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基于自适应无迹卡尔曼滤波的采摘机械手视觉伺服控制方法

梁喜凤，彭 明，路 杰，秦超
（中国计量大学机电工程学院，杭州310018）

摘 要：为解决未知统计特性下的系统噪声对图像雅克比矩阵估计精度的影响问题，提高视觉伺服定位精度，

在卡尔曼滤波(lalman filter, KF)法以及无迹卡尔曼滤波(unscented kalman filter, UKF)法的基础上，引入自适应

噪声统计估计器，提出自适应无迹卡尔曼滤波(adaptive unscented kalman Filter, AUKF)法估计图像雅克比矩

阵，并构造了视觉伺服控制系统。仿真试验结果表明，基于自适应无迹卡尔曼滤波法估计图像雅克比矩阵的

视觉伺服控制系统的图像特征最大误差值为 10.2像素，机械手末端与目标点三维坐标最大误差值为 4.19 mm，

响应时间为 1.2 s。搭建了七自由度采摘机械手视觉伺服试验平台进行采摘试验，试验结果表明，基于AUKF

法估计图像雅克比矩阵的视觉伺服系统对静态目标的采摘成功率为90%，对动态目标的采摘成功率为83%，相

比于KF法与UKF法，采摘静态目标试验成功率分别提高了 17与 10个百分点，动态采摘试验成功率分别提高

了 16%与 10%。基于AUKF法估计图像雅克比矩阵的视觉伺服系统对静态与动态目标的采摘平均时间分别

为 18和 22 s，相比于KF法与UKF法，静态采摘用时分别减少了 10和 6 s，动态采摘用时分别减少了 12和 8 s。

AUKF法与KF法以及UKF法估计的图像雅克比矩阵相比，AUKF法估计的图像雅克比矩阵减小了采摘机械

手视觉伺服控制系统过程噪声的干扰，使采摘机械手视觉伺服控制系统过程噪声适应视觉伺服系统的变化，

采摘机械手视觉伺服控制系统定位精度更高。
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视觉伺服技术是机器人的关键技术，在采摘机器人中

应用也越来越广泛[1-2]。图像雅克比矩阵将视觉空间信息反

馈到机械手运动空间，是基于图像的无标定视觉伺服控制

方法的核心内容，其估计精度直接影响系统的视觉伺服控

制精度[3]。对于图像雅克比矩阵的在线估计，国内外学者

已经进行了大量研究。Yoshi和HOSODA等提出了使用

最小二乘法在线估计图像雅克比矩阵[4-5]。Piepmeier提

出了动态拟牛顿法估计图像雅克比矩阵，实现无标定手

眼协调[6-7]。Matthew提出了使用卡尔曼滤波以及自适应

卡尔曼滤波的方法估计图像雅克比矩阵，实现对静态目

标的定位和动态目标的跟踪[8-10]。Sang等将鲁棒控制器

与卡尔曼滤波方法结合起来形成鲁棒卡尔曼滤波，从而

实现图像雅克比矩阵的在线估计[11-12]。哈尔滨工业大学

机器人研究所李牧提出“眼在手”无标定机器人视觉伺服

控制算法，通过将非线性目标函数最小化,采用迭代最小

二乘法提高系统的稳定性，以视觉信息跟踪动态图

像[13-14]。赵清杰等研究了基于粒子滤波估计图像雅克比

矩阵的方法，实验证明该方法比卡尔曼滤波具有更高的

估计精度和更强的鲁棒性[15-16]。辛菁等在噪声的统计特

性不完全已知的情况下，设计自适应 Kalman 滤波器能

使 6 自由度机器人到达期望的位置，且定位精度高[17-18]。

孙冬雪提出了自适应卡尔曼滤波算法估计图像雅克比矩

阵，进行过程噪声和测量噪声的在线估计和调节，补偿了

图像采集、传输和处理带来的延时[19]。以上图像雅克比

矩阵估计方法均以卡尔曼滤波法为基础，将机器人手眼

关系近似线性化，且在视觉伺服过程中将时变的系统噪

声协方差矩阵设为常数矩阵[20-22]。在系统噪声协方差矩

阵选取恰当的情况下，上述方法均能很好地反映机器人

手眼映射关系，实现视觉伺服任务。然而在实际视觉伺

服过程中，系统噪声矩阵会发生变化，从而会影响视觉伺

服控制精度，增加视觉伺服过程所用时间。
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为克服未知统计特性的系统噪声对采摘机械手图

像雅克比矩阵估计精度的影响，提高视觉伺服控制精

度，减少视觉伺服过程所用时间，本文在 KF 算法以及

UKF 算法估计图像雅克比矩阵的基础上，对系统过程

噪声协方差矩阵引入自适应噪声统计估计器，还原非线

性的手眼映射关系，提出 AUKF 算法，利用该算法估计

图像雅可比矩阵并构建视觉伺服控制系统，以 7自由度

番茄串采摘机械手为对象搭建试验平台，进行AUKF算

法可行性验证。

1 图像雅克比矩阵

基于图像的视觉伺服控制方法是通过相机采集目

标，经过图像处理后提取目标图像特征，与机械手末端期

望图像特征进行比较，经过图像雅克比矩阵转化为机械

手末端空间位姿变化量。机械手末端位姿变化量再经过

机械手雅克比矩阵，转化为各关节变化量，通过积分得到

确定的关节角度增量，从而驱动机械手向固定目标运动。

图像雅克比矩阵描述高度非线性的机器人手眼关系，即

图像特征变化量与机械手末端位姿变化量之间的关系。

利用图像雅克比矩阵的反馈信息，映射到机器人控制系

统中，可对机器人运动进行控制。其数学模型可表示为

f
·

= J( r ) ⋅ r
·

（1）

r
·

= J( q ) ⋅ q
·

（2）

其中 r
·

表示机械手末端空间速度，m/s；f
·

表示相机空间图像

特征变化速度，像素/s，q
·

；表示机械手关节运动速度，rad/s;

J( r )表示图像雅克比矩阵，J( q )表示机械手雅克比矩阵伪逆。

2 基于AUKF算法估计图像雅克比矩阵

在传统KF算法以及UKF算法估计图像雅可比矩阵

过程[20-22]中，将过程噪声方差矩阵Qk 和系统噪声 qk 设为

常数矩阵，并且在视觉伺服过程中保持不变。为适应时

变的系统过程噪声统计特性，本文利用系统状态一步预

测值与状态更新值之差构造噪声估计递推器，对UKF算

法中的系统噪声 qk 以及系统噪声协方差矩阵Qk 进行自

适应估计，构造AUKF算法。定义图像雅克比矩阵的观

测量作为系统状态输入，机械手末端运动所引起的图像

特征变化为系统输出，设置滤波次数为 100，AUKF算法

估计图像雅可比矩阵流程如图 1所示。qk和Qk由自适应

噪声统计估计器递推获得

图1 AUKF算法估计图像雅克比矩阵流程图
Fig.1 Flow chart of estimating image Jacobian matrix with AUKF
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Qk = ( 1 - dk - 1 ) Qk - 1 + dk - 1 [ Kk z̄k z̄T
k K T

k + Pk|k -

∑
i = 0

2n

ω( i )
c [ x̂k + 1|k - xk + 1|k] [ x̂k + 1|k - xk + 1|k]

T]
（3）

qk = ( 1 - dk - 1 ) qk - 1 + dk - 1 [ xi
k + 1|k -∑

i = 0

2n

ω( i )
m xk + 1|k ]（4）

其中 dk - 1 = ( 1 - b ) / ( 1 - bk)，b 为遗忘因子，通常取 b =

0.95[ ]7 。Kk为卡尔曼增益，z̄k为系统观测量均值，Pk|k为协

方差矩阵，ω( i )
c 为均值加权所用权值，ω( i )

m 为协方差加权

所用权值，xk + 1|k 为 k + 1 时刻系统状态，x̄k + 1|k 为均值，

xi
k + 1|k为一步预测值。

在图像雅可比矩阵估计方法中，KF法的时间复杂度

为O ( N × n2 )，空间复杂度为O ( n3 )。UKF法使用UT变

换求取一步预测值，其时间复杂度为O ( 2M × N × n2 )，空

间复杂度为O ( n3 )。AUKF法在UKF法的基础上引入了

自适应噪声估计器，并为 qk 与Qk 额外分配存储空间，故

其时间复杂度为 O ( 2M × N × 2n2 )，空间复杂度大于

O ( n3 )。其中M为Sigma点个数，N为总采样次数，n为预

测协方差阵维数。因此，AUKF法的时间复杂度与空间

复杂度均高于传统KF法与UKF法。

3 采摘机械手视觉控制器模型

3.1 图像特征选取

本文机械手的采摘对象为果实串，与单个果实采摘

仅以果实质心的图像特征作为视觉伺服系统输入信息不

同[23-25]，果实串采摘时夹持与切割目标点均在果梗上，因

此选取机械手末端执行器上 2点即切割点与夹持点作为

期望特征点，果梗上 2点即采摘点与夹持点作为目标特

征点。利用相机参数矩阵将目标特征点与期望特征点在

相机坐标系下的三维坐标变换为像素坐标系下的坐标，

变换过程为
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其中 ρw,ρh为每个像素点各自的宽和高，( u0, v0 )为图像平

面与光轴的交点，P
∼

C 为空间点 P 在相机坐标系下的坐

标，p
∼
为空间点 P在像素坐标系中的坐标。目标点在像

素平面成像坐标如图2所示。

图 2中，选取期望特征点与目标特征点像素坐标差

u1, v1, u2, v2, u3, u4 作为图像特征误差 Δf，6 个图像特征误

差计算方法为
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式中 u1为左目相机中夹持点与被夹持点横坐标差，像素；

v1为左、右相机中夹持点与被夹持点纵坐标差。u2为左

目相机中夹持点与被夹持点横坐标差；v2为左、右相机中

切割点与被切割点纵坐标差；u3为左目相机中切割点与

被切割点横坐标差；u4为右目相机中切割点与被切割点

横坐标差。

视觉伺服的任务是使机械手末端 2点与果梗上 2个

目标点重合，即图像特征误差趋近于0。

3.2 视觉控制器模型

视觉控制器模型将图像特征变化速度通过图像雅克

比矩阵转化为机械手末端三维空间运动速度[26]，输入图

像特征变化速度，输出机械手末端空间运动速度，其表达

式为

r
·

= J -1 ⋅ f
·

（6）

其中 J -1为图像雅克比矩阵逆。

期望图像特征 fd为机械手末端夹持点与采摘点在相

机成像平面的坐标，实际图像特征 f为目标点在成像平面

的坐标，Δe为二者特征之差。本文利用 P控制方法建立

视觉控制器模型，即：

r
·

= -k ⋅ J -1 ⋅ Δe （7）

其中r
·

表示末端位姿变化，Δe表示图像特征变化，k为比例系数。

4 仿真试验

4.1 机械手视觉伺服仿真系统

基于 AUKF 算法设计视觉伺服控制系统，通过 Ro-

botic Toolbox工具箱以及Machine Visual Toolbox工具箱

建立机械手模型与相机模型，利用 Simulink模块构建视

觉伺服控制系统。视觉伺服控制流程如图3所示。

视觉伺服系统根据输入的实际图像特征估计图像雅

可比矩阵 J( r )，经过求逆后得到图像雅可比矩阵的逆。期

望图像特征为末端执行器上切割点与夹持点在相机平面

内的成像坐标，在视觉伺服过程中为定值。实际图像特

征与期望图像特征的差值为图像特征误差，经过 r
·

= -k ⋅
J -

( r ) ⋅ Δe 计算后将图像特征变化量转化为机械手末端空

间速率，其中 k为比例系数，经多次试验论证后，取最佳

值为 0.1。J( q )经过求伪逆后，与机械手末端空间速率相

乘得出关节角速率，即 q
·

= J +
( q ) ⋅ r

·

。经过积分器运算后得

到 Δq 作为正运动学的输入，输出为末端期望空间坐标

P。同时 q又输入到机械手雅可比矩阵模块，更新关节角

度，即在下一次视觉伺服过程中，关节角度为(q + Δq )，

在视觉伺服时间内，该循环始终存在，循环判断条件为是

否达到设置的仿真时间。

4.2 仿真参数设置

为验证AUKF算法估计图像雅克比矩阵的可行性，

进行视觉伺服控制系统仿真试验，使机械手在视觉伺服

系统控制下，从初始位置向目标点运动。仿真试验中，双

目相机模型焦距均为 0.008 m，像素尺寸均为（1e-0.5,1e-

注：v为相机成像平面纵轴坐标，像素，下同；u为相机成像平面横轴坐标。B
为2个平行相机间距；p1和p3为末端执行器上2点在左相机中坐标；p2和p4为末
端执行器上 2点在右相机中坐标；w1和w3为果梗上 2点在左相机中坐标；w2和
w4为果梗上两点在右相机中坐标。
Note: v is vertical axis coordinates of camera imaging plane, pixels, same as be-
low. u is horizontal axis coordinates of camera imaging plane. B is the distance of
2 parallel camera. p1 and p3 are the two points of the end-effector on the left cam-
era coordinates. p2 and p4 are the two points of the end-effector on the right cam-
era coordinates. w1 andw3 are the two points of the stem on the left camera coordi-
nates. w2 and w4 are the two points of the stem on the right camera coordinates.

图2 期望特征与目标特征像素坐标
Fig. 2 Desired feature and target feature pixel coordinates
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a.左相机
a.Leftcamera

b.右相机
b.Right camera
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注：f为实际图像特征，fd 为期望图像特征，Δe为图像特征误差，J -
( r )为图像雅

克比矩阵逆，J( q )为雅克比矩阵，q
·
为关节角速率，Δq为关节角度变化量。

Note: f is actual image features.fd is expected image features. Δe is image feature
error.J -

( r )
is inverse of image Jacobian matrix. J +

( q ) is inverse of manipulator Jacobi-

an matrix. q
·

is joint angular change velocity. Δq is change value of joint angle.

图3 视觉伺服控制流程图
Fig.3 Flow chart of visual servo control system
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a. KF算法

a. KF algorithm
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b. UKF算法

b. UKF algorithm

c. AUKF算法

c. AUKF algorithm

0.5）(单位:m/像素)，图像横轴和纵轴的分辨率均为 1 280

和 1 024，(单位 :像素), 图像中心像素坐标为（512，512）

( 单 位 : 像 素)。 机 械 手 关 节 角 度 初 始 值 为 q =

[ 0, 0.4, 0, 0, 0, pi/2, 0 ]，在机械手初始状态下，空间中点

P1 ( 1.055, 0.4, 0.15 )、P2 ( 1.05, 0.45, 0.2 )位于相机视野范

围内，故取 P1、P2 两点作为目标点（果梗上被夹持点与

被切割点）。目标点在相机中的初始图像特征误差为

[ u1,v1,u2,v2,u3,u4] =[110,120,100,50,45,20 ] (单位 : pixels)。

仿真时间设置为 10 s，使用变步长求解器，求解器类型为

4阶龙格-库塔。视觉伺服过程结束后，在系统输出模块

读取最终图像特征误差、末端执行器与目标位置误差以

及响应时间。

4.3 仿真结果与分析

基于KF法、UKF算法、AUKF算法估计图像雅克比

矩阵构建的视觉伺服控制系统图像特征误差仿真图像以

及最终图像特征误差如图4所示。

由图 4可知，机械手末端上的特征点与目标特征点

在像素平面上的坐标差呈衰减趋势，最终实现机械手末

端向目标靠近。由表 1可知，基于AUKF算法的图像特

征误差平均值为 4.978像素，相比于KF算法（11.4985像

素）与 UKF 算法（6.6175 像素），分别减小了 54.44% 与

24.78%。基于 AUKF 算法的视觉伺服控制系统仿真结

果的 6个图像特征误差值均小于KF算法和UKF算法的

视觉伺服控制系统。

机械手末端夹持点与目标三维坐标差初始值：

[ ΔX,ΔY,ΔZ ] = [ 0.01, -1.45, 0.75 ] (单位:m)，视觉伺服控

制系统运行过程中机械手末端执行器上夹持点与目标点

的位置误差变化如图5示。

注：u1：左目相机中夹持点与被夹持点横坐标差，像素(下同)。v1:左、右相机中夹持点与被夹持点纵坐标差; u2:左目相机中夹持点与被夹持点横坐标差；v2：左、右相
机中切割点与被切割点纵坐标差，u3：左目相机中切割点与被切割点横坐标差,u4：右目相机中切割点与被切割点横坐标差。
Note:u1:Horizontal coordinates difference between the clamping point and the clamping point on the left camera, unit: pixels(The same below).v1:Vertical coordinates dif-
ference between the clamping point and the clamping point on left and right camera.u2:Horizontal coordinates difference between the clamping point and the clamping
point on the left camera. v2:Vertical coordinates difference between the clamping point and the clamping point on left and right camera.u3:Horizontal coordinate difference
between the cut point and the cut point in the left eye camera.u4: Horizontal coordinates difference between the cut point and the cut point in right eye camera.

图4 图像特征误差变化过程
Fig.4 Changing progress of image feature errors
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图5 末端执行器位置与目标位置误差
Fig.5 Changing progress errors between end-effector position and target position

由图 5可知，在视觉伺服过程中，末端执行器与目标

点之间的三维坐标差呈衰减趋势。由表 2 可知，基于

AUKF算法的视觉伺服控制系统中，末端执行器最终位

置与目标距离为 4.19 mm。基于KF算法和UKF算法的

视觉伺服控制系统，末端执行器最终位置与目标距离误

差分别为 20.68 和 21.33 mm，AUKF算法相比于KF算法

与UKF法构建的视觉伺服控制系统距离误差分别减小

了 79.74% 与 80.36%。基于 KF 算法、UKF 算法以及

AUKF 算法的视觉伺服控制系统响应时间分别为 2 s、

1.5 s以及 1.2 s，AUKF算法相比于KF算法与UKF算法，

响应时间分别减少了 40% 与 20%。结果表明，采用

AUKF算法估计的图像雅克比矩阵，能够克服未知统计

特性的系统过程噪声，使图像雅克比矩阵估计更加准确，

响应时间更短。
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5 验证试验

5.1 机械手视觉伺服系统试验平台

为验证基于AUKF图像雅可比矩阵估计算法的视觉

伺服控制系统在实际采摘中的可行性，评价视觉伺服控

制精度，搭建了 7自由度番茄串采摘机械手视觉伺服系

统试验平台，如图6所示。

视觉伺服系统以 PC 机作为上位机，操作系统为

Win7(64bit)，处理器为 Intel Core i5-4200M 2.5GHz。双

目相机为COMS彩色相机，型号为DC-USB300-B，灵敏

度 为 1.0V / lux - sec550 nm ，光 谱 响 应 范 围 为 400~

1030 nm，像素尺寸为 3.2 μm×3.2 μm，动态范围大于 61

db，信噪比为 43 db，采用 650 nm低通滤光片。相机像素

设置为 640+480像素，采用 USB 数据线与上位机通信。

上位机开发采用软触发方式控制相机采集图像，相机自

定义数据为 256字节块数据区域。双目相机平行放置于

末端执行器两侧，间距为 15 cm。下位机是以ARM公司

生产的STM32F103系列芯片为核心的微控制器，通过单

脉冲模式控制步进电机驱动器。

5.2 试验设计

5.2.1 试验指标

1）采摘成功率

采摘成功率计算如下：

η =
n

M
× 100% (8)

其中 η为采摘成功率，n为试验成功次数，M为总试验次

数，30次。

2）图像特征误差平均值

在相机成像平面内，读取视觉伺服结束后的被切割

点与被夹持的成像坐标，与末端执行器上的切割点与夹

持点成像坐标作差得到图像特征误差。所有采摘成功试

验的图像特征误差平均值为

ȳj =
∑
i = 1

n

xi

n
, j = 1, 2, ..., 6 （9）

其中 ȳj为每个图像特征误差平均值。

3）单次平均采摘时间

视觉伺服过程中，末端执行器与目标距离误差不断

减小，当果梗位于末端执行器上夹爪夹持范围内时认为

到达采摘点位置，视觉伺服过程结束，试验用夹爪夹持范

围为 17.7、16.0和 28.0 mm。利用计时器记录视觉伺服过

程开始到结束所有时间，即为单次采摘时间，统计所有采

摘成功试验的采摘时间平均值为：

t̄ =
∑
i = 1

n

ti

n
（10）

其中 t̄为采摘时间平均值。

5.2.2 试验方案

分别基于 KF、UKF、AUKF 图像雅可比矩阵估计算

法的视觉系统进行静态与动态采摘试验。 静态采摘试

验时，将番茄果实串悬挂于移动平台并保持静止不动，机

械手在相对于目标的任意初始位置开始向目标点运动实

现采摘。动态采摘试验时，控制移动平台做小范围的往

复摆动，使番茄串产生不确定的振动。移动平台电机驱

动器位于移动平台丝杆末端 ，电机驱动器型号为

HBS57，频率为1 500 Hz，移动范围为-0.02~0.02 m。

每种方法的静态与动态采摘试验各 30次，每次试验

均保持机械手初始位姿相同，统计静态与动态条件下采

摘成功率、图像特征误差平均值以及单次平均采摘时间。

5.3 试验流程

利用 MATLAB编写的上位机控制界面对双目相机

采集到的图像进行处理以及目标特征提取。为将果梗

从复杂的背景中提取出来，利用支持向量机法分离出目

标果梗图像[27-28]。分离出的果梗图像经过灰度化、阈值

分割、形态学开运算等处理，得到番茄串果梗的二值图

像。通过连通组件标记算法找到所有的连通区域，并分

别标记，对每个连通区域运用计算几何距算法得到质

心。将果梗质心点作为被夹持点，根据番茄串垂直生长

特性以及末端上夹持点与切割点在图像上的距离，提取

被夹持点上方一点作为被切割点。由于双目相机固定

于机械手末端，故夹持点与切割点图像坐标为定值，在

成像平面上垂直距离为 80 像素，试验前预先标定好。

通过视觉伺服控制算法将目标在相机平面的图像特征

方法Method

KF

UKF

AUKF

u1

-5.57

-5.23

-4.28

v1

10.85

10.96

-10.26

u2

-17.58

6.61

5.82

v2

-6.57

-9.23

5.86

u3

14.84

5.07

1.80

u4

-13.58

2.61

1.85

表1 图像特征误差仿真结果
Table1 Simulation results of image features error pixels

方法Method

KF

UKF

AUKF

X轴 X axis

10.141

5.695

0.697

Y轴 Y axis

16.790

16.292

- 4.094

Z轴 Z axis

6.545

-12.582

0. 618

表2 位置误差仿真结果
Table2 Simulation results of position errors

1.移动平台 2.目标番茄串 3.末端执行器 4.右目相机 5.左目相机 6.驱动器 7.关
节电机8.机械本体9.上位机10.下位机
1. Moving platform 2. Target tomato skewers 3. End-effector 4. Right camera 5.
Left camera. 6. Motor driver 7. Joint motor 8. Machine body 9. Upper computer
10. Lower computer

图6 采摘机械手视觉伺服系统试验平台
Fig.6 Picking manipulator visual servo system test platform
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表4 图像特征误差平均值
Table 4 Average value of image feature error

变化量转化为关节角度变化量。上位机将关节角度变

化量对应的脉冲数与频率通过串口传送到下位机。步

进电机驱动器把控制器发出的脉冲信号转化为步进电

机的角位移，从而驱动机械手关节运动，具体试验流程

如图 7所示。

5.4 采摘试验结果与分析

视觉伺服过程结束后，基于 KF、UKF与 AUKF 3种

图像雅克比矩阵估计算法的视觉伺服系统采摘失败次数

与成功率如表3所示。

从表 3可知，基于 AUKF算法的视觉伺服系统静态

采摘试验成功率为 90%，动态采摘试验成功率为 83%，

相比于KF算法与UKF算法，静态采摘试验成功率分别

提高了 17与 10个百分点，动态采摘试验成功率分别提

高了 16与 10个百分点。采摘试验失败的原因是图像雅

克比矩阵估计不准确，导致机械手末端执行器运动到相

机视野之外。除去试验失败的数据，基于 3种图像雅克

比矩阵估计方法的视觉伺服系统最终图像特征误差平

均值如表 4所示。

由表 4可知，基于 AUKF算法的视觉伺服系统静态

采摘的最终图像特征误差平均值相比于基于KF算法与

UKF算法估计图像雅克比矩阵的视觉伺服系统分别减

小了 70.39%，80.20%，68.89%，80.20%，70.39%，68.89%

与 49.84%，67.84%，51.56%，67.84%，49.84%，51.56%，动

态采摘的最终图像特征误差平均值相比于基于KF算法

与 UKF 算法的视觉伺服系统分别减小了 50.94%，

54.53%，74.32%，54.53%，50.94%，74.32% 与 30.42%，

37.14%，50.19%，37.14%，30.42%，50.19%。

3种图像雅克比矩阵估计方法的视觉伺服系统响应

时间如表5所示。

由表5可知，基于AUKF算法的视觉伺服系统在目标

静态条件和动态条件平均用时分别为18和22 s，相比于KF

算法与UKF算法，目标静态条件下用时分别减小了10与6

s，减小的百分比为35.71%与25%。目标动态条件下用时

分别减小了12与8 s，减小的百分比为35.29%与26.67%。

6 结 论

1）本文在KF算法与UKF算法估计图像雅克比矩阵

的基础上，引入自适应系统噪声估计器，提出的AUKF算

法估计图像雅克比矩阵，能够实现时变过程噪声适应系

统的变化，使图像雅克比矩阵估计更加准确。

2）视觉伺服控制系统仿真试验结果表明，在系统噪

声统计特性未知的情况下，基于AUKF算法的视觉伺服

控制系统图像特征误差平均值为 4.978像素，相比于KF

算法与UKF算法，分别减小了 54.44%与 24.78%；机械手

末端与目标最终距离为 4.19 mm，相比于 KF 算法与

UKF 算法的视觉伺服控制系统分别减小了 79.74% 与

80.36%。因此 AUKF 算法能抑制未知统计特性的系统

过程噪声对图像雅克比矩阵估计精度的影响。

3）番茄串采摘机械手静态采摘试验时，基于AUKF

算法的视觉伺服系统与基于KF算法和UKF算法视觉伺

服系统相比，最终图像特征误差平均值分别减小了

68.89%~80.20% 和 49.84%~67.84%，采摘时间分别减小

了 35.71%与 25%；动态采摘时，最终图像特征误差平均

值分别减小了 50.94%~74.32% 和 30.42%~50.19%，采摘

时间分别减少了 35.29%与 26.67%。基于AUKF算法的

视觉伺服系统静态和动态采摘试验成功率分别为 90%

和 83%，相比于 KF 算法与 UKF 算法，分别提高了 17 与

10和16与10个百分点。
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图7试验过程流程图
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表3 采摘试验成功率
Table 3 Success rate of picking experiment

方法

Method

KF

UKF

AUKF

静态采摘Static picking

失败次数Number
of failure

7

6

3

成功率

Success
rate/%

73

80

90

动态采摘Dynamic picking

失败次数

Number of
failure

10

8

5

成功率

Success rate/%

67

73

83

方法Method

KF

UKF

AUKF

静态采稿

Static picking

28

24

18

动态采稿

Dynamic picking

34

30

22

表5 单次采摘平均时间
Table 5 Average value of picking time s
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Servo control method of picking manipulator based on
adaptive traceless Kalman filter

Liang Xifeng , Peng Ming, Lu Jie, Qin Chao
(College of Mechanical and Electrical Engineering, China Jiliang University, Hangzhou 310018, China)

Abstract: Image Jacobian matrix is core portion of robot vision servo system. During estimating image Jacobian matrix with tradi-

tional methodology of KF (Kalman Filter) and UKF (Unscented Kalman Filter), the system noises of unknown statistical proper-

ties is determined according to priori knowledge, which is remained unchanged in system. However, this methodology of dealing

system noises would make image Jacobian matrix’s estimation inaccuracy because of time-varying system noises. Based on tradi-

tional methodology of KF and UKF, in this paper, we structured propagator of system noises estimation with the difference value

of system state predicted value and updated value, and raised Adoption Unscented Kalman Filter to estimate image Jacobian ma-

trix. Two points on the tomato string’s stem, clamping point and picking point, were chosen as feature points in the image feature

space. The center of mass of fruit stem was extracted as the holding point. According to the vertical growth characteristics of to-

mato clusters and the distance between the holding point on the end and the cutting point on the image, a point above the holding

point was extracted as the cutting point. Image Jacobian matrix was used to transform information of pixel difference in image

feature space to change in pose of end-effector in manipulator motion space. First, results of image feature space localization ex-

periment showed that six image feature errors were smaller and the average image feature error of visual servo system based on

AUKF was 4.978 pixes/mm in condition of unknown system noises. Compared with visual servo system based on KF and UKF,

average image feature error reduced 54.44% and 24.78%, respectively. Second, three dimensional space positioning experiment

between end-effector and target picking point showed that the final distance between end-effector and target picking point was

4.19 mm, reduced by 79.74% and 80.38% compared to methods of KF and UKF. Third, the response time of visual servo control

system based on KF method, UKF method and AUKF method to estimate image Jacobian matrix was 2, 1.5 and 1.2 s, respective-

ly. The picking experiment was carried out on the visual servo test platform of the seven-degree-of-freedom picking manipulator.

The visual system based on each visual servo control method was tested for 30 times. For the visual servo system based on AUKF

method estimation, the success rate of picking the static target was 90%, and the success rate of picking the dynamic target was

83%. Compared with KF methodology and UKF methodology, the success rate of static picking test was increased by 17 and

10 percentage points, respectively, and the success rate of dynamic picking test was increased by 16 and 10 percentage points, re-

spectively. The results showed that the static picking time based on AUKF methodology was the 18 s, compared with the visual

servo system based on KF methodology and UKF methodology, the time of static picking was reduced by 35.71% and 25%, re-

spectively. The average dynamic picking time of visual servo system based on AUKF was 22 s and the test time of dynamic pick-

ing was reduced by 35.29% and 26.67%, respectively compared with the visual servo system based on KF methodology and UKF

methodology. The image Jacobian matrix based on AUKF was suitable for the dynamic picking of tomato clusters, and the accura-

cy of visual servo control under dynamic condition was lower than that under static condition. Test results suggested that the pro-

posed AUKF method with KF method and the UKF method compared to estimating by image Jacobin matrix, and AUKF method

to estimate the image Jacobin matrix, reduced the process of picking robot visual servo control system noise interference, which

made the picking robot visual servo control system of processing noise adapted to the change of the visual servo system, resulting

in higher positioning precision for picking robot visual servo control system .

Keywords: robots; image processing; visual servoing; harvesting; image Jacobian Matrix; adaptive unscented Kalman filtering

methodology
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