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基于图像的胶囊机器人单目视觉伺服运动控制
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摘 要：本文提出了一种基于图像的视觉伺服控制方法，通过图像空间的反馈信息精确控制胶囊的运动。图像的视觉伺服控制方法避免了三维模型和坐标转换的复杂性，能够在不依赖磁传感器的情况下实现实时定位与跟踪。本文首先建立了胶囊机器人六自由度的视觉伺服控制模型，并结合运动学模型对磁控胶囊的运动进行了分析。然后，设计了适用于磁控胶囊的姿态控制器，有效解决了由未约束磁力引起的运动不稳定性和颤振问题。通过实验验证，所提出的方法能够在没有高精度传感器辅助的情况下，精准完成目标定位与跟踪任务。实验结果表明，基于图像的视觉伺服控制方法具有较高的控制精度和稳定性，适用于复杂的胃肠道环境。
关键字：磁控胶囊；图像视觉伺服控制；目标定位；姿态控制；无传感器控制
（中文摘要、关键词：小5号黑体；内容：小5号仿宋）
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Image-Based Monocular Visual Servo Motion Control for Capsule Robots（4号黑体）

X X1, X XX2,X X2* （5号宋体）
(1.XX College, XX University, Hangzhou 310023, Zhejiang,China；2.XX College, XX University, Beijing 101401, China)（小5号宋体）

Abstract：This paper proposes an image-based visual servo control method that precisely controls the movement of a capsule through feedback information from the image space. The image visual servo control method avoids the complexity of 3D models and coordinate transformations, enabling real-time localization and tracking without relying on magnetic sensors. The paper first establishes a visual servo control model for the six degrees of freedom of the capsule robot and analyzes the motion of the magnetically controlled capsule based on the kinematic model. Next, a posture controller suitable for the magnetically controlled capsule is designed, effectively addressing motion instability and vibration issues caused by unconstrained magnetic forces. Experimental validation demonstrates that the proposed method can precisely complete target localization and tracking tasks without high-precision sensor assistance. The experimental results show that the image-based visual servo control method has high control accuracy and stability, making it suitable for complex gastrointestinal environments.
Keywords: magnetically controlled capsule; image visual servo control; target localization; posture control; sensorless control
（英文摘要、关键词：小5号黑体；内容：小5号宋体）


磁控胶囊是一种结合了胶囊内窥镜技术与外部磁场控制系统的无创消化道检查设备。相对于手持式胶囊，磁控胶囊内窥镜检查无痛苦、接受度高，能完整检查胃肠道。内窥镜检测能够降低胃肠道癌的死亡率[1]，因此受到广泛关注。传统内窥镜由于长度等问题容易造成患者人体损伤[2]。主动式内窥镜无需柔管以及镇定处理，仅靠吞咽胶囊完成治疗。磁控胶囊作为一种主动式内窥镜，仅仅依靠胶囊机器人末端的单目摄像头寻迹。
当前的磁控胶囊控制方法大多依赖于高精度的磁力传感器和复杂的物理模型，这些方法在系统辨识过程中依赖较高的传感器精度，且在实际应用中常常受到环境干扰和传感器精度限制的影响[3-5]。更重要的是，现有的方法无法有效解决因磁力变化引起的控制不稳定性，尤其是在复杂的胃肠道环境中，磁控胶囊需要在非理想条件下进行精确的目标定位和追踪。因此，如何提高磁控胶囊的控制精度与稳定性，成为了当前亟待解决的关键问题。
图像视觉伺服控制作为一种基于图像反馈的控制方法，磁干扰不影响其定位精度[6-8]。其经典理论在[9，10]中进行详细阐述。在图像视觉伺服控制中，控制信号完全依赖于图像空间的反馈，通过图像像素误差来定义控制目标[11]。与传统的基于位置的视觉伺服控制方法不同，图像视觉伺服控制方法无需建立复杂的三维模型或目标位姿重建，避免了空间建模和坐标转换的复杂性[18]。因此，图像视觉伺服控制能够在没有额外传感器依赖的情况下，依靠图像信息直接控制机器人运动，适合在传感器不可用或传感器延迟较大的情况下使用。
在磁控胶囊的控制中，本文设计了一种仅依靠图像信息作为控制输入的图像视觉伺服方法。直接由数据进行控制的方法已经被广泛讨论，例如：无模型自适应控制，迭代学习控制，强化学习控制以及PID控制[12-14]。由于图像视觉伺服控制方法能够实时处理图像信息，直接从图像反馈中获得目标位置信息，本文方法与上述方法类似，能够使得胶囊能够在高速运动和不稳定磁场的干扰下，保持较高的控制精度和稳定性。此外，图像视觉伺服控制方法能够有效抑制由外部磁场引起的颤振现象，避免了传统力传感器控制方法中对传感器精度的过高要求。通过实时调整胶囊的运动姿态和轨迹[15]。
对于图像视觉伺服控制方法，本文提出了一种新的胶囊内窥镜运动控制策略。首先，结合前视单目相机的图像空间反馈信息，建立了胶囊六自由度的视觉伺服控制模型，并结合运动学模型对磁控胶囊的运动进行分析。其次，设计了适用于磁控胶囊的姿态控制器，能够有效应对未约束磁力引起的运动不稳定性和颤振现象，相比于[16，17]中控制方法，能够确保胶囊能够快速且稳定地接近目标。最后，结合实验数据，验证了所提方法在不同运动轨迹下的有效性，结果表明，所提方法能够在没有高精度传感器的辅助下，精确完成目标定位与跟踪任务。
本文阐述了一种基于图像的胶囊机器人单目视觉伺服运动控制方法，主要贡献如下：（1）首先建立一种胶囊手术机器人的基于图像的视觉伺服模型，该模型将图像空间测量与摄像机线速度和角速度求导所得到的雅可比矩阵相结合。（2）基于所建立的模型，设计姿态控制器而非速度控制器，以实现快速接近目标，并对所提出控制器的有效性进行分析。

1 视觉伺服轨迹规划（小4号黑体）

在基于图像的视觉伺服控制中，轨迹规划通过精确控制机器人沿着预定像素坐标组成的移动，确保其在图像空间的动作与实际目标位置对齐。
1.1 单轨迹运动规划（5号黑体）




单轨迹运动主要涉及机器人从一个起始像素位置到达目标位置，同时工具坐标系经历旋转变换。为了实现均匀的运动，我们定义比例函数，表示在时间完成的运动部分：

                   （1）


式中：为总运动时间，表示运动完成的比例。通过该比例函数，可以将胶囊的旋转和位移表示为：

       （2）



式中：为绕轴旋转的旋转矩阵。四元数表示法的使用避免了欧拉角的奇异性，从而提高了旋转的精度。为了进一步简化计算，位置和旋转可以被表达为：

（3）



式中：为起始和目标位置的差向量，旋转轴和旋转角度在运动过程中保持不变。该模型可以用来规划视觉伺服系统中机器人工具的精确运动路径。
1.2 过渡路径规划






假设机器人在路径从到，再到的过程中，需要在过渡阶段以匀速从 移动到 。为了避免突变的加速度，要求在到达节点之前开始过渡，过渡过程的边界条件为：

          （4）

在过渡阶段，机器人加速度保持恒定，即 。经过积分并应用边界条件，得到的过渡路径为：

  （5）


式中：和分别表示初始和目标旋转的旋转矩阵，且满足：

          （6）

2 模型与问题表述

视觉伺服控制方法可分为两大类，包括基于图像的视觉伺服控制和基于位置的视觉伺服。基于图像的视觉伺服控制的反馈信号完全由图像空间信息构成(即控制目标以图像像素误差的形式定义)。与基于位置的视觉伺服相比，不需要三维模型或完整的目标位姿重建，无需将图像空间的测量值转换到其他空间因，因此避免了空间建模以及坐标系转化。并且，在胶囊手术机器人的相机安放中，位置的视觉伺服需要安装台摄像机。然而在实际中，两台摄像机的基线距离过短，难以准确且稳定地检测目标尺寸。相比之下，图像的视觉伺服控制并不需要入侵目标的尺寸信息，这使得检测结果更准确。
2.1 图像视觉伺服








和	别表示在大地坐标系中胶囊机器人和目标的位置。表示目标在图像坐标系中的坐标图像。表示大地坐标系中目标沿视线的单位向量，表示大地坐标系中中光轴的单位向量；定义为大地坐标系中设计的视线的单位向量，称为设计视线向量；表示与图像坐标系中像平面的交点，称为拦截点，在本文中照相机坐标系的原点与身体坐标系的原点对齐。换言之，它们的变换坐标系为0。
在本节中，提出了六自由度胶囊模型以及视觉伺服模型，并基于此对病灶跟踪问题进行了表述。同时，建立了传感器测量模型，并进一步给出了状态观测器问题。
2.2 坐标系与模型
本文共使用了5个坐标系，分别为：

坐标系1：表示大地坐标系，用于在全局惯性系中表示拦截器和目标的位置与速度；

坐标系2：表示胶囊机器人坐标系，为胶囊当前姿态的各变量；

坐标系3：表示大地坐标系，用于在全局惯性系中表示拦截器和目标的位置与速度；

坐标系4：表示相机坐标系；

坐标系5：表示图像坐标系，用于表示目标特征在相机第一视角下的图像位置。
根据文献[19]，采用了一个简化的刚性动力学模型：
水平位置通道模型：

               （7）
垂直方向模型：

             （8）
姿态模型：

                       （9）




式中：和分别表示胶囊惯性坐标系下的水平位置和垂直位置。以及分别是欧拉角和机体系的角速度。满足：

     （10）


式中：表示由胶囊受到的力矩，是表示胶囊受到的牵引力。该系统通过机械设计满足以下假设：

假设1：	相机坐标系的原点与机体系的原点重合。换句话说，它们之间的位移为 ，且旋转矩阵为

            （11）

假设2：胶囊单目视觉跟踪模块能够实时准确地从图像中捕捉到病灶的中心坐标 。

系统中，图像中的跟踪误差定义为

        （12）







式中： 是图像中的一个固定点，称为图像的收敛点。根据假设1，与对齐。对于三维空间模型(7)(8)和(9)，设计控制器来控制和，使得图像跟踪误差收敛到零，并且使得胶囊接近病灶位置，即。胶囊和病灶之间的距离定义为 。

3 基于图像的视觉伺服的胶囊病灶跟踪



无论是基于图像的视觉伺服控制和基于位置的视觉伺服，都应计算所需的线速度和角速度。通过图像特征的运动来计算所需的控制变量。然而，胶囊控制器是1个欠驱动系统，具有6个自由度，但只有4个控制变量，外部磁场对胶囊可提供3个轴的角速度牵引力。因此，胶囊的6个自由度是耦合的，这就基于图像的视觉伺服的1个障碍。在本节中，首先建立了一个基于前视单目相机安装在胶囊机器人的视觉伺服模型，并推导出了纵向通道模型和横向通道模型。最后，基于这2个模型，分别设计了控制器。
3.1 视觉伺服模型


根据视觉伺服的基本方程[20]，和之间的关系为：

                   （13）





式中：是病灶中心位置。为了设计速度控制器，需要获得图像特征与相机速度之间的关系。其中，为雅可比矩阵，其形式为

   （14）



式中：是胶囊到光学中心沿光轴的距离；。其中，分别表示相机在机体系下的线速度和角速度。结合式子(7)(8)可得


如图1所示，在-平面内满足公式：

（15）


参考图1，在-平面内满足公式


（16）
结合(7)(9)以及(15)得到水平运动模型


（17）
结合(8)(9)以及(16)得到垂直运动模型

（18）





	控制目标描述为，对于水平运动模型(12)，设计一个控制器来控和，使得垂直图像跟踪误差收敛到零，并且多旋翼接近目标，即。对于横向通道模型(11)，通过控制，使得水平图像跟踪误差收敛到零，并且胶囊接近病灶，即。
[image: 图片4]
图1 胶囊定位目标病灶问题描述
Fig. 1 Capsule localization target lesion problem description（小5号黑体）
3.2 视觉伺服控制



在垂直运动的控制中，的改变会影响以及，因此设计：

       （19）
结合(19)以及(16)可得公式：

（20）




当的参数选择，需要足够大，即，这样才能使得控制器收敛。结合设计得到的以及(18)中与相关的表达式，可得：

（21）
由于当存在俯仰角或者y轴偏差时，需要调整绕x轴的角速度，因此设计控制器：

          （22）


式中：是俯仰角误差；是设计的俯仰角，指向病灶。





在水平运动的控制中，由于横滚角的变化会引起图像的剧烈变化，因此期望横滚角 为零。根据方程(17)，我们可以得到。当横滚角几乎为零时，也接近零。为了保持横滚角接近零，设定，控制器设计为：

           （23）



式中：是横滚角误差的比例参数。通过比例控制来获得，即：

                （24）
总结(21)(22)(23)以及(24)可得

（25）

4 视觉定位磁驱实验

4.1 背景介绍
图2展示了胶囊视觉定位磁驱系统的设备组成。该系统采用了一台6自由度机器人（品牌：UR5，Universal Robots，负载能力：5 kg），并将其末端执行器上的永磁体直接固定。末端执行器为圆柱形钕铁硼磁铁（材质：NdFeB，直径：60 mm，长度：40 mm），用于驱动带有永磁环的磁驱动胶囊。胶囊外壳采用3D打印技术制造（材质：聚乳酸，直径：12.5 mm，长度：25 mm），其中包含一个内径为12.5 mm的钕铁硼永磁环。磁控胶囊系统中的发射器将至少10帧图像信息传输至无线接收器（型号：PV-40-RC）。该无线接收器使用AMT630a芯片进行图像处理，支持5.8 GHz带宽和40个频道的同时接收。低功耗V399芯片使得110 mAh的电池容量能够维持2小时的拍摄，完成数据采集任务。
[image: 图片1]
图2胶囊视觉定位磁驱系统中的装置
Fig. 2 Device in the capsule visual localization magnetic drive system
图3展示了自主设计的磁控胶囊（磁控胶囊）系统。为了在线获取开源图像数据，本设计的磁控胶囊视觉系统与[8]中的方案有所不同。磁控胶囊内部主要包含以下部件：（1）光学圆顶；（2）摄像头（最大视频帧率：18 fps，分辨率：1 600×1 200 cv，焦距范围：4~9 cm）；（3）LED灯；（4）CMOS传感器（品牌：ARK3399，芯片：低功耗V399）；（5）永磁环；（6）电池（品牌：LIR1254，电压：3.7 V，容量：55 mAh，重量：1.6 g）；（7）发射器。图像处理算法采用Python实现，并依赖Open-CV库。控制算法则运行在开源框架UR-RTDE中。整个磁控胶囊系统运行在计算机（Intel i7-7820X，RAM：32GB，操作系统：Win10）上。计算机通过TCP/IP协议与机械臂及磁控胶囊进行通信，频率分别为20 Hz和10 Hz。图3(b)展示了胃肠道工作场景，其中胶囊通过微信摄像头在胃部进行轨迹跟踪。
[image: 图片5]
图3 胶囊结构图以及工作场景 
Fig. 3  Capsule structure diagram and operating scenario
4.2 开阔区域不同形状轨迹跟踪实验
图4描述外部磁铁磁驱动水缸中的磁控胶囊运动过程。磁控胶囊以2 mm/s的速度围绕正方形以及圆形图像边缘拍摄。图4(a)以及图4(b)表示磁控胶囊跟踪圆形图像的轨迹以及跟踪误差; 图4(b)以及图4(d)表示磁控胶囊跟踪方形图像的轨迹以及跟踪误差。
胶囊需按照期望巡航轨迹运动， 对胃腔巡航并且围绕病灶进行多角度拍摄， 为准确识别病灶类型提供依据。本实验使用不同算法， 通过磁驱控制磁控胶囊对水缸中圆形以及方形目标点边缘进行寻迹拍摄， 对比不同算法跟踪轨迹以及误差。
[image: 图片6]
图4不同形状轨迹跟踪实验 
Fig.4 Trajectory tracking experiments with different shapes
表1所示为跟踪轨迹以及胶囊到磁控磁铁的垂直距离。跟踪目标为: 仅依靠胶囊内部相机定位， 胶囊磁驱动磁控磁铁， 使得胶囊围绕水缸中的圆形以及方形图像进行边缘拍摄。
表 1 跟踪轨迹以及胶囊到磁控磁铁的垂直距离
Table1 Tracking trajectory and the perpendicular distance from the capsule to the magnetic control magnet（小5号黑体）（表格内容小5号宋体）
	参数
	数值/mm

	正方形轨迹边长
	20

	圆形轨迹直径
	20

	外部磁铁与胶囊内部磁体垂直距离
	135



表2表示不同控制算法跟踪性能。固定永磁体产生的慢时变磁场抑制磁控胶囊自旋， 因此， 所有算法都能依靠磁控胶囊内部相机对不同轨迹跟踪。数据证明以下2个结论。 （1）二阶差分约束能够减小磁控胶囊跟踪时的颤振， 使得跟踪方差更小。因为所提算法存在外部磁铁 受力约束作用， 使得样本方差分别为1.01 mm(圆形)与0.34 mm(方形)， 低于PD 的6.42 mm(圆形)，1.14 mm(方形)以及无模型自适应控制(MFAC)的1.64 mm(圆形)， 0.66 mm(方形)。（2）无需模型信息的全局优化项使得所提算法跟踪误差更小。所提算法平均跟踪误差分别为2.18 mm(圆形)， 2.19 mm(方形)， 低于无参数自适应能力的PD算法。并且在复杂图形跟踪中(圆形)低于MFAC误差3.05 mm， 在简单图形跟踪中(方形)误差2.07 mm与MFAC相似。
表2 表示不同控制算法跟踪性能
Table 2 The tracking performance of different control algorithms
	轨迹
	算法
	标准差/mm
	平均误差/mm
	耗时/s

	圆形轨迹
	Proposed
	1.01 
	2.18
	32.72 

	
	PD
	6.42 
	3.65
	34.12 

	
	MFAC
	1.64 
	3.06
	33.32 

	方形轨迹
	Proposed
	0.34 
	2.19
	41.89 

	
	PD
	1.14 
	2.55
	43.45 

	
	MFAC
	0.66 
	2.07
	42.29 



5 结束语

图像的视觉伺服控制方法能够避免磁场干扰，并且保持较高的运动稳定性和控制精度。相比基于位置的视觉伺服控制方法，图像的视觉伺服控制方法直接对像素进行跟踪避免了中间计算过程，因此更适用于实时控制，特别是在磁控胶囊的复杂应用场景中，能够有效降低环境干扰的影响。本文的研究为磁控胶囊的实际应用提供了一种新型的控制策略，在未来的工作中，我们会研究更大偏转角度的磁控胶囊控制，并且使用更多数据驱动方法避免磁场扰动。
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