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基于图像矩和矢量积法的六自由度

机械臂视觉伺服控制
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（１．杭州电子科技大学 自动化学院，杭州　３１００１８；２．华东理工大学 自动化研究所，上海　２００２３７）

摘要：针对眼在手上的六自由度机械臂系统，提出一种基于图像的视觉伺服控制．通过图像矩和矢

量积法，建立机器人正向、逆向运动学模型，引入雅可比矩阵解决机器人逆运动学解析问题．建立了

图像矩特征变化量和笛卡尔空间的关节角速度之间的映射关系即复合雅可比矩阵，由矩特征变化

量得到伺服过程中六自由度机器人各关节角速度．保证在图像逼近期望图像时，机械臂末端到达期

望位置，并且此时关节角速度将收敛到零．仿真结果表明，计算复合雅可比矩阵的方法可控制机械

臂渐近稳定到期望位置．
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　　对于工作在结构化或非结构化环境中的机器人

来说，视觉系统是非常重要的，将视觉和机器人控制

结合起来的机器人视觉伺服最早出现于２０世纪８０

年代，在９０年代中后期发展迅速
［１］．视觉伺服控制

与基于传统传感器的机器人控制相比，具有更高的

灵活性和精度，能够对机器人标定误差具有强的鲁

棒性等优点．利用视觉位置测量，可以构成两种类型

的视觉控制系统：一种利用视觉测量的位置作为给

定，构成位置给定型机器人视觉控制；一种利用视觉

测量的位置作为反馈，构成位置反馈型机器人视觉

控制．其中位置反馈型机器人视觉控制是目前研究

的主要问题，从反馈信息类型的角度，机器人视觉系

统可分为基于位置的视觉伺服（犘犅犞犛）
［２］、基于图像

的视觉伺服（犐犅犞犛）
［３］和混合视觉伺服［４］．前者的反

馈偏差在３犇笛卡尔空间进行计算，后者的反馈偏

差在２犇图像平面空间进行计算．基于图像的控制

方式其期望给定值直接以图像特征信息表示，所以

不需要将特征信息投影逆变换到工作空间的过程，

因此基于图像的控制方式对标定误差和空间模型误

差不敏感，具有更高地定位精度，为多数的视觉伺服

系统所采用．

基于图像的六自由度机械臂视觉伺服控制中，

最重要的是计算机械臂雅可比矩阵和图像雅可比矩

阵，他们分别反映了机械臂末端运动空间与机械臂

关节空间的微分映射关系和机械臂末端运动空间与

任务所选择的图像特征空间的微分映射关系，即相

互关系矩阵［５］．从相互关系矩阵的定义来看，它实际

上是非线性的手眼映射关系在当前位置的线性近

似，是一个时变模型．基于图像的视觉伺服需要根据

所选用的视觉特征求取相应的图像雅可比矩阵，目

前大多采用图像的简单几何特征，如点、线、圆和面

积等［６－７］．图像矩是一个全局特征，虽然计算全局图

像特征需要处理整幅图像数据，然而近年来在图像

矩方法的研究方面有了很大的进展，计算图像矩的

运算量有了显著的降低［８］．

本文提出通过图像矩特征来构造图像雅克比矩

阵，克服了因纹理、照明、噪声等条件造成的匹配精

度差的弱点，以机械臂为研究对象建立正向、逆向运

动学模型，利用矢量积法求取机械臂雅可比矩阵．在

图像雅可比矩阵和机械臂雅可比矩阵的基础上，提

出了反映图像空间与机械臂关节空间微分映射关系

的复合雅可比矩阵，完成基于图像的六自由度机械

臂视觉伺服任务．

１　基于图像的视觉伺服系统

基于图像的视觉伺服系统如图１所示．将实时

测量得到的图像信号与给定的期望图像信号直接进

行在线比较，然后利用所获得的图像误差进行反馈

来形成闭环控制．建立基于图像视觉伺服控制目标

是将差值犲（狋）最小化，其定义为

犲（狋）＝狊－狊 （１）

式中，狊是通过视觉测量的３维图像特征向量；狊是

在期望位置处获得的相应图像特征向量．

图１　基于图像的伺服系统

犉犻犵．１　犐犿犪犵犲犫犪狊犲犱狏犻狊狌犪犾狊犲狉狏狅犻狀犵

　　最简单的控制器模型是速度控制器，在控制器

中需要得式（１）中每个变量的导数，定义摄像机坐标

系原点的空间线性速度为犡犮＝狓犮 狔犮 狕［ ］犮 ，摄像

机的空间速度与图像特征速度向量之间的关

系［９－１１］为

狊＝犔狊犡犮 （２）

式中，犔狊为图像空间和摄像机空间之间的相互关系

矩阵，即图像雅可比矩阵．抓取一个静止不动的球形

目标，易知狊＝０，那么图像特征狊的改变则依赖于

摄像机的运动；一般情况下，如果为了保证指数收敛

且犲（狋）以一定的比例减少，那么用导数等式表示闭

环动态模型为

犲（狋）＝犔狊犡犮 （３）

犲（狋）＝－λ犲（狋） （４）

式中，λ为一个正的衰减常数．通过式（３）和式（４）可

得出摄像机空间速度与差值之间的关系

犡犮 ＝－λ犔
－１
狊 （狊－狊） （５）

式中，犔－１狊 为犔狊的逆矩阵．显而易见如何选取图像特

征，求犔狊是面临的首要问题．犔狊是图像特征向量狊和

２２２
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目标在摄像机坐标系中深度犣的函数，即犔狊（狊，犣）．

在绝大多数机器人系统中，控制量输入的都是

关节运动速度θ，对于图１所示的系统，建立微分映

射关系，即

θ＝犑＋犮犡犮 （６）

由式（５）和式（６）可得到机器人关节运动与相应的图

像特征运动之间的关系，即

θ＝－λ犑＋犮犔
－１
狊 （狊－狊） （７）

式中，犑＋犮 为机械手雅可比矩阵的逆（伪逆）矩阵，从

图像空间到机械臂关节运动空间的微分映射关系，

即复合雅可比矩阵犑＝犔狊犑犮，如图２所示．

图２　复合雅可比矩阵

犉犻犵．２　犆狅犿狆狅狊犻狋犲犼犪犮狅犫犻犪狀犿犪狋狉犻狓

　　一般情况下，为了实现视觉伺服，必须要在线计

算犔狊（狊，犣），即需要实时的获取深度信息犣，而目前

比较常用的方法是用期望位置处的犔狊（狊，犣）作

为犔狊（狊，犣）的估计值，这样犔狊（狊，犣）是一个常

量，只 需 知 道 期 望 位 置 处 目 标 的 深 度 信 息

即可［１２－１３］．

２　伺服系统复合雅可比矩阵

２．１　基于图像矩的图像雅可比矩阵

一般情况下，图像矩的定义为

犿犻犼＝π
犐（狓，狔）狓

犻
狔犼犱狓犱狔

式中，犐（狓，狔）为坐标为狓和狔的图像点像素灰度

值；π为图像平面区域，假定在任何运动过程中，图

像点的像素灰度值是不变的，即犐
（狓，狔）

狋
＝０，处理

基于图像运动的机器视觉中常用这样的处理．于是

基于图像矩的视觉伺服控制

犿犻犼 ＝犔犿犻犼
犡犮 （８）

其中

犔犿犻犼 ＝ 犿狏狓 犿狏狔 犿［ ］狏狕

式中，犿犻犼为选取图像矩特征向量，通过对图像矩的

阶数犻和犼的取值，得到一些特殊的矩作为图像特

征，阶数为０时，即犻＝犼＝０时，得到与物体面积

犪＝犿００相关的图像矩阵犔犪，同样的阶数为１得到

犿１０和犿０１，则图像的重心坐标为狓犵＝犿１０／犿００、

狔犵＝犿０１／犿００．

图像矩的重心和面积可以代表物体在三维

犈狌犮犾犻犱犲犪狀空间的位置，因此选取图像特征向量狊＝

［狓犵，狔犵，犪］
犜，期望位置图像特征向量狊＝［狓犵，

狔

犵，犪

］犜，所以与所选取特征相关的图像雅可比矩

阵表示为

犔犿犻犼 ＝犔（狊，犣）＝

　

－１／犣 ０ 狓犵／犣

０ －１／犣 狔犵／犣

０ ０ 犪（３／犣－犆

燄

燅

熿

燀 ）

（９）

选取在期望位置处的图像雅克比矩阵犔（狊，犣）为

雅可比矩阵的估计值［１４］．

２．２　基于矢量积的机械手雅可比矩阵

考虑机械臂运动学方面，由于摄像机固定在机

械臂的末端，故机械臂末端坐标系原点的线性速度

与摄像机坐标系原点的线性速度相同．反映机械臂

末端笛卡尔空间速度与关节空间速度之间关系的机

器人雅可比矩阵犑犮，其定义为

犡犮［ ］ω 犜
＝犑犮θ （１０）

式中，ω为末端关节的角速度．通过矢量积法求取

犑犮，研究对象犕犜犃犚犕是具有６个旋转关节（６犚）的

六自由度模块化机械臂，如图３所示．根据其结构特

点，使用犇犎表示法确定各个旋转关节坐标系．先需

定义机械臂的初始位置，然后，使用犇犎方法建立基

坐标系以及各个关节坐标系［１５］，狓０－狕０表示机械臂

基座的坐标系，即基坐标系，同时为关节１的坐标系，

依次建立关节２～６的坐标系，狓６－狕６表示机械臂末

端执行器的坐标系，如图４所示（见下页）．

图３　六自由度模块化机械臂

犉犻犵．３　犜犺犲６犇犗犉狉狅犫狅狋犿犪狀犻狆狌犾犪狋狅狉

　　建立了关节坐标系后，根据相邻关节坐标系确

定关节的犇 犎参数表，机械臂的关节运动约束与参

数如表１所示（见下页）．其中，θ表示相邻关节坐标

系之间的关节角变量，犱表示相邻关节之间的连杆

长度，犪表示相邻关节之间的连杆偏移量，α表示相

３２２
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邻关节坐标系之间的扭转角，各个关节角变量均以

顺时针旋转方向为正．

图４　六自由度模块化机械臂坐标系

犉犻犵．４　犆狅狅狉犱犻狀犪狋犲狊狅犳６犇犗犉狉狅犫狅狋犿犪狀犻狆狌犾犪狋狅狉

表１　犕犜犃犚犕机械臂的犇 犎参数表

犜犪犫．１　犜犺犲犇 犎狆犪狉犪犿犲狋犲狉狅犳犕犜犃犚犕犿犪狀犻狆狌犾犪狋狅狉

关节 θ 犱 犪 α θ变量范围

１ θ１ 犱１ ０ －９０ （－π，π）

２ θ２ 犱２ ０ ９０ （－π，π）

３ θ３ ０ ０ －９０ （－２π／３，２π／３）

４ θ４ 犱４ ０ ９０ （－π，π）

５ θ５ ０ ０ －９０ （－２π／３，２π／３）

６ θ６ 犱６ ０ ０ （－π，π）

　　记狊１…狊６，犮１…犮６，狊１２，犮２３…分别表示狊犻狀θ１…

狊犻狀θ６，犮狅狊θ１…犮狅狊θ６，狊犻狀（θ１＋θ２），犮狅狊（θ２＋θ３）…．

在矢量积［１６］求解机器人雅可比矩阵时，仍然以六自

由度机械臂的末端执行器为分析对象，该执行器的

速度可以表示为坐标系６坐标原点的速度矢量及平

移运动矢量，以及坐标系６转动角速度矢量；即线速

度矢量积狏６＝（犣６×６犘０６）狇６，狑６＝犣６狇６，可以得到

犑６＝
犣６×

６犘０６

犣
［ ］

６

．因此对于转动关节狀，其雅可比矩

阵对应项为犑狀＝
犣狀×

狀犘０６

犣
［ ］

狀

，式中犣狀 为第狀坐标

系犣轴的单位向量，狀犘０６＝０狀犚·狀犘狀６．相邻关节坐标

系的变换矩阵为

　
狀犜狀＋１＝犃狀＋１＝

犮狀＋１

狊狀＋１

０

０

－狊狀＋１犮α狀＋１

犮狀＋１犮α狀＋１

狊α狀＋１

０

狊狀＋１狊α狀＋１

－犮狀＋狊α狀＋１

犮α狀＋１

０

犪狀＋１犮狀＋１

犪狀＋１狊狀＋１

犱狀＋１

熿

燀

燄

燅０

其中，狀犜狀＋１为坐标系狀＋１相对于坐标系狀的变

换，记 为 犃狀＋１；狊α狀＋１，犮α狀＋１ 分 别 为 狊犻狀α狀＋１、

犮狅狊α狀＋１；０犜狀为关节狀的坐标系相对于基座的变换

矩阵，０犜狀＝犃１…犃狀；犣狀 为矩阵０犜狀的第三列，旋转

部分的奇次变换矩阵０狀犚是
０犜狀的左上角３×３的子

矩阵．狀犜６＝犃狀…犃６，末端执行器坐标原点犗６到坐

标系狀的坐标原点犗狀 的连线矢量在坐标系狀中的

描述狀犘狀６ 为
狀犜６的第四列．由以上运算可得

犑犮 ＝ 犑１ 犑２ 犑３ 犑４ 犑５ 犑［ ］６ ＝

犣１×
１犘０６

犣１

犣２×
２犘０６

犣２

犣３×
３犘０６

犣３

犣４×
４犘０６

犣
［

４

犣５×
５犘０６

犣５

犣６×
６犘０６

犣
］

６

３　系统收敛性证明及离散化处理

３．１　系统收敛性证明

对图１所示的系统，建立犔狔犪狆狌狀狅狏函数

犞＝
１
２
犲犜犙犲 （１１）

式中，犙为任意给定的正定矩阵．对犞求导，得

犞＝犲
犜
犙犲＝犲

犜
犙（犑θ）＝

－犲
犜
犙犑λ犑

＋犲＝－λ犲
犜
犙犲 （１２）

式中，犑为复合雅可比矩阵，为方便起见，将矩阵犙

选为单位矩阵，即犙＝犐，则式（１２）变为

犞＝－λ犲
犜犲＜０ （１３）

　　由犔狔犪狆狌狀狅狏稳定性判定定理，控制器在领域

内渐近稳定，λ也为比例控制系数，能控制机械臂运

动到期望位置．

３．２　系统离散化处理

视觉伺服是对图像特征实施提取，并根据实时

获取的图像特征误差更新机械臂关节角的速度，而

在伺服过程中，实际输入的是在机械臂末端上的摄

像机随着机械臂运动实时拍摄的视频，下面将介绍

怎么处理视频使之转化为需要的图像特征．

已知的机械臂初始位姿，得到６个关节的初始

关节角θ０，得到机械手的雅克比矩阵犑犮（θ０），处理

视频中的第一帧图片，求出初始的关节角速度的

θ０，计算出视频流中每一帧图像处理所需的时间

Δ狋，由此可以求得下一帧图像处理时的关节角θ１＝

θ０＋θ０Δ狋；根据处理得到的关节角机械臂开始运动

后处理采集到的下一帧时图像，重复前面的处理计

算工作，同理可以总结出狋－１帧时刻θ（狋－１），得

到狋帧时刻的θ（狋）＝θ（狋－１）＋θ（狋－１）Δ狋，从而

获得任何帧时刻的机械手雅克比矩阵，直至机械手

运动至期望位置，图像特征收敛至期望图像特征，相

应的关节角速度收敛至零，到达期望位置机械臂运

动终止，伺服完成．实验流程如图５所示．

４２２
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图５　实验流程图

犉犻犵．５　犉犾狅狑犱犻犪犵狉犪犿狅犳犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋

４　仿真结果与分析

通过本文提出的视觉伺服方法，对图１描述的

闭环系统进行仿真测试之后，得到如图６和图７所

示的仿真结果，实验中机械臂相邻关节连杆长度

犱１＝３６６．５犿犿，犱２＝２４２犿犿，犱４＝３５６犿犿，犱６＝

２８０犿犿．其中，图６表示图像特征差值随着视频帧

变化的曲线，横坐标表示帧（从视频中捕捉的图片），

纵坐标表示像素个数，随着图像越来越接近期望图

像，矩特征变化量逼近零，机械臂末端抵达期望位

置；图７表示机械臂６个关节的角速度随着视频帧

变化曲线，横坐标表示帧，纵坐标表示相应关节角的

角速度．随着图像趋近期望图像，相应的关节角速度

也逼近零，相应的机械臂末端也抵达期望位置．

图６　图像特征差值变化

犉犻犵．６　犐犿犪犵犲犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊犱犻犳犳犲狉犲狀犮犲

图７　六自由度机械臂６个关节角速度

犉犻犵．７　犑狅犻狀狋犪狀犵狌犾犪狉狏犲犾狅犮犻狋狔狅犳６犇犗犉狉狅犫狅狋犿犪狀犻狆狌犾犪狋狅狉

５２２
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　　从仿真结果可以看出，本文所提出的计算图像

雅克比矩阵的方法可控制机械臂渐近稳定的到期望

位置处．

５　结束语

提出了图像不变矩和矢量积法相结合的方法，

完成基于图像的六自由度机械臂视觉伺服控制，选

取的图像矩特征可以很好反映目标与机械臂末端的

相对位置关系．当图像矩特征与期望位置处图像矩

特征匹配时，关节角速度收敛至零，并且机械臂末端

抵达期望位置，运动停止．实验结果表明，在图像特

征逐渐靠近期望位置图像特征的过程中该方法的有

效性．未来主要工作将研究机械臂对运动目标的伺

服控制．
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