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机器人视觉伺服研究综述
方勇纯

(南开大学 信息技术科学学院 , 天津 300071)

摘 　要 :首先对于 3 种机器人视觉伺服策略 ,即基于位置的视觉伺服、基于图像的视觉伺服以及 2. 5 维视觉伺服进行

了讨论. 然后 ,对于视觉伺服的研究方向和面临的主要问题 ,如机器人位姿提取、视觉伺服系统的不确定性研究、图

像空间的路径规划、智能视觉伺服等进行了分析和讨论. 在此基础上 ,对于机器人视觉伺服领域的未来研究重点 ,包

括如何使参考点位于视场之内 ,高速伺服策略以及鲁棒视觉伺服技术进行了分析和展望.
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Abstract :In t his survey of visual servoing in robotics t hree visual servoing st rategies are discussed : posi2
tion2based visual servoing , image2based visual servoing , and 2. 5 D visual servoing. The main research di2
rections and some challenging problems in t he visual servoing field are discussed , including t he ext raction

of position/ pose information f rom images , uncertainties in visual servoing systems , pat h planning in an im2
age space , and intelligent visual seroving. Additionally , po ssible f ut ure research areas are analyzed. Ex2
amples are t he challenge of keeping reference point s wit hin camera images , fast servoing st rategies , and

robust visual servoing technologies.
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　　为了使机器人能够在不确定动态环境下工作 ,

必须提高它的学习能力与智能化水平 ,使其在恶劣

或者危险环境下完成自身定位、地图构建、自主搜索

等任务. 为此 ,必须为机器人本体装配各种传感器 ,

使它们能够获取关于外部环境的有关信息

研究计划资助项目 (07J CYBJ C05400) .
通讯作者 :方勇纯. E2mail : yfang @robot . nankai. edu. cn.

.

视觉传感器由于具有成本低、信息丰富、算法简

单、可靠性高等优点而被广泛应用于机器人控制系

统 ,因此基于视觉的机器人控制 ———视觉伺服逐渐

发展成为机器人领域最活跃的研究方向之一. 所谓

机器人视觉伺服 ,就是采用视觉传感器来间接检测

机器人当前位姿或者其关于目标体的相对位姿 ,在

此基础上 , 实现机器人的定位控制或者轨迹跟

踪[122 ] . 这是一个集计算机、机器视觉、自动控制、机

器人、实时系统分析等领域于一体的新兴交叉学

科[324 ] . 近年来 ,随着图像处理、模式识别等领域的快

速发展 ,图像中蕴含的信息被更多地挖掘出来并得

以应用 ,视觉伺服的精度和可靠性也日益提高 ,因此

增强了机器人对周围环境的学习能力 ,使其能够根

据对环境的了解来进行智能决策 ,并完成指定的任

务.

1 　机器人视觉伺服策略

根据反馈信息类型的差别 ,机器人视觉伺服一

般分为基于位置的视觉伺服 (三维视觉伺服)和基于

图像的视觉伺服 (二维视觉伺服) 2 种[5 ] . 由于这 2

种伺服方法各自存在不同的缺陷 ,后来又提出了将

两者相结合的 2. 5 维视觉伺服方法.

1. 1 　基于位置的视觉伺服

基于位置的视觉伺服基本结构如图 1 所示 ,它
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利用摄像机的参数来建立图像信号与机器人的位

置/ 姿态信息之间的映射 ,然后在伺服过程中 ,借助

于图像信号来提取机器人的位置/ 姿态信息 ,并将它

们与给定位姿进行比较 ,形成闭环反馈控制[6 ] . 显

然 ,这种方法成功与否很大程度上取决于能否从图

像信号中准确提取机器人的位置/ 姿态信息 ,而这又

决定于摄像机参数的准确性以及图像信号中噪声的

大小. 此外 ,对于这种方法而言 ,由于图像信号独立

于控制环节之外 ,因此在伺服过程中 ,无法保证机器

人或者参考物体始终位于摄像机的视野之内[7 ] .

图 1 　基于位置的视觉伺服基本结构

Fig. 1 　Scheme of position2based visual servoing

1. 2 　基于图像的视觉伺服

与三维视觉伺服不同 ,基于图像的视觉伺服将

实时测量得到的图像信号与给定图像信号直接进行

在线比较 ,然后利用所获得的图像误差进行反馈来

形成闭环控制[ 8210 ] . 基于图像的视觉伺服系统的结

构如图 2 所示.

图 2 　基于图像的视觉伺服基本结构

Fig. 2 　Scheme of image2based visual servoing

基于图像的视觉伺服系统 ,伺服律通常选择为

T = J +
s ( s - s 3 ) .

式中 : T是控制量 , J s 是当前位姿的图像雅可比矩

阵 ,而 J +
s 则是它的伪逆矩阵 , s 和 s 3 则分别表示当

前图像坐标和目标图像坐标. 由于图像雅可比矩阵

J s 中包含有未知的深度信息 ,因此无法得到 J s 及其

伪逆矩阵. 为此 ,一般通过深度估计等方法来求解图

像雅可比矩阵[11 ] ,或者直接利用目标位姿的图像雅

可比矩阵来近似代替时变矩阵 J s ,在这种近似处理

下 ,上述方法只有在初始位姿位于目标位姿附近时 ,

才能完成伺服任务.

基于图像的视觉伺服对于摄像机模型的偏差具

有较强的鲁棒性 ,通常也能较好地保证机器人或者

参考物体位于摄像机的视野之内 ,但是在设计视觉

伺服控制器时 ,这种方法又不可避免地遇到了图像

雅可比矩阵 J s 的奇异性以及局部极小等问题[7 ] .

1 . 3 　2 . 5 维视觉伺服策略

考虑到以上 2 种视觉伺服方法的局限性 ,法国

机器人视觉控制专家 F. Chaumette 等人提出了2 . 5

维视觉伺服[12 ] ,其基本结构如图 3 所示. 这种方法

能成功地将图像信号与根据图像所提取的位置/ 姿

态信号进行有机结合 ,并利用它们产生一种综合的

误差信号进行反馈 :

e = [ et
T 　eωT ]T .

式中 : et 表示平移误差 ,它主要根据图像信号 ,并结

合单应矩阵 H 分解得到的深度比来定义 :

et = [ u - u3 　v - v 3 　log ( r) ]T .

式中 : ( u , v) 和 ( u3 , v 3 ) 分别表示当前图像和目标图

像坐标 ,而 r 则是当前深度和目标深度之间的比值.

转动误差 eω 定义为

eω = pθ.

式中 : p 表示单位转轴 ,而θ则是与之相对应的转

角 ,两者都可以通过 H 分解后得到的旋转矩阵计算

出来. 上述误差定义方法使平移控制基本上在二维

图像坐标下完成 ,而姿态控制则需要利用三维信息

来实现 ,因此这是一种将二维信息与三维信息有机

结合的混合伺服方法 ,通常将其称为 2. 5 维视觉伺

服. 日本机器人专家 Deguchi 也提出了类似的分解

与伺服方法 ,不同的是 ,Deguchi 分别采用三维信息

和二维图像信息来实现平移和姿态控制[13 ] .

图 3 　2. 5 维视觉伺服基本结构

Fig. 3 　Scheme of 2. 5D visual servoing

2. 5 维视觉伺服可以在一定程度上解决以上

提到的鲁棒性、奇异性、局部极小等问题 ,因此它是

非常富有前景的一种视觉伺服策略. 遗憾的是 ,这种

方法仍然无法确保在伺服过程中参考物体始终位于

摄像机的视野之内 ,另外 ,在分解单应矩阵时 ,有时

存在解不惟一的问题.

2 　视觉伺服领域的主要研究方向

尽管近年来 ,视觉伺服得到了机器人以及自动

控制领域专家的广泛关注 ,并在伺服策略和视觉伺

服实际应用方面取得了较大的发展 ,但是现有的机
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器人视觉伺服策略没有综合考虑系统中的各种不确

定因素 ,如摄像机内/ 外参数的标定误差、图像信号

中的噪声等 ,致使所设计的系统精度和可靠性不高 ,

对于环境因素的变化缺乏鲁棒性.

因此 ,如何有机地将各种先进控制方法应用于

视觉伺服系统 ,解决系统中存在的图像偏离摄像机

视野、图像误差、摄像机参数不确定性等问题 ,进一

步提高视觉伺服系统的精度、效率和可靠性 ,是当前

机器人视觉伺服的研究热点.

2. 1 　从图像中获取机器人位姿方法研究

视觉伺服需要实现关于机器人位置和姿态的控

制目标 ,为此 ,必须从图像中提取位姿信息来实现反

馈控制. 近年来 ,很多专家就如何从二维图像中尽可

能准确地得到机器人位姿信息进行了研究 ,所采用

的主要方法是特征点匹配和图像比较 ,即对当前图

像和目标图像进行分析和对比 ,从中获得机器人位

姿与目标值之间的偏差 ,具体算法包括单应矩阵计

算和分解[14215 ] 、本质矩阵分解等[16217 ] . 另外 ,在视觉

伺服过程中 ,当参考物体全部或者部分偏离于摄像

机的视野之外 ,或者出现自遮挡 ( self2occlusion) 等

现象时 ,通常需要结合图像轨迹的特点来估计单应

矩阵或者本质矩阵 ,在此基础上 ,计算得到摄像机的

位姿信号[18 ] .

另一方面 ,为了从二维图像信号中提取机器人

的位置/ 姿态信息 ,可以利用深度传感器 ,如激光等 ,

来测量深度信号 ,并通过传感器之间的融合来获取

位姿信息 ;或者是采用多个摄像机 ,通过立体视觉方

法来获取三维信息[19 ] . 这些方法具有较高的精度 ,

但是会提高系统设计与分析的复杂度. 基于这种原

因 ,一些机器人领域的专家采用软测量的方法来在

线估计深度信息. 他们通过对视觉系统的动态特性

进行详细分析 ,在此基础上 ,利用二维图像信号 ,并

结合其动态特性以及其他有关信号来设计观测器 ,

渐近估计伺服过程中的深度信息 ,并进而计算得到

参考点的三维笛卡儿坐标以及机器人的位姿信

息[20223 ] . 如 W. Dixon 和方勇纯等人采用李雅普诺

夫方法构造了一种具有滑模结构的非线性观测器 ,

这种观测器可以在线估计视觉系统中的深度信号 ,

并实现三维直角坐标估计误差的渐近收敛[20 ] . 而

Y. Chen 等人则通过将非线性视觉系统近似为一组

线性时变系统 ,然后采用标准的线性观测器来估计

得到深度信息[23 ] .

2. 2 　视觉伺服的鲁棒性和自适应性研究

视觉伺服是一个具有非线性特性的复杂过程 ,

并且伺服过程中存在各种不确定因素 ,例如摄像机

参数的标定误差 ,机器人动、静态特性中的不确定因

素 ,以及工作环境中地面平滑程度的差异等等. 为了

提高机器人伺服系统的精度和可靠性 ,机器人领域

的许多学者对上述不确定因素进行了深入研究. 他

们将非线性控制理论应用于机器人视觉伺服系统 ,

分别采用自适应控制和鲁棒控制等方法来提高机器

人视觉伺服系统对于这些不确定因素的适应能力.

很多专家针对视觉伺服系统中摄像机内外参数

的不确定性进行了深入研究[24230 ] . 其中 ,方勇纯等人

采用李雅普诺夫方法设计了一系列视觉伺服策略 ,

分别实现了机器手臂和直角坐标式机器人对于摄像

机内外参数的鲁棒和自适应控制[26228 ] . Y. Liu 等人

设计了一种基于图像的动态视觉伺服策略 ,它可以

通过自适应算法来在线估计未知的摄像机内/ 外参

数 ,在图像信号畸变与存在噪声等情况下实现了位

置误差的渐近收敛[ 29 ] . 而文献 [ 30 ]中 , G. L . Mari2
ot tini 等人所设计的基于图像的视觉伺服算法对于

摄像机的部分内参数 ,如摄像机焦距等具有较强的

鲁棒性.

在视觉伺服过程中 ,机器人工作环境的地理特

性以及地面的光滑程度等都会影响到伺服的精度 ,

因此一些专家对此进行了研究[31232 ] . 例如 , K. Iag2
nemma 等人设计了一种实时观测算法来估计地面

的主要特性参数 ,并根据估计结果进行路径规划 ,寻

找到合适的路径以使机器人顺利达到目标点[31 ] .

2. 3 　视觉伺服路径规划研究

为了提高伺服系统的效率 ,在保证参考物体位

于摄像机视野的同时 ,应该尽可能地实现直线或者

准直线伺服 ,使机器人快速准确地达到期望位置与

姿态[33 ] . 为了实现上述目标 ,很多视觉伺服系统预

先在机器人起始位姿和目标位姿之间进行路径规

划 ,并设计合适的控制器使机器人沿规划好的路径

运动. 为此 ,通常是将势场 (potential field)和导航函

数 (navigation f unction) 等方法应用于视觉伺服系

统来规划图像平面的路径. 例如 , Y. Mezouar 等人

应用势场方法在图像空间构造了一条路径 ,并利用

二维视觉伺服使机器人跟踪这条路径[342 35 ] . 此外 ,

也可以利用几何方法 ,根据视觉图像的运动特点来

规划伺服路径. 例如 , Hashimoto 等人在摄像机初

始位置与目标位置之间规划了一条近似于圆周运动

的轨迹[ 36 ] ,以确保伺服过程中 ,参照物体始终位于

摄像机的视野之内.

2. 4 　智能视觉伺服方法研究

为了处理视觉伺服系统中存在的各种不确定

性 ,许多专家将各种智能算法 ,如神经网络、模糊控
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制、遗传算法等 ,引入到视觉伺服系统中 ,通过智能

视觉伺服来提高系统的可靠性. 其中 ,基于神经网络

的视觉伺服充分利用神经网络对于非线性映射的逼

近能力 ,利用它来建立机器人空间与图像空间的对

应关系[37 ] . 这种方法无需对视觉模型等进行理论分

析 ,但是通常需要对网络进行大量训练 ,并且其外推

能力不强 ,因此 ,对于不同的工作环境 ,网络需要重

新学习. 基于模糊规则的伺服方法则根据人类视觉

系统的经验来计算控制信号[38239 ] . 这种方法对于环

境中的不确定性适应性强 ,但是伺服的精度一般不

高 ,并且需要较长时间来总结伺服规则.

3 　结论与展望

综述国内外的研究情况可以看出 ,视觉伺服是

一项多学科交叉的新兴研究领域 ,其研究进展将促

进机器人在 SL AM (机器人同时定位与地图构建) 、

智能搜索等方面的研究 ,从而为提高机器人的智能

化水平与工作能力 ,扩展其在家庭服务、反恐防暴等

方面的进一步应用提供良好的技术积累.

作为当前智能机器人领域一个方兴未艾的关键

研究方向 ,现在世界各国 ,如法国、日本、美国、意大

利等发达国家都在大力进行视觉伺服方面的研究 ,

并取得了较大的进展. 但是 ,现有的各种视觉伺服方

法 ,包括基于图像的视觉伺服、基于位置的视觉伺服

以及 2. 5 维视觉伺服 ,都存在奇异性、局部极小等不

同的缺陷. 此外 ,通常的视觉伺服系统实时性较差 ,

并且其中的伺服算法都局限于解决问题的某一个方

面 ,一般都只能适用于某些特定的理想条件 ,特别是

当系统中存在各种不确定因素 ,包括外界光照条件

变化、摄像机参数误差、机器人未知的运动特性、图

像噪声等时 ,现有的视觉伺服系统很难获得满意的

伺服性能.

为了将视觉伺服技术真正应用于机器人系统 ,

必须提高视觉伺服系统的速度和精确度、鲁棒性、可

靠性以及智能化程度 ,使其在具有各种不确定因素

的复杂环境下能够可靠地工作. 根据上述目标 ,视觉

伺服将可能在以下几个方面进行重点研究 :

1)确保伺服过程中参考物体始终位于摄像机视

野之内. 对于现有的视觉伺服系统而言 ,当机器人的

起始位姿与目标位姿相差较远时 ,在伺服过程中 ,参

考物体经常偏离于摄像机视野之外 ,致使伺服失败.

这种缺陷严重地阻碍了视觉伺服技术的进一步应

用. 为了解决上述问题以提高伺服系统的可靠性 ,一

方面 ,可以采用图像平面路径规划方法 ,即在图像平

面上构造一条目标路径 ,它由起始图像、目标图像以

及它们之间的一系列中间图像共同构成 ,这样可以

将大范围的视觉伺服问题分解为若干个小范围的视

觉伺服子任务 ,对每个子任务而言 ,其目标是控制机

器人 ,使其到达轨迹上的相邻一幅图像 ;另一方面 ,

也可以通过主动视觉等技术来解决特征点偏离视野

的问题. 例如 ,在伺服过程中 ,根据机器人的运动特

性对下一时刻的图像进行预测 ,在此基础上 ,通过云

台等来调整摄像机的方向 ,使参考物体尽可能位于

像平面中心.

2)高速伺服策略研究. 视觉信息非常丰富 ,但是

图像采集频率不高. 此外 ,在伺服过程中 ,一般要通

过特征点提取、匹配、分析、比较等方法来获取机器

人的位姿以实现反馈控制. 整个过程计算量很大 ,周

期较长. 上述原因导致常见的伺服系统实时性较差 ,

难以满足动态目标体跟踪等场合的需要. 为了拓展

视觉伺服领域的应用前景 ,必须开展高速视觉伺服

策略研究. 一方面 ,需要研究计算机视觉的有关算

法 ,降低特征点提取和匹配等环节的复杂度 ,从图像

中快速可靠地获取机器人位姿信息 ,同时在控制方

法上应该通过图像特征预测等措施来降低信息反馈

的时延 ;另一方面 ,可以充分利用其他辅助传感器 ,

如移动机器人上广泛配置的光电码盘、声呐等 ,将视

觉和其他传感信号互相融合来提高伺服的速度.

3)鲁棒视觉伺服技术研究. 为了使视觉伺服系

统能够在复杂环境下工作 ,必须提高它对于各种不

确定因素的鲁棒性. 为此 ,需要从理论上分析系统中

的各种不确定因素对伺服性能的影响 ,在此基础上 ,

采用李雅普诺夫等方法来设计自适应、滑模切换等

各种非线性反馈环节 ,或者采用神经网络等智能控

制方法 ,使伺服系统能够适应自身以及环境因素的

变化 ,使之在外界光照条件变化、摄像机参数突变、

存在图像畸变和噪声等情况下 ,仍然能够获得满意

的伺服性能.
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