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移动机器人视觉伺服镇定quasi-min-max预测控制

何德峰†, 姬超超, 倪洪杰
(浙江工业大学信息工程学院，杭州 310023)

摘 要: 针对受限移动机器人视觉伺服系统,提出一种移动机器人视觉伺服镇定准最小最大模型预测控制策略.
基于移动机器人视觉伺服镇定误差模型,建立移动机器人视觉伺服线性参数时变预测模型,进而引入准最小最大
策略,设计移动机器人视觉伺服镇定模型预测控制器.与传统视觉伺服预测控制器相比,所提控制器只需求解线
性矩阵不等式表示的凸优化问题,降低了视觉伺服预测控制器的计算耗时,同时保证了闭环视觉伺服系统的渐近
稳定性.仿真结果验证了所提出策略的有效性和在计算效率上的优越性.
关键词: 移动机器人；视觉伺服；模型预测控制；准最小最大策略；LPV模型
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Quasi-min-max predictive control for visual servoing stabilization of
mobile robots
HE De-feng†, JI Chao-chao, NI Hong-jie

(College of Information Engineering，Zhejiang University of Technology，Hangzhou 310023，China)

Abstract: Aiming to constrained visual servoing systems of mobile robots, this paper proposes a quasi-min-max
model predictive control (MPC) scheme for visual servoing stabilization of mobile robots. Based on visual servoing
error models of mobile robots, a linear parameter varying (LPV) predictive model is presented for visual servoing of the
mobile robot. Then by introducing the min-max strategy, the model predictive controller is designed for visual serving
stabilization of mobile robots. Comparing to the traditional visual servoing predictive controllers, the presented controller
is obtained by only solving the convex optimization problem formulated by linear matrix inequalities, which decreases
the computational demand of the visual servoing predictive controller and guarantees the asymptotic stability of the
closed-loop visual servoing system. The simulation results verify the effectiveness of the proposed scheme and its merits
in terms of the computational efficiency.
Keywords: mobile robot；visual servoing；model predictive control；quasi-min-max strategy；LPV models

0 引 䀰

近年来,利用视觉信息对机器人进行控制 (即视
觉伺服系统)极大地提高了机器人的智能化水平,吸
引了学术界和工业界的广泛关注[1-2].对于移动机器
人单目视觉伺服系统,通常面临的难题是三维场景的
构建与深度信息的缺失[3-5],同时由于移动机器人通
常受到非完整约束,使得移动机器人单目视觉伺服镇
定控制问题变得极具挑战性[6-8].
为求解移动机器人视觉伺服镇定问题,国内外相

关学者采用构造的几何学原理开展移动机器人视觉

伺服镇定控制方法研究,并取得了一系列成果.例如,
文献[9]采用对极几何概念设计移动机器人视觉伺服
控制器,但对极几何可能出现病态状态.一种解决方

法是采用单应矩阵分解,如文献 [10]利用单应矩阵分
解设计视觉伺服镇定控制器,但在移动机器人视觉伺
服场景内,如果特征点不在同一平面,则单应矩阵将
失去意义.对此,文献 [11]结合对极几何和单应矩阵
分解设计了移动机器人视觉伺服镇定控制器.进一
步,文献 [12]基于运动估计技术提出了混合视觉伺服
镇定控制策略,并应用于平面场景和非平面场景的视
觉伺服镇定控制.
在现有的移动机器人视觉伺服镇定控制器设计

中,大多没有考虑视觉可见性约束和执行机构物理
约束.但如果违反视觉可见性约束,移动机器人将无
法从相机中获取视觉数据,导致视觉伺服控制失败.
同理,如果违反执行机构的物理约束,将导致视觉
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伺服控制性能变差.模型预测控制 (model predictive
control, MPC)具有显式处理约束的优点[13-14],近年来
在机器人视觉伺服控制中取得了初步成果.如文献
[15]利用像素坐标构建基于视觉特征的视觉伺服镇
定偏差模型,再利用常规MPC方法设计视觉伺服控
制器.进一步,考虑机器人在移动中受到的扰动,文献
[16]利用Tube鲁棒MPC方法[17]设计移动机器人视

觉伺服控制器.在现有移动机器人视觉伺服MPC算
法中,由于预测时域有限,得到的最优解不能保证视
觉伺服系统的渐近稳定性[13].此外,由于移动机器人
视觉伺服系统的非线性特性,视觉伺服MPC本质上
是一个非线性、非凸的优化问题[14],这将限制移动机
器人视觉伺服系统的应用范围.
考虑移动机器人视觉伺服系统视觉可见性约

束和执行机构物理约束,本文利用准最小最大策
略[18-19],设计移动机器人视觉伺服镇定模型预测控
制策略.采用移动机器人视觉伺服镇定误差模型,先
建立移动机器人视觉伺服线性参数时变预测模型.
在此基础上,采用准最小最大策略设计移动机器人
视觉伺服镇定模型预测控制器.由于采用无穷预测
时域性能函数和线性矩阵不等式约束描述,移动机器
人视觉伺服镇定MPC问题转变为半正定优化控制问
题,既保证了所得视觉伺服闭环系统的渐近稳定性,
又可以显著降低预测控制器的在线计算量.最后,通
过与移动机器人视觉伺服系统常规MPC算法[15]比

较,验证本文结果的有效性和实用性.

1 移动机器人视觉伺服LPV模型
移动机器人视觉伺服镇定是指机器人在运动过

程中用相机实时获取目标特征点图像,与提前存储的
目标图像作对比,根据两者的差异计算伺服控制量,
控制机器人移动到目标位置.其中,目标图像是移动
机器人在目标位置时对特征点进行拍照所获取的图

像.当移动机器人到达目标点时,实时获取的图像将
与目标图像一致[20].
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图 1 移动机器人视觉伺服系统示意图

考虑如图1所示的移动机器人视觉伺服系统.其
中:O-XY Z为世界坐标系,在移动机器人质心处建
立机器人坐标系R-XrYrZr,距离机器人质心 l处建

立相机坐标系C-XcYcZc.图1中,原点为机器人所要
到达的目标位置,选取目标位置上方的点P作为特征

点.

1.1 移动机器人视觉伺服镇定误差模型

根据图像投影模型[11],特征点P在相机成像平

面的坐标 (Px,Py)与其在相机坐标系内坐标 (xc, yc,

zc)之间的关系满足

Px = f
xc

yc
, Py = f

zc
yc

, (1)

其中f > 0为相机焦距,并假设相机焦距不变.设特
征点P在目标图像内的坐标为 (Pxd,Pyd), θd为移动
机器人到达目标位置处的角度,则利用图像坐标定义
新坐标

s =

s1s2
s3

 =

Px/Py

−f/Py

θ

 (2)

及理想坐标sd = [Pxd
/Pyd

− f/Pyd
θd]

T.进一步,定
义包含图像信号与姿态角的镇定误差信号

e =

e1e2
e3

 =

s1s2
s3

− Te

s1ds2d
s3d

 . (3)

其中变换矩阵

Te =

cos θe − sin θe 0

sin θe cos θe 0

0 0 1

 , (4)

θe为移动机器人视觉伺服镇定角度误差.
假设移动机器人在平面移动无滑动发生,其移动

受到非完整约束限制,则移动机器人运动学方程[8]为

q̇ =

ẋ(t)ẏ(t)

θ̇(t)

 =

− sin(θ(t)) 0

cos(θ(t)) 0

0 1

[
v(t)

ω(t)

]
. (5)

考虑误差信号e和相关坐标系间的正交变换,结合式
(5)得到误差信号的微分方程[15]为

ė =

ė1ė2
ė3

 =

−ωe2 + ωl

va+ ωe

ω

 . (6)

1.2 移动机器人视觉伺服镇定LPV模型

令采样时间为Ts,用欧拉近似法可得式 (6)的离
散时间差分方程

e(k + 1) =

e1(k)− Tsω(k)e2(k) + Tsω(k)la

e2(k) + Tsv(k)a+ Tsω(k)e1(k)

e3(k) + Tsω(k)

 =
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e1(k)

e2(k)

e3(k)

+


0 Tsla− Tse2(k)

Tsa Tse1(k)

0 Ts


[
v(k)

ω(k)

]
, (7)

其中a = 1/Zc,Zc为目标点所处的高度,本文假设高
度值不变.将式(7)写为更加紧密的形式

e(k + 1) = e(k) +B(k)u(k). (8)

其中:输入矩阵B(k)是误差变量 e1(k)和 e2(k)的函

数,控制输入u = [v ω]T.注意,B(k)随参数向量

p(k) = [e1(k) e2(k)]
T的变化而变化,即B(k) =

B(p(k)),因此视觉伺服系统(8)可以重新表示为
e(k + 1) = e(k) +B(p(k))u(k). (9)

考虑视觉伺服系统 (9),根据相机分辨率及移动
机器人移动范围和执行结构物理约束,令误差变量和
控制输入变量的取值满足区间约束

e1 min ⩽ e1(k) ⩽ e1 max, e2 min ⩽ e2(k) ⩽ e2 max;

(10)

vmin ⩽ v ⩽ vmax, ωmin ⩽ ω ⩽ ωmax. (11)

其中:式 (10)表示通过限制机器人移动范围满足视觉
可见性约束,式 (11)表示机器人执行结构物理约束;
下标“min”表示对应变量取值的下界,下标“max”表
示对应变量取值的上界,上下界视实际工况而定.
考虑区间约束(10),定义参数向量p(k)的顶点为

p1 = [e1 min e2 min], p2 = [e1 max e2 min],

p3 = [e1 min e2 max], p4 = [e1 max e2 max].

将各个顶点分别代入矩阵B(p(k))中对应的输入矩

阵B1、B2、B3和B4,则B(p(k))可被顶点矩阵的凸

组合覆盖[21-22],即在任意时刻k,B(p(k))属于凸多面

体Ω,有
B(p(k)) ∈ Ω = C0{B1, B2, B3, B4}, (12)

其中符号C0表示多面体覆盖.
本文目标是考虑移动机器人视觉伺服LPV系统

(9)和 (12),设计视觉伺服模型预测控制器,在满足约
束条件 (10)和 (11)的同时镇定视觉伺服系统,即移动
机器人移动到目标图像位置.

2 控制器设计

考虑受限移动机器人视觉伺服系统 (9)∼ (12),
其视觉特征参数p(k)实时可测,即输入矩阵B(p(k))

在当前时刻k已知,但对于未来时刻,输入矩阵p(k +

i), i ⩾ 1,不能提前获取,但位于多面体(12),因此移动
机器人视觉伺服系统的镇定控制器采用准最小最大

MPC方法设计.
为保证闭环视觉伺服系统的渐近稳定性,取预测

时域为∞,定义当前k时刻目标函数

J∞
0 = e(0|k)TQxe(0|k) + u(0|k)TQuu(0|k) + J∞

1 .

(13)

其中: e(0|k) = e(k),u(0|k) = u(k),Qx和Qu分别为

状态和控制加权矩阵, J∞
1 为从k + 1到∞时刻的目

标函数.由于未来时刻输入矩阵不确定性,采用min-
max策略设计相应的控制器,即

min
U∞

0 (k)
max

B(p(k+i))∈Ω
J∞
0 (k), (14)

其中U∞
0 = [u(0|k), u(1|k), · · · , u(i|k), · · · ].考虑视

觉伺服系统模型不确定性,目标函数最差情况下的性
能为 max

B(p(k+i))∈Ω
J∞
0 (k),即由于系统模型不确定性所

造成的目标函数上界.为得到最优性能指标,极小化
目标函数上界,从而得到优化问题(14).
考虑目标函数 (13),视觉伺服系统未来时刻的模

型不确定性只对J∞
1 影响,而不会影响当前时刻的性

能指标.因此,将当前时刻和未来时刻的控制输入分
开,即

U∞
0 = {u(0|k), U∞

1 }. (15)

其中:u(0|k)为当前k时刻的控制输入,U∞
1 为未来时

刻的控制输入序列{u(1|k), · · · , u(i|k), · · · }.进一步,
为求取在 k时刻最坏情况下的性能上界,需要确定
J∞
1 的上界.为此,定义二次函数

V (e(i|k)) = e(i|k)TP (k)e(i|k), i = 1, 2, · · · , (16)

其中P (k)为待求的正定矩阵.再将U∞
1 序列定义为

状态反馈控制律

u(i|k) = F (k)e(i|k), i = 1, 2, · · · , (17)

其中F (k)为待求的反馈增益.如果将序列 (17)依此
作用于视觉伺服系统 (9)使闭环系统渐近稳定,则
V (e(i|k))满足单调递减性[18],即

V (e(i+ 1|k))− V (e(i|k)) ⩽

− [e(i|k)TQxe(i|k) + u(i|k)TQuu(i|k)],

i = 1, 2, · · · . (18)

将式(9)代入(18),并化简得

(I +B(p(i|k))F (k))TP (k)(I+

B(p(i|k))F (k))− P (k) ⩽

−Qx − F (k)TQuF (k). (19)

将i = 1累加到∞可得

V (e(1|k))− V (e(∞|1)) ⩾
∞∑
i=1

li(e(i|k), u(i|k)).

(20)
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其中

li(e(i|k), u(i|k)) =

e(i|k)TQxe(i|k) + u(i|k)TQuu(i|k),

i = 1, 2, · · · .

考虑到闭环系统的渐近稳定性,有V (e(∞|k)) =
0,则V (e(1|k)) ⩾ J∞

1 (k),即

J∞
1 ⩽ e(1|k)TP (k)e(1|k). (21)

考虑当前k时刻e(0|k) = e(k)和u(0|k) = u(k),
整理式(18)∼ (21)可得

max J∞
0 (k) ⩽

e(k)TQxe(k) + u(k)TQuu(k) + e(1|k)TP (k)e(1|k),
(22)

则移动机器人视觉伺服准最小最大模型预测控制问

题定义为

min
u(k),F (k),P (k)

= {e(k)TQxe(k) + u(k)TQuu(k)+

e(1|k)TP (k)e(1|k)}.

s.t. e(1|k) = e(k) +B(p(k))u(k);

(I +B(p(i|k))F (k))TP (k)(I+

B(p(i|k))F (k))− P (k) ⩽

−Qx − F (k)TQuF (k), i = 1, 2, · · · ;

vmin ⩽ u1(k) ⩽ vmax, ωmin ⩽ u2(k) ⩽ ωmax;

emin − e ⩽ B(p(k))u(k) ⩽ emax − e. (23)

但未来时刻矩阵B未知,其数值在多面体 (12)中变
化.根据线性系统性质,当多面体顶点满足式 (18)时,
B也满足约束(23),即约束重新表示为

(I +BjF (k))TP (k)(I +BjF (k))− P (k) ⩽

−Qx − F (k)TQuF (k), (24)

其中Bj为凸多面体的顶点, j = 1, 2, 3, 4.
考虑当前k时刻误差信号e(k),定义矩阵

Hj(k) =
1 [e(k) +B(p(k))u(k)]T

[e(k) +Bju(k)]
T Q(k)

Q0.5
x e(k) 0

Q0.5
u e(k) 0

 ,

Cj(k) =


Q(k) Q(k) + Y (k)TBT

j

Y (k)TBT
j Q(k)

Q(k)Q0.5
x 0

Q0.5
u Y (k) 0

 ,

G(k) =


e(k)TQ0.5

x u(k)TQ0.5
u

0 0

γI 0

0 γI

 ,

D(k) =


Q(k)TQ0.5

x Y (k)TQ0.5
u

0 0

γI 0

0 γI

 .

其中:变量 γ和矩阵Q(k)和 Y (k)为待求参数, j =

1, 2, 3, 4.令优化问题(23)的目标函数满足
eT
kQxek + uT

kQuuk + e(1|k)TP (k)e(1|k) ⩽ γ, (25)

则将e(1|k) = e(k)+B(p(k))u(k)代入式(25),并对其
应用Schur补引理[22],可得等价条件

D(k) ⩾ 0, G(k) ⩾ 0. (26)

进一步,对不等式 (25)应用Schur补引理,可得等价条
件

Hj(k) ⩾ 0, Cj(k) ⩾ 0, j = 1, 2, 3, 4. (27)

结合线性矩阵不等式 (26)和 (27),优化问题 (23)可等
价改写为可实现的线性矩阵不等式描述,即

min
γ,u(k),Q(k),Y (k)

γ.

s.t. Hj(k) ⩾ 0, Cj(k) ⩾ 0, j = 1, 2, 3, 4;

vmin ⩽ u1(k) ⩽ v, ωmin ⩽ ω ⩽ ωmax;

emin − e(k) ⩽ B(p(k))u(k) ⩽ emax − e(k).

(28)

优化问题 (28)是一个半正定优化,求解后得到最优解
γ∗、u(k)∗、Q(k)∗和Y (k)∗.则移动机器人视觉伺服
镇定控制器定义为umpc(k) = u(k)∗,矩阵P (k) =

γQ(k)∗−1和F (k) = Y (k)∗Q(k)∗,相应的闭环视觉伺
服镇定控制系统为

e(k + 1) = e(k) +B(p(k))umpc(k), k > 0. (29)

总结上述描述过程并应用文献 [18]的结果,可以
得到如下结论.

定理 1 考虑受限移动机器人视觉伺服系统

(9)∼ (12),如果优化问题 (28)在初始时刻是可行的,
则它在所有时刻都存在最优解,且所形成的闭环视觉
伺服镇定控制系统(29)关于原点渐近稳定.

3 仿真验证

与移动机器人视觉伺服常规MPC方法[15]作仿

真比较研究,仿真软件采用Matlab 2016b,运行平台为
处理器Intel(R) Core(TM)i5-7 300HQ CPU@2.50 GHz,
电脑内存为 8.0 GB.仿真场景假定相机放置在距离
机器人中心 l = 0.1m处,目标点所处的高度 a =

0.4m,则移动机器人视觉伺服系统为
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ė =


ė1

ė2

ė3

 =


−ωe2 + 0.25ω

2.5v + ωe

ω

 .

进一步的约束条件为

0 ⩽ e1(k) ⩽ 3.75, 0 ⩽ e2(k) ⩽ 12.5,

|v(k)| ⩽ 5m/s, |ω(k)| ⩽ 3 rad/s.

则计算多面体的顶点

B1 =


0 Ts/4

Ts/4 0

0 Ts

 , B2 =


0 Ts/4

2.5Ts 3.75Ts

0 Ts

 ,

B3 =


0 −12.25Ts

Ts/4 0

0 Ts

 , B4 =


0 Ts/4

2.5Ts/4 3.75Ts

0 Ts

 .

在仿真中,令采样时间Ts = 0.1 s,状态加权矩
阵Qx = diag{0.1, 0.1, 0.1},控制加权矩阵Qu =

diag{0.1, 0.1},常规MPC预测时域为3 s.假定移动机
器人在世界坐标系的初始位置为 (−1.5, 5.0, 1.0),对
应偏差初始值为 (3.75, 12.5, 1.0),其仿真对比结果如
图2∼图5所示.其中:实线为采用本文控制方法所取
得的控制器,虚线为常规MPC所对应的控制效果.
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图 5 线速度与角速度变化曲线

由图 2分析可知,实线 e1大致在 2.5 s衰减到零
点,虚线e1大致在2.0 s收敛到非零值,即移动机器人
视觉伺服系统在常规MPC控制作用下存在稳态误
差.同理,由图3和图4分析可以得到类似的结论.尽
管从图2∼图4看,本文MPC控制器对应的闭环系统
收敛速度慢,但本文MPC控制器可以保证移动机器
人视觉伺服系统的渐近稳定性,镇定机器人移动到目
标图像位置.尽管增加常规MPC的预测时域可以减
小镇定误差,但由此将增加MPC优化问题的在线计
算量,结果如表1所示.此外,两种MPC控制器都满足
控制量约束,如图5所示,但本文MPC控制器的输出
更加平缓,有利于移动机器人执行结构的运行.

表 1 常规MPC控制下的e1残差和平均单步计算时间

预测时域 / s

3 5 10 15

残差e1 0.184 7 0.086 0.057 0.049 7
平均计算时间 / s 0.06 0.08 0.14 0.22

在实际情况中,移动机器人视觉伺服控制需要实
时性要求,远程预测时域不可能取为无穷,系统总是
具有一定的残差.本文假定e1残差小于0.05时满足
实际要求,此时常规MPC控制器所需要的单步计算
时间约为0.22 s.在相同仿真环境下,本文提出的准最
小最大MPC所需要的单步计算时间约为0.09 s,且能
控制机器人准确地移动到目标图像位置.相较于常
规MPC控制器,本文MPC控制器在提高控制性能的
同时,可以大幅度降低优化的在线计算量,这将有利
于增加移动机器人视觉伺服镇定MPC系统的应用范
围和适用能力.
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4 结 论

考虑受限移动机器人视觉伺服系统,本文提出
了一种视觉伺服镇定准最小最大模型预测控制策

略.首先通过视觉伺服镇定误差模型得到移动机器
人视觉伺服线性参数时变预测模型.在此基础上,采
用无穷预测时域性能函数和线性矩阵不等式约束描

述,定义准最小最大MPC半正定优化控制问题,通过
在线求解得到移动机器人视觉伺服镇定模型预测控

制器.对比实验结果验证了本文提出的移动机器人
视觉伺服镇定MPC具有渐近稳定性,同时能显著降
低MPC在线计算量.本文结果将为后续研究移动机
器人视觉伺服MPC鲁棒性设计和实验奠定基础.
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