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摘要：针对仿人机器人视觉目标跟踪任务需求，设计了一种高精度、灵巧型仿人机器人头部系统，构建了视觉感知

模块与 ３自由度机械臂运动机构。利用虚拟连杆方法对仿人机器人头部进行运动学建模，将目标跟踪问题转换为

机械臂的运动学逆解问题，通过计算机构可操作度与条件数，显示机器人头部对目标跟踪任务具有良好的运动学

灵活性。在此基础上，基于梯度投影法建立了目标跟踪运动学逆解与规避关节极限位置的同步优化算式，并针对

视觉测量系统带宽较窄、容易造成较大跟踪误差的问题，提出了在两次视觉测量间隔内用轨迹预测的方法获得目

标位置的估计值，以提高跟踪精度。仿真与实验结果表明，在测量盲区内采用轨迹预测方法，可将跟踪精度提高约

８０％，实现高精度目标跟踪。所提出的仿人机器人头部及控制方法，对动态目标具有良好的跟踪性能。
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ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ

　　引言

仿人机器人是当前机器人领域的研究热点之

一，国内外科研机构与企业都对其开展了大量的研

究工作，开发出了一系列仿人机器人
［１－８］

。仿人机

器人头部是仿人机器人的重要组成部分，其主要功



能是实现与外界的交互，机器人头部一般会根据任

务需求集成视觉、听觉、嗅觉、表情表达等功能模块

中的一种或几种。麻省理工学院开发的机器人头部

Ｋｉｓｍｅｔ，共有２１个自由度，可通过面部表情、声音以
及动作实现与外界的交互，并通过宽视场角低精度

相机与窄视场角高精度相机的组合使用提高视觉测

量的效率
［９］
。Ｗｒｏｃｌａｗ大学开发的情感表达头部机

器人 ＥＭＹＳ能够通过头部、眼睛以及眼睑的动作表
达一系列情感，如高兴、悲伤、惊讶等，ＥＭＹＳ头部机
器人共有 １１个自由度，利用面部动作编码系统
（ＦＡＣＳ）描述机器人的面部表情［１０］

。ＮＡＳＡ开发的
航天员机器人 Ｒｏｂｏｎａｕｔ２，其头部由３自由度机构与
感知系统组成，使用伺服电机与谐波传动系统实现

高精度伺服控制
［１１］
。儿童机器人 ｉＣｕｂ的头部具有

６个自由度，集成视觉、听觉及惯性传感器，能实现
视觉目标跟踪、身体平衡以及声定位功能

［１２］
。文

献［１３］提出一种机器人头部模块，利用 ３个力传感
器的组合，可同时测出外界施加于头部的力与位置。

通过视线控制仿人机器人可以实现对动态目标

的跟踪，在控制方法上与光电跟踪系统类似
［１４］
。文

献［１５］通过采用虚拟连杆建模方法，将视线跟踪控
制问题等效转化为机械臂末端轨迹跟踪问题，基于

梯度投影法求解出了视线跟踪的最优解。文

献［１６］将阻尼最小二乘法用于具有冗余特性的机
器人头部视线控制中，以规避奇异点与关节极限位

置。文献［１７］针对目标轨迹的不确定性，运用卡尔曼
滤波技术对目标位置进行预测。文献［１８］通过机器人
头颈与眼睛部位联合运动，实现了目标跟踪控制。

在现有的仿人机器人头部跟踪运动控制研究

中，鲜少有提及针对特定跟踪任务的运动学性能评

估，特别是仿人机器人头部大量采用冗余机构，控制

上比较复杂，如果能得到运动学性能比较优良的构

型，有利于提高跟踪的实时性与精度。另一方面，受

限于视觉测量计算的复杂性，视觉测量的频宽一般

只有１０Ｈｚ左右，而位置伺服的控制频宽可以达到
１００Ｈｚ左右，视觉测量的响应滞后往往造成跟踪误
差较大，在运动目标速度较快时更是如此，如何提高

在视觉测量频宽较窄时的跟踪精度，也是需要解决

的问题。为实现对动态目标的视觉跟踪，仿人机器

人头部应具有灵活运动、高精度跟踪的能力。本文

针对仿人机器人视觉跟踪任务需求，提出一种具有

视觉跟踪能力的头部系统，基于虚拟连杆建模的方

法，将视觉跟踪任务转换成机械臂轨迹跟踪任务，利

用可操作度与条件数评估其运动学性能，验证其设

计的合理性，并基于轨迹预测的方法提高视觉测量

速度滞后下的跟踪精度。

１　仿人机器人头部系统设计

本文提出的仿人机器人头部实物如图 １所示，
主要由视觉感知模块与机械臂本体组成，其任务是

实现对运动小球的视觉跟踪。机器人头部整体上实

现了紧凑型设计，质量为 ５８ｋｇ，包络尺寸为
４００ｍｍ×２３０ｍｍ×２３０ｍｍ，体积与成年人的头颈相
当。选择类似人类头颈的串联机构作为机械臂构

型，包含下俯仰（关节１）、回转（关节２）、上俯仰（关
节３）３个关节。

图 １　仿人机器人头部系统组成

Ｆｉｇ．１　Ｈｕｍａｎｏｉｄｒｏｂｏｔｈｅａｄｓｙｓｔｅｍｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ
１．ＣＣＤ相机　２．ＴＯＦ相机　３．机械臂　４．基座

　
视觉感知模块负责对小球进行识别与定位，并

将位置信息发送给机械臂控制器，驱动机械臂运动，

以使机器人头部视线始终对准目标。视觉感知模块

包括 ２个 ＣＣＤ相机与 １个激光测距（ＴＯＦ）相机，
ＣＣＤ相机的分辨率为 ２４４８像素 ×２０５０像素，ＴＯＦ
相机的分辨率为 １７６像素 ×１４４像素，利用两种相
机进行信息融合以得到小球的位置。小球定位方法

是首先利用 ＴＯＦ相机进行粗定位，获得小球在 ＣＣＤ
相机上大致位置并计算感兴趣区域，最后在感兴趣

区域内利用双目视觉进行精确定位计算，这样可以

同时保证处理速度和测量精度
［１９］
。

图 ２　模块化关节结构设计原理图

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｍｏｄｕｌａｒｒｏｂｏｔｊｏｉｎｔｄｅｓｉｇｎ
１．关节编码器　２．基座　３．电动机组件　４．制动器　５．谐波减

速机　６．关节输出端

机械臂关节采用模块化设计方法，驱动元件使

用无刷直流电动机与谐波减速机以实现高精度位置

伺服，图２为模块化关节设计原理。
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仿人机器人头部控制系统采用基于 ＥｔｈｅｒＣＡＴ
总线的分布式控制方式，以倍福四核嵌入式计算机

为控制器平台，实时性高，易于模块化设计，各关节

之间通过总线连接实现主从关系或平行关系。主控

制器作 ＥｔｈｅｒＣＡＴ主站，完成图像处理与运动规划任
务，各 关 节 控 制 器 作 为 ＥｔｈｅｒＣＡＴ从 站，通 过
ＥｔｈｅｒＣＡＴ总线与主控制器进行通信，完成关节层控
制。ＣＣＤ相机、ＴＯＦ相机与主控制器之间通过千兆
以太网进行通信，控制系统组成框图如图３所示。

图 ３　机器人头部控制系统框图

Ｆｉｇ．３　Ｒｏｂｏｔｈｅａｄｃｏｎｔｒｏｌｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍ
　

２　运动学建模与分析

２１　基于虚拟连杆的运动学建模
采用虚拟连杆方法可以将视线跟踪问题等效转

换为运动机构末端轨迹跟踪问题
［１５－１６］

。仿人机器

人头部视觉跟踪的虚拟连杆建模方法如图 ４所示，
在视觉坐标系原点与目标之间建立一个虚拟的连

杆，虚拟连杆在运动学上等效于一个移动关节，即虚

拟连杆在长度方向上可伸缩，使得在目标跟踪运动

过程中，连杆的末端始终与目标连接在一起。如此，

视觉目标跟踪问题，就等价于包含虚拟连杆在内的

４自由度机械臂的动态轨迹跟踪问题。

图 ４　仿人机器人头部虚拟连杆建模示意图
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１．跟踪目标　２．虚拟连杆　３．仿人机器人头部

　
仿人机器人头部连杆坐标系如图 ５所示，ＤＨ

参数如表１所示。设连杆末端位置点为 Ｏ４，目标位
置点为 Ｏ４Ｔ，跟踪运动控制方法是：由视觉感知模块
测量得到两点位置差，即笛卡尔空间中的跟踪误差，

再经过逆运动学计算得到驱动信号，驱动机械臂向

目标位置点运动。

图 ５　仿人机器人头部连杆坐标系
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表 １　仿人机器人头部 ＤＨ参数

Ｔａｂ．１　ＨｕｍａｎｏｉｄｒｏｂｏｔｈｅａｄＤＨｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

ｉ ａｉ－１ αｉ－１／（°） ｄｉ θｉ

１ ０ ０ ０ θ１

２ ｌ１ －９０ ｌ２ θ２

３ ｌ３ －９０ ０ θ３

４ ｌ４ －９０ ｄ４ ０

　　类似于人类头颈的运动机理与运动范围，３个
关节运动范围分别设定为［－９５°，－２０°］、［９０°，
２７０°］与［－１０４°，－５５°］，３个关节的最大运动速度
均为３６０（°）／ｓ。机器人头部的几何参数为 ｌ１＝ｌ３＝
００５５ｍ，ｌ２＝０１６３ｍ，ｌ４＝００６４ｍ。

２２　运动学特性分析

通过可操作度与条件数指标评估机器人头部的

运动性能，以验证机构设计的合理性。可操作度表

征机构离奇异位形的远近，Ｙｏｓｈｉｋａｗａ提出的可操作
度定义为

ｗ＝ ｄｅｔ（ＪＪＴ槡 ） （１）
式中　Ｊ———雅可比矩阵

机器人处于奇异位形时，雅可比矩阵 Ｊ行不满
秩，ｄｅｔ（ＪＪＴ）＝０，ｗ＝０。ｗ越大，机器人的灵活性就
越好。可操作度指标受机器人关节参数影响，第一

个关节为旋转关节，其取值不影响可操作度数值，为

便于分析，设 θ１＝－９０°，分别考察虚拟连杆长度 ｄ４
为０５、２、５ｍ时，可操作度与 θ２、θ３之间的关系，如
图６所示。可见，在整个运动范围内，可操作度均大
于零并且变化平缓，即不存在奇异位形以及运动性

能的突变位置。可操作度指标是指机器人各个方向

上运动能力的综合度量，随着虚拟连杆长度 ｄ４的增
加，机器人末端点距基坐标系原点的距离增大，因此

θ２、θ３的变化，能产生更大的末端位移，运动能力增
加，这从图６的可操作度变化趋势可以看出，可操作
度在逐渐增加。
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图 ６　机器人头部可操作度
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机构条件数定义为

Ｃ（Ｊ）＝‖Ｊ‖‖Ｊ＋‖ （２）
式中　Ｊ＋———雅可比矩阵 Ｊ的广义逆矩阵

条件数的范围为［１，∞），当 Ｃ＝１时表明机构
具有最佳的运动传递性能。令 θ１＝－９０°，当虚拟连
杆长度 ｄ４分别为０５、２、５ｍ时，条件数与 θ２、θ３之
间的关系如图 ７所示。可见在整个运动范围内，条
　　

件数均大于 １，取值合理，并且变化比较均匀，不存
在不可控点，运动性能变化均匀。条件数指标是机

器人各个方向上运动能力的均一性度量，图 ７中随
着虚拟连杆长度 ｄ４的增加，条件数逐渐增大，表征
运动能力均一性变差，这是因为旋转关节在末端点

产生运动的能力逐渐增加，而移动关节的运动能力

未变。

图 ７　机器人头部条件数
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３　目标跟踪运动控制

３１　运动学逆解算法
对于冗余机构，运动学逆解有无穷多个，需要通

过合理的优化准则选择最优解。设机器人头部关节

位置为 ｑ＝（ｑ１，ｑ２，ｑ３，ｑ４）
Ｔ＝（θ１，θ２，θ３，ｄ４）

Ｔ
，末端

点在笛卡尔空间坐标为 ｘ＝（ｘ，ｙ，ｚ）Ｔ，则可得到
ｘ· ＝Ｊｑ· （３）

其中，Ｊ为３×４阶雅可比矩阵。式（３）基于广义逆
的解为

ｑ· ＝Ｊ＋ｘ· ＋ｋ（Ｉ－Ｊ＋Ｊ）

Δ

Ｈ（ｑ） （４）

其中

Δ

Ｈ（ｑ） [＝ Ｈ
ｑ１

Ｈ
ｑ２

…
Ｈ
ｑ ]
ｎ

Ｔ

（５）

式中　Ｉ———单位矩阵　　ｋ———优化系数

Δ

Ｈ（ｑ）———拟优化目标函数 Ｈ（ｑ）的梯度
式（４）中右边第 １项为最小范数解，第 ２项为

关节自运动的优化解。

当 Ｊ行满秩时，Ｊ＋ ＝ＪＴ（ＪＪＴ）－１。
为使机械臂规避关节极限位置，设优化函数为

Ｈ（ｑ）＝∑
４

ｉ＝１

（ｑｉｍａｘ－ｑｉｍｉｎ）
２

（ｑｉｍａｘ－ｑｉ）（ｑｉ－ｑｉｍｉｎ）
（６）

式中　ｑｉｍａｘ、ｑｉｍｉｎ———第 ｉ个关节的上、下极限位置

在跟踪运动控制过程中，机械臂关节位置 ｑ通
过编码器实时测量，机械臂末端点位置 ｘ通过前向
运动学计算得到，设动态目标位置为 ｘｄ，由视觉测
量得到，可按如下步骤进行迭代计算：

（１）计算跟踪位置差 Δｘ＝ｘｄ－ｘ。

（２）计算关节空间位置增量 Δｑ＝Ｊ＋Δｘ＋ｋ（Ｉ－
Ｊ＋Ｊ）

Δ

Ｈ（ｑ）。
（３）计算关节空间位置更新值 ｑ＝ｑ＋Δｑ，返回

步骤（１）。
３２　目标轨迹预测

如果目标速度较快，而视觉测量更新速度又较

慢，则在２次测量点之间的测量盲区内目标已经运
动到较远位置，导致产生较大的跟踪误差。对于高

精度视觉测量系统，一般更新频率只能达到 １０Ｈｚ
左右，即更新间隔为 ０１ｓ，如果目标速度为 ３ｍ／ｓ，
则在测量盲区内目标运动的距离为 ０３ｍ，这就是
跟踪误差。

如果能利用已测的目标轨迹预测测量盲区内的

未测轨迹，以得到更致密的目标位置，则能减小跟踪

误差。在各种目标位置预测的方法中，如卡尔曼滤

波、粒子滤波、α β滤波、最小二乘法滤波等，最小
二乘法具有比较快的计算速度，　更适合在实时目标
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跟踪中应用
［２０］
。

利用最小二乘法，对已测点进行多项式曲线拟

合，即可用拟合曲线对测量盲区内目标轨迹进行预

测。拟合曲线的次数越高，位置预测精度越高
［２０］
，

本文根据目标的运动特征，即大体上比较平缓，没有

剧烈变化，选择二次多项式曲线进行位置拟合，兼顾

精度与实时性要求。设最近４次视觉测量的时刻分
别为（ｔ１，ｔ２，ｔ３，ｔ４）＝（０，０１，０２，０３）ｓ，位置为

ｘｄ１＝（ｘ１，ｙ１，ｚ１）
Ｔ
、ｘｄ２＝（ｘ２，ｙ２，ｚ２）

Ｔ
、ｘｄ３＝（ｘ３，ｙ３，

ｚ３）
Ｔ
、ｘｄ４＝（ｘ４，ｙ４，ｚ４）

Ｔ
，利用此４个点的时间与位置

可拟合出一条二次曲线，如果视觉测量间隔为０１ｓ，利
用此曲线在当前测量盲区内等时段预测 ９个点，即
可有效提高测量带宽，预测原理如图８所示。

图 ８　轨迹预测方法
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以 ｘ方向为例说明位置预测方法，ｙ、ｚ方向与此
类似。设拟合曲线为

ｘ^ｄ（ｔ）＝ａ０＋ａ１ｔ＋ａ２ｔ
２

（７）
则根据最小二乘法原理，式（７）的解为

Ａ＝（ＰＴＰ）－１ＰＴＸ （８）

其中　Ａ＝

ａ０
ａ１
ａ
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得到 ｘ^ｄ（ｔ）表达式后，即可预测目标在 ｘ方向的
位置值，直到下一次视觉测量数值更新时，再用实测

值作为目标位置，因此，反馈给控制系统的目标位

置，是由实测值与预测值交替组成。

４　仿真

设目标运动轨迹为三维空间曲线，可以表示成

二次多项式形式，参数方程为

ｘｄ（ｔ）＝０２２＋０４ｔ－０２ｔ
２

ｙｄ（ｔ）＝０４＋０５ｔ＋０３ｔ
２

ｚｄ（ｔ）＝－０４５＋０５ｔ＋０３ｔ
{ ２

（９）

仿真时间为 ０～１ｓ。设视觉测量更新周期为
０１ｓ，跟踪控制周期为 ００１ｓ，关节最大速度为

３６０（°）／ｓ，优化系数 ｋ＝－０００００１。机器人头部初
始位形为（－９０°，１８０°，－９０°，０４ｍ），初始位形时
末端点位置与目标初始位置有一定距离，这与实际

情况中机械臂初始位形与目标的关系存在随意性比

较相符，即总是存在一定的未知距离。在 ０～１ｓ内
视觉测量更新 １０次，跟踪控制 １００次，采用轨迹预
测方法的跟踪效果及机器人头部构型变化如图 ９
所示。

图 ９　目标跟踪效果
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跟踪误差如图 １０所示，为便于比较，将采用非

轨迹预测方法的跟踪误差也一并显示。可见，初始

位形有较大跟踪误差，约 ０１８５ｍ，但机器人头部在
０１ｓ内就能跟上目标，但跟踪误差仍然明显，最大
约为００９ｍ，这是因为在测量盲区内目标运动距离
较远。直到视觉测量采集到 ４个点位置后，轨迹预
测功能开始起作用，采用轨迹预测方法的跟踪误差

显著减小到００１８ｍ左右，而采用非轨迹预测方法
的跟踪误差在整个过程中有逐渐增大的趋势，这是

因为目标一直处于加速状态，在测量盲区内运动的

距离逐渐增大，表现出来的效果就是跟踪误差逐渐

增大。可见，轨迹预测方法对提高跟踪精度作用明

显，能将跟踪精度提高约８０％。

图 １０　目标跟踪误差
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关节位置变化如图 １１所示，关节 １、关节 ２均
离极限位置较远，关节３的最小位置为 －１０２５°，与
下极限位置 －１０４°仍有安全距离，可见在跟踪过程
中，基于梯度投影的优化算法很好地保证了关节不

超越极限位置。如果去除极限位置保护功能，即令

ｋ＝０，则关节位置变化如图 １２所示，此时关节 ３的
最小位置为 －１０４５°，超越极限位置，这在实际中是
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不允许的。可见，利用梯度投影法可以在得到运动

学逆解的同时，获得次目标的优化解，这不仅是实际

物理结构的需要，也是仿人功能的体现，人类头颈在

进行视觉目标跟踪时，总是以最快、最省力的方式快

速跟上目标，并且保证头颈都在舒服的区间内运动，

这是人类天生的同步优化能力。

图 １１　跟踪过程关节位置变化
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图 １２　去除极限位置规避功能的关节位置变化
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５　实验验证

在倍福控制器中，采用 ＶＣ＋＋软件实现上述仿
人机器人头部目标跟踪算法，视觉测量周期为０１ｓ，跟
踪控制周期为 ００１ｓ，考察仿人机器人头部实际的
目标跟踪能力。小球在机器人头部前面约１ｍ处作
空间三维曲线运动，由人手控制小球运动，因此小球

运动轨迹表现出一定的随意性。

图１３为目标跟踪实验拍摄视频的连续截屏，持
续时间为１８ｓ，共截取８个姿态，均处于稳定跟踪阶
段，可见仿人机器人头部视线始终跟随目标运动，跟

　　

图 １３　仿人机器人头部目标跟踪实验
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踪误差较小，达到了高精度跟踪的效果。因此，前文

中提到的仿人机器人头部控制方法，能对动态目标

实现稳定、平滑的视觉跟踪。

６　结论

（１）对仿人机器人头部采用冗余机构方案，可
以提高视觉跟踪的灵巧性，在进行目标跟踪的同时，

可以实现次目标，如规避关节极限位置，相较于传统

的双轴跟踪机构，冗余机器人头部更好地展示了

“仿人”的功能。

（２）基于虚拟连杆方法对目标跟踪任务进行运
动学建模，将跟踪问题转换成机械臂运动学逆解问

题，即可以借助于机械臂运动学性能指标，有效地评

估机构对跟踪任务的灵活性。

（３）在视觉测量的盲区内采用轨迹预测方法，
可以有效提高跟踪精度。
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