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摘要:对有单目视觉的移动机器人系统,提出了一种自适应视觉伺服镇定控制算法;在缺乏深度信息传感器并且
摄像机外参数未知的情况下,该算法利用视觉反馈实现了移动机器人位置和姿态的渐近稳定. 由于机器人坐标系
与摄像机坐标系之间的平移外参数(手眼参数)是未知的,本文利用静态特征点的位姿变化特性,建立移动机器人在
摄像机坐标系下的运动学模型. 然后,利用单应矩阵分解的方法得到了可测的角度误差信号,并结合2维图像误差
信号,通过一组坐标变换,得到了系统的开环误差方程. 在此基础之上,基于Lyapunov稳定性理论设计了一种自适应
镇定控制算法. 理论分析、仿真与实验结果均证明了本文所设计的单目视觉控制器在摄像机外参数未知的情况下,
可以使移动机器人渐近稳定到期望的位姿.
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Adaptive visual servo regulation of mobile robots
ZHANG Xue-bo, FANG Yong-chun, LIU Xi

(Institute of Robotics and Automatic Information System, Nankai University, Tianjin 300071, China)

Abstract: For a monocular camera-based mobile robot system, we propose an adaptive visual servo regulation con-
troller. This controller asymptotically drives the robot to its desired position/orientation, even when the range sensors are
not available and the camera extrinsic parameters are unknown. Because the translational parameters between the robot
frame and the camera frame are unknown, the kinematical model of a monocular camera-based mobile robot system is
developed based on a static point in the camera coordinate system. The orientation error is extracted from the image by
decomposing the homography matrix, which is then incorporated with the image error signals to form the open-loop error
system by a coordinate transformation. On this basis, an adaptive regulation controller is proposed by using Lyapunov
techniques. The performance of the controller is validated by both the theoretical stability analysis and the experiment
results, showing that the controller can perform a rapid asymptotic regulation even when the extrinsic camera parameters
are unknown.
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1 引引引言言言(Introduction)
移动机器人是典型的具有非完整性约束的系统,

近年来得到了自动控制与机器人领域众多研究人

员的关注. 由于存在非完整性约束, 与跟踪控制相
比较, 其镇定问题具有更大的难度. 根据Brockett条
件 [1]可知, 任何光滑非时变的状态反馈控制律都无
法解决移动机器人的镇定问题.由于这个原因,移动
机器人镇定算法的设计非常困难.一些学者借助微
分几何工具与Lyapunov等方法, 提出了数种具有非
连续形式的控制器[2∼4]; 另外一些研究者则致力于
光滑时变控制律的设计[5∼7], 两者均可以达到渐近
稳定或者指数收敛的性能.在该研究领域中,较具代

表性的综述与专著可以参考文献 [8, 9]. 遗憾的是,
在进行控制器设计时, 这些方法都假定移动机器人
在3维欧氏空间中的位姿精确可测,从而难以应用于
基于单目视觉的移动机器人控制系统之中.
视觉传感器由于具有成本低、信息丰富、可靠性

高等优点而被广泛应用于机器人控制系统,极大地
提升了机器人的工作能力和智能水平, 也因此使得
视觉伺服逐渐发展成为机器人领域当前最活跃的

研究方向之一. 文献 [10∼12]先后对近年来出现的
视觉伺服算法进行了比较全面的总结, 这些伺服策
略借助于计算机视觉等相关算法, 主要解决了六自
由度机械操作臂的视觉镇定与跟踪控制问题.视觉
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伺服的主要难点之一在于,由于2维图像空间缺乏场
景深度信息,从而无法得到特征点完整的3维位姿信
息.为了解决这一问题, D. Jung等人使用扩展卡尔曼
滤波技术(EKF)来在线估计深度信号[13], 但是此方
法需要利用泰勒展开式来对系统进行线性化. 此外,
文献 [14∼16]分别采用不同的方法对视觉跟踪控制
进行了深入的研究,但是均需要对移动机器人的速
度与轨迹进行一定的约束, 从而使得这些方法难以
推广到移动机器人的视觉镇定问题之中.

综上所述, 解决单目移动机器人的视觉镇定问
题,需要将非完整约束系统的镇定控制器设计与视
觉伺服技术相结合,并对系统中的不确定参数进行
在线补偿.在文献[17]中,方勇纯等人使用单应矩阵
分解的方法得到了当前位姿与期望位姿的角度误差

与深度比等信号, 然后基于Lyapunov稳定性理论设
计了一种时变光滑的自适应控制律,它可以对期望
位姿处的未知深度信息进行在线补偿,并且使闭环
系统达到渐近稳定的性能. 但是, 这种方法需要摄
像机坐标系与机器人坐标系之间完全重合.在实际
的移动机器人视觉伺服系统中, 为了获取尽可能开
阔的视野,一般在摄像机光轴方向与移动机器人正
前方一致的前提下,将摄像机放置于合适的位置,因
此摄像机坐标系与机器人坐标系之间通常存在着平

移外参数. 此外, 该方法需要使用当前位姿与期望
位姿处的深度比信息(在估计单应矩阵时同时得到),
因此算法的性能将不可避免地受此参数估计误差的

影响.针对摄像机参数的未知不确定性,苏剑波等人
利用扩展状态观测器对图像雅可比矩阵进行在线估

计,并在此基础上设计出了一种无标定视觉伺服控
制器[18]. 文献 [19]则基于单位四元数与单应矩阵的
方法,在摄像机内参数不准确的情况下,设计出了一
种鲁棒视觉伺服控制器. 需要注意的是,以上无标定
视觉伺服的方法均针对工业机械臂的视觉伺服问题

开展了研究,而没有考虑到非完整性约束条件,因此
难以应用于移动机器人的无标定视觉伺服之中.

本文针对移动机器人这一具有非完整约束的欠

驱动系统, 在平移外参数未知的情况下, 设计了一
种基于单目视觉的控制算法, 解决了移动机器人的
镇定问题.具体而言, 首先, 对于环境中特定静态特
征点, 通过分析机器人运动时此点在摄像机坐标系
下3维坐标的变化, 建立了移动机器人在摄像机坐
标系下的运动学模型; 然后, 借助于计算机视觉算
法, 对当前位姿与期望位姿处摄像机坐标系之间存
在的单应矩阵进行分解, 提取出包含2维图像误差
信息与部分3维位姿误差信息的可测信号; 最后基
于上述移动机器人运动学模型, 利用该可测信号进
行反馈, 设计了一种可以对未知平移外参数与期望
深度信息同时进行在线补偿的自适应控制律,并基

于Lyapunov理论证明了闭环系统的渐近稳定性. 与
现有的方法相比较, 本文的主要贡献在于设计了一
种自适应视觉伺服控制器, 从而考虑了未知摄像机
外参数对视觉伺服任务的影响.此外,构造了新颖的
误差信号,从而提出了一种不依赖于深度比信息的
混合视觉伺服策略.
本文其它部分组织如下. 第2节对存在未知外参

数的单目视觉移动机器人进行了运动学建模. 第3节
完成了自适应镇定控制器的设计,并对闭环系统的
稳定性进行了证明. 第4节提供了仿真与实验结果以
验证视觉控制算法的性能,最后一节给出了本文的
结论.

2 运运运动动动学学学模模模型型型(Kinematics model)
基于单目视觉的移动机器人是指将单目摄像机

固定于机器人之上, 以其作为传感器来感知周围环
境并完成指定任务的智能机器人系统.一般而言,镇
定问题是指控制机器人从当前位姿运动到期望位

姿. 在本文中,本文借助于单目视觉传感器来解决移
动机器人的镇定问题.为此,将期望位姿处所拍摄的
图片作为控制目标,并假设移动机器人在运动过程
中, 可以提取出周围环境中至少4个特征点的图像,
并且这些特征点在期望位姿处的图像是已知的, 则
视觉镇定是指控制机器人运动,直到当前所拍摄的
图片与期望图片中特征点的位置相互重合,在这种
情况下, 容易证明机器人已经达到期望的位姿. 因
此, 如果系统模型中描述了特征点在当前摄像机坐
标系下的运动特性,则会为控制器的设计带来方便.
基于这种考虑,本节首先分析了特征点在摄像机坐
标系下的动态特性, 然后在此基础上建立了机器人
运动学模型.
如图1所示, 分别用Fr与Fc来表示移动机器人坐

标系与摄像机坐标系, a ∈ R与b ∈ R为两者之
间沿xr与yr轴的平移外参数, 而两个坐标系的zr,

zc轴(图1中没有画出)则满足右手惯例, 它们与移动
机器人运动平面相垂直并指向正上方.

图 1 机器人与摄像机坐标系

Fig. 1 The mobile robot frame and the camera frame

如图2所示, 令Fw代表世界坐标系, (xrw, yrw,

θrw)表示移动机器人在世界坐标系中Fw的位姿, 则
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移动机器人运动学模型可以描述为:



ẋrw = v cos θrw,

ẏrw = v sin θrw,

θ̇rw = w.

(1)

其中v ∈ R与w ∈ R分别表示移动机器人的线速度
与角速度.在后文中,对于任意参考点,本文用xs, ys,

zs(s = w, r, c)表示此点在相应坐标系下的3维坐标.

图 2 移动机器人模型

Fig. 2 Kinematics model of the mobile robot

根据图1和图2所示几何关系,可以得到如下表示
坐标变换的两个方程:


xw

yw

zw


=




cos θrw −sin θrw 0
sin θrw cos θrw 0

0 0 1







xr

yr

zr


+




xrw

yrw

σ1


 , (2)




xr

yr

zr


 =




xc

yc

zc


 +




a

b

σ2


 . (3)

其中σ1 ∈ R与σ2 ∈ R为未知常数, 分别表示世界坐
标系与机器人坐标系之间, 以及机器人坐标系与
摄像机坐标系之间沿z轴的平移参数. 将式(3)代入
式(2)进行整理,然后将方程两边分别对时间求导并
利用方程(1),可以得到基于单目视觉的移动机器人
运动学模型如下:{

ẋc = wyc + wb− v,

ẏc = −wxc − wa.
(4)

以上模型中用到了空间中参考特征点在当前运动的

摄像机坐标系下的3维坐标.在后文的视觉镇定控制
中,所使用的可测反馈信号,也正是借助于摄像机视
野之内的4个参考特征点,利用视觉算法进行计算而
得到的.

3 控控控制制制器器器设设设计计计(Controller design)
移动机器人视觉镇定控制的主要任务是: 寻找

合适的反馈控制律对移动机器人进行控制,使其从
当前位姿运动到期望位姿,换言之,即使得当前摄像
机坐标系与期望摄像机坐标系相重合.因此,控制目
标也可以概括为:在移动机器人运动过程中,使用单
目视觉传感器实现实时位姿反馈, 即通过将当前所
拍摄图片与期望图片进行对比, 提取出部分位姿信
息,然后进行自适应反馈控制,使得当前图片中参考
特征点与期望图片中参考特征点的2维图像坐标相
重合.单目移动机器人视觉伺服框图如图3所示, 它
主要包括图像分析与比较,误差信号构造,控制器设
计等环节.

图 3 单目移动机器人视觉伺服框图

Fig. 3 Visual servoing of the mobile robot with a monocular camera

3.1 可可可测测测信信信号号号提提提取取取(Derivation of measurable sig-

nals)
对于单目摄像机而言,由于2维图像空间缺乏场

景深度信息,因而仅仅通过当前位姿与期望位姿之

间两幅图像的对比,并借助于视觉算法并不能计算

出所有的相对位姿信号. 以mmmc,mmm
∗
c ∈ R3分别表示

特征点P在当前摄像机坐标系Fc与期望摄像机坐标

系F ∗
c下的3维坐标,即

mmmc = [xc yc zc]T, mmm∗
c = [x∗c y∗c z∗c ]

T. (5)

由第2节对坐标系的定义可知, 坐标xc与x∗c分别为

点P在Fc与F ∗
c下的深度信息(即特征点在摄像机坐

标系下沿光轴方向的坐标值). 利用摄像机模型,

可以通过像素坐标计算出归一化后的欧氏3维坐

标mmm, mmm∗ ∈ R3:

mmm =
[
1

yc

xc

zc

xc

]T

, mmm∗
c =

[
1

y∗c
x∗c

z∗c
x∗c

]T

. (6)

对于基于单目视觉的移动机器人系统而言, 利用

当前图像与期望图像中4对特征点像素坐标的对应
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(特征点位于同一个平面上，并且任意三点不共

线), 可以通过摄像机模型计算出包含位姿信息的

单应矩阵. 在此基础上,通过Faugeras数值算法 [20]或

其他解析方法 [21]等对单应矩阵进行分解, 可以得

到Fc与F ∗
c之间的旋转矩阵R ∈ R3×3:

R =




cos θ sin θ 0
− sin θ cos θ 0

0 0 1


 , (7)

上式中θ ∈ R为机器人当前位姿与期望位姿之间的
夹角,其中逆时针为正方向.假设θ ∈ [−π

2
,
π

2
],则 θ

可以通过下式求得:

θ = asin(
r12 − r21

2
), (8)

其中rij(i, j = 1, 2, 3)代表旋转矩阵R的对应元素.

综上所述,在机器人运动过程中,可以用于反馈

的信号包括归一化坐标mmm, mmm∗, 角度误差θ, 以下将

利用这些信号来设计视觉反馈控制器,以解决移动

机器人的镇定问题.

3.2 自自自适适适应应应控控控制制制律律律设设设计计计(Adaptive controller de-

sign)

定义如下坐标变换:

ζ1 =
yc

zc

= (
yc

xc

)/(
zc

xc

), (9)

ζ2 =
xc

zc

= 1/(
zc

xc

). (10)

结合式(6)可知, ζ1 ∈ R与ζ2 ∈ R均为可测反馈信号.

相应地,在期望位姿处,定义ζ∗1 ∈ R与ζ∗2 ∈ R为
ζ∗1 =

y∗c
z∗c

, ζ∗2 =
x∗c
z∗c

, (11)

为了完成视觉伺服任务,定义如下误差信号:

e0 = θ, (12)[
e1

e2

]
=

[
ζ1

ζ2

]
−

[
cos θ − sin θ

sin θ cos θ

][
ζ∗1
ζ∗2

]
, (13)

根据简单的几何关系可知，当e0, e1, e2为零时,当前

摄像机坐标系Fc将与期望摄像机坐标系F ∗
c相重合,

即机器人成功地到达了指定位姿处. 为此,下文将致

力于在深度信息以及外参数未知的情况下,设计自

适应控制器使得

e0(t) → 0, e1(t) → 0, e2(t) → 0, (14)

注注注 1 文献 [17]提出的反馈误差信号中含有特征点

的深度比信息(即特征点在当前摄像机坐标系与期望摄像

机坐标系下的深度信息之比值),而摄像机内参数的标定误

差会降低深度比信息的计算准确度,因此会影响视觉伺服

系统的性能,甚至导致视觉伺服的失败. 与文献[17]不同,本

文选择的误差信号与深度比信息无关,因此可以避免由于

深度比的计算误差带来的负面影响,从而使所设计的视觉

控制算法对于摄像机标定误差等因素具有更强的鲁棒性.

根据方程(4),对式(12)(13)进行求导并整理,可以

得到如下开环误差方程:



ė0 = w,

αė1 = −αwe2 − wa,

αė2 = αwe1 + wb− v.

(15)

其中α ∈ R为常数,表示期望位姿处点P在摄像机坐

标系下的高度信息(恒值保持不变),即:

α
∆= z∗c , (16)

这里假设α 6= 0. 对于方程(15)所描述的开环系统,

根据非完整约束系统控制器设计方法 [5]与Lyapunov

稳定性理论,可以设计如下自适应速度控制器:{
w = −k1 (e0 − χ) ,

v = YYY T(·) ξ̂ξξ + k2sgn(α) (e2 + e1 cos t) ,
(17)

以及如下参数更新律:{
˙̂ρ = −Γ2we1,
˙̂
ξξξ = sgn(α)Γ1YYY (·) (e2 + e1 cos t) .

(18)

其中YYY T(·) ∈ R3与χ ∈ R的具体表达式为:{
χ = e1e2 + e2 cos t (e2 + e1 cos t) + ρ̂e1,

YYY T(·) = [e1 (w − sin t) −w cos t w ].
(19)

而ξ̂ξξ ∈ R3, ρ̂ ∈ R则分别表示对如下未知常数向量
ξξξ ∈ R3与ρ ∈ R的估计:

ξξξ
∆= [α a b]T , (20)

ρ
∆=

a

α
, (21)

sgn(α) =

{
1, 当α > 0时,

−1,当α < 0时.
(22)

在控制器(17)与参数更新律(18)中, k1, k2, Γ2 ∈
R+为正的常数增益, Γ1 ∈ R3×3为对角正定增益

矩阵. 将式(17)代入式(15), 进行整理后可以得到闭

环误差方程如下:



ė0 = −k1 (e0 − χ) ,

αė1 = αk1 (e0 − χ) e2 − wa,

αė2 = −k2 (e2 + e1 cos t)− YYY T(·) ξ̂ξξ + wb + αwe1.
(23)



第 9期 张雪波等: 移动机器人自适应视觉伺服镇定控制 1127

3.3 稳稳稳定定定性性性分分分析析析(Stability analysis)

定定定理理理 1 自适应镇定控制器(17)以及对应的参
数更新律(18),可以使系统(15)中的误差信号渐近趋
于零,即:

lim
t→∞

e0 = 0, lim
t→∞

e1 = 0, lim
t→∞

e2 = 0. (24)

证证证 构造Lyapunov函数如下:

V =
1
2
|α|(e2

0 + e2
1) +

1
2
|α| (e2 + e1 cos t)2 +

1
2
ξ̃ξξ

T
Γ−1

1 ξ̃ξξ +
1
2
Γ−1

2 |α|ρ̃2 > 0, (25)

其中ξ̃ ∈ R3, ρ̃ ∈ R分别表示如下参数估计误差:

ρ̃ = ρ− ρ̂, ξ̃ξξ = ξξξ − ξ̂ξξ, (26)

将式(25)对时间求导, 并将式(17) ∼ (19)与式(23)代
入其中,经过整理后可得:

V̇ = −|α|k1 (e0 − χ)2 − k2 (e2 + e1 cos t)2 6 0,

(27)
根据式(25) (27)可知, e0, e1, e2 ∈ L∞, ρ̃, ξ̃ξξ ∈ L∞.
然后再利用式(17) (19) (26)可知, ρ̂, ξ̂ξξ ∈ L∞, w, v,

χ, YYY (·) ∈ L∞, 进而由式(15) (18) (19)可以推出ė0,

ė1, ė2, ˙̂ρ, ˙̂
ξξξ, χ̇ ∈ L∞.

定义函数f(t)如下:

f = |α|k1 (e0 − χ)2 + k2 (e2 + e1 cos t)2 > 0,

则容易得到:
ḟ = 2k2 (e2 + e1 cos t) (ė2 + ė1 cos t− e1 sin t)+

2|α|k1 (e0 − χ) (ė0 − χ̇) ∈ L∞.

所以由芭芭拉定理的推论 [22]可以证明:

lim
t→∞

f = 0, (28)

lim
t→∞

(e0 − χ) = 0, lim
t→∞

(e2 + e1 cos t) = 0. (29)

根据上式,利用式(23) (17) (18)可知:

lim
t→∞

ė0 = 0, lim
t→∞

˙̂ρ = 0, (30)

lim
t→∞

˙̂
ξξξ = 0, lim

t→∞
w = 0, lim

t→∞
ė1 = 0. (31)

利用式(19) (23)可以得到下式:
dα (e2 + e1 cos t)

dt
= g(·)− e1α̃ sin t, (32)

其中

g(·) =−k2sgn(α) (e2 + e1 cos t)− αe2w cos t+
wb̃− wã cos t + e1wα̃,

(33)
根据式(29)与式(31),容易证明:

lim
t→∞

g(·) = 0. (34)

因为

d (−e1α̃ sin t)
dt

=− (
ė1α̃ + e1

˙̃α
)
sin t−

e1α̃ cos t ∈ L∞, (35)

由上式可知(−e1α̃ sin t)一致连续, 根据式(28) (32)
(34), 利用扩展芭芭拉定理(extended barbalat’s
lemma) [22]可以得知:

lim
t→∞

d (e2 + e1 cos t)
dt

= 0, lim
t→∞

e1α̃ = 0. (36)

利用式(18) (19) (23),可以得到下式:
d (e0 − χ)

dt
= ϑ(t)− e2

1 sin t, (37)

其中:

ϑ(t) = (e2 sin t− ė2 cos t +
k2e1

|α| )(e2 + e1 cos t) +

w − ė1(e2 + ρ̂)− ˙̂ρe1 +
1
α

e2
1α̃ sin t−

e2 cos t · d(e2 + e1 cos t)
dt

−
1
α

e1w(e1α̃ + b̃ + â cos t).

(38)

将式(29)∼(31)与(36)代入到式(38)中,可以推导出:

lim
t→∞

ϑ(t) = 0. (39)

另一方面,容易证明:
d (e2

1 sin t)
dt

= 2e1ė1 sin t + e2
1 cos t ∈ L∞, (40)

即(e2
1 sin t)一致连续,则根据式(28) (36) (39),再次利

用扩展芭芭拉定理可以证明:

lim
t→∞

d (e0 − χ)
dt

= 0, lim
t→∞

e2
1 sin t = 0, (41)

从而推出:

lim
t→∞

e1 = 0, (42)

根据式(28) (19) (42)可以证明:

lim
t→∞

e2 = 0, lim
t→∞

χ = 0, lim
t→∞

e0 = 0. (43)

根据式(42)(43)可知,定理1得证. 即移动机器人将会
渐近稳定到期望位姿.

4 仿仿仿真真真与与与实实实验验验(Simulation and experiment)
为了验证本文算法的性能, 本节在MATLAB环

境下对含有平移外参数的机器人系统进行了仿真.
在此基础之上, 在Pioneer 3 – Dx机器人平台上进行
了实验测试.从仿真与实验结果中可以看出,本文算
法可以使得移动机器人渐近收敛于目标位置,具有
良好的性能.
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4.1 仿仿仿真真真(Simulation)

对于本文所提出的视觉控制算法(17)与(18), 本
节给出了仿真测试结果.在仿真实验中,平移外参数
与摄像机坐标系下高度信息的真实值选取如下:




a = 0.2 m,

b = 0.1 m,

z∗c = 0.5 m,

(44)

系统误差的初始值分别为:



e0(0) =
π

6
rad,

e1(0) = −0.866,

e2(0) = 3.5,

(45)

控制器以及参数更新律的各个增益选择为:

k1 = 0.2, k2 = 1.13, (46)

Γ1 = diag{0.1 0.05 0.3}, (47)

Γ2 = 0.04. (48)

其中diag{·}表示对角矩阵.

对闭环动态系统(23)进行仿真测试后,可以得到
如图4∼图6的仿真结果.其中图4表示系统误差的变
化曲线, 图5表示移动机器人的速度控制量变化曲
线.图6则显示了各未知参数的动态估计过程. 由仿
真结果可以看出,本文所设计的自适应视觉镇定算
法,在摄像机外参数未知的情况下,可以控制移动机
器人渐近稳定到期望位姿处.

图 4 系统误差

Fig. 4 System error

图 5 控制输入

Fig. 5 Control inputs

图 6 参数估计

Fig. 6 Parameter estimation

4.2 实实实验验验(Experiment)
在仿真测试的基础之上, 本节对本文的算法进

行了实验验证. 在实验中, 以MobileRobots公司的
Pioneer 3 – Dx室内移动机器人为平台, 视觉传感
器采用大恒SV400 R©IEEE1394接口数字摄像机, 其
拍摄速度可达50帧/秒, 分辨率为780×582. 在Visual
Studio 2005 R©环境下,基于Intel提供的开源计算机视
觉库OpenCV R©, 本文对特征点提取与跟踪, 以及本
文的视觉控制算法进行了编程实现, 从而完成了移
动机器人视觉伺服软件系统的搭建. 其中,系统误差
的初始值为:

e0(0) = −17◦, e1(0) = 5.50, e2(0) = −0.43, (49)

控制器的相关参数选择如下:

k1 = 0.18, k2 = 0.6, (50)

Γ1 = diag{0.05 0.1 0.4}, Γ2 = 0.03. (51)

图7为视觉伺服过程中4个图像特征点的2维轨
迹,圆点代表图像特征在目标图像中的位置,方块点
代表图像特征在起始图像时的位置.可以看出,本文
所提控制器使得当前图像特征与目标图像特征逐渐

趋于重合,即移动机器人逐渐收敛到期望位姿处. 系
统误差量的变化曲线如图8所示,其最终渐近收敛于
零点. 图9为伺服过程中移动机器人的速度控制量曲
线.图10为自适应控制律中各未知参数的动态估计
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曲线,可以看出,这些参数均较快地收敛到稳态.

图 7 2维图像特征轨迹

Fig. 7 Trajectories of 2D image features

图 8 系统误差

Fig. 8 System error

图 9 控制输入

Fig. 9 Control inputs

图 10 参数估计

Fig. 10 Parameter estimation

5 结结结论论论(Conclusion)
针对基于单目视觉的移动机器人系统,本文在存

在未知摄像机外参数的情况下, 着重研究了其镇定
控制问题. 本文将视觉算法与Lyapunov非线性控制
器设计方法相结合,构造了一种自适应视觉控制器,
它可以对未知平移外参数与期望位姿处特征点的高

度信息同时进行在线补偿,从而使移动机器人从初
始位姿渐近稳定到期望位姿. 理论分析、仿真与实
验结果均证实了这种视觉控制方法的良好性能.在
后续的研究中, 本文拟将非完整系统控制理论与鲁
棒/自适应控制方法相结合, 使之除外参数外, 可以
同时对摄像机内参数的标定误差等不确定性因素进

行补偿,以进一步提高机器人视觉控制系统的鲁棒
性,并使其能更好地应用于实际场合.
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