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具有速度突变抑制的全向移动机器人视觉伺服预测控制

林叶贵 戴志坚 何德峰 邢科新
浙江工业大学信息工程学院　杭州３１００２３
　(lyg＠zjut．edu．cn)

　
摘　要　在全向移动机器人视觉伺服任务过程中,为了解决由特征点的变化、车轮打滑、动态障碍等情况导致的速度突变问题,
提出了一种基于神经动力学的quasiＧminＧmaxMPC视觉伺服策略.因为视觉误差的突变是引起速度突变的主要原因,所以该

策略引入神经动力学模型对视觉误差进行处理,建立基于神经动力学的移动机器人视觉伺服线性参数时变预测模型,采用quaＧ
siＧminＧmaxMPC策略获得最优速度解,从而抑制速度的突变,最终保证移动机器人能够以一个平滑的速度到达期望位姿.仿真

结果验证了所提策略在抑制速度突变上的有效性.
关键词:移动机器人;视觉伺服;神经动力学;quasiＧminＧmaxMPC
中图分类号　TP２４２
　

VisualServoingPredictiveControlforOmnidirectionalMobileRobotswithSuppressionof
VelocityAbruptChange
LINYegui,DAIZhijian,HEDefengandXINGKexin
CollegeofInformationEngineering,ZhejiangUniversityofTechnology,Hangzhou３１００２３,China

　
Abstract　Duringthevisualservoingtaskofomnidirectionalmobilerobot,inordertosolvetheproblemofsuddenchangeof
speedcausedbythechangeoffeaturepoints,wheelslippage,dynamicobstaclesandothersituations,thispaperproposesaneuroＧ
dynamicsＧbasedvisualservoingstrategyforquasiＧminＧmaxMPC．Becausethesuddenchangeofvisualerroristhemaincauseof
thesuddenchangeofspeed,thestrategydealswiththevisualerrorbyintroducinganeurodynamicsmodel．AneurodynamicsＧ
basedtimeＧvaryingpredictionmodelforthelinearparametersofthevisualservoofthemobilerobotisestablished,andthequasiＧ
minＧmaxMPCstrategyisusedtoobtaintheoptimalvelocitysolution,thussuppressingthesuddenchangesinvelocity．UltimateＧ
ly,itisensuredthatthemobilerobotcanreachthedesiredpositionwithasmoothvelocity．SimulationresultsverifytheeffectiveＧ
nessoftheproposedstrategyinsuppressingthevelocitymutation．
Keywords　Mobilerobot,Visionservoing,Neurodynamics,QuasiＧminＧmaxMPC
　

１　引言

在轮式移动机器人(WheeledMobileRobot,WMR)中,视

觉伺服是一个重要的研究课题[１],其目的是通过图像等视觉

信息来引导 WMR到达目标姿态.近年来,国内外学者提出

了多种用于稳定 WMR视觉伺服系统的方法.文献[２]提出

了基于图像的自适应控制器,以完成 WMR的位置控制.文

献[３]考虑到移动机器人中心未安装摄像头的情况,提出一种

基于视觉的自适应轨迹跟踪方法,并设计了一种两阶段切换

轨迹跟踪控制率来解决机器人轨迹跟踪问题;文献[４]提出一

种用于解耦IBVS的模糊自适应方法,通过提高图像特征检

测的精度来将近似误差降到最低.

但是在视觉伺服系统中,摄像头的视野范围是有限的,同
时 WMR自身也有约束需要满足.以上研究方法并没有从自

身的约束进行考虑.模型预测控制(ModelPredictiveConＧ
trol,MPC)作为一种能够有效处理约束的方法,在视觉伺服

中得到了广泛的应用[５Ｇ６].例如,文献[７]设计了一种结合强

化学习和模型预测控制的混合控制方案,用于处理具有可视

性状态约束和执行器输入约束的 WMR视觉伺服问题;文献

[８]采用非线性模型预测控制方法,确保移动机器人停留在全

局摄像头的视野范围内完成轨迹跟踪控制;文献[９]开发了一

种新的基于视觉伺服的模型预测控制方法,解决了 WMR在

极坐标系下的控制问题;文献[１０]提出了一种同时考虑可见

性约束和执行器限制,并采用非线性模型预测控制的动态预

测控制器.相应地,考虑到 WMR视觉伺服系统在实际运动

过程中会受到很多不确定因素的影响,如光照变化与摄像头

振动产生的图像噪声等,因此有学者设计相应的鲁棒 MPC
来进行 WMR视觉伺服.如文献[１１]提出了基于最小二乘法

的鲁棒 MPC控制器,引导移动机器人完成视觉轨迹跟踪;文
献[１２]提出了一种新的quasiＧminＧmaxMPC视觉伺服方案,

用于在速度和可见性约束下的 WMR视觉伺服镇定任务.

虽然上述方法一定程度上解决了约束条件下的视觉伺服

问题,但是在实际的视觉伺服任务中,WMR会因特征点的变

化、车轮打滑、动态障碍、初始误差过大等不确定因素出现速

度突变的情况.而由于 WMR电机输出扭矩的限制,所求出

的不切实际的速度在现实中很难达到[１３],进而导致传统控制

方法在实际操作中失效.针对速度跳变问题,近年来也有学

者对其进行了研究.例如,文献[１４]提出了一种动态控制器,
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通过使用反步设计方法生成转矩信号.然而这需要车辆的非

线性和复杂的动力学.神经网络方法是处理大速度跳跃的有

效方法,但是,这种方法需要计算复杂的在线学习.因此,这
种方法的实施成本相当高[１５Ｇ１７].而神经动力学作为一种能

够有效处理变量突变问题的模型,相比其他方法,有着参数要

求较低的优势,并且不需要训练即可使用,实施成本相对较

低,因此受到学者的广泛关注.例如,文献[１８]引入一种仿生

方法,采用神经动力学模型替代滑模控制器中的非线性饱和

函数,解决了滑膜控制方案中的高频抖振问题;文献[１９]提出

一种基于神经动力学模型的水下航行器混合控制策略,相对

于传统控制方法速度指令更加平滑;文献[２０]将神经动力学

与反步控制器相结合并与无迹卡尔曼滤波集成在一起,设计

了一种能够提供平滑的速度指令,并具有一定鲁棒性的控制

器;文献[２１]借助神经动力学解决了传统反步法和滑膜控制

中分别存在的速度跳变和抖振问题,并顺利完成跟踪任务.

由此可见,神经动力学在解决速度跳变问题上已经得到

了广泛使用,但是将神经动力学与quasiＧminＧmaxMPC相结

合应用于 WMR的视觉伺服控制鲜有研究.受此启发,本文

提出了一种新的基于神经动力学的quasiＧminＧmaxMPC视觉

伺服方案,用于执行器约束和可见性约束下的 WMR的视觉

伺服控制,并解决 WMR在控制过程中出现的速度跳变问题.

首先对 WMR的非线性视觉伺服系统进行运动学建模,对其

中的视觉误差信号采用神经动力学的方法来处理,构成新的

视觉伺服误差模型,之后将 WMR 的视觉伺服问题转化成

LMI形式的凸优化问题,通过求解该优化问题来获取 WMR
的实际控制输入.

本文的主要贡献如下:

１)针对 WMR视觉伺服过程中特征点的变化、车轮打滑、

动态障碍、轨迹突变等情况所导致的速度突变情况,推导出了

一种新的基于神经动力学的视觉伺服误差模型.

２)为解决 WMR的速度跳变问题,设计了一种基于神经

动力学的视觉伺服quasiＧminＧmaxMPC控制策略.

３)通过实验仿真,验证了本文设计的基于神经动力学的

quasiＧminＧmaxMPC控制算法的可行性和有效性.

本文第２章给出了麦克纳姆轮 WMR的神经动力学的视

觉伺服误差模型;第３章介绍了一种基于神经动力学的quaＧ
siＧminＧmaxMPC控制算法;第４章对算法进行了仿真验证;

最后总结全文.

２　问题描述

２．１　WMR的运动学模型

本文采用的是基于麦克纳姆轮的全向轮式移动机器人,

其特点是能够实现全方位运动并绕自身重心进行零半径旋

转,如图１所示,建立了二维坐标系 XWOWYW 下的运动学模

型.vx和vy分别表示全向移动机器人的纵向线速度和横向

线速度,ωr表示全向移动机器人的角速度.θ表示世界坐标

系XW 到机器人坐标系Xr的夹角,即航向角.具体参数如图

所示.给出移动机器人运动学方程:

s􀅰(t)＝R(θ)q(t) (１)

R(θ)＝
cosθ －sinθ ０
sinθ cosθ ０
０ ０ １

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú

(２)

其中,s(t)＝[x(t)y(t)θ(t)]T,表示全向移动机器人质心在

世界坐标系XwＧYw 平面的坐标.

图１　全向轮式移动机器人

Fig．１　Omnidirectionalwheeledmobilerobot

根据速度正交分解的关系,求解出全向 WMR车轮转速

与机器人速度之间的关系[１２].

uw＝J(θ)q(t) (３)

其中,uw＝[ω１ω２ω３]T,表示机器人车轮的角速度;L表示机器

人中心点到轮子中心的距离;J(θ)表示机器人速度与车轮速

度之间的转换矩阵[２２],具体形式如下:

J(θ)＝１
R

－sinθ cosθ L

－sinθ＋２π
３( ) cosθ＋２π

３( ) L

－sinθ＋４π
３( ) cosθ＋４π

３( ) L
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(４)

２．２　基于神经动力学的视觉伺服误差模型

为解决单目相机无法测量深度的问题,引入新的误差信

号向量[１２]如下:
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其中,(xpd,ypd)表示特征点P 在图像物理坐标系下的期望坐

标;θd 表示机器人的期望航向角;θe 表示机器人航向角的误

差,且满足θe＝θ－θd.

对式(５)进行微分,并结合运动学模型(１),全方位移动机

器人视觉伺服误差模型描述如下:

e􀅰＝M(e)q(t) (６)

M(e)＝

－１
ZC

０ －e２

０ １
ZC

e１

０ ０ １

é

ë

ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
úú

(７)

其中,ZC表示特征点的高度.从式(７)可以看出矩阵M(e)实
际上是关于误差e呈线性关系.

受神经动力学能够抑制变量产生较大跳变的启发,引入

神经动力学以处理视觉伺服误差的突变问题,一般的神经动

力学模型如下[２３]:

dxi

dt＝－Axi＋(B－xi)S＋
i (t)－(D＋xi)S－

i (t) (８)

令xi＝Ei,S＋
i ＝f(ei),S－

i ＝g(ei),对于神经动力学模

型(８),可以改写为:
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dEi(t)
dt ＝－AiEi(t)＋(Bi－Ei(t))f(ei)－(Di＋Ei(t))

g(ei) (９)

f(ei)＝max(０,ei)

g(ei)＝max(－ei,０){ (１０)

其中,Ai表示对应误差信号向量中ei的被动衰减率,Bi和Di

分别表示对应误差信号向量中ei的上下界,Ai,Bi和Di均大

于０;f(ei)和g(ei)分别为对应误差信号向量中ei的上界门限

线性函数和下界门限线性函数.通过上述模型的处理,每个

误差的跳变被限制在相应误差信号向量的[－Di,Bi]范围

内[２４].

使用经过神经动力学模型处理过后的误差信号向量E＝
[E１ E２ E３]T 代替误差信号向量e＝[e１ e２ e３]T,则基于

神经动力学的视觉伺服误差模型为:

E
􀅰
＝M(E)q(t) (１１)

相应的控制系统的约束应为:

E１min≤E１≤E１max,E２min≤E２≤E２max (１２a)

ωimin≤ωi≤ωimax,i＝１,２,３ (１２b)

其中,式(１２a)表示的是视觉可见性约束,即特征点必须在相

机的视野范围内;式(１２b)表示的是执行器物理约束,即车轮

所能达到的最大速度和最小速度.

因此,本文的控制任务是在满足视觉可见性约束(１２a)和

机器人执行器物理约束(１２b)的情况下,驱动全向移动机器人

到达期望位姿,即使误差e→０,此时全向移动机器人停止运

动,即速度q→０,并且保证在控制过程中初始速度为零且不

会发生速度跳变.

３　一种基于神经动力学的quasiＧminＧmaxMPC算法

３．１　基于神经动力学的quasiＧminＧmaxMPC控制算法设计

　　针对基于神经动力学的视觉伺服误差模型,取采样时间

为Ts,则离散形式下的基于神经动力学的视觉伺服误差模型

如下:

E(k＋１)＝E(k)＋M(E(k))J－１(θ)uw (１３)

其中,矩阵 M(E(k))为:

M(E(k))＝

－αTs ０ －E２(k)Ts

０ αTs E１(k)Ts

０ ０ Ts

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú

定义函数fw(uw)＝J－１(θ)uw,则式(１３)改写为:

E(k＋１)＝E(k)＋M(E(k))fw(uw) (１４)

函数fw(uw)为一个静态的非线性函数,则该视觉伺服误

差模型是一个时变 Hammerstein系统[２５].令ud＝fw (uw ),

则式(１４)实际上是一个线性时变动态模型.

E(k＋１)＝E(k)＋M(E(k))ud (１５)

考虑基于神经动力学的全向移动机器人视觉伺服误差模

型(１５)以及相应的约束(１２),可以定义无穷预测时域下的目

标函数为:

J∞
０ (k)＝∑

∞

i＝０
E(i|k)TQE(i|k)＋ud (i|k)TRud(i|k) (１６)

其中,Q和R 为状态加权矩阵和控制量加权矩阵,分别代表对

状态的惩罚以及对控制量的惩罚.根据以上描述并结合文献

[１２],最小化目标函数(１６)的优化问题可以等价为在该系统

凸多面体每个顶点的优化,即:

min
γ,ud(０|k),Q

－
(k),Y(k)

　γ (１７a)

s．t．

１ ∗ ∗ ∗

E(０|k)＋Mud(０|k) Q
－

∗ ∗

Q０．５E(０|k) ０ γI ∗

R０．５ud(０|k) ０ ０ γI
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≥０ (１７b)

Q
－(k) ∗ ∗ ∗

Q
－(k)＋Mud(０|k) Q

－(k) ∗ ∗

Q０．５Q
－(k) ０ γI ∗

R０．５Y(k) ０ ０ γI
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ú

≥０ (１７c)

E１min≤E１(０|k)≤E１max,E２min≤E２(０|k)≤E２max

udmin(k)≤ud(０|k)≤ud max(k)
(１７d)

其中,符号∗表示线性矩阵不等式中的对称结构,j＝１,２,３,

４.在每个采样周期优化问题获得最优解(γ∗ ,u∗
d (０|k),

Q
－ ∗ (k),Y∗ (k)),根据机器人与其轮子之间的速度关系(３)可

以得到最优控制量umpc(k),即:

umpc(k)＝J(θ)u∗
d (０|k),i＝１,２,３ (１８)

利用神经动力学处理过后的误差代替原先的误差来进行

准最小最大预测控制,求得此时的控制信号.此时闭环视觉

伺服系统(１５)可以表示为:

E(k＋１)＝E(k)＋M(E(k))fw(umpc(k)) (１９)

３．２　算法具体步骤

具体的控制过程如下:

步骤１　选择适当的权重矩阵Q和R.

步骤２　在k时刻,测量特征点的坐标值并与期望坐标

值进 行 计 算,从 而 求 得 当 前 时 刻 的 误 差 信 号 向 量 e＝
[e１ e２ e３]T.

步骤３　根据式(９)更新E(k)从而更新 M(E(k)).

步骤４　在线求解优化问题式(１７)来获得最优解u∗
d (k).

步骤５　通过式(１８)计算控制输出,将该输出作用到经

过神经动力学处理过后的视觉伺服误差系统式(１９)求得下一

时刻的误差.

步骤６　令k＝k＋１并回到步骤２继续循环直至达到目

标姿态.其具体控制框图如图２所示.

图２　视觉伺服控制策略框图

Fig．２　Blockdiagramofvisionservoingcontrolstrategy

４　仿真分析

仿真求解采用 Matlab２０２０a解决,设计３组仿真实验以

验证方法的有效性与可行性.

在本次仿真验证中,车轮到质心的距离L为０．８m,麦克

纳姆轮的半径为０．１m.图像的分辨率为６４０∗４８０pixels,并

且相机坐标系原点到特征点P 的高度Zc为０．４m.此外机器
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人视觉伺服系统满足如下约束:

－４．２５≤e１(k)≤８,－１０≤e２(k)≤０
ωmax＝－ωmin＝[５０rad/s ５０rad/s ５０rad/s]

取采样时间Ts＝０．２s,权重矩阵Q＝diag{５,５,５},R＝

diag{０．００１,０．００１,０．００１}.

４．１　实验１
为验证本文所提出方法的有效性,设计实验以验证其能

够在满足视觉约束的前提下产生平滑的速度指令并完成视觉

伺服任务.本次实验中,选取机器人初始位置为(－３．２,－４,

０),则机器人的视觉伺服误差为(８,－１０,０),神经动力学参数

A１＝A２＝４,B１＝８,B２＝０,D１＝４．２５,D２＝１０.实验结果如

图３－图５所示.

图３给出了特征点轨迹和移动机器人运动轨迹,从右上

角的像素坐标图可知４个特征点均收敛至期望位置,同时没

有超出视野范围.机器人在世界坐标系下的轨迹也收敛至期

望位置,可知本文方法很好地满足了跟踪要求以及可见性约

束.图４给出了车轮转速.分析图４可知,移动机器人的速

度在初始时刻并未发生跳变而是从零开始,符合实际.同时

整体速度曲线的变化较为平滑.分析图５视觉伺服误差图可

知,本文算法能够使视觉误差收敛至零,且整体曲线变化较为

平滑且无跳变.实验１的仿真结果证明本文方法能够在满足

视觉约束以及机器人物理约束的前提下完成视觉伺服任务,

同时能够生成较为平滑的速度指令,可见所提方法的可行性.

图３　WMR运动轨迹与特征点轨迹图

Fig．３　WMRmotiontrajectoryandfeaturepointtrajectorydiagram

图４　车轮转速

Fig．４　Wheelrotationspeed

图５　WMR视觉伺服误差

Fig．５　WMRvisualservoingerror

４．２　实验２
为了验证本文所采用方法的有效性,设计了对比实验,将

本文方法与quasiＧminＧmaxMPC进行对比.机器人初始坐标

为(－２,－４,０),则视觉伺服误差为(５,－１０,０),其他参数设

置与实验１一致,仿真结果如图６－图８所示.其中实线和

虚线分别表示本文方法和quasiＧminＧmaxMPC.

图６　WMR 运动轨迹与特征点轨迹图

Fig．６　WMRmotiontrajectoryandfeaturepointtrajectorydiagram

图７　车轮转速

Fig．７　Wheelrotationspeed
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图８　WMR视觉伺服误差

Fig．８　WMRvisualservoingerror

图６给出了特征点轨迹和移动机器人运动轨迹,从右上

角的像素坐标图可知４个特征点均收敛至期望位置,同时没

有超出视野范围.机器人在世界坐标系下的轨迹也收敛至期

望位置,可知本文方法很好的满足了跟踪要求以及可见性约

束.图７给出了车轮转速,与没有使用神经动力学的quasiＧ

minＧmaxMPC对比可知,本文方法能够使 WMR的初始速度

从０开始并且速度变化的幅度比quasiＧminＧmaxMPC小,且

没有发生０．５s和０．８s左右的速度跳变,整体的速度曲线较

为平滑.同时分析图８可知,视觉伺服误差经过神经动力学

模型的处理变化更为平滑,不仅整体的变化幅度更小,而且没

有出现０．８s处那样的误差跳变.整体的仿真结果证明了所

提方法对视觉伺服误差跳变有着较好的抑制作用,体现了其

的有效性.

４．３　实验３
在实际情况中,WMR会受到外部的扰动,因此在受扰环

境下验证本文方法的有效性十分重要.在实验２的仿真环境

下,将幅值为０．１的随机白噪声添加到控制输入,以此来模拟

实际环境中遇到的各类干扰.仿真结果如图９－图１１所示.

其中实线和虚线分别表示本文方法和quasiＧminＧmaxMPC.

图９给出了特征点轨迹和移动机器人运动轨迹,右上角

像素坐标图中的黑色方框代表干扰所带来的特征点偏移,但
最后依旧能够收敛至期望位置.机器人在世界坐标系下的轨

迹也收敛至期望位置,可知本文方法很好地满足了跟踪要求

以及可见性约束.

图９　WMR运动轨迹与特征点轨迹图

Fig．９　WMRmotiontrajectoryandfeaturepointtrajectorydiagram

图１０给出了车轮转速,分析该图可知,车轮转速在干扰

的影响下波动上升但不会发生巨大跳变.同时分析图１０的

WMR视觉伺服误差可知,即使在干扰作用下,本文方法依旧

能够收敛至零且没有剧烈的跳变.整体的仿真结果证明了所

提方法能够在受扰环境下完成视觉伺服任务且能够有效抑制

速度的突变.

图１０　车轮转速

Fig．１０　Wheelrotationspeed

图１１　WMR视觉伺服误差

Fig．１１　WMRvisualservoingerror

结束语　本文设计的基于神经动力学的视觉伺服预测控

制算法,在满足约束的条件下,WMR以初始速度为零,并以

相对平滑的速度完成视觉伺服任务.通过神经动力学模型处

理视觉伺服误差,减少速度的突变,极大地提高了系统的稳定

性,但是视觉伺服的稳定时间会相应增加.利用仿真实验验

证了本文算法的可行性和有效性.后续将对神经动力学模型

参数进行自适应研究,从而提高算法的自适应性.
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