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一种无标定视觉伺服控制技术的研究

赵　杰, 李　牧, 李　戈, 闫继宏
(哈尔滨工业大学 机器人研究所, 哈尔滨 150080)

摘　要: 在视觉伺服控制过程中无法精确地标定摄像机和机器人运动学模型,而当前的无标定视觉伺服控制技术或

者只能针对静态的目标,或者针对动态目标但无法摆脱大偏差的影响. 针对此问题,提出一种动态无标定的视觉伺服

控制方法:基于非线性方差最小化法控制机器人跟踪运动目标,利用动态拟牛顿法估计图像雅克比矩阵,采用迭代最

小二乘法提高系统的稳定性并提出大偏差条件下的无标定控制策略. 仿真实验证明了该方法的正确性和有效性.
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Abstract: It is impo ssib le to get p recise param eters to calib rate model of cam era and robo t k inem atics, w h ile som e

uncalib rated visual servo ing techn ique are on ly fo r sta t ic target and som e fo r dynam ic target bu t can no t dism iss

effect of large residual. A n uncalib rated m ethod fo r visual servo ing lechn ique is p resen ted. T he robo t system is

con tro lled using dynam ic non linear least squares op tim ization techn ique to track ing moving target. D ynam ic quasi2
N ew ton app roach is used to est im ate im age2jacob ian m atrix. System is mo re stab le using recursive least squares

algo rithm. T he app roach fo r est im ation of large residual is p ropo sed. Sim ulation resu lt show s that the algo rithm is

of validate and co rrect.
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1　引　　言
　　20世纪90年代后期,视觉伺服控制成为机器人

研究领域的热点. 当前,视觉伺服控制方法可按反馈

信号分为基于位置的和基于图像的视觉伺服控制以

及 2. 5D 结构控制[1, 2 ]. 这些方法的实现都需要精确

的标定摄像机模型和机器人运动学模型,但在实际

中,不可能实现对系统的精确标定[3 ] ,这一缺陷大大

限制了视觉伺服控制在实际生活中的应用. 鉴于此,

一种与机器人和摄像机类型以及摄像机位置均无

关,即不需要标定系统模型的无标定视觉伺服控制

成为学术界研究的重点.

HO SODA [4 ]首先提出了采用B royden 方法在线

估计图像雅克比矩阵,这一基本理论成为无标定视

觉伺服控制的理论基础. K im 等[5 ]提出了针对“静

态”目标的无标定视觉伺服控制方法,该方法充分考

虑到较大偏差对系统的影响,能较好地跟踪静止的

或者运动速度很慢的物体,同时要求系统采样周期

足够小. 因为这种方法建立在针对静态目标的基础

之上,所以当上述条件不能满足时,还需要研究一种

预测运动物体位姿的算法,不具备良好的实时性,实

现起来也很复杂繁琐, 具有一定的局限性.

P iepm eier [6 ]提出了针对“动态”目标的方法,该方法



既可以跟踪静止的目标,也可以跟踪运动的目标,而

且不会受到物体运动速度和采样周期的限制,具有

较好的实时性,但其缺陷在于忽略了偏差对系统的

影响. 当偏差较小时 (该条件在试验中容易取得) ,影

响是微弱的; 当偏差较大时,如果忽略系统影响,系

统响应将会变坏,甚至导致控制失败. 在实际工业生

产中,偏差较大的情况经常发生,因此,上述方法存

在的缺点阻碍了无标定视觉伺服控制的进一步推

广.

针对上述方法的不足,本文提出一种无标定视

觉伺服控制方法:既可以跟踪运动目标,又可以跟踪

静止的目标,无论偏差大小,都可以实现伺服控制任

务,同时不受采样周期的制约. 显然,这种方法克服

了其他方法的缺点,扩大了无标定视觉伺服控制方

法的应用领域.

2　无标定的动态视觉伺服控制方法
　　图像雅克比矩阵用来描述机器人末端执行器

的速度与图像特征变化的关系. 一个点在图像特征

空间可用m 维向量来表示: f = [ f 1, f 2,⋯, f m ]T. 假

定一个机器人具有 n 个自由度, 则在机器人工作空

间中的一点可以用 n维向量来表示: q = [q1, q2,⋯,

qn ]T , 则 f = J q, J ∈R m×n. J 称为复合雅克比矩阵或

图像雅克比矩阵, 下文提及的图像雅克比矩阵均指

J .

在摄像机平面上,用e ( t) 表示目标物体的位置,

因为目标物体的运动变化只与时间有关, 所以其位

置只是一个时间函数. 用 e (q) 表示机器人末端执行

器位置,它是关节角 q的函数, q∈R n. 关节角 q和时

间 t互不相关,因为随时间变化关节角可取任意值,

所以在摄像机平面上, 机器人末端执行器和目标物

体之间的误差可表示为

f (q, t) = e (q) - e ( t). (1)

　　机器人运动学和成像几何导致 f (q, t) 为非线

性函数. 因为目标物体是运动的,需要充分考虑其运

动速度和采样时间, 因此采用动态的非线性方差最

小化方法实现对机器人的控制[5～ 7 ].

2. 1　动态的非线性方差最小化方法

定义方差最小化函数为

F (q, t) =
1
2

f T (q, t) f (q, t). (2)

将式 (2) 在 (qk , tk ) 点展开泰勒级数

F (q, t) = F (qk , tk ) +
5F k

5q
(q - qk ) +

5F k

5t
( t - tk ) + ⋯. (3)

令F (q, t) 的一阶泰勒级数的仿射模型为m (q, t) ,则

m k (q, t) =

F (qk , tk) +
5F k

5q
(q - qk ) +

5F k

5t
( t - tk ) , (4)

m k (qk+ 1, tk+ 1) = F (qk+ 1, tk+ 1)⋯. (5)

将式 (5) 带入式 (4) 得

F (qk+ 1, tk+ 1) =

F (qk , tk ) +
5F k

5q
(qk+ 1 - qk ) +

5F k

5t
( tk+ 1 - tk) + ⋯. (6)

　　F (q, t) 是 f (q, t) 的平方和, 存在极小值, 对固

定的采样周期, 可令 F (qk+ 1, tk+ 1) 在 qk 的一阶导数

为 0,使其最小化,并将高阶导数忽略,由式 (6) 可知

　
5F k

5q
+

52F k

5q2 (qk+ 1 - qk ) +
52F k

5t5q
( tk+ 1 - tk ) = 0.

(7)

移项解得

qk+ 1 = qk -

52F k

5t5q
( tk+ 1 - tk ) +

5F k

5q
52F k

5q2

. (8)

由式 (2) 得

5F k

5q
= J T

k f k ,
52F k

5t5q
= J T

k
5f k

5t
,

52F k

5q2 = J T
k J k +

5J T
k

5q
f k = J T

k J k + S k. (9)

式中

f k = f (qk , tk ) , J k =
5f k

5q
,

S k =
5J T

k

5q
f k , ∃ t = tk - tk- 1.

将式 (9) 代入式 (8) 得

qk+ 1 = qk -
J T

k
5f k

5t
∃ t + J T

k f k

J T
k J k + S k

. (10)

　　 注 1　“动态”是指式 (10) 体现了目标物体的

运动速度. 当目标物体的运动速度为 0时,偏差速度

与时间增量的乘积项 (5f k

5t
∃ t) 为 0, 这时该方法成

为针对“静态”目标的方法,此即为无标定视觉伺服

控制方法中“动态”和“静态”的区别. 所以, 动态的

非线性方差最小化有较好的效果, 既能跟踪静止的

目标,也能跟踪运动的目标.

计算 J 需要标定系统的模型, 即需要获得系统

的精确参数. 但在实际中, 无法取得系统的精确参

数,而且在动态环境中,摄像机参数还会发生显著的

变化,为解决这一问题,本文采用拟牛顿法实现对图

像雅克比矩阵的估计[6 ].
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2. 2　动态拟牛顿法估计图像雅克比矩阵

令 J
δ表示对 J 的估计. 偏差函数 f (q, t) 的一阶

泰勒级数仿射模型可定义为m (q, t) ,忽略高阶导数

项,则

m k (q, t) = f (qk , tk ) + J
δ

k (q - qk ) +

　　　 　
5f k

5t
( t - tk ) , (11)

m k (qk- 1, tk- 1) = f (qk- 1, tk- 1) = f k- 1. (12)

将式 (12) 代入式 (11) ,整理并移项得

Jδk (qk - qk- 1) +
5f k

5t
( tk - tk- 1) = f k - f k- 1,

(13)

式中

f k = f (qk , tk ) , f k- 1 = f (qk- 1, tk- 1).

　　式 (13) 两边同时减去J
δ

k- 1 (qk - qk- 1) 并整理得

　　　∃Jδ∃q = ∃ f -
5f k

5t
∃ t - Jδk- 1∃q, (14)

式中

∃Jδ = Jδk - Jδk- 1, ∃q = qk - qk- 1,

∃ t = tk - tk- 1, ∃ f = f k - f k- 1.

　　对等式两边同时转置得

∃qT ∃J
δT = (∃ f -

5f k

5t
∃ t - J

δ
k- 1∃q)

T
. (15)

　　由式 (15) 可以解出 ∃J
δ的最小范数解为

Jδk =

J
δ

k- 1 +
(∃ f - Jδk- 1∃q -

5f k

5t
∃ t) ∃qT

∃qT ∃q
. (16)

　　式 (16) 对雅克比矩阵的估计充分考虑到了物

体是处于运动状态的,一旦物体运动速度变为 0时,

5f k

5t
∃ t也为 0,所以这种估计方法对于物体处于静态

的情况下也适用.

2. 3　迭代最小二乘法

针对式 (16) 估计的雅克比矩阵会出现发散现

象,影响系统的响应, 应用迭代最小二乘法 (RL S)

可以提高控制系统的稳定性[8 ]. 变化的仿射模型的

成本函数为

C k = ∑
n

i= 1
Κk- i‖∃m i‖2. (17)

式中 Κ为遗忘因子且 0 < Κ≤ 1,其取值对系统性能

影响较大. 引入RL S的目的是将C k 最小化,即

p k =
1
Κ (p k- 1 -

p k - 1∃q∃qT p k- 1

Κ+ ∃qT p k ∃q ) ,

Jδk = Jδk- 1 +

　　
(∃ f - Jδk- 1∃q -

5f k

5t
∃ t) ∃qT p k- 1

Κ+ ∃qT p k- 1∃q
. (18)

2. 4　对大偏差的动态估计

式 (10) 中 S k 的值难以计算, 但在采样周期 ∃ t

足够小且能满足系统控制要求的条件下, 如果 f 在

初始时刻的选取就较小 (即小偏差) , 那么在控制过

程中 f 将随Η逐渐趋近目标值而趋近于 0,这种情况

下 S k 可以忽略不计, 该条件在实验室中容易得到.

当前均采用将大偏差忽略不计的方法[7 ] , 但当偏差

较大时, S k 的值可能出现大于 J T
k J k 的情况, 此时若

忽略 S k , 系统的响应会变坏, 甚至无法完成跟踪任

务. 因此提出了对 S k 的估计,即

S k =
5J T

k

5q
f k =

∑
m

i= 1

52f i (qk , tk )
5q2 f i (qk , tk ) , (19)

∑
m

i= 1

5J T
k

5q
=

∑
m

i= 1

5f i (qk , tk )
5q

-
5f i (qk- 1, tk- 1)

5q
qk - qk - 1

. (20)

　　将式 (20) 代入式 (19) ,有

S k =

∑
m

i= 1

5f i (qk , tk )
5q

-
5f i (qk- 1, tk- 1)

5q
qk - qk - 1

f i (qk , tk ). (21)

　　将式 (21) 两边同乘以 ∃q得

S k ∃q = (J k - J k- 1) f k. (22)

　　将式 (22) 两边同时转置并求最小范数解为

S k =
(J k - J k- 1) f k ∃qT

∃qT ∃q
. (23)

　　综上所述,本文提出的动态无标定视觉伺服控

制方法可总结为

qk+ 1 = qk -
J T

k
5f k

5t
( tk+ 1 - tk ) + J T

k f k

J T
k J k +

(J k - J k- 1) f k ∃qT

∃qT ∃q

,

p k =
1
Κ (p k- 1 -

p k- 1∃q∃qTp k- 1

Κ+ ∃qTp k ∃q ) ,

J
δ

k = J
δ

k- 1 +

　　
(∃ f - J

δ
k- 1∃q -

5f k

5t
∃ t) ∃qTp k- 1

Κ+ ∃qTp k- 1∃q
. (24)

3　仿真实验
　　仿真实验在M atlab 平台下完成且使用了机器

人工具箱[9 ]. 摄像机焦距为 6 mm ,位于 x oy 平面上

方 0. 7 m 处, 图 像 分 辨 率 为 N x = N y =

5ö20 (mm öp ixel) ,即 1 p ixel≈ 0. 25 mm , 图像平面

大小为 640× 480,其轴线与 z 轴重合,机器人为二

连杆,每一连杆长为 1 m. 机器人末端执行器在摄像
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机平面的初始坐标为 (34, 0) , 目标物体的起始位置

与机器人末端执行器的起始位置相同, 目标物体在

工作平面上的运动轨迹为

x = 2co s (0. 1t) ,

y = 2sin (0. 1t).

　　在此情况下,末端执行器和运动物体在初始时

刻的位置偏差为 0. 图 1为机器人末端执行器在摄像

机平面对运动目标跟踪的效果图, 圆圈代表运动物

体的轨迹,实点代表末端执行器的运动轨迹. 采用动

态方差最小化法控制机器人, 采用动态拟牛顿法对

图像雅可比矩阵估计,利用RL S校正系统. 这里, p 0

= 100 000I , I ∈R 2,当偏差小于或者等于 5个像素

时, Κ= 0. 8,否则 Κ= 0. 05. 采样周期为 31 m s.

　　图 1　小偏差条件下采用 RL S算法的

目标和机器人末端执行器运动轨迹

图 2 (a) 和 (b) 分别为摄像机平面 x 方向和 y 方

向上机器人末端执行器与目标物体之间的偏差.

(a)　x 方向

(b)　y 方向

图 2　x , y 方向的像素误差

从图 1中可以看到,系统响应曲线较为平滑,只

有一个点出现比较轻微的发散现象, 表明机器人末

端执行器可以确切地跟踪运动物体的轨迹. 从图

2 (a) 和 (b) 中可以看到只需要约 10个采样周期,系

统即可达到稳定, 且跟踪效果较好, 误差较小, 这证

明无标定视觉伺服控制方案是有效的.

将机器手在摄像机平面上的初始位置坐标设定

为 [ 45, 47 ], 其他各项试验条件不变, 即运动物体起

始位置仍然为[ 34, 0 ],若没有实施对大偏差的估计,

且试验中对遗忘因子不断调解,控制仍无法完成. 机

器人末端执行器对运动物体的跟踪曲线如图 3 所

示.

　　　　图 3　大偏差情况下没有施加大

偏差控制方法的跟踪效曲线

图 4　采用大偏差控制方法的跟踪曲线

(a)　x 方向

(b)　y 方向

图 5　采用大偏差控制方法的误差曲线
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　　从图 3可以发现机器人在这种情况下无法完成

对目标物体的跟踪,与前述实验比较分析可知,出现

这一情况的原因是忽略了大偏差对系统响应的影

响. 因此, 加入对大偏差估计的控制方法. 响应曲线

如图 4所示,误差曲线如图 5所示.

由图 4和图 5可以看出,经过 8次迭代系统即达

到稳定, 一旦机器人末端执行器能跟踪目标物体的

运动轨迹后, 就不再出现发散点. 而在图 1 中, 系统

达到收敛后还出现了 1 个发散点, 这说明小偏差情

况下虽然对系统的影响可以忽略, 但并不是没有影

响,只是对系统的影响较小. 采用针对大偏差的控制

方法,可消除它对系统的影响.

4　结　　语
　　本文提出了基于动态的方差最小化原理控制机

器人,采用动态的拟牛顿法估计图像雅克比矩阵可

以将科研人员从标定摄像机和机器人模型的窠臼中

解放出来. 针对系统在个别时刻出现的不稳定现象,

采用RL S算法可以改善输出响应. 本文提出的对大

偏差估计的控制方法可以较大地改善系统的输出响

应,增强了无标定视觉伺服控制理论的实用性. 仿真

实验证明本文提出的算法是有效的,并取得了较好

的效果.
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