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基于 3D 目标跟踪算法的机器人手眼协调研究

段肖，马钢，危辉
（复旦大学 计算机科学技术学院认知算法模型实验室，上海 200433）

摘    要：为了适应环境的复杂性和多样性，增强机器人抓取任务的鲁棒性，本文从 3D 目标跟踪算法出发，提出

了一种实现机器人手眼协调的新方法。该方法采用改进的基于区域的位姿追踪算法同时跟踪机械臂夹持器和

目标物体的位姿，根据二者的相对位置关系引导机械臂运动。对基于区域的位姿跟踪算法，本文提出根据局部

区域分割线构建分割模型并改进模型颜色似然的线性更新方式，使得算法能够准确跟踪机械臂夹持器与目标

物体。基于 ROS 平台搭建了一套仿真实验环境，并分别在仿真环境和真实环境下验证了此手眼协调系统的有

效性和鲁棒性。这种方式不仅不需要手眼标定，更接近于人类“Sensor-Actor”带反馈的闭环控制方式，同时赋

予了机器人足够的灵活性来应对弹性的任务和多变的环境。
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Hand-eye coordination of robots based on the 3D object tracking algorithm

DUAN Xiao，MA Gang，WEI Hui
(Laboratory of Algorithms for Cognitive Models, School of Computer Science, Fudan University, Shanghai 200433, China)

Abstract: To adapt to the complexity and diversity of an environment and enhance the robustness of the robot grasping
tasks, this paper suggests a novel method to realize the hand-eye coordination of a robot based on the 3D object tracking
algorithm. In this method, an improved region-based pose tracking algorithm is used to track the poses of the manipulat-
or and the target and simultaneously guide the manipulator movement according to its relative position. For the region-
based pose tracking algorithm, a segmentation model is constructed as per the segmentation lines of the local region, and
the  linear  updating  method of  the  model  color  likelihoods  is  improved,  to  accurately  track  the  gripper  and  the  target.
Simulation experiments are conducted based on the ROS platform, and the effectiveness and robustness of the hand-eye
coordination system are verified in both the simulation and real environments. This method does not need hand-eye cal-
ibration  and  is  closer  to  the  human  closed-loop  control  of  the  “Sensor-Actor ”  mode  with  feedback.  Concurrently,  it
provides robots with enough flexibility to deal with versatile tasks in a modifiable environment.
Keywords: pose tracking; pose optimization; hand-eye coordination; visual perception; visual feedback; robot operating
system; motion planning; robot simulation; decision control
 

机器人手眼协调 [1-4] 是指机器人感受器与控

制器之间的协调控制策略。传统流水线上的工业
机器人，它们面对固定不变的任务，因而其操作

流程和动作序列在设定后就可以保持不变，因此

即使是盲操作 (无需反馈) 也足以完成任务。而

类似于服务机器人的非工业流水线机器人所面对

的环境和任务是不可预知的，这就需要实时感知
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这些状态的变化，并做出正确的调整。高级哺乳

动物，如人应对这种任务的能力就特别强。基于

Goodale 和 Milner 提出的视觉双通路理论 [5-6]，我

们大脑是这样工作的，视觉信息经过腹侧通路产

生知觉，然后背侧系统进行视觉引导。信息加工

能够在短时间内完成，保证了由视觉引导的动作

是实时且动态调整的。

因此，带反馈和闭环控制的手眼协调为完成

这种具有各种可变性的机器人抓取任务提供了可

能，使它们变得更加智能，不再局限于一成不变

的环境和任务中。

机器人手眼协调的前提是准确的三维感知以

获取目标对象的状态。物体跟踪[7] 是机器人领域

的核心技术，三维物体位姿追踪通过输入的图像

序列分析确定目标物体在三维空间的位姿参数，

该参数包括位置分量和姿态角。针对刚性物体位

姿追踪已有多种研究思路，并取得很大进展。主

要分为以下几类方法：

基于特征匹配 [8-10] 的方法，这种方法倾向于

检测图像中的边缘、角点等基于梯度的特征，再

将这些特征与 3D 模型匹配进行位姿估计。这种

方法要求检测对象具有良好的纹理，同时受运动

模糊、低光照条件以及与摄像机距离等条件的

限制。

基于学习 [11] 的方法，目前深度学习技术在位

姿估计 [12-14] 和目标跟踪领域已取得很大进展，但

在位姿追踪领域的研究工作较少。 Crivellaro 等[11]

首次提出利用深度神经网络来实现姿态跟踪，其

核心思想是根据物体的三维模型，选择模型的某

些部件作为被追踪的目标。当跟踪器运行时，跟

踪器会首先定位这些部件在图像中的二维投影位

置，然后利用此二维投影估计被追踪部件的三维

位姿，物体的位姿则通过被追踪部件的三维位姿

来恢复。这种方法需要为每个物体的各个部件进

行人工标记，同时需要单独训练多个网络。使用

神经网络，不可避免要对特定环境收集和标注大

量样本，使用大量的 GPU 资源用于训练，同时这

种方法不具备足够的扩展性，只能用于特定的环

境和物体。若将其用于机器人还要同时考虑算

力、机器人成本、便携性、大量参数的易操作性能

否满足神经网络模型的需求。

基于区域 [15-19] 的方法，更适应于复杂场景中

的对象。此类方法假设目标和背景区域之间具有

不同的图像统计信息，基于合适的统计外观模型

和 3D 形状先验，使用分割模型在当前图像上提

取目标对象轮廓，同时再对姿态预先参数化的形

状先验渲染得到轮廓。通过不断改变用于合成投

影的 3D 模型的位姿参数来最小化两个轮廓的差

异，从而得到目标对象的位姿。

目前机器人手眼协调的实现大都基于标定的

方法[2-4，20-25]，通过标定相机的内参数与外参数，得

到机器人手眼关系，构建图像空间与机器人操作

空间的映射。这种方式下，一旦标定工作完成，

相机的位置也将固定，除非进行重新标定。标定

工作是繁琐的，同时不符合人类“Sensor-Actor”
的方式。

受人类手眼协调的启发，本文利用基于区域

的位姿跟踪算法，同时跟踪机械臂夹持器和目标

物体。在不进行手眼关系标定的前提下，我们基

于位姿跟踪算法计算夹持器与目标物体的相对位

置关系，根据它们的相对位姿，求解机械臂运动

的目标位置，最后通过 MoveIt 模块规划机械臂运

动路径，实时引导机械臂靠近目标物体。实验表

明，本文改进的位姿跟踪算法能够应用于机械臂

环境，并且具有足够的鲁棒性。 

1   基于区域的物体位姿跟踪
 

1.1    问题描述

基于区域的位姿追踪算法基于两个假设：1)
物体和背景具有不同的图像统计数据；2) 已知目

标物体的 3D 模型，即形状先验。首先需要初始

化模型的位姿，即对 3D 模型赋予初始姿态参数，

进而得到模型在此位姿下的投影轮廓。基于区域

的位姿跟踪算法通过定义能量函数来最小化目标

物体真实轮廓和投影轮廓之间的差异，获得目标

物体在相机坐标系下的真实位姿。

T = [R|t] R
t

物体的位姿估计实质上是求解 3D 模型坐标

系到相机坐标系的变换，该变换用齐次坐标可以

表示为矩阵 ，其中 是描述空间旋转的矩

阵， 是描述空间位移的向量。通过相机标定可以

得到相机内参矩阵：

K =

 fx 0 cx

0 fy cy

0 0 1

 ∈ R3×3 (1)

Xī = [Xī Yī Zī]T ∈ R3,

i = 1,2, · · · ,n
根据式 (1) 将 3D 模型顶点

投影至图像：

x = π（K(T X̃)3×1） (2)
π(X) = [X/Z, Y/Z]T X̃ = [X Y Z 1] X其中 ， 是 的齐次

表示。

3D 目标位姿跟踪过程如下。

K M
T = T0

1) 结合相机内参矩阵 和物体 3D 模型 ，利

用 Aruco marker 初始化物体的位姿 ；
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2) 将需要跟踪的物体的 3D 模型根据位姿

投影到图像平面，然后根据投影轮廓构建区域

分割线；

3) 针对每组区域分割线，求解局部分割模型；

T

4) 通过高斯–牛顿法对物体进行位姿优化，得

到物体优化后的位姿 ；

5) 重新进行 2)，直到停止跟踪。 

1.2    初始位姿估计

T = [R|t]

算法开始阶段，需要粗略估计目标物体在相机

坐标系下的位姿，本文借助 Aruco marker[26] 来进

行初始位姿估计。PnP（perspective-n-point）问题即

根据几组已知坐标系下的 3D 空间点，及对应图像

上的 2D 点，可以用于求解相机位于该坐标系下的

位置和旋转角，即矩阵 。常见用于解决 PnP
问题的算法包括 P3P、EPnP [27]、DLT、RPnP、OI
等。其中 EPnP 算法通常设置 4 个控制点，即将 3D
坐标表示为一组虚拟的控制点的加权和。本文利

用 Aruco 标志物的 4 个角点计算 P4P 问题来估计

ArUco 二维码在相机坐标系下的位姿，从而粗略

估计目标物体在相机坐标系下的初始位姿参数。 

1.3    分割模型

r

r

基于区域的位姿跟踪算法 RBOT[18] 对模型投

影轮廓的每个点都建立半径为 的圆域，然后计算

每个圆域的前景和背景颜色直方图，构建外观模

型。以夹持器为例，如图 1 所示，在跟踪过程将计

算大量重叠的圆域，这需要维护和更新大量的局

部颜色直方图。若减小半径 ，重叠域减小，每个

局部区域计算的像素量也会减少。而由较少的像

素计算出的局部颜色直方图会降低算法的稳定

性，从而导致跟踪失败。
 

 

 
图 1    经典局部外观模型

Fig. 1    Classic local appearance model
 
 

ci r

为了提高 RBOT 算法 [18 ] 的性能，在此基础

上，本文提出在圆域的分割线上提取颜色特征的

方法。如图 2 所示，建立以 为圆心，半径为  的

圆域，然后以该点的法线为基础构建 4 条分割线，

将圆域平均分块。以每个圆域及其相邻的左右两

个圆域为一组，对 12 条分割线上的像素点分别统

计前景和背景局部颜色直方图。由图 3 可以看

到，相邻区域内计算的重复像素点大大减少。
 

 

模型投影轮廓

目标图像轮廓

r
ci

ni
xij

 
图 2    局部区域分割线

Fig. 2    Cutting line of local area
 
 
 

 

 
图 3    基于分割线的局部外观模型

Fig. 3    Local appearance model based on cutting line
 
 

在像素独立的前提下，使用类似 RBOT 算法

的局部能量函数：

E = −
∑
x∈Ω

log[Hε(ϕ(x))P f (x)+ (1−Hε(ϕ(x))Pb(x)] (3)

其中，

Hε(ϕ(x)) =
1
π

(
−a tan(s ·ϕ(x))+

π
2

)
(4)

P f (x) =
1

N∑
n=1

Bn(x)

N∑
n=1

P f n(y)Bn(x) (5)

Pb(x) =
1

N∑
n=1

Bn(x)

N∑
n=1

Pbn(y)Bn(x) (6)

Bn(x) =
{

1, x ∈ Ln

0, x < Ln
(7)

N Bn x

P f (x) Pb(x)

式中： 表示分组个数； 标识像素 是否在分割

线上； 和 为所有局部颜色直方图的平均

后验。其中，
P f n(x) = P(M f |y) =

P(y|M f n)
η f nP(y|M f n)+ηbnP(y|Mbn)

Pbn(x) = P(Mb|y) =
P(y|Mbn)

η f nP(y|M f n)+ηbnP(y|Mbn)

(8)

η fn
=
∑

x∈ΩHε(ϕ(x)) ηbn
=
∑

x∈Ω 1−Hε(ϕ(x))

n

P(y|M fn
) P(y|Mbn

)

这里， ， ，

分别表示每个圆域 内统计的所有属于前景、背景

的像素数目， 和 分别表示像素值为
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y的前景和背景先验概率。使用 RGB 颜色模型，对

通道量化为 32 位。对每组分割线，我们利用颜色直

方图，根据式 (8) 计算前景和背景的后验概率。 

1.4    迭代更新

对于每一帧图像，根据式 (2) 将物体模型的顶

点投影到图像上，形成投影轮廓。在出现跟踪偏

差或遮挡情况下，若只计算每帧图像的颜色直方

图，算法将产生较大的误差并导致跟踪失败。如

果上一帧图像的位姿估计结果正确，则可使用如

下线性联合的方式来更新前景和背景模型： P(y|M f ) = (1−α f )Pt−1(y|M f )+α f Pt(y|M f )
P(y|Mb) = (1−αb)Pt−1(y|Mb)+αbPt(y|Mb)

(9)

α f = 0.1 αb = 0.2一般而言， ， 。这种更新方式保

证当前结果的准确性和时序的一致性。

考虑以下情况：图像两帧之间由于光照等原

因产生较大颜色差异。若更新时仍然以上一帧图

像的统计模型为主，位姿更新时将会产生较大偏

差，继而影响后续跟踪。针对此问题，本文提出

如下的联合更新方式：

Pt(y|Min) = αiPt−1(y|Min)+βiPt(y|Min)+γiP′t(y|Min) (10)
i ∈ { f ,b} ,α+β+γ = 1其中， 。

P′t(y|Min) Pt−1(y|Min)

两帧图像之间物体的位姿变化微乎其微，但

图像特征发生巨大差异。因此我们利用上一帧的

位姿参数将模型投影到当前帧，计算其前景与背

景的似然 。这消除 带来的错误

引导，为了不丢失上一帧的颜色分布，我们保留

了此项。 

2   3D 目标跟踪实现手眼协调

机器人手眼协调研究的是机器人感受器与控

制器之间的协调控制策略，如图 4 所示。
 

 

任务+

−
状态

决策控制
指令 动作

视觉处理 视觉反馈

机器人

 
图 4    手眼协调系统结构

Fig. 4    Hand-eye coordination system architecture
 
 

决策控制部分根据任务和当前机器人及目标

物体的状态，进行运动规划，控制机器人运动；视

觉反馈环节通过摄像机感知外界环境、机器人状

态等的变化，进而通过视觉处理使机器人做出新

的决策调整。

本文手眼协调系统由机械臂硬件系统、单目

相机、夹持器和控制计算机构成。机械臂硬件系

统包括控制柜、示教器和机械臂本体。在机械臂

末端，我们安装了基于伺服电机的电动夹爪。实

验环境如图 5 所示，SD700E 机械臂本体固定在桌

面，相机固定在桌面上方，桌面上放置待抓取物

体，待抓取物体为易拉罐、犀牛玩具等物体。
 

 

 
图 5    手眼协调系统

Fig. 5    Hand-eye coordination system
 
 

θ d

a α

首先机械臂的运动根据运动学方程，得到机

械臂六轴的变换关系。由于本系统在原机器人的

基础上，增加一截电动手爪，因此需要在运动学

方程中添加机器人的连杆参数，使其可以被看做

一个理想的笛卡尔元件。表 1 为 SD700E 机械臂

D-H 参数 [28]。其中 表示关节， 表示杆件长度，

表示杆件连接位移， 表示杆件之间扭转角度。
 

  
表 1    D-H 参数

Table 1    D-H parameters
 

i ai−1 αi−1 di θi

1 0 0 基座 −θ1

2 0 −π/2 0 −θ2(π/2)

3 l2 0 0 θ3

4 0 −π/2 l3 −θ4

5 0 π/2 0 θ5

6 0 −π/2 l5 θ6
 
 

{i−1} {i}
根据改进的 D-H 表示法，利用式 (11) 的变换

矩阵将坐标系 变换到坐标系 ：
i−1
i T = Rot(x,αi−1)Trans(ai−1,0,0)Rot(z, θi)Trans(0,0,di)

(11)
将上述变换矩阵展开为

i−1
i T =


cθi −sθi 0 ai−1

sθicαi−1 cθicαi−1 −sαi−1 −disαi−1

sθisαi−1 cθisαi−1 cαi−1 dicαi−1

0 0 0 1

 (12)

cθi θi sθi θi式中： 表示 的余弦值； 表示 的正弦值。

0
6T

机械臂末端坐标系与基坐标系的变换矩阵

可以表示为式 (15)：
0
6T = 0

1T(θ1)1
2T(θ2)2

3T(θ3)3
4T(θ4)4

5T(θ5)5
6T(θ6) (13)

手眼协调的实现通常以系统标定为前提，通

过手眼关系标定，得到相机与机械臂坐标系的变

换关系。如图 6 所示，通过标定得到相机坐标系
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cam
baseT

cam
obj T base

obj T = base
cam T · cam

obj T
与机械臂基坐标系的变换矩阵 ，当视觉系统

得到目标物体的状态 时，由 获

得物体在机械臂坐标空间的位置，进而控制机械

臂运动。这种方式无法应对弹性任务，同时一旦

标定成功之后，摄像机 (眼) 将永远被固定，除非

重新进行标定。
 

 

y

yy
y

z

z z

z

x

x

x

xtool
cal

法兰
工具

基座 笛卡尔空间

相机

T

cam
calT

cam
baseT

base
tool T

 
图 6    手眼标定 (眼在手外)

Fig. 6    Hand-eye calibration (eye outside the hand)
 
 

利用物体位姿跟踪算法，同时跟踪机械臂夹

持器和目标物体，利用二者相对位置关系，实现

机械臂边看边做的动态反馈控制。
base
obj T = base

tool T · tool
obj T = base

tool T · tool
camT · cam

obj T (14)

cam
tool T

cam
obj T base

tool T · tool
camT

base
cam T

根据位姿跟踪算法可以实时获得夹持器在相

机坐标系下的位姿 以及目标物体在相机坐标

系下的位姿 ，利用 代替标定获得的

。 

3   运动规划

ROS 为机器人开发提供了一个统一的开发和

测试平台，MoveIt 是 ROS 中集成的一个功能强大

的软件开发包，使用它能够方便地进行运动规

划，同时它兼备三维感知、控制、导航等功能。根

据机器人的 URDF 模型，利用 MoveIt 可以在综合

考虑场景信息基础上，完成机器人运动规划及避

障的相关计算。我们利用 ROS MoveIt 结合实时

位姿跟踪，完成机械臂自主导航任务。

ROS 中还提供 Gazebo 物理仿真工具，它不仅

能够模拟机器人的理想运动，还可以为机器人加

入质量、惯性、摩擦系数等物理属性。因此我们

针对实验的机械臂在 Gazebo 环境下搭建了仿真

实验平台，如图 7 所示。
 

 

 
图 7    Gazebo 仿真环境

Fig. 7    Gazebo simulation environment
 

在 ROS 仿真环境下，利用 MoveIt 进行运动规

划使机械臂根据规划的路径运动到目标位置。仿

真结果如图 8 所示。
 

 

(a) MoveIt 设定目标位置

(b) MoveIt 运动规划

(c) 机械臂初始状态

(d) 机械臂运动 
图 8    仿真环境运动规划

Fig. 8    Motion planning in the simulation environment
 
 

同时，利用 MoveIt 并结合机械臂底层通信实

现真实环境下机械臂的运动规划与执行，主要流

程和实验效果如图 9 所示。
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(a) 初始状态

(b) 运动到目标位置 
图 9    真实环境运动规划

Fig. 9    Motion planning in the real world
 
 

1) 确定机械臂运动目标；

2) MoveIt 完成运动规划得到目标关节轨迹；

3) 通过 socket 接口和控制器连接，将关节轨

迹发送给控制器；

4) 控制器执行插补运算，将结果周期性发送

给电机驱动器；

5) 驱动器完成闭环控制后，由电机跟随输入

指令；

6) 控制器反馈实时状态到 MoveIt。 

4   实验
 

4.1    位姿跟踪实验

为了验证改进后的跟踪算法的准确度，我们

分别录制了机械臂运动的局部区域视频序列、完

整跟踪测试序列以及目标物体的运动序列。视频

序列分辨率为 640×480，画面中包括物体的平移、

旋转、运动模糊以及光照不均等现象。

对于图 10(a) 机械臂的局部区域视频序列，可

以看到夹持器在运动时颜色特征发生了明显的变

化，尤其体现在旋转过程，造成了上下两帧图像

明暗、颜色差异较大。  对每一帧图像，将模型根

据位姿估计结果渲染到图像上，模型渲染结果与

图像中目标物体越吻合，则结果越准确。图 10(b)
和图 10(c) 展示了 RBOT 算法和本文算法的表现

差异，当夹持器在空间中运动时，RBOT 算法出现

偏差，并导致后面的跟踪完全丢失。由于本文算

法改进了用于提取颜色特征的局部区域以及颜色

似然的更新方式，在整个夹持器旋转过程都能准

确跟踪。
 

 

(a) 原始视频序列

(a) RBOT 算法

(c) 本文算法 

图 10    夹持器跟踪结果对比

Fig. 10    Comparison of gripper tracking results
 
 

图 11 给出了 RBOT 算法与本文算法在兔子

模型上的跟踪结果对比。按照从左到右的顺序依

次为相机采集的视频序列第 20 帧、第 672 帧、

第 780 帧和第 910 帧。两个算法在该模型数据上

的跟踪效果表现相对较好，但在第 910 帧时，从

图 11(b) 最右图中的红色圆圈标注部分可以看出，

RBOT[18] 算法渲染的结果与真实模型偏差较大。

主要原因是基于局部圆形区域的方法会导致圆域
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之间出现大量重叠，邻圆域内上下文信息相似性

较高，无法准确分割物体轮廓。而本文提出的局

部圆域分割线方法，可以在物体轮廓的法线、切

线及对角线方向上构建局部分割线，可以对轮廓

进行更精准的定位，充分捕获局部区域的上下文

信息，实现更为精准的位姿跟踪。从图 11(c) 最右

图可以看出本文提出的局部区域分割线位姿跟踪

效果更优。 

 

(a) 原始视频序列

(a) RBOT 算法

(c) 本文算法 

图 11    兔子跟踪结果对比

Fig. 11    Comparison of rabbit tracking results
 
 

图 12(a) 和 12(b) 分别给出了本文算法在企鹅

模型和易拉罐模型上的跟踪效果。从图中可以看

出，根据算法估计的位姿参数将模型渲染到图像

上的效果与物体贴合紧密，较为准确地估计出物

体的位姿，本文算法在物体跟踪过程具有较好的

准确度和鲁棒性。
 

 

(a) 企鹅模型跟踪结果

(b) 易拉罐模型跟踪结果 

图 12    本文算法其他模型跟踪结果

Fig. 12    Tracking results of other models with our algorithm
 
 

Ep

[R, t]

[R∗, t∗]

为了定义位姿估计的误差 ,我们将物体模型

的顶点分别根据估计的位姿 和真实位姿

进行变换，然后计算变换后坐标点的欧氏

距离：

Ep =
1
m

m∑
i=1

||(Rxi+ t)− (R∗xi+ t∗)|| (15)

xi m式中： 表示模型的顶点； 表示顶点总数。

我们统计了夹持器位姿跟踪实验和兔子模型

位姿跟踪实验位的姿估计误差。如图 13 所示，夹

持器模型的位姿估计平均误差为 6.43 mm，兔子

模型的平均误差为 5.68 mm。可以看出夹持器模

型误差与兔子模型相比较大，且波动明显，这主

要由于夹持器支架与夹持器具有相似的颜色特

征。同时二者都存在一些误差较大的帧，主要由

运动模糊或者遮挡导致。总体而言，本文算法满

足实验精度需求。
 

·947· 段肖，等：基于 3D 目标跟踪算法的机器人手眼协调研究 第 5 期



0 200 400 600 800 1 2001 000

实验次数

(b) 兔子模型误差统计

3

5

2

4

6
7
8
9

10
11

跟
踪

误
差

/m
m

单次误差 mm

平均误差 mm

0 200 400 600 800 1 000

实验次数
(a) 夹持器模型误差统计

5

4

6

7

8

9

跟
踪

误
差

/m
m

单次误差 mm

平均误差 mm

 

图 13    位姿跟踪误差统计

Fig. 13    Error statistics for pose tracking
 
 

此外，由于本文提出的局部区域分割线算法

减少了重复像素的计算，本文算法的跟踪速度也

有了一定的提升，如图 14 所示，本文算法在性能

一般的处理器上运行，与 RBOT 算法相比，每秒

提升了 0.9~3.5 帧。
 

 

夹持器
1

夹持器
2
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目标物体
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图 14    本文算法与 RBOT 算法速度对比结果

Fig. 14    Speed  comparisons  between  our  algorithm  and
RBOT algorithm

 
  

4.2    机器人手眼协调实验

机器人手眼协调实验的目标是基于位姿跟踪

算法完成机械臂自主导航任务，让夹持器自动靠

近目标物体，实现手眼协调系统。 为了验证本文

方法的可行性与准确度，在实验过程中我们多次

改变物体的位姿，对物体进行平移、旋转操作，考

察在仿真环境和真实环境下机械臂运动情况。

图 15 为仿真环境下，机械臂靠近松鼠的运动过

程。在此过程中人为改变了松鼠的位姿，可以看

到机械臂也对应改变了运动方向。图 16 为真实

环境下的实验，目标物体为易拉罐，实现了机械

臂边看边靠近的动态反馈控制过程。

X(x0,y0,z0)

E =
DO′X

r′
DO′X

X O′

E ⩽ 1

为了评估基于位姿估计的手眼协调系统的性

能，我们定义对接近误差作了量化统计。如图 17
所示，我们以目标物体质心作为球心定义最小外

接球，半径为 r，机械臂运动的目标位置为 。

在实际情况下，我们设置机械臂运动的目标位置

在 z轴正方向上平移 10 个单位，以避免机械臂误

碰撞。我们定义误差 ，其中 表示机械

臂运动的目标位置 到球心 之间的欧式距离，当

时，表明实验成功。
 

 

(a) 机械臂运动情况

(b) 位姿跟踪情况 

图 15    仿真环境实验结果

Fig. 15    Experimental results in the simulation environment
 
 
 

 

(a) 机械臂运动情况

(b) 位姿跟踪情况
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(a) 机械臂运动情况

(b) 位姿跟踪情况 

图 16    真实环境实验结果

Fig. 16    Experimental results in the real environment
 

 

 

O

r+10

O′

X

 
图 17    误差模型示意图

Fig. 17    Error model demonstration
 
 

针对 5 种不同的物体模型，分别进行 10 组实

验，并且每组实验中随机改变物体位姿 5 次，然后

统计实验中的接近误差以及实验的成功率。如

表 2 所示，兔子的成功率最高，而犀牛和易拉罐的

成功率较低。由于犀牛模型体积较小，相机距离

目标物体较远，且该模型的纹理信息欠缺，导致

跟踪过程相对不稳定，成功率较低。而易拉罐模

型轮廓单一，相似度较高，成功率接近 90%。实

验结果表明，我们的手眼协调系统对物体的平

移、旋转、光照等具有足够的鲁棒性。
 

  
表 2    真实环境中不同物体的位姿跟踪过程中机械臂动

态反馈能力验证
Table 2    Dynamic feedback capability verification of the

robotic arm during the pose tracking of different
objects in the real environment

 

目标

物体

实验

次数

运动方向

正确次数 E ⩽ 1
误差

次数
成功率/%

兔子 50 49 47 94
易拉罐 50 47 44 88
犀牛 50 46 45 90
松鼠 50 48 46 92
企鹅 50 49 46 92

  

5   结束语

本文提出了在不需要手眼标定的前提下实现

机器人手眼协调的新方法，改进了基于区域的物

体位姿跟踪算法，使其可以应用于真实场景。通

过跟踪机械臂夹持器和物体的位姿，利用它们的

相对位置关系以动态反馈的方式引导机械臂运

动。最后，在仿真环境和真实环境下测试，表明

这种手眼协调能力使机器人能够较好应对动态的

任务和多变的环境，验证了方案的可行性。在未

来，我们会构建快速三维重建平台，并继续改进

物体跟踪算法的准确性以应对更加复杂的场景。
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