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图象雅可比矩阵的在线 Ka lman 滤波估计

钱　江, 苏剑波
(上海交通大学 自动化研究所, 上海 200030)

摘　要: 通过分析现有图象雅可比矩阵的在线辨识方法,提出一种新的辨识思路。将雅可比矩阵的在线

估计转化为系统的状态观测,并设计了相应的 Kalm an2Bucy滤波估计算法。以双目立体视觉反馈下的

运动目标跟踪任务为例,通过仿真和实验说明了所提出方法的有效性。

关键词: 手眼协调; 图象雅可比矩阵; Kalm an2Bucy滤波; 视觉反馈

中图分类号: T P24　　　　文献标识码: A

On - l ine estimation of image Jacobian matr ix
based on Kalman f ilter

Q IA N J iang , SU J ian2bo

( Inst itu te of A utom ation, Shanghai J iao tong U niversity, Shanghai 200030, Ch ina)

Abstract: Som e ex ist ing m ethods of im age Jacob ian′s on2line est im ation are discussed. A new on2line

iden tificat ion m ethod is p rovided based on Kalm an2Bucy filter a lgo rithm. Fo r the specific task of stereo

vision gu ided mo tion track ing, sim ulations and experim ents demonstra te the effectiveness of the

p ropo sed m ethod.

Key words: H and2eye coo rdination; Im age Jacob ian m atrix; Kalm an2Bucy filter; V isual feedback

1　引　　言
　　机器人手眼协调控制包括两种基本方法,即基

于位置的控制和基于图象的控制。前者的控制性能

很大程度上依赖于手眼系统参数标定的精度, 在实

际应用中效果并不理想。因此人们更倾向于使用基

于图象的控制方法, 即由图象特征误差直接建立反

馈控制律。而要实现这种控制方式,首先必须建立从

图象特征空间到机器人运动空间的模型映射。目前

使用最多的是如下图象雅可比矩阵模型

f
õ

= J (p ) pα (1)

图象雅可比矩阵 J (p ) 描述了机器人执行器运动速

度 pα与相应图象特征运动 f
õ

之间的比例关系,可用

于建立图象反馈控制律。这种使用图象雅可比矩阵

的直接图象反馈控制已在很多手眼系统中得到应

用。例如A llen 等用它完成在二维平面上插轴入孔

的任务[1 ]; Ho raud 等基于雅可比矩阵的视觉反馈控

制,完成对 3D 形状目标的抓取操作[2 ]。

　　对于无标定手眼协调的控制任务而言,图象雅

可比矩阵是未知的时变模型, 因此必须考虑图象雅

可比矩阵模型的辨识问题。Kaw abata 等[3 ] 和

H ash imo to 等[4 ] 对雅可比矩阵变化较小的情况进行

离线辨识,在实际控制过程中使用固定的图象雅可

比矩阵。但在更多情况下,图象雅可比矩阵在机器人

运动过程中变化十分明显, 这种方法并不能取得良

好的性能, 因此必须探索图象雅可比矩阵的在线估

计方法。

　　现有在线辨识图象雅可比矩阵的方法大致可
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分为以下两类: 一类是基于在线自标定的间接估计

方法。其基本思想是进行在线参数自标定,然后由解

析表达式计算当前的图象雅可比矩阵。如Ho raud [2 ]

针对一个固定单眼空间3D形状目标抓取的任务,通

过观察手爪上的多个特征点, 估计出当前的手爪位

姿参数,并由此计算图象雅可比矩阵。这类方法的一

个缺点是雅可比矩阵的获得必须经过两次运算, 观

测误差将被累积, 严重影响估计精度。此外, 这类方

法要求知道雅可比矩阵的解析表达式, 这意味着上

述方法只能针对特定的手眼协调系统, 不具有通用

性。

　　另一类方法是从雅可比矩阵的物理含义出发,

通过观察已知机器人运动所引起的图象特征变化来

估计相应的图象雅可比矩阵。根据具体实现方式的

不同,这类方法又可分为两种:第 1种是直接估计每

个控制时刻的图象雅可比矩阵本身。如A llen [1 ]通过

在当前位置附加两步试探运动, 用最小二乘法估计

当前的图象雅可比矩阵。Su tan to [5 ] 提出用机器人已

完成的运动来实现这一估计过程, 但这种方法在估

计过程中存在运动奇异问题。第 2 种是用估计雅可

比矩阵的增量来代替对雅可比矩阵本身的估计。通

过每一步观察到的机器人运动和相应的图象特征运

动, 逐步修正对图象雅可比矩阵的估计。Ho sada

等[6 ] 和 Jagersand 等[7 ] 相继提出了一些较为有效的

在线更新估计算法。

　　本文介绍一种新的图象雅可比矩阵的在线辨

识策略, 将对雅可比矩阵的辨识问题转化为相应系

统的状态观测问题,并采用 Kalm an2Bucy 滤波算法

来具体实现。与以往方法相比,这种方法对状态噪声

有较强的鲁棒性。仿真和实验说明了所提出方法的

有效性。

2　基于 Ka lman -Bucy滤波的雅可比矩阵在

线递推估计
　　为实现图象雅可比矩阵的在线辨识,可以构造

一个系统,以待估计的矩阵元素作为系统的状态,从

而将对雅可比矩阵的估计问题转变为对系统状态的

观测问题。同时使用 Kalm an 滤波算法来实现这一

状态观测,以便减弱观测噪声的影响,使雅可比矩阵

的估计有足够的鲁棒性。

　　为实现对 J (p ) 矩阵各个元素的估计, 本文定

义如下m n × 1维观测向量

x = [
5f 1

5p
　

5f 2

5p
　⋯　

5f m

5p ]
T

其中

5f i

5p
= [

5f i

5p 1
　⋯　

5f i

5p n
],　i = 1, 2,⋯,m

为雅可比矩阵 J (p ) 的第 i行向量。根据式 (1) 的雅

可比矩阵的定义,有

f (k + 1)≈ f (k ) + J (k ) ∃p (k ) (2)

　　定义雅可比矩阵的观测向量x (k ) 为系统状态,

而手爪运动所引起的图象特征变化为系统输出, 即

y (k ) = f (k + 1) - f (k )。于是可得到如下状态方程

x (k + 1) = x (k ) + Γ(k )

y (k ) = C (k ) x (k ) + v (k )
(3)

其中

C (k ) =

∃p (k ) T 0

ω
0 ∃p (k ) T

m×m n

(4)

Γ(k ) 和 v (k ) 分别为状态噪声和图象观测噪声,假定

为高斯白噪声。

　　按照 Kalm an2Bucy 滤波算法[8, 9 ] , 建立如下递

推估计

Q (k + 1) = P (k ) + R Γ

K (k + 1) =

Q (k + 1)C T (k ) [C (k )Q (k + 1)C T (k ) + R v ]- 1

P (k + 1) =

[ I - K (k + 1)C (k ) ]Q (k + 1)

x
⌒

(k + 1) =

x
⌒

(k ) + K (k + 1) [y (k + 1) - C (k ) x
⌒

(k ) ]

(5)

其中: R Γ和 R v 为噪声方差阵,根据实际的噪声情况

设定; P (k ) 为状态估计误差方差阵, 其初始值可取

P (0) = 105 Im n; 状态估计的初值 x
⌒

(0) (即 J
⌒

(0) ) 可

采用如下最小二乘方法获得:

　　在手爪的初始位置任意给定n步线性无关的试

探运动∃p 1,⋯, ∃p n ,观察相应的图象特征变化∃f 1,

⋯, ∃ f n ,从而获得初始的雅可比矩阵估计值

　J
⌒

(0) = [∃f 1　⋯　∃f n ] [∃p 1　⋯　∃p n ]- 1 (6)

然后用 J
⌒

(0) 构成 x
⌒

(0)。这样只需在系统初始时给

出 n 步试探运动, 而在雅可比矩阵的递推估计中使

用机器人已完成的跟踪运动, 因此不会影响系统的

跟踪性能。

3　仿真研究
　　对一个具有固定双目视觉反馈的无标定手眼

系统进行仿真, 以完成跟踪空间三维运动目标的任

务。机器人末端执行器具有三维平动能力,执行器在

机器人基坐标系中的坐标为 p g = [p g
x , p g

y , p g
z ]T , 在
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两个固定摄像机坐标系内的坐标分别为 p c1 = [p c1
x ,

p c1
y , p c1

z ]T和 p c2 = [p c2
x , p c2

y , p c2
z ]T。定义图象特征空间

为末端执行器在双目摄像机中的图象坐标,即 f g =

[ f g
1 , f g

2 , f g
3 , f g

4 ]T = [ug
1 , v g

1 , ug
2 , v g

2 ]T。按照式 (1) 的雅

可比矩阵的定义,有

f
õ

g = J (p g ) pαg (7)

对此雅可比矩阵,利用上述 Kalm an2Bucy 估计算法

进行估计,而机器人跟踪目标的控制律设计为

u (k ) = ∃p g (k ) = ΚkJ
⌒

(k ) + ef (k ) (8)

其中

Κk = m in ( ‖∃pm ax‖

‖J
⌒

(k ) + ef (k )‖
, 1) (9)

ef (k ) 为图象误差, ∃pm ax 为机器人终端执行器运动

速度上限, 以保证给出的控制量不超过机器人的运

动能力。

　　 仿真在M A TLAB 平台上完成。在系统配置和

目标运动规律都完全相同的情况下, 分别使用固定

的图象雅可比矩阵、Kalm an2Bucy 滤波算法估计的

雅可比矩阵及通过系统参数计算得到的真实雅可比

矩阵来跟踪目标。跟踪误差定义为机器人执行器与

目标点之间的空间距离。系统跟踪误差如图 1所示。

图 1　跟踪误差变化曲线

　　从图 1可以看出,利用 Kalm an2Bucy算法估计

得到的雅可比矩阵, 其动态跟踪误差明显小于使用

固定雅可比矩阵的跟踪误差, 而与使用真实图象雅

可比矩阵的跟踪误差轨线基本吻合。这说明

Kalm an2Bucy滤波估计算法能有效地逼近不断变化

的图象雅可比矩阵。

　　为进一步分析本文方法的鲁棒性,在图象特征

提取环节施加最大幅值为正负 3个象素点、均值为 0

的随机噪声,并与 Su tan to [5 ]使用的 n步跟踪运动在

线最小二乘估计方法进行比较。跟踪过程中执行器

和目标在机器人基坐标系中三维坐标的变化如图 2

所示。

(a)　Kalm an2Bucy滤波估计

(b)　Su tan to 方法估计

图 2　直线运动跟踪过程

　　从图 2可以看出,虽然两种方法都能实现对空

间运动的跟踪,但本文所使用的 Kalm an2Bucy 滤波

估计算法是一种递推修正估计, 对图象观测噪声具

有更好的鲁棒性。不仅跟踪速度快,而且跟踪过程相

当平稳。此外,图中显示在 x 和 y 方向的跟踪误差相

对较小,而 z 方向的误差则较大。这主要是由于两个

摄像机的安装位置造成的, 它们观察 z 轴运动的灵

敏度低于观察x 和y 轴运动的灵敏度,故对 z轴运动

的观察受图象观测噪声的影响较大。

4　实验研究
　　实验系统选用一台四自由度的SCA RA 型装配

机器人,锁住机器人的第 4个转动关节,使终端执行

器只进行三维平动。视觉部分使用两个彩色CCD 摄

像头,以观察机器人在 3个坐标轴方向的运动,摄像

头的内外参数不作任何标定。为简化图象处理和目

标识别,手爪与目标都用一个相应色块来标识。在图

象处理中, 以色块的中心坐标作为目标和手爪的图

象位置。跟踪任务是使代表手爪的色块跟上并接触

运动的目标色块。目标物作近似直线运动,速度约为

0. 1 m ös。

　　使用本文提出的 Kalm an2Bucy 滤波估计方法

来估计雅可比矩阵。结合式 (8) 的控制律,目标跟踪

结果如图 3所示。由于实验中以图象色块的几何中

心来标识手爪和目标,在观察到的图象中,色块本身
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的半径就有约 10 p ixel,因此在手爪色块接触目标,

即跟踪任务完成时, 二者图象中心仍相距约 20

p ixel。

(a)　摄像机 1图象跟踪

(b)　摄像机 2图象跟踪

图 3　空间目标跟踪过程

5　结　　论
　　基于图象雅可比矩阵方法的无标定手眼协调系

统,其性能很大程度上取决于是否对雅可比矩阵进

行在线辨识以及所选在线辨识算法的好坏。本文提

出一种雅可比矩阵的在线 Kalm an2Bucy 滤波估计

算法,不需引入任何冗余运动,直接利用机器人已完

成的跟踪运动在线递推辨识当前的图象雅可比矩

阵。仿真和实验表明,使用该算法的无标定双目手眼

系统,能有效地实现对空间三维运动的跟踪,并对噪

声有很强的鲁棒性。通过与已有典型方法的比较,证

明了本文方法的优越性。
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