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摘　 要　 针对传统的视觉伺服方法中对目标深度信息依赖度高,以及以点和线为视觉特

征进行视觉伺服控制时姿态控制和位置控制耦合等问题,提出了一种基于自抗扰控

制(active disturbance rejection control, ADRC)的点线特征解耦视觉伺服方法。 针对视觉

特征中深度信息未知问题,采用自抗扰控制理论中的扩张状态观测器,实现对视觉特征深

度信息未知带来的视觉伺服误差进行动态补偿,并同时补偿姿态控制对位置控制的影响

以及其他未知干扰,实现姿态和位置的解耦控制,最后使用状态误差反馈获得机械臂运动

空间控制量。 对工业六自由度机械臂夹胶玻璃边缘伺服定位实验表明,机械臂末端收敛

速度快,收敛过程平稳,无回退绕行现象,且定位精度较高,实现了机械臂对夹胶玻璃边缘

的自主定位操作。
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　 　 随着工业机械臂技术的不断进步,传统的示教

编程控制方式逐渐暴露出在提升工业机械臂自主性

方面的局限性。 为了解决这一问题,视觉伺服技术

应运而生,通过视觉传感器获取环境信息,并基于这

些信息对工业机械臂的运动进行反馈控制,视觉伺

服已成为增强工业机械臂自主操作能力的重要研究

方向之一。
目前,视觉伺服技术主要包括基于位置的视觉

伺服(position based visual servoing,PBVS)和基于图

像的视觉伺服(image based visual servoing,IBVS)和
混合视觉伺服(hybrid visual servoing,HVS)。 PBVS
方法[1]机器人在笛卡尔空间中的位姿误差被用作

系统的控制误差。 由于这些位姿是通过将图像特征

映射到任务空间中得到的,因此视觉传感器模型参

数的准确性将直接影响机器人位姿的估计误差。
IBVS 方法[2]直接在视觉空间内控制图像特征,将图

像误差实时映射到机器人的运动空间,以实现姿态

调整。 由于 IBVS 方法无需估算目标在笛卡尔空间

中的三维位姿,因此对视觉模型参数的测量误差具

有更强的鲁棒性。 然而,IBVS 在实际应用中存在视

觉与运动空间之间的映射关系的雅可比矩阵求解困

难,以及图像反馈控制器的设计复杂等问题。 HVS
方法[3]虽然在控制器设计中同时考虑了位姿误差

和图像误差,但模型参数整定较为困难。
为了解决上述问题,许多学者进行了不同的研

究。 Hao 和 Sun[4] 提出了一种新型基于种群算法的

无标定视觉伺服方法。 Navarro-Alarcon 等人[5] 提出

了 2 种新的视觉伺服方法,实现了在相机无标定的

情况下,机器人对柔性物体的变形控制。 Wang 等

人[6]提出了一种采用无迹粒子滤波器在线估计复

合雅可比矩阵的方法。 王博和言勇华[7] 利用动态

拟牛顿算法进行图像雅可比的在线估计,避免了复

杂的标定过程。 虽然这些无模型方法通过数值优化

算法或机器学习技术提供了可行的无标定视觉伺服
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策略,但当参数初始化偏差过大时,系统可能存在性

能下降甚至不稳定的风险。 为了实现高效的视觉伺

服性能, Cheah 等人[8]提出了一种通过简单反馈控

制算法对传统的复合雅可比矩阵进行估计,以实现

机器人在无标定情况下的运动的方法。 对于无标定

的平面视觉伺服系统, Akella[9] 开发了一种级联控

制方法,以稳定机器人操作器的闭环动态。 此外,针
对移动机器人的轨迹跟踪任务,Liang 等人[10 - 11] 开

发了一种新型的无标定 IBVS 方法,保证了图像位

置和跟踪速度的指数收敛。 最近,Liang 等人[12] 进

一步研究了平面机器人操作器的完全无标定 IBVS
方法。 然而,上述研究仅适用于机器人的平面运动,
或假设相机与机器人之间的深度保持不变。 仲训杲

等人[13]提出了一种雅克比矩阵未建模结合非线性

自抗扰控制的 IBVS 方法,但当视觉伺服采用多特

征种类时,非线性自抗扰控制参数整定难度大,难以

保证系统收敛。
在视觉伺服控制中,所使用的特征包括点、线、

距离、角度和面积。 针对点特征的交互矩阵已在文

献[14]中推导出来,点特征在视觉伺服方面应用十

分广泛。 例如,在文献[15]和[16]中,点特征和交

互矩阵被用于实现具有手眼关系的移动机械臂的视

觉伺服。 Drummond 和 Cipolla[17]通过优化匹配误差

来实现视觉跟踪,其中边缘点及其法向量被跟踪和

匹配到计算机辅助设计(computer aided design,CAD)
模型中。 点特征对 6 个方向的自由度敏感性各不相

同,其中沿相机光轴的自由度的敏感性最低。 此外,
点特征的变化与平移和旋转运动存在耦合问题。
Liu 等人[18]还推导了直线、圆形和球形的交互矩阵。
Comport 等人[19]基于点和直线的交互矩阵推导了点

到直线的距离的交互矩阵,这在增强现实中的目标

跟踪中广泛使用。 卢金燕和戚肖克[20] 基于点和线

特征及其交互矩阵,对控制目标的位置控制和姿态

控制进行了解耦控制。 但其姿态控制和位置控制不

是同时进行的,且需要进行特征深度估计。 一些研

究在其他场景下使用线特征进行视觉伺服方法。 例

如,Xie 等人[21]提出了一种使用矩状线特征和其交

互矩阵来检查电力线的视觉伺服方法。 王丹等

人[22]使用点线特征的单目视觉和地图构建算法,构

建了在未知环境下的室内轮式移动机器人的定位与

建图系统。
从以上研究内容可以看出,为解决传统的视觉

伺服方法中对目标深度信息依赖度高以及以点和线

为视觉特征进行视觉伺服控制时姿态控制和位置控

制耦合等问题,本文通过分析不同自由度的敏感特

征,结合自抗扰控制方法,提出了一种新的基于自抗

扰控制的点线特征解耦视觉伺服方法。 针对视觉特

征中深度信息未知问题,采用自抗扰控制理论中的

扩张状态观测器,实现对深度信息未知带来的视觉

伺服误差进行动态补偿,并同时补偿姿态控制对位

置控制的影响以及其他未知干扰,实现姿态和位置

的解耦控制,最后通过状态误差反馈获得机械臂运

动空间控制量。 本文提出的方法可以解决视觉特

征中深度信息未知的问题,且通过扩张状态观测

器(extended state observer,ESO)实现了机械臂末端

姿态和位置的解耦控制,因此,本文提出的基于自抗

扰控制的点线解耦特征视觉伺服方法也可应用于如

机器人焊接、装配等工业场合。

1　 问题描述

1. 1　 机械臂视觉伺服

本文将相机安装在机械臂末端,相机随机械臂

一起移动。 机械臂视觉伺服目的是通过视觉控制器

引导机械臂末端到达期望位姿,以保证机械臂能够

准确完成后续工作。 为此,需要设计合适的视觉控

制器。 视觉控制器的输入是视觉空间特征的实际位

姿与视觉空间特征期望位姿之间的误差,输出是机

械臂末端的运动量,通过对视觉空间特征进行反馈

控制,消除机械臂末端实际位姿和期望位姿之间的

误差。 由此,定义视觉空间特征误差 e ∈ Rn 为

e = f - f∗ (1)
式中: f∈Rn 为视觉空间特征的实际位姿, f∗ ∈Rn

为视觉空间特征的期望位姿, n 为视觉空间特征维

数。 当 e 稳定趋于 0 时,机械臂末端由实际位姿稳

定收敛于期望位姿。
在视觉伺服中,目标特征在视觉空间中的运动

微分量 f
·
∈Rn 与相机运动微分量 vc ∈R6 存在交互

关系,其交互关系矩阵 Lk ∈Rn×6。由此,视觉空间特
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征运动与相机运动的微分关系为

f
·

= Lk·vc (2)
上式中 Lk 可表示为

Lk = [ l1k, l2k, …, lnk] T (3)

式中: lik 是第 i 个特征所对应的交互关系矩阵,T 为

矩阵的转置。
由式(1)和式(2)可得:
vc = L +

k ė (4)

式中: L +
k 是 Lk 的伪逆矩阵, ė 是误差 e 的微分量。

为使视觉空间特征误差 e 为 0,ė 与 e 应满足如

下关系

ė = - σe (5)
式中: σ 为控制增益,且 σ > 0。

由式(4)和式(5)可得:
vc = - σL +

k e (6)
由上式可知,获知视觉空间特征误差 e,可得到

相机运动的微分量 vc, 进而消除视觉空间特征误

差,使机械臂末端到达期望工作位置。
1. 2　 自抗扰控制思想

自抗扰控制主要由 3 部分组成,分别是微分跟

踪器(tracking differentiator,TD)、扩张状态观测器、
非线性状态误差反馈(nonlinear state error feedback,
NLSEF)。 由于自抗扰控制结构复杂、参数整定困

难、现场实现困难,实际应用中,通常使用线性自抗扰

控制(linear active disturbance rejection control,LADRC)。
本文以一阶线性自抗扰控制为例进行原理分

析。 假设被控对象为非线性一阶参数不确定新系统:
q̇ = f(q,q̈, …, q(n)) + au + ω (7)

式中: q、u 分别为被控量和控制量, a 为系统增益,
ω 为未知扰动。

令系统的总扰动 ψ 为

ψ = f(q,q̈,…,q(n)) + (a - â)u + ω (8)
式中: â 为 a 的估计值。

则式(7)可改写为

q̇ = ψ + âu (9)
假定 ψ 可导,选取状态变量 x1 = q,x2 = ψ, 则

由式(9)可得一阶对象方程为

ẋ1 = x2 + âu

ẋ2 = ψ
·{ (10)

由式(10)可以建立如下二阶线性扩张状态观

测器。
e1 = z1 - q

ż1 = z2 - β1e1 + âu

ż2 = - β2e1

ì

î

í

ïï

ïï
(11)

式中: e1 为输出误差; z1 为 q 的观测量; z2 为 ψ 的观

测量; β1 和 β2 为观测器参数。
设计控制器为

e2 = qd - z1
u0 = kpe2
u = (u0 - z2) â -1

ì

î

í

ï
ï

ïï

(12)

式中: e2 为期望误差, kp 为控制增益, qd 为期望值,
u0 为未经误差补偿的控制量。

一阶线性 ADRC 的原理框架如图 1 所示,其中

β1、β2、kp 和 â 为系统可调参数,待整定参数较少,参
数整定简单。

图 1　 一阶线性 ADRC 原理框架图

2　 图像雅克比矩阵

在图像特征中,线特征对视觉空间的姿态较为

敏感,而点特征对视觉空间的位置较为敏感。 因此,
本文选取线特征和点特征作为图像特征,分别进行

姿态控制和位置控制。 为使机械臂末端收敛于目标

位置,需要得到线特征和点特征在视觉空间中的运

动与机械臂末端在工作空间中的运动的交互矩阵。
2. 1　 线特征交互矩阵

为获取线特征位置,需在焦距归一化成像平面

原点 O 处建立坐标系,同时为了使直线参数简化,
采用极坐标的方式表示线特征,如图 2 所示。 对于

焦距归一化成像平面中的任一直线 l, 可以如下

表示。
xpcosθ + ypsinθ = r (13)

式中: r 为原点 O 与直线 l 的距离, θ 为过原点与直
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线 l 正交的直线和 X 轴之间的夹角。

图 2　 极坐标下的直线特征

过原点 O 与直线 l 正交的直线和直线 l 的交点

为 p ,在直线 l 上取 2 个点关于 p 对称,分别为

p1(xp1, yp1) 和 p2(xp2, yp2), 极 坐 标 参 数 对 应

为( rp1,θp1) 和 ( rp2,θp2)。 根据文献[23]可知,直线

特征在焦距归一化成像平面中的运动与相机运动存

在式(14)的交互关系。

ṙ

θ·
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú =

- cosθ
z - sinθ

z
r
z

Lθrx Lθry
1

2zp2
- 1
2zp1

é

ë

ê
ê
ê
ê

　
　

(1 + r2)sinθ - (1 + r2)cosθ 0

　
　

- rp1cosθ - rp1sinθ - 1

ù

û

ú
ú
ú
ú

vce

ωce

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

(14)
在式(14)中, vce = [vcex, vcey, vcez] T 为机械臂

末端的平移速度, ωce = [ωcex,ωcey,ωcez] T 为机械臂

末端的旋转速度, zp、zp1、zp2 分别为点 p、 p1、 p2 的深

度信息。 Lθrx 和 Lθry 的具体内容如式(15)所示, Δθ =
θ - θp2 = θp1 - θ 为角度增量。 取 Δθ 近似为 0,则可

得到直线上各点的深度信息近似相等 zp ≈ zp1 ≈ zp2,
则 Lθrx ≈0 和 Lθry ≈0。同时,可以得到 θ≈ θp1 ≈ θp2,
r ≈ rp1 ≈ rp2。 则式(14)可改写为式(16)。

Lθrx = 1
2rp1

cosθp1

zp1
-

cosθp2

zp2
( )cotΔθ

　 　 + 1
2rp1

sinθp1

zp1
+

sinθp2

zp2
( )

Lθry = 1
2rp1

sinθp1

zp1
-

sinθp2

zp2
( )cotΔθ

　 　 - 1
2rp1

cosθp1

zp1
+

cosθp2

zp2
( )

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï

(15)

ṙ

θ·
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú =

- cosθ
z - sinθ

z
r
z

0 0 0

é

ë

ê
ê
ê

　
　

(1 + r2)sinθ - (1 + r2)cosθ 0

　 - rcosθ - rsinθ - 1

ù

û

ú
ú
ú

vce

ωce

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

(16)
由式(16)可知,机械臂末端运动与焦距归一化

成像平面中的直线特征角度变化的关系为

θ· = [0 0 0 - rcosθ - rsinθ - 1]
vce

ωce

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

(17)
由式(17)可知视觉空间直线特征的角度变化

与机械臂末端的平移运动无关,且与深度信息无关。
则式(17)可改写为

θ· = [ - rcosθ - rsinθ - 1]ωcex (18)
由式(18)扩展为多直线特征,如式(19)所示。

θ·1

θ·2

︙

θ·i

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

=

- r1cosθ1 - r1sinθ1 - 1

- r2cosθ2 - r2sinθ2 - 1

︙ ︙ ︙
- ricosθi - risinθi - 1

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

ωcex

ωcey

ωcez

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

= Lθωωce

(19)
式中: Lθω 为 i 条直线的角度变换与机械臂末端旋转

之间的交互矩阵。
2. 2　 点特征交互矩阵

本文对机械臂末端的位置控制,是通过使视觉

空间点特征收敛于期望位置实现的。 因此设相机坐

标系中的任一点的坐标为 (xc, yc, zc),此点在焦距

归一化平面的坐标为 (xnc, ync,1), 则有

xnc =
xc

zc
= u

α

ync =
yc

zc
= v

α

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(20)

式中: (u, v) 为点特征的像素坐标, α 为相机的焦

距参数。
根据文献[14]可知,点特征在焦距归一化成像

平面中的运动与机械臂末端运动存在如下交互

关系。
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ẋnc

ẏnc

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú =

- 1
zc

0

0 - 1
zc

xnc

zc
ync

zc
xncync 1 + y2

nc

- (1 + x2
nc) - xncync

ync - xnc

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

T

vce

ωce

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú (21)

式中: ( ẋnc, ẏnc) 为点特征在焦距归一化成像平面

中的速度, zc 为点特征的深度信息。
将式(20)带入式(21)可得点特征在像素平面

中的运动与机械臂末端运动的交互关系。

u̇
v̇[ ] =

- α
zc

0

0 - α
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u
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v
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uv
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α
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(22)
式中: Lp 为点特征在像素平面中的运动与机械臂末

端运动的交互矩阵。
由式(22)可知,点特征在像素平面中运动速度

和机械臂末端平移速度的交互关系为

u̇
v̇[ ] =

- α
zc

0 u
zc

0 - α
zc

v
zc

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

vce (23)

推广到多个点特征在像素平面中平移速度与机

械臂末端平移速度的交互关系为

u̇1

v̇1
︙
u̇j

v̇ j

é
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ê
ê
ê
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ê
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= Lovvce (24)

式中: Lov 为 j 个点特征在像素平面上的坐标变化与

机械臂末端移动之间的交互矩阵。

3　 自抗扰视觉伺服控制器设计

3. 1　 姿态控制器设计

在相机实际工作中无法保证相机光轴与直线特

征绝对正交,同时还存在一些难以预测外部扰动,因
此需要引入误差补偿,来补偿因光轴与直线特征非

正交和外部扰动带来的角度控制误差。 为此,本文

结合 LADRC 中 ESO 扰动补偿原理,构建角度视觉

伺服控制器。
设特征直线 n 在焦距归一化平面中的角度为

θln, 则 i 条特征直线组成的图像特征,记为姿态控制

任务 θL = [θl1,θl2,…,θli]。 设机械臂末端旋转控制

量为 Uω = [uωx,uωy,uωz] T, 则考虑外部总扰动情况

下根据式(19)有如下公式。

θ·L = LθωUω + η (25)
式中:η 为外部的总扰动。

选取状态变量为 Xω1 = θL, 可以得到如下一阶

微分方程为

X·ω1 = LθωUω + η (26)
根据自抗扰控制原理,由式 (10) 可知,可将

式(26)中的 η 视为一个状态,扩张成新的状态变量

Xω2, 则式(27)可表示为如下。

X·ω1 = LθωUω + Xω2

X·ω2 = η̇
{ (27)

在自抗扰控制中,可以通过扩张状态观测器对

Xω2 的实时跟踪观测,并进行估计补偿,达到抑制干

扰的目的。 因此,可根据式(27)构造一个二阶线性

扩张状态观测器如下所示。
eω1 = Zω1 - θL

Z·ω1 = Zω2 - βω1eω1 + aωLθωUω

Z·ω2 = - βω2eω1

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(28)

式中: Zω1 为姿态控制任务 θL 的跟踪信号, Zω2 为外

部的总扰动 η 的跟踪信号, βω1,βω2 为误差反馈增

益, eω1 为姿态控制输出误差, aω 为姿态控制系统
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增益。
令 θD = [θd1,θd2,…,θdi] T 为 i 条线特征期望角

度集, θdi 为第 i 条线特征的期望角度。 根据式(6)
和式(12) 设计考虑外部总扰动的姿态控制律如

式(29)所示。
eω2 = θD - Zω1

Uω0 = kωpeω3

Uω = a -1
ω L +

θω(Uω0 - Zω2)

ì

î

í

ï
ï

ïï

(29)

式中: eω2 为线特征误差, kωp 为姿态控制增益, Uω0

为未进行干扰补偿的姿态控制器输出。
3. 2　 位置控制器设计

点特征具有对位置变化敏感的特征,则在本文

的位置控制中,基于点特征设计位置控制器。 设点

特征m在像素平面中的位置为phm = ( um ,vm ) ,则
j 个点特征组成的图像特征,记为图像空间位置控制

任务 pH = (ph1, ph2,…, phj)。 设机械臂末端移动控

制量为 Uv = [uvx,uvy,uvz] T, 根据式(24)有:
ṗH = LovUv (30)
由式(24)可知,点特征在像素平面的运动与机

械臂末端运动之间的交互矩阵与点特征深度信息有

关。 传统基于图像的视觉伺服需要对视觉特征进行

深度估计,而深度估计通常较为复杂且存在误差。
为了简化控制算法,本文取所有点特征的深度信息

均相等,并取深度信息为粗略的估计值 ẑc。 同时,机
械臂末端旋转会引起点特征像素位置变化,对点特

征位置控制产生扰动。
本文将视觉特征深度信息的选取带来的视觉伺

服误差和机械臂末端旋转引起点特征像素位置变化

带来的扰动,以及未知外部干扰 λ, 视为系统的总

扰动 ε,通过 LADRC 中 ESO 的扰动补偿原理,设计

位置控制器。 考虑系统总扰动,式(30)改写为

ṗH = Lov( ẑc)Uv + ε (31)
式中: ẑc 为点特征深度粗略的估计值。

ε = (Lov( zc) - Lov( ẑc))Uv + δpω + λ (32)
式中: δpω 为机械臂末端旋转引起点特征像素位置

变化带来的扰动, λ 为未知外部干扰。

选取状态变量为 X·v1 = pH, 可以得到如下一阶

微分方程。

X·v1 = Lov( ẑc)Uv + ε (33)

式中: δpω 为机械臂末端旋转引起点特征位置变化

带来的误差, λ 为外部干扰带来的误差。
由式(10)可知,可将式(33)中 ε 视为一个状

态,扩张成新的状态变量 Xv2, 则式(33)可表示为

X·v1 = Lov( ẑc)Uv + Xv2

X·v2 = ε̇
{ (34)

同样,在自抗扰控制中,可以通过扩张状态观测

器对 Xv2 的实时跟踪观测,并进行估计补偿,达到抑

制干扰的效果。 因此,根据式(34)构造一个如下二

阶线性扩张状态观测器。
ev1 = Zv1 - pH

Z·v1 = Zv2 - βv1ev1 + avLov( ẑ)Uv

Z·v2 = - βv2ev1

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(35)

式中: Zv1 为位置控制任务 PH 的跟踪信号, Zv2 为系

统的总扰动 ε的跟踪信号, βv1 和 βv2 为误差反馈增

益, ev1 为位置控制输出误差, av 为位置控制系统

增益。
令 pD = [pd1, pd2,…, pdj] T 为 j 个点特征期

望位置集, pdj 为第 j 个点特征的期望位置。 根据

式(6)和式(12)设计考虑外部总扰动的位置控制律

如式(36)所示。
ev2 = pD - Zv1

Uv0 = kvpev2

Uv = a -1
v L +

ov( ẑc)(Uv0 - Zv2)

ì

î

í

ï
ï

ïï

(36)

式中: ev2 为点特征误差, kvp 为位置控制增益,Uv0 为

未进行干扰补偿的位置控制器输出。
3. 3　 控制系统设计

根据上述的姿态控制器和位置控制器,设计的

控制系统如图 3 所示,该控制系统由视觉特征提取、
姿态控制、位置控制和机械臂运动控制 4 部分组成。
在视觉伺服过程中,首先提取机械臂末端视野中的

直线特征和点特征,利用提取的直线特征和点特征

的信息,分别进行机械臂末端的姿态控制和位置控

制。 当直线特征和点特征的实际位置与期望位置误

差均小于设定的阈值时,视觉伺服结束。
视觉特征提取部分包括图像采集、直线特征和

点特征提取。 机械臂运动控制的输入为机械臂末端

运动量 U,其与机械臂末端旋转控制量为 Uω =
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[uωx,uωy,uωz] T 和机械臂末端移动控制量 Uv =

[uvx,uvy,uvz] T 的关系如式(37)所示。
　 　 U =

Uω

Uv

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú (37)

图 3　 控制系统框图

　 　 机械臂接收到输入的机械臂末端运动量后,进
行运动。

4　 实验分析

本文以夹胶玻璃生产中,自动化生产设备代替

人工切除玻璃合片后边缘多余胶片的实际生产项目

为背景,进行自动切膜定位研究。 使用视觉伺服技

术,对夹胶玻璃边缘进行定位,搭建的实验平台如

图 5所示。 由于玻璃透光性较强,难以直接获得其

轮廓,因此将与玻璃边缘相对位置保持不变的矩形

遮挡物,置于玻璃下方,作为视觉伺服控制的目标

物,间接实现对玻璃边缘的定位。 光源采用背部打

光突显目标物轮廓,相机采用眼在手上的形式安装

在机械臂末端,组成手眼实验平台验证算法的性能。
实验平台采用的工业六自由度机械臂为 KUKA

公司的 KR 6 R900,采用的相机为海康威视公司的

MV-CS050-10UC 工业相机。 基于 C ++ 语言在个人

电脑中编写上位机软件,接收相机拍摄的图像,进行

图像处理和视觉伺服控制算法运算,个人电脑通过

UDP / IP( user datagram protocol / Internet protocol)通

讯方式发送控制信号给机械臂控制器,控制机械臂

末端移动,构成视觉伺服系统。
实验设置如下,选取目标物的 4 条边缘为线特

征,进行机械臂末端的姿态控制,选取目标物的 4 个

角点为点特征,进行机械臂末端的位置控制。 在图

像处理过程中,利用 Canny 算法提取目标物边缘图

像,用 Hough 直线检测算法提取线特征,点特征通

过计算 4 条直线的交点获得。 图 5(a)为机械臂初

始位姿及图像特征,图 5(b)为机械臂期望位姿及图

像特征。
线特征和点特征的期望值如表 1 和表 2 所示。

记录每个线特征实际角度与期望角度的误差和每个

点特征实际位置与期望位置的误差,当所有角度误

差和位置误差均小于设定阈值后,开始切割。

表 1　 线特征期望值

直线 θ / rad
1 - 3. 141 5
2 0. 000 0
3 - 1. 570 8
4 1. 570 8

表 2　 点特征期望值

点 u /像素 v /像素

A 307. 5 168. 0
B 307. 5 1 562. 5
C 1 694. 0 168. 0
D 1 694. 0 1 562. 5

实验分别采用传统 IBVS 和本文研究的基于自

抗扰控制的点线特征解耦视觉伺服方法进行对比,
2 种方法具体实验结果与分析如下。
　 　 首先,采用本文基于自抗扰控制的点线特征解
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图 5　 视觉伺服实验平台

耦视觉伺服方法进行实验。 由式(28)和式(29),对
其中一个线特征的 LADRC 控制参数通过经验法取

βω1 = 9. 98, βω2 = 0. 01,kωp = 4. 78,aω = 9. 0, 其余

线特征的 LADRC 控制参数设置与此线相等。 由式

(35)和式(36),对其中一个点特征的 LADRC 控制

参数同样通过经验法取 βv1 = 4. 80, βv2 = 0. 12,kvp

= 3. 08,av = 11. 5,其余点特征的 LADRC 控制参数

设置与此点相等,取深度估计值 ẑc = 100. 00 mm,并
且为加快算法收敛速度,设置每一步后深度估计值

加10. 00 mm。
实验中通过线特征的实际位置信息和式(19)

计算每一步的交互矩阵 Lθω, 通过点特征的实际位

置信息和式(24)计算每一步的交互矩阵 Lov。 实验

结果如图 6 所示,其中图 6(a)为图像中 4 个特征点

实际位置与期望位置的像素误差,可以看出各点均

较为快速平稳的向期望位置收敛,并在 15 步时像素

误差小于设定阈值。 图 6(b)为机械臂末端的位置

误差,表示的是机械臂末端实际位置和期望位置之

间的误差,图 6(c)为机械臂末端的姿态误差,表示

的是机械臂末端实际姿态和期望姿态之间的误差,
结果表明机械臂末端的位置和姿态同样稳定快速的

收敛于期望位置。 图 6(d)为点特征在图像中的轨

迹,可以看出在图像空间中各点都快速稳定地朝向

期望位置移动,无绕行现象,并且稳定在期望位置附

近。 以上实验结果表明,基于自抗扰控制的点线特

征解耦视觉伺服方法效果较好。
然后,用传统 IBVS 方法进行实验。 选择目标

物的 4 个角点为图像特征进行视觉伺服,实验设置

与本文方法的实验设置相同。 根据式(22)计算传

统 IBVS 方法的交互矩阵,其中点特征的深度信息

需要进行在线估计。 将式(22)进行整理,可得:

zc = 1
2 ×

α2vcex - αuvcez
uvωcex - (α2 + u2)ωcey + αvωcez - αu̇

+

1
2 ×

α2vcey - αvvcez
(α2 + v2)ωcex - uvωcey - αuωcez - αv̇

(38)
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图 6　 本文视觉伺服方法实验结果

　 　 传统 IBVS 方法通过式(38)对点特征进行在线

估计,通过式(6)计算机械臂末端位姿的运动量,
设定传统 IBVS 方法的控制增益为 σt = 0. 28。 由

式(38)可知估计特征点当前的深度信息,需要利用

上一步机械臂末端的运动量和特征点在像素平面中

的运动量;而在拍摄第一张图像时,没有初始的机械

臂末端的运动量和特征点在像素平面中的运动量,
无法进行特征点的深度估计,故第一步不做视觉伺

服控制,只提取点特征在像素平面的位置信息,人为

设定机械臂末端的运动量。 实验结果如图 7 所示,
图 7(a)为点特征像素误差,与图 6(a)相比可以看

出,传统 IBVS 方法在第 23 步误差小于设定阈值,其
收敛速度不如本文提出的方法,并且部分点特征收

敛过程中存在较大超调。 图 7(b)为机械臂末端的位

置误差,同样显示出机械臂末端在向期望位置收敛

时 x 轴存在较大的超调量,收敛速度较慢。 图 7(c)
为机械臂末端姿态误差,图 7(d)为点特征在图像中

的轨迹,可以看出点特征在图像中移动时出现了绕

行的现象。

视觉伺服结束后机械臂末端位姿误差数据如

表 3所示,本文方法平均位置误差为 0. 36 mm,平均

姿态误差为 0. 47 °;传统 IBVS 方法的平均位置误差

为 0. 53 mm,平均姿态误差为 0. 63 °,相较于传统

IBVS,本文方法的定位精度较高。
本文方法和传统 IBVS 方法的机械臂末端轨迹

如图 8 和图 9 所示。 可以看出,传统 IBVS 方法的机

械臂末端轨迹相较于本文方法存在绕行和回退现

象,而本文方法以近乎直线的轨迹运动至期望位置。
从以上实验结果可以看出,本文提出的基于自

抗扰控制的点线特征解耦视觉伺服方法在性能上优

于传统的基于图像的视觉伺服方法。 在相同的实验

条件下,本文方法使机械臂末端更快地收敛到目标

位置,并且在收敛过程中末端轨迹表现出较好的稳

定性,避免了绕行和回退现象,且图像特征始终保持

在相机视场范围内。 这种性能提升主要归功于本文

设计的线性扩张状态观测器,它有效补偿了系统内

部和外部干扰,从而优化了视觉伺服过程中机械臂

末端的运动轨迹。
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图 7　 传统 IBVS 方法实验结果

表 3　 伺服结束后机械臂末端位姿误差

视觉伺服方法 x / mm y / mm z / mm θx / ° θy / ° θz / °

本文方法 0. 50 0. 02 0. 57 - 1. 2 - 0. 2 0. 0
传统 IBVS - 0. 60 0. 82 0. 17 0. 6 - 1. 2 0. 1

图 8　 本文方法的机械臂末端轨迹

5　 结 论

　 　 本文提出了一种基于自抗扰控制的点线特征解

耦视觉伺服方法。 以线特征为视觉特征消除机械臂

末端的姿态误差,以点特征为视觉特征消除机械臂

图 9　 传统 IBVS 方法的机械臂末端轨迹

末端的位置误差,通过自抗扰控制中的扩张状态观

测器动态补偿视觉特征的深度信息未知带来的系统

误差和姿态控制过程中给位置控制带来的影响,以

及控制过程当中的其他未知干扰;实现了在视觉特

征深度信息未知的情况下,姿态控制和位置控制的

解耦,避免了传统视觉伺服中深度信息求解困难的
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问题。 实验结果表明,在本文方法下机械臂末端收

敛速度快,收敛过程平稳,无回退绕行现象,定位精

度较高,实现了在目标深度信息未知情况下,机械臂

对夹胶玻璃边缘的自主定位操作。
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Decoupled visual servoing method based on active disturbance
rejection control using point and line features
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Abstract

A decoupled visual servoing method based on active disturbance rejection control (ADRC) using point and
line features is proposed to address the high dependence on target depth information in traditional visual servoing
methods and the coupling of attitude and position control when using point and line features for visual servoing. To
address the issue of unknown depth information in the visual features, an extended state observer from ADRC theory
is employed to dynamically compensate for visual servoing deviations caused by the unknown depth information,
while also compensating for the influence of attitude control on position control and other unknown disturbances,
achieving decoupled control of attitude and position. State error feedback is then used to obtain the control input for
the robot’s motion in space. Experimental results on servo positioning of the laminated glass edge by an industrial
six-degree-of-freedom robot arm demonstrate that the robot’s end-effector converges quickly, with a smooth conver-
gence process, no backing or bypassing, and high positioning accuracy. This method realizes the autonomous posi-
tioning operation of the robotic arm on the edge of laminated glass.

Key words: automatic film cutting, visual servoing, active disturbance rejection control, point and line fea-
tures, decoupled control
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