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摘要:提出一种新的带有时延补偿的图像雅可比矩阵在线估计方法,用于存在时延的无标定视觉伺服系统.传统
的图像雅可比矩阵估计方法没有考虑时延影响,从而产生较大的估计误差. 为了补偿时延,本文采用局部拟合方法
估计图像雅可比矩阵,以获得当前时刻更准确的图像雅可比矩阵估值,并可对图像预补偿.本文以无标定的移动机
器人和视觉传感器为实验对象,仿真和实验表明该方法改善了系统的动态性能,减小了稳态误差,从而验证带有时
延补偿的图像雅可比矩阵估计方法的可行性和有效性.
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The estimation of image Jacobian matrix with
time-delay compensation for uncalibrated visual servoing

GAO Zhen-dong, SU Jian-bo
(Department of Automation, Shanghai Jiao Tong University, Shanghai 200240, China)

Abstract: A novel online estimation of image Jacobian matrix with time-delay compensation for uncalibrated visual
servoing is proposed. The traditional methods didn’t consider the time-delay which causes larger estimation error. In
order to compensate the time-delay, local fitting Jacobian matrix with time-delay compensation based on polynomial fitting
is employed to obtain more accurate Jacobian estimation and image precompensation. Simulations and experiments of
uncalibrated mobile robot and uncalibrated visual sensors show that this method improves the system dynamic performance
and reduces the steady-state error, demonstrating the feasibility and validity of the time-delay compensation.
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1 引引引言言言(Introduction)
图像雅可比矩阵估计是无标定视觉伺服领域最

重要的研究之一.图像雅可比矩阵描述了机器人系
统中图像空间的微分变化和机器人工作空间的微分

变化之间的非线性映射关系. Herve论述了传感信息
从图像空间直接映射到机器人运动空间的可能性和

可行性[1]. 在机器人运动过程中图像雅可比矩阵是
不断变化的, 因此需要在线或离线辨识图像雅可比
矩阵[2]. 精确辨识图像雅可比矩阵是有效控制的关
键. Hashimoto等采用人工神经网络逼近图像雅可比
矩阵,规划机器人末端执行器的位置和方向,应用于
眼在手上构型的视觉定位问题[3]. Piepmeier等采用
递推最小二乘法在线估计图像雅可比矩阵, 并进行
了收敛性分析,实验验证了其方法的可行性[4]. 苏剑
波等提出非线性视觉映射模型, 并应用于无标定手

眼协调系统进行3-D视觉跟踪[5]. 这些研究是以假设
系统没有时间延迟为基础, 进行的图像雅可比矩阵
估计.

但在大多数的实际系统中, 特别是遥操作系统,
都存在的一些时间延迟环节, 如数据(图像)采集和
传输、特征提取等. 在上述研究中并没有人提及存
在时延情况下这些图像雅可比矩阵估计方法的局限

性. 对于一个时延系统,如果采用传统的图像雅可比
矩阵估计方法,忽略系统时延,则建立的是机器人工
作空间中当前的运动和图像空间中延迟的机器人运

动之间的非线性映射关系, 这显然是不准确的. 将
这个图像雅可比矩阵估值应用于机器人视觉伺服控

制,必然引起控制的不精确,甚至控制失败.

为了解决视觉系统的延时问题,人们提出了一些
解决办法[6],取得了一定的成果.已有的方法大多是
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从控制角度提出的,通过控制器改善系统性能,以在
一定程度上改善系统的稳定性,减小稳态误差,但由
于图像特征的不准确和延迟, 这类方法的效果十分
有限,无法实现快速的动态控制.而在图像特征空间
来克服延时的影响可以直接地很大程度上减小上述

误差, 从而提高系统的稳定性, 使稳态误差更小, 改
善控制效果. Nishio等[7]和Nakadokoro等[8]通过预测

图像的变化来补偿这部分时延, 并取得了一定的效
果.它建立的是机器人工作空间中当前的运动和通
过预测获得的图像空间中机器人运动之间的非线性

映射关系.但其假定在时延期间机器人运动图像特
征的加速度不变,且对图像特征运动的预测本身就
存在着较大的误差, 所以这种方法存在很大的局限
性,不适合实际动态控制系统.

本文通过局部拟合估计图像雅可比矩阵补偿时

延,实现了更为精确的图像雅可比矩阵估计算法.

2 传传传统统统图图图像像像雅雅雅可可可比比比矩矩矩阵阵阵估估估计计计方方方法法法(Tradition-
al estimation of image Jacobian matrix)
为了实现对机器人的视觉伺服控制,必须确定机

器人在运动空间中和图像平面上的对应关系.图像
雅可比矩阵描述了这种对应关系.机器人在图像中
的位置f(t1)和在机器人工作空间中的位置p(t2)可
表示为:

f(t1) = [f1(t1), f2(t1), · · · , fm(t1)]T, (1)

p(t2) = [p1(t2), p2(t2), · · · , pn(t2)]T. (2)

以往的方法假定图像空间的变化和机器人运动

空间变化同步,即t1 = t2. 因此它们的关系可以表示
为:

ḟ(t1) = J(p) · ṗ(t2) = J(p) · ṗ(t1). (3)

其中: ḟ是图像特征随时间的变化率, ṗ是机器人整

体或局部特征的位置或姿态的变化率, J(p)是一
个m× n的矩阵,即图像雅可比矩阵. J(p)可以进一
步表示为:

J(p) =




∂f1

∂p1

· · · ∂f1

∂pn
...

...
∂fm

∂p1

· · · ∂fm

∂pn




. (4)

这样在系统存在时延的情况下,式(3)应表示为:

ḟ(t1) = Jt2−τ (p) · ṗ(t2 − τ). (5)

其中τ表示延迟环节.

下面分析不考虑时延情况,传统估计方法带来的

问题.首先分析没有时延的情况下采用传统方法估

计图像雅可比矩阵的过程. 假设系统当前时刻是k,

系统采样周期为T . 系统对机器人施加控制量后,可

以通过机器人动力学模型或机器人的里程计获得机

器人位置的变化量∆p, 由于这个过程计算量很小,

通常耗时可以忽略不计.同一时刻系统通过摄像机

获得机器人在图像空间中的变化量∆f ,如果假设这

个过程也不存在时延,则可以通过传统方法逼近或

估计此时的图像雅可比矩阵.

由于时延的存在,上述估计方法就会产生错误的

映射关系,如图1所示. 假定系统时延是hT . 系统可

以实时或在很小时延的情况下获得机器人位置的变

化量∆p. 而系统通过摄像机获得机器人在图像空间

中的变化量∆f 总是h个采样周期之前的. 另外由于

图像的延迟,系统的控制误差就会变得更大.

图 1 存在时延传统图像雅克比矩阵估计方法

Fig. 1 Traditional estimation of IJM with time-delay
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3 基基基于于于时时时延延延补补补偿偿偿的的的图图图像像像雅雅雅可可可比比比矩矩矩阵阵阵估估估计计计方方方

法法法(Estimation of image Jacobian matrix with
time-delay compensation)
为了获得准确的映射关系,首先将通过图像获

得的机器人运动序列补偿h个采样周期, 如图2所
示.

这时可以通过传统估计方法获得k − h时刻前

的准确图像雅可比矩阵估值.

图 2 存在时延基于时延补偿图像雅克比矩阵估计方法

Fig. 2 Estimation of IJM with time-delay compensation

文献[4]给出了采用递推最小二乘算法来估
计k − h时刻的图像雅可比矩阵估值Ĵk−h:

Ĵk−h = Ĵk−h−1 +
(fk−h − fk−h−1)ṗT

k−hPk−h−1

λ + ṗT
k−hPk−h−1ṗk−h

−

(Ĵk−h−1ṗk−h − ∂fk−h

∂t
T )ṗT

k−hPk−h−1

λ + ṗT
k−hPk−h−1ṗk−h

, (6)

Pk−h =
1
λ

(Pk−h−1−
Pk−h−1ṗk−hṗT

k−hPk−h−1

λ+ṗT
k−hPk−h−1ṗk−h

). (7)

其中: Ĵk−h是k − h时刻的图像雅克比矩阵的最小

二乘估值, fk−h 是 k − h时刻的目标值, ṗk−h是机

器人末端执行器运动变化量, T是系统采样周期,

λ是遗忘因子, 0 < λ 6 1,
∂f

∂t
T为误差补偿项,若

该方法应用于静态目标,则
∂f

∂t
T = 0.

至此已通过递推可以获得Ji(i = 1, · · · , k −
h)和机器人位置变化量ṗi(i = 1, · · · , k). 下面
采用多项式拟合方法拟合出图像雅克比矩阵的

变化, 并通过ṗi(i = k − h + 1, · · · , k)估计Ji(i =
k− h + 1, · · · , k),进而获得k时刻机器人在图像中

的位置并应用于控制.

由于机器人位置的变化引起了机器人图像空

间和图像雅可比矩阵的变化, 也就是说f和J都

是位置p的函数, 因此可以通过Ji(i = 1, · · · , k −
h)和ṗi(i = 1, · · · , k)在线局部拟合J , 进而估
计Jk(pk). J表示为p的函数:

Ji(pi) =




j11(pi,1) · · · j1n(pi,n)
...

...
jm1(pi,1) · · · jmn(pi,n)


 . (8)

其中p ∈ n, j11, · · · , jmn表示J(p)的子项.

下面采用最小二乘法拟合J(p)曲线.为了简化
拟合模型,取拟合函数为线性多项式形式:

j(p) = a0 + a1p + · · ·+ avp
v. (9)

其中: a0, a1, · · · , av是多项式拟合函数的系数, v表
示最高项次数.

下面通过最小二乘法计算a0, a1, · · · , av. 为了
减小系统的累积误差,采用从时刻k−h−r+1到k−
h的这一部分数据进行拟合, r表示用于拟合的数

据的个数.假定Ji(pi), (i = k−h−r+1, · · · , k−h)
的权值分别是0 < βi 6 1. 目标函数是得到1个阶
次为v的多项式使拟合残差最小:

min(ϕ(a0, a1, · · · , av)) = min(
r∑

i=0
e2
i ) =

min(
r∑

i=0
βi(a0 + a1p + · · ·+ avp

v − ji)2). (10)
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其中ei是ji(p)和多项式函数之间的差值.

则:
∂ϕ

∂aq
=

r∑
i=0

βip
q
i (a0 + a1p+· · ·+avp

v−ji)=0,

q = 0, 1, · · · , v. (11)

取β1, β2, · · · , βr = 1,易得方程组：


r∑
i=0

1
r∑

i=0
pi · · ·

r∑
i=0

pv
i

r∑
i=0

pi

r∑
i=0

p2
i · · ·

r∑
i=0

pv+1
i

...
...

...
...

r∑
i=0

pv
i

r∑
i=0

pv+1
i · · ·

r∑
i=0

pv+v
i




×




a0

a1

...
av




=




r∑
i=0

ji

r∑
i=0

piji

...
r∑

i=0
pv

i ji




. (12)

可解出a0, a1, · · · , av即可得ji(p). 由式(8)进而

可得Ĵk−h+1, · · · , Ĵk. 同样可得到机器人末端执行

器的预测位置值
ˆ̇
fi(p).

4 仿仿仿真真真(Simulation)
本节通过仿真检验前面提出的带有时延补偿

的图像雅可比矩阵估计方法. 仿真系统中的实验

对象由一个移动机器人和一个摄像机组成. 任务

是通过未标定的摄像机控制机器人沿环形轨迹运

动,系统中机器人和摄像机相互关系未知.

移动机器人和目标运动在同一平面. 假定系统

时延τ是两个采样周期.目标轨迹总长1500 mm,每

步15 mm. 目标轨迹起始位置是[0 mm, 480 mm],

机器人起始位置是[0 mm, 0 mm]. 设置多项式拟合

函数的最高阶次为2. 拟合数据从第k − m − 5步

到k − m步, 其中m = 2. 实验如图3所示, 系统时

延τ 是两个采样周期.

图中包含了环形目标轨迹以及两条机器人运

动轨迹,一条采用传统图像雅可比矩阵估计方法,
另一条采用的是本文提出带有时延补偿的图像雅

可比矩阵估计方法. 从图4中可以看到, 两种方法
都在8步左右迅速接近目标轨迹,并在20步左右达
到稳态. 但前者有一些超调,并且稳态误差明显大
于后者. 而采用新方法的轨迹在20步后几乎没有

误差,体现了较好的跟踪性能.带有时延补偿的图
像雅可比矩阵估计方法优于传统的方法. 通过多
组仿真, 得到这样一个结论, 时延越大, 带有时延
补偿的估计方法跟踪效果越优于传统方法. 当然
时延的增大会显著影响系统的稳定性, 同样也会
影响拟合的准确性.

图 3 τ = 2T时机器人的运动轨迹

Fig. 3 Robot tracking ring trajectories at τ = 2T

图 4 τ = 2T时机器人的跟踪误差

Fig. 4 Robot tracking errors at τ = 2T

图 5 机器人跟踪轨迹

Fig. 5 Robot tracking trajectories
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仿真说明了带有时延补偿的图像雅可比矩阵

估计改善了系统的动态性能并减小了稳态误差,
当系统存在一定的时延时, 该方法明显优于传统
方法.

5 实实实验验验(Experimentation)
实验中采用ActiveMedia Pioneer2DX移动机器

人作为实验对象.实验系统另外包括一套100 M局
域网和一个网络摄像机. 实验系统中机器人和摄
像机之间是未标定的, 需要在线估计图像雅可比
矩阵,机器人模型已知. 系统时延等于两个采样周
期.

实验任务是机器人通过未标定摄像机的导航

沿跟踪运动目标. 目标轨迹长350个象素点, 跟踪
过程共30步, 平均每个循环12个象素点. 图5是对
跟踪轨迹的比较,从图中可以看出,采用不考虑时
延的图像雅可比矩阵估计方法, 机器人的跟踪轨
迹存在较大的超调. 而采用带有时延补偿的图像
雅可比矩阵估计方法,其跟踪轨迹较为平滑.

实验结果表明带有时延补偿的图像雅可比矩

阵估计方法减小了时延的影响, 同时使系统具有
更好的稳态性能.

6 结结结论论论(Conclusion)
本文提出了一种基于多项式拟合的带有时延

补偿的图像雅可比矩阵估计方法, 这种方法可以
更有效地估计存在时延系统中的图像雅可比矩阵,
并应用于无标定视觉伺服控制. 通过一系列无标
定视觉伺服仿真和实验, 可以说明这种方法的有
效性和跟踪的稳定性.
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