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摘要:针对传统的视觉伺服方法中图像几何特征的标记、提取与匹配过程复杂且通用性差等问题,本文提出了一
种基于图像矩的机器人四自由度(4DOF)视觉伺服方法. 首先建立了眼在手系统中图像矩与机器人位姿之间的非线
性增量变换关系,为利用图像矩进行机器人视觉伺服控制提供了理论基础,然后在未对摄像机与手眼关系进行标定
的情况下,利用反向传播(BP)神经网络的非线性映射特性设计了基于图像矩的机器人视觉伺服控制方案,最后用训
练好的神经网络进行了视觉伺服跟踪控制.实验结果表明基于本文算法可实现0.5 mm的位置与0.5◦的姿态跟踪精
度,验证了算法的的有效性与较好的伺服性能.
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Visual servoing of 4DOF using image moments and neural network
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Abstract: To avoid the complicated marking, extracting and matching of image features in the traditional visual servo-
ing systems and to improve the universality of the algorithm, a novel visual servoing of 4-degrees of freedom(4DOF) is
proposed for an eye-in-hand robot based on image moments and neural network. First, the nonlinear transform relationship
between image moments and the robot pose is developed, which provides the theoretical basis for the visual servoing using
image moments. Then, a back propagation(BP) neural network is designed to map the transformation from image moments
variation to the robot pose displacement with 4DOF without the external and internal parameters calibration for the camera.
After this, the proposed control scheme can be applied to the robotic visual servoing. The experiment results show that
the tracking error is less than 0.5 mm and 0.5°respectively in position and in orientation. This confirms the validity and
satisfactory servoing performance of the proposed method.
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1 引引引言言言(Introduction)
根据控制方案的不同, 机器人视觉伺服系统主

要分为基于位置的视觉伺服系统(PBVS)和基于图
像的视觉伺服系统(IBVS),相比前者而言,基于图像
的视觉伺服系统控制方案由于不需要精确的机器人

系统模型与视觉系统模型、对噪声和标定误差不

敏感以及具有更好的控制精度等优点而得到更广泛

应用并成为当前机器人视觉伺服系统的主要研究方

向[1,2].
由于几何特征的可靠提取严重依赖于目标物体

的形状与环境, 因此目前的基于图像的视觉控制方
案主要从图像中提取点、线、夹角等简单的几何特

征来构建图像雅可比矩阵, 并且经常需要借助在场

景中插入的特定的视觉线索[3]. 即使这样, 几何特
征的提取与匹配也需要复杂且耗时的运算,并且,不
同的目标物体需要采用不同的几何特征, 其选取并
没有通用的方法, 甚至同一物体在相对摄像机坐标
的位姿发生变化后采用的特征也要相应变化[4], 因
此基于图像几何特征的方法缺乏适用于各种物体对

象的通用性, 这些成为影响该方案深入研究与应用
前景的主要因素.相对于目前主要采用的图像几何
特征,文献[3,5∼7]等采用了基于图像矩特征的视觉
伺服方法,由于应用了图像的全局特征信息,因此具
有更好的鲁棒性与通用性,但文献[3]借助了点特征
加以辅助,因此是矩特征与几何特征的混合算法,文
献[5∼7]推导了基于矩特征算法下的反馈控制律并
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验证了其有效性, 但都只实现了2自由度或3自由度
的视觉伺服任务,并且涉及到复杂的广义逆矩阵的
求解, 反馈系数矩阵的参数选择并无规律可循、只
能依赖经验选取等问题.本文将图像矩特征描述算
子与神经网络结合起来,利用BP神经网络的非线性
逼近与学习功能来映射图像矩特征与机器人四自由

度(4DOF, X, Y, Z与绕Z轴的旋转)位姿变换关系,然
后进行机器人的视觉伺服控制,既无需对摄像机与
手眼关系进行标定, 也避免了图像矩雅可比矩阵的
直接求取与逆运算以及传统的基于图像几何特征的

视觉伺服系统中所要面对的图像特征的标记、提取

与匹配等困难而复杂的问题.

2 图图图像像像矩矩矩与与与摄摄摄像像像机机机位位位姿姿姿增增增量量量变变变换换换关关关

系系系(Transformation of image moments and
robot pose)
设f(x, y)是大小为M × N的数字图像If中像素

点(x, y)处的灰度值,则图像If的i + j阶几何矩与中

心矩分别定义为

mij =
M∑

x=1

N∑
y=1

xiyjf(x, y), (1)

µij =
M∑

x=1

N∑
y=1

(x− x̄)i(y − ȳ)jf(x, y). (2)

其中i, j为非负整数,且有

x̄ = m10/m00, ȳ = m01/m00.

不同阶次与类型的图像矩特征对应不同的物理

解释, 如m00代表了图像的总“质量”, 当摄像机产
生垂直于目标平面的运动时, m00产生变化, 对应
图像的缩放操作, m10,m01分别代表图像质心位置,
当摄像机产生平行于目标平面的运动时, 质心位置
随之发生变换, m20,m02分别是图像绕x, y轴的惯量

矩; µ11, µ20, µ02则反映了摄像机与目标之间相对姿

态关系[3].

同时, 矩描述子唯一性定理说明: 矩特征完
全可以反映一幅图像的所有特征, 几何矩集合
{mij|i, j = 0, 1, 2, · · · }与图像If之间是互相唯一

确定的[8]. 但对于具体的任务,需要从中选择能能提
供足够信息的矩描述的子集, 如对于视觉伺服控制
而言, 应选择随摄像机位姿变化而变化的矩的描
述子集, 矩集合{m00,m10,m01, µ11, µ20, µ02}的变
化可以反映摄像机的位姿的变化[3]。

设(Xc, Yc, Zc)表示目标在摄像机坐标系{C}下
的坐标, (x, y)表示其在图像平面上的坐标, 摄像机
镜头焦距为f ,根据摄像机成像原理可得

x = fKx

Xc

Zc

, y = fKy

Yc

Zc

. (3)

式中Kx,Ky是反映x, y方向单位距离上像素数量的

比例系数.

如果目标静止不动, 摄像机在{C}下的X, Y, Z

3个方向的微小平移量分别为δTX, δTY, δTZ,绕Z轴

的微小旋转量为δθZ, 则经过简单位姿空间变换及
应用式(3)可得目标在图像平面上坐标的相应变化
量(δx, δy)近似为

δx=−fKx

Zc

δTX+
xδTZ

Zc − δTZ

− yKx

Ky

sin(−δθZ),

(4)

δy=−fKy

Zc

δTY+
yδTZ

Zc−δTZ

+
xKy

Kx

sin(−δθZ).

(5)

为进一步建立图像矩与摄像机位姿之间的增

量变换关系, 设图像平面点(x, y)处的灰度值在t与

t + δt时刻分别为f(x, y, t)与f(x, y, t + δt),据矩特
征的定义,有

mij(t + δt)−mij(t) =
M∑

x=1

N∑
y=1

xiyjf(x, y, t+δt)−
M∑

x=1

N∑
y=1

xiyjf(x, y, t),

(6)
M∑

x=1

N∑
y=1

xiyjf(x, y, t+δt) =

M∑
x=1

N∑
y=1

xiyj[f(x, y, t) + ft(x, y, t)δt].

将上式代入式(6)得

δmij(t) =

mij(t + δt)−mij(t) =
M∑

x=1

N∑
y=1

xiyjft(x, y, t)δt. (7)

式中ft(x, y, t)为图像上任一点的灰度变化率,并且
根据光流约束方程有

ft(x, y, t) = −fx(x, y, t)ẋ− fy(x, y, t)ẏ. (8)

其中: fx(x, y, t), fy(x, y, t), ft(x, y, t)分别是灰度沿
x, y, t等3个方向的梯度值.将式(8)代入式(7)可得

δ mij(t) =

−
M∑

x=1

N∑
y=1

xiyj[fx(x, y, t)δx +

fy(x, y, t)δy].

上式说明了目标在图像平面位置产生微小量改

变时,像素点灰度沿x, y的梯度值与图像矩特征的变

化的对应关系, 与时间t已无直接关系, 因此上式可
写为
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δmij = −
M∑

x=1

N∑
y=1

xiyj[fx(x, y)δx +

fy(x, y)δy]. (9)

对于目标物理轮廓外的点都具有灰度零的二值

化图形而言,有以下关系式[7]:
M∑

x=1

N∑
y=1

xiyjfx(x, y) =
{

0, 如果i = 0,

− i×m(i−1)j, 如果i > 0;
(10)

M∑
x=1

N∑
y=1

xiyjfy(x, y) =
{

0, 如果j = 0,

− j ×mi(j−1), 如果j > 0.
(11)

将式(4)(5)(10)(11)代入式(9)可得所需各阶图像
矩与摄像机位姿之间微量变化关系如下:

δm00 = 2m00

δTZ

Zc − δTZ

, (12)

δm10 = −m00

fKx

Zc

δTX + 3m10

δTZ

Zc − δTZ

−

m01

Kx

Ky

sin(−δθZ), (13)

δm01 = −m00

fKy

Zc

δTY + 3m01

δTZ

Zc − δTZ

+

m10

Ky

Kx

sin(−δθZ). (14)

根据中心矩与几何矩之间的相互关系[7],可推导
得到

δu11 = 4u11

δTZ

Zc − δTZ

+ (
Ky

Kx

u20 −
Kx

Ky

u02)sin(−δθZ), (15)

δu20 =4u20

δTZ

Zc−δTZ

−2u11

Kx

Ky

sin(−δθZ), (16)

δu02 = 4u02

δTZ

Zc − δTZ

+ 2u11

Ky

Kx

sin(−δθZ).

(17)

至此, 由式(12)∼ (17)建立了摄像机位姿增量到
图像矩增量之间的直接映射关系,可描述为

δm = H(δP ). (18)

式中:

δm = [δm00, δm10, δm01, δu11, δu20, δu02]T,

δP = [δTX, δTY, δTZ, δθZ]T.

置换式(18)的输入输出关系,可得到由图像矩增

量到摄像机位姿增量的逆映射模型:

δP = H ′(δm). (19)

3 神神神经经经网网网络络络设设设计计计与与与训训训练练练(Design and training
of neural network)
式(12)∼(19)构成了基于图像矩特征进行视觉伺

服控制的理论基础,但存在: δm与δP间是非线性函

数关系、且随深度Zc而变化, 式中包含难以精确标
定的摄像机内外参数, 要进行非常复杂的广义逆矩
阵的求解等一系列问题.因此,传统的控制方法难以
利用或取得好的控制性能.为此,本文利用神经网络
的非线性逼近能力来映射式(19)的函数关系.

3.1 系系系统统统结结结构构构设设设计计计(Design of system structure)
本文的研究对象是机器人在X, Y, Z 3维空间的

平动与绕Z轴的旋转共4个自由度的视觉伺服问题,
采用眼在手(eye-in-hand)视觉伺服系统,摄像机固连
在机器人末端执行器(简称机器人)上并使其光轴与
工具坐标的ZT轴平行,因此摄像机与机器人之间有
恒定的位姿变换关系,如图1所示. 图中: {R}为基坐
标系, {T}为工具坐标系, {C}为摄像机坐标系.

图 1 坐标系定义示意图

Fig. 1 Coordinate systems

图 2 视觉伺服系统结构

Fig. 2 Visual servoing system

网络的作用是将图像空间所计算的目标图像与

反馈图像的矩特征误差映射到机器人所在的笛卡

尔空间, 获得位姿增量送给机器人伺服控制器. 根



第 10期 李优新等: 基于图像矩与神经网络的机器人四自由度视觉伺服 1165

据输入输出的参数需要与系统特点,本文采用了6输
入、4输出3层前馈网络, 隐层节点数量在后面实验
中确定, 学习律采用带动量加速因子的BP算法, 网
络权值通过离线训练方式获取然后用于在线控制,
系统结构如图2所示.

3.2 训训训练练练样样样本本本采采采集集集与与与处处处理理理(Samples extracting and
processing)
原始训练样本通过如下方式获得: 移动机器人

使摄像机垂直于目标工作平面并在以后的实验中

维持绕X与Y轴的旋转角度不变. 先定义一个参考
位姿并记录下此时的图像与位姿向量, 分别作为
参考图像与参考位姿, 然后在前述的4个自由度上
的参考位姿的一定范围内各随机选择n个值, 组合
成n4 = N个位姿向量,移动机器人到这些位姿并记
录下这些位姿及其对应的图像.通过二值化进行目
标提取等处理后计算这些图像分别与参考图像的图

像矩向量差:

δm(i) = [δm(i)
00 , δm

(i)
10 , δm

(i)
01 , δu

(i)
11 , δu

(i)
20 , δu

(i)
02 ]T,

i = 1, 2, · · · , N.

然后按矩的阶次分类进行归一化处理后作为网络训

练样本的输入.
同理,计算出对应N个位姿向量与参考位姿向量

的差值:

δP (i) = [δT (i)
X , δT

(i)
Y , δT

(i)
Z , δθ

(i)
Z ]T,

i = 1, 2, · · · , N.

并按自由度分类进行归一化处理后作为网络训练样

本的期望输出.

3.3 神神神经经经网网网络络络训训训练练练(Neural network training)
已知输入层节点数为6,输出层节点数为4. 算法

步骤采用批处理方式,因此误差性能指标取:

E =
1
2

N∑
i=1

e(i)Te(i).

式中e(i)为第i个样本的网络输出与期望输出的误差

向量.
网络训练包括正向传播与反向传播两个过程,隐

层神经元激发函数采用Sigmoid函数,输出层神经元
激活函数采用线性函数, 网络权值的修正算法采用
带动量因子的梯度下降法, 迭代运算的终止条件采
用误差终止法.

4 实实实验验验结结结果果果与与与分分分析析析(Experiment results and
analysis)
实验平台由计算机、加拿大CRS PLUS A461 6自

由度工业机器人、日本Watec公司CCD摄像头、深圳
微视公司V510图象采集卡等组成. 首先按照3.2所述

方法进行了训练样本的采集与处理, 其中: 根据机
器人作业区间的情况选定的参考图像所在位姿为:
X = 0 mm, Y = 330 mm, Z = 558 mm, YAW =
0◦, PITCH = 90◦, ROLL = −90◦,并在其后的试
验中, 维持YAW与PITCH不变, 只对其余4个自由度
进行视觉伺服控制,前述的旋转角度θZ与ROLL的关
系定义为: θZ = ROLL+90◦.在4个自由度上位姿采
集的范围为: −50 mm 6 X 6 50 mm, 280 mm 6
Y 6 380 mm, 500 mm 6 Z 6 600 mm, − 45◦ 6
θZ 6 45◦, 每个自由度上的采样数为n = 5, 共
有N = 54 = 625个学习样本. 然后用自己编写
的MATLAB7.0程序离线进行网络训练, 迭代终止
条件为误差E < 10−4. 通过多次对比实验, 确定
当隐层节点数Q = 40, 学习步长η = 0.1, 动量因
子α = 0.06时, 训练效果与速度较好.最后, 将离线
训练好的网络应用于机器人视觉伺服实时控制系

统中, 先移动机器人到参考位姿处采集期望图像如
图3(a)所示,再将机器人移到另外一个位姿后启动视
觉伺服自动控制程序,系统自动采集反馈图像,完成
二值化处理(目标提取)、各阶图像矩计算、与期望图
像的图像矩差的计算、通过神经网络映射计算处理

对应的机器人位姿控制增量并发送给机器人控制器

等一些列流程, 待收到机器人控制器反馈回来的上
个控制周期结束的信息后, 重复上述流程直到达到
设定条件(如视觉伺服周期数或误差)或人为终止.本
次实验中, 自动控制流程终止的条件采用了视觉伺
服周期数, 经过12个视觉伺服周期的控制后反馈图
像与期望图像的图像差如图3(b)所示, 实验表明达
到了较好的跟踪效果.

图 3 实验图像

Fig. 3 Experiment images

为了辅助证明本文所提视觉控制方法的效果,系
统还记录了与期望图像和各控制周期下反馈图像

对应的机器人的位姿信号,由此生成的4个自由度上
的跟踪曲线如图4(a)∼4(d)所示. 其中,在X, Y, Z 3个
方向的定位误差分别在 ±0.4 mm, ± 0.4 mm 与
±0.5 mm之内, 绕Z轴的旋转角误差在±0.5度范围
之内,进一步证明了采用本文算法能获得较好的控
制精度.
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(a) X轴方向位置跟踪曲线

(b) Y轴方向位置跟踪曲线

(c) Z轴方向位置跟踪曲线

(d)旋转角θZ的跟踪曲线

图 4 位姿跟踪曲线

Fig. 4 Tracking curves of pose

5 结结结论论论(Conclusions)
本文在分析了基于图像矩特征进行机器人视觉

伺服控制的可行性的基础上,利用BP神经网络的非
线性映射特性在未进行摄像机与机器人参数标定的

条件下设计了基于图像矩的四自由度视觉伺服控制

器并进行了实验. 从期望图像与反馈图像的跟踪效
果以及各自由度的位姿参数的跟踪曲线验证了算法

的有效性. 同时, 该方法避免了复杂而困难的对大
量未知参数进行在线辨识、离线标定以及广义逆矩

阵的求解, 算法清晰简单、具有通用性与实用价值.
实验中在初始反馈位姿与期望位姿的差值并不算

小的情况下仍取得了较高的伺服控制精度与较快的

收敛速度,说明了本文中基于图像矩与神经网络相
结合的视觉闭环控制方案具有良好的泛化能力与鲁

棒性.
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