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摘　要: 系统论述了机器人视觉伺服发展的历史和现状。从不同角度对机器人视觉控制系统进行分类,

重点介绍了基于位置的视觉伺服系统和基于图像的视觉伺服系统。对人工神经网络在机器人视觉伺服

方面的应用情况作了介绍。讨论了视觉伺服中图像特征的选择问题。对机器人视觉所涉及的前沿问题进

行阐述,并指出了目前研究中所存在的问题及今后发展方向。
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Abstr act: T he hist ory and cur rent r esearch of robot visual servoing are r eviewed. Robot visual control

syst ems can be categor ized according to differ ent cr iter ia. Based on the feedback representation, vision-

based robot control techniques can be classified into position-based control and image-based control,

which ar e discussed in detail. T he applica tion of neural networks in vision-based robot syst ems is intro-

duced. Featur e selection in visual servoing is discussed also. Several advanced problems and the direc-

tion in the r esea rch of robot vision ar e pointed out.
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1　引　　言

　　制造能够替代人劳动的机器一直是人类的梦

想。但目前即使是世界上智能最高的机器人,对外部

环境变化的适应能力也非常有限, 距人们预想的目

标还有很大距离,这极大地影响了机器人的推广使

用。其中的一个重要原因就是机器人缺乏像人一样

的感知能力。为解决这一问题,学者们开始为机器人

添加各种外部传感器, 其中比较重要的一种就是视

觉传感器。

在现代工业自动化生产过程中, 机器视觉正成

为一种提高生产效率和保证产品质量的关键技术,

如机械零件的自动检测、智能机器人控制及生产线

的自动监控等。在国防和航天等领域,机器视觉也具

有相当重要的应用意义, 如运动目标的自动跟踪与

识别、自治战车导航、登月舱的自动着陆以及空间机

器人的视觉控制等
[ 1]
。但在机器人视觉领域中,大部

分研究仍建立在解析式描述的基础上, 并以满足某

些特定任务为目标, 因而在实际中的应用十分有限。
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如何使机器人具有类似人类视觉的能力, 是一个需

要长期研究的问题。

2　机器人视觉伺服系统

2. 1　机器人视觉发展历史简介

机器视觉是随着 60年代末计算机与电子技术

的快速发展而出现的。把视觉信息用于机械手定位

的研究可以追溯到 70年代。当时出现了一些实用性

的视觉系统, 如应用于集成电路生产、精密电子产品

装配、饮料罐装场合的检次等。80年代后期,出现了

专门的图像处理硬件, 人们开始系统地研究机器人

视觉控制系统。到了 90年代,随着计算机能力的增

强和价格下降,以及图像处理硬件和 CCD摄像机的

快速发展,机器视觉系统吸引了众多研究人员的注

意。在过去的几年里,机器人视觉控制无论是在理论

上还是在应用方面都有很大进步。

最早基于视觉的机器人系统, 采用的是静态

look and move形式。即先由视觉系统采集图像并进

行相应处理, 然后通过计算估计目标的位置来控制

机器人运动。这种操作精度直接与视觉传感器、机械

手及控制器的性能有关,这使得机器人很难跟踪运

动物体。到 80年代,计算机及图像处理硬件得到发

展,使得视觉信息可用于连续反馈,于是人们提出了

基于视觉的伺服( visual servoing)控制形式
[ 2]
。这种

方式可以克服模型(包括机器人、视觉系统、环境)中

存在的不确定性, 提高视觉定位或跟踪的精度。

2. 2　机器人视觉控制系统分类

可以从不同的角度,如反馈信息类型、控制结构

和图像处理时间等方面对 vision-based机器人控制

系统进行分类[ 3～5]。

从反馈信息类型的角度, 机器人视觉系统可分

为基于位置( posit ion-based)的视觉控制和基于图

像 ( image-based)的视觉控制。前者的反馈偏差在

3D Cartesian 空间进行计算,后者的反馈偏差在 2D

图像平面空间进行计算。这将在后面做重点介绍。

从控制结构的角度,可分为开环控制系统和闭

环控制系统。开环控制的视觉信息只用来确定运动

前的目标位姿,系统不要求昂贵的实时硬件,但要求

事先对摄像机-机器人进行精确标定。闭环控制的视

觉信息用作反馈,这种情况下能抵抗摄像机与机器

人的标定误差,但要求快速视觉处理硬件。

根据视觉处理的时间可将系统分为静态和动态

两类。

根据摄像机的安装位置可分为 eye-in-hand安

装方式和其它安装方式。前者在摄像机与机器人末

端之间存在固定的位置关系, 后者的摄像机则固定

于工作区的某个位置。最近也有人把摄像机安装在

机械手的腰部, 即具有一个自由度的主动性
[ 5]
。

根据所用摄像机的数目可分为单目、双目和多

目等。

根据摄像机观测到的内容可分为 EOL和 ECL

系统
[ 3]
。EOL 系统中摄像机只能观察到目标物体;

ECL 系统中摄像机同时可观察到目标物体和机械

手末端,这种情况的摄像机一般固定于工作区,其优

点是控制精度与摄像机和末端之间的标定误差无

关,缺点是执行任务时,机械手会挡住摄像机视线。

根据是否用视觉信息直接控制关节角,可分为

动态 look-and-move 系统和直接视觉伺服( direct

visual servo)系统。前者的视觉信息为机器人关节

控制器提供设定点输入, 由内环的控制器控制机械

手的运动;后者用视觉伺服控制器代替机器人控制

器,直接控制机器人关节角。由于目前的视频部分采

样速度不是很高, 加上一般机器人都有现成的控制

器, 所以多数视觉控制系统都采用双环动态 look-

and-move 方式。

此外,也可根据任务进行分类,如基于视觉的定

位、跟踪或抓取等。

2. 3　基于位置的视觉伺服系统

基于位置的方法, 视觉伺服误差定义在三维

Cartesian空间
[ 5]。视觉或特征信息用来估计机械手

末端与目标的相对位姿[ 6～9]。参见图 1。

图 1　position -based 的视觉伺服系统

这种方法的主要优点是直接在 Cartesian 空间

控制机械手的运动,另外它把视觉重构问题从机器

人控制中分离出来, 这样可以分别对二者进行研

究[ 10]。但这种方法一般需要对视觉系统和机器人进

行标定。另外由于要对图像进行解释,因而增加了计

算量。

2. 4　基于图像的视觉伺服系统

image-based视觉伺服系统,其伺服误差直接定

义在图像特征空间
[ 11]
。即摄像机观察到的特征信息
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直接用于反馈,不需要对三维姿态进行估计。该方案

的结构框图如图 2所示。

图 2　image-based 的视觉伺服系统

图像雅可比定义如下。

设 s = [ s1, s2 ,…, sp] T 表示 Cartesian空间下的

末端位姿, q = [q1, q2 ,…, qn] T 表示对应的关节坐

标, f = [ f 1 , f 2, …, f m] T 表示对应的特征空间坐标;

sa表示末端的速度矢量(包括平移速度和旋转速度) ,

qa表示关节速度矢量, f
õ

表示图像特征的变化速度。

关节速度 qa与对应的任务空间速度 sa之间的关

系为 sa= J 1qa,其中 J 1称为机器人雅可比矩阵[ 12] ,表

示向量 s对向量 q的导数。

任务空间速度 sa与对应的图像特征的变化速度

f
õ

之间的关系为 f
õ

= J 2sa, 其中 J 2 称为 Local

Jacobian
[ 2]

, 也有人称之为图像雅可比。

图像特征的变化速度 f
õ

与对应的关节速度 qa之

间的关系为 f
õ

= J qa,其中 J = J 2J 1。

多数文献把 J 阵称为图像雅可比矩阵。其它称

法还有特征敏感阵、变换阵[ 11]、B 阵[ 13]、composite

Jacobian [ 14] 及 visual-motor Jacobian [ 15] 等。图像雅

可比表示了在某个关节角附近图像特征变化与机器

人关节角变化之间的关系。

计算图像雅可比的方法有经验法
[ 16, 1 7]

、在线估

计法
[ 14, 15, 18]

和学习方法等。经验法可以通过标定或

先验模型知识得到;在线估计图像雅可比的方法,可

以事先不进行标定,但存在雅可比的初值选择问题;

学习方法主要有离线示教和神经网络方法等。

image-based方法绕过 3D 重构,直接用图像特

征控制机器人运动。与 posit ion-based方法相比,

image-based方法受传感器模型、机器人运动学及标

定所带来的误差影响较小,静态定位的精度也比较

高。但动态估计雅可比时,需要不断进行更新和求

逆,计算时间上也有待于进一步优化。另外,由于系

统是耦合的且具有非线性,因此不能保证在整个任

务空间都是收敛的。

最近, Mal is
[ 19]提出 2-1/ 2-D的视觉伺服方式。

该方法将旋转与平移进行解耦,反馈信号一部分采

用 3D笛卡儿空间坐标表示, 一部分采用 2D 图像空

间坐标表示。这种方法可对 position-based和 im-

age-based两种结构进行取长补短,系统的稳定性和

收敛域都有所提高。

3　神经网络在视觉伺服中的应用

　　人工神经网络是生物神经网络的一种模拟和近

似。神经网络特别适用于不能用显性公式表示的、具

有复杂非线性关系的情况[ 16] ,并具有较强的适应和

学习功能。如果用人工神经网络来表示机器人视觉

控制中的 visual-motor 关系, 便可省去标定机器人

及视觉系统的复杂计算过程, 把复杂的变换过程转

化为简单的神经网络映射关系。

Hashimoto
[ 20]采用 BP 网络学习图像特征变化

与机器人关节角变化之间的非线性关系。网络的输

入是图像特征的变化,输出是期望的关节角的变化。

整个过程分为学习阶段和执行阶段。学习阶段通过

随机加入控制量,记录相应图像特征的变化, 得到训

练样本,离线对网络进行训练。执行时则根据图像特

征变化由学习过的神经网络求出期望的关节角变

化, 然后由机器人控制器控制机器人末端到达目标

位置。这种方法的缺点是学习的样本数量要求很大,

对不同工件的通用性不强。Wells [ 21]分别用 4点特

征、傅立叶描述子和几何矩作为神经网络的输入, 对

6DOF 机器人进行定位实验。其与众不同之处在于:

采用全局的图像特征,这样可扩大应用范围。但利用

全局特征的定位精度比较低。Sun
[ 22]
采用两个神经

网:用一个分层 Kohonen 网作为基本网进行全局控

制,视觉信号来自两个固定于工作空间的摄像机;另

一个调整网采用 BP 网进行局部控制, 视觉信号来

自安装在末端上的两个摄像机。Stanley
[ 23]借助于神

经网络进行特征抽取和求逆雅可比。

上述方法, 多数都是针对具体物体上的具体特

征,或只进行了仿真实验。

4　视觉伺服中的特征抽取

　　视觉伺服的性能依赖于控制回路中所用的图像

特征。特征包括几何特征和非几何特征,机械手视觉

伺服中常见的是采用几何特征。早期视觉伺服中用

到的多是简单的局部几何特征, 如点、线、圆圈、矩

形、区域面积等以及它们的组合特征[ 11, 13, 18, 24～27] , 其

中点特征应用最多。局部特征虽然得到了广泛应用,
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而且在特征选取恰当的情况下可以实现精确定位,

但当特征超出视域时则很难做出准确的操作。特别

是对于真实世界中的物体, 其形状、纹理、遮挡情况、

噪声、光照条件等都会影响特征的可见性。所以单独

利用局部特征会影响机器人可操作的任务范围。近

来有人在视觉控制中利用全局的图像特征, 如特征

向量( eigenfeatures)
[ 28]

,几何矩( geometric momen-

ts)
[ 21]

, 图像到直线上的投影, 随机变换, Fourier 描

述子等[ 29]。全局特征可以避免局部特征超出视域所

带来的问题, 也不需要在参考特征与观察特征之间

进行匹配,适用范围较广,但定位精度比用局部特征

低[ 21 ]。总之, 特征的选取没有通用的方法, 必须针对

任务、环境、系统的软硬件性能, 在时间、复杂性和系

统的稳定性之间进行权衡。

早期的视觉控制机器人, 一般取图像特征的数

目与机器人的自由度相同。例如, Weiss 和 Sander -

sons
[ 2]
要求允许的机器人自由度数一定要等于特征

数,这样可以保证图像雅可比是方阵,同时要求所选

的特征是合适的, 以保证图像雅可比非奇异。由于自

由度增加会使控制器设计复杂, 所以一般的实验都

只采用 2～4个自由度。文献中把数量比机器人自由

度 数 多 的特 征 集称 为 冗余 特 征 ( redundant

featur e) , 从控制的观点看,用冗余特征可抑制噪声

的影响,提高视觉伺服的性能[ 30]。

值得提出的是, 伺服控制用的特征与图像识别

用的特征,其选择指标有一定的差别[ 31]。从图像识

别角度看,特征应具有鲁棒性和唯一性;但是从伺服

的观点看,特征又必须对物体姿态的变化具有敏感

性,即如果物体的位置和姿态发生变化,图像的特征

必须变化。另一方面特征必须可控,即通过一系列的

控制行为能够得到所选择的图像特征。

5　总结与展望

　　由于机器人视觉包括许多自成一体的研究领

域,如图像处理、计算机视觉、运动学、动力学、控制

理论及实时计算等,所以要考虑的问题比较多。其中

的视觉部分, 与计算机视觉中的 active vision, shape

fr om stereovision, shape from motion 等有相似之

处。但计算机视觉与机器人视觉研究的最终目的不

同:前者主要研究视觉检验, 精度要求高, 速度不是

主要问题;而机器人视觉主要研究在视觉引导下机

器人对环境的作用,有实时性的要求。因此机器人视

觉研究存在更多的困难。根据目前情况,机器人视觉

应在以下几个方面进一步加强研究:

1) 图像特征的选择问题。视觉伺服的性能密切

依赖于所用的图像特征, 特征的选择不仅要考虑识

别的指标,还要考虑控制指标。从控制的观点看, 用

冗余特征可抑制噪声的影响, 提高视觉伺服的性

能[ 30] ,但又会给图像处理增加难度。因此如何选择

性能最优的特征,如何处理特征以及如何评价特征,

都是需要进一步研究的问题。针对任务有时可能需

要从一套特征切换到另一套, 可以考虑把全局特征

与局部特征结合起来。

2) 结合计算机视觉及图像处理的研究成果, 建

立机器人视觉系统的专用软件库。在视觉伺服中, 需

要进行图像采集、图像处理、特征抽取及由二维信息

重构三维信息等,要处理的数据量较大,算法复杂多

样。如果有这样的软件平台, 在进行视觉伺服任务

时,就可以少走弯路。当然更希望生产出性能价格比

较高的相关硬件。

3) 加强系统的动态性能研究。目前的研究多集

中于根据图像信息确定期望的机器人运动这一环节

上,而对整个视觉伺服系统的动态性能缺乏研究。

4) 利用智能技术的成果。虽然神经网络在机器

人视觉伺服中已得到应用, 但多数都是针对具体物

体的具体特征, 或只进行了仿真实验,还有待于进一

步的研究。考虑到人类看到并拿起某个物体时,事先

并没有在数字上准确计算物体的位置, 而是通过不

断地观察、判断和推理,其中包含学习和模糊推理的

内容,由此可以考虑用模糊神经技术解决机器人视

觉伺服问题。

5) 利用主动视觉的成果。主动视觉是当今计算

机视觉和机器视觉研究领域中的一个热门课题
[ 31]
。

它强调的是视觉系统与其所处环境之间的交互作用

能力,因而有可能使被动感知方式下一些病态问题

转化为良态问题,使非线性问题转化为线性问题。

6) 多传感器融合问题。视觉传感器具有一定的

使用范围,如能有效地结合其它传感器,利用它们之

间性能互补的优势, 便可以消除不确定性,取得更加

可靠、准确的结果。
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