
2013年

第34卷

1月

第1期

郑州大学学报(工学版)

Journal of Zhengzhou University(Engineering Science)

Jan． 2013

V01．34 No．1

文章编号：1671—6833(2013)01—0095—04

基于Kalman滤波的图像雅克比矩阵在线估计
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摘 要：视觉伺服机器人主要是通过系统的图像雅克比矩阵表述机器人系统的特征空间进行反馈控

制．首先建立了SCARA型机器人系统，针对系统图像雅克比矩阵的物理意义，利用雅克比矩阵增量△-，

建立系统状态方程，以Kalman滤波的方法对系统雅克比矩阵进行在线估计．在Matlab仿真的基础上对

此方法进行分析，并将其运用于二维目标的跟踪，实验表明此方法的有效性．
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0 引言 1 系统的雅克比矩阵

随着机器人行业的发展，视觉伺服技术在机

器人控制方面的应用也越来越多．传统系统标定

技术由于镜头畸变使摄像机难以精确标定以及当

系统发生变化时需要重新标定等因素的影响，在

实际应用时效果并不理想．

基于图像控制的无标定技术在不标定机器人

参数及摄相机参数的情况下，利用图像的特征变

化得到反馈信息来完成机器人的控制，并系统的

误差收敛．如图1所示，在机器人的每个控制周期

内，对系统图像雅克比矩阵进行在线估计并建立

系统的反馈控制机制¨。2。．

目标特

图1视觉机器人控制结构图

Fig．1 Control chart of visual robot

由于基于图像雅克比矩阵方法在每个控制周

期内都需要当前的系统雅克比矩阵来拟合机器人

控制的非线性关系．笔者提出利用Kalman滤波方

法对系统的雅克比矩阵进行在线估计，并以“选

择顺应性机器手臂”(SCARA)型四自由度机器人

为平台进行试验．

如图1所示，视觉控制一般是使用图像雅克

比矩阵来对系统的特征空间进行描述．图形雅克

比矩阵为机器人的运动控制空间和图像的特征空

间的微分映射关系，定义如下∞o
●

●

f=．，，(q)·q． (1)

式中：．厂∈R4为系统图像特征参数矢量，口∈R。为

n自由度机器人关节速度矢量，^(垡)E R。。。为图

像雅克比矩阵．它反映了机器人关节运动与图像

特征运动之间的关系H。。．

图2为视觉伺服系统结构示意图，如图所示，

机器手爪在摄像头视野内做二维运动，其在机器

人基坐标系中的坐标为(石。Y。Z)，其中z是常量．

手爪在摄像机坐标系中的位置根据机器人齐次坐

标变换可知

图2视觉机器人示意图

Fig．2 Chemes of visual robot
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式中：(xcy。z。)。为手爪在摄像机坐标系中的坐

标．丁为机器人坐标系到摄像头坐标系的齐次变

换矩阵此时固定摄像机，矩阵r为常数阵．

若设摄像机的焦距为A，通过摄像机小孔成

像原理可知

f M^=A·戈。／z。；

{驴AⅥ／。 (3)

式中：／Z。，”。为手爪在摄像机成像面的投影坐标．

定义手爪在XY平面内的坐标(并。Y。)为手爪

的运动空间q。(t)=(算。(t)Y。(t))1，再定义手爪

在摄像机成像像平面的投影位置为图像特征空间

兀(t)=(“。(t)口。(t))。，根据式(1)可知：

^(q。)=．，，(q。)·q。． (4)

依照上述，系统的图像雅克比矩阵可写为如下

形式：

．，，c霉。，=[Oa口u。b／／aO戈x。b：U。。b／／aOyY。b．]． c 5，以(霉s)2 k偷。帆／a)，J (5)

对图像的特征空间求导可得图像的特征运

动为

砝[i：]=盹耋
P 12]．
‘l r21 r22 l。q 6·

K嘞J
(6)

综上所述，可求得本系统的图像雅克比矩阵如下：

I r A rll—u 6 Ll A r12一H6 r321

J，=二·l 1． (7)
。

zc 【A r2l一口6 r31 A r22一秽6 r32 J

由上式可知，手爪运动时系统的图像雅克比

矩阵为时变矩阵，受参数z。，u。，口。影响．z。可利用

伺服反馈通过齐次变换矩阵得到，而u。，w。可通过

图像处理得到．¨。

2雅克比矩阵的在线估计

我们将机器人系统描述为图像雅克比矩阵是

将静态非线性系统近似成时变线性系统．卡尔曼

滤波方法是一种误差方差最小的状态估计方法，

较适用于线性的离散动态系统．故笔者对于图像

雅克比矩阵的估计采用了Kalman滤波方法．

通过Kalman滤波利用图像雅克比矩阵的物

理意义对其在线估计有两种方法：一是对雅克比

矩阵的直接估计"1．如机器人插轴入孑L任务为典

型的雅克比矩阵直接估计．对于此类方法，需要对

已完成步骤的所有雅克比矩阵求逆，即必须保证

以前所有动作线性无关，这在实际过程中是很难

保证的．二是对雅克比矩阵的增量△．，进行估计，

此方法可以避免第一种方法的弊端．故笔者采用

第二种方法对雅克比矩阵进行在线估计，其方法

如下：

将式(5)中图像雅克比矩阵中的四个元素组

成一个四维矢量，

X=(菇l戈2菇3菇4)1=(m6／舭6讥6／砂6魄／m6舰／砂6)1．

(8)

再将雅克比矩阵定义式(1)进行离散化，可

由k时刻的图像特征通过k时的雅克比矩阵以及

机器人运动增量得到k+1时刻的图像特征，

如下：

f(七+1)一，(k)+．，(g(k))·Aq(k)． (9)

以x为系统状态，以雅克比矩阵的增量△．，

为系统输出，可建立下列系统状态方程．

』工(七+1)=x(矗)+呀(后) (10)‘ 、1u，

【Y(k)=C(k)·工(k)+’，(k)．
、

状态方程中田，”为期望为零且不相关的随机

噪声，可假定其为高斯白噪声，矩阵

c(后)==[“p‘0五’1 W 0k)，】：。。，ja：cf】，au(-k)为【 ()1 J，。。

机器人动作增量A q。(k)．

由此，可以建立本系统的图像雅克比矩阵的

Kalman滤波算法，其形式如下：

rQ(矗+1)=P(矗)+置”

J置(^+1)=Q(^+1)·Cr(^)·[c(^)·Q(女+1)·CT(k)+置，]。1

P(k+1)=[卜-K(k+1)·c(％)]．Q(k+1)

lx(k+1)=工(％)+置(k+1)·[y(k+1)一C(^)·r(^)]．

(11)

式中：足。为状态噪声方差矩阵；R。为图像的观察

噪声方差矩阵；Q(k+1)为k+1时刻的过程激励

噪声协方差矩阵；K和P分别为Kalman滤波过程

中的增益矩阵及估计均方误差矩阵．

雅克比矩阵的白推导需要初值．其初值可由

最小二乘法得到在二维模式下，其雅克比矩阵为

二维矩阵，可在机器人运动之初，任意做两步线性

无关的动作．通过伺服控制系统可以得到两个不

相关的动作增量(A q。， A q。：)，同时利用图像处

理方法得到两个图像特征变化(△^。 △^：)，由

雅克比矩阵定义可知，雅克比矩阵初值可由下式

获得．

呲帆
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一
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以(o)=(△兀。 △五：)‘(A qs。 A qs：) (12)

在得到山(0)后，根据式(11)可对后续所有

动作过程中的雅克比矩阵进行估计，而后续追踪

过程中估测雅克比矩阵不再需要做额外动作．

3仿真与实验

可以利用Matlab平台对图像雅克比矩阵的

在线估计进行仿真．定义任务如下：机器人手爪做

二维平移运动，跟踪工作平面上的运动目标．目标

在工作平面内做圆周运动．仿真参数如下所述：目

标位于工作平面OXY内，手爪运动平面高于OXY

平面120 mm，可得机器人基坐标与摄像头坐标转

换矩阵如下

T=

0．080 5

—0．011 2

0．996 7

0

0．272 0

0．962 2

—0．212 0

0

—0．958 9 600

0．272 0 300

0．080 5 600

0 l

摄像头焦距正=15 mm，在摄像机平面内添

加均值为0，最大3个像素的噪声，系统周期设为

50 ms，手爪的最大平移速度为0．6 m／s．目标的初

始位置为(200，50)，线速度为0．1 m／s，手爪初始

位置为(0，0)．则系统仿真轨迹以及误差统计如

下图所示．

E
{
渊
账
岱
g

图3仿真追踪曲线

Fig．3 Curve of the simulation tracking

图4仿真追踪误差曲线

Fig．4 Error curve of the simulation tracking

由图3可知，手爪在跟踪初期快速向目标接

近，随后能够持续有效的对做圆周运动的目标进

行跟踪．从图4可以得跟踪开始后目标与手爪间

的误差呈急剧下降态势，在接近目标后出现小范

围的震荡最后随着跟踪步数的增加震荡减弱，并

在最后收敛至较小范围．综上所述，此种非标定方

法能够实现手爪对目标的平稳跟踪，从跟踪路径

上分析系统的响应速度还有待提高，可以加入一

些前瞻算法来补偿跟踪过程中的静差．从误差曲

线上来看，虽然误差最后实现了较好的收敛，但是

前期误差震荡较大，这也有待提高．

笔者所用的实验平台为哈工大博实公司的

RBT一4S01S SCARA四自由度机器人，其终端始

终做二维运动，手爪可以上下伸缩运动，其视觉部

分为一台的彩色CCD摄像头，摄像头位置固定，

图像窗口为512×512像素．工作平面为200 mm

x200 mm．目标为一绿色圆柱状金属块，其在工

作平面内做无规则运动，初始位置为(93，167)．

为便于提取手爪特征，将手爪置为红色，其初始位

置为(120，176)．实验所得手爪和目标运动轨迹

以及误差统计如图5所示．

x／mm

图5 目标与机器人轨迹

Fig．5 The track of target and Robot

迹

图6轨迹误差变化

Fig．6 The variations of track error
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由图5可知，在跟踪过程中，机器手爪始终向

目标靠近，并且其在追踪随机运动目标的路线也

较为合理，能够较好地完成跟踪任务．由由图6误

差曲线可以看出其跟踪误差随着跟踪过程逐渐下

降并最终收敛至可以接受的范围，在其跟踪过程

中误差震荡较大，其跟踪过程平稳程度较差．造成

这种情况主要有以下两种原因：一是实际运用中，

图像特征噪声较大易造成特征提取出错从而造成

控制律误判；二是和图像处理速度有关，可以通过

加强硬件处理速度以及优化图像处理方法提高跟

踪的平稳程度．

4 结论

笔者在分析了系统图像雅克比矩阵物理意义

的基础上结合视觉伺服理论提出利用Kalman滤

波方法对机器人系统的图像雅克比矩阵进行在线

估计．Matlab仿真结果以及二维平面内的目标跟

踪实验都显示了此方法对于图像雅克比矩阵在线

估计的有效性，为下一步的多目视觉提供了理论

支持．
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Tracking of Two Dimensional Based On Kalman Filtering
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Abstract：The control of the visual—servo robot is feedback controlled through presenting the feature space of

robot system by the graphic Jacobimatrix of the systerm．A SCARA robot system is established firstly．In view

of the physical meaning of the system Jacobianmatrix，the system state equation would be built according to the

incremental of Jacobionmatrix，then the Jacabian matrix would be estimated on-line through the Kalman fihe-

ring．This method is analyzed based on the MATLAB simulation and applied to the tracking of the two dimen—

sional target，and the validity of this method was tested finally．

Key words：Kalman filtering；Jacobimatrix；estimated on line
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