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! 引言
传统应用中 !机械臂手眼系统对目标物体的操作都

是基于标定过程完成的 !标定工作包括 "相机内参数标
定 ! "##机器人运动学参数标定和手眼关系标定 ! $%&#$ 但标
定具有一些明显缺点 ! ’%(#!例如 " )*+高温 %强辐射等条件
下无法进行标定 & ), +系统结构改变 !标定参数会发生变
化 !需要定期进行再标定 & )- +标定过程繁复 !需要专业
的人员和设备 !标定成本较高 $ 这些标定工作严重限制
了智能机器人的发展和进步 !因此研究人员开始深入研
究无标定视觉伺服 ! 例如使用神经网络来拟合手眼关
系 !基于卡尔曼滤波估计雅可比矩阵 %基于 ./01 的无
标定视觉伺服控制等 ! - #$
无标定视觉伺服 )234+是在没有预先进行手眼关系

标定的情况下!利用视觉反馈的信号形成闭环控制系统 !
引导机器人运动完成相关任务的技术 ! $#$ 根据视觉系统
反馈信号是纯图像信息还是估计出的位置 !234 可分为
基于图像的无标定视觉伺服 ) 56234+和基于位置的无标

定视觉伺服 )76234+ !8#$ 相较于 76234! 56234 不需要相
机参数 !可以实现完全的无标定视觉伺服控制 !使手眼
系统具有更高的灵活性和智能性 ! 9%:#$
本文拟采用 56234 控制方案实现完全无标定的机械

臂末端定位操作 !从系统软硬件结构设计 %关节%图像雅
可比矩阵估计算法设计 %控制器算法设计三方面展开论
述 !最后通过实验说明该系统设计的有效性和可行性 $

" 系统总体结构设计
视觉伺服系统由机器人子系统 %视觉感知子系统和

控制器模块三部分构成!系统的主要硬件设备为机械臂 %
视觉传感器和计算机 $整个视觉伺服系统的软硬件结构
配置如图 * 所示 !其中 !实线表示实体 !虚线表示软件 &
!!!! 表示图像特征向量 !"!!" 表示关节位置向量 !

!!!!! 表示图像特征向量的时间变化率!"!!!" 表示关节

位置向量的时间变化率!#"!!!!" 表示雅可比矩阵的估计

值 !$!!#!$ 表示图像帧 !%!!" 表示关节速度控制量 $

机器人无标定视觉伺服系统设计与实现

彭叶予光 *#武东杰 ,

)*;厦门双瑞船舶涂料有限公司 !福建 厦门 -(""<*&$;厦门大学 航空航天学院 !福建 厦门 -(**<$+

摘 要 ! 为了实现手眼关系无标定情况下的机械臂末端定位 #针对单目手眼系统 #设计并实现了一个基于图像的无
标定视觉伺服系统 $ 进行模块化的系统设计 #使用卡尔曼滤波器在线估计关节%图像雅可比矩阵 #根据关节%图像速
度数学模型设计图像视觉伺服控制器 #利用 1==多线程技术开发各个并行算法模块 #实现了在手眼关系完全无标
定情况下机械臂末端的高精度定位 $ 实验表明 #该系统的定位精度为 <;* 像素 $
关键词 ! 无标定视觉伺服 %关节空间 %卡尔曼滤波 %机械臂末端定位
中图分类号 ! >?*<9;& 文献标识码 ! . #$%!*<;*(*’8@A ; BCCD;<$’9%8::9;*:***&

中文引用格式 ! 彭叶予光 !武东杰 ; 机器人无标定视觉伺服系统设计与实现 ! E # ;电子技术应用 !$<$< !&()(+"88%9*;
英文引用格式 ! 7FDG HFIJGJKDG!LJ /MDGABF; /FCBGD KDN BOPQFOFDRKRBMD MS TMUMR JDVKQBUTKRFN WBCJKQ CFTWMBDG CICRFO!E#; .PPQBVKRBMD
MS XQFVRTMDBV >FVYDBZJF!,<,<!&()(+"88%9*;

/FCBGD KDN BOPQFOFDRKRBMD MS TMUMR JDVKQBUTKRFN WBCJKQ CFTWMBDG CICRFO

7FDG HFIJGJKDG*!LJ /MDGABF,

)*;[BKOFD 4YJKDGTJB 4YBP 1MKRBDGC 1M;!\RN;![BKOFD -(**<*!1YBDK &
,;4VYMMQ MS .FTMCPKVF XDGBDFFTBDG![BKOFD 2DBWFTCBRI![BKOFD -(**<,!1YBDK+

&’()*+,)! >M TFKQB]F RYF FDN PMCBRBMDBDG MS RYF OKDBPJQKRMT ^BRY RYF YKDN %FIF TFQKRBMDCYBP JDVKQBUTKRFN _ KD BOKGF %UKCFN JDVKQB!
UTKRFN WBCJKQ CFTWMBDG CICRFO BC NFCBGDFN KDN BOPQFOFDRFN SMT RYF OMDMVJQKT YKDN%FIF CICRFO; >YF PKPFT PFTSMTOC OMNJQKT CICRFO
NFCBGD _ JCFC RYF ‘KQOKD SBQRFT RM FCRBOKRF RYF AMBDR%BOKGF EKVMUBKD OKRTBa MDQBDF_ NFCBGDC RYF WBCJKQ CFTWMBDG VMDRTMQQFT KVVMTNBDG RM
RYF AMBDR %BOKGF WFQMVBRI OKRYFOKRBVKQ OMNFQ _ KDN NFWFQMPC FKVY PKTKQQFQ KQGMTBRYO OMNJQF UI 1 == OJQRB % RYTFKNBDG RFVYDMQMGI _
^YBVY TFKQB]FC RYF VMOPQFRF YBGY%PTFVBCBMD PMCBRBMDBDG MS RYF KTO FDN ^BRYMJR VKQBUTKRBMD; XaPFTBOFDRC CYM^ RYKR RYF PMCBRBMDBDG KV!
VJTKVI MS RYF CICRFO BC < ;* PBaFQC ;
-./ 01*2(! WBCJKQ CFTWMBDG ^BRYMJR VKQBUTKRBMD& AMBDR CPKVF&‘KQOKD SBQRFT&KTO FDN PMCBRBMDBDG
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机械臂是系统的动作执行机构 !它实时接收外部速
度指令 !其内部关节速度控制器控制各关节速度快速达
到外部设定值 " 视觉传感器是系统的感知元件 !它可以
以较高的帧率获取外部环境的光学图像 !为闭环系统的
反馈环节提供丰富的外界信息 "计算机是整个系统算法
的实现载体 !包括雅可比估计算法 #控制算法 #特征提取
算法等 " 另外!控制模块和机械臂的数据传输是由!"#$%
串口通信完成的 !特征处理模块和相机的图像流传输是
由 &"’ 数据线传输完成的 !各算法模块间的数据交换是
通过公共内存实现的 "
针对机械臂末端定位任务的实际需要!本文利用 ())

多线程技术 !实现特征提取模块 #雅可比矩阵估计模块
和控制器模块独立运行 !降低图像处理的长延时性对整
个系统的不利影响 *+,-"特征提取模块独立运行!它实时从
视觉传感器获取图像帧 #分割与识别目标物体#提取图像
特征#构造图像特征向量!并将图像特征向量实时发布给
控制器 "雅可比矩阵估计模块独立运行!实时从特征提取
模块和机械臂分别获取图像特征向量变化率和关节向量

变化率 !再根据估计算法对雅可比矩阵的值更新 !保证线
性控制模型的有效性 !并将雅可比矩阵的估计值发布给
控制器模块"控制器模块同样独立运行!实时获取雅可比
矩阵的估计值和当前图像特征向量 !根据控制算法计算
得到机械臂的关节速度控制量 !并按一定周期将速度指
令发布给机械臂 !控制图像特征误差逐渐收敛 "

! 系统主要算法设计
!"# 关节$图像雅可比矩阵估计
令机器人各个关节变量 !". "/+!$!# 0组成的 $ 维列

向量 !/.!+!$ !!$1 2 为机器人关节列向量 !图像特征 %&
. &/+!$ !’ 1组成的列向量 "/.%+!$ !%(1 2 为图像特征列

向量 !它们对时间的导数分别定义为 !!和 "! " 定义关节3
图像雅可比矩阵如下 * 4-%
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该矩阵描述了关节向量变化所引起的图像特征变

化 !是关节空间到图像空间复杂非线性映射关系在某一
时刻和关节向量值下的局部线性化描述 " 这为视觉伺服
控制器的设计提供了简洁的线性化模型 !但在无标定的
限制条件下 !无法实时准确获得雅可比矩阵的值 !需要
进行在线估计获得 * 5-"
在线估计雅可比矩阵的方法最早可追溯到 +44+ 年 !

67!87 9 *++-通过实验验证在非奇异点处 !关节向量的变
化不会引起雅可比矩阵的突变 " 这为雅可比矩阵的在线
估计奠定了实验基础 " 实际应用当中 !通过适当避免少
数的奇异点可以进行雅可比矩阵的实时在线估计 " 本文
将关节3图像速度模型进行离散化 !使用线性离散卡尔
曼滤波算法对雅可比矩阵进行实时在线估计 * +%-"
设雅可比矩阵估计算法的采样周期为 ):!记时刻 *):

的关节向量为 !*!图像特征向量为 "*!关节3图像雅可比
矩阵为 #*;!*1" 将雅可比矩阵的各个元素看成是某一线
性离散系统的状态变量 !定义辅助系统的状态变量为 %

$*/*#
+

* !#
%

* !$!#
(

* - 2’/($!+ .$1

式中 !#
&

* . &/+!%!$!( 1’/+!$ 表示雅可比矩阵 #* 的第 &
行 " 根据 67!87 9 的研究结论 * ++-可知 !在适当较短的采
用周期内可以认为 $*)+($*!设状体运动过程噪声为 %*!
& .0!’*1!得到辅助系统的过程方程为 %

$*)+/$*)%* .<1
简记在时刻 .*)+1): 的关节位置向量的增量为 "!*)+/

!*)+3!*!记图像特征向量的增量为 ""*)+/"*)+3"*!有近似
关系为 %

""*)+(#*)+&"!*)+ .=1
记测量值 (*)+/""*)+!辅助系统的测量噪声设为 )*!

& .1!**1!对上式化简后得到辅助系统的测量方程为 %
(*)+/+*)+&$*)+))*)+ .51

其中 !+*)+/>?@AB"!
2

*)+ !$!"!
2

*)+ C’/(!$"

由以上建模便得到在线估计雅可比矩阵的线性离

散化模型 %
$*)+/$*)%*

(*)+/+*)+&$*)+))*)+
) ;D1

式中 !%* 和 )* 都假设为彼此独立的高斯白噪声 !过程噪
声协方差矩阵 ’* 和测量噪声协方差矩阵 ** 的取值通

过实验数据确定 !通常取为常值 * ++3+%-"
根据卡尔曼滤波算法基本理论和滤波公式 * +E-!设计

了关节3图像雅可比矩阵的在线估计算法!如算法 + 所示"
算法 +%关节3图像雅可比矩阵估计算法
输入雅可比初始值 $, F ,#误差协方差矩阵 ,, F ,’
GHI */,’*J+’*)) >H
$*)+ F */$* F*’,*)+ F*/,* F*),*)+’
更新 "! ;*)+0’+*)+*"! ;*)+0’

-*)+/,*)+ F *+*)+*+*)+,*)+ F*+ * ) +

2
)**)+- 3+’

图 + 系统总体结构设计
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!!!" # !!"$!!!" #!!"!!"%#!!"&$!!"!!!" #!’!
%!!" #!!"$ (&&"!!"$!!")%!!" # !!

’!!" # !!"!!!!" # !!"!
输出最新的雅可比矩阵估计值 !

*+, -./
在算法 " 中 "!! #! 表示在 !"* 时刻 !! 的最优估计值 "

!!!" # ! 表示在 (!!" 0"* 时刻 !!!" 的预测值 "%! # ! 表示在 !"*

时刻的误差协方差矩阵 ""! 表示在 !"* 时刻的最优卡尔

曼增益 "!1 # 1!’1 #1 表示将雅可比矩阵转换成为状态列向

量的形式 "’! !" #! !"!!! !" #! !" 表示将状态列向量形式转换
为雅可比矩阵形式 # ’1# 1 表示雅可比矩阵的初始值 "可取
为单位矩阵 "或通过 # 步微小的试探运动计算得到一个
粗略值 %2 ""3’#
!"! 视觉伺服控制器
记期望的图像特征向量为 (4"伺服控制系统的误差

) 定义为图像特征误差 $
)$(4&( (50
考虑使用最简单的比例控制律 $
*$!’!) (20

式中 "*"!# 表示机械臂的速度控制量 !!61 表示比例
系数 !’ !"!#!$ 表示 ’ 的伪逆矩阵 %"7’!工程应用中 "使用

在线估计得到的’!代替式中的 ’#
为了进一步验证该控制系统的稳定性 "考虑如下的

李雅普诺夫函数 %"8’$

% 9 & 0$ "
3 # #) ( & 0 # # 3$ "

3 ):)61 ()#10 ("10

考虑关节&图像速度模型 ("0和系统误差定义 (50"则
该李雅普诺夫函数的导数为 $

%" ( & 0$):)" $&): (" $&!):’’!)$1 ()#10 (""0
由李雅普诺夫稳定性理论知 "当 ’’ !正定时 "闭环控

制系统渐进稳定 "例如 ’ &" 存在时 !当 ’’ !半正定时 "无
法通过该李雅普诺夫函数保证闭环系统渐近稳定 "该李
雅普诺夫函数只能保证系统李雅普诺夫意义下的稳定 #
在实际中 "常常根据具体任务的需要 "通过限制各个关
节的运动范围和构造适当的图像特征来保证 ’’ !正定 "
从而保证整个闭环系统渐进稳定 #图 3 展示了整个闭环
控制系统的控制流程 #
控制算法采用定周期循环实现 "控制算法的基本流

程如算法 3 所示 #
算法 3$无标定视觉伺服控制算法
输入比例系数 !61 !
输入期望的图像特征向量 (4!输入控制周期 ";!
,.

记录当前时刻值 &1!更新 (!!更新’! !!

*$!%’! !
!%((4&(!0!

发送速度指令 * 到机械臂 !
记录当前时刻值 &"!
<- ( &"& &1=";0
等待 ";&( &"& &10!

*+,
>?<@* 9 # #(4&(!# #61A"0

# 实验与结果
#"$ 实验平台与实验任务
为了验证整个无标定视觉伺服系统设计的可行性

和有效性 "本文针对机械臂末端定位任务搭建了真实的
无标定视觉伺服系统进行验证 #验证平台的配置情况如
图 B 所示 #

实验平台中 "机械臂是六自由度工业机器人 %"C’"通
过电缆与 DEFG 关节速度控制器相连 # 摄像机安装在机
械臂末端随着机械臂末端一同运动 "负责实时获取图像
并通过 HIJ 数据线实时发布给计算机上的特征提取模
块 #计算机负责运行特征提取算法 &雅可估计算法 &控制
算法 &发布和接收数据等 !平面目标板由 7 个白色斑块
组成 "7 个斑块依次编号为 ’&(&)&*# 整个实验过程
中 "相机参数 &机器人的运动学参数和手眼标定参数都
是完全未知的 #
实验任务 $使用图像处理获得的 7 个白色质点坐标

值 %"F’"控制相机相对于目标物体的 + 轴进行约 21!纯旋
转运动同时又沿着 + 轴进行了约 B21 KK 平移运动 "使
7 个质心在图像平面内沿直线收敛到期望位置 "任务结
束条件是质心坐标误差小于 1A" 个像素 # 定位开始时的
图像特征向量的值为 $

($%,-".-",(".(",)".)",*".*’ :

$%32CA2C5 B""F7AF71 7"B52AB"5 B""FFAB38 ""
B5CA757 7"3C2A582 3"327ABCB 1"3CCAF37 C’: 9"3)图 3 基于图像的无标定视觉伺服控制原理图

图 B 实验平台
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图 ! 实验中的照片

" # $开始时的工作空间照片 %& $完成时的工作空间照片

% ’ $开始时的相机照片 %( $完成时的相机照片

期望的图像特征向量的值为 !

!)*+"
)

! "#
)

! ""
)

" "#
)

" ""
)

# "#
)

# ""
)

$ "#
)

$ , -

!!*+!./011/ 1".20212 3"!.!03/2 1"!340/.1 3"
3!10256 7"!410!5. 6"3!/0114 6".50713 !,- "358
另外 "测量噪声和状态噪声的方差是根据多次实验

的效果确定的 "最终选定图像特征的测量误差是服从标
准差为 401 像素的高斯白噪声 "状态误差服从标准差为
1 的高斯白噪声 # 实验过程中工作空间和图像平面的变
化情况图 ! 所示 #
!"# 实验结果
实验中的无标定视觉伺服系统的雅可比矩阵估计算

法的采用周期%9*40456 :"控制算法的控制周期 %9*4042 :#
多次重复实验都表明该系统达到了既定的设计目标 "其
中一次实验结果的详细实验数据如图 6 所示 # 观察图 6 " # 8 " ! 个质心在摄像机平面几乎沿着直

图 6 实验结果图

" # 8图像点运动轨迹
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