
第 33卷 第 10期 控 制 与 决 策 Vol.33 No.10
2018年 10月 Control and Decision Oct. 2018

文章编号: 1001-0920(2018)10-1813-07 DOI: 10.13195/j.kzyjc.2017.0717

基于雅可比预测的机器人无模型视觉伺服定位控制
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(1. 厦门理工学院电气工程与自动化学院，福建厦门 361024；2. 厦门大学自动化系，福建厦门 361005)

摘 要: 针对未知相机标定及目标3D几何模型,研究机器人无模型视觉伺服定位方法.引入状态空间,建立机器
人“视觉空间-运动空间”雅可比非线性映射的状态方程和观测方程,提出神经网络联合卡尔曼滤波雅可比预测算
法,网络在线动态补偿系统近似误差与参数估计误差,实现最小均方差条件下的雅可比预测;以李雅普诺夫稳定性
准则构建雅可比预测的无模型图像视觉伺服控制方案,避免了相机标定和目标建模.“眼在手”六自由度机器人定
位比较实验表明,图像空间特征轨迹平滑稳定在相机视场中,笛卡尔空间机器人末端运动平稳,无震荡回退,定位
精度在10个像素范围内.
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Jacobian prediction-based for robot model-free visual servoing positioning
control
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(1. School of Electrical Engineering and Automation，Xiamen University of Technology，Xiamen 361024，China；
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Abstract: For an uncalibrated camera and unknown target’s 3D model, this paper proposes a model-free visual servoing
method for robot positioning. By introducing the state space, the state and observation equations are established on the
robot“vision space -movement space”nonlinear mapping of the Jacobian matrix, and the neural network unite Kalman
filtering algorithm is presented, while the neural network is used to compensate the approximation error of the dynamic
system and paremeter estmation error, for the optimal prediction of the Jacobian with the least mean square error. Then a
model-free visual servoing control scheme is further constructed using the Lyapunov stability criterion, which can, avoid
the problems of camera calibration and target modeling. Finally, the positioning comparision experiments condlucted for
the“eye-in-hand”six degrees of freedom robot show that the trajectories of the image features are smooth and stabilized
in the field of view of the canera, and the movement of the robot end-effector is stable with no vibration and retreat in
Cartesian space, and the end-efector positioning accuracy is within 10 pixels.
Keywords: robot positioning control；visual servoing；state prediction；image Jacobian

0 引 䀰

与传统机器人逆/正向运动学控制技术不同,机
器人视觉伺服利用视觉传感器提供的环境信息,对机
器人进行实时反馈控制,这有利于提高机器人的自
主操作能力,已成为机器人控制的重要研究内容[1].
当前视觉伺服控制主要包括基于位置的视觉伺服

(PBVS)和基于图像的视觉伺服(IBVS)[2].
PBVS方法的反馈控制信号以笛卡尔坐标形式

定义,依据图像特征,并结合已知目标3D几何模型及
相机标定模型对目标位姿进行估计,控制系统根据
机械手位姿与目标位姿之间的差分信息进行轨迹规

划并实施控制[3].与之相反, IBVS控制方法直接利用
图像特征进行视觉反馈控制,将图像误差信息映射
到机器人运动空间,计算控制量驱动机器人向目标
运动[4-6]. IBVS方法无需估计目标在笛卡尔空间中的
3D位姿,相比PBVS简化了计算量,得到了广泛的关
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注与应用[7-9].
基于 IBVS的机器人定位控制的关键是“视觉空

间-运动空间”之间非线性映射关系的求解[10-12].经
典方法有Broyden估计法[13]、解耦静态Broyden方
法[14]、动态Broyden和动态指数加权递归最小二乘
法 (RLS)[15]、高斯-牛顿法和递推RLS雅可比估计
法[16].文献[17]将Broyden-Gauss-Newton、Broyden递
归RLS统一到状态空间中,研究了基于状态空间的
视觉伺服方法;文献 [18]研究了深度独立图像雅可比
方法的视觉伺服;与之相似,文献 [19]采用深度独立
图像雅可比,建立了图像误差与机器人关节之间的映
射关系;文献 [20]将特征点深度信息联合像素坐标,
研究了MPC的 IBVS方法;文献 [21]研究了动态自适
应神经网络伪逆图像雅可比实时估计的IBVS.
随着柔型机器人的涌现,由于现阶段视觉伺服一

方面需要求解特征点的深度信息,另一方面系统性
能依赖相机标定模型的精度[22],当面向未来刚-柔-软
体共融机器人时,其柔型结构造成的标定模型参数的
变化与不确定性必然使现有确定模型的研究方法性

能下降.为此,针对无模型机器人的视觉伺服定位问
题,本文研究一种神经网络联合卡尔曼滤波 (Kalman
filtering, KF)雅可比预测的 IBVS视觉伺服方法.真实
环境中,一方面,伺服系统状态模型是对真实模型的
逼近,必然包括非线性近似误差;另一方面, KF算法
应用中,其过程噪声和观测噪声统计参数通常是假设
或经验拟合,算法递推积累误差使KF退化为次优状
态估计器,在参数严重不匹配时出现滤波发散.因此,
首先在状态空间中建立机器人“视觉空间-运动空间”
雅可比非线性映射的状态方程和观测方程,提出KF
状态估计,联合神经网络动态补偿系统近似误差与参
数估计误差算法.在此基础上,构建基于雅可比预测
的无模型 IBVS控制框架,并以李雅普诺夫稳定性原
理证明系统的稳定性.所研究方法在线预测摄像机
标定参数、目标深度参数,直接绕开了相机标定和目
标建模问题,旨在提高伺服系统的鲁棒稳定性.最后
进行“眼在手”六自由度工业机器人定位比较实验,
结果表明,相比于传统KF方法,本文方法的图像空间
特征运动轨迹与笛卡尔空间机器人末端运动轨迹更

平稳,无震荡回退现象,定位精度更高.

1 无模型视觉伺服问题᧿䘠

机器人 IBVS视觉伺服直接对图像特征实施控
制,进而将图像误差映射到机器人运动空间中.定义
图像特征误差为

es(t) = S(p(t), ε)− S∗(p∗(t), ε). (1)

其中:S(t) ∈ Rn、S∗(t) ∈ Rn分别为当前图像特

征和期望特征, ε为系数矩阵 (包含摄像机标定参数
和目标3D深度参数), p(t)、p∗(t)分别为当前图像特

征和期望特征的笛卡尔坐标值.在控制律作用下,若
es(t) → 0,则机器人实现从当前位姿定位到期望位
姿.
对于“眼在手”系统,机器人末端轻微的局部运

动可能导致图像特征复杂的非线性变化,因此机器人
“视觉空间-运动空间”满足非线性映射关系

Ṡ(t) = Js(S(t), Ve(t))Ve(t). (2)

其中:Ve(t) ∈ Rm为机器人末端在基坐标中的运动

速度; Js(t)为动态时变矩阵,称为图像雅可比矩阵,形
式有

Js(t) =


j11(t) j12(t) . . . j1m(t)

...
...

. . .
...

jn1(t) jn2(t) · · · jnm(t)

 ∈ Rn×m. (3)

图像雅可比是机器人位形与图像特征的函数,依
赖于摄像机标定参数和目标深度参数.在未知相机
标定模型和目标3D几何模型的条件下,精确雅可比
在线计算是无模型视觉伺服的核心问题,本文将雅可
比引入到状态空间,从而转化为状态预测问题进行研
究.

2 网络动态补偿卡尔曼滤波预测算法

针对无模型雅可比在线预测问题,考虑如下一类
动态方程:

X(t) = Φ(t, t− 1)X(t− 1) +W (t), (4)

Z(t) = H(t)X(t) + V (t). (5)

其中:Φ(t, t − 1)为状态转移矩阵,不失一般性,本文
取单位矩阵;H(t)为观测矩阵;W (t)为系统过程噪

声;V (t)为传感器观测噪声;X(t)为雅可比矩阵元素

构成的系统状态向量,有

X(t) = (j11(t) j12(t) · · · jnm(t))T ∈ Rnm×l,

(6)

jnm(t)为图像雅可比矩阵的第n行第m列元素.式
(5)中的观测向量Z(t)定义为相邻时刻图像特征的变

化量,即

Z(t) = S(t)− S(t− 1) = Js(t)Ve(t). (7)

假设系统噪声W (t)和观测噪声V (t)为不相关

的白噪声序列,协方差分别为Q(t)和R(t),则对于动
态离散系统 (4)和 (5)的状态估计问题,可构建卡尔曼
滤波最小方差递推算法,滤波方程[23]为
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X̂(t/t− 1) = Φ(t, t− 1)X̂(t− 1/t− 1),

P (t/t− 1) = Φ(t, t− 1)P (t− 1)Φ(t, t− 1)T+

Φ(t, t− 1)Q(t− 1)Φ(t, t− 1)T,

K(t) = P (t/t− 1)H(t)T(H(t)P (t/t−

1)H(t)T +R(t))−1,

X̂(t/t) = X̂(t/t− 1) +K(t)(Z(t)−

H(t)X̂(t/t− 1)),

P (t) = (1−K(t)H(t))P (t/t− 1)(1−

K(t)H(t))T +K(t)R(t)K(t)T.

(8)

算法流程主要包括状态估计更新和观测更新

两个基本过程,在白噪声不相关的理想条件下,卡尔
曼滤波递推方程满足最优状态估计,即E{X(t)} =

X̂(t/t),此时可实现雅可比矩阵的在线预测,即
Js(t)← X̂(t/t).
基于图像视觉伺服的机器人定位,其性能依赖于

雅可比预测的精确性.若雅可比预测不精确,则图像
空间特征轨迹容易偏离相机视场,导致笛卡尔空间机
器人运动震荡回退,严重时关节受限.为了进一步提
高雅可比在线预测的精确性和鲁棒性,考虑状态估计

X̂
′
(t/t) = X̂(t/t) + eX̂(t/t). (9)

其中: X̂(t/t)为卡尔曼滤波状态估计值, eX̂(t/t)为状

态估计补偿值.本文构建两层神经网嵌入到卡尔曼
滤波过程中,实现非线性滤波动态补偿.
由卡尔曼滤波方程 (8)可知,滤波器通过滤波增

益K(t)修正状态观测值,得到状态估计值,为此定义
网络输入

ek(t/t− 1) = K(t)− Z−1K(t),

ex̂(t/t− 1) = X̂(t)− Z−1X̂(t/t),

ez(t/t− 1) = Z(t)−H(t)X̂(t− 1/t− 1).

(10)

其中: ek(t/t− 1)为增益误差, ex̂(t/t− 1)为状态滤波

误差, ez(t/t− 1)为观测误差,Z−1为延时单元.
网络隐含层节点采用径向基函数,每个隐含神经

元输出为

n1
i = exp(−||C −G||2b1i ), (11)

||C −G|| = ((C −GT)(C −GT)T)1/2. (12)

其中:G = (ek ex̂ ez)T为输入样本,C为中心向量, b1i
为隐含层第i个神经元的阈值.
网络输出层为所有隐含节点输出的线性和,则卡

尔曼滤波补偿值为

eX̂(t/t) =

Q∑
i=1

win
1
i + b2i , (13)

其中wi和b2i分别为输出层第 i个神经元的链接权重

和阈值.
网络采用离线训练,首先,独立于网络的KF算法

用于机器人定位操作,在每一个KF迭代周期中,由式
(10)计算滤波增益误差、状态滤波误差以及状态观测
误差,得到网络输入训练样本.网络输出训练样本为
雅可比期望补偿值,即

∆Ĵ(t) = Ĵ(t)− Ĵ∗(t). (14)

其中: Ĵ(t)为雅可比预测值,由KF滤波得到; Ĵ∗(t)为

期望雅可比,由手动示教机器人得到.
网络训练参数设置如表 1所示, KF滤波参数 ek

∈ R6, ez ∈ R8, ex̂ ∈ R48,共采集601个输入/输出样
本用于网络训练,则样本集G ∈ R62×601.学习算法
采用梯度下降法,如图1所示.算法迭代500步,均方
误差 (MSE)为1.1 × 10−5,表明网络的测试输出非常
接近期望输出.训练好的网络结构参数如表 2所示,
网络隐含层包含100个神经元,输出层包含48个神经
元.

表 1 网络训练参数

输入 输出样本 训练 训练 训练迭代

样本G ∆Ĵ(t) MSE 时长 / s 步数 (n)

62 × 601 48 × 601 1.1 × 10−5 125.82 500

0 100 200 300 400 500
0

1

2

4

5

3

n

M
S

E
/1

0
-

4

图 1 网络训练误差

表 2 网络结构参数

隐含层 输出层 隐含层 输出层 隐含层 输出层

神经元 神经元 权值维 权值维 阈值维 阈值维

个数 个数 数 (W 1) 数 (W 2) 数 (b1) 数 (b2)

100 48 100 × 62 48 × 100 100 × 1 48 × 1

3 无模型视觉伺服控制框架设计

不考虑相机标定与目标3D几何模型,本小节给
出基于雅可比预测的无模型视觉伺服控制方法,框架
如图2所示.
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图 2 无模型 IBVS视觉伺服控制框图

图2中, t时刻的图像特征定义为

S(t) = (S1 S2 · · · Sn)
T ∈ R2n, (15)

其中Sn = (un, vn)为第n个图像特征点的像素坐标

值.
假设式(2)机器人末端运动速度为

Ve(t) = (v(t) w(t))T,

其中线速度v(t)和角速度w(t)分别为

v(t) = (vx(t) vy(t) vz(t)),

w(t) = (wx(t) wy(t) wz(t)).

结合式(7),则式(5)的观测矩阵为

H(t) =


v(t)∆t 0 w(t)∆t 0

. . . . . .

0 v(t)∆t 0 w(t)∆t

 .

(16)

为了构建伺服系统控制律,首先对误差函数 (1)
求导,可得

ės(t) =

d
dt(S(t)− S∗(t)) = Ṡ(t) = Js(t)Ve(t). (17)

对上式求导,一方面考虑期望特征S∗(t)为常量,另一
方面存在非零常数使以下等式成立:

ės(t) = −λes(t). (18)

将式(18)代入(17)可得

−λes(t) = Js(t)Ve(t). (19)

在机器人定位实验中,一般选取特征维数n大于

控制维数m,则式(19)变形可得伺服控制律

Ve(t) = −λJ+(t)es(t). (20)

其中:λ为控制率, J+(t) = Js(t)
T(Js(t)Js(t)

T)−1为

图像雅可比矩阵广义逆.
为了进一步说明控制器的稳定性,依据图像误差

(1)构建李雅普诺夫函数

L(t) =
1

2
||es(t)||2 =

1

2
(es(t))

Tes(t). (21)

对上式求导可得

L̇(t) =
d
dt

(1
2
(es(t))

Tes(t)
)
= (es(t))

Tės(t). (22)

将式(17)、(20)代入(22)有

L̇(t) = (es(t))
TJs(t)Ve(t) =

− λ(es(t))
TJs(t)J

+(t)es(t), (23)

其中J+(t) ∈ Rm×n.由于n > m,矩阵Js(t)J
+(t)半

正定,有(es(t))
TJs(t)J

+(t)es(t) ⩾ 0.当控制率λ > 0

时,有 L̇(t) ⩽ 0,因此由李雅普诺夫稳定性原理可知
系统是稳定的.如图2所示,伺服系统算法流程如下.

Step 1: 系统初始化,即给定初始图像特征S(0)、

期望特征S∗、控制率λ、初始雅可比Js(0).由式 (6)得
到系统状态向量初始值Js(0)→ X(0).

Step 2: 由控制律 (20)计算机器人 t时刻控制量

Ve(t),机器人运动定位,视觉系统提取当前图像特征
S(t),由式 (1)计算图像误差,若es(t) < η,则机器人定
位结束,否则算法向下执行.

Step 3:由式 (16)计算当前时刻观测矩阵H(t),根
据状态转移方程(4),得到t−1时刻状态向量X(t−1)

到t时刻状态向量的迭代更新X(t),再将X(t)代入状

态观测方程(5),得到t时刻系统观测量Z(t).
Step 4: 由KF递推算法 (8),得到 t时刻状态估计

值X̂(t/t).
Step 5: KF递推过程中,由式 (10)获取网络输入

量,由网络输出 (13)得到状态估计补偿值eX̂(t/t),由
式 (9)得到状态估计精确值 X̂

′
(t/t),此时得到 t时刻

图像雅可比估计值Js(t)← X̂
′
(t/t).

Step 6: 算法进入下一个迭代循环,即 t ← t + 1,
转入Step 2.

4 实验及结果分᷀

CCD相机安装在六自由度机器人末端,构建“眼
在手”视觉反馈定位实验平台,如图3所示.机器人选
用DENSO公司的VS-6556GM六自由度工业机械臂,
其中包含RC7M-VSG6BA机器人控制器.控制器作
为下位机完成机器人运动学运算,同时驱动机器人各
个关节;上位机选用Intel Corei5 2.67 GHz CPU, 4 GBs
RAM计算机,用于图像处理及执行视觉伺服控制算
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法.计算机与机器人控制器通过RS232C串口相连
接,构成机器人视觉伺服闭环系统.图像采集使用
Basler工业摄像机scA1300-32fm/fc,相机分辨率设置
为640× 480.

图 3 “眼在手”实验平台

机器人定位实验设定控制率λ = 0.55, KF滤波
模型的系统噪声协方差Q = I48×48,测量噪声协方差
R = I8×8.以A4纸打印4个圆点作为定位特征点,则
雅可比矩阵大小为8× 6,初始化为

Js(0) =



−0.67 0 0.11 −0.03 −1.03 −0.17

0 −0.67 −0.11 1.03 0.03 −0.17

−0.67 0 0.11 0.03 −1.03 0.17

0 −0.67 0.11 1.03 −0.03 −0.17

−0.67 0 −0.11 −0.03 −1.03 0.17

0 −0.67 0.11 1.03 0.03 0.17

−0.67 0 −0.11 0.03 −1.03 −0.17

0 −0.67 −0.11 1.03 −0.03 0.17


.

(24)
机器人定位实验分为平移运动定位和平移加旋

转组合运动定位,分别如下.
实验1 设置初始特征点像素位置

S(0) = (89, 38, 217, 38, 217, 166, 89, 166),

期望特征点像素位置

S∗ =

(416.7, 202.4, 595.3, 202.4, 595.3, 381, 416.7, 381),

此时机器人的初始位姿相对于期望位姿为单纯的平

移运动定位,实验结果如图4所示.
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图 4 实验1的定位结果
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图 5 实验2的定位结果

实验2 设置初始特征点像素位置

S(0) = (304.2, 177.8, 392.2, 225.4,

313.4, 344.8, 234.1, 283.8),

期望特征点像素位置

S∗ =

(65.6, 124.4, 358.2, 94.99, 387.6, 387.6, 94.9, 417),

此时机器人初始位姿相对于期望位姿为旋转组合平

移运动定位,实验结果如图5所示.
在以上两组定位实验中,机器人视场范围均为

640 × 480像素,实验设定初始特征点S(0)与期望特

征点S∗尽量接近图像区域边缘,这样有利于验证本
文方法的特征轨迹动态行为.由图4(a)和图5(a)可以
看出,图像空间特征运动轨迹平滑稳定在相机的视场
范围内,没有出现特征点偏离相机视场的现象.另一
方面,由图 4(b)和图 5(b)可以看出,机器人末端从起
始位姿定位到期望位姿过程中,笛卡尔空间机器人末
端接近以直线的方式定位到期望位姿,运动轨迹保持
平稳,没有震荡回退现象发生,机器人各关节无冲突.
为了定量地验证本文算法的定位精度,采用下式
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计算相对期望特征的图像收敛误差:

ei(t) = |si(t)| − |s∗i |, i = 1, 2, · · · , n. (25)

其中: si(t)为 t时刻第 i个图像特征值, s∗i为期望图像
特征值.以上两种情况的定位实验图像误差分别如
图4(c)和图5(c)所示,可以看出特征点误差一致收敛,
最终图像平均误差在10个像素范围内,说明图像特
征点从初始位置定位到期望位置,定位精度较高.
为了进一步验证本文方法的改善性能,以传统

KF方法作为比较对象,进行以下机器人定位对比实
验.

实验3 设置初始特征点像素位置

S(0) =

(385.5, 232.9, 427.5, 290, 372, 347.3, 318.4, 284),

期望特征点像素位置

S∗ =

(47.7, 47.7, 464.3, 47.7, 464.3, 464.3, 47.7, 464.3),

此时机器人初始位姿相对于期望位姿为旋转组合X、

Z轴大范围运动.本文方法结果如图6所示,传统KF
方法结果如图7所示.
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图 6 本文方法的定位结果
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图 7 传统KF方法的定位结果

比较图6(a)与图7(a)可以看出,本文方法图像空
间特征轨迹平滑稳定,路径较短,而KF方法雅可比估
计作用下,特征轨迹扭曲波动很大,路径较长.比较图
6(b)与图7(b)还可以看出,本文方法笛卡尔空间机器
人末端运动轨迹平稳,无震荡回退,而KF方法机器
人运动震荡较大,在起始段出现回退,后期路径出现
较严重的绕行.最终, KF方法定位存在较大的稳态误
差,而本文方法定位误差小,精度较KF方法高 (见图
6(c)和图7(c)).
综上可知,在未知相机标定、未知目标深度信息

的条件下,本文研究的无模型直接图像视觉伺服方法
特征点运动轨迹平滑稳定在相机视场范围内,且机器
人末端运动轨迹平稳无震荡回退,定位精度满意.这
说明,一方面,采用网络动态补偿系统近似误差与参
数估计误差的手段,大大改善了特征运动与机器人运
动的稳定性,提高了定位精度;另一方面,本文方法在

线图像雅可比预测简化了系统标定与目标建模,避免
了伺服系统对标定、建模的影响,这也是改善特征轨
迹与机器人末端轨迹性能,抑制机器人震荡回退的另
一种有效手段.

5 结 论

本文研究了一种基于雅可比精确预测的无模型

IBVS视觉伺服控制方案.在未知相机标定模型、目标
3D模型环境下,将雅可比求解问题转化为动态系统
的状态估计,并考虑系统近似误差与参数估计误差,
提出了网络补偿KF雅可比预测算法.算法通过提高
雅可比在线预测的鲁棒性和精确性,改善了图像特征
与机器人末端的运动性能.本文无模型视觉伺服控
制方法满足李雅普诺夫稳定性准则,并直接绕开了相
机标定和目标建模问题,有效避免了由于标定、建模
误差带来的负影响.“眼在手”六自由度机器人定位
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比较实验表明,图像空间特征轨迹与笛卡尔空间机器
人末端运动轨迹平稳,无震荡回退,定位精度高.若考
虑期望特征为时变动态特征,本文方法可进一步扩展
为机器人无模型跟随运动控制,这是下一步研究的问
题.
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