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基于双目视觉导航的仿生机器人鲁棒控制算法 

李秀娟 刘 伟 李珊红 

(合肥学院电子信息与电气工程系 合肥 230601) (合肥工业大学电气与自动化工程学院 合肥230009)。 

摘 要 仿生机器人在定姿过程 中受到空间扰动因素的影响容易产生控制误差，需要对机器人进行精确标定，提高仿 

生机器人的定位控制精度 ，因此提出一种基于双目视觉导航的仿生机器人鲁棒控制算法。利用光学 CCD双 目视觉动 

态跟踪系统进行仿生机器人的末端位姿参量测量，建立被控对象的运动学模型；以机器人的转动关节的 6自由度参量 

为控制约束参量，建立机器人的分层子维空间运动规划模型；采用双 目视觉跟踪方法实现仿生机器人的位姿 自适应修 

正，实现鲁棒性控制。仿真结果表明，采用该方法进行仿生机器人控制的姿态定位时对机器人末端位姿参量的拟合误 

差较低 ，动 态跟踪性 能较好 。 
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Robust Control Algorithm of Bionic Robot Based on Binocular Vision Navigation 

U Xi uan LIU Wei Id Shan-hong 
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Abstract In the course of pose determination，the bionic robot is prone to generate control errors due to the influence of 

spatial perturbation factors．Accurate calibration of robots is required，and the positioning accuracy of bionic robot need 

to be improved．A robust control algorithm of bionic robot based on binocular vision navigation was proposed．The opti 

cal CCD binocular vision dynamic tracking system is used to measure the terminal position and orientation parameters of 

the bionic robot．The kinematic model of the controlled object is established．Taking the 6 degree Of freedom parameter 

in the rotational joint of a robot as the control constraint paramater，a hierarchical space motion planning model of robot 

iS established．The binocular vision tracking method iS used to realize the adaptive correction of the position and orienta— 

tion of the bionic robot，and robust control is achieved．Simulation results show that when appling the method to posi 

tion control of biomimetic robot，the fitting error of robot end position parameters is low，and the perform ance of dy— 

namic tracking is better． 

Keywords Binocular vision navigation，Bionic robot，Robust，Control，Pose，Tracking 

随着人工智能技术和工业 自动化技术的进步和发展，大 

量的人工智能机器人被应用于工程实践中，以替代人类进行 

高精度和繁琐的工业作业。仿生机器人是模仿人类和各种生 

物进行相应动作的人工智能体，仿生机器人可以模仿人类进 

行抓取、行走、姿态变换和工业操控等作业，在生产实践中具 

有较为广泛的应用价值。仿生机器人对姿态定位跟踪的精度 

要求较高，需要达到毫米级的误差才能实现精准操控，因此需 

要对机器人进行优化控制 ，降低机器人的几何误差 ，提高机器 

人末端位姿的定位和跟踪能力 。研究机器人的鲁棒性控制问 

题在改善机器人的作业精度和作业效率方面具有重要意义。 

仿生机器人在定姿过程中受空间扰动因素影响，且机器 

人的运动学模型是一个多元耦合的非线性模型，对其进行有 

效控制的难度较大 ，容易产生控制误差；通过对机器人进行精 

确的视觉导航和标定，求解机器人的运动学方程，实现机器人 

被控对象参量的优化求解，实现鲁棒性控制。传统上针对仿 

生机器人的鲁棒性控制方法主要有模糊 PID控制方法[ 、姿 

态融合滤波控制方法、滑膜积分控制方法 、反演控制方 法 

等l2。]，上述控制方法通过构建仿生机器人的运动学规划模 

型，使控制器参数在有限个线性模型进行 自适应调整，再结合 

运动学回路加权，实现机器人末端位姿定位，取得了一定的控 

制效能。文献E4]提出一种基于变结构 PID模糊神经网络的 

仿生机器人控制算法，采用 Smith结构设计仿生机器人控制 

的对象结构模型，采用前向三层 自适应 PID神经 网络模型作 

为学习器，实现了仿生机器人控制优化 ，提高了机器人的位姿 

控制精度，但该算法的计算开销较大，对机器人位姿调整的实 

时性较差。文献E51提出基于空间位置不确定性约束的改进 
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闭环检测算法来进行机器人的运动状态控制，利用同步调相 

控制思想来设计外环控制回路 ，采用 DC／AC逆变器模型来 

设计闭环检测模型，实现机器人路径的跟踪识别，提高仿生机 

器人抓取控制中的稳健性，但该方法容易受到小扰动干扰因 

素的影响，进而导致输出测量误差。文献[6]采用一种改进人 

工势场法来进行机器人避障及路径规划设计，提出了一种相 

对速度的改进人工势场法进行模糊 自适应命令滤波，确保 了 

机器人能够逃出最小值陷阱，提高了仿生机器人的路径跟踪 

精度，但在存在虚拟助力臂扰动时该方法容易出现位姿跟踪 

误差。文献[71提出一种基于能效优化的仿生机器人跑步步 

态优化与控制方法 ，实现了机器人俯仰 、翻滚和偏摆各方向的 

力矩平衡控制，但该方法容易使位姿参量陷入局部优化解。 

文献F8]采用一种动态搜索策略的蚁群算法进行机器人路径 

规划控制，通过蚁群算法动态调整为较小 阈值以加快收敛速 

度 ，但该方法的鲁棒性较差，在复杂环境中对机器人路径规划 

的准确性不高。 

针对上述问题，本文提出一种基于双 目视觉导航的仿生 

机器人鲁棒控制算法。首先利用双目视觉动态跟踪系统进行 

位姿参量采集和运动学模型构建；然后采用双 目视觉跟踪方 

法实现仿生机器人的位姿 自适应修正，实现控制律的改进设 

计；最后进行仿真实验分析，展示本文方法在提高机器人的导 

航跟踪精度、降低末端位姿控制误差等方面的优越性能。 

1 被控对象的运动学模型分析 

1．1 位姿参量测量 

为了实现对仿生机器人 的双 目视觉导航鲁棒性跟踪控 

制 ，需要首先构建机器人的运动学模型，构建被控对象和控制 

约束参量模型，利用光学 CCD双目视觉动态跟踪系统进行仿 

生机器人的末端位姿参量测量。仿生机器人的光学 CCD双 

目视觉动态跟踪系统进行参量采集的仿真模型如图1所示。 

图 1 光学CCD双目视觉动态跟踪系统 

以图 1所示的光学 CCD双 目视觉动态跟踪系统进行机 

器人的位姿参量测量和数据采集 ，在仿生机器人的 6个 自由 

度中采集机器人的定姿参数，使用确定模型集合 M一{m l 一 

1，2，⋯，m}表示仿生机器人 的行走、抓取、俯仰、翻滚等工作 

空间运动属性模型，得到机器人运动状态方程和定姿参量的 

观测方程的离散形式： 

是+ 一 ‘忌 志 + 忌 ， ， ，⋯ ' 
(1) 

lz(奄)一 H (志)．z(惫)+ (惫)， 一 1，2，⋯ ，m 

其中，Wi(是)和 ( )为关节的位姿和影响机器人定姿的扰动 

噪声，采用逆运动学进行机器人的双目视觉动态跟踪 ，形成的 

视差测度信息分别为 Q(是)和 R (是)。在已知的 个位姿动 

态分布模型中，机器人的转动关节的初始状态为．78 (O)一 

(0)，连杆结构的正向运动学关联特征为 ui(O)一P(佩 (0)／ 

z(O))，在三维空间中构建机器人的运动学 回路结构模型，得 

到运动状态特征转移概率矩阵为[ ]，P 表示运动学回路模 

型中从位姿状态m 向B,z 转移的概率 ，从 一1时刻开始到 k 

时刻 ，在三维世界坐标系中进行双目视觉动态跟踪 ，得到位姿 

参量测量输出： 

o Uo 

o 
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。1[ ] 
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1 

(2) 

其中， 表示左右摄像机到末端执行器的垂直距离，(妇 ， ， 

)表示各连杆之间的位姿关系 ，(Uo，Vo)表示双 目视觉测量 

图像中心的像素坐标 ，(U， )表示关节独立运动的点坐标。 

1．2 运动学模型构建与控制约束参量分析 

在上文进行了机器人位姿参量采集的基础上，建立被控 

对象的运动学模型，以机器人的转动关节 6自由度参量为控 

制约束参量，基于扩展 Kalman滤波方法_9]，得到仿生机器人 

的连杆变换通式： 

=  

c e； 一 sol 

sO~ccei--1 cO,ca 一l 
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(3) 

其中，S表示取角度日的正弦，c表示取角度 的余弦。将双 目 

视觉导航跟踪陀螺仪的角度作为预测角度，测量偏差为叫(是)， 

在 6自由度空间模型中，将各连杆变换相乘，得到仿生机器人 

的位姿变换矩阵： 

2丁一?TJ Tg TO丁{T (4) 

式(4)表示机器人末端执行器位姿矩阵。选取姿态角的 

动态变量为 =[ ， ， ，在仿生机器人处于非线性运动状 

态时的动力学方程表示为 j—f(x，“)，在标准位姿结构下的 

状态量为 (-，r。一[ ，西，Oo] )，运动的平衡条件为f(xo， 

‰)一O。对于仿生机器人 的被控模型 (j一1，2，⋯， )， 

Vm5∈M，双 目视觉导航的位姿预测概率为： 

，
一 ∑P “ (是一1) (5) 

机器人定姿的侧 向偏转转移概率为： 

碥／J(忌一1 一1)一P(m (愚一1)／m，(k)， ) 

1 

— 2
一

_ p U (k--1) (6) 
q 

对被控对象的位姿参量进行信息融合，得到参量的混合 

输入为： 
 ̂  ̂

(尼～l 一 1)一∑z (七一1 一1) ，(七一1膳一1) (7) 
i 

P (忌一1 一1)一∑“ ／，(志一1 一1){P (忌～1／k一1)+ 
f 

 ̂  ̂

r (k一1／k一1)一 (忌一1／k一1)] 
 ̂  ̂

r；z(k--1／k--1)一．z ．oJ(k--1／k--1)] } 

(8) 

对于双 目视觉导航跟踪模型 ( 一1，2，⋯ )，Vmj∈ 
 ̂

M，以 (是一1／k一1)和 P (愚一1／k一1)为视觉导航 的图像 

像素输入，代入机器人的扰动抑制模型中，选择滤波器(一般 

选用卡尔曼滤波器)进行稳态跟踪融合滤波，进而获得状态估 
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计 (k／k)及其估计 的协方差 (k／k)。在上述构建的控制 

约束参量模型中，进行控制 目标函数的优化求解以及仿生机 

器人的控制律设计。 

2 控制算法优化 

2．1 分层子维空间运动规划 

以机器人的转动关节 6自由度参量为控制约束参量，建 

立机器人的分层子维空间运动规划模型，构建仿生机器人在 

纵向运动、侧向运动以及抓取动作方面的分层子维空间运动 

规划模型，其描述如下[”]。 

纵向： 

fmVbcos( )一F 

J d+(1， 一．， ) l 】一A l (9) 

L0一 +口 

侧向： 

(一 mv d— F 

(IA + ( 一J ) l 1一  ̂l (1o) 

L 一 +卢 

抓取： 

r1+(1， 一 ) 1 1一  ̂1 (11) 

在 6自由度空间中，得到机器人各个关节圆空间的关联 

关系，通过对机器人实际几何参数的反演控制，减小中心侧移 

和横向偏移，计算 志时刻机器人定姿模型 ( 一1，2，⋯，Wt， 

Vm，∈ 的似然函数为： 

A ( )一P( (是)／ ，( )， 一 ) 

 ̂
一 P(z(k)／m5(是)，lr0J( 一1 ～1)，P【 (志一1 ～1)) 

一N(( (志)一 (志 一1))l 0， (走)) (12) 

其中， (忌)服从均值为 0、方差为 L9(是)的正态分布， (是)为 

各个关节圆的定位误差协方差矩阵。根据机器人几何参数进 

行末端位姿校正，校正概率为： 

u5(志)一P(m，(走)／ ) 

1 

一

÷P(z(走)／" (是)， )P(mj(是)／ 一 ) 

1 
一 二 A (志)c (13) 

L 

其中， 表示实际末端位姿的双目视觉导航的像素均值，C由 

式(14)求得。 

c一∑P(z(k)／m5(是)， 一 )P( (是)／ ) 
J 

一 ∑Aj(志) (14) 
J 

在机器人基坐标系下对机器人的单关节坐标数据进行平 

行跟踪，将机器人定姿参数反馈到分层子维空间运动规划模 

型中，进行误差修正。 

2．2 鲁棒性控制律 

运用双目视觉系统输出的位姿测量数据建立仿生机器人 

的初始 目标位形分布坐标点 ，在分层子维空间运动规划模型 

中引入位姿不确定扰动因素的影响，在双 目视觉导航下得到 

机器人的最优导引律为： 
 ̂ m  ̂

』·(k／k)== 二r (k／k)uj( ) (15) 

P(k／k)一∑“，(k／k){P(k／k)+[ (k／k)一．r(k／k)] 
j 

 ̂  ̂

[一(k／k)--x(k／k)~ } (16) 

定义机器人定姿的初始状态矢量 ．r(f)一[．r( )， (t)， 

(￡)，-(f)， ( )，乏(￡)，． (f)， (f)，乏( )] ，通过本文的控制律 

进行位姿 自适应修正，得到控制状态方程和观测方程为： 

x(k+1)一 (志) (志)+叫(志) (17) 

z(志)一H(志) ·(是)+ (走) (18) 

其中，叫(志)为融合 Kalman加权系数，协方差矩阵为 Q( )， 

(是)为融合滤波后的最优姿态角输出向量，输出的目标的运 

动属性协方差矩阵为 R(忌)。 

综合上述分析，通过双目视觉导航控制，采用改进的扩展 

Kalman融合滤波(Extended Kalman Filter，EKF)来实现仿生 

机器人的位姿 自适应修正_1 ，提高机器人定位和跟踪的稳定 

性和准确性。 

3 仿真实验与结果分析 

为了测试本文设计的控制算法在实现仿生机器人鲁棒性 

控制和位姿定位修正中的性能，进行仿真实验分析，实验的仿 

真平台为 Matlab 7，仿真场景如图 2所示。双 目视觉导航系 

统的测量精度范围为 0．025mm，对机器人位姿参量的动态跟 

踪频率为 30Hz，数字加速度计的测量范围为±2／±4／±8g， 

数字磁力计的灵敏度为 8 mGauss 12位 AI)C，对机器人位姿 

的采样周期为 0．02s，Kalman滤波周期为0．25s，机器人动作 

的俯仰角和偏摆角初始值分别为 A 一5。，△2—8。。 

图2 机器人控制仿真场景 

根据上述仿真环境和参数设定，进行机器人定姿控制仿 

真分析，首先采用光学 CCD双 目视觉动态跟踪系统进行仿生 

机器人的末端位姿测量，得到采样数据，如图 3所示。 
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表 1 机器人的定姿跟踪几何参数 

分析表 1结果可知，采用本文方法进行机器人姿态定位 

和跟踪 时，对左 臂 姿 态变 换 的定 位 精 度 的平 均误 差 为 

3．453mm，标准方差为 0．132；右臂姿态变换的定位精度的平 

均误差为 2．332mm，标准方差为 0．145；左腿姿态变换的定位 

精度的平均误差为 2．432mm，标准方差为 0．212；右腿姿态变 

换的定位精度 的平均误差为 1．543mm，标准方差为 0．132。 

采用本文方法进行误差修正时总体上使得机器人的姿态平均 

定位误差提高了2．5倍，平均误差降低了 12 。为了对比算 

法性能，采用本文方法和传统方法对机器人各个姿态角的控 

制精度进行对比，结果如图4所示。分析可知，采用本文方法 

进行仿生机器人控制时对机器人末端位姿参量的拟合误差较 

低，动态跟踪性能较好，鲁棒性较高。 
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图4 控制精度对比 

结束语 本文研究了仿生机器人的位姿定位和优化控制 

问题，提出了一种基于双目视觉导航的仿生机器人鲁棒控制 

算法。利用光学 CCD双目视觉动态跟踪系统进行仿生机器 

人的末端位姿参量测量，建立被控对象的运动学模型和控制 

约束参量模型，在机器人的分层子维空间运动规划模型中进 

行位姿自适应修正，采用改进的EKF融合滤波进行控制参量 

优化解算 ，实现了仿生机器人的位姿 自适应修正以及鲁棒性 

控制 。由实验分析得知 ，本文方法对机器人末端位姿参量的 

拟合误差较低，动态跟踪性能较好，控制的鲁棒性较高。 
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