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摘要:为实现在统一的理论框架下对机器人视觉伺服基础特性进行细致深入的研究,本文基于任务函数方法,建
立了广义的视觉伺服系统模型. 在此模型基础之上,重点研究了基于位置的视觉伺服(PBVS)与基于图像的视觉伺
服(IBVS)方法在笛卡尔空间和图像空间的动态特性. 仿真结果表明,在相同的比较框架结构下, PBVS方法同样对摄
像机标定误差具有鲁棒性. 二者虽然在动态系统的稳定性、收敛性方面相类似,但是在笛卡尔空间和图像空间的
动态性能上却有很大的差别.对于PBVS方法,笛卡尔轨迹可以保证最短路径,但是对应的图像轨迹是不可控的,可
能会发生逃离视线的问题;对于IBVS方法,图像空间虽然能保证最短路径,但是由于缺乏笛卡尔空间的直接控制,
在处理大范围旋转伺服的情况时,会发生诸如摄像机退化的笛卡尔轨迹偏移现象.
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Study of visual servo-performance of robots based on task function
ZHANG Guo-liang, XIE Zhong-wu, WANG Jie, LIU Hong

(School of Mechatronics Engineering, Harbin Institute of Technology, Harbin Heilongjiang 150080, China))

Abstract: To study the visual servo-performance of a robot on a common theoretical basis, a generalized visual servo-
system model is proposed based on the task function method. The dynamic performance of the position-based visual
servoing(PBVS) and the image-based visual servoing(IBVS) in the Cartesian space and the image spaces are investigated
respectively based on this model. Simulation results show that both the PBVS method and the IBVS method are robust
to the camera calibration errors; and are comparable in stability and convergence. However, their dynamic performances
are greatly different. For the PBVS method, the shortest Cartesian trajectory can be achieved, but the camera field of view
may be lost because the corresponding image trajectories are not controlled. On the other hand, for the IBVS method, the
shortest image trajectory can be achieved, but the Cartesian trajectory will deviate from the shortest one due to the lack of
direct control in Cartesian space. Especially, when the servo system performs a large rotation with respect to the camera
frame, even the camera retreat may occur.
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1 引引引言言言(Introduction)
依据误差控制信号的不同, 机器人视觉伺服可

分为基于位置的视觉伺服(PBVS)和基于图像的视
觉伺服(IBVS). 目前, 对于二种方法的理论与应用
研究得虽然很多, 但是, 多数研究只是针对特定视
觉伺服方法的相关特性, 对于二者进行综合系统
的比较却鲜有论及, 尤其是在系统的动态特性的
研究方面. 如Espiau[1]通过试验研究了摄像机模型

误差对于IBVS方法的动态稳定性的影响, 然而对
于PBVS方法的影响没有做出比较. Chaumette[2]研

究了两种方法的稳定性和收敛性问题, 主要
对IBVS方法的渐进稳定性做出了研究, 但是对于

PBVS方法却未得出结论.因此, 为了在统一的理论
框架之内系统完整地比较两种视觉伺服方法, 本文
建立了一种广义的视觉伺服模型, 重点分析了视觉
伺服方法的空间动态特性, 并通过仿真试验验证了
所提出理论的正确性.

2 广广广义义义视视视觉觉觉伺伺伺服服服模模模型型型(Generalized visual ser-
voing model)
采用基于任务函数[3]的方法,机器人末端的视觉

伺服控制可以定义为:在m维传感–任务空间对n关

节机器人进行控制,传感任务变量S ∈ Rm与机器人

关节变量q ∈ Rn之间的关系可表示为: S = h(q). 其
中,映射h(q) : Rn → Rm为机器人空间到传感–任务
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空间的连续可微函数. 控制的目标是使当前特征任
务变量S与期望特征任务变量Sd之差趋近于零,即

lim
t→∞

S̃ = Sd − S = 0. (1)

由于传感–任务空间与机器人关节空间是一一映射
的关系,所以当传感–任务空间中的任务函数S̃等于

零时,关节任务函数q̃也等于零. 从以上分析可以看
出,在不同的空间将两种控制相关联十分重要.为了
在不同的工作空间建立两种控制的联系,引入广义
的任务雅可比矩阵:

JS =
∂h(q)

∂q
∈ Rm×n. (2)

这样,通过JS就建立起广义的传感任务空间变量与

关节空间变量之间的联系.
.

S = JS

.
q . (3)

为实现公式(1)的控制目标, 设计任务函数e =
C(S − Sd),当取控制权矩阵C为任务雅可比的广义

逆矩阵时[4],
.
e = −λe, 可以充分保证‖e‖呈指数衰

减.

3 视视视觉觉觉伺伺伺服服服模模模型型型的的的推推推广广广(Extension of gener-
alized visual servoing model)
在以上广义视觉伺服模型基础之上, 依据选择

的任务变量S不同,可将视觉伺服系统推广为IBVS,
PBVS及HVS(复合视觉伺服控制)[1]等.

如果任务变量采用直接由视觉系统获取的特征,
即构成IBVS系统. 此时传感–任务空间定义的任务
变量为图像特征向量S : S

∆= [xi
1, y

i
1, · · · , xi

p, y
i
p]

T

(pixel). 不失一般性,利用小孔透射模型,对单点特
征进行建模. 设物体特征在摄相机坐标系下的坐标
为[XC, Y C, ZC]T, 它的图像平面的投影为[xi, yi]T,
忽略镜头畸变, 取摄像机内参数为(f, px, py), 则对
于物体上第i个特征点,

[
ẋi

ẏi

]
=



− f

px

0

0 − f

py


 ·




1
ZC

0 − XC

(ZC)2

0
1

ZC
− Y C

(ZC)2







Ẋc

Ẏ c

Żc


 . (4)

图 1 坐标系空间关系

Fig. 1 Relation of coordinate frame

由图1, 基坐标系相对于摄像机的姿态、物体相
对于基坐标系的距离、摄像机相对于基坐标系的

距离分别为RB
C, dO

B , dC
B, 则物体相对于摄像机的距

离dO
C为

dO
C = RB

C(dO
B − dC

B). (5)

对公式(5)取导,并写成矩阵的形式:


Ẋc

Ẏ c

Żc


 = [−I3 S(dO

C)]
[
RB

C υC
B

RB
C ωC

B

]
, (6)

其中S(·)表示反对称阵算子. 结合公式(4)(6),得

[
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ẏi
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=
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[
υC

C

ωC
C

]
=

Jimg(

[
xi

yi

]
, ZC)

[
υC

C

ωC
C

]
. (7)

其中: Jimg为图像雅可比矩阵, 因此, 在手眼
构型模式下, 根据手速和眼速之间的常量雅可比
阵Jcst, Jimg以及机器人雅可比阵Jrob,得到图像特
征速度与机器人关节速度之间的关系:

ṡ = Jimg

[
υC

C

ωC
C

]
= JimgJcst

[
υE

E

ωE
E

]
=

JimgJcst

[
RB

E 0
0 RB

E

][
υE

E

ωE
E

]
=

JimgJcst

[
RB

E 0
0 RB

E

]
Jrobq̇, (8)

即
.
s = Ji

.
q. 其中
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Ji = JimgJcst

[
RB

E 0
0 RB

E

]
Jrob,

即所建立的图像任务雅可比. 在以往的视觉伺
服系统研究中,使用任务函数法对PBVS系统建模
的非常少,这是由于在PBVS方法中视觉处理及机
器人的运动控制是完全分离的两个过程, 所以研
究的重点主要是放在如何从图像特征估计出3维
位姿, 而系统的控制一般都是采用经典的控制理
论方法,如PID、极点配置、最优控制等[5]. 本文为
了综合比较两种视觉伺服方法的动态特性, 采用
与IBVS建模类似的方法对PBVS系统建模.

此时,选择的任务变量为物体相对于机器人末
端的位姿WE

O = [(dO
E )T (θO

E )T ]T. 由图1, 定义物
体相对于机器人末端当前坐标系距离为dO

E :

dO
E = RB

E(dO
B − dE

B). (9)

采取与公式(5)的同样的取导计算方法对式(9)取
导

˙dO
E = [−I3 S(dO

E )]

[
RO

E 0
0 RO

E

][
υE

B

ωE
B

]
, (10)

当对静态物体视觉伺服时, ωEd
B = 0, ωEd

O = 0,所
以物体相对于机器人末端执坐标系的角速度为

ωO
E = −RB

EωE
B. (11)

结合公式(10)(11),就可以建立任务变量变化率
.

W
与机器人关节变化率

.
q之间的联系:

Ẇ =

[
−I3×3 S(dO

E )
0 −I3×3

][
RB

E 0
0 RB

E

]
Jrobq̇=Jw q̇, (12)

其中Jw就是PBVS方法的任务雅可比矩阵.

4 机机机 器器器 人人人 视视视 觉觉觉 伺伺伺 服服服 的的的 动动动 态态态 性性性 能能能 分分分

析析析(Analysis of dynamic performance of
robot visual servoing)
为在建立的广义模型上比较视觉伺服方法的

空间动态特性,利用MATLAB机器人工具箱Robot
Toolbox及Simulink进行机器人视觉伺服场景建模.
图2为根据六自由度机器人RX60建立的机器人视
觉伺服模型,表1为RX60的DH参数表.

物体模型为垂直于摄像机光轴方向边长50 mm
平面正方形. 定义摄像机内参数为(500,500,400,
400,800,800),由于两种伺服方法的控制机理完全
不同, 这里使用两种不同的方法获取任务函数参
数. IBVS方法根据物体模型和摄像机内、外参数
取得动态图像特征, PBVS方法以Dementhon提出

的快速位姿估计算法估计物体相对于相机的位

姿[6]. 由图2所示, 摄像机配置模型采用眼在手
(eye-in-hand)构型,手眼关系定义为(0.05, 0.06, 0.1;
0, 0, 0)(m; rad).

图 2 视觉伺服模型

Fig. 2 Model of visual servoing

表 1 RX60 DH参数
Table 1 RX60 DH parameter

关节 α/(◦) θ/(◦) d/mm a/mm

1 –90 θ 0 0
2 0 –90 49 290
3 90 90 0 0
4 –90 θ 310 0
5 90 θ 0 0
6 0 θ 65 0

表 2 物体相对于相机的位姿

Table 2 Pose of object respect to camera frame

试验 初始位姿(m; rad) 期望位姿(m; rad)

1 (0, 0, 0.3; 0, 0, 0) (0.01, 0.01, 0.3; 0, 0, 0)

2
(0.015, 0.015, 0.2; (–0.185, 0.045, 0.18;

0.001, 0.002, 0.0015) 0.001, 0.002, –0.552)

3
(0.015, 0.015, 0.2; (–0.385, 0.215, 0.18;

0.001, 0.002, 0.0015) 0.001, 0.002, –2.616)

依据所建立视觉伺服模型, 分别进行3组视觉
伺服任务测试.试验1通过在平面视觉伺服任务中
加入随机噪声研究各种误差对两种伺服方法的影

响. 试验2和试验3分别研究两种方法在小幅度和
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大幅度空间伺服运动时, 3D笛卡尔空间和2D图像
空间的动态特性. 在这3个实验中, 物体相对于相
机的初始和期望位姿如表2所示, 其中: 期望的图
像特征用“+”表示,增益为0.125.

4.1 误误误差差差影影影响响响分分分析析析(Effect of error)
4.1.1 摄摄摄像像像机机机标标标定定定误误误差差差影影影响响响(Effect of camera cali-

bration error)
如表2所示, 此时的伺服运动为机器人末端在

当前坐标系下沿着x和y方向各运动10 mm. 在图
像平面u轴上归一化焦距αx, v轴上归一化焦距αy

及 主 点 坐 标(u0,v0)分 别 加 入 随 机 噪 声(–5,
5)(pixel),用以模仿摄像机内参数标定误差. 图3和
图4表示IBVS系统及PBVS系统的图像误差、图像
空间运动轨迹和笛卡尔空间轨迹. 比较图3和
图4可以看出, 在同一模型比较框架下, 两种方
法即使在很大的标定噪声情况下, 系统仍具有良
好的鲁棒性. 二者图像误差收敛趋势相同,均呈指
数收敛, 经过20次左右的迭代收敛到期望值附近.
由于标定误差的影响, 图像轨迹在图像空间并未
准确到达期望位置, 但通过比较理想情况与加入
误差的笛卡儿轨迹可以看出, 两种方法虽然在路
径上有一些小幅偏移, 但最终都收敛到期望位置
附近,且定位精度可以控制在2 mm之内.由于系统
采用的是随机噪声, 所以收敛曲线在平衡点有小
幅震荡.

(a) IBVS图像像素误差

(b) IBVS图像空间轨迹

(c) IBVS相机相对于基坐标系笛卡尔轨迹

图 3 加入摄像机标定误差时IBVS视觉伺服
Fig. 3 IBVS Visual servoing with camera calibration error

4.1.2 物物物体体体模模模型型型误误误差差差影影影响响响(Effect of object model
error)

在物体模型估计不足的情况下, 两种伺服方
法在笛卡尔空间的机器人末端轨迹如图5所示.
“∆”和实线分别表示物体模型误差 ±1 mm时
PBVS笛卡尔轨迹, 点划线表示同样误差作用在
IBVS时笛卡尔轨迹, “*”表示理想的笛卡尔运
动轨迹; 从图中可以看出, 由于IBVS方法完全是
基于图像空间的伺服控制, 不存在物体模型估
计的问题, 只要视觉处理系统能够较准确地提
取当前和期望的图像特征, 就可以完成伺服任
务, 所以IBVS轨迹与理想轨迹是重合在一起的,
而PBVS方法由于同时需要物体模型和图像坐标
来估计物体相对于相机的位姿, 所以模型估计误
差会对系统性能造成一定影响.

4.2 3维维维视视视觉觉觉伺伺伺服服服运运运动动动(3D visual servoing)
为测试物体特征在图像空间轨迹动态运动情

况,修改摄像机内参数,使特征在图像空间的投影
靠近视场边缘, 这样可以更好地研究图像特征脱
离视线时的轨迹运动情况. 图6和图7中的虚线框
表示修改摄像机内参数后的视场范围.

(a) PBVS图像像素误差
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(b) PBVS图像空间轨迹

(c) PBVS相机相对于基坐标系笛卡尔轨迹

图 4 加入摄像机标定噪声时PBVS视觉伺服

Fig. 4 PBVS Visual servoing with camera calibration error

图 5 物体模型误差的影响

Fig. 5 Effect of object model error

(a) IBVS

(b) PBVS

图 6 幅度3维空间视觉伺服图像空间轨迹
Fig. 6 Trajectory of 3D visual servoing in image space

within short range

4.2.1 小小小幅幅幅度度度3维维维视视视觉觉觉伺伺伺服服服运运运动动动(3D visual servo-
ing in short range)

伺服任务如表2中试验2所示, PBVS和IBVS的
图像空间轨迹如图6所示, 笛卡尔轨迹如图8(a)所
示. 从这两幅图中可以看出, PBVS方法在笛卡儿
空间的轨迹呈直线运动.但是,由于在图像空间没
有直接控制,特征在图像空间有一定的冗余运动,
但是由于伺服的运动范围较小, 图像轨迹仍然是
在可控的范围之内,与之相比,由于IBVS方法的任
务函数定义在图像空间, 所以特征在图像空间是
完全呈直线运动的, 这样就保证了视线的充分可
见性,不会发生丢失特征的情况,但是这种方法在
笛卡尔空间却完全没有规划, 如果旋转伺服命令
进一步扩大, 可能由于笛卡尔轨迹的不可控造成
超出机器人限位的结果.

4.2.2 大大大幅幅幅度度度空空空间间间视视视觉觉觉伺伺伺服服服运运运动动动(3D visual servo-
ing in long range)

在上一个试验中,在小幅度空间视觉伺服情况
下,两种方法都获得了期望的结果.在下面的测试
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中,研究了大幅度运动下两种伺服方法的性能(最
大旋转140◦). 所有的仿真设置与前一个试验相同,
只是将期望位姿更改为表2中试验3中的数据.

比较图7和图8(b), 大范围运动时, 从图像空间
来看, IBVS方法只要初始图像特征和期望图像
特征可见, 则图像轨迹一直存在在图像空间, 而
PBVS方法在小范围运动时,虽然可以保证视线的
存在性,但是当伺服运动范围加大后,尤其是旋转
运动部分加大, 图像轨迹就可能会发生脱离视线
的情况, 导致视觉伺服的失败. 从笛卡尔空间来
看, IBVS方法的笛卡尔轨迹发生了严重的偏移,这
是由于伺服的运动涉及到了绕光轴的缘故, 发生
了摄像机退化问题[7], 即摄像机先是远离目标物
体再回归,与之对应的图像空间轨迹如图7(b)图所
示,此时图像的运动轨迹不再是近似直线,图像空
间同样出现了扭曲, 当相机远离物体时, 4个图像
特征点逐渐趋于一点,当相机逐渐靠近物体时,图
像特征点再重新趋近期望点. 虽然此时理论上仍
然可以完成伺服任务,但由于3D空间偏移过大,机
器人在伺服过程中, 因为无法到达伺服位置最终
导致视觉伺服的失败.

(a) IBVS

(b) PBVS

图 7 幅度3维空间视觉伺服图像空间轨迹
Fig. 7 Trajectory of 3D visual servoing in image space

within short range

(a) 小幅视觉伺服轨迹

(b) 大幅视觉伺服轨迹

图 8 幅度3维空间视觉伺服图像空间轨迹
Fig. 8 Trajectory of 3D visual servoing in image space

within short range

5 结结结论论论(Conclusion)
1) 利用传感–任务空间机器人控制方法,建立

广义视觉伺服模型, 为研究机器人视觉伺服系统
提供了建模新方法. 该模型具有灵活的可扩展性,
视觉伺服建模方法不单适用于本文研究的IBVS和
PBVS方法,对于其他方法,如HVS同样适用.

2) 对视觉伺服系统的动态过程进行了分析,重
点研究了机器人视觉伺服控制中的空间动态特性.

3) 通过试验方法证明, 只要两种方法的比较
在同一前提下, PBVS方法同样具有对摄像机标定
误差不敏感的特性.
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