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摘　要　为解决大范围偏差的控制问题,将期望图象按给定的角度间隔旋转,离线生成一系列子期望图

象。比较实时采集图象与期望子图象间的差异程度可获取目标绕重心的旋转运动参数。结合图象求重心

方法给出的平动参数, 实现了在大范围偏差时迅速将摄象机调整到期望位姿。在期望位姿附近结合直

接图象反馈方式,实现了基于图象差的平面大范围视觉伺服控制。
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Abstract　A scheme for larg e-scale devia tion contr ol in a vision-guided gr asping task is pr esented. T he

desir ed image is r ot ated w it h a specific int erv al to g ener ate a ser ies of desired sub-images o ff-line. T he

r ot ationa l contr o l par ameter could be obtained by compar ing the desired sub-images with the r eal-time

sampled image. Combining the ro tational paramet ers with the tr anslational paramet ers obtained fr om

image centr oid, the camera could be rapidly r egula ted to the desir ed pose. Round the desir ed pose, t he

met hod is combined with the dir ect image feedback contr ol scheme to realize the image-err or-based

planar g lobal v isual ser vo ing.
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1　引　　言

　　由视觉引导机器人运动控制的广泛应用体现在

物体的准确跟踪与抓取上。但多数具有实验结果的

应用只进行了位置跟踪,而未考虑物体方位,这是由

于图象的方位测量远比位置测量困难得多。然而,多

数工业应用都对机械手末端操作器的抓取方向有严

格的要求,如装配作业等。文献[ 1]利用计算图象主

轴的方法获取目标方位; [ 2, 3]利用计算傅立叶描述

子矩或复数矩获取目标方位, 这些图象特征抽取方

法的测量精度受物体形状影响较大。[ 4]利用图象上

的 3个特征点来间接获取角度信息, 然而, 基于特征

点的特征抽取很难在低灰度图象或噪声图象中实现
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高精度特征匹配,而且匹配算法运算量大,需高速图

象处理系统才能达到实时控制的要求。[ 5]提出基于

二维图象差的直接图象反馈控制方法, 该方法以实

时采样图象与离线学习期望图象是否一致为控制目

标, 因此控制精度与待跟踪物体的外形及模式关系

较小,而且对图象系统的标定误差不敏感,但该方案

仅能保证局部收敛, 因而局限了其应用范围。

针对大范围偏差控制问题,本文利用期望图象

离线生成一系列子期望图象, 通过比较实时采集图

象与期望子图象间的差异程度来获取目标绕重心的

旋转运动参数。结合图象求重心方法给出的平动参

数,可控制摄象机迅速调整到期望位姿。为进一步提

高控制精度,结合图象直接反馈法进行小偏差时的

高精度控制。



2　大范围偏差控制

　　考虑到生产线上的机器人往往对同一种类部

件进行重复操作, 我们设想采用如下工作方式: 先将

一待加工物体置于工作台上, 手动控制机械手到达

理想的加工位置, 此时手部摄象机摄取待加工物体

的图象,这幅图象可以完全反映待加工物体与机械

手末端操作器间的期望位置与姿态关系。这一过程

为学习过程, 以获取期望图象 I d。在实际加工或抓取

过程中,以传送带或其它方式输送到工作区的待加

工物体可能具有任意的位置及方向。机械手利用手

部摄象机摄取实时采集的图象 Ir , 通过比较 I r 与 I d

之间的图象差异来驱动机械手运动, 直至消除这一

差异。此时机械手与待加工或抓取的物体成期望位

姿,可进行加工或抓取。

设经学习后获得的期望图象为 I d = f d ( x , y ) ,

实时采集图象为 I r = f r ( x , y ) , 其中 f d ( x , y ) 和

f r ( x , y ) 为图象平面( x , y ) 处象素点灰度。为量化 I d

与 I r 之间的差异,定义如下图象差运算子 �

I e = I r� I d =
1
2 ( f d ( x , y ) - f r ( x , y ) )

2
( 1)

可以看出, 差图象是两幅图象对应点灰度值的某种

操作,其运算结果仍为一幅图象,图象中各点的强度

反映了两幅图象对应点之间的差异大小。当 I e =

{ 0} 时,表明期望图象 I d 与实时采样图象 Ir 完全一

致。

假定图象在 X , Y 轴方向上的放大率相等, 取差

图象的象素面积 S e 作为特征, 并设实时采集图象 I r

与期望图象 I d之间所成的角度为�,则S e是关于�的
周期为2 的非线性函数S e(�)。由于 S e仅与 �有关,

而与 I d 的初始方位无关, 所以 S e 具有平移性。即若

将 I d绕物体重心旋转!i角而得到另一期望图象 I d!i,

并设 I r与 I d!i所成的差图象面积为S e!i( �) , 且�仍表
示 I r与 I d间的夹角, 则S e!i (�) = S e( �- !i )。假定在
�∈ [ 0, 2 ) 的整个取值范围内,仅当�= 0时I r与 I d

一致, 则 I r与 I d所成的 �～ S e关系曲线,在 �∈ [ 0,

2 ) 的整个取值范围内表现为具有唯一的零误差最
小,但可能有若干个局部最小。

定理 1　 如果在 �∈ [ 0, 2 ) 的整个取值范围
内,有 n个�值使得S e(�) = 0,则 �的这n个值为 !k
= 2k / n,且S e(�) = S e(�+ !k) , k = 0, 1,⋯, n - 1。

　　证明略。

由定理 1知,当S e(�) 在 2 周期内,有 n个�取
值使得 S e( �) = 0, 则 S e( �) 的最小周期为 2 / n。

S e(�) 在( -  / n, / n) 范围内表现为具有唯一的零

误差最小,但可能有若干个局部最小。

对于后面所示的物体有 n = 1,在区间( -  , )
上的�～S e曲线如图1所示。其中, d为S e(�) 在区间
上除零以外的最小极小值, ∀1为沿着0～ / n方向使
得 S e(�) = d 的最小角度值, ∀2为沿着0～-  / n方
向使得 S e( �) = d 的绝对值最小的角度值。以 # <

m in( �∀1� , �∀2� ) 作为角度间隔, 在( -  , ) 范围内
将 I d绕物体重心旋转�k = k#( k = ±1, ±2,⋯, ±

m ) 得到一系列期望子图象 I dk , m 取值满足 m# <

 / n < (m + 1) #。计算实时采集图象 I r与 I d k所成差

图象 I ek 的面积 S ek,仅当 ��- k#� < #, 即 �∈ [ k#,
( k + 1) #]或�∈ [ ( k - 1) #, #] 时,有S ek(�) < S e( #)
及 S e( k+ 1) (�) < S e( #) 或 S e ( k- 1) (�) < S e( #)。所以只
要找出最小的 S ek 及次最小的 S e( k- 1) 或 S e ( k+ 1) ,就可

知 I r与 I d所成的角度落在区间(�k, �( k+ 1) ) 或(�( k- 1) ,

�k) 上。根据�～S e曲线, 给出近似插补算法, 可得出

I r 与 I d所成的角度 �。

图 1　( -  ,  ) 区间的 �～ Se 曲线

　　上述方法需存储2m + 1幅图象,而且在每个图

象采样周期得到一幅实时采集图象后, 要将 I r与2m

+ 1幅图象做比较。由于通常所用一幅图象为 256

× 256, 因此上述方法需大量的存储空间及运算量。

考虑到物体的边缘曲线能反映物体的形状, 可利用

抽取图象边缘的算法(如 Sobel算子) 对期望图象 I d

求出其边缘∃d。设图象灰度值大于等于T ( T > 0) 的

象素为物体, 小于 T 者为背景, 可定义 I r 相对于 I d

的图象差为

V r =
1,　f r ( x , y ) ≥ T , ( x , y ) ∈ ∃d

0,　f r ( x , y ) < T , ( x , y ) ∈ ∃d
( 2)

令 I r = I d 表示 I r 与 I d 完全一致, 可定义 V d =

V r� I
r
= I

d
。将 V r 与 V d看成一个二值向量, 显然 V d 为

一全 1向量。以海明距离定义 V r 与 V d 间的差异程

度,即
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d e = ∑
l

i= 1
( ( V r ) i - ( V d ) i)

2
( 3)

表示 I r与 I d之间的差异程度,其中 l为向量维数。当

d e = 0时, I r 与 I d 一致, 而且非线性函数 d e(�) 与

S e(�) 类似。同样可以证明 d e(�) 在( -  / n, / n) 范
围内表现为具有唯一的零误差最小, 但可能有若干

个局部最小。

类似于 �～ S e曲线,可根据 �～d e曲线给出#。
将 I d绕物体重心旋转 �k = k#( k = ± 1, ± 2,⋯, ±

m) 得到一系列期望子图象 I dk, 求出 I d k 的边缘 ∃dk,
并保存边界坐标值,判断 I r图象上在( x , y ) ∈∃d k处

是否有物体, 可求得 V r k。为增强算法的抗干扰能力,

可在以( x , y ) 为中心的3×3模板内进行判断。由于

V d k为全1向量, 所以只需计算V r k中0的个数即可求

得 d ek。考虑到数字图象存在量化误差, 各 ∃dk 的向量
维数不可能一样, 但差别不会很大, 可对计算出的

d ek 做归一化处理。根据 d ek 的最小及次最小值来判

断 I r 与 I d 所成的角度 �。
上述算法的在线运算量体现在d ek的求取上。对

总共( 2m + 1) 幅期望子图象,大约共需做( 2m + 1)

× l象素点判断。考虑到( 2m + 1) × l个边缘点中有

大量的点是重复的,我们定义数据结构

st ruct EdgePo int { Coordinate x , y ;

/ * Coordinate为字节类型数据 * /

F lag a[ 2m + 1] ;

/ * Flag 为位类型数据 * / }

其中, x 和 y 为边缘点的图象平面坐标; a[ 2m + 1]

为有 2m + 1个元素的一维数组, 其下标 0～ 2m 分

别对应第 1～ ( 2m + 1) 个样本, 其值 1表明该样本

的边界坐标点中含有以( x , y ) 为坐标的点。

对( 2m + 1) × l个边界坐标点进行搜索, 找出

所有不重复的点,记点数为 q,则有 q � ( 2m + 1) ×

l。在实时控制中仅需 q 次象素点的判断, 并通过对

a[ 2m + 1] 中元素进行简单的位判断来计算 d ek。由

于位运算速度快,所以可满足实时性要求。

3　全局控制

　　将上述大范围偏差控制方法与文献[ 5] 给出的

具有局部收敛特性的图象直接反馈控制律相结合,

可得基于图象差的全局视觉伺服控制律为

T x = K 1x∑
∃
g s ( x , y ) Gd x ( x , y ) +

　　 K 2x ( x d - x s)

T y = K 1y∑
∃
g s ( x , y ) Gd y( x , y ) +

　　　K 2y ( y d - y s )

w z = K w1∑
∃
g s ( x , y ) ( Gdy ( x , y ) x -

　 　Gdx ( x , y ) y ) + K w2h( I e)

( 4)

其中, T x和 T y 为摄象机平动部分控制量, w z 为转动

部分控制量;∃为期望图象边界, G = [ Gdx , Gd y] 为利

用Sobel算子获得的( x , y ) 处的梯度; K x , K y , K w >

0; h( I e) 为由差图象 I e 求取目标的旋转运动参数;

( x d , y d) 为期望图象重心坐标,可离线求得; ( x s, y s )

为采样图象重心坐标。

式( 4) 等号右边第 2项为第 2节提出的大范围

偏差的摄象机粗定位控制, 它反映了图象低频成分

偏差;第 1项为图象直接反馈控制律,是由梯度决定

的细节调整控制,它反映了图象中高频成分偏差。

4　实验结果

　　在 scorbot ER-Ⅶ五关节机器人上对不规则且

无明显长轴的物体进行跟踪, 并取处理的图象大小

为200× 256。实验过程首先引导机械手到达期望高

度( 90mm) , 以期望位姿摄取图象 I d , 经平滑滤波及

二值化处理后如图 2( a) 所示,图象中物体面积约为

3 800( pix el)。选取 #= 5°,离线生成 72个子图象,

图 2　方位的开环控制实验结果

( a )　期望方位 　( b)　 初始方位　( c)　开环控制后的图象方位
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图 3　 闭环全局控制实验结果

( a )　初始位置　( b)　控制误差(K w2 = 0)　( c)　控制误差(K w 2 = 0. 000 01)

覆盖[ -  ,  ] 整个区间,并抽取各期望子图象边缘

坐标∃。随意放置物体如图2( b) 所示。用本文方法算

出角度为 107. 4°,控制机器人运动一次后获得的实

时采集图象 I r如图2( c) 所示, 面积误差率为3. 6%。

可见已快速将机械手控制到期望位姿附近, 结合图

象直接反馈法可进行精确定位。

　　 对图 2( a) 所示的期望图象, 任意放置目标位

置,其初始图象如图3( a) 所示。图3( b) 和图3( c) 的

平动部分控制参数取为K 1x = K 1y = 1. 0, K 2x = K 2y

= 0; 旋转部分控制参数: 图 3( b) 取为 K w 1 = 0. 1,

K w2 = 0;图 3( c) 取为K w1 = 0. 1, K w 2 = 0. 000 01。

由图3( b) 可见,利用大范围偏差控制方式可快速调

整机器人至期望位姿附近, 图象误差率小于 3. 2%。

由图 3( c) 可见, 结合文献[ 5] 的具有局部收敛特性

的图象差直接反馈法, 可实现高精度控制, 图象误差

率小于 1%。

5　结　　语

　　针对二维图象差直接反馈法仅能保证局部收

敛,为解决大范围偏差控制问题,本文提出了利用期

望图象将其按一定的角度间隔旋转,离线生成一系

列期望子图象,通过比较实时采集图象与期望子图

象间的差异程度来获取目标绕重心的旋转运动参

数。文中给出了角度间隔的选取方法,以保证方法的

有效性。为提高实时性及节省存储空间,以图象边缘

代替整幅图象进行处理,并给出了具体的实时实现

方法。结合图象求重心方法给出的平动参数,可控制

摄象机迅速调整到期望位姿。闭环全局控制实验结

果表明了本文方法的有效性。
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