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基于遗传神经网络的机器人视觉控制方法

郭文静
!

郑来芳

!太原工业学院电子工程系 太原
151116

"

摘
!

要!传统的机器人伺服控制需要计算雅克比矩阵以及解雅克比矩阵的逆才能实现系统设计!计算量很大且困难'

系统结构复杂"设计了一种基于遗传神经网络的六关节机器人视觉伺服系统!并利用遗传算法对神经网络进行优化"

此方法不但解决了系统求解雅克比矩阵及其逆计算量大的问题!而且不需要对摄像机内部参数和机器人参数进行标

定!同时由于遗传算法的加入!提高了神经网络的性能!不仅大大简化了控制系统!提高了系统的速度!同时也保证了

控制系统的精度"

关键词!视觉伺服控制#雅克比矩阵#遗传神经网络
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言

根据不同类型的从输出端反馈回来的信息!机器人视

觉伺服控制系统可以分为基于图像和位置的伺服控制"其

中!基于图像的视觉伺服的期望特征和目标图像作为控制

输出到控制器的直接使用的实际位置的误差!通过机器人

关节角速度控制器的计算!从而带动机械手运动的目标!达

到了预定的位置"相对于基于位置的伺服系统来说!该系

统的定位精度对摄像机标定误差不敏感!因此!针对机器人

伺服控制的研究!基于图像的方法运用很广泛(

2Q5

)

"但是为

了将图像特征参数的变化与机器人位姿变化联系起来!系

统在控制器的设计中必须要计算图像雅克比矩阵和图像雅

克比矩阵的逆"当机器人在运动的时候!目标深度信息是

不断变化的!雅克比矩阵的也值是不断变化的!以上的这些

问题使雅克比矩阵的求解变得极为复杂(

0QX

)

"

机器人运动轨迹跟踪与图像特征之间的关系!一般可

用图像雅可比矩阵来描述!而且神经网络是一种非线性函

数逼近器!经常用于复杂的非线性系统(

4Q21

)

"把神经网络

应用在机器人视觉伺服控制系统中!不需要进行摄像机和

机器人的标定!仅仅是把复杂的非线性变换过程转变成简

单的神经网络映射关系"因此在视觉伺服控制方法中!想

方设法替代图像雅可比矩阵的研究中!很多都采用神经网

络控制方法(

22Q29

)

"

本文通过将遗传算法和人工神经网络相结合!利用人

工神经网络的非线性映射能力强'可以任意精度逼近非线

性系统的特点!研究图像特征变化与机器人关节速度之间

存在的复杂非线性关系"这种方法使得系统省略了计算图

像雅克比矩阵和机器人雅克比矩阵的逆!大大减少了系统

的计算量!避免了参数设置对系统造成的误差"而且通过

遗传算法对神经网络的权值和阈值的优化和选择!使得对

*
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*
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神经网络的训练效果远优于普通
]7

神经网络!极大地减

小了系统的误差"

;

!

图像雅克比矩阵

机器人运动轨迹跟踪与图像特征之间的关系!一般可

用图像雅可比矩阵来描述"定义如下&

"
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为图像特征参数矢量!
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为任务空间中机械手

的坐标参数!
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在机器人系统中!输入时机器人的关节运动速度矢量

"

%

!其与末端执行器位姿变化率的微分关系如下&
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机器人雅克比矩阵
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通过式$

0

%变化可以得出机器人关节运动与图像特征

之间的关系如下!令
$
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就是系统总的

图像雅克比矩阵"
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遗传神经网络

本文通过将遗传算法与人工神经网络相结合的方法确

定网络映射结构!然后利用遗传算法去优化逼近决定网络

连接的权重与阈值"人工神经网络算法很容易陷入误差函

数的局部极值点!对于比较大的搜索空间和不可微函数!全

局极值点不能得到有效搜索"而遗传算法是一种全局优化

搜索算法!如果将两者融合在一起能够有效地避免局部极

小点!更好的逼近机器人关节角运动矢量和图像特征矢量

之间复杂的非线性关系"本文采用的遗传神经网络算法主

要分为
5

个部分&

2

%

]7

神经网络结构的确定#

3

%加入遗传

算法进行优化#

5

%遗传神经网络的训练和预测"将找到的

最优个体中包含的权值和阈值信息赋给神经网络!网络训

练后预测函数输出"算法流程如图
2

所示"

C

!

基于图像的视觉伺服系统

基于图像的视觉伺服是直接利用图像的期望特征与

目标的实际位置的误差作为控制量输出到控制器中!通过

控制器计算出机器人的关节角的速度!从而驱动机械手向

目标运动!达到预定位置"其控制系统结构图如图
3

所示"

图
2

!

本文算法流程

图
3

!

基于图像的伺服控制系统总体框图

D

!

遗传神经网络视觉控制器设计及仿真

本文中!假设机器人所定位的工件时正方形!选取正方

形的
0

个顶点为特征点!要求机器人运动到工件的
0

个特

征点在图像与提前预设的期望特征点完全重合"

0

个对应

的点分别构成了
0

个特征向量!而由雅克比矩阵可知输出

为控制六关节机器人的
X

个关节运动矢量"遗传神经网络

输入层的节点数为
6

!表示当前图像的特征点与期望图像

特征点的位置之间的差异!输出层的节点数为
X

!表示机器

人关节角的变化"隐含层的节点数太少将导致网络不能映

射复杂的非线性关系!节点数太多会导致训练时间过长!误

差也不一定小!因此本文通过多次实验采用了节点数为
31

的隐含层"遗传神经网络模型如图
5

所示"

本文在
)*$"*]

软件中利用
%=I=K?>O

工具箱搭建了

一个六关节机器人的模型!利用雅克比矩阵计算关节速度

与图像特征点速度关系"然后对其进行仿真!并记录了

2X62

组关节运动矢量与图像特征矢量之间的试验数据!用

于遗传神经网络的训练和预测"神经网络初始参数设置

为&网络训练次数
;GK8KJ:?;7:J:R8G

P

=>BOY211

#网络学习

*

0W

*
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图
5

!

遗传神经网络结构模型

率
;GK8KJ:?;7:J:R8NJY182

#网络性能函数误差
;GK8

KJ:?;7:J:R8

<

=:NY1811113

#遗传算法初始参数设置&进化

参数
R:a

<

G;Y21

#种群规模
O?VG

P

=

P

Y51

#交叉概率
P

>J=OOY

185

#变异概率
P

R@K:K?=;Y182

并采用轮盘赌法选择新个体"

网络模拟情况如图
0

所示"

图
0

!

网络拟合情况

在神经网络功能训练过程中!

)*$"*]

将训练数据

自动划分为
5

个部分!即训练集'验证集和测试集!神经网

络输出'

5

个集合的期望输出以及所有数据之间的拟合显

示在图中"图中的实线$

C?K

%是实际拟合情况!虚线是理想

拟合情况!从图中可以看出遗传神经网络拟合情况
0Y2

!

基本完全拟合"

同时!还用
]7

神经网络和遗传神经网络对数据进行

训练对比!图
9

'

X

分别反映了
]7

神经网络测试集的输出

误差平方和以及遗传神经网络的测试集输出误差平方和"

从对比图中可以看出
]7

神经网络的误差平方和最高达到

了将近
18125

!而遗传神经网络的误差平方和最大误差仅

181159

!前者的误差是后者的近
0

倍"

图
9

!

]7

神经网络测试集的输出误差平方和

图
X

!

遗传神经网络的测试集输出误差平方和

K

!

遗传神经网络视觉伺服系统及仿真

在视觉伺服控制系统中!采用受过训练的遗传神经网

络作为所设计系统的控制器"用遗传神经网络来学校机器

人关节运动矢量与图像特征变化矢量之间的关系!使它能

方便地计算出任意时刻关节角运功矢量!以实现从任意初

始位置运动到期望的位置和姿态的目标"遗传神网络控制

系统结构图
4

所示"

图
4

!

遗传神网络控制系统结构

本文利用
)*$"*]

中的
%=I=K?>

工具箱!在
+?R@N?;T

*

9W

*
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环境下搭建了基于遗传神经网络的视觉伺服控制系统并进

行仿真!用上文中训练好的遗传神经网络替代了系统中计

算图像雅克比矩阵和雅克比矩阵的逆的的模块"在仿真

中!目标为一个正方!在形世界坐标中的
0

个顶点坐标为&

(

5

!

#

!

F

!

N

)

Y

(

[2839

!

[2839

!

[1849

!

[1849

#

[2839

!

[1849

!

[1849

!

[2839

#

9

!

9

!

9

!

9

)#目标在摄像机图像坐标

系中的
0

个顶点坐标为 (

3008W0

!

5008XW

!

59284X

!

393813

#

4058X6

!

49184X

!

X92812

!

X058W5

)#期望图像特征

点位置为(

023023X23X23

#

023X23X23023

)#摄像机的具

体参数为#焦距
J

Y18116R

!目标成像深度
IY189R

"

图
6

'

W

分别反映了摄像机运动到期望点!目标
0

个顶

点在摄像机图像坐标系中的运动轨迹和机器人
X

个关节运

动速度变化"从实验结果可以看出所设计的基于遗传神经

网络的机器人视觉伺服系统能够使机器人很好的运动到期

望点!具有较好的性能"

图
6

!

目标运动轨迹

图
W

!

机器人
X

个关节运动速度变化

L

!

结
!!

论

本文分析了基于图像的机器人视觉伺服控制中雅可比

矩阵计算的重重困难!提出了利用遗传神经网络实现图像

空间与机器人视觉伺服运动空间的非线性映射关系"本文

基于遗传神经网络设计一种六关节的机器人视觉伺服系

统!运用遗传算法对神经网络进行优化"从实验结果可以

看出!本文所设计的基于遗传神经网络的机器人视觉伺服

系统能够使机器人很好的运动到期望点!具有较好的性能"
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