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一种适用于局部特征的混合视觉伺服方法
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摘　要 : 提出一种基于图像矩的混合视觉伺服方法 ,有效解决了因匹配的局部特征改变而引起的雅可比矩阵结构改

变及奇异等难点.该方法首先估计得到单应性矩阵 ,然后通过反向映射计算未匹配点的像素坐标 ,采用图像矩和单应

性矩阵分解得到的姿态分别控制平动和转动自由度 ,采用特征的雅可比矩阵不存在奇异情况.从理论上证明了所采

用控制策略的稳定性和对摄像机标定误差的鲁棒性 ,仿真实验结果表明该方法适用于局部特征.
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Hybrid visual servoing scheme applicable for local features
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Abstract : A hybrid visual servoing scheme using image moments is p roposed to solve the difficulties of architecture

changes and singularities of Jacobian matrix when matched local features change. Homography matrix is obtained , and

the pixel coordinates of unmatched point s are computed by using back projection. Image moments and poses obtained

by homography decomposition are used to control t ranslational and rotational degree of f reedom , respectively , where

the corresponding Jacobian matrix is not singular. The stability and the robustness to camera calibration errors are

analyzed theoretically. The simulation result s show that the proposed scheme is applicable for local features.
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1　引　　言
　　机器人视觉伺服控制系统[1 ]通过对摄像机获取

的图像数据进行分析 ,采用一定的控制策略实现定

位和抓取等功能 ,其在机械零件自动检测、机器人导

航和无人机自主着陆等方面具有广泛的应用 ,是国

内外研究的热点之一[2 ] .

图像特征选择是机器人视觉伺服系统在复杂环

境下能够成功应用的关键因素之一.目前采用的特

征包括点、直线、椭圆和轮廓特征等[3 ] ,并采用特定

标志简化前期图像处理的难度.由于具有独特性和

多量性等优点 ,以及在宽基线匹配和目标识别等方

面表现出的良好性能 ,局部特征[4 ]越来越多地应用

于机器人视觉伺服控制领域.文献 [ 5 ]首先提出把

SIF T特征[ 6 ]应用于机器人的视觉伺服控制 ,研究了

特征点匹配的鲁棒方法 ,但没有给出控制策略.

Lazar等[7 ]比较了应用于手眼视觉伺服系统的角点

特征和 SIF T 特征的稳定性和鲁棒性. Hoff mann

等[8 ]给出了在视觉伺服系统中使用 SIF T特征的控

制策略 ,但由于该方法充分利用了 SIF T 特征向量

提供的角度信息 ,因而不适用于其他局部特征.文献

[9 ]提出一种改进的局部特征 ,提高了特征提取的实

时性 ,采用基于图像的视觉伺服方法实现了控制目

的.

在视觉伺服控制系统中使用局部特征的难点是

摄像机视角变化使匹配的特征点改变 ,导致图像雅

可比矩阵结构改变 ,可能出现奇异或控制信号突变

等情况.本文提出了一种基于图像矩的混合视觉伺

服方法 ,有效解决了上述难点.该方法首先通过匹配

的特征点估计单应性矩阵 ,并通过反向映射计算未

匹配点的像素坐标 ;然后采用图像矩和单应性矩阵

分解获得的姿态信息作为特征分别控制平动和转动

自由度 ,雅可比矩阵形式不存在奇异情况.本文从理
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论上证明了所采用控制策略的稳定性和对相机标定

误差的鲁棒性.

2　传统的混合视觉伺服方法
　　机器人视觉伺服控制系统的目标是使如下误差

函数趋向于零 :

e( s) = s( t) - s 3 . (1)

其中 :s表示采用的图像特征 , s 3 表示在期望位置的

特征值.

根据反馈信号的类型 ,视觉伺服控制系统分为

基于位置的视觉伺服 ( PBVS) 和基于图像的视觉伺

服 ( IBVS) [2 ] .基于位置的视觉伺服系统误差信号定

义在三维世界坐标系中 ,需要知道目标的三维模型

估计相对位姿.由于在图像平面没有控制 ,不能保证

目标一直位于摄像机视野范围内.基于图像的视觉

伺服系统误差信号定义在二维图像平面 ,通过比较

当前位置和期望位置对应点的像素坐标误差来实现

控制目的.优点是不需要重构位姿 ,缺点是图像雅可

比矩阵存在奇异情况. Malis等[ 10 ] 提出了混合视觉

伺服方法 ( HVS) ,该方法结合了 PBVS和 IBVS的

优点 ,通过单应性矩阵[11 ] 分解获得当前位置和期望

位置的相对位姿.误差信号一部分定义在图像平面 ,

一部分定义在三维世界坐标系 ,因此混合视觉伺服

方法也称为基于单应性矩阵的视觉伺服方法.

设 P = [ X , Y , Z]T 表示三维世界坐标系中一

点 ,根据透视成像模型得到其在图像平面的像素齐

次坐标 p = [ u , v ,1 ]T 为

p =
1
Z

A P , (2)

其中 A为摄像机内参数矩阵.如图 1所示 ,设在当前

位置和期望位置获得的图像平面 I p 和 I 3
p 中 ,同一

点的像素齐次坐标分别为 p和 p 3 ,则关联两点的单

应性矩阵 G为

p = Gp 3 . (3)

图 1　两视角间的单应性矩阵

由式 (2) 和 (3) 得到三维平面两点间的单应性

矩阵 H为

H =
Z

Z 3 A - 1 GA . (4)

采用式 (5) 对 H进行分解得到 R , t/ d , n ,即

H = R +
t
d

n T . (5)

其中 : R为旋转矩阵 , t为平移向量 , n为目标所在平

面的法线向量 , d为摄像机和该平面的垂直距离.对

R进一步分解得到旋转轴< = [ <x , <y , <z ]T和旋转角

θ.

文献[10 ]提出的混合视觉伺服方法采用 sw =

<θ控制转动自由度 ,定义扩展的图像坐标

m = [ x , y , z ]T = [ X/ Z , Y/ Z , log Z]T

控制平动自由度.采用上述特征实现了平动和转动

自由度的部分解耦 ,雅可比矩阵具有上三角形式 ,对

摄像机标定误差具有一定的鲁棒性.但是该方法需

要在线估计 Z ,目前仍是一个亟待解决的问题.

3　基于图像矩的混合视觉伺服方法
　　采用混合视觉伺服控制方法 ,需要知道图像平

面内 ≥4对匹配的特征点来确定唯一的 G.由于局

部特征匹配性能好 ,十分适合在视觉伺服中应用.然

而当摄像机视角发生变化时 ,一些特征点因失去独

特性未被检测到 ,另一些特征点可能位于摄像机视

野范围之外 ,这都将导致特征点匹配关系发生变化 ,

称这种现象为特征改变.在视觉伺服中使用变化的

特征仍是一个亟待解决的问题[12 ] .

3 . 1　方法描述

文献[9 ]在处理特征改变情况时 ,定义一个对

角阵 D ,若期望位置的特征点和当前位置提取的特

征点存在匹配 ,则该处值设为 1 ,否则为 0 .采用基于

图像的视觉伺服控制方法的控制率为

T1 = - λ( DL ( s1 ) ) + D ( s1 - s 3
1 ) . (6)

其中 :s1 = [ u1 , v1 , u2 , v2 , ⋯, uk , vk ]T 为特征点的像

素坐标 , k为特征点个数 ,λ为控制增益矩阵 , L ( s1 )

为图像雅可比矩阵 , ( DL ) + 为矩阵 ( DL ) 的广义逆

矩阵.

若匹配的特征点不变 ,则采用传统的混合视觉

伺服能够实现控制目的. 当特征改变时 ,文献 [13 ]

通过反向映射计算未匹配特征点的像素坐标. 设

G( i) 表示单应性矩阵的第 i行 ,则 p 3 在当前位置的

像素坐标为

u =
G(1) 3 p 3

G(3) 3 p 3 , v =
G(2) 3 p 3

G(3) 3 p 3 . (7)

文献[13 ]采用如下特征控制平动自由度 :

�m T = [ �x , �y , �z ] =

[
1
k ∑

k

i = 1
x i ,

1
k ∑

k

i = 1
y i ,

1
k ∑

k

i = 1
z i ] . (8)

特征 s2 = [ �m T , <Tθ]T 对应的雅可比矩阵 L ( s2 )
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具体形式见文献[13 ] ,采用的控制率为

T2 = - λL + ( s2 ) ( s2 - s 3
2 ) . (9)

在上述两种伺服方法中 ,雅可比矩阵包含了三

维空间每点相对于摄像机的距离 Z ,一般用期望位

置的距离 Z 3代替.当特征改变时 ,采用式 (6) 虽然能

够实现连续控制 ,但图像雅可比矩阵结构改变 ,可能

出现奇异情况 ,使伺服任务失败.

Chaumette[14 ]给出了点和图像区域矩的雅可比

矩阵形式 ,使在视觉伺服中使用图像矩成为可能.文

献[15 ]采用 3个归一化的矩控制平动自由度 ,即

an = Z 3 a3

a
, un = an u g , vn = an v g , (10)

a =μ20 +μ02 . (11)

其中 : ( ug , v g ) 为目标重心的像素坐标 ,μ20 和μ02 为

二阶中心矩.特征 sv = [ un , vn , an ]T对应的雅可比矩

阵形式为

L ( sv) = [ - I　L vw ] , (12)

式中 L vw 仅与特征点的像素坐标有关[15 ] .本文采用

如下特征控制机器人在三维空间的运动 :

s3 = ( sT
v , sT

w ) T = ( un , vn , an , <Tθ) T . (13)

由文献[10 ]知 L ( sw ) = [0　L w ] ,且 L - 1
w = I ,

故特征 s3 对应的雅可比矩阵形式为

L ( s3 ) =
- I L vw

0 L w

. (14)

雅可比矩阵 L (s3 ) 中不含 Z ,只在特征 s3中包含

Z 3 ,其可以离线获得. 雅可比矩阵具有同传统的混

合视觉伺服一样的上三角形式 ,转动自由度和平动

自由度实现了部分解耦.当特征点改变时 ,雅可比矩

阵形式不变 ,通过反向映射使误差信号不会出现突

变情况 ,因而能够实现连续稳定的控制.为使误差函

数以指数形式趋向于 0 ,即

Ûe( s3 ) = - λe ( s3 ) , (15)

由于满足如下关系式 :

Ûs3 = L ( s3 ) T3 , (16)

故采用的控制率为

图 2　基于图像矩的混合视觉伺服结构框图

T3 = - λL + ( s3 ) e3 = - λ
- I L vw

0 I
e3 . (17)

把采用特征和控制率分别如式 (13) 和 (17) 所

示的伺服方法称为基于图像矩的混合视觉伺服

(M HVS) ,结构框图如图 2所示.由于在计算控制率

时不需要进行矩阵求逆运算 ,因而非常适合在实际

工程中应用.

3 . 2　稳定性分析

稳定性是控制系统一个重要指标.下面讨论采

用如式 (17) 所示控制率的系统稳定性和对摄像机

内参数标定误差的鲁棒性.

由于摄像机内参数标定存在误差 ,估计得到的

误差 ê和真实误差 e之间满足 ê = Ee ,此时雅可比矩

阵为 L̂ .构造标量函数 V = 0 . 5 3 ‖e( t) ‖2 ,其对时

间的导数为 ÛV = eTÛe = - λeT LL̂ + Ee.为使该系统稳

定 ,根据李亚普诺夫稳定性判据 ,需要满足条件

LL̂ + E =
I L vw - L̂ vw

0 L w

Ev 0

0 Ew

> 0 . (18)

结合式 (1) , (16) ～ (18) ,整理有

Ûev

Ûew

=
- λv E ve v - λw ( L wv - L̂ vw ) Ew e w

- λw L w Ew e w

.

(19)

式 (19) 表明 ,平动和转动自由度实现了部分解

耦 ,故分别讨论其稳定性.转动自由度的局部渐近稳

定性证明见文献[10 ] ,下面考虑平动自由度的稳定

性.当 ew ( t) →0时 , f ( ew , t) = ( L vw - L̂ vw ) Ew ew ( t)

趋向于 0 . Ev 是一个只与摄像机内参数有关且特征

值具有正实部的 3 ×3矩阵 ,在平衡点 ev = 0 , ew = 0

附近邻域 ,考虑如下函数 :

Ûev = - λv E ve v +λw f ( ew , t) , (20)

当 t →∞, ev →0时 ,也是局部渐近稳定的.式 (19)

描述的系统在平衡点 (0 ,0) 附近是局部渐近稳定

的.

4　仿真实验
　　采用对极几何工具箱[16 ] ,在 Matlab 下通过仿

真验证本文提出的基于图像矩的混合视觉伺服方法

的性能.为比较各种视觉伺服控制方法 , Gans等[17 ]

设计了如下 4个任务 :1) 绕光轴 Z的转动 ; 2) 沿光

轴 Z的平动 ; 3) 绕 Y轴的转动 ; 4) 一般运动.并采

用使任务收敛的迭代次数、最大特征点漂移和最大

摄像机漂移等度量 ,比较各种方法的性能.因改变控

制增益矩阵能够控制迭代次数 ,故本文采用相同的

控制增益矩阵和迭代次数 ,计算任务结束时特征点

像素误差和、摄像机位置误差和姿态误差、摄像机路

径长度 , 来衡量式 (6) ( IBVS) , (9) ( HVS) 和 (17)
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(M HV S ) 三种控制策略的性能.

A 3 =

416 0 160

0 312 120

0 0 1

,

A =

417 0 163

0 313 117

0 0 1

. (21)

仿真实验中 ,摄像机三维空间位姿表示为 [ tx ,

ty , tz ,θx ,θy ,θz ]T ,其中前 3 项表示摄像机相对于三

维世界坐标系原点的平移向量 ,后 3 项表示绕坐标

轴的转动角度.局部特征点在垂直于 Z轴且经过点

[0 ,0 ,4 ]T 的平面随机产生 ,摄像机期望和实际的内

参数矩阵如式 (21) 所示 ,获得的图像分辨率为 320

×240 .迭代次数设置为 300 ,控制增益矩阵为λ =

diag[0 . 02 ,0 . 02 ,0 . 02 ,0 . 02 ,0 . 02 ,0 . 02 ]. 为检验 3

种伺服方法的抗噪声性能 ,将特征点像素坐标添加

一个零均值单位方差的高斯噪声.采用随机方法设

置特征点的匹配情况 ,但不包含错误匹配情况.

表 1给出了本文采用的 4个任务.表 2为采用上

述 3种控制策略的度量值比较.从表 2 可以看出 ,3

种方法均成功完成了伺服任务 ,任务完成时的位置

和姿态误差接近于 0 .由于 IBVS的目标函数是使对

应点的像素坐标误差趋向于 0 ,故在后 3个任务中像

素误差和最小 ,但由于不能很好地处理摄像机绕光

轴转动情况 ,此时的像素误差和最大.

表 1　伺服任务描述

任务 初始位置 期望位置

1 [0 ,0 ,0 ,0 ,0 ,
8π
9 ]

T

2 [0 ,0 , - 2 ,0 ,0 ,0 ] T [0 ,0 ,0 ,0 ,0 ,0 ] T

3 [0 ,0 , - 4 ,0 ,
π
9

,0 ]
T

4 [0 ,0 , - 4 ,
π
18

,
π
18

,
5π
18 ]

T

[1 ,0 ,1 , -
π
18

, -
π
9

,0 ]
T

图 3为任务 1中采用M HVS方法特征点在图像

平面的运动轨迹.由于采用了混合视觉伺服框架 ,特

征点在图像平面的轨迹近似为椭圆 ,虽然出现了特

征点改变情况 ,仍能够完成伺服任务.采用 IBVS方

法产生了严重的摄像机回退现象 ,摄像机沿轴的最

大位移为 8 ,路径长度远大于其他两种方法. M HVS

方法在任务 1中性能最好.

在任务 2和 3中 ,M HVS在像素、位置和姿态误

差表现出了与 IBVS相同的性能 , HVS的像素误差

和最大 ,说明其受 Z值影响较大 ,而 M HVS有效消

除了这方面的影响 ,提高了控制性能.

表 2　三种伺服方法性能比较

任务
伺服

方法

像素

误差

位置

误差

姿态

误差

路径

长度

1 IBVS 47. 48 0. 09 2. 79 16. 40

HVS 47. 18 0. 07 2. 79 0. 62

M HVS 19. 59 0. 05 2. 79 0. 72

2 IBVS 3. 63 0. 05 0 1. 99

HVS 39. 33 0. 07 0 2. 12

M HVS 3. 81 0. 05 0 2. 00

3 IBVS 5. 76 0. 05 0. 35 4. 05

HVS 32. 08 0. 07 0. 35 4. 28

M HVS 5. 81 0. 05 0. 35 4. 13

4 IBVS 6. 47 0. 03 1. 07 7. 36

HVS 50. 78 0. 09 1. 07 5. 91

M HVS 16. 90 0. 05 1. 07 5. 31

图 3　任务 1 ,采用 MHVS方法特征点在图像平面运动轨迹

在任务 4中 ,虽然 IBVS取得了最好的性能 ,但

从图 4可以看出 ,由于匹配的特征点改变 ,使得摄像

机的线速度和角速度出现剧烈变化. M HVS方法采

用了反向映射计算未匹配点的像素坐标 ,故速度相

对平滑 ,如图 5所示.

图 4　任务 4 ,采用 IBVS方法的位姿变化和控制输入曲线
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图 5　任务 4 ,采用 MHVS方法的位姿变化和控制输入曲线

从上述分析可以看出 ,基于图像矩的混合视觉

伺服方法能够完成各种伺服任务 ,由于利用像素坐

标反向映射有效地消除了特征变化引起的雅可比矩

阵结构改变和控制信号跳变情况 ,适用于局部特征.

5　结　　论
　　本文提出了一种基于图像矩的混合视觉伺服方

法 ,解决了特征改变引起的雅可比矩阵结构改变和

控制信号跳变等问题.采用特征的雅可比矩阵不存

在奇异情况 ,计算控制信号不需要矩阵求逆运算 ,因

而非常适合在实际工程中应用.本文从理论上证明

了所采用的控制策略的稳定性和对摄像机标定误差

的鲁棒性.仿真实验表明该方法提高了控制性能 ,适

用于局部特征.
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