual servoing field , was st udied. And based on t he

succinct Sagu2Husa adaptive filter t heory ,an on2line estimation algorit hm for image J acobian mat rix was

designed and applied in t he tasks of t he robot visual feedback cont rol , which performed the t racking of

moving objective in t he 2D platform. The result s show t he validity of t he algorit hm.
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　　智能机器人视觉伺服控制是人工智能技术、

实时图像处理、机器人运动学、控制理论、计算机

技术以及实时计算等领域的融合 ,是计算机视觉

研究前沿的一个重要分支 .视觉作为人类最重要

的获取信息的方式 ,也被认为是能够反映机器人

智能程度的要素之一 .利用视觉传感器得到的图

像作为反馈信息 ,可构造机器人的闭环控制 ,即视

觉伺服 ( visual servoing) [ 1 ] .但传统的机器人视觉

伺服大都是基于系统标定技术的 ,包括摄像机内

部参数标定、机器人运动学标定、手眼关系标

定[2 ] .本文在无标定 MO TOMAN2SV3 XL 型工业

机器人视觉伺服系统下 ,采用 Sage2Husa 自适应

滤波算法对图像雅可比矩阵进行在线估计 ,完成

了二维平面上运动目标的跟踪任务 .

1　图像雅可比矩阵

基于图像雅可比矩阵的方法是目前在智能机器

人视觉伺服研究领域使用最为广泛的一类方法[1 ] .

假设 f ∈Rm 为图像特征参数矢量 ( Ûf 为在图像特征

空间中相应的速度量) , p∈Rn 为机器人末端执行器

在任务空间中的坐标 ( Ûp为任务空间中相应的速度
量) .则图像雅可比矩阵为从机器人任务空间到图像

特征空间的一个映射变换 ,如式 (1)所述 :

Ûf = J r ( p) ·Ûp , (1)

J r ( p) =
9 f
9 p

=

9 f 1 ( p)
9 p1
⋯

9 f 1 ( p)
9 pn

… … …

9 f m ( p)
9 p1
⋯

9 f m ( p)
9 pn m×n.

(2)

此模型首先由 Weiss提出[3 ] ,J r ( r) ∈Rm×n即为图像

雅可比矩阵[2 ] ,也可称之为特征敏感阵、变换阵、B



矩阵、Compositc J acobian 及 visual2motor J acobian

等.它反映了机器人运动空间与所选择的图像特征

空间的微分映射关系.

假定一个 6DOF机器人手眼系统 , P为固定在

此末端执行器上一点 , c P = [ x　y　z ]T 为该点在摄

像机坐标系中的坐标.根据图 1所示小孔成像模型 ,

该点在摄像机图像平面上的坐标[ u　v ]T 为

u

v
=
λ
z

x

y
. (3)

式中 :λ为摄像机焦距.

图 1　小孔成像模型

Fig11　Pinhole camera model

而机器人末端执行器相对于一个固定的摄像机

坐标系中作平移运动 c T = T x T y T z 和旋转运
动cΩ = ωx ωy ωz .根据机器人末端执行器的运

动 ,可以得到如下关系 :
c ÛP = cΩ×c P + c T. (4)

将c P = x y z T 代入式 (4)可得到c P的微分 :

Ûx = zωy -
vz
λ
ωz + T x ,

Ûy =
uz
λ
ωz - zωz + T y ,

Ûz =
z
λ

( vωx - uωy ) + T z .

(5)

由式 (3)可得

Ûu =λz Ûx - xÛz
z 2 =

λ
z

T x -
u
z

T z -
uv
λ
ωx +
λ2 + u2

λ
ωy - vωz , (6)

Ûv =
λ
z
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v
z

T z -
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λ
ωx +

uv
λ
ωy + uωz . (7)

经过整理 ,最后可以得到如下等式 :

Ûu
Ûv

=

λ
z
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-
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0
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-
v
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(8)

定义系统图像特征为 f = u v T ,将机器人空间

运动 Ûp定义为Ûp = T x T y T z ωx ωy ωz (即

将机器人看作理想的笛卡儿运动器件 ,不考虑关节

运动控制) ,可以得到系统的图像雅可比矩阵如下

J =

λ
z

0 -
u
z

-
uv
λ
λ2 + u2

λ - v

0
λ
2

-
v
z

- λ2 - v2

λ
uv
λ u
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(9)

　　从式 (9)可以看出 ,图像雅可比矩阵的值与机器

人末端执行器相对于摄像机坐标系的当前位置及摄

像机内部参数有关 ,并随执行器位置的变化而变化.

所以 ,有必要对图像雅可比矩阵进行在线估计.

2　采用 S a ge2H usa自适应滤波对雅
可比矩阵进行在线估计
　　如果构造一个系统 ,以待估计的雅可比矩阵参

数作为系统的状态 ,那么对雅可比矩阵的估计将转

变为对此系统状态的观测.根据图像雅可比矩阵的

定义 ,将其离散化 ,则有

f ( k + 1) ≈ f ( k) + J ( p ( k) ) ·Δp ( k) . (10)

　　为实现对 J ( p)矩阵各个元素的估计 ,定义如下

m n×1维观测向量 :

s =
9 f 1

9 p
9 f 2

9 p
⋯ 9 f m

9 p

T

.

式中 :
9 f i

9 p
=

9 f i

9 p1
⋯

9 f i

9 pn
, ( i = 1 , 2 , ⋯, m)为雅

可比矩阵 J ( p)的第 i行向量.

同时定义雅可比矩阵的观测向量 s ( k)为系统

状态 ,而手爪运动所引起的图像特征变化为系统输

出 ,即 y( k) = f ( k + 1) - f ( k) .得到如下状态方程 :

s ( k + 1) = s ( k) +η( k) ,

y( k) = C( k) ·s ( k) + v( k) .
(11)

式中 :η( k) , v( k)分别为状态噪声和图像观察噪声 ,

假定为高斯白噪声.

C( k) =

Δp ( k) T 0

ω
0 Δp ( k) T

m×mn.

(12)

　　由于在系统状态噪声方差阵和观测噪声方差阵

均未知时 ,得到的估值与真实值之间有较大误差[4 ] ,

故根据系统的特点和工程应用实际 ,设只有观测噪

声方差阵未知 ,参照 Kalman 滤波[5 ] ,建立简化的

Sage2Husa自适应滤波算法 ,其递推方程为

给定初值 : ŝ (0) , P(0) , b , k = 1 .

计算加权系数 : d ( k) = (1 - b) / (1 - bk ) .

状态一步预测 :

ŝ - ( k + 1) = ŝ ( k) . (13)
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一步预测均方误差 :

Q( k + 1) = P ( k) + Rη. (14)

观测噪声方差阵 :

Rv ( k) = (1 - d ( k) ) Rv ( k - 1) + d ( k) ·

{ [ y ( k + 1) - C( k) ·̂s ( k) ]·[ y( k + 1) -

C( k) ·̂s ( k) ]T - C( k) ·Q( k + 1) ·CT ( k) } .

(15)

增益矩阵 :

K( k + 1) = Q( k + 1) ·CT ( k) ·

[ C( k) ·Q( k + 1) ·CT ( k) + Rv ] - 1 .
(16)

状态估计方程 :

ŝ ( k + 1) = ŝ - ( k + 1) +

K( k + 1) ·[ y ( k + 1) - C( k) ·̂s ( k) ].
(17)

估计均方误差 :

P ( k + 1) =

[ I - K( k + 1) ·C( k) ]·Q( k + 1) .
(18)

式中 : Rη为状态噪声方差阵 ,根据实际的噪声情况

设定 , Rv 为图像观察噪声方差阵 ,需实时估计.遗忘

因子 b依照噪声统计变化情况而定 ,文中将其取为

0199 . P( k)为状态估计误差方差阵.而状态估计的

初值 ŝ (0) (即 Ĵ (0) )可采用如下最小二乘方法获得.

在手爪的初始位置任意给定 n步线性无关的试探运

动Δp1 ⋯Δpn ,观察相应的图像特征变化Δf 1 ⋯Δf n ,

从而获得初始的雅可比矩阵估计值[6 ] :

Ĵ (0) = [Δf 1 ⋯Δf n ] ·[Δp1 ⋯Δpn ] - 1 . (19)

然后用 Ĵ (0)构成 ŝ (0) .在整个递推估计过程中只需

在系统初始时给出步 n试探运动 ,此后在雅可比矩

阵的估计中直接使用机器人已完成的跟踪运动所获

得的信息 ,不需引入任何试探运动.

3　视觉反馈控制

假定图像上观察到的运动目标的位置为

f o ( t) = [ u0 ( t ) 　v0 ( t ) ]T , 机器人末端位置为

f g ( t) = [ ug ( t) 　vg ( t) ]T ,定义系统误差为[7 ]

eg ( t) = f o ( t) - f g ( t) . (20)

定义机器人运动控制量 U = Ûp g ,建立 PI反馈控制 :

U ( t) = J - 1
g [ k1 ·eg ( t) + k2∫eg ( t) de]. (21)

式中 : k1 , k2 分别为比例系数与积分系数.其控制结

构图如图 2所示.

图 2　视觉跟踪系统结构图

Fig12　Diagram of visual t racking system

4　实　验

根据以上结论 ,在 MO TOMAN2SV3XL 机器

人视觉伺服系统上分别进行了如下的几组运动目标

的无标定跟踪试验. CCD摄像头固定在机器人的正

上方 ,内外参数不作任何标定 ,机器人末端执行器只

做二维平面运动 ,其高度固定为 1101116 mm.为简

化图像处理和目标识别 ,手爪的位置用一个安装在

手爪上并伸出一定长度的红色块标识 ,而目标为一

个涂有绿色的木块 ,以色块的中心坐标作为目标和

手爪的图像位置.实验过程中采用 VC + +编写机

器人视觉伺服控制系统 ,系统控制界面如图 3所示.

在运动目标的跟踪实验中 ,滤波估计算法中 Rη

的取为 015 I4 , Rv 的初始值取为 015 I2 . P矩阵的初

图 3　机器人视觉伺服控制系统

Fig13　Robot visual servoing control system

始值可取 P (0) = 105 ·Imn ( In 意为 n 维单位阵) .图

像雅可比矩阵的初值 Ĵ (0)通过一开始作任意 2 步
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试探运动得到 ,将其构成 ŝ ( 0) ,取 ŝ (0) = [ 0105 　

01955　- 11011 　0108 ]T .将图像误差 e ( f )取其范

数 ,得到总的误差 E = e( f ) ·e( f ) H .在以下实验

中 ,考虑误差 E在 5个 pixel范围内视为已跟踪上目

标.

实验 1　实验中 ,运动目标在工作空间内作任

意二维平面运动 ,手爪在图像坐标上的起始位置为

[130 ,175 ] ,终点位置为[147 ,117 ].运动目标在图像

坐标上的起始位置为 [ 93 , 167 ] ,终点位置为 [ 147 ,

113 ].

(a)目标与机器人运动轨迹

(b)误差变化曲线

(c) u轴误差变化曲线

(d) v轴误差变化曲线

图 4　跟踪实验 1

Fig. 4　Tracking experiment 1

　　实验 2　运动目标在工作空间内作任意二维平

面运动 ,手爪在图像坐标上的起始位置为 [ 130 ,

178 ] ,终点位置为[147 ,89 ] .运动目标在图像坐标上

的起始位置为[ 158 ,125 ] ,终点位置为 [ 149 ,85 ] .误

差在 5个 pixel范围内.

(a)目标与机器人运动轨迹

(b)误差变化曲线
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(c) u轴误差变化曲线

(d) v轴误差变化曲线

图 5　跟踪实验 2

Fig. 5　Tracking experiment 2

　　从以上 2个实验可以看出 ,机器人对目标的任

意运动都能很好地跟踪上.最后的误差都能稳定在

允许范围之内.由于目标作任意运动 ,故得到的误差

曲线真实反映了机器人与目标间的运动情况.

5　结束语

本文分析了智能机器人视觉伺服系统的基本原

理 ,研究了图像雅可比矩阵 ,并采用 Sage2Husa 自

适应滤波算法进行在线估计 ,实现了二维平面上机

器人对任意运动目标的跟踪 ,实验结果显示了该方

法的有效性.下一步将结合眼在手的结构对机器人

视觉伺服系统进行研究.
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