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带时延补偿的视觉跟踪控制① 
吴  越, 匡  森 
(中国科学技术大学 自动化系, 合肥 230036) 

摘 要: 在实际的视觉伺服系统中, 由于摄像机到图像处理设备的传输延迟和图像处理本身占用的时间, 视觉信

息的获取会产生时延. 对此, 给出了一个带有时延补偿的视觉跟踪控制方法. 通过实时拟合图像雅可比矩阵, 实
现了对机械手末端执行器图像特征信息的实时预测, 从而减小了估计误差. 在此基础上, 设计了一个带有时延补

偿的控制方案. 通过对运动目标进行跟踪的仿真实验, 验证了本文时延补偿方法的有效性.  
关键词: 视觉伺服; 时延补偿; 图像雅可比矩阵; 多项式拟合 
 
Visual Tracking Control with Time-delay Compensation 
WU Yue, KUANG Sen 

(Department of Automation, University of Science and Technology of China, Hefei 230026, China) 

Abstract: In actual visual servoing systems, image processing itself and image information transmission from a camera 
to an image processing device can cause time delay in the acquirement of visual information. This paper proposes a 
visual tracking control method with time-delay compensation. Real-time prediction of image feature information of an 
end-effector is achieved by on-line polynomial fitting of each element of the image Jacobian matrix, which reduces 
estimation error on image features. Also, a control scheme with time-delay compensation is designed. Simulation 
experiments of tracking a moving object verify effectiveness of the proposed method.  
Key words: visual servoing; time-delay compensation; image Jacobian matrix; polynomial fitting 
 
 
1  引言 
  目前, 视觉伺服控制受到了人们广泛的关注与研

究[1,2]. 实际的视觉伺服系统中, 由于多数摄像机的采

样率较低, 摄像机到图像处理设备的图像传输存在延

迟, 以及像处理本身会占用较多的时间, 我们无法及

时获得摄像机所拍摄到的图像信息(通常是图像中的

目标特征信息), 也就是说视觉信息的获取会产生时延, 
这对视觉伺服控制任务会造成较大的影响, 例如降低

控制的精度, 甚至造成控制任务的失败.  
  解决时延问题最直接的办法就是提高硬件成本, 
例如采用高速的图像处理设备[3,4]或者采用高采样频

率的摄像机[5,6]. 但这些办法的代价都很昂贵, 所以人

们常常选择通过软件设计的办法来解决.  
Nakadokoro 等人[7]利用前后两个时刻关节位置的 

 
 ① 收稿时间:2015-01-09;收到修改稿时间:2015-02-09 

 

 
 
平均值来估计图像特征, 进而补偿时延. Nashio 等人[8]

则在这个方法基础上采用对所估计图像特征的估计误

差进行补偿. 这两种方法需要假定运动物体的速度和

加速度是固定不变的. Kinbara 等人[9,10]采用在线标定

雅可比矩阵的方法来估计图像特征, 进一步减少估计

误差. Inoue 等人[11]设计了一种不含雅可比矩阵的双层

控制器, 并引入关节角的“虚拟轨迹”(即并不需要关节

角收敛到虚拟生成的关节角)这个概念来补偿时延. 上
述方法都是基于已标定的视觉伺服系统, 并不直接适

用于无标定视觉系统 . 对于无标定视觉伺服系统 , 
Chaumette 等人[12]借助卡尔曼滤波法来估计图像特征

的位置, 从而补偿时延. Kim 等人[13]采用 ARM 模型预

测目标物体在图像空间的位置减小了因时延而产生的

误差. 这两种方法同样要求运动物体的速度和加速度 
 
 
 



2015 年 第 24 卷 第 9 期                       http://www.c-s-a.org.cn                      计 算 机 系 统 应 用 

 Research and Development 研究开发 213

是恒定的. 李飞等人[14]基于 BP 神经网络理论设计了

一个预测估计器来预测图像特征位置, 进而补偿时延, 
但其要求系统有高性能的动态特性. 刘海芳等人[15]对

卡尔曼滤波时延补偿法做了改进, 他们将目标物体的

加速度当作一种随机噪声处理, 使得补偿效果更加明

显. 但它要求系统是线性的, 而实际系统大多是非线

性的, 所以这种方法存在一定的局限性. 高振东等人[16]

基于局部拟合原理利用机械手末端执行器在任务空间

的位置坐整体性估计雅可比矩阵, 从而得到机器人末

端执行器在图像空间的预测位置值, 取得了较好的补

偿效果. 针对无标定视觉伺服系统, 本文对文献[16]中
的图像雅可比矩阵拟合估计法做了进一步的改进和发

展. 具体地, 基于多项式拟合原理, 利用测到的机械

手末端执行器在任务空间中的位置向量历史值, 估计

出图像雅克比矩阵中每个元素对应的多项式的拟合系

数, 并进一步实时预测出图像雅可比矩阵中的相应元

素, 最终得到当前时刻的图像雅可比矩阵. 应该指出, 
随着控制的进行, 机械手末端执行器在任务空间中的

位置向量历史值也是不断更新的. 由于实际系统中可

能存在各种扰动的影响, 本文的方法对于图像雅可比

矩阵的估计更为准确, 预测得到的实时图像特征信息

的偏差也更小, 时延补偿效果更加明显.  
  文章余下部分组织结构如下, 第 2 节介绍了图像

雅可比矩阵及如何利用拟合估计的图像雅可比矩阵来

进行时延补偿. 第 3 节给出了一个带时延补偿的视觉

跟踪控制方案. 最后, 对运动目标进行了实时跟踪仿

真实验, 仿真结果验证了该方法的优越性和可行性.  
   
2  时延补偿方案 
  我们考虑的视觉跟踪系统包含一个机械手、一个

固定安装在机械手本体外(比如安装在天花板上)的摄

像机和一个运动的物体. 本节, 我们首先介绍存在时

延时视觉伺服系统中的图像雅可比矩阵, 然后给出考

虑时延补偿的图像雅克比矩阵估计方法.  
2.1 存在时延的图像雅可比矩阵 
  图像雅可比矩阵的估计是无标定视觉伺服系统中

的重要研究内容[1,17,18].  
务空间中的位姿, 则 p& 表示相应的末端速度, 其

中 n 表示机械手运动空间的维数 ; 进一步 , 用

],,[ m21 ffff K= 表示在机械手末端执行器上选择的特

征点在图像空间中的位置坐标, 则 f& 表示相应的特征

点在图像空间的运动速度, 其中 m 表示图像特征空间

的维数. 图像雅可比矩阵描述了任务空间中机械手末

端执行器的运动速度 p& 与末端特征点在图像空间上的

速度 f& 之间的关系, 即  
pJf && =                       (1) 

其中, nmRJ ×∈ 表示图像雅可比矩阵, 还可进一步表示

为: 
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记初始时刻为 0 时刻, 则机械手末端执行器在任

务空间汇总的初始位姿即为 0p , 特征点在图像空间中

的坐标为 0f . 在第 1 个采样时刻, 机械手末端执行器

在任务空间中的位姿为 1p , 末端在图像空间中的坐标

为 1f , 因此有 
11 pJf && =                    (3) 

其中
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周期.  
对于任意采样时刻 i , 机械手末端在任务空间中

的运动与末端特征点在图像空间中的运动关系为 
ii pJf && =  (4) 

特别地, 对当前时刻 k , 由于实际系统存在时延

(假设时延是 h 个采样周期), 我们只能得到从初始时

刻 0 到时刻 hk − 的机械手末端在图像空间的位置

),.....1,0( hkif i −= . 在时延存在的情况下, 式(4)实际上

表示了当前末端运动与延迟的图像空间特征之间的映

射关系. 因此, 不考虑时延的传统图像雅可比矩阵估

计方法无法准确地估计出当前时刻的真实图像雅可比

矩阵. 基于此, 下一小节我们将给出一种能够更好地

估计出图像雅可比矩阵的多项式拟合法.  
2.2 图像雅可比矩阵的多项式拟合估计 

由于机械手末端的位姿变化会引起图像雅可比矩

阵的变化, 进而引起机械手末端特征点在图像空间中

的位置变化. 因此, f 和 J 都是 p 的函数. 假定机械

手末端在第 i 个采样时刻的位姿变化率为 ip& , 则我们

可以将图像雅可比矩阵 )ii pJ（ 记为 
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其中, ),....,1(, nlpi
l = 表示 i 时刻机械手末端执行器在任

务空间的位姿列向量 ip 中的第 l 个元素.  
  通过逐个拟合图像雅克比矩阵中的元素, 即可得

到整个图像雅可比矩阵. 我们采用多项式拟合方法, 
并将第 i个时刻图像雅可比矩阵中的任意元素表示为 

υ
υ )()( 10,

i
l

i
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i
l

i
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            (6)  

其中 , υaaa ,.....,, 10 是对应于式(5)中雅可比矩阵的第

), lj（ 个元素的多项式拟合函数的系数变量, υ 表示拟

合多项式的最高项次数. 注意, 同一时刻雅可比矩阵

中的不同元素对应的系数取值并不相同.  
为了拟合出图像雅克比矩阵中的每个元素值, 我

们需要实时计算出式(6)中 υaaa ,.....,, 10 的取值. 假定当

前时刻为 k , 时延为 h 个采样周期, 则我们可以利用 L

组(即 1+−− Lhk 时刻到 hk − 时刻)已知的 p 和 J 的数

据用于拟合. 这里, 我们可以采用传统的Broyden一阶

更新算法来估计雅可比矩阵的历史值[19]:  
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  建立目标函数 
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)
表示 i 时刻由拟合多项式(6)表示的图像雅可

比矩阵的元素, i
ljJ , 表示 i 时刻已知的图像雅可比矩阵

中的相应元素. 我们通过对式(8)进行最小化来确定其

中的未知参数 υaaa ,.....,, 10 .  
由多元函数的极值原理, 可得 
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其中, υ,,1,0 K=u .  

式(9)等价于 
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对于 υ,,1,0 K=u , 式(10)可进一步写为如下矩阵形

式:  
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定理. 对于图像雅克比矩阵(5), 采用式(6)的多项

式逐个拟合图像雅克比矩阵中的元素. 如果对应于每

个元素的多项式(6)的最高次数小于用来拟合的数据组

数, 即 L<υ , 则性能指标(8)的最小化能够唯一确定出

对应于该元素的一组多项式拟合系数.  
证明: 我们通过证明方程(11)的系数矩阵非奇异, 

说明方程(11)能够唯一确定出 υaaa ,.....,, 10 的值. 采用

反证法.  
假设方程组(11)的系数矩阵奇异, 则(11)对应的齐

次方程组为 
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方程组(12)包含 1+υ 个方程, 即 
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将式(13)中第 β 个方程两边乘以 ),,1,0( υββ K=a ,
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式(14)的左边能进一步写为 
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这 样 , 方 程 组 (12) 有 且 只 有 一 个 零 解

0011 ====− aaa Lυ 就与齐次方程组(12)奇异时有非零

解产生了矛盾. 这就是说, 方程组(11) 的系数矩阵只

可能是非奇异矩阵, 因此方程组(11)能够唯一确定出

υaaaa ,...,,, 210 的值.                          证毕. 
由上述定理知,式(11)可唯一确定出 υaaaa ,...,,, 210

的值. 这意味着, 我们借助 1+−− Lhk 到 hk − 时刻的

机械手末端执行器位姿值和图像雅可比矩阵值确定出

了表征图像雅可比矩阵的第 ),( lj 个元素的多项式函

数(6). 进一步, 我们可以借助确定出来的这个函数, 
并利用 1+− hk 时刻到 k 时刻测得的末端执行器位姿

p 来预测出 1+− hk 时刻到 k 时刻的图像雅可比矩阵

的第 ),( lj 个元素值. 同理, 可以得到 1+− hk 时刻到 k

时刻图像雅可比矩阵中其他元素的预测值. 这样我们

就得到了 k 时刻的图像雅克比矩阵 kJ .  
进一步, 由式(1)的映射关系, 我们能够递推估计

出 1+− hk 时刻到 k 时刻末端特征点在图像空间中的位

置值. 特别地, 机械手末端执行器在图像空间中的当

前位置值 f
)

(即时刻 k 的位置值)将被用于与期望值比

较并产生误差, 以便设计反馈控制器.   

我们指出, 实际的视觉伺服系统常常会受到噪声

的影响, 因此采用固定不变的参数值将会大大影响后

续雅可比矩阵估计的准确性. 本文中, 我们考虑了对

每个时刻 k 的图像雅克比矩阵进行拟合估计, 也就是

说图像雅克比矩阵中任意元素对应的 υaaa ,.....,, 10 的值

会不断地变化, 具体的来说, 我们可以不断地取每个

时刻 k 前 L 组 p 和 J 来拟合估计当前时刻的 kJ . 这样

提高了雅可比矩阵估计的准确性.  
 

3  控制设计 
这里, 我们利用前一节估计的图像雅可比矩阵设

计机械手的视觉跟踪控制方案. 控制任务是, 使得机

械手跟踪上给定的目标运动轨迹.  
在图像空间中, 定义如下误差函数 

),()()( tftfte ∗−=
)

               (20) 
其中, f

)
是机械手末端执行器在图像上的预测位置坐

标, ∗f 是目标轨迹的期望位置坐标.  
我们设计控制器, 以确保 ∞→t 时, 0)( →te 成立. 

为此, 我们令式(20)中的误差函数 e 满足 
)0(, >−= kkee&                 (21)  

显然,式(21)所示的误差变化规律保证了无论初始

误差的正负和大小, 都有 ∞→t 时, 0)( →te 成立.  
对式(20)两端求导, 并考虑式(21), 有 

.keff −=− ∗&&)                (22) 
进一步, 将式(1)所示的估计关系代入式(22)有 

.ˆ kefpJ −=− ∗&&               (23) 
由文献[20]中的定理,式(23)的最小二乘解为 

,)( ∗+++ +−+−= fJbJJIeJkp n
&))))

&          (24) 
其中, nRb∈ 为一任意 n 维矢量, +J

)
表示图像雅可比矩

阵估计值 J
)
的伪逆. 等式右边的第三项对应了目标物

体的运动情况, 对于静止目标目该项将自动消失.   
文献[1-2]指出, 为了唯一确定出机器人运动、实

现良好的机械手跟踪控制, 图像特征空间的维数应不

小于机械手运动空间的维数(即: nm ≥ ), 且雅可比矩

阵列满秩. 此时, J
)
的广义逆为 

( ) .
1- TT JJJJ
))))

=+  (25) 

这样, 我们有 nIJJ =+
))

. 因此,式(24)有唯一的最小

二乘解 
.∗++ +−= fJeJkp &))

&             (26) 
    式(26)就是本文所设计的视觉跟踪末端速度控制

律.  
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4  仿真实验 
  本节, 我们通过仿真实验验证所提时延补偿方法

的有效性, 同时考查不同时延对跟踪效果的影响.  
本节, 我们通过仿真实验验证所提时延补偿方法

的有效性, 同时考查不同时延对跟踪效果的影响.  
基于式(26)的控制律, 我们分别采用不带时延补

偿的传统图像雅克比矩阵估计方法和本文提出的含时

延补偿的图像雅克比矩阵估计方法来执行视觉跟踪控

制任务. 仿真中, 选用 Nikon D700 相机, 其内参数矩

阵为
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡
=

100
14163.41470
212808.4137

M . 进一步, 假定机械手

和目标物体都在水平平面内运动 (对应前文中的

2=n )、且机械手和运动目标在整个视觉控制过程中都

位于摄像机的视野内 . 目标的运动轨迹给定为 : 
]sin100300),-cos(100400[)( tttf ×+×+=∗ π . 设定系统

的采样周期 100π=T 、多项式拟合函数的次数是 2、

初始点 ]200,200[0 =p 、D700 相机的初始图像雅可比矩

阵为 ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−
−

=
8.01
5.01

J 、常量控制增益 6=k . 分别选取时延

为 T4 和 T5 进行仿真实验. 仿真结果如图 1-4 所示.  
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图 1  h=4T 时图像空间视觉跟踪轨迹 

0 50 100 150 200

-200

-150

-100

-50

0

50

Time/step

U
/p

ix
el

 

 

不带时延补偿

带时延补偿

 
(a) 

0 50 100 150 200

-200

-150

-100

-50

0

50

Time/step

V
/p

ix
el

 

 

不带时延补偿

带时延补偿

 
(b) 

图 2  h=4T 时水平方向和垂直方向上位置跟踪误差 
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图 3  h=5T 时图像空间视觉跟踪轨迹 
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(b) 

图 4  h=5T 时水平方向和垂直方向上位置跟踪误差 
 

  图 1(a)和图 1(b)中分别表示时延为 T4 时的图像空

间中不带时延补偿的传统图像雅可比矩阵估计方法和

带时延补偿的雅可比矩阵估计方法下的跟踪轨迹. 图
1 中的绿色实线代表目标轨迹, 蓝色虚线代表传统估

计方法下机械手末端执行器的跟踪轨迹, 黑色虚线代

表带时延补偿的估计方法下机械手末端执行器的跟踪

轨迹. 从图 1 可以看出, 带时延补偿的估计方法下机

械手能更圆滑地跟踪上目标物体. 图 2(a)和图 2(b)分
别为水平方向和垂直方向上的位置跟踪误差. 从图 2
可以看出, 传统估计方法下的误差超调量大, 且稳态

误差明显大于带时延补偿的估计方法. 带时延补偿的

估计方法几乎看不到稳态误差的存在.  
  图 3 和图 4 分别是时延为时的跟踪轨迹和跟踪误

差. 由图 3 和图 4 可以得出, 与时延为时相比, 带时延

补偿的估计方法相对于传统方法的跟踪轨迹更加圆滑, 
而且传统方法下误差超调量和稳态误差也更大. 通过

一系列的仿真实验, 我们得出了不同时延的如下影响

规律: 系统时延越大, 传统控制方法的跟踪控制效果

就越差, 而带时延补偿方法就越具有优越性.  

  仿真实验表明, 带时延补偿的视觉跟踪方法明显

优于传统的不带时延补偿的跟踪方法.  
   
5  结论 

本文通过分析时延存在情况下的图像雅可比矩阵

的特点, 借助多项式拟合方法得到了带时延补偿的图

像雅可比矩阵估计值, 并针对运动目标设计了相应的

跟踪控制律. 我们也对所提出的时延补偿方法进行了

仿真实验, 结果表明本文的时延补偿方法具有良好的

跟踪效果, 通过仿真实验我们也得到了不同时延周期

对跟踪效果的影响规律. 然而, 本文并没有专门考虑

对快速运动目标的时延补偿跟踪控制问题, 这将是进

一步的研究需要考虑的问题.  
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