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摘   要：为了更简便地将基于图像的视觉伺服运用于移动机器人，避免采用近似线性输入输

出反馈控制模型中近似与假设的情况，提出了 3 种使用极线几何与三角几何相结合的方法，此类

方法不需要预先知道三维场景的结构知识。实验仿真结果证明了该方法的有效性。  
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Image-based visual servoing for mobile robots 

YANG Shao-ping，KONG Qing-sheng，CHEN Xiong 
(Department of Electronics，Fudan University，Shanghai 200433，China) 

Abstract：To achieve Image-Based Visual Servoing(IBVS) for mobile robots more easily，and avoid 

using an approximate input-output linear feedback which has many assumptions，three methods combining 

epipolar geometry with triangle geometry were proposed. The proposed approaches did not need any 

knowledge of 3-D scene geometry. Simulation results validate the effectiveness of the proposed approach.  
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20 世纪 60 年代，由于机器人和计算机技术的发展，人们开始研究具有视觉功能的机器人。在过去几年，视

觉技术因用于控制移动机器人而被广泛研究。基于视觉的伺服策略是采用相机所观察的特征来控制机器人移动的

一种灵活有效的方法。视觉伺服主要分为 3 种：基于位置的视觉伺服(Position-Based Visual Servo，PBVS)[1-2]、

基于图像的视觉伺服(IBVS)[3-4]和混合控制视觉伺服 [5-6]。早期的研究主要是基于位置的视觉伺服研究，近年来主

要是 IBVS 研究。以往的研究多采用近似线性输入输出反馈控制模型 [4]，但此模型需要多处近似处理，为此本文

提出了运用极线几何与三角几何相结合的方法，有效克服了过多近似的情况，更简便地实现了机器人由初始位置

到达理想位置的目标。本文提出了 IBVS 方法使移动机器人到达目标位置，这是通过针孔相机预先获得 1 幅目标

图像来实现的。不同于 PBVS，在 IBVS 中，控制目标与控制法都是直接在图像特征参数空间表示 [7]。1 幅图像特

征参数是 1 个实值量，它能够由 1 个或多个图像特征(点、线、运动等)求得。因此，IBVS 不需要预先获得被观

察场景的三维结构知识。此外，IBVS 对机器人模型的不确定性和干扰比基于位置的视觉伺服的鲁棒性更强 [7-8]。 

1  针孔摄像机极线几何知识  

双目立体视觉是基于视差原理，由多幅图像获取物体三维几何信息的方法。在机器视觉系统中，双目立体视

觉一般由双摄像机从不同角度同时获取周围景物的两幅数字图像，或由单摄像机在不同时刻从不同角度获取周围

景物的 2 幅数字图像，并基于视差原理即可恢复出物体三维几何信息，重建周围景物的三维形状与位置 [9]。  
极线几何讨论的是 2 个相机图像平面的关系，它不仅在双目立体视觉中 2 幅图像的对应点匹配有着重要作用，

而且在三维重建和运动分析中也具有广泛的应用。  
在基于图像的视觉伺服中将利用单相机在不同时刻从不同角度所获取的图像，并由这些图像所形成的极线几

何的特征来引导机器人运动。以下将介绍相机模型与多视角几何的基础知识，具体细节可参考文献[10-11]。  
参考图 1，Oc 为相机中心，{Oc,xc,yc,zc}为相应的相机坐标，{Ow,xw,yw,zw}为世界坐标，{Oi,u,v}为相机的图像

坐标。世界坐标下的空间点 P 与其在图像平面的投影 p 的关系可由式(1)表示：  
[ ]p P= K R t                                      (1) 
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式中 R 和 t 为相机外部参数(分别为关于世界坐标与相机坐标之间的旋

转矩阵与平移矩阵)。K 为相机内部参数矩阵：  
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式中： f 表示焦距；ku 和 kv 表示在图像坐标中单位距离的像素数量；φ
是图像轴 u 与 v 之间的夹角；(u0,v0)为图像坐标中心点的位置(单位像素)。

假 设 相 机 内 部 参 数 经 过 1 个 预 校 准 阶 段 。 不 失 一 般 性 ， 假 设

φ=π/2,u0=v0=0,ku=kv=1，则矩阵 K 可表示为：  
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考虑 2 个相异的相机结构{Oca,xca,yca,zca}与{Ocd,xcd,ycd, 
zcd}分别为对同一三维点 P 的实际视角与目标视角。不失

一般性，假设目标视角与世界坐标一致({Ocd,xcd,ycd,zcd}≡ 
{Ow,xw,yw,zw})。  

图 2 中，线段 OcaOcd(基线)与 2 幅图像平面的 2 个交

点 ea=[eau eav 1]T 和 ed=[edu edv 1]T 称作极点。极点由对应

的图像平面的齐次坐标表示。显然，极点与图像平面沿

着基线的运动无关。2 个平面的相对方向能够由极点处得

知。空间点 P 与两相机光心构成的平面为极平面。极平

面与图像平面的交线称为极线，即图像平面中经过 ea,pa

两点的直线和经过 ed,pd 两点的直线。  
极点的值能够由目标视角与实际视角相比较直接计

算而得到。一种通常的方法是使用基本矩阵，它是极线几何中的一个重要工具。F=K–T[t]×RK–1，其中[t]×为对应

平移向量 t 的 3×3 斜对称矩阵。考虑至少 8 个一般对应点，F 能被计算出且只相差 1 个常数因子，但不需要所观

察环境的三维结构知识 [12]。极点 ea,ed 可由下式分别得出：  
T

a d0 0e e= =F F                                    (4) 

2  视觉伺服问题  

在基于图像的移动机器人视觉伺服问题中，需要预先在目标

位置获取一组图像数据，然后与初始位置获取的图像进行匹配，

从而找出一组相关特征点，在此假设图像已经匹配好，特征点已

找到，本文提出的方法在于运用已找到的特征点，使用极线几何

与三角几何的知识控制机器人运动，使之到达目标位置。  

2.1 直线型视觉伺服  

在直线形视觉伺服问题中，采用 3 步可以实现，图 3 即机器

人运动示意图：  
    1) 在初始位置旋转机器人，使机器人指向目标位置。由一

组特征点在相机平面的投影即可求得基本矩阵 [5]，再由式(4)可求

得相机在初始位置与目标位置的极点。从图 2 极线几何模型中可知，相机旋转角度 aarctan ue
f

θ = (f 为焦距，eau 为

相机在实际位置时极点在图像平面 u 轴上的值)。  
2) 朝目标位置移动，当极平面中角 ca cdO PO∠ 为零时，机器人移动到了目标位置。由图 2 极线几何模型可知： 
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Fig.2 Basic epipolar geometry setup defined by two different views
图 2 相机两视角构成的极线几何模型 
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Fig.3 Visual servoing schematic diagram of linear motion
图 3 直线形视觉伺服示意图 

Fig.1 Pinhole camera projection model
图 1 三维点在针孔相机中的射影模型
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所以 ca cd a ca a d cd dπO PO p O e p O e∠ = −∠ −∠ ，pau,pav 分别为空间点 P 的实际视角投影点 pa 在图像平面 u 和 v 轴上的

坐标，Pdu,pdv 分别为空间点 P 的目标视角投影点 pd 在图像平面 u 和 v 轴上的坐标。  

c) 机器人旋转角度 darctan ue
f

θ′ = (f 为焦距，edu 为相机在目标位置时极点在图像平面 u 轴上的值)，完成任务。 

2.2 下三角形视觉伺服  

在下三角形视觉伺服问题中，可以采用 3 步来解

决，图 4 即移动机器人在此情况下的运动示意图： 

1) 旋转机器人，使机器人在初始位置与目标位置

的极点坐标相同，此时机器人在初始位置与目标位置有

相同的方向。  
2) 首先使机器人旋转 90°，然后移动机器人，使机

器人在实际位置的极点坐标为无穷大，而目标位置的极

点值为零。  
3) 首先使机器人旋转 90°，然后用直线形相同的方

法移动机器人，使 ca cdO PO∠ 为零，此时机器人到达目标

位置。  

2.3 上三角形视觉伺服  

在上三角视觉伺服问题中，也同样采用三步法使移动

机器人到达目标位置，图 5 即为上三角视觉伺服移动机器

人运动示意图：  
1) 旋转机器人使机器人在初始位置与目标位置的极

点相同，此时机器人在初始位置与目标位置有相同方向。 
2) 移动机器人使相机在实际位置与目标位置的极点

均为无穷大，并使机器人旋转 90°，从而使机器人朝向目

标位置。  
3) 同直线形方法，使角 ca cdO PO∠ 为零，并使机器人

旋转 90°，此时机器人到达目标位置。  

3  实验仿真  

使用极线几何工具箱(Epipolar Geometry Toolbox)在 Matlab 中实现机器人视觉伺服控制算法的仿真。图 6 为

直线形视觉伺服的仿真结果，图 7 为下三角形视觉伺服仿真结果，图 8 为上三角形视觉伺服仿真结果。  

4  结论  

文中提出 3 种方法均能解决基于图像的移动机器人视觉伺服问题，这 3 种方法的优点在于无需像运用近似线

性输入输出控制模型那样需要许多近似的假设 [6]。近似线性输入输出控制模型中，当对初始位置与目标位置间距

离的估计差别很大时将产生错误的运动轨迹，而本文的方法因为不需要考虑距离的估计，故没有此缺点。  

initial position 

desired position

Fig.4 Visual servoing schematic diagram of lower-triangular motion
图 4 下三角形视觉伺服示意图 

desired position

initial position

Fig.5 Visual servoing schematic diagram of upper-triangular motion
图 5 上三角形视觉伺服示意图 
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(a) plane trajectory of linear motion                                       (b) 3-D trajectory of linear motion 

Fig.6 Visual servoing simulation of linear motion 
图 6 直线形视觉伺服仿真结果 

 
(a) plane trajectory of lower-triangular motion                       (b) 3-D trajectory of lower-triangular motion 

Fig.7 Visual servoing simulation of lower-triangular motion 
图 7 下三角形视觉伺服仿真结果 

    
             (a) plane trajectory of upper-triangular motion                                    (b) 3-D trajectory of upper-triangular motion 

Fig.8 Visual servoing simulation of upper-triangular motion 
图 8 上三角形视觉伺服仿真结果 
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