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基于嵌入式 Linux的视觉伺服系统设计 
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摘 要：文中通过分析目前视觉伺服系统的实现方式，建立了一个基于嵌入式 Linux的视觉伺服系统，用于室内相对简单 

背景下的运动目标识别与跟踪。文中首先完成了开源视觉库OpenCV到嵌入式Linux的移植，搭建了硬件平台、软件平台 

及交叉编译环境。基于OpenCV完成图像处理，采用图像的区域特征一不变矩作为特征信息，实现运动目标的形状识别。 

通过判断目标轮廓在图像中的像素偏移量，计算出机械臂末端的空问坐标值，调节机械臂各关节角度，通过不断逼近的方 

式，实现对运动目标的跟踪。实验证明，文中设计的视觉伺服系统能够实现设定的目标。 
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Embedded Linux Based Visual Servo System Design 

CHAO Yan-kai，XU Yu-fin，YANG Yong-huan 

(School of Mechatronics Engineering and Automation，Shanghai University，Shanghai 200072，China) 

Abstract：Through the analysis of the present visual servo system implementation，it concetns the establishment of a visual servo system 

based on embedded Linux mainly used for recognition and tracking of the moving objects in a relatively simple background of the house． 

At first，studied the successful transplant of the open source visual library OpenCV tO the embedded Linux and building of the hardware／ 

software platform and cross—compiling environment．The image of the moving object is processed via OpenCV．The shape recognition of 

the moving object is achieved according tO the feature information of provincial characteristics of image—moment invariants．The spatial 

value of manipulator end is calculated by estimating the offset of the moving project’S profile，and then the angles of the mechanical 

alms’joints are adjusted accordingly．These conditions would be approximated gradually tO achieve the tracking of the moving object． 

Experiments show that this visual selvo system Can realize the target． 

Key words：embedded visual servo；object recognition and tracking；OpenCV；moment inVariants 

0 引 言 

随着科技的飞速发展，诞生于 20世纪 80年代 的 

机器人视觉伺服系统⋯在各行各业得到 了广泛的应 

用，吸引了机器人领域众多学者的普遍关注。相 比于 

目前工业机器人仅能在严格定义的结构化环境中执行 

预定指令动作 ，基于视觉伺服系统的机器人能提高 

对环境的感知和应变能力 ，自动识别并准确快速跟踪 

目标 ，执行预先指定的动作，极大地推广了机器人的 

应用。随着各种控制算法 和智能决策 在机器人控 

制中的应用，机器人的功能性和智能性将得到极大提 

高。根据反馈信息类型的不同，机器人视觉伺服系统 

分为基于位置 的视觉控制 和基 于图像 的视觉控 

制 ，前者的反馈误差在 3D Cartesian空间进行计算 ， 
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究；徐昱琳，博士，副教授，研究方向为智能控制。 

后者的反馈误差在 2D图形平面空间进行计算 。 

目前，机器人视觉伺服系统在国内得到了广泛深 

入的研究和应用，但这些系统大多基于 PC或者工控 

机。随着对机器人小型化 、模块化的要求越来越高，体 

积更小、模块化很高的嵌入式设备逐渐进入工业控制 

领域 。而且随着集成 电路设计及制造技术的发展 ， 

搭载实时操作系统的嵌入式系统成为研究的热点，其 

应用不断扩展到消费医疗电子、通信、汽车电子等领 

域。可以预见的是 ，随着嵌入式技术的发展和需求的 

扩张，具有体积小、稳定性高、开发周期短、功耗低等优 

点的嵌入式系统定有广阔的应用前景。 

传统的机器人视觉伺服系统大都基于标定技术和 

雅可比矩阵。采用基于标定的方法实现视觉伺服 ，需 

要预先对摄像机的内外参数进行标定 。 ，由于参数标 

定结果受摄像机位置及焦距等因素影响较大，基于标 

定技术的机器人视觉伺服方法受到很大限制。基于雅 

可比矩阵的机器人视觉伺服方法是利用雅可比矩阵描 

述了机 人系统中图像空间的微分变化和机器人工作 
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空间的微分变化之间的非线性映射关系 。在机器 

人运动过程中图像雅可比矩阵是不断变化的，因此需 

要在线或离线识别图像雅可比矩阵，计算量较大不适 

合在嵌入式平台上实现。 

文中提出一种逐步逼近的方法，通过反复采集摄 

像机图像，判断目标物体在图像中的位置，计算出下一 

时刻机械臂末端的空间坐标值，从而建立图像坐标到 

空间坐标的映射，控制机械臂末端不断逼近目标物体， 

实现对运动物体的跟踪。 

1 硬件平台的搭建 
文中的控制平台采用天嵌公司的基于 $3C2440处 

理器的开发板，并搭载开源Linux操作系统。$3C2440 

是 Sumsung公司研发的基于 ARM 920T的 16／32一bit 

RISC微处理器，具有 USB、UART、LCD等丰富的外设 

接口，最高时钟频率可达400MHz，在嵌入式领域已得 

到广泛应用。Linux是一款开源免费操作系统，具有大 

量的外设驱动，可方便裁剪移植到多种硬件平台，在 

ARM处理器上搭载Linux操作系统可以大大提高系统 

性能，增加程序设计的灵活性及可移植性。 

USB摄像头采用中星微公司生产的CMOS图像传 

感器 ZC301芯片组 ，内置 JPEG硬压缩器 ，Linux 2．6以 

上版本的内核对该摄像头均有很好的支持。 

执行系统采用哈尔滨奥松机器人科技有限公司的 

四自由度机械臂，机械臂 由金属板和 RB一421型号舵 

机连接而成，控制板 的控制芯片为 AVR系列单片机 

ATMEGA8，输 入为 串 口，输 出为 32路 PWM，32路 

PWM可同时输出，且输出速度可调。机械臂关节运动 

通过舵机转动实现，控制命令由开发板通过串口输入 

到控制板，可实现各关节同时转动，转动角度精度较 

大，速度可调。 

2 软件平台的设计 

文中首先对 Linux 2．6．30内核进行裁剪，使其在 

满足需求的前提下达到最小，并制作．yaffs2文件系 

统 。移植 Linux内核及文件系统到硬件平台上 ，利 

用u-boot引导内核使其正常运行。搭建交叉编译环 

境，在 Pc的虚拟机软件上安装Linux系统，并在 Linux 

上安装4．3．2版本的交叉编译器，应用程序编辑完成 

经交叉编译生成可执行文件后，经串口工具传输到嵌 

入式 Linux的文件系统。 

文中的图像处理部分利用视觉库 OpenCV完成， 

OpenCV是由Intel建立，实现了图像处理和计算机视 

觉方面很多通用算法的跨平台计算机开源视觉库，需 

要预先移植该开源库到嵌入式平台。采用 OpenCV 1． 

0．0版本，在该目录下执行．／configure命令对编译选项 

进行配置，用一一host=arm—Linux选项指定目标平台， 

用⋯enable stoic选项指定生成静态库。此外还要增 

加对视觉库本身特性的配置选项。配置完成后，分别 

执行make、make install命令进行编译和安装。安装完 

成后将生成的库文件拷贝到文件系统的／usr／lib目录 

下。 

视觉伺服过程程序组成模块及结构如图1所示。 

图 1 系统总框 图 

摄像头到达初始位置后开始采集图像，系统对图 

像进行处理，首先进行形状识别，根据识别结果判断是 

否是目标物体。如果是目标物体，计算 目标物体中心 

在图像坐标系中的坐标值，判断得到手臂末端需要调 

整的方向及幅度，结合手臂末端在空间坐标系中的初 

始坐标值得到下一时刻手臂末端的目标坐标值，通过 

逆运动学解得到手臂各个关节的转动角度，把转动角 

度转换成标准命令格式通过串口传输给控制板，手臂 

末端移动至摄像头光轴与目标物体垂直处。 

再次采集摄像头数据，不断重复以上过程，直到机 

械臂末端逼近目标物体，即目标物体中心在图像坐标 

系中心10像素范围内。如果不是目标物体，调整摄像 

头初始位置，继续寻找。寻找到目标物体后，反复采集 

摄像头数据，经图像处理后，不经过识别直接计算坐标 

值，控制手臂运动，实现对目标物体的跟踪。 

通过开发板的LCD屏实时显示图像采集信息，实 

现对跟踪过程的监控。 

2．1 图像处理 

图像处理部分的功能通过调用 Intel的开源图像 

处理库 OpenCV的函数完成。通过摄像头得到图像 

后，首先调用函数colourfiher进行颜色滤波，然后依次 

调用函数 cvCvtColor、cvThreshold进行颜色空间转换和 

二值化处理，最后调用函数cvFindContours检测轮廓及 

绘制轮廓。 

在图像采集过程中，由于光线等因素影响，在图像 

中有时会出现斑点，对目标物体中心的计算结果会产 

生很大影响。因此在图像处理完成后，系统会计算各 

个轮廓的像素面积值，对小于面积阈值的视为干扰而 

移除，这样的处理保证了目标物体轮廓中心计算结果 

的正确性。 

目标物体轮廓检测完成后，计算其中心在图像坐 

标系中的坐标值，并进行标记。图像处理部分流程图 

兽  谓 

一旧 一一 一 

厂 ＼  
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如图2所示。 

调用Opencv~数处理部分 

图2 图像处理流程图 

2．2 目标识别 

矩是一种非常重要的表示目标总体形状的特征 

量 ，二维图形的几个关键特征均直接与矩有关，如目标 

的大小、形心和旋转情况等。由于不变矩概念清晰、识 

别率稳定，对具有平移、旋转和缩放变化的目标有良好 

的不变性及抗干扰性，能有效地反映目标的本质特征。 

所以，文中选用 Hu M．K提出的 7个不高于三阶的函 

数式中的5个作为识别目标所依据的特征量。 

一 幅目标图像可以用二维函数，( ．y)表示 ，其二 

维的阶矩阵 (P+口)定义如下 ： 

M Ⅳ 

m
p 

= ∑∑i"jqf~i， ) (1) 

从而中心矩表不如： 
M N

— — — ．  

m  = ∑∑ (i—i) ( 一 ) ， ) (2) 
i=1 J=1 

式中，j： ， ： 。归一化的中心矩定义为 
n L∞  lI L∞  

：  (3) 
00 

式中，r=(P+口)／2+1，P+q=2，3，⋯ 

Hu M．K利用规格化中心矩导出了7个不高于三 

阶的函数式，称之为 Hu不变矩，它们对图像平移、旋 

转和尺度缩放都具有不变性。其中五个为： 

1=／z20+ 【l2 (4) 

= ( 30—3／xl2) +( o3—3 21) (5) 

5=( 30—3 l2)( 30+ l2)[( 30+ 12) 一3( 30 

。 ) ]+(3 。2一 ，。)( 2．+ 03)[3( 。：+ 30) 一( ： 

。 )] (6) 

= ( 20一 02)[( 。+ l2) 一( + 03) ]+ 

l1( 2l+ o3)( l2+ 3o) (7) 

= (3 2．一 o3)( 3。+ 12)[( 30+ 12) 一3( 。 

+ 。，) ]+(3 ， 一 ，。)( 2 +／z。，)[3( 3o+ 。2) 一( 2 

+ 。 ) ] (8) 

实验中发现，5个不变矩的数值较小且变化范围 

很大，为了便于对识别目标特征量的比较，对计算结果 

采用取对数的方法进行数据压缩 ，并取绝对值，实际采 

用的不变矩为 

= 『log 。l l{ k=1，2，⋯，7 (9) 

实验中，用不规则图形代表需要识别的目标(如 

图 3所示)，表 1中给出了两个灰度图像旋转和尺度缩 

放时不变矩提取的部分数据。 

表 1 图像的不变矩数据 

旋转 三角形的5个不变矩 

10o 0．598 2．168 5．40l 3．26o 5．936 

400 0
． 595 2．165 5．437 3．235 5．879 

900 0．598 2
． 157 5．427 3．225 5．863 

180o O．6o6 2．17l 5．459 3．246 6．O43 

尺度 五边形的五个不变矩 

O．8 0．774 3 359 9 749 2．634 9．384 

1．0 0．775 3．372 9 75l 2．544 9．701 

1．2 0．774 3．366 9．841 2．668 9 578 

1．4 O．775 3．375 9．859 2．527 9．65O 

从表中可以看出，选取的目标物体旋转任意角度 

或者面积缩放任意尺度，文中选取的五个 Hu不变矩 

的函数值能够保证很小的变化范围。数据发生波动主 

要是由于图像分辨率较低，仅在整数坐标处才有精确 

值，因此计算得到的不变矩不能随原图像的几何变换 

恒定不变，图像的分辨率越高，这种误差就越小，但计 

算量也会相应的变大。通过本实验可以得出，在一定 

范围内，文中选取的不变矩的函数值对具有平移、缩 

放、旋转的目标能够保持不变性，可以有效地表示目标 

的形状特征，为 目标识别提供一个很好的参考标准。 

▲ 
图3 目标物体 图像 

2．3 机械臂空间位置确定 

由于文中采用的机械臂总臂长较小，实现对 目标 

物体的跟踪必须保持机械臂与目标物体较近的距离， 

这样会造成摄像机可视范围较小，机械臂末端只能跟 

踪位于较小范围内的物体。在完成目标物体识别后， 

根据目标物体所处区域，系统会给定机械臂末端一个 

空间坐标初始值，机械臂末端在给定初始值基础上进 

行第一次运动。 

文中以图像中心为坐标原点建立图像坐标系，机 

械臂到达某一位置后采集摄像头数据，在完成目标物 

体轮廓中心确定后，系统会判断轮廓中心位于图像坐 

标系的哪个象限，从而确定机械臂末端的移动方向，移 

动幅度为1em。机械臂末端的空间坐标值加 Iv．移动方 

向及幅度即为机械臂下一时刻的位置，将该坐标值转 

化成标准格式的命令串通过串口发送到机械臂的控制 

板，控制机械臂末端到达相应位置。在机械臂移动过 

程中，保持机械臂与目标物体所在平面的距离不变。 
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摄像头焦点到 目标物体表面的距离利用小孔成像 

原理得到。 

2．4 机械臂数学模型建立及运动学逆解 

首先建立机械臂数学模型，该模型的建立是执行 

模块的重要组成部分。建立机械臂数学模型大都采用 

D—H方法，但该方法建立过程复杂，计算量较大 ，适合 

自由度较多的复杂机械臂建模。鉴于文中采用的机械 

臂自由度较少 ，结构简单，文中直接按照机械臂的空间 

结构建立数学模型，将机械臂各臂抽象为线段，各关节 

抽象为转动角度。抽象所得机械臂结构示意图如图4 

所示 

摄 

^  

图4 机械臂结构示意图 

根据机械臂末端的空间坐标值计算各关节转动角 

度的计算过程称为机械臂运动学逆解，由于本数学模 

型建立较简单，因此逆解运算也比较容易。文中建立 

的空间结构模型，运用三角函数的方法求得各关节的 

转动角度 ，完成逆解。 

以机械臂第一个关节为坐标原点建立空间坐标 

系，即世界坐标系。精确测量机械臂各臂长分别为 fn、 

Z。、Z 、z，，为了简化计算，在文中f0取零。经坐标计算 

得到机械臂末端及摄像机在世界坐标系中的坐标值， 

经机械臂运动学逆解得到各关节转动角度的计算公式 

如下 ： 

tan =上 (10) 

Z + 。+y + 一Z
， 

COS01= ———— 二二 (11) 
2·l ·、／ +Y + 

引脚号 ，P代表舵机转动角度，s代表舵机转动速度， 

通过串口发送给控制板。控制板分析命令后，在引脚 

输出与命令相应格式的PWM，控制舵机转动，实现控 

制机械臂运动。PWM的周期为 20ms，占空比为 5％ ～ 

25％，占空比不同转动角度不同，可控制 PWM的输出 

速度控制舵机的转动速度。 

3 实 验 

文中搭建了基于嵌入式 Linux的视觉伺服系统 ， 

并提出了从图像坐标到空间坐标的映射方法和运动学 

逆解方法，为了验证系统功能的正确性，将该系统应用 

于对室内简单背景下运动物体的跟踪。 

本实验设计机械臂自动跟踪，通过分析目标物体 

与机械臂末端在世界坐标系中坐标值之间的误差，从 

而证明系统功能的正确性。目标物体为绿色形状不规 

则物体，在白色墙壁上做自由运动，机械臂末端由复位 

位置开始跟踪运动物体 ，保证运动物体始终在机械臂 

末端可跟踪范围内，并保持摄像头与运动物体相距 

100mm。随机选取 5个时间点做精确测量，得到实验 

数据如表 2所示，表中数据均为世界坐标系中的坐标 

值。 

表2 实验数据表 

运动物体 机械臂末端 系统计算值 误差 

坐标(mm) 坐标(mm) (rnm) (mrn) 

(213．5， (116．5， (115．3， (3．0， 

1 30．0． 35．5， 32．3， 5．5， 

254．51 250．0 252．3) 一4．5) 

(212．5， (119．5， (115．7， (7．0， 

2 64．5， 60．0． 60．2， 一4．5， 

220．0) 225．5) 222．5) 5．5) 

(212．5， (110．5， (116．9， (一2．0， 

3 100．0， 96．0， 88．3， 一4．0， 

200．5) 202．5 2l0．4、 2．0) 

(213 0， (122．0， (114．9， (一9．0， 

4 一131．0． 一120．5． 一122 5， 一10．5， 

283．5) 272．0) 280．4、 一10．5) 

(212．5， (115．0， (116．1， (2．5， 

5 -31．0． 一20．O． -30．3， 一11．0， 

292．51 294．0) 288．4) 1．5) 

实验得出，运动物体和机械臂末端在世界坐标系 

中的坐标值之间的差别在允许范围内，机械臂末端基 

本实现对运动物体的跟踪。在系统终端下使用命令．／ 

genzong&，使命令在后台执行，使用命令top查看该程 

序运行时占用的内存及 cpu使用率分别为：33．5％， 

93．1％ 。 

：= (12) 4 结束语 

3=90—0 一0。 (13) 

经过反余弦计算可得各关节角度值 0o、 、 ：、0 ， 

舍弃不合理角度后，将角度值转换成标准命令格式“# 

1 P S P S ⋯”，命令串中数字代表输出的 

文中基于机器人小型化、模块化的发展趋势，提出 

了一种基于嵌入式 Linux的视觉伺服系统的设计方 

法。首先给出了系统软硬平台的搭建方法 ，利用图像 

(下转第22页) 
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明利用神经网络的方法在预测 miRNA方面也是行之 

有效的。并且神经网络更擅长处理高维、大样本的数 

据集，随着已发现的miRNA数量越来越多，在大样本 

预测的情况下人工神经网络将体现出它独特的优势， 

准确度也会进一步提高。后续工作可以在两方面进行 

继续跟进，一是提取更多的 miRNA相关数据集，更多 

的训练样本可以拟合出更精确的模型；二是改进人工 

神经网络，通过增加反馈、集成的方法进一步提高预测 

的精度，相信人工神经网络的方法在预测 miRNA的方 

面会有更大的发挥。 
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矩作为特征量识别运动物体，然后提出了一种从图像 

坐标到空间坐标的映射方法，并结合文中选用的机械 

臂的结构特点，提出一种运动学逆解方法。最后，在室 

内简单背景的环境中，实现了机械臂对运动物体的跟 

踪，验证了本方法。 

今后的工作主要在图像处理算法 、编程架构上进 

行改进和提高，使系统实时性更高，提高跟踪速度和精 

度。 
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