
　
计算机测量与控制．２０２１．２９（５）　

犆狅犿狆狌狋犲狉 犕犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋 牔 犆狅狀狋狉狅犾　


控制技术·１２２　　 ·

收稿日期：２０２０ ０９ １５；　修回日期：２０２０ １０ ２９。

作者简介：潘继炜（１９９６ ），男，浙江绍兴人，硕士，主要从事移动机器人视觉伺服方向的研究。

引用格式：潘继炜，滕　游，刘安东，等．基于眼到手视觉伺服的移动机器人模型预测控制［Ｊ］．计算机测量与控制，２０２１，２９（５）：１２２

１２５，１４０．

文章编号：１６７１ ４５９８（２０２１）０５ ０１２２ ０４　　ＤＯＩ：１０．１６５２６／ｊ．ｃｎｋｉ．１１－４７６２／ｔｐ．２０２１．０５．０２４　　中图分类号：ＴＰ２４２ 文献标识码：Ａ

基于眼到手视觉伺服的移动机器人

模型预测控制

潘继炜，滕　游，刘安东，俞　立
（浙江工业大学 信息工程学院，杭州　３１００２３）

摘要：针对具有速度约束的移动机器人视觉轨迹跟踪问题，提出了一种基于ＬＯＱＯ内点法的模型预测控制方法；在眼到手

框架下，首先建立了移动机器人误差模型，并对该误差模型进行离散化，给出了移动机器人视觉伺服跟踪的代价函数；同时考虑

到实际中移动机器人存在速度约束问题，将代价函数的最小化问题转换为带输入约束的模型预测控制问题；然后采用障碍函数法

将移动机器人的速度约束转化为等式约束并采用拉格朗日乘子法引入到代价函数中；进而，利用ＬＯＱＯ内点法求解具有速度约

束的最小化问题，得到基于视觉的轨迹跟踪控制器；最后，通过仿真验证了所提算法的有效性和优越性。

关键词：轨迹跟踪；ＬＯＱＯ内点法；约束；模型预测控制
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０　引言

视觉传感器作为移动机器人的眼睛，被应用于视觉伺

服、视觉导航及视觉定位等场合，是移动机器人领域运用

最为广泛的传感器。因此，移动机器人的视觉伺服控制一

直是移动机器人研究领域的热点。按照建模方法的不同，

视觉伺服可分为基于图像的视觉伺服 （Ｉｍａｇｅ－ＢａｓｅｄＶｉｓｕ

ａｌＳｅｒｖｏｉｎｇ，ＩＢＶＳ）
［１］、基于位置的视觉伺服 （Ｐｏｓｉｔｉｏｎ－

ＢａｓｅｄＶｉｓｕａｌＳｅｒｖｏｉｎｇ，ＰＢＶＳ）
［２］以及混合视觉伺服 （Ｈｙ

ｂｒｉｄＶｉｓｕａｌＳｅｒｖｏｉｎｇ，ＨＶＳ）
［３］。ＰＢＶＳ主要思想是利用传

感器去估计机器人的位姿信息，并与给定的位姿信号进行

比较得到误差量来设计反馈控制律以实现机器人的控制，

其缺点在于ＰＢＶＳ的伺服效率取决于估计姿态的准确性。

ＩＢＶＳ主要思想是直接在图像层对机器人进行控制，将视觉

传感器获得的图像与参考图像进行对比得到图像误差来设

计反馈控制率。ＨＶＳ误差模型同时取决于图像特征以及相

机的姿态，其通过模板图像得到期望的图像特征信息，并

将图像的特征信息做差来计算单应性矩阵。但在实际中，

混合视觉伺服无法保证图像始终在视野范围内，并且仍受

到相机标定精度和图像质量的影响。

ＩＢＶＳ相比于ＰＢＶＳ和ＨＶＳ，对相机的标定及模型误差

具有鲁棒性，且不需要三维坐标，计算速度更快。因此，

ＩＢＶＳ受到了更多学者的关注。根据相机安装的位置不同，

ＩＢＶＳ有两种不同的模型，分别为眼到手模型和眼在手模

型。根据眼在手和眼到手模型的控制方法不同，可分为自

适应控制，ＰＩＤ控制，智能控制及预测控制等。在眼在手模

型中，文献 ［４］提出了一种基于图像的自适应视觉伺服算

法，并引入李雅普诺夫函数保证相机参数未知的情况下，

系统是稳定的，移动机器人轨迹跟踪误差能够收敛到零。

文献 ［５］设计了基于图像的视觉伺服ＰＤ控制器，并对移

动机器人的动态运动采用前馈神经网络补偿，利用图像误

差信息结合运动控制器，使图像平面上的轨迹跟踪误差趋

向于零。但是对于眼在手模型，当移动机器人运动时，相

机和变化的工作空间的几何关系不容易确定，且不容易获
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得全局的视觉信息。基于眼到手框架，文献 ［６］利用固定

在天花板上的针孔相机，建立了相机透视投影模型，并采

用模型预测控制方法提出了一种新的动态反馈跟踪控制器，

解决视觉轨迹跟踪问题。文献 ［７］在相机参数及移动机器

人动力学参数未知的情况下，设计了一个自适应的轨迹跟

踪控制器，实现了视觉全局渐近跟踪。上述视觉伺服控制

方法中，ＰＩＤ控制方法是利用控制输入的给定值和输出值构

成偏差，来对系统进行反馈控制，但是其ＰＩＤ参数不易调

到最优，精度不高。自适应控制对于移动机器人模型和参

数的不确定性具有很好的鲁棒性，其根据实际获得的数据

与期望的数据进行对比，自动调整控制器参数和控制率使

系统到达最优状态，并通过李亚普诺夫函数保证系统的稳

定性。但是自适应控制的参数选择没有一个具体规则，在

实际运用中可能无法获得一个最优的参数。智能控制是人

工智能和自动控制的结合，为了处理视觉伺服中存在的各

种不确定性及提高视觉伺服系统的稳定性，许多学者将神

经网络、遗传算法引入到视觉伺服系统中，其主要形成了

模糊控制、神经网络控制等方法。神经网络的视觉伺服通

过网络的大量训练和神经网络对于非线性映射的逼近能力，

来建立机器人空间和图像空间的对应关系，其无需分析视

觉模型。但是对于不同的工作环境，神经网络都需要重新

训练模型，其适应普及能力较弱。

模预测控制 （ＭｏｄｅｌＰｒｅｄｉｃｔｉｖｅＣｏｎｔｒｏｌ，ＭＰＣ）能够根

据系统的当前输入以及过程的历史信息，预测下一时刻输

出的值［８］，并很好的用于非线性系统处理移动机器人的约

束及多变量问题，且鲁棒性较好。文献 ［９］基于模型预测

控制方法使用了视觉追踪算法提取特征点完成视觉跟踪任

务，并设计了上位机实时绘制移动机器人的轨迹。文献

［１０］提出了一种模型预测控制方法解决了移动机器人视觉

轨迹跟踪问题。因此，本文采用了模型预测控制方法设计

控制器。在实际中，由于受电机转速的影响，移动机器人

存在速度约束，而文献 ［９］和 ［１０］所提方法无法直接处

理速度约束问题。为解决带有速度约束的视觉轨迹跟踪问

题，文献 ［１１］将原始对偶神经网络和模型预测控制结合，

解决了带有速度约束的视觉轨迹跟踪问题。文献 ［１２］采

用基于管道的模型预测控制及３个神经网络分别设计了线

速度控制器和角速度控制器，解决了视觉点镇定问题。但

模型预测控制与神经网络结合求解优化问题往往比较复杂，

计算量大。

基于以上的讨论，受文献 ［１３］和 ［１４］的启发，本

文提出了一种基于ＬＯＱＯ内点法的模型预测控制方法解决

具有速度约束的移动机器人视觉轨迹跟踪问题。首先，结

合眼到手视觉伺服模型建立移动机器人的轨迹跟踪误差模

型，并对移动机器人的误差模型进行离散化，给出基于模

型预测控制的跟踪代价函数。考虑到移动机器人存在的速

度约束问题，采用障碍函数法［１５］将不等式约束转化为等式

约束并结合模型预测控制方法建立并引入优化问题。最后，

使用ＬＯＱＯ内点法求解建立的预测控制最小化问题，得到

基于视觉的轨迹跟踪控制器。通过数值仿真验证所提算法

的有效性。

１　问题描述

１）基于眼到手的相机模型：

眼到手视觉伺服框架如图１所示，其中相机固定在天

花板上，且相机与移动机器人平面平行。世界坐标系为犡

－犢－犣，相机坐标系为犡犆－犢犆－犣犆，图像坐标系为犡犘－

犢犘－犣犘，像素坐标系为犝－犗－犞。

图１　相机模型

在图１中，犆点是相机光轴和犡－犢 平面的交点，它在

犡－犢 平面上的坐标为 （犗犮狓，犗犮狔）。相机光轴与图像坐标平面

的交点坐标为 （犗狆狓，犗狆狔）。机器人质心犘在犡－犢平面上的坐

标为（狓，狔），由针孔成像原理可得犘 在像素坐标系下的坐

标犘２（狓狉，狔狉）为：

狓狉

狔［ ］
狉

＝
α ０

０［ ］β犚 ［］
狓

狔
－
狅犮狓

狅犮［ ］［ ］
狔

＋
狅狆狓

狅［ ］
狆狔

（１）

　　其中：犚＝
ｃｏｓθ０ ｓｉｎθ０

－ｓｉｎθ０ ｃｏｓθ［ ］
０

，θ０为相机坐标系下犢犆 轴和

世界坐标系下犢 轴沿逆时针方向的夹角，α和β分别为在像

素坐标系犝 轴和犞 轴上缩放的倍数。

２）移动机器人运动学模型：

考虑两轮差分式移动机器人，其模型如图２所示。

图２　移动机器人模型

根据图２，移动机器人的运动学模型表示为如下微分方

程的形式：

珚狓＝狏１ｃｏｓθ

珔狔＝狏１ｓｉｎθ

珋θ＝ω

烅

烄

烆 １

（２）

式中，是移动机器人的行进方向速度，为移动机器人的角
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速度。对式 （１）进行求导并结合式 （２）可得眼到手的移

动机器人视觉伺服运动学模型为：

珚狓犿 ＝狏１αｃｏｓθ－θ（ ）０

珔狔犿 ＝狏１βｓｉｎθ－θ（ ）０

珋θ＝ω

烅

烄

烆 １

（３）

　　３）轨迹跟踪误差模型：

在视觉轨迹跟踪任务中，期望的轨迹定义为：

狇狉（狋）＝ （狓狉（狋），狔狉（狋），θ狉（狋））
犜 （４）

　　其中：（狓狉，狔狉）为机器人质心 （狓，狔）在像素坐标系下的

参考坐标，θ狉为机器人在世界坐标系下的参考前进方向的角

度。不失一般性，假设在像素坐标系下犝 轴上缩放的倍数

与犞 轴上缩放的倍数相等，即α＝β，对式 （４）进行微分可

以得到下式：

珚狓狉 ＝狏狉αｃｏｓθ狉－（ ）θ

珔狔狉 ＝狏狉αｓｉｎθ狉－（ ）θ

珋θ狉 ＝ω

烅

烄

烆 狉

（５）

　　其中：ω狉为参考机器人的角速度，狏狉 为参考机器人的进

行方向速度。基于以上分析，可得跟踪误差向量为：

犲１

犲２

犲

熿

燀

燄

燅３

＝

ｃｏｓ（θ－θ０） ｓｉｎ（θ－θ０） ０

－ｓｉｎ（θ－θ０） ｃｏｓ（θ－θ０） ０
熿

燀

燄

燅０ ０ １

狓狉－狓犿

狔狉－狔犿

θ狉－

熿

燀

燄

燅θ

（６）

　　对式 （６）进行求导并结合式 （３）和 （５）可得眼到手

的视觉伺服移动机器人轨迹跟踪的误差系统为：

珋犲１＝犲２ω－狏１α＋狏狉αｃｏｓ犲３

珋犲２＝－犲１ω＋狏狉αｓｉｎ犲３

珋犲３＝ω狉－

烅

烄

烆 ω

（７）

　　对式 （７）进行离散化，可得跟踪误差系统的离散化形

式为：

狓（犽＋１）＝犳（狓（犽））＋犵（狓（犽））狌（犽） （８）

　　其中：犳 （狓 （犽））＝

犲１

犲２

犲

熿

燀

燄

燅３

＋犜

狑狉犲２

－狑狉犲１＋狏狉α犲３
熿

燀

燄

燅０

，

犵 （狓 （犽））＝犜

１ ０

０ ０
熿

燀

燄

燅０ １

，狌 ＝
狏狉αｃｏｓ３－狏１α

ω狉－ω［ ］
１

，犜 为采样

周期。

本文的目的是在ｅｙｅ－ｔｏ－ｈａｎｄ的框架下，针对具有速

度约束的移动机器人视觉轨迹跟踪问题，采用基于ＬＯＱＯ

内点法的模型预测控制方法设计基于视觉的轨迹跟踪控制

器，实现移动机器人的轨迹跟踪控制。

２　控制器设计

模型预测控制方法被称为滚动时域控制方法 （ＲＨＣ），

是一种最优控制策略，其突出优点是对系统模型要求不高，

可以处理控制量和状态量的约束，以及多目标优化。考虑

如下的模型预测控制代价函数：

Γ（狓，狌）＝∑
犿

犼＝１

狓（犽＋犼狘犽）
２
犙＋∑

犖

犼＝０

狌（犽＋犼狘犽）
２
犚（９）

　　其中：犿和犖 分别为预测时域和控制时域，狓 （犽＋犼｜

犽）和狌 （犽＋犼｜犽）分别是狓 （犽）和狌 （犽）在犽时刻的预

测值，犙与犚 是权值矩阵。另一方面，考虑移动机器人的

速度约束，可以将模型预测控制最小化问题描述为如下带

有输入约束的性能指标优化问题：

ｍｉｎ
狌
Γ（狌） （１０）

狊．狋．珔狌ｍｉｎ≤狌≤珔狌ｍａｘ （１１）

　　针对具有输入约束的优化问题，首先，采用障碍函数

法［１５］将不等式约束转换为等式约束，并将其引入到代价函

数中，则优化问题 （１０）可重写为：

ｍｉｎ
狌

珚Γ＝Γ（）狌 －η∑
狀

犻＝１

ｌｎξ
犻
－η∑

狀

犻＝１

ｌｎγ
犻 （１２）

　　其中：η为障碍参数，ξ和γ为松弛变量，ξ
犻和γ

犻为向量ξ

和γ的第犻个元素，满足约束条件狌－ξ＝珔狌ｍｉｎ，狌＋γ＝珔狌ｍａｘ，

ξ，γ≥０。为了求解优化问题 （１２），引入如下拉格朗日方程：

ι＝珚Γ－∑
狀

犻＝１

λ
犻
１（狌

犻
－ξ

犻
－珔狌

犻
ｍｉｎ）－∑

狀

犻＝１

λ
犻
２（珔狌

犻
ｍａｘ－狌

犻
－γ

犻）＝

珚Γ－λ
犜
１（狌－ξ－珔狌ｍｉｎ）－λ

犜
２（珔狌ｍａｘ－狌－γ） （１３）

　　其中：λ１和λ２为拉格朗日乘子，λ
犻
１和λ

犻
２分别为λ１和λ２的

第犻个元素，狌犻、珔狌犻ｍｉｎ和珔狌
犻
ｍａｘ分别为狌、狌ｍｉｎ、狌ｍａｘ的第犻个元素，

对于式 （１３）的一阶ＫＫＴ条件为：

狌ι＝ 狌Γ－λ１＋λ２＝０ （１４）

ξι＝－η犇
－１犲＋λ１＝０ （１５）

γι＝－η犈
－１犲＋λ２＝０ （１６）

λ１ι＝狌－ξ－
珔狌ｍｉｎ＝０ （１７）

λ２ι＝珔狌ｍａｘ－狌－γ＝０ （１８）

　　其中：犇和犈 为二维的对角矩阵，其对角线上的第犻个

元素分别为ξ
犻和γ

犻，对式 （１５）和 （１６）左乘矩阵犇和犈，

可得原始对偶方程：

狌Γ－λ１＋λ２＝０ （１９）

－η犲＋犇Λ１犲＝０ （２０）

－η犲＋犈Λ２犲＝０ （２１）

狌－ξ－
珔狌ｍｉｎ＝０ （２２）

珔狌ｍａｘ－狌－γ＝０ （２３）

　　其中：Λ１和Λ２为对角矩阵，其第犻个元素分别为λ
犻
１和

λ
犻
２。进一步，采用牛顿法计算变量狌，ξ，γ，λ１和λ２的搜索方向

可得：

犎狌 ０ ０ －犑
犜 犑犜

０ Λ１ ０ 犇 ０

０ ０ Λ２ ０ 犈

犑 －犐 ０ ０ ０

－犑 ０ －犐

熿

燀

燄

燅０ ０

Δ狌

Δξ

Δγ

Δλ１

Δλ

熿

燀

燄

燅２

＝

λ１－λ２－狌Γ

η犲－犇Λ１犲

η犲－犈Λ２犲

ξ－狌＋
珔狌ｍｉｎ

γ＋狌－珔狌

熿

燀

燄

燅ｍａｘ

（２４）

　　其中：犎狌＝
２
狌ι为 Ｈｅｓｓｉａｎ矩阵，犑＝狌为雅克比矩

阵，且犑＝犐，Δ狌，Δξ，Δγ，Δλ１，Δλ２ 为搜索步长，犎狌＝

２犵
犜
犙犵＋２犚。

对式 （２４）两边同时左乘得：
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－犎狌 ０ ０ 犐 －犐

０ －犇
－１
Λ１ ０ －犐 ０

０ ０ －犈
－１
Λ２ ０ －犐

犐 －犐 ０ ０ ０

－犐 ０ －犐

熿

燀

燄

燅０ ０

Δ狌

Δξ

Δγ

Δλ１

Δλ

熿

燀

燄

燅２

＝

狉狌

狉ξ

狉γ

－狉λ１

－狉λ

熿

燀

燄

燅２

（２５）

　　　　图３　系统状态误差　　　　　　图４　系统输入误差

　　其中：狉狌 ＝ 狌ι，狉ξ＝ ξι，狉γ＝ γι，狉λ＝ λι。

通过计算可得Δξ，Δγ：

Δξ＝－Λ
－１
１犇（狉ξ＋Δλ１） （２６）

Δγ＝－Λ
－１
２犈（狉γ＋Δλ２） （２７）

　　将式 （２６）～ （２７）代入式 （２５），可得如下降维系统：

－犎狌 犐 －犐

犐 Λ
－１
１犇 ０

－犐 ０ Λ
－１
２

熿

燀

燄

燅犈

Δ狌

Δλ１

Δλ

熿

燀

燄

燅２

＝

狉狌

－狉λ１－Λ
－１
１犇狉ξ

－狉λ２－Λ
－１
２犈狉

熿

燀

燄

燅γ

（２８）

　　在犽时刻，给定初始值｛狌
（０），ξ

（０），γ
（０），λ

（０）
１ ，λ

（０）
２ ｝，则第

犻次 迭代的方程为：

狌犻＋１＝狌
犻
＋ρ

（犻）
Δ狌

（犻） （２９）

ξ
（犻＋１）
＝ξ

（犻）
＋ρ

（犻）
Δξ

（犻） （３０）

γ
（犻＋１）
＝γ

（犻）
＋ρ

（犻）
Δγ

（犻） （３１）

λ１
（犻＋１）

＝λ１
（犻）
＋ρ

（犻）
Δλ１

（犻） （３２）

λ２
（犻＋１）

＝λ２
（犻）
＋ρ

（犻）
Δλ２

（犻） （３３）

　　其中：ρ
（犻）为搜索方向，每次迭代都要求解式 （２８）得

到Δ狌，Δλ１，Δλ２；Δξ和Δγ可求解式 （２６）～ （２７）得到。

定理２．１：当Ζ＝－犎狌－犇
－１
Λ１－犈

－１
Λ２，如果矩阵Ζ

是非奇异的，则式 （２８）具有唯一的解。

Δ狌＝Ζ
－１（狌Γ＋犇

－１
Λ１狉λ１－犈

－１
Λ２狉λ２ －η犇

－１犲＋η犈
－１犲）

（３４）

Δλ１＝－犇
－１
Λ１（狉λ１＋Δ狌）－狉ξ （３５）

Δλ２＝－犈
－１
Λ２（狉λ２－Δ狌）－狉γ （３６）

　　证明：对式 （２８）采用消元法可得到式 （３４）， （３５），

（３６）。证毕。

注：在式 （１０）中，权重矩阵犙和犚 为正定矩阵，因

此，可知Ｈｅｓｓｉａｎ矩阵犎狌 也是正定矩阵。松弛变量ξ，γ和

拉格朗日乘子λ１，λ２都为正的，即对角矩阵犇，犈，Λ１ 和Λ２

也都是正定的。所以保证了矩阵犣是非奇异的。

３　实验仿真分析

本节利用数值仿真验证本文所提出算法的有效性。在

仿真中，对于系统的输入最大最小约束分别设置为狌ｍａｘ ＝

［１ １］和狌ｍｉｎ＝ ［－１ －１］，移动机器人的采样周期犜 ＝

０．５，移动机器人的期望线速度和角速度分别为狏狉＝０．２５ｍ／

ｓ和狑狉＝０．３１５ｒａｄ／ｓ，像素坐标系相对于相机坐标系的缩

放比α＝β＝１，矩阵：

犙＝

１０ ０ ０

０ １０ ０
熿

燀

燄

燅０ ０ １０

，犚＝
１ ０

［ ］０ １

　　在仿真中，搜索方向ρ
（犻）选取为：

ρ
（犻）
＝０．９５

ｍａｘ －
Δξ

ξ
犻
，－
Δγ

γ
犻
，－
Δλ１

λ
犻
１

，－
Δλ２

λ
犻
２

：犻＝１，．．．，｝｛（ ）狀
－１

　　期望跟踪的轨迹描述为：

狓狉 ＝２狏狉ｃｏｓ（０．１５７犜）

狔狉 ＝２狏狉ｓｉｎ（０．１５７犜｛ ）

　　仿真结果如图３～６所示。

　　　　图５　速度跟踪曲线　　　　图６　实际轨迹与真实轨迹

图３表示系统的状态误差变化图，从中可以看到，系

统状态在４秒后趋于零，表明系统的状态误差具有良好的

收敛性，轨迹跟踪的横坐标、纵坐标及角度误差能够收敛

为零。图４表示系统的输入误差，在图中可以看到短时间

内输入误差能够快速收敛到零。图５表示移动机器人的实

际线速度和实际角速度，在图５中可以看到，移动机器人

的实际线速度和角速度能够在短时间内跟踪上期望的线速

度和角速度，并能够保持稳定。图６是像素坐标系中移动

机器人的实际轨迹与真实轨迹图，从图６中可以看到，对

于一个给定的期望轨迹，当初始位置偏离实际轨迹时，移

动机器人仍可快速跟踪期望的轨迹，完成对一个圆的轨迹

跟踪任务。

从上述仿真结果可以看出，当跟踪问题中含有不等式约

束问题时，基于ＬＯＱＯ内点法的预测控制方法设计的控制器

能够很好地保证视觉轨迹跟踪系统的稳定性，系统的状态误

差及输入误差都能够较快的收敛到零，移动机器人的线速度

和角速度也能很快的保持稳定，并且仿真中移动机器人能够

快速的跟上期望的参考轨迹，完成视觉轨迹跟踪任务。从表

１中可以看出，在仿真中，移动机器人第１０秒的最终线速度

为０．２４９９９ｍ／ｓ，最终角速度为０．３１２５０ｒａｄ／ｓ，都能够跟上
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