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机器人动力学与控制

机器人无标定视觉伺服控制研究进展
1)

陶 波 2) 龚泽宇 丁 汉

(华中科技大学数字制造装备与技术国家重点实验室，武汉 430074)

摘要 视觉伺服控制是机器人系统重要的控制手段.相比传统的在标定条件下使用的视觉伺服系统，无标定视觉

伺服系统具有更高的灵活性与适应性，是机器人伺服控制系统未来重要的发展方向和研究热点.本文从目标函

数选择、控制器设计、运动轨迹规划三方面综述了无标定视觉伺服控制系统近年来的主要研究进展.首先根据

目标函数的形式，分析了基于位置的视觉伺服、基于图像的视觉伺服以及混合视觉伺服各自的特点与应用；在

控制器设计方面，根据是否在设计过程中考虑机器人的非线性动力学特性，分别介绍了考虑机器人运动学与考

虑机器人动力学的无标定视觉伺服控制器的设计，重点突出了雅克比矩阵的构造与估计方法；针对无标定视觉

伺服系统运动轨迹可能存在的问题，从空间轨迹优化与障碍规避的角度，阐述了已有的可行解决方案.最后，

基于当前的研究进展展望了无标定视觉伺服的未来研究方向.
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Abstract Visual servo control is one of the most important control strategies of robot system. Uncalibrated visual ser-

voing system reveals preferable flexibility and adaptability in comparison with the classical visual servo systems which

require system calibration, therefore it becomes a significant branch and hotspot of research in the field of visual ser-

voing. This paper reviews the research progress of uncalibrated visual servo control system in recent years from three

perspectives, which are task function selection, controller design as well as motion planning. First, this paper analyzes

the characteristics and applications of position-based visual servoing, image-based visual servoing as well as the hybrid

visual servoing based on the form of task functions. As for the controller design, based on the fact whether robot dynamics

are considered, this paper introduces the design of uncalibrated visual servo controller which takes robot kinematics or

robot dynamics into consideration, and mainly emphasizes the formation and estimation of Jacobian matrixes. As for

the possible problems in motion path of uncalibrated visual servo control, this paper also sets forth the existing feasible

solutions from the perspective of motion path optimization and obstacle avoidance. Finally, we outline the direction in

the future work of uncalibrated visual servoing research based on state of the art.
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引 言

近年来，随着机器人技术的迅猛发展以及对机

器人所执行任务的多样性与复杂性要求的不断提

高，具备感知能力的智能机器人已被公认为当今机

器人发展的主流趋势. 在诸多传感器中，视觉传感

器因其信息量大、适用范围广、非接触性等特点已

成为最重要的机器人传感器之一. 将视觉传感器引

入机器人控制系统，可增加机器人对周围环境的自

适应性，拓宽机器人的应用领域 [1-2].这一思路也直

接催生了机器人视觉伺服控制技术. 机器人的视觉

伺服控制是采用视觉传感器来间接检测机器人当前

位姿或机器人相对目标物体的相对位姿，在此基础

上，实现机器人的定位控制或者轨迹跟踪 [3]，是对

包括高速图像处理、运动学、动力学、控制理论、实

时计算在内的多种基本领域的融合 [4] .

机器人视觉伺服系统的基本构成，包括机器人

系统与视觉系统两大部分. 机器人系统与视觉系统

在作业之前均需要进行系统的标定. 因此对于视觉

伺服系统而言，其标定内容包括：相机标定、机器人

标定、机器人与相机相对位置标定 (也称手眼标定).

传统的机器人视觉伺服系统的性能高度依赖于标定

精度 [5] .但是，视觉伺服的系统标定在很多情况下会

受到诸多限制：

(1)系统标定结果只在标定条件下有效，细微的

结构改变也可能需要重新标定 [6] . 例如视觉伺服系

统在较大振动的条件下作业时，可能带来的手眼关

系的改变.

(2)在很多工况下，系统标定的参数可能会缓慢

变化 [7]，例如在有辐射条件下，相机参数会发生退

化.

(3)由于相机畸变等因素，相机的标定区域一般

限制在有限的区域，限制了机器人的工作范围 [4] .

(4)系统的标定通常繁琐，需要专门的标定环节

与专业人员，标定成本较高 [8] .

基于上述原因，无标定视觉伺服作为一种新的

视觉伺服形式逐渐得到了众多学者的关注. 所谓的

无标定视觉伺服是指在不预先标定摄像机模型和参

数或者机器人运动学模型的情况下，直接利用图像

上的系统误差，通过研究控制规律进而驱动机器人

运动，使系统收敛到一个容许的误差域内的控制方

法 [3] . 无标定视觉伺服省去了繁琐的标定过程，在

控制效率、应用的便利性以及性能上均有较大的优

势，得到了广泛的关注 [4,9-12].

无标定视觉伺服的控制目标可以通过以下目标

函数 (task function)描述

e(t) = s(m(t),a) − s∗ (1)

其中，s与 s∗ 分别为系统的当前状态和期望状态；

m(t) 是图像测量值，而 a为相关模型参数，如相机

焦距等 [13]；视觉伺服控制均以使得目标函数 (1)最

小化为控制目标.从上式可以看出，选择何种信号作

为描述系统特征的状态向量 s，即如何构造目标函数

作为控制目标是视觉伺服研究的第一个任务；在确

定目标函数的形式后，如何设计控制器，实现目标函

数的最小化是另一个任务 [14-15]；此外，在控制过程

中，机器人选择何种中间状态实现更优运动轨迹，

也是值得关注的问题.基于此，本文从机器人无标定

视觉伺服控制的目标函数选择、控制器设计以及轨

迹规划 3个角度对机器人无标定视觉伺服控制技术

的发展现状展开综述.

1 无标定视觉伺服的目标函数

按照目标函数中所选择的反馈信号的不同，无

标定的视觉伺服和视觉伺服一样可以分为基于位置

的视觉伺服 (三维视觉伺服)、基于图像的视觉伺服

(二维视觉伺服) 以及混合视觉伺服 (2.5 维视觉伺

服)[12].

1.1 基于位置的视觉伺服 PBVS

基于位置的视觉伺服 (position based visual servo-

ing，PBVS)系统基本结构如图 1所示.对于 PBVS而

言，其目标函数所选择的控制信号 s是机器人的位

姿信息.在控制过程中，通常需要利用相机所采集的

图像信息以及相机模型、目标物的结构模型等信息

进行三维重构，进而获取机器人的位姿信息.最后基

于当前位姿与设定位姿设计反馈控制律，完成伺服

控制.由于需要利用三维空间信息，该方法又称为三

维视觉伺服.

图 1 基于位置的视觉伺服结构

Fig. 1 Scheme of position based visual servoing
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PBVS将视觉传感器视作一个三维传感器，此

类方法虽然有笛卡尔空间轨迹最优的优点，但其高

度依赖对模型的标定 (包括相机内参数以及手眼关

系、机器人模型等). 因此，从原理上考虑，PBVS并

不适用于无标定视觉伺服. 仅有少数文献提出了一

些部分标定 (通常是相机标定)情况下的 PBVS视觉

伺服控制方法. 例如文献 [16]针对相机安装在机器

人末端执行器的结构 (又称为 eye-in-hand结构，简记

为 EIH)，选择了相机内参数已知而机器人模型以及

手眼关系未知的部分无标定方案，并在此基础上解

决了遥操作式爆炸物处理机器人的控制问题.该方案

尽管并非完全无标定，但是其控制理念与无标定方

法近似，显著地提高了遥操作机器人的人机体验，因

此也有较大的借鉴意义.此外，文献 [6] 提出了双目

相机安装在机器人以外的固定位置 (又称为 eye-to-

hand结构，简记为 ETH)的结构下的无标定视觉伺

服方法.该方法在相机内参数已知，但手眼关系未知

情况下，实现了机器人对动态目标的跟踪以及障碍

规避.

1.2 基于图像的视觉伺服

基于图像的视觉伺服 (image based visual servo-

ing，IBVS)基本结构如图 2所示. IBVS的目标函数

中所选择的控制信号是纯粹的图像信息，因而又称

为二维视觉伺服.相比于 PBVS，IBVS控制结构更为

简单. 由于只需要使用图像信息进行比较而不需要

进行三维重构，因此 IBVS 对于相机的标定误差有

更高的鲁棒性. 在无标定的限制条件下，IBVS控制

信号的获取不再依赖相机、机器人的系统参数，因此

从原理上分析，IBVS更适合无标定视觉伺服，目前

成为无标定视觉伺服控制的主流技术 [8,13,15,17-18].

图 2 基于图像的视觉伺服结构

Fig. 2 Scheme of image based visual servoing

图像虽然是二维信息，但是对于无标定的 IBVS

而言，可以用作控制信号的二维信息类型依然相当

丰富. 常见的用于视觉伺服控制的图像特征包括点

特征、线特征、图像矩等等.

通过对点特征图像坐标的变化速度与机器人运

动的速度的运动学分析可直接获取点特征图像坐标

与机器人速度之间的映射关系，因此，点特征成为大

多数无标定 IBVS系统的优先选择.单个点特征可以

建立两个运动学方程.对于拥有 6自由度的机器人而

言，理论上 3个点特征即可构造机器人的运动学控

制模型，实际应用中，从稳定性与避免奇异性考虑，

通常选择 4个以上的特征点 [13]作为目标特征.通过

图像空间中的点特征与任务空间中机器人的速度关

系，可以获取下文中重点讨论的图像雅克比矩阵，

通过对图像雅克比矩阵进行估计，即可设计出 IBVS

的反馈控制律，这也是大部分无标定视觉伺服所采

用的思路 [19-22].

虽然多数 IBVS 都采用点特征作为建立目标函

数的特征，但在实现世界中，多面体结构的物体更为

常见，因此线特征相对于点特征更易于检测，且其对

图像噪声有更强的鲁棒性，因此也有学者提出在相

机参数已知的情况下，使用线特征进行视觉伺服控

制 [23-25]. 而无标定情况下，Malis等 [26] 最早考虑了

在相机内参数未知的条件下使用线特征进行视觉伺

服；Wang等 [27] 针对 EIH结构的视觉伺服系统，首

次在考虑机器人动力学的情况下，利用无标定视觉

伺服控制技术对静态目标实现了机器人的精确定位.

除了点特征与线特征以外，还可利用更为自由

的形状进行视觉伺服，从而有效放宽 IBVS 无标定

视觉伺服技术的限制条件. 因此有学者提出采用更

为一般化的形状图像特征实现无标定动力学视觉伺

服，并给出了几何参数未知的一般化图像特征所对

应的深度无关雅克比矩阵的形式与成立条件 [28]. 解

决不规则形状的图像信息用于视觉伺服另一个主要

思路就是从不规则的图像信息中抽取出有共性特征

的信息，图像矩就是典型的一种.传统的基于图像的

视觉伺服方法中，图像几何特征的标记、提取与匹配

过程复杂且通用性较差.以图像矩作为视觉特征，可

以为针对复杂形状的视觉伺服提供更为可靠的解决

方法. 文献 [29-30]提出了各种不同图像矩作为目标

函数时的雅克比矩阵形式，并指出图像矩特征有助

于提高视觉伺服系统性能. 通过选择不同的图像矩

还可实现解耦控制，实现空间轨迹的优化 [31]. 经过

试验证明，在空间轨迹、收敛速度等方面，采用图像

矩作为目标函数的 IBVS比采用普通点特征的 IBVS

拥有更优异的性能 [32]. 此外，还有学者将图像矩描

述算子与 BP神经网络结合起来，映射图像矩特征与

机器人关节角度变化，避免了传统视觉伺服技术中

图像特征提取匹配复杂的问题 [33].
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上述用于 IBVS的特征，不仅可以针对单目视觉

系统，对于双目或多目视觉系统，其误差函数的构造

方式依然可以使用，通常的做法是将不同相机所获

取的图像信号串联成列向量 [19,34-38]，本质上等价于

增加了特征点的个数.

此外，除直接利用图像信息的无标定 IBVS方法

以外，近年来，也有不少学者试图通过探究图像信息

更多的内涵构造新的控制信号与目标函数. 例如文

献 [14, 39]提出了一种虚拟复合视觉系统以及新的

立体视觉模型，分别将任务空间中的点的位置信息

以及机器人位姿信息映射到新的三维视觉笛卡尔空

间 (3D visual cartesian space)中，该空间中的三维位

置是采用像素进行测量的. 这种模型可以构建出满

秩的图像雅克比矩阵，从而应对经典 IBVS 中图像

空间奇异以及局部最小值的问题；针对无标定 IBVS

只有初始位置在目标位置附近时方能保证较高的成

功率这一局部稳定限制 [13,40-41]，文献 [42]提出使用

初始时刻、当前时刻、目标位置三幅图像之间的三视

图射影几何关系构建新的目标函数，即使用三视张

量的各个元素作为目标特征，构建目标函数，通过在

线估计机器人关节空间与三视张量各个元素之间的

雅克比矩阵，首次实现了基于三视张量的 6自由度

机械臂的无标定视觉伺服.

1.3 混合视觉伺服

经典的 IBVS 与 PBVS均有明显的缺陷与局限

性.对于 PBVS而言，除了高度依赖于标定与模型精

度以外，由于图像信号处于控制环路之外，因此目

标容易脱离相机视场范围 [1,40]. IBVS得益于其直接

对图像特征进行控制的控制目标选择 [23]，对相机参

数等模型参数的标定误差有更好的鲁棒性，但仍存

在一定的缺陷，如：图像雅克比矩阵的奇异点难以

规避；仅能保证局部收敛性，即 IBVS的稳定性区域

较小，当初始位姿误差较大时，无法保证收敛 [43]；

存在局部最小值，即当误差函数取值位于图像雅克

比矩阵的零空间时，误差尚未收敛到 0，但是机器人

速度为 [13]；机器人工作空间轨迹无法控制，会出现

包括肖梅特难题 (Chaumette Conundrum)在内的空间

轨迹问题 [44]. 为了克服上述两种方法的缺陷，Malis

等 [45]提出了部分使用 3维信息和 2维信息的 2.5维

视觉伺服，其核心思路是，利用当前图像与目标图

像信息计算获取单应性矩阵. 通过对单应性矩阵进

行分解，获取当前位姿与理想位姿的姿态误差，进

行旋转控制；同时使用扩展图像坐标，在图像空间进

行位置控制. 2.5维视觉伺服也称为基于单应性矩阵

的混合视觉伺服 (homography based visual servoing，

HBVS)，结构如图 3所示.

图 3 2.5维视觉伺服结构

Fig. 3 Scheme of 2.5D visual servoing

HBVS对于标定误差有着很高的鲁棒性 [46-47]，

而且可以避免 IBVS和 PBVS的诸多缺陷，因此也是

无标定视觉伺服的重要技术路线之一. 在无标定条

件下应用 HBVS的核心思想在于：将经典 HBVS算

法中的欧几里得单应性矩阵转化为仅利用图像信息

即可获取的射影单应性矩阵；通过建立自适应控制

律，在模型参数未知的情况下，实现稳定的控制.

从目标函数的角度分析，由于 HBVS的误差分

为位置误差和姿态误差，所以通常采用不同的目标

函数对位置误差和姿态误差进行描述.

经典表达式：在无标定条件下，依然可以沿用经

典 HBVS的目标函数表达式，即分别使用扩展图像

坐标描述位置误差，使用旋转轴与旋转角描述姿态

误差.例如，Chen等 [48]提出在缺少深度信息且相机

参数不确定的情况下，首先利用射影单应性矩阵与

欧几里得单应性矩阵之间的相似关系，基于分解算

法获取新的旋转轴角表达式，进而得到姿态误差函

数；同时根据图像信息建立位置误差函数，对误差函

数中的包括深度信息在内的未知参数，则设计了自

适应控制器进行自适应估计. Fang等 [49]也采用类似

的姿态控制器，但是采用新的混合位置控制器，实现

指数收敛.

四元数表达式：Hu等 [50-52]利用目标平面中消

失点 (vanishing points)计算射影单应性矩阵，借助

无穷远平面的几何特性，直接获取旋转矩阵的估计

值. 为了更好地处理实际旋转矩阵与估计旋转矩阵

之间的关系，Hu等 [50-52]提出了采用四元数的描述

姿态误差，而对于位置误差则采用扩展的图像坐标

描述，从而实现了姿态控制与平移控制的解耦.
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2 无标定视觉伺服的控制器设计

控制器设计的主要任务是根据目标函数设计控

制律，以使目标函数收敛于 0.视觉伺服按照控制器

的设计过程中是否考虑机器人的动力学特性，可以

分为运动学无标定视觉伺服与动力学无标定视觉伺

服 [8,53].

2.1 考虑机器人运动学的无标定视觉伺服

运动学无标定视觉伺服不考虑机器人系统的非

线性力对机器人产生的影响，仅考虑机器人运动速

度与视觉信息之间的关系.因此其设计目标即为速度

控制器 [13]. 机器人的视觉伺服控制本质是需要对手

眼关系进行映射. 如何获取手眼映射关系是控制律

设计的关键.手眼关系的映射存在着高度非线性，从

简化研究的角度可以将其视为一系列局部范围内的

非线性关系的线性近似. 这种对视觉空间与机器人

任务空间或关节空间映射关系的近似，即为雅克比

矩阵.最为常见的雅克比矩阵定义如下：在选定目标

函数 e的情况下，构建如下的开环系统

ė = Leυc (2)

其中，Le即为雅克比矩阵，υc为相机的速度.

在无标定视觉伺服系统中有多种雅克比矩阵：

式 (2)中关联图像特征变化速率与机器人末端在欧

氏空间中的速度的矩阵 [13]，称为互作用矩阵 (inter-

action matrix)或者特征矩阵 (feature matrix)；机器人

在任务空间 (欧式空间)中的运动速度与关节空间的

运动速度之间的关系，为机器人雅克比 [36,54]；针对使

用图像特征作为控制信号的 IBVS而言，将互作用矩

阵与机器人雅克比的乘积称为组合图像雅克比 (im-

age jacobian)[34] 或复合雅克比 (composite Jacobian)[36]

或视觉运动雅克比 (visual-motor Jacobian)[55]. 除此以

外，对于基于视觉的动态目标跟踪，有下式

ė =
ds
dt

=
∂s
∂t

+
∂s
∂θ

∂θ

∂t
=
∂s
∂t

+ Lqθ̇ (3)

其中，Lq 复合雅克比矩阵，θ 为机器人的关节角度.

由此可见目标函数的变化不仅与机器人运动相关，

还与目标自身的运动有关，通常需要增加物体运动

的速度预测 VPC [18,22]，构成所谓的完全雅克比 (total

Jacobian)[20].

对于运动学无标定视觉伺服而言，其控制律的

设计通常思路就是对雅克比矩阵进行在线估计，然

后使用雅克比矩阵的逆 (广义逆)矩阵构造比例积分

反馈控制器完成控制 [56]. 即根据上述开环系统可以

设计简单的速度控制器

θ = −λL+
ee (4)

保证目标函数指数收敛到 0.式中 L+
e 为雅克比矩阵

的广义逆 [13,55]. 由此可见，无标定视觉伺服的性能

主要依赖于雅克比矩阵在线估计的速度与精度 [19].

在无标定视觉伺服控制器设计过程中，雅克比

矩阵的求取方式分为两种：解析法与数值法. 解析

法是在线精确地获取每个控制周期内系统的各个参

数值，然后代入雅克比矩阵的各个元素中进行精确

计算.其缺陷在于，无标定的情况下，精确系统参数

难以获取. 数值法则是在不显式地应用运动学模型

获取雅克比矩阵解析表达式的前提下，采用数值估

计的方法直接对雅克比矩阵的各个元素进行整体的

估计.研究表明，采用估计雅克比矩阵设计运动控制

器，控制效果与采用解析的雅克比矩阵相当，甚至有

部分指标更优 [35-37,57]. 且数值法可以省去冗杂的标

定、重构等工作.因此，对于无标定视觉伺服而言，

采用数值法估计雅克比矩阵更为可取.

2.1.1基于非线性优化方法

鉴于无标定视觉伺服任务的控制目标均为通过

反馈控制最小化目标函数. 因此无标定视觉伺服也

可以被视作最优化问题. 从而最优化理论与方法也

成为无标定视觉伺服控制的一种主要解决思路.

(1)动态 Gauss--Newton法

为应用经典的最优化理论，需要对目标函数进

行改造，构造新的目标函数

F(θ, t) =
1
2

eT(θ, t)e(θ, t) (5)

其中，e为图像误差函数，与机器人关节角度 θ以及

时间 t有关.此时目标函数的最小化问题转化为非线

性优化问题，一系列成熟的非线性优化算法均可应

用. 其中较为有代表性的方法是针对此类非线性最

小二乘问题的 Gauss--Newton方法. 此方法通过迭代

搜索下降方向与步长获得目标函数的全局或局部最

小值.

在迭代获取下降方向的过程中，需要对复合雅

克比矩阵进行估计 (对于动态跟踪问题，则需要对完

全雅克比矩阵进行估计).针对雅克比矩阵的求取，

主要有以下方法.

① Broyden法.为了避免非线性优化的经典牛顿

法中Hesse矩阵的求取难题，通常采用拟牛顿方法构
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造 Hesse矩阵的近似矩阵，使之满足拟牛顿条件 [58].

其中，Broyden法是一种经典的拟牛顿方法，在 ETH

结构下的无标定视觉伺服已经得到成功应用 [21,59].

②递归最小二乘法 (recursive least squares, RLS).

在 Gauss--Newton法求非线性目标函数最小值的架

构下，通过如下原则选择目标函数的下降方向：

所选下降方向应当使当前时刻误差函数值与此前

各个时刻的误差函数值之差的加权和最小. 在此

基础上可推演出带遗忘因子的递归最小二乘法架

构. 文献 [22, 60-63] 中，针对固定式相机的无

标定动态目标跟踪任务，采用 RLS 法对雅克比

矩阵进行在线估计，并通过实验证明 RLS 方法

相对于 Broyden方法有更好的鲁棒性. Piepmeier

等 [64]针对流体环境中的微型机电系统难以标定、环

境容易受到扰动的特点，使用 RLS法在线估算流体

环境中的磁力驱动微型机器人的图像雅克比矩阵，

取得了良好的控制效果. RLS法用于雅克比矩阵在线

求取在实际应用中会受到由图像传输、采集、处理等

过程带来的时延的影响，可采用局部拟合多项式的

方法补偿时延，提高 RLS方法的的估计精度 [65].

③ 分块的 Broyden法 (partitioned Broyden up-

date).对于 EIH 手眼关系下的无标定目标动态跟踪

任务，由于目标图像信息的变化不仅与机器人运动

相关，而且与目标自身的运动相关，因此，复合雅克

比矩阵已经不能完整地表示图像空间与机器人关节

空间的关系.针对这一挑战，可将图像雅克比矩阵扩

展成分块矩阵，构成完全雅克比矩阵 [20,22]，其中两

个分块分别为图像雅克比矩阵与图像变化的时间微

分，表征关节空间运动与目标自身运动带来的影响.

然后采用与前述 RLS法类似的求解方法，获得分块

矩阵的迭代公式.

④递归 Gauss--Newton法.前述的 Gauss--Newton

框架下的方法，无论是 Broyden法还是 RLS法，均只

对复合雅克比矩阵提出递归估计，而对于控制量即

机器人的关节角度没有进行递归估计 [18]. 文献 [22]

提出一种对雅克比矩阵以及机器人关节角都进行递

归估计的方法，该方法将动态 Gauss--Newton架构扩

展成具有指数权重的递归最小二乘形式，其优化目

标为使目标函数的仿射函数在各个历史时刻的函数

模值的加权和最小化.

(2) Levenberg--Marquadt法

针对式 (5)所示的非线性最小二乘优化问题，

前述的 Gauss--Newton框架下的方法要求雅克比矩

阵列满秩. 而另一种最小二乘问题的解决方法：

Levenberg--Marquadt法，则可以放宽这一限制.文献

[35-37] 提出了一种引入基本矩阵 (fundamental ma-

trix) 雅克比矩阵估计方法，在 ETH结构下，通过极

线几何关系与基本矩阵，构造图像雅克比的迭代公

式，然后采用 Levenberg--Marquadt法，对其图像雅克

比进行在线的估计.实验对比证明，相对传统雅克比

估计方法，该方法拥有更高运算效率以及鲁棒性.

(3)基于群体的 Broyden法

Gauss--Newton型的非线性优化方法均在一定程

度上依赖于割线模型.例如上文中提到的 Broyden法

就是割线模型的一种. 但 Broyden法对噪声相当敏

感，其原因主要是因为只考虑与当前时刻相邻的一

个控制周期的迭代数据的情况. 一种可行的改进思

路是：使用多个历史数据进行迭代更新，实现Gauss-

Newton法中雅克比矩阵的迭代估计.这种方法称为

基于群体的 Broyden(BP)迭代方法. 实验证明，对于

ETH手眼关系下的无标定目标动态跟踪，BP法拥有

更高的稳定性与跟踪精度，其性能会随着所选择的

历史数据步数的增加而提升，但计算负担会显著增

加. 如何选择适当的历史步数以权衡性能与计算效

率，尚未有定论，目前也是研究热点之一 [57,66].

(4)残差估计法

Gauss--Newton法非线性最优化的过程中，通常

认为 Hesse矩阵 (即含有二阶导数的残差部分) 较

小，可以忽略.当残差较大时，这种忽略显然会带来

较大的误差. 因此通过对残差的估计也可以有效地

提高雅克比矩阵的估计精度.残差估计可以通过使用

割线近似的方法来实现 [67]. 此外，Munnae等 [68] 在

机器人趋近于理想位姿之后保留了 Hesse矩阵的完

全形式，采用启发式准则 (heuristic criteria)在 Gauss--

Newton法与拟牛顿法之间进行切换，以应对大残差

问题；赵杰等 [69]基于误差函数的仿射模型，采用拟

牛顿法对图像雅克比矩阵进行估计，并仿照雅克比

矩阵递归公式的割线模型，提出了全局Hesse逆矩阵

的估计方法；杨诚等 [70]则基于拟牛顿法中的 BFGS

法，通过直接估计包含残差项的全局 Hesse矩阵之

逆，简化了直接计算残差项的计算量，并保证了逆

矩阵的可逆性.

(5)回归方法

雅克比矩阵的在线估计问题本质上是建立机器

人各个位姿下，图像空间的变化量与关节空间变化

量之间的映射关系. 在线估计雅克比矩阵实际上是
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利用某一位姿附近的多组图像空间变化量与对应的

关节变化量拟合一个超平面. 因此雅克比矩阵的在

线估计也可以被视作回归问题，各种回归方法均有

应用潜力.

①传统的最小二乘回归方法. 文献 [71]提出一

种局部最小二乘法. 其主要的思路是建立一个存储

空间，用于记录各个时刻机器人的姿态与对应的目

标图像坐标，组成视觉运动数据对 (visual motion data

pairs). 此后对于任意时刻的机器人姿态，均可以获

取该位姿附近的历史视觉运动数据对. 求取雅克比

矩阵来拟合这些数据实质上是一个超平面拟合问题.

将优化目标设置为最小化当前数据对与附近的历史

数据对的残差的二范数之和，从而将雅克比矩阵的

求取问题转化为最小二乘规划问题.

②支持向量回归方法. 文献 [72]使用支持向量

回归 (SVR)的方法，使用高斯径向基函数的核函数

将关节角度的每一个特征分量非线性映射到图像特

征空间，对每个关节角度均构造出一个支持向量回

归机，进而得到图像雅克比矩阵的表达式.此方法在

EIH和 ETH两种手眼关系下的焊接机器人上均进行

了试验验证. 文献 [73]提出了基于内核的递归最小

二乘法 (kernel recursive least squares)用于估计雅克比

矩阵. 该方法与 SVR思路相似，将目标矢量映射到

高维空间，然后采用递归最小二乘进行回归.

2.1.2基于状态估计方法

雅克比矩阵对于无标定视觉伺服系统而言，是

在不同时刻下，用于描述目标函数空间与机器人关

节空间的系统固有属性，因此若将无标定视觉伺服

控制系统的雅克比矩阵视作系统的状态参量，采用

成熟的状态估计理论对其进行最优估计.

(1) Kalman滤波

Kalman滤波器是一种对理想线性系统在高斯噪

声影响下进行的最小方差状态估计，普遍应用于最

小二乘条件下的实时状态估计、系统参数辨识、目标

跟踪等领域.

最早将经典的 Kalman滤波应用于无标定视觉

伺服领域的是上海交通大学的苏剑波团队 [34]. 其思

路是将雅克比矩阵的元素按行串联成列向量，然后

将系统开环误差函数改写成 Kalman滤波状态方程

用于估计雅克比矩阵，并完成了双目视觉 ETH手眼

关系下的动态目标跟踪. 该团队进一步证明了相对

于 RLS，基于 Kalman滤波的方法拥有更高的鲁棒性

与抗干扰能力 [19]. 此后，陆续有学者应将此方法扩

展到单目 EIH结构下的无标定视觉伺服 [18,32,57]，并

证明了 Kalman滤波估计雅克比矩阵的可控与可观

性 [74]. 然而经典的 Kalman滤波在无标定视觉伺服

系统的实际应用中有诸多局限.

首先，经典的 Kalman滤波算法高度依赖于噪声

的统计特性是否已知. 但是实际的机器人视觉任务

中，噪声的统计特性通常难以确定的.未知的噪声统

计特性会导致滤波精度的下降甚至发散.因此如何确

定过程噪声与观测噪声，一直是制约 Kalman滤波从

无标定视觉伺服控制理论迈向工程实践的重大障碍.

针对 kalman滤波算法中噪声模型不精确的难题，可

以采用自适应的方法对 Kalman滤波的参数进行调

校. 例如，利用模糊自适应 Kalman滤波器在线调节

噪声参数，提高动态环境下的矩阵估计精度 [75]. 此

方法的缺陷在于滤波器参数的增量难以确定，不适

于动态未知环境下的应用，而且模糊逻辑自适应控

制器没有统一的设计标准，增加了实际应用难度 [76].

另一种自适应方法是将 Sage--Husa自适应 Kalman滤

波应用于图像雅可比矩阵的在线估计，在线估计和

调节滤波参数，提高雅可比矩阵辨识模型的自适应

能力 [77].此外，将 Kalman滤波与智能算法相结合的

智能滤波也是雅克比矩阵在线估计的一种方案. 例

如，文献 [78]提出一种 Kalman神经网络法，利用神

经网络法对机器人系统的摄动引起的非线性建模误

差以及由于有色噪声引起的噪声统计误差进行在线

的估计与补偿，提高 Kalman滤波法的稳定性.

Kalman滤波法在实际应用中面临的另一个重大

挑战是由于图像传输、采集、处理等过程的时延对估

计产生的影响.目前也有不少学者探索其解决方法，

如刘文芳等 [79] 提出不对图像雅可比矩阵和图像特

征运动本身进行任何假设，利用 Kalman滤波算法估

计特征点在图像空间中的位置和速度，进而估计出

当前时刻准确的图像雅可比矩阵.王新梅等 [80]从图

像特征空间的角度进行时延情况下图像雅可比矩阵

估计补偿的研究,对 Kalman滤波模型进行修正，消

除噪声互相关性；并采用多项式拟合的方法获取时

延期间的观测向量，对雅克比矩阵、图像空间中的目

标状态实现更精确的估计.

此外，除了将 Kalman滤波用于雅克比矩阵估

计，还可利用其最优估计的特性，直接构造控制器.

具体方法是首先使用其他方法 (如 RLS)进行雅克

比矩阵估计，进而使用雅克比矩阵的估计值作为

Kalman滤波器的观测矩阵，以关节角度误差作为状
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态矢量，以图像误差作为观测矢量.这样通过滤波估

计可直接得到估计的关节角度误差. Marshall等 [15]

通过仿真证明，无论是静止目标的定位还是动态目

标的跟踪，Kalman滤波控制法拥有比 Gauss--Newton

法更高的鲁棒性.

值得一提的是，前述基于非线性优化的方法

中，用于求取雅克比矩阵的Broyden法以及RLS法，

从本质上说，也是一种 Kalman滤波器 [22]，基于此，

清华大学 Hao等 [18] 建立了一个通用的基于状态空

间的无标定视觉伺服框架，并将非线性优化方法，

如 Broyden--Gauss--Newton, Broyden--RLS以及基于群

体的 Broyden法均转化成了状态空间的表达形式，

并与 Kalman滤波估计方法进行了系统的比较，得出

以下结论：对于静态目标定位以及直线运动等方向

变化较少的运动跟踪类型，基于 RLS的方法性能更

好；对于目标运动方向不断缓慢变化的情形，基于群

体的 Broyden法有一定的性能优势；而对于的方向突

发剧烈变化的运动形式，基于 Kalman滤波的方法和

基于群体的 Broyden法均有较佳的性能.

(2)粒子滤波

经典 Kalman滤波只能应对高斯噪声，而粒子滤

波对于非高斯噪声的处理能力，使其成为无标定条

件下视觉伺服控制的一种潜在可行方法.

针对非高斯噪声的情况，同样可以将雅克比矩

阵的各个分量作为状态向量，然后采用粒子滤波进

行雅克比估计 [20]. 进一步，若采用模糊自适应粒子

滤波，通过设计模糊规则，根据估计误差的大小，自

适应的调整粒子数量，实现更快的收敛速度与更高

的跟踪精度 [81]. 不过粒子滤波需要知道实际系统噪

声的分布特性，从目前的文献情况来看，通常需要假

设一种特定形式的非高斯噪声，并没有应用于实际

系统中 [76].

Music 等 [57] 也对动态 Broyden--Gauss--Newton

法、基于群体的 Broyden法、Kalman滤波法以及粒

子滤波法进行了系统的对比，得出以下结论：对静

态定位以及动态跟踪，粒子滤波在各级噪声条件下

都有最高的精度，且轨迹更优，但是计算效率几乎是

其他估计方法的 6倍；从机械系统动态性能的角度

考虑，粒子滤波由于在目标位置附近有振荡特性，

因而有最大的跃度 (jerk)，对于静止或者低速目标跟

踪，基于群体的 Broyden法的跃度最小，而 Kalman

滤波在高速物体跟踪时有最低的跃度.

(3)信息滤波

基于 Kalman滤波、模糊自适应 Kalman滤波和

粒子滤波的图像雅可比矩阵在线估计有一些共同的

缺陷，如三者都采用线性近似的模型，并将系统噪声

假设为特定的形式 (对于 Kalman滤波，设为高斯分

布；对于粒子滤波，设为特定的非高斯分布).此类线

性近似给状态估计算法在无标定视觉伺服的实际应

用带来了较大障碍. 如果将线性近似环节所产生的

模型误差视作系统噪声的一部分，并假设为有界的

随机信号，可进一步提高未知环境下的系统估计精

度.文献 [76]选择基于滤波理论的估计框架，对系统

模型进行调整，用鲁棒信息滤波器在线估计图像雅

可比矩阵，该滤波算法对任意分布的有界噪声都具

有较强的鲁棒性.仿真和实验结果表明，在未知系统

噪声的情况下，该算法仍可以实现图像雅可比矩阵

的精确估计.

(4)非线性状态观测

机器人视觉伺服系统是典型的不确定非线性系

统，在无标定情况下，不仅包含模型与参数的不确定

性，在运行过程中还会受到噪声以及外部干扰的影

响.

目前，考虑运动学的无标定视觉伺服控制方法

所主要采用的图像雅克比矩阵是基于对非线性系统

的局部线性近似原理，模型本身具有一定的误差.而

非线性系统理论方法的完善也为无标定视觉伺服提

供了一种新的解决思路.

从控制的观点看，无标定手眼系统可以视作动

力学系统，而未知的手眼关系 (即随时空变化特性

的雅克比矩阵)可以视作未建模动态 (unmodeled dy-

namics)，目前已有多种成熟的方法对未建模动态进

行估计并在控制系统中进行补偿.

例如，可以将状态观测的思想引入无标定视觉

伺服控制中，设计无标定视觉伺服系统的自抗扰控

制器 (ADRC)：针对无标定视觉伺服系统设计扩张状

态观测器 (ESO)，在线估计图像雅克比矩阵以及由于

模型不确定性和外界干扰所带来的系统扰动总量，

在非线性控制器中进行补偿 [82]；此外，还可在图像

雅克比矩阵中采用非线性映射模型，将这种非线性

映射关系视作系统的未建模动态；使用扩展状态观

测器对系统的未建模动态以及外部扰动进行估计.针

对估计结果，使用非线性状态误差反馈控制原理，

设计系统的非线性控制器 [83-84]；

另一种状态观测的思路是应用基于扰动观测器
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(DOB)的鲁棒控制方法，以同时解决外部干扰与噪

声的影响.此方法将模型不确定性、噪声以及外部干

扰均视为等价的扰动，通过一系列的局部区域的图

像雅克比描述手眼关系，而雅克比的不确定性则通

过基于 H∞的控制方案设计的 DOB去除，从而形成

标称形式的雅克比，避免矩阵奇异与局部最小值 [38].

2.1.3鲁棒估计方法

视觉伺服控制的有效性高度依赖于理想图像中

的特征与实时获取的图像中的特征之间的一一对应

性 [85]. 而实际上，由于图像处理技术无法保证特征

点的匹配准确无误，将不可避免地存在特征匹配误

差.由于匹配误差产生的异常值 (outlier)将会对视觉

伺服控制过程产生严重影响. 这种异常值出现的原

因很多，例如：目标特征的遮挡、目标特征的匹配失

误、高速运动时的跟踪误差等 [55].

若将机器人的姿态用各关节角度组成的向量表

示，则机器人的所有姿态对应的向量可以组成一个

空间，称为构型空间 (configuration space)；将某时刻

图像特征的变化用向量表示，则各个时刻的图像特

征变化向量可以组成一个视觉空间 (visual space).构

型空间与视觉空间可以共同组成一个视觉 --运动空

间 (visual-motion configuration)[86].对于无标定的视觉

伺服控制而言，前述的匹配误差所产生的异常值可

以反映为视觉运动空间中视觉 --运动数据对 (visual-

motion data pair)的异常.对于特定采样周期内，机器

人的运动会带来视觉特征的变化. 若在图像处理与

特征匹配过程中存在误差，则此周期内的机器人运

动与视觉测量数据将无法有效的表征二者的关联，

从而出现异常值. 此时，如何在异常值存在的情况

下，实现雅克比矩阵有效估计，也成为无标定视觉

伺服控制研究的一个前沿问题.

文献 [55]提出了一种鲁棒回归方法. 该方法针

对文献 [71]中的局部最小二乘法利用当前视觉运动

数据对附近的残差的二范数作为目标函数对噪声敏

感的缺陷，提出了使用 M 估计器 (M-estimator)调整

目标函数的方法. 该方法的核心在于 M 估计器的设

计.对于局部最小二乘法而言，M估计器是简单的二

次函数，即当前机器人位姿附近的所有数据，无论残

差大小，对于估计结果的有相同权重的影响.而文章

选择的Geman-McClure估计器，通过其影响函数 (in-

fluence function)与权重函数 (weight function)，对不同

的视觉--运动数据对进行权重分配，从而实现对于超

平面的鲁棒拟合，显著的降低偏差较为严重的数据

对于雅克比矩阵计算的影响，最终达到提升对异常

值鲁棒性的目的.此方法的另一大优势是，随着机器

人的运行，数据对不断增加，其雅克比矩阵的估算精

度会不断提高.此方法不仅在 IBVS的目标函数下效

果显著，也可以用于诸如基于三视张量的视觉伺服

中 [42]，体现了良好的扩展性.

此外文献 [36]提出了雅克比计算可靠性系数的

概念，对当前控制周期之前的多个周期中对应的视

觉运动数据对进行计算可靠性分析，并选择其中可

靠度较高的视觉运动对进行雅克比计算.

2.2 考虑机器人动力学的无标定视觉伺服

从控制的角度来看，纯运动学的控制由于忽略

了非线性力，很难保证机器人控制动力学性能与稳

定性. 因此考虑机器人动力学的视觉伺服也成为视

觉伺服领域的重要研究方向.

对于动力学无标定视觉伺服而言，关联图像空

间与机器人关节空间的图像 (复合)雅克比矩阵同样

重要.不同于运动学无标定视觉伺服方法中常用的雅

克比矩阵数值化估计的方法，动力学无标定视觉伺

服通常采用各种自适应算法对包括相机内参在内的

系统参数进行在线辨识 [14]，其整体思路相对而言更

倾向于解析的雅克比矩阵的获取. 在获取系统参数

后，可设计自适应控制律进行控制，采用李雅普诺

夫法进行控制律稳定性的分析 [10,27,87-90]. 此外，通

过对图像雅克比矩阵的解析式进行分析可以看出，

除了相机内参未知以外，目标特征在笛卡尔空间中

的深度信息也是无法直接获取的. 如何处理包括深

度信息在内的各种系统参数的不确定性也一直是动

力学无标定视觉伺服的重要研究内容 [7,13,17,91].

2.2.1雅克比自适应估计

机器人的动力学自适应控制研究已得到业界的

长期广泛关注，已形成相对丰富的理论体系.常见的

机器人动力学自适应控制器主要基于机械臂动力学

模型中未知参数的线性性 [88,92-94].文献 [93-94]分别

为机器人运动学和动力学的参数不确定性问题提供

了良好的分析框架 [95]，其主要思路是使用自适应的

回归器，在线估计的系统变量，进行雅克比矩阵的

自适应估计.对于无标定的视觉伺服系统而言，最为

直接的思路就是将上述较为成熟的机器人动力学自

适应控制扩展到无标定视觉伺服的动力学自适应控

制中. 这一思路最大的难点在于，基于图像的视觉

伺服系统所采用的图像雅克比矩阵中，深度信息以

倒数形式非线性的呈现在控制闭环中，无法满足上
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述模型中未知参数线性化表述的要求. 对此，Cheah

等 [87,94]指出，在视觉伺服系统中，当特征点的深度

信息保持不变时，则用于描述关节空间与图像空间

的动力学系统模型将可以使用未知参数的进行线性

化描述，这为自适应控制用于无标定动力学视觉伺

服提供了有力的理论支撑.

Cheah等 [87]在文献 [94]的基础上，率先提出无

标定情况下，对深度信息不断变化的目标进行跟踪

的动力学视觉伺服方法. 其核心创新点是提出了深

度信息的自适应律.根据由图像雅克比矩阵所表征的

图像空间与关节空间的开环误差关系，可单独获取

深度信息的线性参数表达式. 通过构造图像误差与

关节速率的滑模矢量，结合动力学模型与图像雅克

比矩阵，可构造动力学参数自适应律以及深度信息

自适应律.而文献 [90]则将上述方法扩展到 ETH手

眼关系下的静态目标定位问题，并在稳定性分析中

考虑了动力学与运动学的不确定性带来的影响.文献

[89]应用此方法实现未知物体的表面的跟踪定位，

通过无标定视觉伺服技术为机器人动力学控制提供

力位控制依据.

此外，文献 [96]对自适应参数时的过度参数化

问题，提出了两层串联的控制结构：内层结构为确定

性等价的自适应控制器，用于稳定快速变化的机器

人动力学模型；外层为新型的控制架构，用于处理视

觉系统动力学的非线性参数化问题.文献 [11]提出将

开环误差方程改写成未知系统参数的函数形式，进

而针对新的误差函数表达形式构造滑模变量，构造

自适应律，实现系统参数的在线估计；文献 [97]根据

图像雅克比矩阵的表达形式，将相机焦距与深度信

息的比值作为参数，并利用 EPnP以及 UPnP算法，

对该比值进行在线估计.在相机光轴位置与垂直度弱

假设的条件下，该方法可以对雅克比进行较好的近

似，对标定误差以及视场缩放有着良好的适应性，

在无人机的垂直起降控制中体现出良好的性能.

大多数基于图像的视觉伺服控制算法，无论是

否有标定，均需要对特征图像的速度进行精确测

量，以期通过雅克比矩阵将关节变化与图像误差变

化关联起来.但是实际应用过程中，图像误差的获取

很容易受到噪声、采样周期过长等内外干扰因素的

影响，从而导致视觉伺服任务失败. Cheah等 [98] 最

早对不需要视觉特征变化速度测量的视觉伺服方法

进行了研究，在目标的深度信息缓慢变化时实现无

标定视觉伺服. Lizarralde等 [99]将相机的在线标定问

题视作一个多输入多输出 (MIMO) 的自适应控制问

题，并使用模型参考自适应控制 (MRAC) 方法中的

基于 SDU分解的方法对此问题进行求解，从而实现

模型的在线标定. Wang[100] 提出了一种基于非线性

观测器的控制方案，在不测量图像空间速度的前提

下，实现目标深度变化的三维跟踪. 其自适应控制

器实现了深度信息、深度无关的运动学模型参数以

及动力学参数这 3种不同层次的参数不确定性的分

离，避免了过度参数化，简化了控制结构.

2.2.2深度独立雅克比矩阵

在考虑动力学的无标定视觉伺服控制中，雅克

比矩阵自适应估计通常需要假设深度信息为固定值

或者是缓变值，以便于未知系统变量的线性参数化

与自适应律对这些变量进行在线估计.此外，从图像

雅克比矩阵的表达式分析，其最大的特点就是矩阵

的各个元素不是相机内外参数的线性函数，即无法

通过未知的相机参数的线性参数化实现自适应控制

律的设计.

为克服这一限制，Liu 等 [8] 针对 ETH手眼关系

的动力学无标定视觉伺服定位系统提出了深度独立

雅克比矩阵的方法. 该深度独立雅克比矩阵单独提

取与深度信息相关的项，作为一个比例项，故矩阵

内部不包含深度信息，从而使未知参数线性的出现

在闭环动力学系统中. 在对系统未知参数进行估计

的过程中，为了实现输出控制，将用于状态控制的

Slotine-Li自适应算法与图像误差在线梯度最小下降

法结合起来，在线估计未知参数同时实现特征点图

像坐标的渐进收敛.在此论文的基础上，Wang等 [53]

进行了一系列研究，陆续解决了 ETH与 EIH手眼关

系下的静态定位与动态跟踪问题.

Wang等 [53] 首先将此方法从 ETH的静态定位

问题扩展到了 ETH 结构下多个特征点的动态轨迹

跟踪问题，且保证了机器人在任务空间中路径的唯

一性.与视觉定位相比，视觉跟踪的自适应算法还保

证了深度独立雅可比广义逆矩阵的存在性. 但是文

献 [53]的自适应控制律中要求使用准确的特征深度

信号向量，而实际使用的是估计的特征深度值，因而

难以保证系统闭环稳定性. 基于此，Liang等 [101]提

出采用了一个由特征点深度信息估计值定义的向量

信号来构造自适应律，保证系统的渐进收敛性. Wang

等 [102-103]也针对文献 [53]中使用深度估计值代替精

确深度信息的问题，提出了新的自适应算法.该算法

在估计未知系统参数时，所有已知参数均只与测量
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值有关，并基于李雅普诺夫法证明了全局稳定性.

此外，针对EIH手眼关系的静态定位问题，Wang

等 [27] 建立了点特征与线特征的深度无关雅克比矩

阵，实现了未知系统参数以及目标特征的三维结构

的同步估算，完成了静态目标的定位.进一步，该团

队还建立了更一般化的图像特征所对应的深度独立

雅克比矩阵的表达形式，给出了能够通过图像特征

的未知几何参数对深度独立雅克比矩阵进行线性化

描述的情形，并建立新的误差函数对参数进行了估

计 [28].

对于无标定动力学视觉伺服在 EIH 手眼关系

下的动态跟踪问题，由于使用基于深度独立图像雅

克比矩阵对移动目标进行跟踪时，目标的未知位置

在闭环动力学系统中是呈现出线性特征的. Wang

等 [104]进一步提出一种新的非线性观测器来估计目

标在笛卡尔空间的三维运动，并在此基础上设计了

基于深度独立雅克比矩阵的动态跟踪控制器.

此外，针对文献 [98]提出的不需要视觉特征速

度测量的自适应控制器要求目标深度信息缓慢变化

的限制条件，Wang等 [10] 首度提出在无标定且不对

目标深度信息作出任何假设的条件下，不测量图像

误差变化速度，实现 ETH手眼关系下的目标动态跟

踪. 主要思路是使用图像雅克比矩阵与关节空间的

速度对图像空间的速度进行估计，然后使用深度无

关雅克比矩阵将估计的图像速度映射到机器人的关

节空间，实现机器人的运动控制.其中未知的系统参

数通过自适应估计算法进行估计.此外，在由于外部

干扰或系统建模偏差导致关节速度无法测量或者测

量误差较大的情况下实现无标定视觉伺服，也引起

了部分学者的关注. Hua等 [105] 在使用深度无关矩

阵实现参数线性表达的基础上，采用浸没与不变 (im-

mersion and invariance)观测器对关节速度进行观测，

在关节速度无法测量的条件下实现机器人动力学无

标定视觉伺服.

3 无标定视觉伺服的路径规划

由于 IBVS与 HBVS相对于 PBVS，对模型误差

与相机标定误差有更高的鲁棒性与局部稳定性，因

此更适用于无标定视觉伺服.但是 IBVS在应用过程

中存在以下缺陷：首先是全局稳定性问题，即初始相

机位姿与目标相机位姿相差过大时，系统无法收敛
[40]；此外，由于利用图像信息设计的控制律没有对

相机的空间运动进行直接控制，只能保证图像轨迹

的最优，但是空间轨迹往往不理想，由此可能出现障

碍物碰撞、超出关节极限位置等情况 [43]. 而 HBVS

由于是部分基于图像，因此其对图像误差的鲁棒性

无法完全获取；同时当相机初始位姿与目标位姿相

距过大时，单应矩阵的计算与分解对测量的波动会

很敏感，从而带来稳定性与收敛性问题 [106].

鉴于上述情况，对视觉伺服系统进行轨迹规划

有重大意义. 视觉伺服的轨迹规划主要思路就是：

在考虑环境与自身结构约束条件的前提下，规划并

生成合适的图像轨迹 (通常是一系列图像)，然后通

过 IBVS 的控制律，控制机器人跟踪所设计的图像

轨迹. 此思路将单一控制周期内的图像误差细分到

足够小，从而能够充分地利用 IBVS 的优良局部稳

定性与鲁棒性 [106-107]，即便对于较大的初始位姿误

差，也能实现稳定控制，且保证空间轨迹的优异性.

因此近十年来，大量学者对图像轨迹的生成算法进

行了研究.传统的视觉伺服的轨迹规划策略主要是利

用相机所获取的视觉信息以及相机模型，完全或部

分地重构出当前机器人位姿与目标机器人位姿间的

误差，根据此误差在笛卡尔空间中进行轨迹规划，

然后再次利用相机模型将规划出的中间位姿对应的

假想图像虚拟出来，作为图像轨迹的中间参考点，

在此基础上对参考点进行插值，完成图像空间的轨

迹规划. 最后以图像轨迹作为目标，利用 IBVS的方

法进行轨迹跟踪 [108-112].

在有标定的视觉伺服系统中，对于视觉伺服的

轨迹规划而言，相机模型等系统参数的获取至关重

要.而在无标定条件下，最大的挑战来自于包括相机

模型在内的模型参数不再已知.因此，目前业界对模

型参数不精确获取时的视觉伺服轨迹规划研究并不

充分，尤其是完全无标定条件下的轨迹规划，依然是

一个研究的热门话题.

3.1 轨迹优化问题

由于无标定状态下无从获取包括相机模型在内

的系统参数，因此只能利用仅有的图像信息完成三

维空间的轨迹规划. 最为常见的思路是转化规划空

间，将轨迹规划的目标空间从机器人的任务空间 (笛

卡尔空间) 转换到图像空间或者与图像有关的其他

空间. 此思路的理论依据是笛卡尔空间与图像空间

之间对应的内在几何关系.如，Mezouar等 [106]提出

的相机无标定运动轨迹最优化的方法，其总体思路

是：根据图像信息可以求取射影单应性矩阵.从而将

笛卡尔空间的轨迹规划问题转化为射影单应性矩阵
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空间的轨迹规划问题.先对射影单应性矩阵的取值设

置规划约束，获得射影单应性矩阵的矩阵函数，该函

数可保证空间轨迹的旋转部分是测地线，而位移部

分是直线；然后根据射影单应性矩阵路径获取对应

的图像轨迹，最后根据图像轨迹，使用 IBVS的控制

方法，获得了满意的实验效果.在文献 [106]的基础

上，Schramm等 [113-116]对 EIH手眼关系下，无标定

视觉伺服的轨迹规划问题进行了一系列深入的研究.

同样通过射影关系将空间轨迹的约束反映到图像空

间.除了使用射影单应性矩阵 (消失点)，还可以采用

4个不共面的点以及控制初始阶段的由纯平移运动

产生的一副附加图像，进而分别计算旋转矩阵的相

似矩阵以及平移向量相关的分量，然后对旋转矩阵

的相似矩阵进行特征值分解，利用旋转矩阵特征值

的性质，设计旋转矩阵的轨迹；利用直线收敛设计平

移向量轨迹，最后合成计算出图像轨迹.与此同时也

考虑了视场约束，包括单一特征点约束以及所有特

征点约束.

相比于 EIH的单目无标定视觉伺服轨迹规划，

ETH的单目的视觉伺服轨迹规划除了需要应对由于

相机参数未知以及目标位姿与当前位姿的未知性以

外，还需要处理相机坐标系与初始机器人末端坐标

系相对位姿的未知性 [107].

为应对上述问题，Liang等 [107]在文献 [115]的

基础上进行了扩展.由于无法获取相机参数，所以考

虑在射影单应矩阵空间中进行插值. 但是为了获取

射影空间的参数，对于 EIH结构的单目系统而言，

利用由平移运动产生的一副附加图像即可 [115]；对于

ETH结构的双目系统，不需要附加运动即可利用双

目视觉的极线几何关系获取 [117]；对于 ETH结构的

单目系统，则需要两次附加运动得到两幅附加图像.

通过获取的射影参数，可以直接对旋转运动进行测

地线路径的插值，对平移运动进行直线插值，从而可

以得到图像特征轨迹，然后使用 IBVS对目标轨迹进

行跟踪 [107].

3.2 障碍规避问题

除了轨迹优化以外，机器人工作空间中的障碍

物规避、视场约束、关节极限约束等限制条件也是

无标定视觉伺服轨迹规划需要应对的一系列挑战.

Shademan等 [86] 提出在考虑将轨迹规划纳入无

标定视觉伺服的同时，实现鲁棒的轨迹规划与视觉

伺服控制. 与文献 [55] 类似，该方法需要建立数据

库，数据库中的元素都是视觉--运动空间中的点. 不

同的是需要建立两个离线数据库：目标数据库与障

碍物数据库，分别记录目标与障碍物的图像及对应

的构型. 路径规划也就是在视觉 --运动空间进行规

划：通过障碍物数据库与其他的系统约束，可以排

除视觉 --运动空间中与约束冲突的点，剩余的自由

点即可以用于路径规划；随后基于采样的规划器，该

规划器是基于快速搜索随机树 (rapidly-exploring ran-

dom tree，RRT)算法，迭代地在相机空间与图像空间

进行搜索，快速寻找满足各种约束 (如视场范围、关

节极限位置、障碍物等)的路径；在寻找到合适的路

径后，使用文献 [55]中的鲁棒估计方法估计雅克比

矩阵，进行轨迹的跟踪.

除了静态定位任务的避障与轨迹规划以外，Fu

等 [118] 针对无标定的机器人动态目标跟踪任务，提

出在 ETH手眼关系下，实现对静止障碍物的规避，

并保证避开障碍物之后机器人可以继续跟踪目标；

文献 [6]则在此基础上，针对运动的障碍物提出了避

障算法. 在相机内参数已知而手眼关系未知的情况

下，利用双目固定视觉系统以及虚拟阻抗控制器，

在跟踪动态目标的过程中，可同时实现对包括人的

活动产生的障碍在内的各种运动障碍物的规避，因

此在实际生产作业中有广阔的应用前景.

4 研究展望

随着科技的不断进步，机器人作业任务将日趋

复杂化、多样化.可以预见，视觉伺服控制技术将成

为机器人控制的主要手段之一. 机器人技术也将从

专业技术领域逐步渗透到社会生活的各个方面. 因

此，在机器人技术的推广过程中，不需要专业标定

环节的无标定视觉伺服方法凭借其更高的灵活性与

适应性，势必会成为视觉伺服领域最为重要的分支

之一.目前无标定视觉伺服技术虽然取得了较为丰硕

的成果，但是远未达到成熟可靠的境界，亟需进一步

的深入研究.结合本文内容分析，笔者认为无标定视

觉伺服技术的研究可以从以下方面展开.

(1)目标函数的创新. 目前无标定视觉伺服方法

中使用的目标函数，普遍需要从图像中提取特定的

信息，如点特征、线特征、图像矩等等. 此类方法在

精度上和速度上均存在一定缺陷：由于特征提取匹

配算法可能出现的错误匹配、漏匹配等问题，易导

致视觉伺服控制失败；对于有较高实时性要求的视

觉伺服任务而言，图像处理速度也成为限制系统实

时性的瓶颈.因此，目前也有学者提出采用非尺度化
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(nonmetric)[119]、光度测定的 (photometric)[120]的图像

特征作为视觉伺服控制的目标函数，从而降低目标

函数对图像处理的依赖程度.但从目前的情况来看，

尚未在无标定情况下以上述思路进行研究.

(2)雅克比矩阵估计优化. 雅克比矩阵在机器人

运动学、动力学无标定视觉伺服控制中均扮演着核

心角色.目前，雅克比矩阵的估计方式普遍在噪声的

自适应处理方面有较多的限制，例如，需要已知噪声

形式、鲁棒性不够等，尚未达到在实际生产生活中稳

定应用的成熟度.此外，雅克比矩阵的计算效率与时

效性也需进一步提升 [19].

(3)操作对象的自适应性问题.目前的无标定视

觉伺服技术，大部分仍处在实验环境下的算法研究

阶段，所选择的目标对象通常是形状规则的刚体.而

在实际应用中，机器人将普遍面临形状随机的可变

形操作对象.例如在手术机器人、康复机器人等生物

医疗环境中，要求机器人对柔性目标有更高的适应

性. 目前也有学者开展可变形物体的无标定视觉伺

服工作 [121-122]，可以预见，这也是将来无标定视觉

伺服领域的热点之一.

(4)空间轨迹规划问题.随着未来机器人应用环

境的愈发复杂，单纯的轨迹优化以及简单的避障能

力将无法满足需求.因此，无标定视觉伺服在轨迹规

划方面的研究应包含以下目标：在完全无标定的情

况下，即视觉系统和机器人运动学参数以及手眼关

系均不确定的情况下，使机器人通过视觉信息自主

的感知工作空间中的形状复杂且运动状态不确定的

障碍物，在不需要离线学习或者构建数据库等额外

操作的情况下，实现最优化的运动轨迹.

(5) 人工智能控制算法的应用. 人工智能的发

展，是机器人行业发展的重要契机. 在无标定视觉

伺服领域，尽管有一系列智能控制方法的应用尝

试 [33,123-125]，但是大部分算法需要离线学习过程，

从目前的智能算法在无标定视觉伺服领域的应用情

况来看，其离线学习训练的成本相对于系统标定的

成本而言，有过之而无不及.这就失去了无标定算法

在提高使用便捷性方面的重要意义，对于高速发展

的机器人行业与日益扩大的应用需求均是重大制约.

如何实现在线学习与自我进化，实现无标定、非结构

化环境下视觉伺服，也是具有广阔前景的研究方向.
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59 Jägersand M, Fuentes O, Nelson R. Experimental evaluation of un-

calibrated visual servoing for precision manipulation. In: Proceed-

ings of 1997 IEEE International Conference, the Robotics and Au-

tomation, 1997

60 Piepmeier JA, McMurray GV, Lipkin H. Uncalibrated dynamic vi-

sual servoing. IEEE Transactions on Robotics and Automation,

2004, 20(1): 143-147

61 Piepmeier JA, McMurray GV, Lipkin H. Experimental results using

vision-based control for uncalibrated robotic systems. In: Proceed-

ings of the Photonics East’99, 1999

62 Hosoda K, Asada M. Versatile visual servoing without knowledge

of true Jacobian. In: Proceedings of the Intelligent Robots and Sys-

tems’ 94’Advanced Robotic Systems and the Real World, 1994

63 Munnae J, Lipkin H. Kinematic robot tracking using uncalibrated

cameras. In: 13th World Congress in Mechanism and Machine Sci-

ence, 2011

64 Piepmeier JA, Firebaugh S, Olsen CS. Uncalibrated visual servo

control of magnetically actuated microrobots in a fluid environment.

Micromachines, 2014, 5(4): 797-813

65 高振东,苏剑波.带有时延补偿的图像雅可比矩阵估计方法. 控

制理论与应用, 2009, 26(1): 23-27 (Gao Zhendong, Su Jianbo. The

estimation of image Jacobian matrix with time-delay compensation

for uncalibrated visual servoing.Control Theory& Applications,

2009, 26(1): 23-27 (in Chinese))

66 Bonkovic M, Hace A, Jezernik K. Population-based uncalibrated vi-

sual servoing. IEEE-ASME Transactions on Mechatronics, 2008,

13(3): 393-397

67 Kim GW. Uncalibrated visual servoing through the efficient estima-

tion of the image jacobian for large residual.Journal of Electrical

Engineering& Technology, 2013, 8(2): 385-392

68 Munnae J. Uncalibrated robotic visual servo tracking for large resid-

ual problems. [PhD Thesis]. Georgia Institute of Technology, 2010

69 赵杰, 李牧, 李戈等. 一种无标定视觉伺服控制技术的研究. 控

制与决策, 2006, 21(9): 1015-1019 (Zhao Jie, Li Mu, Li Ge, et al.

Study on uncalibrated visual servoing technique.Control and Deci-

sion, 2006, 21(9): 1015-1019 (in Chinese))

70 杨诚,匡森,宋彩温. 基于动态 BFGS法的无标定视觉伺服控制.

中国科学技术大学学报, 2015, 45(1): 1-8 (Yang Cheng, Kuang

Sen, Song Caiwen. Dynamic BFGS method for uncalibrated visual

servoing.Journal of University of Science and Technology of China,

2015, 45(1): 1-8 (in Chinese))

71 Farahmand AM, Shademan A, Jagersand M. Global visual-motor

estimation for uncalibrated visual servoing. In: 2007 IEEE/RSJ

International Conference on Intelligent Robots and Systems, 2007.

1975-1980

72 李鹤喜, 石永华, 王国荣. 采用 SVR雅可比估计器的焊接机器

人视觉导引.华南理工大学学报 (自然科学版), 2013, 41(7): 19-

25 (Li Hexi, Shi Yonghua, Wang Guorong. Vision-guided welding

robot based on SVR-Jacobian estimator.Journal of South China

University of Technology(Natural Science Edition), 2013, 41(7):

19-25 (in Chinese))

73 Kale A, Meena ML, Gopal M. Kernel machines for uncalibrated vi-

sual servoing of robots. In: 2013 IEEE International Symposium on

Intelligent Control, 2013. 364-369

74 Liu SQ, Liu SY. Online-estimation of image jacobian based on adap-

tive Kalman filter. In: Proceedings of the Control Conference, 2015
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