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基于雅可比矩阵的仿生视觉运动模型研究

樊凡１，娄小平１，２，祝连庆１，２，董明利１，２

１北京信息科技大学先进光电子技术国际合作联合实验室；

２北京信息科技大学光电测试技术北京市重点实验室

摘要：针对仿生视觉系统在目标跟踪过程中眼、颈角度分解对精度的影响问题，提出了以速度作为参变量的

雅克比矩阵角度分解最优化方法。首先，分析人的眼、颈运动规律，建立眼、颈２级４自由度系统模型；其次，构建
雅克比矩阵，得到关于转动速度的眼、颈协调运动的角度分解数学模型；最后，通过仿真和物理试验分析各自由度

转动角速度在最优化条件下对角度分解的影响，得到了基于所述系统的目标跟踪角度分解最优化方案。试验结果

表明，本文所述仿生视觉运动控制平台的目标定位精度在７０％以上。
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　引言

人眼视觉系统在追踪目标时具有快速、精确、稳

定的特点。根据人类眼、颈协调运动的生理学机理，

如果眼、颈的协调运动出现紊乱，在动态注视过程中

将会出现图像不稳定的情况［１，２］，这就要求对眼、颈

协调运动分段进行处理控制［３，４］。

国内外学者对人类的的仿生眼颈机构进行了很

多研究。加拿大麦吉尔大学的ＢｏｕｌａｎｇｅｒＭ．等［５］研

究了神经机制在眼、颈协调目标跟踪过程中的作用，

发现ＶＯ细胞通过控制眼球快速转动的速度来限制
其转动幅度，从而可以减少目标跟踪误差，提高跟踪

精度；纽约大学的 ＳａｇｌａｍＭ．等［６］同时考虑了趋异

运动和同向运动，并将颈部初始角度作为一个参变

量，通过优化算法得到了一种眼、颈协调运动控制模

型，实现了双目水平面上注视转移，并通过协调运动

将运动目标定位在仿生视网膜上；德黑兰大学的

ＤａｎａｅｉＢ．等［７］使用螺旋理论进行仿生运动学研究，

分析了转动速度和加速度在不同结构、位置上的传

递关系；哥伦比亚大学的ＦｅｌｓＳ．等［８］通过模拟人体

眼睛运动，采用微型 ＣＭＯＳ彩色摄像机的中空球体
（眼球）连接一对铰链，搭建了一套４自由度眼睛摄
像机定位系统来模拟人眼的视觉运动；慕尼黑大学

的ＶｉｌｌｇｒａｔｔｎｅｒＴ．等［９，１０］设计了２自由度和３自由度
的并联眼动机构，使用连杆驱动的方式，以航模电机

为载体，实现了较为稳定的追踪效果。

目前，学者们在仿生视觉平台的机械设计及运

动控制方面进行了很多研究，但对于眼、颈协调运动

的角度分配模型并未做深入研究。本文提出一种基

于雅克比矩阵的仿生视觉运动模型，以眼、颈的转动

角速度为参变量构建雅克比矩阵，通过优化矩阵条

件得到仿生视觉平台实时跟踪补偿角的计算方法，

并通过试验验证了模型的可行性。
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本文针对仿生服务类机器人，通过研究目标跟
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踪的运动控制模型，实现目标的跟踪定位等功能。

为了得到视轴相对初始位置的转动角度 θＮ，需要考
虑系统追踪补偿转动角θＧ、颈部转动阈值角度、眼
部运动阈值角度Φ三者之间的关系。为此，设定了
３种眼、颈协调控制策略以实现目标跟踪。试验中，
垂直方向的运动角度根据眼、颈关节的转动角速度

按比例进行分配补偿：

①０＜θＧ＜，仅由颈部高精度步进电机完成跟
踪任务，转动角度θＮ＝θＧ；

②＜θＧ＜Φ，眼、颈同时运动完成跟踪任务，其
中颈部电机分配转动补偿角 θＮ，眼部电机分配转动
补偿角θＥ，且θＧ＝θＮ＋θＥ；

③Φ＜θＧ，眼、颈同时运动完成跟踪任务，其中
眼部转动到运动极限角 θＥ＝Φ，颈部转动角度 θＮ＝
θＧ－Φ。

图１　仿生视觉运动平台结构

根据上述分析，设计了如图１所示的２级４自
由度仿生平台，通过２组２自由度的下级结构模拟
人颈部的垂直方向俯仰和水平方向旋转运动，用２
组２自由度的上级结构模拟人眼的垂直方向俯仰和
水平方向旋转运动。

*

　眼颈协调运动的角度分解

根据上文建立如图 ２所示的 Ｏ－ＸＹＺ基坐标
系。为了简化运算，将基坐标系建立在颈部运动结

构的几何中心。定义副坐标系 Ｏ１－Ｘ１Ｙ１Ｚ１为眼部
运动坐标系，位于双目视轴的中心。Ａ１Ａ２为双目的
水平线，Ｂ１Ｂ２为Ａ１Ａ２初始位置在基坐标系 Ｏ－ＸＹＺ
下的投影，θＮ为颈部旋转角，ｈｃＥ、ｈ１Ｅ１、ｈ２Ｅ２分别表
示颈部旋转之后 Ｏ１在基坐标系下的位矢、左右眼
基准点Ａ１、Ａ２在Ｏ－ＸＹＺ坐标系下的位矢。

副坐标系原点Ｏ１在基坐标系ＯＸＹＺ下的位矢
ｒ＝（ｘ，ｙ，ｚ）Ｔ为

ｒ＝ＯＢｉ＋ｈｉＥｉ－ＲＯ１Ａｉ
ＯＢｉ＝ｂ０（ｃｏｓθＮ，ｓｉｎθＮ{ ）

（１）

式中，ＯＢｉ为 Ａｉ点在基坐标系下的投影位矢；ｂ０为
眼部基准点与眼部坐标系原点间的距离ＡｉＯ１在Ｏ
ＸＹＺ坐标系下的投影；θＮ为颈部绕 Ｘ轴的旋转角；
ｈｉ、Ｅｉ分别为ＡｉＢｉ的长度和单位矢量。

由于基坐标系ＯＸＹＺ为参考坐标系，式（１）中，
Ｒ为

Ｒ＝
ｃｏｓα ０ ｓｉｎβ
ｓｉｎαｓｉｎβ ｃｏｓα －ｃｏｓβｓｉｎα
－ｃｏｓαｓｉｎβ ｓｉｎα ｃｏｓαｃｏｓ







β

（２）

式中，Ｒ为标准旋转矩阵；α、β分别为眼部相对基坐
标系绕Ｘ、Ｙ轴的旋转角，且α＝θＥ＋θＮ；θＥ为眼部相
对副坐标系Ｏ１Ｘ１Ｙ１Ｚ１绕Ｘ１轴的旋转角。

进一步得到

Ｏ１Ａ１＝（ｂ１ｃｏｓαｃｏｓβｃｏｓθＮ，－ｓｉｎαｓｉｎθＮ，ｈｃｃｏｓαｃｏｓβ）
Ｔ

Ｏ１Ａ２＝（ｂ１ｃｏｓαｃｏｓβｃｏｓθＮ，ｓｉｎαｓｉｎθＮ，ｈｃｃｏｓαｃｏｓβ）{ Ｔ

（３）
式中，ｂ１为ＡｉＯ１的长度。

Ｏ１相对ＯＸＹＺ坐标系中的位矢ｒ可表示为
ｒ＝ｈｃＥｃ （４）

式中，ｈｃ为 ＯＸＹＺ坐标系原点和 Ｏ１－Ｘ１Ｙ１Ｚ１坐标
系原 点 间 的 距 离；Ｅｃ ＝（ｃｏｓαｓｉｎβ，－ｓｉｎα，
ｃｏｓαｃｏｓβ）Ｔ，为此段距离矢量的单位方向矢量。

综合上述公式可以得到目标移动后的补偿角。

图２　仿生视觉运动平台坐标系

根据仿生学理论，眼部相对于其他结构对转动

速度要求更高。因此，引入电机转动角速度作为变

量，可以进一步得到系统整体转动角速度与各转动

机构转动角速度之间的制约关系，有

ＥＴｉｖ＝ｈｉ′－Ｅ
Ｔ
ｉ（ＲＯ１Ａ１） （５）

式中，ｖ为眼部转动坐标系原点Ｏ１在ＯＸＹ基坐标系
下的速度矢量。

为了求得雅克比矩阵的最小条件数，式（５）中
代表眼部运动位矢的部分可以等价于

（ＲＯ１Ａ１）′＝Ｊ１ｖｍ （６）
同时，对式（４）两边时间求导，得

ｖ＝Ｊ２ｖｍ （７）
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令ＪＤ＝Ｊ１＋Ｊ２，为了引入眼、颈转动角速度变
量，进行如下变换

Ｊ＝ 
ＪＤｉ１
θＮ
，
ＪＤｉ２
θＥ
，
ＪＤｉ３
[ ]β 　（ｉ＝１，２，３） （８）

矩阵Ｊ为仿生视觉运动模型的雅可比矩阵，可
表示为

Ｊ＝
ｊ１ ｊ２ ｊ３
ｊ４ ｊ５ ｊ６
ｊ７ ｊ８ ｊ







９

ｊ１＝（－２ｂ１ｃｏｓ２αｓｉｎβｃｏｓθＮ＋２ｂ１ｓｉｎ２αｓｉｎβｓｉｎθＮ
－ｂ１ｃｏｓ

２αｓｉｎβｃｏｓθＮ－ｈｃｃｏｓαｓｉｎβｃｏｓβ
－ｈｃｃｏｓαｓｉｎβ）ωＮ
ｊ２＝（－２ｂ１ｃｏｓ２αｓｉｎβｃｏｓθＮ－ｈｃｃｏｓαｓｉｎβｃｏｓβ＋ｈｃｃｏｓαｓｉｎβ）ωＥ
ｊ３＝（－ｂ１ｃｏｓ

２αｓｉｎβｃｏｓθＮ－ｈｃｃｏｓαｓｉｎβ－２ｈｃｃｏｓαｓｉｎ２β）ωβ

ｊ４＝（－
５
２ｂ１ｓｉｎ２αｓｉｎ

２βｃｏｓθＮ－２ｂ１ｃｏｓ２αｓｉｎ
２βｓｉｎθＮ

－２ｃｏｓ２αｃｏｓθＮ－
５
２ｓｉｎ２αｓｉｎθＮ－

ｓｉｎ２α
２ ｃｏｓθＮ

－２ｈｃｓｉｎ２αｃｏｓ
２β＋ｈｃｓｉｎα）ωＮ

ｊ５＝（－２ｂ１ｓｉｎ２αｓｉｎ
２βｃｏｓθＮ＋２ｓｉｎ２αｓｉｎθＮ

＋２ｈｃｓｉｎ２αｃｏｓ
２β＋ｈｃｓｉｎα）ωＥ

ｊ６＝［（ｂ１ｃｏｓθＮ＋ｈｃ）ｓｉｎ２αｃｏｓ２β］ωβ
ｊ７＝（２ｂ１ｃｏｓ２αｓｉｎ

２βｃｏｓθＮ－２ｂ１ｓｉｎ２αｓｉｎ
２βｓｉｎθＮ

＋ｂ１ｃｏｓ
２αｓｉｎ２βｃｏｓθＮ

－２ｃｏｓ２αｓｉｎθＮ－２ｓｉｎ２αｃｏｓθＮ＋ｓｉｎ
２αｓｉｎθＮ

－２ｈｃｃｏｓ２αｃｏｓ
２β－ｈｃｃｏｓαｃｏｓβ）ωＮ

ｊ８＝（２ｂ１ｃｏｓ２αｓｉｎ
２βｃｏｓθＮ－２ｃｏｓ２αｓｉｎθＮ

－２ｈｃｃｏｓ２αｃｏｓ
２β－ｈｃｃｏｓαｃｏｓβ）ωＥ

ｊ９＝（－２（ｂ１ｃｏｓθＮ－ｈｃ）ｃｏｓ
２αｃｏｓ２β－ｈｃｃｏｓαｃｏｓβ）ω



































β

（９）
式中，ωＮ、ωＥ分别为颈部和眼部的水平转动角速度。

由数学分析可知，上述雅可比矩阵的平均条件

数越小，仿生视觉运动系统的整体性能越优秀。因

此，为了得到最小平均条件数，定义雅克比矩阵的平

均条件数ｆ为

ｆ＝
σｍａｘ
σｍｉｎ

（１０）

式中，σｍａｘ、σｍｉｎ分别为Ｊ的最大和最小奇异值。
对ｆ取最优化的过程就是最优化ωＮ和ωＥ的过

程，即求解目标跟踪角分解为颈部转动角度θＮ和眼
部转动角度θＥ的过程。

,

　试验及分析

由重复试验结果可知，当系统整体转动补偿角

在８°－１２０°之间时，需要眼颈同时运动。以跟踪运
动行人为例，将各自由度转动角速度限制在３０°／ｓ
－１２０°／ｓ范围内。由上文分析可知，电机在［１０°，
２４°］区间内运行较为平稳，故可选取眼部转动起始

阈值＝１０°，眼部转动饱和阈值 ＝２４°。当旋转
角度小于１０°时，由颈部高精度电机完成角度转动
任务；当转动角度在［１０°，２４°］区间内时，由颈部电
机和眼部电机共同完成角度转动；当转动角度大于

２４°时，眼部电机转动 ２４°，余下角度由颈部电机
完成。

以固定的转动角速度ωＮ（４０°／ｓ、６０°／ｓ、８０°／ｓ）、
ωＥ（６０°／ｓ、９０°／ｓ、１２０°／ｓ）为例，得到分配后眼、颈转
动角度见图３。图３中，横坐标为颈部分解的角度
值，纵坐标为眼部分解的角度值。由图３可以看到，
针对不同的眼、颈转动角速度，角度分解结果近似呈

线性关系。

图３　眼、颈角度分解

为了验证仿真结果，进行目标跟踪试验。以小

球为运动目标，在其移动３种不同角度的情况下，令
仿生视觉运动控制平台进行伺服跟踪。分别在

［１°，１０°］、［１１°，２０°］、［２６°，３５°］区间内以１°为间
隔各转动１０个角度，每种角度重复进行３０组试验，
得到三种情况下３０组试验的中心点重叠率均值结
果，如图４所示。

由图４可知，三种情况下目标定位重叠率均值
都超过了７０％，但随着转动角度的增大，重叠率均
值总体上呈增加趋势。重叠率表示为目标检测区域

和目标实际区域的交集与并集的比值。当转动角度

在［１°，１０°］区间内时，由颈部机构独立完成转动，
此时重叠率在 ７０％ －８０％之间；当转动角度增大
后，眼部和颈部同时参与转动，此时定位的重叠率上

升了一部分；当转动角度在［１１°，２０°］区间内时，重
叠率最小为７３％，最大为８４％；当转动角度在［２６°，
３５°］区间内时，重叠率最小为 ７６％，最大为 ８８％。
因为使用相同的跟踪算法，所以上位机引入的误差

基本相同。排除该因素的影响，由于颈部机构相较

于眼部机构转动精度高一些，因此眼部和颈部同时

转动时，响应精度也在一定程度上下降。增大转动

角度后，中心点的偏离误差均值增大，但定位精度同
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时下降，对目标的定位跟踪重叠率均值反而增加。

（ａ）［１°，１０°］目标定位重叠率

（ｂ）［１１°，２０°］目标定位重叠率

（ｃ）［２６°，３５°］目标定位重叠率

图４　中心点重叠率均值结果

-

　结语

本文对仿生机器人的眼、颈协调运动提出了仿

生视觉运动控制策略，引入眼、颈转动角速度作为参

变量，基于雅克比矩阵条件数最优化方法建立了２
级４自由度的仿生视觉运动模型。从试验结果可
知，在给定范围内，眼、颈的转动角速度比值决定了

转动补偿角的分配。仿生机器人在不同的应用场景

中对眼、颈协调运动速度和精度有不同的要求。同

时，根据目标跟踪试验结果可知，本文提出的眼、颈

协调运动控制策略的中心点重叠率稳定在７０％之
上，满足仿生视觉眼、颈协调运动的技术要求，将对

仿生视觉的研究发展起到一定的促进作用。
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