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基于 2D三焦点张量的移动机器人视觉伺服镇定控制

李宝全 1, 2 方勇纯 1, 2 张雪波 1, 2

摘 要 针对单目视觉移动机器人系统, 本文提出了一种基于二维三焦点张量 (2D trifocal tensor, 2DTT) 的视觉伺服镇定

控制方法. 具体而言, 首先描述了 2D 三焦点张量的导出过程, 并给出了基于图像特征点的估计方法. 在此基础上根据 2D 三

焦点张量的元素, 设计了一种反馈线性化控制器以实现机器人的位置镇定, 以及一种比例控制器来实现姿态镇定, 因而在场景

信息与平移信息均未知情况下完成了移动机器人的视觉镇定控制. 通过理论分析证明了本文设计的镇定控制算法具有指数收

敛性能. 相比现有方法, 这种基于 2D 三焦点张量的方法在图像特征识别方面具有更强的鲁棒性, 并且在平面场景与立体场景

情况下均适用. 最后利用仿真与实验结果验证了本文提出的视觉伺服方法的优良性能.
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2D Trifocal Tensor Based Visual Servo Regulation of Nonholonomic Mobile Robots

LI Bao-Quan1, 2 FANG Yong-Chun1, 2 ZHANG Xue-Bo1, 2

Abstract For a nonholonomic mobile robot system equipped with a fixed camera, we propose a two-dimensional trifocal

tensor (2DTT) based visual servo regulation strategy. Firstly, the derivation of the 2DTT is described and then estimated

by an image feature based algorithm. Subsequently, by utilizing the entities of the 2DTT, a feedback linearizing position

controller is designed to regulate the position errors of the robot, and then a proportion controller is designed to regulate

the rotation error. The regulation task is successfully implemented even in the situation that the scene information and the

translation parameter are unknown. The exponentially convergent rate of closed-loop systems is proven mathematically.

Compared with the existing methods, the 2DTT based strategy is more robust in image feature recognition, and it can

be applied to both planar and nonplanar scenes. Simulation and experimental results show the feasibility of the proposed

approach.
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视觉传感器具有获取信息丰富、非接触测量与

成本低廉等优势, 随着图像处理与计算机视觉等技
术的发展, 它被广泛应用于机器人领域[1−6]. 移动
机器人具有工作空间大与灵活性强等特点, 将视觉
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传感器安装在移动机器人上形成车载视觉系统, 则
可以在很大程度上提高系统的智能化程度与控制性

能[7−10]. 具体而言, 移动机器人视觉伺服镇定控制
是指: 以视觉传感器所获取的图像信息作为反馈信
号, 控制移动机器人从任意初始位姿运动到期望位
姿处. 视觉伺服技术在生产制造、家庭服务等领域
具有广泛的应用价值. 由于移动机器人的运动受限
于非完整约束, 而视觉系统存在深度信息缺失这一
固有缺陷, 因此移动机器人的视觉镇定问题已成为
控制与机器人领域的研究难点之一[11−14].
为了实现移动机器人的视觉镇定控制, 一些

方法直接使用特征点的图像坐标来定义系统误

差[15−17]. 基于多个图像特征点的像素坐标, Luca
等采用经典的基于图像视觉伺服策略实现了视觉镇

定控制, 其中特征点的深度信息由非线性观测器在
线辨识得到[15]. Fang 等利用一个特征点的归一化
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图像坐标构造部分控制误差, 实现了深度信息未知
情况下的自适应视觉镇定控制[16]. 而在文献 [17] 中,
Zhang 等基于归一化图像坐标来构造误差信号, 他
们设计了一种不受限于场景约束的位姿估计算法来

获得机器人的角度信号, 实现了 2.5 维视觉伺服策
略下的镇定控制. 遗憾的是, 由于上述方法直接使用
特征点坐标来定义误差, 系统对图像噪声较为敏感;
特别是当出现误匹配时, 通常会导致视觉镇定任务
的失败.

为了提高视觉镇定控制系统对图像噪声、特

征误匹配等因素的鲁棒性, 众多研究者研究了基
于单应矩阵 (Homography) 或本质矩阵 (Essential
matrix) 的机器人视觉控制方法[18−23]. 其中, Lopez
等根据单应矩阵中的元素来设计控制器, 在完成镇
定控制的同时保证了特征点位于摄像机视野 (Field
of view, FOV) 之内[18]. 基于单应矩阵方法, Fang
等设计的视觉控制系统可以使机器人以直线路径运

动至期望位姿处, 并同时通过主动视觉方法确保了
特征点的 FOV 约束[19]. 文献 [20] 利用单应矩阵
分解方法得到了机器人的位姿估计, 进而设计了一
种视觉镇定控制器, 并辅之以选择策略实现了移动
机器人的高效镇定. Mariottini 等利用从基本矩阵
计算得到的极点, 首先控制机器人使之与期望位姿
对齐, 之后以直线方式使其运动至期望位姿处[21].
Becerra 等采用滑模控制方法来增强机器人视觉系
统的鲁棒性, 他们根据极点设计的滑模控制器可以
将机器人镇定至期望位姿[22]. 值得指出的是, 由于
单应矩阵仅仅适用于平面场景, 而本质矩阵则存在
短基线退化问题, 因此这些方法的应用受到了不同
程度的限制.

三焦点张量 (Trifocal tensor, TT) 是计算机视
觉中的重要内容之一, 它包含了三幅视图之间的相
对位姿关系[24]. 三焦点张量包括一维三焦点张量
(1-Dimensional trifocal tensor, 1DTT) 与二维三
焦点张量 (2-Dimensional trifocal tensor, 2DTT).
其中, 1DTT 可以根据一维图像 (对应于线阵 CCD
摄像机) 或者二维图像 (对应于面阵 CCD 摄像机)
的部分信息来获得. Guerrero等将 1DTT引入机器
人领域, 实现了机器人的位姿估计[25], 继而 Becerra
等根据 1DTT 完成了机器人的视觉镇定控制[26−27].
由于难以得到 1DTT 的估计值与真实值之间的固定
比例关系, 因此其应用受到了一定的制约. 与 1DTT
相比, 2DTT 能够充分利用二维图像中的信息, 并
且能够得到其估计值与真实值之间的固定比例关系.
与单应矩阵相比较, 2DTT 不包含空间中的景物信
息, 因而便于求取图像之间的相对位姿关系, 并且该

相对位姿的解是唯一的; 与本质矩阵相比, 2DTT 不
存在短基线退化的问题. 由于利用了三幅图像, 与以
上基于二视图几何的方法相比, 2DTT 对图像噪声
与误匹配点等不确定因素具有更强的鲁棒性, 并且
它对平面场景与立体场景均适用. 特别地, 由于车
载视觉系统具有平面运动的特点, 因此根据至少 3
个特征点即可得到相差一个比例因子的 2DTT 的估
计. Lopez 等在文献 [28] 中利用 2DTT 实现了机器
人的光滑形式的镇定控制, 遗憾的是该方法存在局
部极小问题, 因而仅能得到局部稳定的结果.

由文献 [27− 28] 的工作得到启示, 提出了一种
基于 2DTT 的移动机器人视觉伺服镇定控制方法.
与文献 [27] 相比, 本文由于采用了 2DTT, 因而得到
了固定比例因子下三焦点张量的估计, 因此便于进
行控制器设计与稳定性分析; 与文献 [28] 相比, 本文
设计的视觉镇定算法在理论上得到了全局稳定的结

果, 解决了局部极小的问题. 具体而言, 本文首先描
述了 2DTT 的导出过程, 给出了基于图像特征点的
估计方法; 然后根据 2DTT 中的元素, 设计了一种
反馈线性化控制器来实现机器人的位置镇定, 之后
通过比例控制器来完成机器人的姿态镇定. 理论分
析与仿真及实验结果充分验证了本文所提出的移动

机器人视觉镇定控制方法的有效性. 相比现有方法,
本文方法的优势在于: 1) 由于采用了 2DTT, 该方
法可对平面场景与立体场景均适用. 由于加入了第
3 幅视图的信息, 这种利用 3 幅图像的方法能有效
抑制图像噪声, 并且能易于识别误匹配点, 因此在图
像特征识别方面更具有鲁棒性. 2) 在理论上, 本文
在移动机器人具有非完整约束限制, 以及场景信息
与平移信息均未知的情况下, 设计出了具有指数收
敛性能的位姿镇定控制器; 3) 本文根据 2DTT 中的
元素直接构造误差信号以设计控制器, 因而无需任
何位姿估计算法. 避免了在位姿估计环节产生的误
差以及不确定性, 而且提高了算法的效率.

本文其他部分组织如下: 第 1 节对视觉镇定问
题进行了描述; 第 2 节给出了 2DTT 的导出与估计
方法; 第 3 节与第 4 节依次设计了移动机器人的位
置控制器与姿态控制器; 第 5 节给出了算法的仿真
与实验结果; 最后一节为本文工作的总结.

1 问题描述

本节首先对机器人的视觉镇定任务进行了描述,
之后对相应坐标系的变换、运动学模型以及可测信

号提取进行了分析.

1.1 系统的描述

对于单目视觉移动机器人系统, 图 1 给出了其
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视觉镇定过程中的坐标系的关系, 其中机器人坐标
系与摄像机坐标系重合. 以 F∗, F c 与 F0 分别表示

摄像机在期望位姿、当前位姿以及初始位姿处的坐

标系. 以 F∗ 为例, 其 z∗c 坐标轴与摄像机光轴方向
一致, 并指向机器人的正前方; F∗ 的 x∗c 坐标轴与机
器人的轮轴方向一致; F∗ 的 y∗c 坐标轴为竖直向下
方向, 并且三轴符合右手定则. α 表示 F0 与 F∗ 之
间绕 y∗c 轴的旋转角度, θ(t) 表示 F c 与 F∗ 之间绕
y∗c 轴的旋转角度, 且 α 与 θ(t) 以逆时针方向为正.
Pi 表示外界环境中第 i 个特征点.

图 1 视觉镇定过程中的坐标系关系

Fig. 1 Coordinate systems relationship of the visual

servoing task

因此本文的目标即概括为: 通过视觉反馈, 控制
机器人从初始位姿处运动到期望位姿处, 即令 F c 与

F∗ 相重合.

1.2 坐标系变换

不失一般性, 本文以 F∗ 作为参考坐标系. 定义
F c 相对于 F∗ 的平移向量为 ∗tttc, 根据机器人的平面
运动约束, ∗tttc 的形式可表示为

∗tttc =
[
∗tcx 0 ∗tcz

]T

(1)

其中, ∗tcx 与
∗tcz 分别表示 F c 的原点在 F∗ 下

的 x 与 z 坐标分量. 因而机器人 (或摄像机) 在
F∗ 下的位姿即可表示为 (∗tcz,

∗tcx, θ). 因此当

(∗tcz,
∗tcx, θ) = (0, 0, 0) 时, 可知完成了移动机器

人的镇定控制任务.
定义 F∗ 在 F c 下的旋转矩阵与平移向量分别

为 c
∗R 与

cttt∗, 根据机器人的平面运动约束, 其具体形
式为

c
∗R =




cθ 0 sθ

0 1 0

−sθ 0 cθ


 , cttt∗ =




ct∗x

0
ct∗z


 (2)

其中, ct∗x 与 ct∗z 分别表示 cttt∗ 的 x 与 z 分量, sθ

与 cθ 分别为 sinθ 与 cosθ 的简写形式. 同样地, 定

义 F∗ 在 F0 下的旋转矩阵与平移向量分别为 0
∗R 与

0ttt∗:

0
∗R =




cα 0 sα

0 1 0

−sα 0 cα


 , 0ttt∗ =




0t∗x

0
0t∗z


 (3)

其中, 0t∗x 与 0t∗z 分别表示 0ttt∗ 的 x 与 z 分量, sα

与 cα 分别为 sinα 与 cosα 的简写形式.
定义 PPP i 在 F∗, F c 与 F0 下的坐标分别为 PPP ∗

i ,
PPP c

i 与 PPP 0
i , 其具体形式是:

PPP ∗
i =




X∗
i

Y ∗
i

Z∗
i


 , PPP c

i =




Xc
i

Y c
i

Zc
i


 , PPP 0

i =




X0
i

Y 0
i

Z0
i




(4)

根据坐标系的变换规则[22], 有:

PPP c
i = c

∗RPPP ∗
i +c ttt∗, PPP 0

i = 0
∗RPPP ∗

i +0 ttt∗ (5)

1.3 运动学模型

由于摄像机坐标系与机器人坐标系重合, 根据
机器人的运动学方程[29], 可得摄像机的运动学方程
为





∗ṫcz = vccθ
∗ṫcx = −vcsθ

θ̇ = wc

(6)

其中, vc 表示摄像机沿 Fc 的 zc 坐标轴方向的线速

度, 它与机器人的线速度一致; wc 表示摄像机绕 Fc

的 yc 坐标轴负方向的旋转速度, 它与机器人的角速
度一致.
根据坐标系变换规则有[30]:

cttt∗ = −c
∗R

∗tttc (7)

将上式扩展, 有:
{

ct∗x = −∗tcxcθ − ∗tczsθ
ct∗z = +∗tcxsθ − ∗tczcθ

(8)

对式 (8) 关于时间求导, 将式 (6) 代入并整理, 可得
ct∗x, ct∗z 的运动学方程:





cṫ∗x = ct∗zwc

cṫ∗z = −vc − ct∗xwc

θ̇ = wc

(9)
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1.4 可测信号提取

对于特征点 PPP i, 它在期望图像、当前图像与初
始图像上的坐标分别定义为 ppp∗i , pppc

i 与 ppp0
i :

ppp∗i =




u∗i
v∗i
1


 , pppc

i =




uc
i

vc
i

1


 , ppp0

i =




u0
i

v0
i

1


 (10)

其中, u∗i ,u
c
i 与 u0

i 对应于图像平面的 uuu 轴坐标, v∗i ,
vc

i 与 v0
i 对应于图像平面的 vvv 轴坐标.以 pppc

i 为例, 根
据摄像机的针孔成像模型, 可得 PPP c

i 与 pppc
i 的关系为

pppc
i =

1
Zc

i

KPPP c
i (11)

其中, K 表示摄像机的内参数矩阵.
ppp∗i , pppc

i 与 ppp0
i 的归一化图像坐标分别定义为 p̄pp∗i ,

p̄ppc
i 与 p̄pp0

i . 对于已标定的摄像机, 可知 p̄ppc
i 为可测:

p̄ppc
i = K−1pppc

i (12)

p̄pp∗i , p̄pp0
i 也可用同样方式获得. 在下文中, p̄pp∗i , p̄ppc

i 与 p̄pp0
i

用于估计 2DTT.

2 2DTT的导出与估计

本节首先描述了 2DTT 的导出过程, 之后在
第 2.2 节中给出了差一个固定比例因子意义下的
2DTT 的估计方法.

2.1 2DTT的导出

根据 F∗, F c 与 F0 之间的相对位姿关系 (2) 和
(3), 可以得到 F∗, F c 与 F0 分别对应的摄像机投影

矩阵 P∗, Pc 与 P0, 其具体形式为[24]

P∗ = [I3×3|0003×1], Pc = [c∗R|cttt∗], P0 = [0∗R|0ttt∗]
(13)

其中, I3×3 表示 3 阶单位矩阵, 0003×1 表示 3 行 1 列
的零矩阵, 并且以上投影矩阵均以 F∗ 为参考. 将
2DTT 表示为 {T1, T2, T3}, 它与摄像机投影矩阵
(13) 有如下关系[24]:

Tj = P0
j (Pc

4)
T − P0

4 (Pc
j )

T (14)

其中, j = 1, 2, 3, P0
j 与 Pc

j 分别表示 P0 与 Pc 的第

j 列. P0
4 与 Pc

4 分别表示 P0 与 Pc 的第 4 列. 将式

(14) 展开可得 2DTT 的具体形式:

T1 =




T111 0 T113

0 0 0

T131 0 T133




T3 =




T311 0 T313

0 0 0

T331 0 T333




T2 =




0 T212 0

T221 0 T223

0 T232 0




(15)

根据式 (15) 可知, 2DTT 仅有 12 个非零项, 易
知这是由于摄像机存在平面运动特性造成的. 为便
于描述,以 Tlmn 表示 2DTT中下标为 lmn的项,其
中 l, m, n 的取值范围均为 {1, 2, 3}. Tlmn 的具体形

式为

T111 = ct∗xcα− 0t∗xcθ

T113 = ct∗zcα + 0t∗xsθ

T131 = −ct∗xsα− 0t∗zcθ

T133 = −ct∗zsα + 0t∗zsθ

T212 = −0t∗x

T221 = ct∗x

T223 = ct∗z

T232 = −0t∗z

T311 = ct∗xsα− 0t∗xsθ

T313 = ct∗zsα− 0t∗xcθ

T331 = ct∗xcα− 0t∗zsθ

T333 = ct∗zcα− 0t∗zcθ

(16)

由式 (16) 可以看出, 2DTT 仅与相对位姿参数有关
系, 与外界景物信息无关.

2.2 2DTT的估计

2DTT 与归一化图像坐标 p̄pp∗i , p̄pp
c
i , p̄pp

0
i 具有如下关

系[24]:

[p̄pp0
i ]×

(∑
j

p̄∗ijTj

)
[p̄ppc

i ]× = 03×3 (17)

其中, [p̄pp0
i ]× 表示 p̄pp0

i 的反对称矩阵, p̄∗ij 表示 p̄pp∗i 的
第 j 个元素. 2DTT 为式 (17) 中的未知量, 因此根
据该式可以求解出差一个比例因子下的 2DTT 的解
T sol

lmn. 根据上式可知, 每一个特征点可以提供 4 个
独立的约束方程, 因而利用 3 个以上的特征点即可
得到 2DTT 的解.
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为了得到 2DTT 的估计值 T est
lmn, 对 T sol

lmn 进行

如下形式的归一化变换:

T est
lmn = ± T sol

lmn√
(T sol

212)
2 + (T sol

232)
2

(18)

其中, T est
lmn 的正负性可通过特征点的关联或者运动

连续性来确定.
为了便于描述, 本文将 F0 与 F∗ 之间平移向量

的模长 ‖0ttt∗‖ 表示为 d. 对应于式 (16) 有:
√

(T212)
2 + (T232)

2 := d (19)

另一方面, 根据式 (18) 可知:

(T est
212)

2 + (T est
232)

2 = 1 (20)

因而根据式 (19) 和 (20), 以及 T est
lmn 与 Tlmn 之间仅

差一比例因子的性质可知:

T est
lmn =

1
d
Tlmn (21)

定义未知常量 ξ 为

ξ :=
1
d

(22)

将其代入式 (21), 有:

T est
lmn = ξTlmn (23)

因而得到了相差一未知常比例因子下的 2DTT 的估
计, 并且该比例因子是 ‖0ttt∗‖ 的倒数.

3 位置镇定

为了处理移动机器人的非完整约束限制, 本文
首先设计了位置镇定控制器, 以使移动机器人运动
至期望位置处; 之后设计姿态镇定控制器, 使其旋转
至期望朝向, 进而完成镇定控制任务. 在本节中, 直
接利用 2DTT 中的元素来构造位置误差信号, 然后
求取位置误差的运动学方程, 进而设计一种反馈线
性化控制器以实现机器人的位置镇定.

3.1 位置误差及其运动学方程求取

根据 2DTT 估计值的形式 (21) 与 (16), 定义系
统的位置误差为

e1
∆= T est

111 − T est
313, e2

∆= T est
131 − T est

333 (24)

将式 (21) 与 (16) 代入式 (24), 经整理可得:
{

e1 = ξ(ct∗xcα− ct∗zsα)

e2 = ξ(−ct∗xsα− ct∗zcα)
(25)

将式 (25) 写成矩阵形式为
[

e1

e2

]
= ξ

[
−sα cα

−cα −sα

][
ct∗z
ct∗x

]
(26)

对等号右侧矩阵求取行列式可得:

det(∗) = ξ(s2α + c2α) = ξ 6= 0 (27)

因而可知当 e1(t), e2(t) = 0 时, 有 ct∗z(t), ct∗x(t) =
0, 即机器人运动到期望位置.
对式 (25) 关于时间求导有:

{
ė1 = ξ(cṫ∗xcα− cṫ∗zsα)

ė2 = ξ(−cṫ∗xsα− cṫ∗zcα)
(28)

将运动学模型 (9) 代入式 (28), 经过整理可得如下
的开环误差方程:

{
ė1 = ξsαvc − e2wc

ė2 = ξcαvc + e1wc

(29)

其中, sα, cα 可由 T est
lmn 计算得到:





sα =
T est

232T
est
313 − T est

212T
est
131

T est
232T

est
223 + T est

212T
est
221

cα =
T est

232T
est
113 + T est

212T
est
331

T est
232T

est
223 + T est

212T
est
221

(30)

3.2 位置控制器的设计与分析

将开环误差方程 (29) 写成如下的矩阵形式:
[

ė1

ė2

]
=

[
ξsα −e2

ξcα e1

][
vc

wc

]
(31)

为便于描述, 将式 (31) 等号右边的矩阵标记为

M :=

[
ξsα −e2

ξcα e1

]
(32)

以 M̂−1 表示对M 的逆矩阵M−1 的估计, 可知其
具体形式为

M̂−1 =
1

ξ̂

1
sαe1 + cαe2

[
e1 e2

−ξ̂cα ξ̂sα

]
(33)

其中, ξ̂ 表示对 ξ 的估计. 根据下文中控制器稳定性
的证明过程, 设定 ξ̂ 的选取规则为

ξ̂ > 0 (34)
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本文将位置控制器设计为如下的反馈线性化形

式:
[

vc

wc

]
= M̂−1

[
−k1e1

−k2e2

]
(35)

其中, k1, k2 ∈ R+ 为控制增益. 将式 (33) 代入式
(35) 并整理, 可得控制器的展开形式为





vc =
1

ξ̂

−k1e1
2 − k2e2

2

sαe1 + cαe2

,

wc =
k1e1cα− k2e2sα

sαe1 + cαe2

(36)

另外, 将式 (25) 代入控制律的分母部分, 可得

(sαe1 + cαe2) = −ξct∗z (37)

定理 1. 控制器 (35) 以及未知参数的选取规则
式 (35), 可以保证式 (31) 中的误差信号以指数速度
收敛至零.

证明. 首先将式 (35) 代入式 (31), 可得系统的
闭环误差方程为

[
ė1

ė2

]
= MM̂−1

[
−k1e1

−k2e2

]
(38)

根据式 (32) 和 (33), 可得MM̂−1 的具体形式为

MM̂−1 =



1

ξ̂

ξsαe1 + e2ξ̂cα

sαe1 + cαe2

1

ξ̂

(ξ − ξ̂)e2sα

sαe1 + cαe2

1

ξ̂

(ξ − ξ̂)cαe1

sαe1 + cαe2

1

ξ̂

ξcαe2 + e1ξ̂sα

sαe1 + cαe2


 (39)

当 −MM̂−1 为 Hurwitz 矩阵时, 式 (38) 中的误差
信号以指数形式收敛至零[31]. 为了求取 (−MM̂−1)
的特征根 λ, 首先计算与之相对应的特征方程:

∣∣∣λI2×2 − (−MM̂−1)
∣∣∣ = 0 (40)

将式 (39) 代入式 (40), 经过整理并化简可得:

λ2 +
1

ξ̂
(ξ + ξ̂)λ +

ξ

ξ̂
= 0 (41)

根据方程 (41), 可解得 λ 的两个常实特征根为

λ1 = −1, λ2 = −ξ

ξ̂
(42)

可知 ξ̂ 的选取规则 (34) 能够保证 λ 的两个解为负

实数. 因此定理 1 成立. ¤

注 1. 根据式 (36) 和 (37), 并考虑到该阶段控
制器的镇定轨迹, 可知当移动机器人运动至期望位
置时才有可能出现奇异现象. 为了处理该问题, 需对
e1(t), e2(t) 设定可接受的误差阈值, 当镇定过程中
e1(t), e2(t) 小于该阈值时, 便认为机器人已经到达
期望位置处. 之后把算法切换至下一步骤的姿态镇
定环节.

注 2. 根据镇定控制器的具体形式 (36), 可知
其分子分母均包含系统误差, 且分子误差的阶次不
小于分母误差的阶次. 因此很大程度上降低了当
e1(t), e2(t) 接近或等于零时, 系统出现奇异的可能
性. 通过大量的仿真与实验测试, 发现控制量未出现
奇异现象. 对于系统误差为零时, 控制器是否出现奇
异问题, 课题组将在今后的工作中进行理论上的分
析.

4 姿态镇定

当移动机器人运动至期望位置后, 利用本节的
姿态镇定控制器使其旋转至期望朝向. 为了设计该
控制器, 本节选取 T est

133 作为旋转误差:

e3 := T est
331 (43)

根据 T est
331 的形式 (21), 以及当机器人运动至期

望位置时 ct∗x = 0, 可知当 e3(t) = 0 时, sθ = 0. 根
据机器人在位置镇定过程中的运动轨迹以及系统满

足 FOV 约束的假设, 可知 θ(t) 的范围处于 ±π/2
之间. 因此当 sθ = 0 时, 可以得到 θ(t) = 0 的结果.
对式 (43) 关于时间求导有:

ė3 =
1
d
(cṫ∗xcα− 0t∗zcθθ̇) (44)

将摄像机的运动学模型式 (9) 代入式 (44), 可得系
统开环误差方程为

ė3 =
1
d
(ct∗zcα− 0t∗zcθ)wc (45)

考虑到 2DTT 的定义 (21) 和 (16), 式 (45) 可变换
为

ė3 = T est
333wc (46)

因而将姿态镇定控制器设计为

vc = 0, wc = −k3

e3

T est
333

(47)

其中, k3 ∈ R+ 为控制增益. 根据 T est
333 的形式 (21),

可知 T est
333 在机器人的姿态镇定环节中不会出现奇异

现象. 将式 (47) 带入式 (46) 可得闭环误差方程为

ė3 = −k3e3 (48)
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因此可知比例姿态控制器 (47) 能使旋转误差以指数
速度收敛至零.

5 仿真与实验结果

对于本文提出的基于 2DTT 的视觉镇定控制策
略, 本节分别进行了仿真与实验验证. 首先在含有图
像噪声的情况下进行了仿真测试, 以检验本文方法
对图像噪声的鲁棒性. 之后进行了实验测试, 仿真与
实验结果表明, 该方法使机器人呈现出高效的镇定
运动轨迹, 具有良好的控制性能.

5.1 仿真结果

设定机器人的初始位姿为 (−6m, 3.5m, 8◦),
期望位姿为 (0m, 0 m, 0◦). 利用 3 个特征点对三焦
点张量进行估计. e1, e2 的阈值设定为

√
e1

2 + e2
2 ≤

0.02, 控制增益及 ξ̂ 分别设置为

k1 = 3.2, k2 = 0.3, k3 = 1.2, ξ̂ = 1.3ξ (49)

为了更接近系统的真实情况, 本文在仿真中对图像
特征点加入了 σ = 0.15 的高斯白噪声.

图 2 给出了仿真测试中机器人的运动路径, 可
见本文方法在第一阶段将机器人镇定至期望位置处,
在第二阶段使机器人纯旋转至期望姿态, 呈现出了
高效的镇定路径. 此外, 根据仿真结果可知该方法对
图像噪声具有较好的鲁棒性.

图 2 仿真结果: 机器人的运动路径

Fig. 2 Simulation results: the path of the robot

5.2 实验结果

在仿真测试的基础上, 本文以实验结果来进一
步说明所设计的视觉镇定控制方法的良好性能. 如
图 3 所示, 实验中采用的移动机器人平台为 P3-DX,
其上安装有 SV400 型摄像机. 场景中存在 3 个特征
点用来估计 2DTT (两正方形对顶处的角点). 本文
在 Visual Studio 2005 以及 OpenCV 环境下进行

了编程实现. 系统的采样速率为 46 帧/秒, 满足视
觉伺服实时性的要求.
为了更好地说明本文方法的性能, 在实验中选

择了如下 4 个不同的初始位姿 (m, m, deg):

(−1.2,−0.4, 0), (−1.2,−0.4, 30)

(−1.2, 0.1,−10), (−1.1, 0.3, 1)
(50)

图 3 实验场景

Fig. 3 Experimental scene

移动机器人的期望位姿为 (0m, 0m, 0◦). e1, e2

的阈值设定为
√

e1
2 + e2

2 ≤ 0.02, 控制增益与系统
相关参数设置为

k1 = 1.6, k2 = 0.8, k3 = 0.5, ξ̂ = 2 (51)

移动机器人的运动路径如图 4 所示, 其中三角
形表示相应路径上的移动机器人的姿态. 为了表述
简洁, 本文把初始位姿为 (−1.1, 0.3, 1) 的路径上的
姿态全部给出, 对于其他三条路径仅给出了部分姿
态. 由图 4 可知, 在相同控制增益与系统参数 (51)
条件下, 移动机器人均可高效运动至期望位姿处, 展
现出较好的镇定控制效果. 由于存在阈值设置与图
像噪声等因素, 会存在可接受的稳态误差. 镇定过程
中的稳态误差在表 1 中给出, 其中距离误差由最终
位姿的前两维取模长并四舍五入得到. 可知最大距
离误差为 5.1 cm, 平均距离误差为 3.7 cm; 最大角度
误差为 0.9◦, 平均角度误差为 0.6◦. 从表 1 可知, 移
动机器人的最终位姿均与期望位姿非常接近, 表现
出了较高的镇定精度.
对于初始位姿为 (−1.1, 0.3, 1)的情况,图 5∼ 7

给出了相应的实验数据. 图 5 给出了移动机器人的
位姿变化曲线, 其中 Stage I 与 Stage II 分别表示位
置镇定阶段与姿态镇定阶段, 可见机器人在第一阶
段中运动至期望位置处, 在第二阶段中旋转至期望
朝向. 图 6 给出了机器人的线速度与角速度的变化
曲线. 图 4 与图 5 中的位姿信息是由机器人底层码
盘获得; 图 6 中的速度信息由机器人底层速度计算
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模块获得. 图 7 给出了图像特征点的轨迹, 其中星形
点与圆形点分别表示机器人在期望位姿处与初始位

姿处对应的图像特征点. 可以看出, 随着移动机器人
的运动, 当前图像逐渐与期望图像相重合, 这也说明
了移动机器人成功地到达期望位姿处.

表 1 稳态误差

Table 1 Steady states errors

初始位姿 最终位姿 距离误差

(m,m, ◦) (m,m, ◦) (cm)

(−1.2, −0.4, 0) (−0.02, −0.01,−0.9) 2.2

(−1.2, −0.4, 30) (−0.04, −0.01, −0.6) 4.1

(−1.2, 0.1, −10) (−0.03, 0.01, 0.5) 3.2

(−1.1, 0.3, 1) (−0.05, 0.01, 0.3) 5.1

图 4 实验结果: 移动机器人的运动路径

Fig. 4 Experimental results: the paths of the robot

图 5 实验结果: 移动机器人位姿的变化

(初始位姿为 (−1.1, 0.3, 1))

Fig. 5 Experimental results: evolution of the robot pose

with respect to the initial pose (−1.1, 0.3, 1)

当摄像机与特征点相距较远时, 易知特征点的
周围区域在图像上会变得很小, 因此不利于图像特

征点的检测与跟踪. 考虑到这一问题, 本文在实验中
未使初始位姿与期望位姿的偏差较大.

图 6 实验结果: 机器人速度量的变化

(初始位姿为 (−1.1, 0.3, 1))

Fig. 6 Experimental results: velocities of the robot with

respect to the initial pose (−1.1, 0.3, 1)

图 7 实验结果: 图像特征点的轨迹变化

(初始位姿为 (−1.1, 0.3, 1))

Fig. 7 Experimental results: image trajectory of the

features with respect to the initial pose (−1.1, 0.3, 1)

6 结论

本文针对单目视觉移动机器人系统, 提出了一
种基于 2DTT 的视觉伺服镇定控制算法. 具体而
言, 首先描述了 2DTT 的导出与估计方法; 然后根
据 2DTT 中的元素, 依次设计了反馈线性化位置控
制器与比例姿态控制器, 实现了在平移信息与场景
信息均未知情况下的机器人视觉镇定控制. 通过理
论分析证明了本文的镇定控制算法具有指数收敛的

性能. 相比已有方法, 本文提出的视觉镇定控制策略
更为充分地利用了伺服过程中的图像, 因而对图像
噪声等不确定因素具有更强的鲁棒性; 并且它同时
适用于平面场景与立体场景. 仿真与实验结果验证
了本文方法的有效性. 后续工作将致力于在理论上
分析控制增益与机器人运动轨迹之间的关系, 最终
在保证 FOV 的前提下获得最优镇定轨迹.
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