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基于犚犲犔犝神经网络的移动目标

视觉伺服研究

葛轶众，杨马英
（浙江工业大学 信息工程学院，杭州　３１００２３）

摘要：针对移动目标跟踪以及抓取的问题，提出一种基于ＲｅＬＵ网络模型的单目视觉伺服系统；首先建立机器人视觉系统，

完成对目标跟踪以及特征提取的任务，并通过结合单目视觉模型对其位姿进行估计，从而得到目标状态；然后，利用ＲｅＬＵ神经

网络对机械臂的逆运动学进行学习，并用训练后网络模型构建单目视觉伺服系统的控制策略来避免机器人逆运动学求解计算量

大、多解等问题；最后，为了提高抓取成功率，对末端执行器的运动轨迹进行规划；实验在 ＮＡＯ机器人平台上进行，根据实验

结果证明方法的有效性。

关键词：视觉伺服；神经网络控制；数字图像处理；机器人控制
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０　引言

机器人视觉伺服系统是将视觉传感器技术与机器人控

制相结合以提高系统的性能与灵活性，从而使得机器人能

够更好地完成所交予的任务［１］。一般可将该系统分为３个方

面：视觉系统、控制策略以及实现策略［２］。其中，视觉系

统主要任务是采集目标所处环境图像，经由图像处理算法

和模型计算得出目标的位置信息。而控制策略则是需要结

合视觉系统提供的信息对末端执行器进行闭环控制，驱动

其运动至期望位姿。这种视觉伺服系统增强了机器人与外

界的交互能力，使得它能够应用在许多领域如：工业分拣

机器人、农业采摘机器人等等［３］。

为了使机器人视觉伺服系统能够具有更好地完成对运

动的跟踪以及抓取任务，就需要设计性能良好的视觉系统

以及控制策略以解决移动目标检测和机器人实时控制的问

题。需要视觉系统能够完成对移动目标进行检测并估计其

状态的任务。控制策略则需要满足机器人实时控制的要求，

结合视觉系统提供的信息完成任务。在基于位置的视觉伺

服控制中，控制策略就是找出关节空间增量到笛卡儿空间

增量的非线性映射。目前，这种映射关系多用高维非线性

矩阵表示，这种方法存在着两点不足：其一，各个关节之

间存在着复杂的耦合关节，使得解耦过程过于复杂并且可

能存在增根，此时就需要依据结果特点来确定位姿，不适

用于实时控制；其二，可能存在多解，传统方法难以得到

单一优化解。对此，已有一些研究是利用神经网络通过学

习能够表达任意非线性连续函数的特性来解决该问题［４］。

其原理就是利用人工神经网络对视觉伺服系统中不确定的

模型进行辨识，并将辨识后得到模型用于伺服控制。主要

成果集中于在先验知识较少的情况下，利用神经网络逼近

视觉反馈中非线性的模型完成视觉伺服任务，如ＫｅｒＲ
［５］通

过设计ＢＰ （ＢａｃｋＰｒｏｐａｇａｔｉｏｎ）神经网络来辨识各关节角度

与末端位姿的关系，并将训练后的神经网络用于对机械臂

的控制并完成避障任务，通过实验结果证明神经网络控制

机械臂可以很好地完成任务并避免奇异问题。也有将ＲＢＦ

（ＲａｄｉａｌＢａｓｉｓＦｕｎｃｔｉｏｎ）神经网络与模糊控制结合，Ｓｐｙｒｏｓ
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Ｎ
［６］采用多个径向基函数网络模型与专家系统相结合，大大

减少了训练时间，降低了系统误差，并成功应用于机器人

逆运动学控制中。

本文利用ＶｉＢｅ算法构建视觉系统来完成检测运动目标

任务，并将神经网络应用于机器人运动控制中，从而解决

机器人实时控制的问题。同时选择修正线性单元 （Ｒｅｃｔｉｆｉｅｄ

ＬｉｎｅａｒＵｎｉｔ）
［７］作为神经网络的神经元，通过设计架构以及

学习算法，以提高网络模型的逼近精度以及泛化性能。之

后结合机器人逆运动学构建神经网络控制器并通过实验结

果验证方法的有效性。实验主要是在ＮＡＯ机器人平台上建

立视觉伺服系统，完成对于给定的移动目标物体抓取任务。

利用视觉系统提供的位姿信息，确定抓取路径，控制机器

人手臂完成对目标物体进行跟踪、抓取操作。最后依据实

验结果验证上述方法的有效性和可行性。

１　视觉系统设计

在机器人视觉伺服系统中，视觉系统主要负责感知目

标所处环境信息以及提取目标信息。由于采集的图像中包

含许多的冗余信息，如何从中提取出有效的信息就是图像

处理算法所需要做的工作。另外，当目标处于运动状态，

如何快速地检测与估计目标状态也是设计视觉系统时需要

考虑的问题。

１１　单目定位模型

一般可将视觉系统分为图像信息采集和视觉处理两部

分，图像信息采集就是依据相机模型将三维空间投影到二维

图像空间的过程，视觉处理则是处理已经获取到的图像信息

从而得到视觉反馈的过程。ＮＡＯ机器人一般利用本身配置

的两个相机模型为针孔模型的摄像头感知其所处环境。摄

像机可随着头部的关节运动而改变视角，从而获取更大的

视角。

利用ＮＡＯ的单个摄像头对目标进行定位，主要原理是

依据小孔透视模型建立起像平面坐标与实际空间中的三维

坐标之间的映射关系，从而完成视觉定位任务，依据已知

信息计算得出目标在机器人坐标系下的三维坐标。其中最

重要的就是如何从采集的图像中有效地提取出目标特征，

以及利用目标特征结合已知模型对当前位置状态进行估计，

模型如图１所示
［８］。

图中狅犮 为图像空间坐标系，狅狑 为机器人坐标系，（狌０，

狏０）为图像中心坐标，犺１为目标高度。基于视觉的定位的有

以下步骤：建立机器人坐标系，构建模型并推导出像平面

坐标与实际空间中的三维坐标两者之间的运算关系，从而

计算得出目标在机器人坐标系下的空间位置。若目标中心

在像平面上的坐标为 （狌，狏）， 则其在像平面上的坐标为图

像中心的物理尺寸为像素差与尺度因子的乘积，如公式

（１）所示：

狓犮 ＝ （狌－狌０）犱狓

狔犮 ＝ （狏－狏０）犱狔
｛ （１）

图１　ＮＡＯ机器人单目定位模型

　　其中：犱狓，犱狔 为相机尺度因子。依据三角函数关系结

合摄像头焦距犳，则有

γ＝ｔａｎ
－１
狔犮

犳
＝

α＋β

烅

烄

烆

（２）

　　根据上述公式可得

狓犱 ＝
犺

ｔａｎ（α－ｔａｎ
－１（狏－狏０））

犳犱狔

狔犱 ＝
（狌－狌０）犺

犳２

犱２狔
＋（狏－狏０）

２
ｓｉｎ槡 β

（３）

　　依据三角形相似原理可求得目标物体的空间坐标为

（狓狋，狔狋，犺１）。

狓狋 ＝狓犱 １－
犺１

犺
（ ）

狔狋 ＝狔犱 １－
犺１

犺
（ ）

烅

烄

烆

（４）

　　上述这种基于ＮＡＯ机器人的机械机构的单目视觉定位

模型，结构较为简单、便于实现具有广泛的应用性。但是

其精度主要却决于摄像头标定的精度，需要确定精准的内

外参数，并且测量范围较为狭小。要想准确地获取目标在

图像空间的特征坐标 （狌，狏）， 就必须要对采集到的数字图

像进行处理，从而剔除无效信息。

１２　移动目标检测算法设计

由于需要对运动目标进行操作，所以需要对采集到图

像进行运动检测以便于区分前景与背景。依据ＮＡＯ机器人

计算能力以及内存，本文选用 ＶｉＢｅ算法作为运动检测算

法［９］。这种算法具有初始化速度快、内存消耗和占用资源

较少等优势，较为适合用于机器人视觉伺服系统中。其原

理以及算法步骤可总结如下：

１）初始化建模，依据采集的单图像中每个像素点的空

间分布特性进行背景模型，如公式 （５）所示：

犅犓０
犕 ＝犳

０（狓犻，狔
犻）（狓犻，狔

犻）∈犖犌（狓，狔） （５）

式中，犅犓０
犕 代表背景模型，犳

０（狓犻，狔
犻）和犖犌（狓，狔）分别

代表当前点的像素值以及空域上相邻的像素值；

２）对狋＝犽时刻之后采集到图像序列基于阈值采取前

景背景分割操作，通过设定阈值来检测运动目标，如公式
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（６）所示：

犳
犽（狓，狔）＝

犅犓犕犽－１
犕 （狓

狉，狔
狉）＞犜

犅犓犕犽－１
犕 （狓

狉，狔
狉）≤犜｛ （６）

式中，狉是随机选取的，当犅犓犕犽－１
犕 （狓

狉，狔
狉）大于所设定阈

值时，将其视为背景，反之则视为背景；

３）背景模型更新，每个像素点在依据公式 （５）建立背

景模型后，都有一定概率更新模型，通过结合步骤 （２）来

检测运动目标。

将上述算法用于ＮＡＯ机器人视觉伺服系统中，其结果

如图２ （ａ）、（ｃ）所示。将原图像转换为灰度图，依据上述

算法进行前景与背景的分割。

图２　运动目标检测结果

期望通过运动检测算法可以得到当前处于运动状态的

目标，并提取它的特征，也就是计算出目标质心在像平面

中的坐标 （狌，狏）。在图像处理中，常常用几何不变矩
［１０］来

作为目标的重要特征。这类特征可以客观地区域形状目标

的几何特征，其具有旋转、平移、尺度等特性的不变特征，

其形式如公式 （７）所示。

犕狆狇 ＝∫
犪２

犪１∫
犫２

犫１

狓狆狔
狇
犳（狓，狔）ｄ狓ｄ狔 （７）

　　可通过零阶矩 犕００ 和一阶矩 犕１０、犕０１ 来求取目标质

心。这种方法对噪声不敏感，抗干扰能力比较强，并且精

度也有保证，如公式 （８）所示。

狌＝
犕１０

犕００

狏＝
犕０１

犕００

（８）

　　上述图像处理方法得到目标特征在图像空间中的位置，

再结合公式 （３）、 （４）可有效地对目标的空间位置进行提

取，其结果如图３ （ｄ）。为了完成对目标抓取的操作，就需

要估测目标在下一时刻的位置。将目标运动视为空间中匀

加速的质点，建立位移和速度的模型，如公式 （９）所示：

狓狋 ＝狓狋－１＋狏狋－１×Δ狋＋犪
（Δ狋）

２

２

狏狋 ＝狏狋－１＋犪Δ狋 （９）

式中，狋代表当前时刻，狓狋、狏狋、犪分别代表目标的位移、速

度、加速度。依据公式 （９）得到系统的状态方程和观测方

程为：

狓狋

狔狋

犪

熿

燀

燄

燅

＝

１ 狋
狋２

２

０ １ 狋

０ ０ １

熿

燀

燄

燅

狓犽－１

狏犽－１

犪

熿

燀

燄

燅

＋犠（狋）

犣（犽）＝
１ ０ ０

０ ０ １
［ ］

狓狋

狏狋

犪

熿

燀

燄

燅

＋犞（狋） （１０）

式中，犠（狋）、犞（狋）分别为系统噪声和观测噪声。依据公式

（１０）以及卡尔曼滤波
［１１］来预测目标在下一周期的状态。将

上述视觉系统用于基于位置的视觉伺服中，可以获取运动

目标当前所处位置以及预测下一周期的状态。这样可以为

机器人闭环控制系统提供控制目标，方便后续的末端执行

器的操作，从而完成任务。

２　机器人控制策略设计

由于神经网络具有如下特点：能够学习和适应严重不

确定性系统的动态特性，同时通过修正连接强度来充分逼

近任意复杂的非线性系统。它的研究和应用己经广泛渗透

到智能控制、非线性优化、机器人等各个领域。尤其是在

机器人逆运动学中，利用神经网络可以解决机器人逆雅可

比矩阵实时求解的问题，从而避免计算量大、系统结构复

杂等缺陷。

２１　神经网络控制器

在机器人视觉伺服系统的控制策略中，控制器依据当

前系统状态和期望输出从而进行控制策略计算，输出除了

单一的控制量，也可以指一串动作或一个决策。利用神经

网络构建控制器就是模拟上述过程。比较典型的应用就是

利用神经网络直接逆控制，其基本原理就是将神经网络模

型被直接用作误差闭环系统的反馈控制器。但是直接逆模

型控制法没有考虑系统本身的状态，为了改善控制性能，

通常在输入端引入了系统当前的状态。这种控制方法具有

两个优势［１２］：网络只是在感兴趣的工作范围内训练，因而

所有信号皆由期望输出派生；直接最小化网络输出的误

差，算法较为简单。在这种控制方法中，常用的Ｓｉｇｍｏｉｄ

系激活函数作为神经网络的神经元，其形式如公式 （１１）

所示：

狔＝犳（狌）＝
１

１＋犲
－λ狌

（１１）

式中，狌为节点输入，狔 为节点输出。这类激活函数具备很

好特性可以将模拟信号的特征空间上的映射。但是在学习

时需要将误差从输出层反向传播，在各层要乘当前层的输

入神经元值以及其一阶导数，如公式 （１２）所示：

狔′＝犳′（狌）＝
１

１＋犲
－λ狌 －

１

（１＋犲－λ
狌）２
＝狔（１－狔）（１２）

　　由于狔′∈ （０，１）， 导致每经过一个隐含层，其误差都

是成倍的衰减。如若加深神经网络结构，就会使得梯度不
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断的衰减，甚至于消失，导致网络难以学习。这就使这类

神经网络在逼近精度以及泛化性能上都有所限制，利用其

构建的控制器性能较差。为了提高神经网络的刻画能力，

本文选用ＲｅＬＵ来替代传统的Ｓｉｇｍｏｉｄ作为神经网络的激活

函数。因为ＲｅＬＵ是一个分段线性的函数，其结构如公式

（１３）：

犳（狌）＝犿犪狓（０，狌） （１３）

　　其优势在于：梯度不饱和，因此在反向传播过程中，

减轻了梯度弥散的问题，神经网络前几层的参数也可以很

快的更新。计算速度快；在学习过程中，Ｓｉｇｍｏｉｄ函数计

算激活值时需要计算指数，而 ＲｅＬＵ函数仅需要设置阈

值。加快了传播的速度。因此，可以极大地加快收敛速

度。所以构建深层ＲｅＬＵ神经网络可以获得更好的拟合精

度和收敛速度，从而取得较好的控制效果。其结构如图３

所示，输入层以及隐含层节点皆选用ＲｅＬＵ，再在输出层

添加一个较为平滑的激活函数，最终就会得到一个平滑的

函数近似。

图３　ＲｅＬＵ神经网络结构

利用ＲｅＬＵ神经网络模型逼近机器人关节状态、期望

末端执行器的位姿增量与机器人关节增量之间的关系，如

公式１４所示：

Δ狇狋＋１＝犉（狇狋，Δ狓狋＋１） （１４）

　　并将准则函数定义为：

犑＝∑
犿

狆＝１

犈狆 ＝
１

２∑
犿

狆＝１

Δ狇狋＋１－犉（狇狋，Δ狓狋＋１）
２ （１５）

　　公式中 犿 代表样本数量，Δ狇狋＋１ 期望的关节增量，

犉（狇狋，Δ狓狋＋１）为当前网络的输出。通过不断地训练，可获

得ＲｅＬＵ神经网络控制器。

２２　基于神经网络的视觉伺服系统

机器人视觉伺服控制系统由两个闭环构成，外环为笛

卡儿空间的位置环，内环为各个关节的速度环。视觉位置

反馈由图像采集、特征提取、笛卡儿空间三维坐标求取等

部分构成。由视觉系统获取期望的位置和姿态与机器人末

端执行器的位姿进行比较得到位姿偏差，根据位姿偏差设

计机器人位姿调整策略，也就是在笛卡儿空间规划一条可

行的路线完成任务。得期望的机器人末端执行器在笛卡儿

空间的运动速度，利用ＲｅＬＵ神经网络控制器计算出各个

关节空间的速度。由关节控制器，根据各个关节的期望运

动速度，对机器人运动进行控制，其具体结构如图４

所示。

图４　神经网络基于位置的视觉伺服控制系统框图

上述控制结构与传统的基于位置的视觉伺服相比，利

用ＲｅＬＵ神经网络代替逆雅可比控制，以获得更好动态

性能。

３　实验结果及分析

实验主要在ＮＡＯ机器人平台上进行，这是一种结构与

人体相似的类人型机器人，具有多个自由度并且搭载多种

传感器，能够进行机器人控制、视觉伺服、人机交互等多

种实验［１３］。本文实验的主要步骤是利用视觉系统对运动目

标进行快事识别以及定位，并基于控制策略驱动机器人末

端执行器对目标进行抓取，从而完成任务。

首先控制机械臂在空间内做２０００次的随机运动，将记

录下的数据作为训练集，用于离线训练神经网络。利用图３

结构的ＲｅＬＵ网络模型进行学习，并应用于机器人视觉伺

服系统中，作为闭环控制的控制器。之后构建如图４结构

的视觉伺服系统，利用其视觉系统对运动目标进行检测，

之后结合定位模型得到当前的位置。通过卡尔曼滤波预测

目标在下一周期的位置，将结果与当前机械臂末端执行器

空间位置的偏差以及各个关节当前状态作为神经网络控制

器的输入量，从而得到各个关节增量。再由关节控制器，

控制关节运动。运动过程中，ＮＡＯ机器人右臂各关节角变

化，如图５所示，图中各曲线代表关节在执行任务期间速

度的变化。

图５　关节角度变化图

末端执行器在空间中的位姿以及目标的运动轨迹，如

图６所示，图中ＮＡＯ机器人右臂的末端执行器在神经网络

控制器的驱动下，向目标靠近。

在机械臂运动期间，其误差变化如图６所示。从图中

可以看出两者误差在不断缩小，最终可完成抓取任务。依

据上述实验结果可以证明所提方法能够有效地完成对运动
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图６　末端执行器与目标空间轨迹

目标的跟踪以及抓取任务。同时也验证将ＲｅＬＵ神经网络

用于构建视觉伺服系统控制器的可行性。

４　结论

神经网络能够逼近非线性函数并且不依赖于系统的模

型的能力，使得可以将其作为机器人控制的基础。本文提

出基于ＲｅＬＵ神经网络构建机械臂运动学控制器，并结合

ＶｉＢｅ运动检测算法设计视觉系统以完成对移动目标跟踪抓

取的任务。通过实验结果，证明上述方法能够有效地解决

了视觉系统对运动目标检测和定位的问题和机器人实时控

制的问题以及算法的可行性。神经网络控制器是解决非线

性的机器人控制问题的较为有效的方法，所以随着神经网

络结构和训练算法的发展，其在机器人控制中将得到更好

的应用。
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