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Abstract 
The main reason for the limited tracking speed in visual servo is the delay caused by image acqui-
sition, image processing and speed estimation. Prediction algorithm is a solution to deal with de-
lay, but the disadvantage of prediction algorithm is that the prediction behavior of discontinuity in 
moving target is poor. In this paper, a visual servo scheme to overcome this problem is proposed. 
Firstly, a new feed forward-feedback control scheme is designed, in which the Kalman filter in the 
control system is set before the motion controller, so as to obtain the tracking target position in-
formation at the current time, and then reduce the value range of the task function to control the 
robot motion. Monitor using Predictive Monitor if discontinuity is detected, the prediction quality 
of adaptive Kalman filter is switched to the appropriate steady-state Kalman filter, which is better 
than adaptive Kalman filter in dealing with discontinuity. This new prediction algorithm can ob-
tain good prediction quality of smooth motion and intermittent motion. 
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摘  要 

视觉伺服中跟踪速度受限的主要原因是处理图像采集、图像处理以及速度估计等带来的延迟。预测算法
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是处理延迟的一种解决方案，但是预测算法的缺点是对运动目标中的不连续性的预测行为较差。本文提

出了一种克服该问题的视觉伺服方案。首先设计了一种新型的前馈–反馈控制方案，将控制系统中的卡

尔曼滤波器设置在运动控制器之前，从而获得当前时刻的跟踪目标位置信息，进而减小控制机器人运动

的任务函数的取值区间。使用预测监视器监督自适应卡尔曼滤波器的预测质量，如果检测到不连续性，

则切换到适当的稳态卡尔曼滤波器，该滤波器比自适应卡尔曼滤波处理不连续性更好。这种新的预测算

法能够获得很好的平滑运动和间断运动的预测质量。 
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1. 引言 

随着视觉跟踪运动控制系统的广泛应用，提高视觉反馈的实时性已经成为进一步扩展此类系统应用

的关键技术之一[1]。这些应用所需的一种技术是视觉伺服，其定义是根据从视觉传感器收集的信息来控

制机构。视觉伺服的一个基本任务是跟踪通过空间移动的对象，假设目标的运动是两个连续帧之间的小

位移，因此可以在最后帧中找到对象的区域中搜索对象。因为只需考虑物体在两个框架之间的相对位移，

所以视觉伺服的优点在于简化了由视觉传感器传送的数据的处理流程。用主动摄像机跟踪物体的任务包

括两个主要主题：视觉处理和控制理论。本文将讨论第二个主题，重点讨论具有活动末端执行器的对象。

从控制理论的角度看，需要解决三大难题。主要的困难是图像采集和处理所需时间的延迟。第二个困难

是典型的噪声信号。第三个困难是由传感器的帧速率引入的采样速率的限制[2]。 
克服视觉传感器引入的延迟的一个常见方法是使用预测算法。卡尔曼滤波是一种常用的目标预测算

法，针对不同的预测条件，延伸出了扩展卡尔曼滤波[3] [4] [5]、自适应卡尔曼滤波[6] [7] [8] [9]等多种形

式。Corke 在[10]中提出了考虑视觉传感器延迟的控制方案，将卡尔曼滤波器预测得到信息使用在控制器

之后，这不利于使用当前时刻的预测值控制机器人运动。本文在其基础上，提出了一种新的预测方案，

将控制系统中的卡尔曼滤波器设置在运动控制器之前，从而使控制器获得当前时刻的跟踪目标位置信息，

进而减小控制机器人运动的任务函数的幅值。通过引入预测监视器来最小化由于依赖于估计而导致的跟

踪误差。预测监视器的任务是监督预测误差，并判断这个误差是否表示目标运动中的不连续性。由于没

有实际目标轨迹的信息，只能使用视觉传感器的测量。因此，预测监视器必须处理由于典型噪声的视觉

数据而导致的预测质量的下降，并且只对目标运动的实际不连续性作出反应。如果预测监视器检测到不

连续，则重新初始化预测器，辅助控制器设置控制律以防止大超调。 

2. 控制方案说明 

在经典的控制方案文献[10]的基础上，本文提出了如图 1 所示的视觉伺服控制方案。在本方案中机器

人离散模型用 ( )R z 表示，视觉系统用 ( )V z 表示，其通常被建模为一个纯延迟 ( ) d
vV z k z−= 。其中 vk 是将

目标姿态与图像平面相关联的增益。模块 KF 是自适应卡尔曼滤波器，用于估计当前的目标位置 ( )ˆtx k 。

模块 ( )C z 表示机器人控制器，它将最大限度地减小 ê  (目标位置 ( )ˆtx k 与机器人位置 ( )ˆrx k 之间的差的数
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值)。低水平的连续机器人模型 ( )R s s′ 由机器人的惯性和执行机构的动力学构成，采用经典单元负反馈

的低水平动态控制器 D(Z)对机器人块 R(Z)进行控制。使用测速计 M(z)计算机器人速度 rx′，其中 rx 由编

码器处离散获得。为了在连续信号和离散信号之间进行转换，在系统中设置了两个零阶保持器(ZOH)。 
 

 
Figure 1. Visual servo block diagram 
图 1. 视觉伺服框图 
 

图 1 的控制方案中的一个重要改进是卡尔曼滤波器输出当前机器人位置 ( )ˆrx k 进入三个控制回路，

实时反映视觉系统中的图像特征的实际差值，减小在基准配对过程中存在的视野丢失的概率；为第 1 级

卡尔曼滤波器的预测工作减小误差，使其结果有效收敛；任务函数法中的 ê更快趋近于 0，并保证其控制

过程中不会因为延迟导致过大的超调。自适应卡尔曼滤波器输出的是经过两次预测的数据，保证其预测

的目标位置的 ( )ˆtx k 是当前时刻 k 的值而不是前一时刻 k − 1 的值。 

3. 滤波器设计 

考虑如下非线性系统的状态估计问题： 

( )1 ,k k k k kx f u x w+ = + Γ                                     (1) 

( ) ( )1 1 1k k k kz h x g x v+ + += + +                                   (2) 

式中：状态向量 1nx R ×∈ ，输出向量 1lz R ×∈ ；矩阵 n nf R ×∈ 是所谓的系统矩阵，它描述状态从 1k − 到 k
时刻的传播； kΓ 为 k 时刻的系统噪声矩阵；矩阵 l n

kH R ×∈ 描述从状态 x 生成测量值的矩阵； kw 是系统

的状态噪声序列， kv 是测量噪声序列，假设噪声序列为高斯序列、白序列和无关的，并具有如下统计特

征： [ ] [ ] 0k kE w E v= = ， T
k j kE w w Q  =  ， T

k j kE v v R  =  ， T 0k jE w v  =  。其中 kQ 为对称非负定矩阵， kR
为对称正定矩阵。初始状态 ( )0x 为高斯分布的随机向量，且与 kw 、 kv 统计独立。 

由式(2)可知，预测与当前时刻的状态有关外，还与前一时刻的状态有关，即预测方程为状态的 n 阶

延迟，为了解决此类系统的状态估计问题，在文献[6] EKF 的基础上提出了延迟算法，AKF 的迭代过程

如式(3)~(9)所示。 

( )1ˆ ˆ,kk k k kx f u x+ =                                       (3) 

1 k k kk k k kP P Qφ φΤ
+ = +                                      (4) 

T T T T T
1 1 1 1 1 11k k k k k k k k k k kk k k k k k k k k kL H P H R G P G H F P G G P F H+ + + + + ++= + + + +                (5) 

( )T T 1
1 1 11k k k k kk k k kK P H F P G L−
+ + ++= +                                (6) 

T
1 1 11 1 1 k k kk k k kP P K L K+ + ++ + += −                                  (7) 

( ) ( )1 1 1ˆ ˆk k k k k kz h x g xγ + + += − −                                 (8) 
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1 11 1 1ˆ ˆ k kk k k kx x K γ+ ++ + += +                                   (9) 

在视觉伺服跟踪条件下，矩阵 kφ 和 kH 分别取值为 
21 0.5

0 1
0 0 1

k

T T
Tφ

 
 

=  
 
 

， [ ]1 0 0kH =  

其中 T 为采样时间，欲使上述算法具有强跟踪特性，则应该满足如下正交性原理： 

( )( )T

1 11 1 1 1ˆ ˆ mink kk k k kE x x x x+ ++ + + +
 − − =  

                         (10) 

T
1 1 0, 0,1, 2, ; 1, 2,k j kE k jγ γ+ + +  = = =  � �                          (11) 

利用上述正交性原理，令 k k k kx xε = − ，若
2

k kO Oε ε      � 成立，则有下式： 

( ) ( ) ( )T T T
1 1 1 1 1 11 , , ,k j k k j k j k j k k k k k kk kE H F G P H F P G K V J F K H Gγ γ+ + + + + + + + + ++

  ≈ + ⋅ + −          (12) 

式中： 

( ) ( ) ( )1 1 1 1 2 2 1 1, , , k j k j k j k j k j k k k k kJ F K H G F K H F G F K H F G+ − + + + − + − + + + + +
   = − − − −  �       (13) 

欲使上述正交性原理成立，通过将式(12)转换成选择适当的 1kK + ，使下式成立。 
T T

1 1 1 1 1 1 1 0k k k k k k kP H F P G K V+ + + + + + ++ − =                            (14) 

其中残差协方差矩阵 1kV + 可由下式估计得到： 
T

1 1
T

1 1

, 0

, 1
1

k k k k

k
V V

k

γ γ

ρ γ γ
ρ
+ +

 =
=  +

= +

                              (15) 

式中 ρ 为遗忘因子，将式(6)中的 1kK + 代入式(14)后可得： 
T T T T T

1 1 1 1 1 1 1k k k k k k k k k k k k kk k k k k kH P H V R G P G H F P G G P F H+ + + + + + += − − − −                (16) 

采用自适应渐消因子对上一时刻数据渐消，实时调整状态预测误差协方差矩阵以及相应的增益矩阵，

从而削弱上一时刻数据对当前估计值的影响。于是，修改式(4)中的 1k kP + 为 
T T

11 k k k k k kk k k kP L F P F Q++ = + Γ Γ                               (17) 

式中： ( )1 1, 1 2, 1 , 1diag , , ,k k k n kL λ λ λ+ + + + =  � 为渐消矩阵； , 1 1, 1, 2, ,i k i nλ + ≥ = � 为渐消因子。由系统的先验知

识确定 1, 1 2, 1 , 1 1 2: : : : : :k k n k na a aλ λ λ+ + + =� � 。令 , 1 1, 1, 2, ,i k i ka c i nλ + += = � 。其中， 1ia ≥ 为预先确定的常数；

1kc + 为待定因子。则渐消因子由下式得到： 

1 1
, 1

1

, 1
1, 1

i k i k
i k

i k

a c a c
a c

λ + +
+

+

≥
=  ≤

                                (18) 

将式(17)代入式(16)可得： 

( )T T T T T T T
1 1 1 1 1 1 1k k k k k k k k k k k k k k k k k kk k k k k k k kH L F P F Q H V R G P G H F P G G P F Hβ+ + + + + + ++ Γ Γ = − − − −       (19) 

式中 β为弱化因子，对上式求迹可得： 
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[ ]
[ ]

1
1

1

tr
tr

k
k

k

N
c

M
+

+
+

=                                      (20) 

式中： 
T T T T T T

1 1 1 1 1 1 1k k k k k k k k k k k k k k k kk k k k k kN V R G P G H F P G G P F H H Q Hβ+ + + + + + += − − − − − Γ Γ         (21) 

[ ] T T
1 1 2 1 1diag , , ,k n k k k kk kM a a a F P F H H+ + += �                         (22) 

上述即为 AKF 的递推过程，结合视觉伺服系统建立联合状态估计算法，步骤如下： 
1) 令 0k = ，初始化机器人的初始状态 0 0x ，状态预测误差协方差矩阵 0 0P ，噪声协方差矩阵 Q、R

以及参数 ia 、 ρ 、 β ，由于两个滤波器在同一条件下进行工作，故将参数设置成相同的值。 
2) 由式(3)、(8)分别计算出 1k kx + ， 1kγ + 以及系数矩阵 kF 、 1kH + 、 kG 。 
3) 由式(15)计算出 1kV + ，联合式(18)、(20)计算出渐消矩阵 1kL + 。 
4) 由式(17)计算出 1k kP + ，由式(5)、(6)计算 1kP + ， 
5) 由式(9)、(7)分别更新状态估计 1 1k kx + + 和误差协方差矩阵 1 1k kP + + 。 
通过上述步骤估计得到 k 时刻的目标位置 ˆtx 。 

4. 预测监视器 

预测监视器 PM 是检测目标运动中不连续性的一种算法。如果位置、速度或加速度信号变化率足够

大，则可以称为一个阶跃，并认为该运动是不连续性的。对于 PM 来说，快速检测不连续是很重要的，

因为延迟的重新初始化会产生比不重新初始化更差的结果。为了说明这一要求，由图 2 表示步长变化条

件下的积分绝对平均误差，并在步骤发生后的 t 秒内重新初始化 AKF。可以看出，如果不能快速反应，

当 IAM 值超过 AKF 值时，不需要由水平线重新初始化。PM 的另一个要求是对噪音不敏感，这意味着

PM 应该区分由噪声产生的预测误差和由于目标的不连续性运动而产生的误差。 

( ) ( ) ( )
true
falsepx k k kµ δ∆ − <

不初始化

初始化
                        (23) 

PM 的结构如图 3 所示。其中 ( )kδ 定义了允许的预测误差带的宽度，而 ( )kµ 是这个误差带的中心。 

px∆ 定义的两步预测误差为： 

( ) ( ) ( )2px k y k Cx k k∆ = − −                               (24) 

其中 ( )y k 是实际的测量值， ( )2x k k − 是从时间瞬态的 k − 2 到 k 的两步预测。为了适应环境或运动

中的变化，这两项都不应该引起 PM 的反应， ( )kµ 和 ( )kδ 必须在线进行调整。 
一种常见的检测机动目标突然变化的方法是使用马氏距离： 

( ) ( ) ( ) ( )TM k k S k kδ ρ ρ=                                 (25) 

如果滤波器的模型符合实际系统，则式(25)定义的新息序列的均值为零。为了判断测量的准确性，需

要对误差带进行调整。例如，当目标在正弦轨迹上运动时，假设加速度不恒定，则预测误差为噪声测量

和模型误差之和。使用最后 n 个预测误差序列的标准差来进行误差带的适配： 

( ) { }( )
21

2 1 E
k

n p p
i k n

k x x
n

σ
−

= −

= ∆ − ∆∑                              (26) 

其中 { }E px∆ 为序列的平均值。误差带由式(27)确定： 
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( ) ( )nk kδ λσ=                                    (27) 

其中 λ 是一个固定常数。因为平均值对动态信号的适应太慢，所以波段的中心将使用低通滤波器  

( ) 1

1
1 0.5

G z
z−

=
−

，而不是 { }E px∆ 来调整。 

 

 
Figure 2. IAM values after PM performs initialization 
图 2. PM 执行初始化后的 IAM 值 

 

 
Figure 3. Structure of predictive monitor PM 
图 3. 预测监视器 PM 的结构 

5. 仿真实验与结果分析 

如图 4 所示，设计一个目标由静止状态并突然开始做正弦运动的仿真实验。本实验是通过将目标安

装在旋转的杆上实现的，目标在一个周期 3 s 内完成加减速运动，振幅为 x = 2m。通过本文提出的视觉伺

服方案，对图 4 所示的运动目标进行仿真测试之后，得到如图 5 所示的仿真结果。由图 5 看出，误差一

开始呈指数递减，在到达减速–加速阶段时出现短暂误差增大，其后又保持平稳，说明该控制系统具有

较好的鲁棒性。通过对比图 5(a)和图 5(b)可以看出，增大采样时间 Th，可以有效减小因减速–加速阶段

引起的不稳定性。说明本系统作为一种强跟踪性质的滤波算法，能有效跟踪目标状态的突变和扰动。实
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际系统存在噪声，算法通过在线变化渐消因子来抵消噪声的影响，使稳态估计准确平稳，具有很强的噪

声抑制能力。 
 

 
Figure 4. Shows the tracking target of acceleration and deceleration motion 
图 4. 做加减速运动的跟踪目标 

 

 
Figure 5. (a) Th = 0.04 sec; Th = 0.002 sec 
图 5. (a) Th = 0.04 sec；Th = 0.002 sec 
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6. 结论 

本文的主要任务是开发一种用于跟踪不连续运动目标的视觉伺服方案。为提高视觉伺服系统的跟踪

速度，提供了良好的平滑和间断运动预测质量。该方案使用自适应卡尔曼滤波器预测下一时刻的目标位

置，减小运动控制器中由于系统延迟而导致的误差。PM 连续地监视预测质量，并且在检测到不连续时

将重新初始化脉冲发送到滤波器。在正弦运动的实验中分析了所提出方案的性能，图像平面误差都得到

了显著的减小，系统表现出快速的反应以及几乎消除了过冲。未来的工作需要进一步改善 PM 的行为，

以增加它对在平滑运动中产生脉冲的不连续运动的敏感性。 
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