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摘　 要:为提高面向飞行机械臂平台的目标姿态估计的精度ꎬ 为飞行机械臂配备双目视觉系统ꎬ对绳驱动机械臂和双目

相机进行系统建模ꎬ利用 Ｃａｍｓｈｉｆｔ 算法对目标进行实时追踪ꎬ结合目标的几何特征提出一种轻量化的目标姿态估计算

法ꎬ可用于飞行平台的实时目标追踪与姿态估计并进行飞行机械臂抓取实验ꎮ 实验证明:该姿态估计算法对于目标追

踪和姿态估计具有较好精度ꎬ可以实现抓取作业ꎮ
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０　 引言

目前无人机和多自由度机械臂所组成的空中

操作系统由于其特有的优势ꎬ受到越来越广泛的

关注ꎮ 它们可以主动地和周围环境进行交互ꎬ在
一些特殊的场景代替人类进行工作ꎬ有着非常广

阔的应用前景ꎮ 为了进一步提高飞行机械臂对周

围环境的感知能力ꎬ对空中机械臂系统增加了视

觉反馈系统ꎬ辅助机械臂进行作业ꎮ
空中机械臂的视觉系统采用的相机主要有 ３

类:单目相机、双目相机和深度相机ꎮ 单目相机体

积小、价格低ꎬ但是其无法获取目标的深度信息ꎻ
深度相机通过红外可直接获取目标的深度信息ꎬ
但是其体积大ꎬ价格高ꎬ不适合用于无人机的实时

监测ꎻ双目相机通过左右图像的视差来计算目标

的深度信息ꎬ其体积和价格介于单目相机和深度

相机之间ꎬ可以满足无人机实时监测的要求ꎮ 在

机械臂工作过程中ꎬ视觉系统承担的主要工作为

目标追踪与姿态估计ꎮ 目标追踪算法经过多年的

研究ꎬ已经有了长足的发展ꎬ传统的算法比如均值

漂移算法、基于 Ｋａｌｍａｎ 滤波的目标追踪等以及目

前时兴的深度学习算法ꎮ 深度学习可以识别许多

种类的目标ꎬ精度较高ꎬ但是深度学习依靠大量的

计算资源ꎬ且需要大量的样本进行训练ꎬ而传统的

目标追踪算法所需资源较少ꎬ适用于无人机的实

时追踪任务ꎮ
近些年来ꎬ有很多学者在无人机的视觉领域作

了很多工作ꎮ 韩国首尔大学的 ＳＥＯ 等[１]基于单目

相机开发了一种基于图像的圆柱体检测算法ꎬ该算

法利用 ３Ｄ 空间中透视投影圆的几何特征ꎬ实现了

圆柱体的抓取ꎮ 宾夕法尼亚大学的 ＴＨＯＭＡＳ 等[２]

从快速移动的猛禽获得灵感ꎬ基于单目相机在图像

空间中研究了无人机的动力学模型ꎬ在视觉反馈的

基础上生成运动轨迹ꎬ为无人机的抓取作了铺垫ꎮ
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日本立命馆大学的 ＬＥＥＷＩＷＡＴＷＯＮＧ 等[３] 研究了

一种新的图像区域分离方法ꎬ通过霍夫变换来实现

对棒状物体的识别ꎬ从而控制空中机械臂系统自动

与棒状物体对齐ꎮ 塞尔维亚大学的 ＲＡＭＯＮ －
ＳＯＲＩＡ 等[４] 使用深度相机ꎬ利用人工神经网络

(ＡＮＮ)来检测目标ꎬ然后通过对齐算法来获取目

标的姿态ꎮ 东南大学王营华等[５] 在目标上贴

ＡｒＵｃｏ 标签ꎬ在标签大小已知的情况下ꎬ利用 ｎ 点

透视算法求解摄像头位姿ꎬ进而利用摄像头位姿

对空中机械臂系统进行分级控制ꎬ实现对目标的

抓取ꎮ 哈尔滨工业大学 ＬＵＯ 等[６] 利用 ＯＲＢ 特征

获取目标的特征点ꎬ在已知目标物真实大小的情

况下ꎬ求解目标的姿态信息ꎮ
目前许多姿态估计算法采用深度学习的方式

或者采用特征点的方式ꎬ计算量较大ꎬ对无人机机

载计算机性能要求较高ꎬ且实时性难以保证ꎮ 本

文通过颜色特征结合目标的几何特征对目标进行

追踪和姿态估计ꎬ采用的目标特征较少且计算方

便ꎬ适合无人机等实时性要求较高的平台ꎮ
本文做的工作主要如下:
１)提出了一种轻量化的目标姿态估计算法ꎬ

通过改进 Ｃａｍｓｈｉｆｔ 算法ꎬ结合目标几何特征对目

标进行姿态估计ꎬ可用于实时性要求较高的飞行

作业平台ꎻ
２)对机械臂和相机进行了系统建模ꎬ求解各

坐标系之间的转换关系ꎬ通过逆运动学运算求解

已知目标姿态时各关节的抓取角度ꎮ

１　 系统整体建模

１.１　 绳驱动机械臂建模

机械臂采用绳索驱动的形式ꎮ 绳驱动机械臂

将电机和减速器安装在机械臂的底座处ꎬ通过绳

索传递运动与力ꎬ而传统机械臂将电机和减速器

安装在机械臂的关节处ꎬ在臂的运动过程中ꎬ机械

臂的质量会导致飞行器本身的质心发生迁移ꎬ降
低飞行器的控制精度和作业质量ꎬ而绳驱动机械

臂将电机安装在底座位置可以降低机械臂惯性对

飞行器控制的不利影响ꎮ
使用 Ｄ－Ｈ 参数法对绳驱动机械臂进行建模ꎬ

建立绳驱动连杆坐标系如图 １ 所示ꎮ 设关节 ｉ 绕
ｚｉ 轴正方向的转动角度为 θｉꎬ绕 ｘｉ 轴正方向的转

动角度为 αｉ－１ꎬ连杆沿 ｚｉ 轴正方向的移动距离为

ｄｉꎬ连杆长度为 Ａｉꎮ
由于机械臂只在平面内进行运动ꎬ所以 ３ 个

关节绕 ｘｉ 轴正方向的转动角度 αｉ－１以及连杆沿 ｚｉ
轴正方向的移动距离 ｄｉ 均为 ０ꎬ各连杆长度为:
Ａ０ ＝ １０ ｃｍꎬＡ１ ＝ ３５ ｃｍꎬＡ２ ＝ ３５ ｃｍꎬＡＴ ＝ ２５ ｃｍꎮ
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图 １　 绳驱动机械臂坐标系

将世界坐标系的原点设于距第一关节 Ａ０ 处

底盘的中心位置ꎬ末端执行器坐标系 ＷＴ 与世界

坐标系Ｗ０ 的转换矩阵如下ꎬ其中ｂ
ａＴ 表示坐标系 ａ

到坐标系 ｂ 的转换矩阵ꎮ
０
ＴＴ＝ ０

１Ｔ １
２Ｔ ２

３Ｔ ３
ＴＴ＝

ｃ１２３ －ｓ１２３ ０ Ａ０＋Ａ１ｃ１＋Ａ２ｃ１２＋ＡＴｃ１２３
ｓ１２３ ｃ１２３ ０ Ａ１ｓ１＋Ａ２ｓ１２＋ＡＴｓ１２３
０ ０ １ ０
０ ０ ０ １

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

(１)

式中:ｃ１ ＝ｃｏｓθ１ꎻｃ１２ ＝ ｃｏｓ(θ１＋θ２)ꎻｃ１２３ ＝ ｃｏｓ(θ１＋θ２＋
θ３)ꎻｓ１ ＝ ｓｉｎθ１ꎻ ｓ１２ ＝ ｓｉｎ( θ１ ＋θ２)ꎻ ｓ１２３ ＝ ｓｉｎ( θ１ ＋θ２ ＋
θ３)ꎮ

通过立体视觉可以获得目标在空间的位姿ꎬ
将位姿作为机械臂末端执行器的期望位姿ꎬ通过

运动学逆解ꎬ求解机械臂各关节的角度ꎬ再通过控

制机械臂关节运动ꎬ即可实现抓取任务ꎮ 可用末

端执行器在底部坐标系 ｘꎬｙ 方向上的坐标以及相

当于 ｚ 轴的旋转来描述其在世界坐标系下的位

姿ꎬ其变换矩阵如下式:

０
ＴＴ＝

ｃθ －ｓθ ０ ｘ
ｓθ ｃθ ０ ｙ
０ ０ １ ０
０ ０ ０ １

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

(２)

式中:ｃ 为 ｃｏｓꎻｓ 为 ｓｉｎꎮ
联立式(１)和式(２)ꎬ通过代数法进行逆运动

学求解ꎬ求解过程如下所示ꎮ
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ｃ１２３ －ｓ１２３ ０ Ａ０＋Ａ１ｃ１＋Ａ２ｃ１２＋ＡＴｃ１２３
ｓ１２３ ｃ１２３ ０ Ａ１ｓ１＋Ａ２ｓ１２＋ＡＴｓ１２３
０ ０ １ ０
０ ０ ０ １

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

＝

ｃθ －ｓθ ０ ｘ
ｓθ ｃθ ０ ｙ
０ ０ １ ０
０ ０ ０ １

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

(３)

通过对机械臂关节角进行分析以及对上式的

联立可得下式ꎬ其中 Ｘ、Ｙ 为中间变量ꎮ
θ１＋θ２＋θ３ ＝ θ
ｃ１＋ｃ１２ ＝Ｘ
ｓ１＋ｓ１２ ＝Ｙ

Ｘ＝
ｘ－Ａ０－ＡＴｃθ

Ａ１

Ｙ＝
ｙ－ＡＴｓθ
Ａ１

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï

(４)

最终可得:
θ１ ＝β－α

θ２ ＝ａｒｃｃｏｓ Ｘ２＋Ｙ２－２
２

æ

è
ç

ö

ø
÷

θ３ ＝ θ－θ１－θ２

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

ꎻ

θ１ ＝β＋α

θ２ ＝ －ａｒｃｃｏｓ Ｘ２＋Ｙ２－２
２

æ

è
ç

ö

ø
÷

θ３ ＝ θ－θ１－θ２

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(５)

式中:β＝ａｒｃｔａｎ２(ＹꎬＸ)ꎻα＝ａｒｃｃｏｓ( Ｘ２＋Ｙ２ / ２)ꎮ
由于机械臂采用绳驱动的方式ꎬ使得机械臂

关节在运动过程中会对其他关节产生影响ꎬ即关

节之间存在耦合效应ꎬ所以关节期望的转角θａ 与

实际电机的转角θｍ 并不一致ꎬ两者之间存在一个

系数 Ｉꎬ即θｍ ＝ Ｉ θａꎬ限于篇幅ꎬ在此直接给出 Ｉ 如

下所示ꎮ

Ｉ＝
１ ０ ０
－１ １ ０
－１ －１ １

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

(６)

１.２　 双目相机建模

双目相机相对于单目相机的优势是可以获取

物体的深度信息ꎬ双目相机的左右两个摄像头可

以同时采集信息ꎬ通过比较物体在两幅图像中的

位置差异ꎬ可以获取物体的深度信息ꎮ 本文所用

的双目相机基线长度可变ꎬ通过调节基线长度可

以实现探测深度的改变ꎬ实验中相机采用的基线

长度为 ３ ｃｍꎬ可探测深度范围为 １５ ｃｍ ~ ８０ ｃｍ 之

间ꎬ满足机械臂抓取要求ꎮ
图 ２ 所示为成像过程中涉及的 ４ 个坐标系ꎬ

分别为世界坐标系{ＯＷ}、相机坐标系{ＯＣ}、左右

成像坐标系{ＯＬ}、{ＯＲ}和位于成像坐标系左上角

的像素坐标系ꎬ通过各个坐标系之间的转换关系ꎬ
可以获取二维平面上的物体在三维空间中的位置

关系ꎮ
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Y$ X$

Z$

y-
x-

y3
x3

u
v u
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f

O8 Y8
X8

Z8

O3
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图 ２　 坐标系之间的关系

像素坐标系与相机坐标系之间的转换关系

如下:

ｕ
ｖ
１

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

＝ １
ＺＣ

ｆｘ ０ ｃｘ
０ ｆｙ ｃｙ
０ ０ １

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

ＸＣ

ＹＣ

ＺＣ

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

＝ １
ＺＣ

Ｋ ＰＣ (７)

式中 Ｋ 称为相机的内参数矩阵ꎬ通过标定获得ꎮ
相机坐标系与世界坐标系之间的转换关系如下:

ＰＣ ＝
ＸＣ

ＹＣ

ＺＣ

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

＝
ｒ１１ ｒ１２ ｒ１３
ｒ２１ ｒ２２ ｒ２３
ｒ３１ ｒ３２ ｒ３３

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

ＸＷ

ＹＷ

ＺＷ

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

＋
ｔ１
ｔ２
ｔ３

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

＝ Ｃ
ＷＲＰＷ＋Ｃ

ＷＴ

(８)
式中:ＰＣ 是点在相机坐标系下的坐标ꎻＣ

ＷＲ 和Ｃ
ＷＴ

是世界坐标系转换到相机坐标系的旋转矩阵和平

移向量ꎬ这两个参数又被称作相机的外参数ꎮ
经过标定后ꎬ得到相机坐标系到世界坐标的

的旋转矩阵Ｗ
Ｃ Ｒ 和平移向量Ｗ

Ｃ Ｔ 分别为:

Ｗ
Ｃ Ｒ＝

０ １ １
－１ ０ ０
０ ０ １

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

Ｗ
Ｃ Ｔ＝ －３０ １２０ １８０[ ]

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(９)

２　 目标追踪与姿态识别

Ｃａｍｓｈｉｆｔ 算法的主要流程如下:给定 ｄ 维空

间 Ｒ 的 ｎ 个样本点 ｘ ＝ [ｘｉ] ꎬｉ＝ １ꎬ􀆺ꎬｎꎬ选定其

中某一点 ｘｉꎬ做一个半径为 ｒ 的圆ꎬ其中有 ｋ 个样

本点落入圆中ꎬ记这 ｋ 个点的集合为{Ｓｋ}ꎬ落在圆

内的所有点都与 ｘｉ 构成一个向量ꎬ将这些向量相

加ꎬ所得的结果称为 ｍｅａｎｓｈｉｆｔ 向量ꎮ 如图 ３(ａ)所
示ꎬＰ１ 即为选定的点ꎬＰ１ 指向 Ｐ２ 的向量即这个时

刻 ｍｅａｎｓｈｉｆｔ 向量ꎬ然后 Ｐ２ 作为新的选定点继续做

圆ꎬ如图 ３(ｂ)所示ꎮ 最终 ｍｅａｎｓｈｉｆｔ 向量可以收敛
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到概率密度最大的地方ꎬ如图 ３(ｃ)所示ꎮ

  

P1P2 P1P2

	B
����2� 	C
��KD/ 	D
��23�

图 ３　 Ｃａｍｓｈｉｆｔ 算法

ｍｅａｎｓｈｉｆｔ 向量通过搜索框搜索概率密度最大

区域来确定目标对象ꎬ但其固有的缺陷ꎬ算法的收

敛速度与选取的窗口有关ꎬ而且窗口一旦选定ꎬ窗
口的大小不能改变ꎮ 当目标在视野中发生变化ꎬ
比如变大或变小时ꎬ窗口不能自适应的去调整

大小ꎮ
为了能让搜索窗口的大小随着目标的变化自

适应调整大小ꎬ本文利用目标的颜色直方图模型

将图像转变为颜色概率分布图ꎬ同 ｍｅａｎｓｈｉｆｔ 向量

一样ꎬ初始化一个搜索窗口的位置和大小ꎬ根据搜

索窗口得到的结果自适应调整下一帧搜索窗口的

位置和大小ꎬ最终得到图片中颜色概率密度分布

最大的区域ꎮ
想要将图像转变为颜色概率分布图ꎬ需要对

图像进行反向投影ꎮ 首先将图像从 ＲＧＢ 颜色空

间转换到 ＨＳＶ 空间ꎬ可以降低光照的影响ꎬ对其

中的 Ｈ 分量做直方图ꎬ在直方图中包含了不同的

Ｈ 分量值出现的概率ꎬ然后将图像中每个像素的

值用其颜色出现的概率替换ꎬ就得到了颜色概率

分布图ꎮ
ＲＧＢ 到 ＨＳＶ 空间的转换关系如下[７]:

Ｈ＝
Ｈ１ꎬ　 Ｂ≤Ｇ
３６０°－Ｈ１ꎬ　 Ｂ>Ｇ{ (１０)

Ｈ１ ＝ｃｏｓ－１
０.５ (Ｒ－Ｇ)＋(Ｒ－Ｂ)[ ]

(Ｒ－Ｇ) ２＋(Ｒ－Ｂ)(Ｇ－Ｂ){ } (１１)

Ｓ＝Ｍａｘ(ＲꎬＧꎬＢ)－Ｍｉｎ(ＲꎬＧꎬＢ)
Ｍａｘ(ＲꎬＧꎬＢ)

(１２)

Ｖ＝Ｍａｘ(ＲꎬＧꎬＢ)
２５５

(１３)

假设以绿色作为目标颜色ꎬＣａｍｓｈｉｆｔ 算法利

用自适应的搜索框对感兴趣目标颜色区域

(ＲＯＩ)进行实时检测并返回 ＲＯＩ 的相关信息ꎬ如
ＲＯＩ 的外接矩形的 ４ 个顶点位置以及其中心位

置ꎮ 如此可以利用 Ｃａｍｓｈｉｆｔ 完成目标追踪的功

能ꎬ并利用检测目标区域的相关信息进行姿态估

计ꎮ 算法返回的 ＲＯＩ 外接矩形框的相关信息如

图 ４ 所示ꎮ

P0
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P3
P4XC
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y x
n1
n1

n

图 ４　 目标追踪与姿态估计

故而可以得到 Ｐ０—Ｐ４ ４ 个点在二维图像中

的位置信息ꎮ 设 ｐｉ( ｉ ＝ ０ ~ ４)代表 Ｐ０—Ｐ４ 在像素

坐标系中的坐标ꎬＰＷｉ( ｉ＝ ０~４)为世界坐标系中的

坐标ꎮ 通过式(７)和式(８)可得:
ＺＣ ｐｉ ＝Ｋ[ Ｃ

ＷＲＰＷｉ＋Ｃ
ＷＴ] (１４)

由此可求得 ＰＷｉꎬ[ＸＷ ｉ ＹＷ ｉ ＺＷ ｉ ] 为 ＰＷｉ 的坐

标ꎮ 故圆柱体的半径 ｒ 等价于中心点到任意点间

的距离:
ｒ＝ ＰＷ０ＰＷ３ ＝

(ＸＷ０－ＸＷ３) ２＋(ＹＷ０－ＹＷ３) ２＋(ＺＷ０－ＺＷ３) ２ (１５)
由于圆柱体的几何特性ꎬ在求解圆柱体姿态

时只考虑圆柱体的法向量ꎮ 从 Ｐ１—Ｐ４ 中任取两

点ꎬ例如 Ｐ１、Ｐ２ꎬ设 Ｐ０ 指向 Ｐ１ 的向量为ｎ１ꎬＰ０ 指

向 Ｐ２ 的向量为ｎ２ꎬ则圆柱体的法向量 ｎ 可表示为

ｎ＝ｎ１×ｎ２ (１６)

３　 实验结果

实验所用的机械臂为本课题组自行设计的绳

驱动机械臂ꎬ用 ＳＴＭ３２Ｆ１０３ 单片机进行控制ꎬ相
机采用免驱动可变基线双目相机ꎬ机载计算机为

ＮＶＩＤＩＡ ＪＥＳＴＯＮ ＮＸꎬ目标为圆柱形物体ꎮ 主要控

制流程为相机检测到目标物体后ꎬ通过机载计算

机实时计算目标的大小与姿态信息ꎬ通过逆运动

学解算后得到机械臂各关节的抓取角度ꎬ再将此

抓取角度信息传递给单片机ꎬ单片机控制机械臂

完成抓取过程ꎬ实验平台如图 ５ 所示ꎮ
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�,,�
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图 ５　 实验平台
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图 ６ 所示为机载计算机通过算法估计的圆柱

体目标的半径值ꎬ直线为圆柱体半径真实值为

２７.６ ｍｍꎬ曲线为视觉算法估计的半径值ꎬ误差为

[－０.２１ꎬ＋０.２５] ｍｍ ꎮ
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图 ６　 圆柱体半径估计

图 ７ 所示为绳驱动飞行机械臂的整个抓取过

程ꎮ 理想状态下ꎬ无人机从预定位置起飞ꎬ在预定

的轨迹上行进ꎬ当双目相机检测到目标后通过

Ｃａｍｓｈｉｆｔ 算法对目标进行实时追踪并引导无人机

靠近目标ꎮ 当目标处于机械臂的工作空间后ꎬ通
过机载计算机实时计算目标在三维空间中的姿态

信息ꎬ然后通过逆运动学解算出机械臂各关节期

望运动角度ꎬ机载计算机将数据发送到单片机中ꎬ
然后单片机控制机械臂抓取ꎬ抓取完成后无人机

退回到预定位置ꎮ

(a) (b) (c)

(d) (e) (f)

图 ７　 绳驱动飞行机械臂抓取过程

４　 结语

１)针对飞行机械臂实时性要求较高的情况ꎬ
提出了一种轻量化的目标姿态估计算法ꎮ

２)建立了双目相机模型和绳驱动机械臂运动

学模型ꎬ得到了目标在相机坐标系与世界坐标系

的转换关系ꎬ通过逆运动学求解了在已知目标位

姿情况下绳驱动机械臂的抓取角度ꎮ
３)进行了目标抓取实验ꎬ验证了姿态估计算

法的可行性ꎮ
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