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摘　要 : 简要介绍机器人视觉中摄像机无标定产生的背景和发展现状 ,给出了摄像机无标定的定义.依据该定义 ,将

现有的无标定方法归为基于雅可比矩阵等 4种主要类别 ,并分别对这些方法的机理及其优缺点作了简要分析.最后

对无标定的发展前景进行了展望.
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Abstract : A brief int roduction to the background and progress of the methods for camera uncalibration is p resented ,

and the defination of camera uncalibration is int roduced. Based on the defination , current uncalibration methods are

classified into four typical categories , and the mechanism and characteristic of each method are analyzed. The

development of the uncalibrated visual control system is predicted.
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1　引　　言
　　为了使机器人能够完成复杂的任务 ,必须赋予

机器人更强的与外界交互能力.而在感知方式中 ,视

觉占有很大比重 ,因而对机器人视觉的研究受到人

们的普遍重视.在视觉控制系统中 ,为了实现视觉测

量 ,通常要进行摄像机内外参数的标定[1 ] .

摄像机标定 ,通常是指在特定的摄像机模型基

础上 ,在机器人执行任务之前对所用摄像机模型的

内外参数进行的计算.如果这些参数在任务执行过

程中不再改变 ,则标定行为也不再进行[224 ] .文献[ 2 ]

将摄像机标定方法分为两类 :传统的标定方法和自

标定方法.传统的标定方法是利用已知的标定参照

物进行摄像机内外参数的计算.然而 ,在实际应用中

摄像机的内外参数 ,如焦距、位姿等 ,往往随任务的

不同而改变.如果每次改变后都重新标定 ,显然很不

方便.在某些场合 ,如深海探测、抢险救灾等 ,这种使

用标定物的方法也是不可行的.为此 ,研究人员提出

了自标定方法.自标定方法不是利用已知参照物 ,而

是利用场景特征或摄像机的特定运动来求解摄像机

内外参数.

由于实际环境中存在着严重的非线性、不确定

性和复杂的扰动 ,静态的摄像机标定方法不可避免

地存在着一些缺陷.首先 ,所用摄像机模型本身就可

能存在误差 ;其次 ,摄像机的标定不能做到足够的精

确 ;再次 ,标定时使用的信息不可避免地带有噪声.

这些缺陷使得机器人在工作一段时间后 ,误差的累

积会达到不能接受的程度[5 ] .如果每过一定时间就

进行重新标定 ,则无论从重新标定时机的选择 ,还是

从工作量的负荷考虑 ,都是不现实的.正如文献 [ 6 ]

指出的那样 ,由于多种因素的影响 ,利用标定方法难

以得到理想的系统模型 ;标定的结果只在机器人工

作区域中完成标定的位置及其有限的邻域内有效 ,

而标定结果却要在整个工作空间中使用.基于上述

背景 ,产生了摄像机无标定方法.
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2　摄像机参数与无标定
2 . 1　摄像机模型

在机器人视觉系统中 ,常用针孔模型对摄像机

进行描述.设 P为工作空间中的任一点 ,其笛卡儿

坐标为[ x w , y w , z w ,1 ]T ,在摄像机图像平面上的投

影点坐标为[ u , v ,1 ]T ,则二者满足下列等式 :

Zc

u

v

1

=

1
dx

0 u0

0 1
dy

v0

0 0 1

f 0 0 0

0 f 0 0

0 0 1 0

R t

0 T 1
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1

=

ax 0 u0 0

0 ay v0 0

0 0 1 0

R t

0T 1

X w

Y w

Zw

1

=

M1 M2 X w = M X w . (1)

式中 : M 称为投影矩阵 ; ax , ay , u0 , v0 和 R , t分别为

摄像机的内、外参数[1 ] .

2 . 2　无标定视觉的定义

众所周知 ,在视觉系统工作之前 ,对式 (1) 中的

摄像机参数进行标定的系统属于有标定的视觉系

统.那么 ,在视觉系统工作之前 ,不对式 (1) 中的摄

像机参数进行标定的系统是否就属于无标定系统

呢 ?到目前为止 ,在什么是无标定系统或无标定方法

的问题上 ,研究人员仍存在着不同的理解和定义.例

如 ,有的文献所使用的“无标定”方法 ,是通过已知

的场景信息 ,在工作过程中计算工作空间与图像平

面坐标的投影矩阵[7 ] .从本质上讲 ,投影矩阵的求取

和内外参数的标定具有等价性.因此 ,这些方法应该

属于有标定方法. 有的文献所指的“标定”方法[8 ] ,

并未求取内外参数或投影矩阵 ,而是对目标的图像

坐标与世界坐标的关系进行多项式逼近 ,这样的方

法宜归为无标定方法.

文献[9 ]将无标定模型定义为使用一个 3×4矩

阵描述的三维工作空间到图像空间的映射关系 ,是

包含摄像机内参数及双摄像机之间运动关系的基本

矩阵未知的模型.文献[10 ]对无标定系统完成任务

的能力进行了探讨 ,认为一个任务具有投影不变性 ,

对弱标定系统 (基本矩阵已知) 而言 ,是以任意精度

完成该任务的充要条件 ;而对无标定系统而言 ,是以

任意精度完成该任务的必要条件.

标定的本质是对图像空间与工作空间之间关系

的函数逼近问题.对内外参数的事先求取只是众多

方法中的一种 ,其优点是保证了较高的控制精度.因

此 ,本文给出摄像机无标定的定义如下 :

定义 1　通过不断迭代 ,实时获得、更新图像空

间与工作空间之间的某种定量关系 ,而不进行摄像

机内外参数的显式计算的方法 ,称为机器人视觉的

无标定方法.

根据上述定义 ,无标定方法主要可分为图像雅

可比矩阵法、函数逼近法、智能计算方法、最优化法

等.下面对这些无标定方法分别予以介绍.

3　基于图像雅可比矩阵的逼近
　　基于图像雅可比矩阵的逼近是一种线性方法 ,

简单直观 ,是最重要也是使用最广泛的无标定方法.

图像雅可比矩阵的方法最初是由 Weiss等引入[11 ] ,

是对图像空间与机器人工作空间之间的运动关系的

线性微分近似 ,主要应用于基于图像的视觉伺服.设

机械手末端在世界坐标系中的速度记为 Ûp ,相应的

关节空间的速度记为 Ûq ,图像平面中的速度记为 Ûu ,

则它们的关系为

Ûu = J p Ûp = J p J qÛq = JÛq. (2)

其中 : J p 为Ûu 与 Ûp 之间的速度传动比矩阵 , J q 为Ûp
与Ûq之间的速度传动比矩阵 , J一般称为图像雅可比

矩阵.

雅可比矩阵法 ,就是通过实时估计图像雅可比

矩阵 ,利用图像平面中的偏差修正末端执行器或关

节的位置 ,实现目标的定位和跟踪.

图像雅可比矩阵是一种对图像空间与工作空间

的非线性关系的一种线性微分近似 ,因而是局部的.

也就是说 ,在当前位置计算的结果 ,一般只在一个不

大的邻域内保持精度.雅可比矩阵应根据工作位置

的不同而变化 ,即应具有自适应性. 文献 [12 ] 通过

实验比较了采用和不采用自适应机制估计雅可比矩

阵的差异.

在对运动目标跟踪时 ,目标的位置是时间的函

数.为保证图像清晰度 ,需调整摄像机参数.在图像

空间中 ,机器人末端与目标的位置偏差不仅受机器

人关节参数的影响 ,而且也与时间有关.因此 ,估计

雅可比矩阵时还应考虑到时间的因素 ,也就是说它

应是时变的.

图像雅可比矩阵的时变主要是由摄像机参数变

化引起的.对于运动目标的跟踪 ,在使用自适应算法

克服图像雅可比矩阵的局部性的前提下 ,还必须考

虑动态因素 ,即包含时间微变的修正项 ,这样才能具

有较好的运动目标跟踪能力.由于静态目标的跟踪

只是运动情形的特例 ,应用中只需将时间修正项去

掉即可 ,故不再专门讨论.目前出现的主要方法包括

牛顿法及其派生的各种方法[13218 ]、递推最小二乘

2
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法[14 ,19 ,20 ]、试探法[21 ]、动态加权因子法[22 ]、卡尔曼滤

波[23 ,24 ]、自回归模型[25 ] 及信赖域[12 ,26 ] 等方法.

3 . 1　牛 顿 法

牛顿法是求取图像雅可比矩阵的一种较常用的

方法.设图像平面中目标的当前位置为 y 3 ( t) ,机器

人末端为 y (θ) ,则二者偏差为

f (θ, t) = y (θ) - y 3 ( t) . (3)

式中 : t为时间 ,θ为关节角.选择偏差的平方作为待

优化的目标函数 ,即

F(θ, t) =
1
2

f T (θ, t) f (θ, t) . (4)

　　设θ, t的增量分别为 hθ =θk+1 -θk , ht . F的一阶

泰勒展开式为

F(θ+ hθ , t + ht ) =

F(θ, t) +
5 F
5θhθ +

5 F
5 t

h t + O( hθ , ht ) . (5)

　　对θ求偏导数 ,令该偏导数为零 ,并舍弃二阶无

穷小部分.经整理 ,得到θ的牛顿法公式

θk+1 =θk - (5
2 F

5θ2 )
- 1

( 5
F

5θ+
52 F
5 t5θh t) . (6)

(52 F/ 5θ2 ) - 1 包含了待求的雅可比矩阵的信息.但由

于实际中该项不易计算 ,故常利用 Broyden方法对

其进行估计 ,即拟牛顿法[13 ,14 ] .

θk+1 =θk - ( J T
k J k ) - 1 J T

k ( f k -
5 f k

5 t
h t) , (7)

J k = J k- 1 +
(Δf - J k- 1 hθ -

5 f k

5 t
h t) hT
θ

h T
θhθ

, (8)

其中 J = 5 y/ 5θ为雅可比矩阵.

将式 (3) 和 (4) 代入 (6) ,得θ在最小二乘意义下

的估计式

θk+1 =θk - ( J T
k J k + S k ) - 1 ( f k -

5 f k

5 t
h t) . (9)

S =
5J T

5θ f 为包含二阶导数信息的非线性项 ,在最优

解附近时 , S 相对于 J 很小 ,故可以省略.这时使用

Broyden方法对 J 进行估计 , 即为拟高斯 2牛顿
法[15218 ] .其中 ,文献[16 ,17 ]要求由 hθ和 h t构成的列

向量形成的矩阵
hθ

ht

[ hT
θ 　hT

t ]非奇异.

上述方法称为“动态”拟 (高斯 2) 牛顿法.其实

质是在关节参数和雅可比矩阵的估计中 ,同时考虑

关节和时间的微动量.

3 . 2　递推最小二乘法

在估计雅可比矩阵时 , 递推最小二乘法

( RL S) [14 ,19 ,20 ] 对噪声表现出较好的鲁棒性.递推最

小二乘法的典型形式如下 :

J
^

k = J
^

k- 1 + (λ+ hT
θ P k- 1 hθ) - 1 (Δf -

　 　 J
^

k- 1 hθ -
5 f k

5 t
h t) hT
θ P k- 1 ,

Pk =

1
λ[ Pk- 1 - (λ+ hT

θ P k- 1 hθ) - 1 ( Pk- 1 hθh T
θ P k- 1 ) ].

(10)

其中 : J为雅可比矩阵 , hθ和 h t为关节角和时间的增

量 ,Δf 为位置偏差的增量.

3 . 3　基于试探性动作的方法

基于试探性动作的方法 ,是通过引入一些冗余

动作来估计雅可比矩阵 ,属于一种比较简单的雅可

比矩阵估计方法 ,因而被广泛使用.但如上所述 ,其

缺陷也是很严重的 :试探动作较为单调 ,反映在图像

平面中的动作幅度不大 ,极易使估算的雅可比矩阵

趋于奇异[22 ] .文献[27 ]对雅可比矩阵的时变问题进

行了讨论 ,认为由于每次机器人的跟踪运动都是朝

目标方向推进最大距离 ,使得雅可比矩阵趋于病态 ,

逐渐导致估算的不精确 ;冗余运动的大量存在增加

了运算负荷 ,不利于跟踪运动目标[28 ] .然而 ,从另一

方面看 ,适当地利用试探性动作 ,反而可以缓解雅可

比矩阵趋于奇异的问题.文献 [21 ]利用关节变动自

相关矩阵定义了“条件数”,判断出了趋于病态的时

刻 ,在关节运动不显著的方向 (上述自相关矩阵的最

小特征值对应的特征向量) 上引入试探性动作 ,可

以缓解雅可比矩阵的病态问题.

3 . 4　动态加权因子法

在估计雅可比矩阵时 ,动态加权因子法根据偏

差引入加权因子 ,可以在一定程度上提高动态性能 ,

其算法如下 :

θk+1 =θk - Weighting ( J
^ T J

^
) - 1 J

^ T f ,

Weighting =
1

18 err/ screen + 1
,

ΔJ =
(Δf - J k hθ) hT

θ

h T
θhθ

.

(11)

其中 :θ为关节角 , J 为雅可比矩阵 , f 为位置偏差 ,

Weighting为权重因子.该方法的缺点是 :由于加权

因子固定不变 ,通用性较差 ,不能有效地适应不同的

运动形式.

此外 ,较为常用的方法还有卡尔曼滤波器法、自

回归模型法、信赖域法等.卡尔曼滤波器法利用卡尔

曼滤波器的运动预测能力 ,对动态过程进行一定的

补偿.其优点主要体现在 :1) 对位置的测量噪声具

有较好的鲁棒性 ;2) 能够预测目标的运动 ,以补偿

时延.自回归模型方法是在对图像雅可比矩阵静态

3



© 1994-2010 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net

　 　 　控 　　制 　　与 　　决 　　策 第 22 卷

修正的基础上 ,采用自回归模型进行目标的运动估

计.信赖域的概念也用于提高雅可比矩阵的精确性

和动态性能.信赖域方法通过定义、调整一个信赖域

参数 ,在估计雅可比矩阵时使得计算始终保持在一

个可靠的工作空间.该方法的缺点是信赖域的计算

非常复杂 ,不适合实时应用的场合.

基于试探性动作、动态加权因子、自回归模型、

卡尔曼滤波器和信赖域等方法 ,一般是在静态方法

(只考虑关节微动) 的基础上加以动态修正.其共同

的优点在于控制策略较为简单.

牛顿法和递推最小二乘法 ,在估计关节空间变

动的同时综合考虑了时间因素的影响 ,因而属于“动

态”的方法 ,在跟踪运动目标时控制效果较为精确 ,

适合于对性能要求较高的场合.文献 [22 ]将牛顿法

与基于试探性动作的试探法作了比较 ,证明该方法

可以有效地避免雅可比矩阵趋向奇异的问题 ,以及

跟踪运动目标方面较好的效果.递推最小二乘法对

图像测量噪声的鲁棒性较好 ,而牛顿法对噪声较为

敏感[19 ] .两种方法的共同缺点是计算量较大 ,算法

也相对复杂 ,动态加权因子等方法相对简单 ,系统开

销较小 ,但控制性能较差 ,适合于要求较低的应用场

合.

4　基于函数的逼近
　　假设 f ( x) 是定义在某区间上的函数 ,能否找

到另一个构造简单、计算量小的函数φ( x) 来近似代

替 f ( x) ,这就是所谓函数逼近问题.函数逼近的通

常作法是寻求一个线性无关函数系 ,取φ( x) 为这个

函数系的某种线性组合.这个函数系的取法很多 ,常

见的有 :

幂函数系 : 1 , x , x2 , ⋯, x n , ⋯;

三角函数系 :1 ,co s x , sin x , ⋯,cos nx , sin nx ,

⋯;

指数函数系 : { eλj x } .

在各种函数系中 ,基于幂函数系的多项式具有

突出的优势.首先多项式便于计算 ,容易求微分和积

分 ,而且是任意可微的函数 ;其次 ,其计算量较小.文

献[29 ]使用 3阶多项式 ,通过递推最小二乘法对目

标的 3维坐标进行估计.文献[8 ]提供了使用的多项

式逼近的例子.该方法首先将工作空间约束为二维

( Z ≡0) ,并证明了一个特征点在工作空间中坐标可

由其在图像平面中的坐标唯一确定.设目标在世界

坐标系中的坐标为 ( x , y) ,在图像平面中的坐标为

( u , v) ,则

x = a1 uk + a2 vk + a3 uk- 1 v +

⋯+ as- 2 u + as- 1 v + as ,

y = b1 uk + b2 vk + b3 uk- 1 v +

⋯+ bt- 2 u + bt- 1 v + bt . (12)

其中 : k为多项式的阶数 ; ai , bj 为多项式的系数 , i =

1 ,2 , ⋯, s , j = 1 ,2 , ⋯, t.利用若干已知的参考点 ,

通过最小二乘法可得到上述系数.

基于函数逼近的方法 ,其优点是算法较为简单 ,

计算量也较小.

5　基于智能计算方法的逼近
　　智能计算方法包括人工神经网络、模糊推理和

遗传算法等.

神经网络具有如下 3个突出的优点 :1) 可以实

现非线性逼近 ;2) 权值对周围环境变化具有自适应

性 ;3) 具有很强的容错性. 机器人的无标定视觉控

制过程非常复杂 ,手眼关系和透视模型的参数均未

知 ,并存在着畸变的影响 ,控制参数也随时间和空间

变化 ,因而神经网络便成为一种很合适的模拟手

段[5 ,30232 ] .文献 [30 ] 采用的是 RBF网络. RBF网络

的隐结点为径向基函数 ,通常采用高斯函数 ,当其输

入距高斯函数的中心点足够近时 ,神经元才被激活.

因此 ,这种指数递减的局部非线性函数 ,使其成为一

种局部的万能逼近器. 理论上 ,只要有足够多隐单

元 , RBF网络就可以逼近任意多元连续函数.另外 ,

文献[32 ]给出了一个模糊 2神经网络的例子.

模糊推理与神经网络一样 ,都是智能控制的重

要手段 ,同样也可用于无标定领域[32235 ] . 模糊推理

突出的优势在于能够充分发挥人的经验作用.视觉

反馈作为人类最重要的交互手段 ,存在着大量的经

验性和模糊性 ,因此模糊推理与神经网络一样 ,从原

则上更加适合于视觉伺服控制. 以文献 [33 ] 为例 ,

文中使用了 Sugeno模糊推理算法 ,控制系统输入选

择为位置信息 ,输出为速度 ,避免了内部参数整定的

困难.另外 ,文章还分析了 3种模糊隶属度函数的差

异 ,最终跟踪效果和稳定性较好 ,定位过程快速、准

确.

6　基于最优化方法的逼近
　　简单说 ,最优化方法就是在有限种或无限种可

行方案中挑选最优的方案.按照目标函数和约束条

件的特点 ,大致可分为线性规划、非线性规划和动态

规划.在无标定视觉系统中 ,一般将目标与抓手的位

置偏差作为目标函数 ,关节参数作为决策变量 ,约束

条件通常取关节参数的合理变动范围 ,通过不同的

策略寻找使偏差函数最小的关节参数最优解.前面

曾经提到的拟牛顿法及拟高斯 2牛顿法就是典型的
非线性最优化方法 ,已大量应用于运动跟踪任务.除

拟牛顿法及拟高斯 2牛顿法外 ,文献[36 ,37 ]使用基

于 Nelder2Mead单纯法的优化方法 ,并通过加入一

个线性再搜索过程 ,提高了原算法的收敛速度.
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最优化方法的优点在于将优化目标和优化算法

分开 ,耦合性小、物理意义明确 ,易于针对不同任务

进行相应的修改.例如 ,若需要在已有的目标跟踪任

务中添加避障要求 ,只需在目标函数中添加有关指

标即可 ,这时目标函数由式 (3) 变为[38 ]

　f (θ, t) = y (θ) - y 3 ( t) + Ke ( - y～1 /σ21 - y～2 /σ22 )
. (13)

其中 : y～ (θ) 为抓手与障碍物的距离 , y～ i 为 y～ (θ) 的第

i个分量.

7　结 　　语
　　本文通过对目前出现的无标定方法的分析 ,提

出了无标定方法的定义 ,并在此基础上对无标定方

法进行了初步的归类、描述和分析.

对摄像机进行预先标定 ,可以获得较高的控制

精度 ,但缺点是标定过程复杂耗时 ,而且任务进行中

存在着误差的累计 ,最终会影响控制的精度.如果不

进行预先标定 ,而通过实时的自适应逼近 ,即无标定

方法 ,也能获得足够的控制精度 ,这将大大减轻系统

开销和简化控制策略.因此 ,无标定控制方法具有很

大的研究价值和发展前景.对于无标定的研究 ,如果

将无标定的方法定义为对视觉信息与相应反馈行为

之间关系的实时估计逼近 ,那么这个问题的求解就

可以使用已有的理论和方法 ,研究和探索的前景将

会更加宽广.对于基于图像雅可比矩阵的方法 ,在传

统的关节空间估计的同时 ,可通过引入不同的修正

方法来提高其动态性能.另外 ,函数逼近和最优化理

论方面的成果也可应用于无标定方法之中.

在上述方法中 ,基于智能计算的方法应给予更

多的关注.机器人的手2眼关系 ,是对人类此种行为

的模拟.人类手眼之间的协调 ,是一个非常复杂、全

局和自适应学习的过程 ,涉及智能进化和行为优化

等各个方面.因此 ,对机器人手眼与工作空间关系的

研究 ,应该充分地结合仿生学和人工智能的研究成

果 ,从本质和机理上加以分析.由目前人工智能的研

究成果可知 ,人类在处理手眼协调时 ,更多的是建立

在模糊推理、经验感觉和基于反馈的自适应学习的

基础上.模糊推理、神经网络及遗传算法等智能计算

方法 ,分别是对人类智能的过程、结构和行为等方面

的模拟.建立在模糊推理、神经网络、遗传算法以及

人工智能之上的基于智能计算的方法 ,以其特有的

智能性 ,会在无标定领域具有更大的优势 ,发挥更大

的作用.
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有输出反馈形式的非线性系统 ,采用神经网络观测

器获得反映故障信息的残差.利用残差信息 ,不仅可

以实现故障检测 ,还可以在一定的误差范围内估计

出故障的幅值.基于 L yap unov稳定性定理 ,提出了

故障调节的算法.从仿真结果可以明显地看出 ,该方

法在故障检测、估计以及容错控制中的有效性.但在

容错控制中的控制器条件较为严格 ,下一步的工作

应在这方面进行改进.同时应考虑将此方法在更为

一般的非线性系统中推广 ,以便于在实际控制系统

中应用.
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