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基于眼球前庭动眼反射的机器人视觉误差主动补偿方法

李恒宇，罗 均，李 超，李 磊，谢少荣
（上海大学机电工程与自动化学院，上海 200072）

摘 要：针对机器人在颠簸环境下作业过程中产生姿态变化从而导致的视觉不稳定性问题，基于眼球前庭动眼

反射的机理，提出一种主动补偿视觉误差的方法．在生理学和解剖学的基础上，根据眼球运动的神经回路，建立了

一个具有自适应性的前庭动眼反射控制模型．为了验证模型的性能，在不同的环境中进行了仿真实验，仿真结果表

明该模型可以主动补偿机器人姿态变化所引起的视觉误差，并且具有良好的自适应性．最后，通过实体机器人实验

验证了该控制模型的有效性与准确性．
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Active Compensation Method of Robot Visual Error Based on Vestibulo-ocular Reflex

LI Hengyu，LUO Jun，LI Chao，LI Lei，XIE Shaorong
(School of Mechatronics Engineering and Automation, Shanghai University, Shanghai 200072, China)

Abstract: To solve the problem of vision instability caused by attitude variation of the robot working under bumpy
environment, a method of active compensation for robot visual error is proposed based on the principle of vestibulo-ocular
reflex(VOR). According to oculomotor neural circuits, an adaptive control model of vestibulo-ocular reflex is established on
the basis of physiology and anatomy. In order to verify the model’s performance, some simulation experiments are performed
in different environments. Simulation results show that the model can actively compensate the visual error caused by robot
attitude variation and has better adaptability. Finally, physical robot experiments demonstrate the validity and accuracy of the
control model.
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1 引言（Introduction）

机器人代替人类在地面、水下以及空中进行作

业是科技服务人类的典型体现．近年来，机器人应

用领域不断扩大，并且正在以惊人的速度从工业领

域走向非工业领域、从结构环境走向非结构环境．

人类感知客观世界绝大部分的信息是通过眼睛，对

机器人来说，“眼睛”也是一种重要的感知设备 [1-2]．

为了扩大机器人视觉对跟踪或注视目标的范围，大

多机器人对视觉系统都装有 2维或 3维的转动伺服
机械云台．在控制机械云台的过程中，视觉系统对

目标自动跟踪技术的研究焦点主要集中在图像处理

方面，主要是如何提取图像特征、检测目标并进行

匹配、计算目标的空间位置等 [3]．然而在复杂的非

结构化的室外环境下，机器人受到来自外界干扰、

自身姿态变化以及机体振动等的影响，因此对单纯

通过图像处理方法来调节伺服机械云台，补偿的范

围小，图像的稳定性也较差．

人眼具有特殊的自然功能，当头部姿态发生变

化时，仍能清楚地注视目标．机器人在非结构环境

中作业时，姿态容易发生变化，也迫切需要具有类

似人眼的这种功能．在机器人共性技术的研究中，

仿生技术日益受到关注，并随着眼球解剖学和生

理神经学的发展，为眼球运动建模提供了大量的数

据和理论基础 [4]．因此仿生眼的建模及其在机电系

统中的应用成为研究的热点问题．美国约翰 ·霍普
金斯大学 [5-6]、华盛顿大学 [7-8] 和加拿大麦吉尔大

学 [9-10] 等针对眼球的某些运动建立了眼球运动控

制模型，但是没有进一步应用到机电控制系统当中．

日本东京工业大学 [11]、日本科技公司 [12] 和国内的

上海大学 [2,13]、华南理工大学 [14]等侧重于仿生眼建
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模与工程应用研究，并将所建的模型应用到机器人

视觉当中，用来提高机器人视觉的自适应性．

本文在眼球运动生理神经学和解剖学的基础

上，提出了一个自适应的眼球前庭动眼反射模型，

同时对模型进行了仿真分析，最后为验证该模型的

性能进行了相关实验．仿真与实验结果表明，当机

器人在颠簸环境下作业时，该系统可以有效地补偿

由机器人姿态变化引起的误差．

2 建模（Modelling）
仿生眼就是模拟生物眼睛系统的原理来建造人

工视觉系统，使其具有类似于人类眼睛的特征或功

能．人类在 20世纪 60年代初期就开始用控制系统
理论来理解和研究眼球运动系统．经典的眼球运动

控制理论已经创建了许多眼球控制数学模型，然而

这些数学控制模型主要集中于输入－输出（input-
output）的关系．由于缺少生理学和解剖学的数据，
这些模型很少或没有注意生理学和解剖学，因此，

也制约了所建模型的性能．随着科技的进步，眼球

运动的神经回路以及影响眼球运动神经元的功能

都逐渐得到发现与证明，这为眼球运动的建模提供

了理论依据，眼球建模从早期宏观的输入－输出型

的“黑箱”式建模发展到现在微观的使用神经元触

发率进行建模 [4,9]．

2.1 前庭动眼反射的神经回路

人的眼球基本上是一个球体，眼球的运动是几

条眼外肌协作的共同效应．人体中与视觉有关的器

官主要有眼球、脑干、小脑和前庭器官．高等动物的

前庭器官包括椭圆囊、球囊及 3个半规管．半规管能
测定旋转加速度运动，而椭圆囊及球囊则能感受包

括重力（地心吸引力）的直线加速度运动．这些在解

剖学上造型独特的前庭器官具有精密的结构，能准

确地测定头部任何时候的空间位置及运动方向．当

头部运动时，旋转及直线加速的改变使前庭器官直

接受到刺激，因为中枢神经系统最先接收到的是加

速度形式的信号，它必须做出数学上相当于积分的

运算以求出头部当时的运行速度及位置变化．根据

眼睛的解剖学和生理学研究 [2,11]，眼球运动的神经

回路如图 1 所示．从视网膜的颞侧开始的神经回
路经过视交叉与另一只眼的鼻侧视网膜开始的回

路融合，视网膜神经节细胞的轴突形成了视神经，

两侧视神经在颅底形成视交叉至对侧，另一半仍

留在同侧，与另一侧神经交叉的纤维形成视束，然

后沿着两条不同的路径向前．半规管感知的头部

姿态信息传输的神经回路是：前庭神经核（VN，

vestibular nucleus）→外展神经核（AN，abducent nu-
cleus）→外直肌（LR，lateral rectus）和前庭神经核→
动眼神经核（OMN，oculomotor nucleus）→内直肌
（MR，medial rectus）．视网膜的信息是通过两条回
路传入前庭神经核，一条是外侧膝状神经核（LGN，
lateral geniculate nucleus）→视皮层（VC，visual cor-
tex）→ 颞中及内侧颞（MT&MST，middle tempo-
ral & medial superior temporal）→ 背外侧脑桥神经
核（DLPN，dorsolateral pontine nucleus）→前庭神经
核，另一条是视束神经核（NOT，nucleus of the optic
tract）→ 桥被盖网状核（NRTP，nucleus reticularis
tegmenti pontis）→前庭神经核．另外，视网膜的滑
动误差信息通过苔藓纤维（mossy fiber，mf）传入小
脑绒毛（flocculus），研究发现小脑绒毛对视网膜滑
动误差信息具有记忆预测和补偿的功能 [15-16]．

图 1 眼球运动的神经回路

Fig.1 Oculomotor neural circuits

2.2 前庭动眼反射的建模

前庭器官中半规管感受头部的运动信息，其输

入信号是头部旋转的角加速度．半规管所具有的线

性与非线性的动态特性一直是很多学者研究的问

题，假如不考虑半规管的非线性因素，大多数研究

者认为半规管的数学模型是头部角加速度的一个高

通滤波器 [2,9,11]，半规管的线性动态传递函数可以表

示为
C(s)
Ḧ(s)

=
Tc

sTc +1
(1)

式 (1)中 C(s)是半规管主要纤维的调制发射率的拉
氏变换，Ḧ(s)是头部旋转角加速度的拉氏变换，Tc

是半规管时间常数，根据生理学实验，Tc =16 s．
研究发现眼球运动装置作为简单的一阶系统，

它可以精确地表示在眼的角度位置和动眼核触发率

之间的关系．通过对猴子做实验发现外展核的触发

率 ∆M(t)与眼球轨迹角度位置和速度相关 [6,9]，可表
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图 2 眼球前庭动眼反射控制系统结构图

Fig.2 Diagram of VOR control system

示为

∆M(t) = ke(t)+ rė(t) (2)

根据式 (2)，可以用下面的一阶传递函数近似表
达眼球在慢速运动情况下的模型：

P(s) =
E(s)

∆M(t)
=

1/k
(r/k)s+1

=
Ke

Tes+1
(3)

其中 E(s) 表示眼球位置输出的拉氏变换，Ke =
1deg/spikess−1，Te = 0.24 s．
在前庭神经核与动眼核或外展神经核之间的是

一个不完全神经积分器 [11]，因此神经回路从前庭神

经核到内直肌和外直肌间的传递函数表示为一个不

完全神经积分器和一个直接通路的和，如式 (3) 所
示，式中 Tn 是积分器的时间常数，ge 是直接通路的

增益 [2,11]．正常状态下，根据生理学实验，Tn = 25 s，
ge =0.24．

NI(s) =
Tn

sTn +1
+ge (4)

早期的眼球建模对小脑绒毛的功能考虑的较

少，生理和解剖学研究表明小脑绒毛在前庭动眼

反射中起到重要的作用，Shibata[12] 等人采用误差

反馈学习来模拟小脑绒毛的功能，其实质是采用

最小二乘法结合神经网络来实现的．东京工业大学

Zhang[11] 等人采用神经网络 ANN 来模拟小脑绒毛
的功能，都取得较好的效果，然而采用神经网络算

法相对比较繁琐．我们应用的这个模型处于一个复

杂非结构环境中，对算法的实时性要求较高，因此

采用高精度重复误差控制器来补偿，其本质是通过

过去的控制误差与现在的偏差叠加，即用过去的误

差来补偿现在的误差，从控制角度来讲该控制器更

能体现小脑绒毛预测补偿的功能．在重复控制中，

一般期望重复控制作用在高频段的增益减小，为此，

在重复控制中加入一个低通滤波器进行优化．小脑

绒毛的功能可用 Q(s)近似模拟，其中 Tq =0.2 s，为
滤波器的时间常数．根据眼球生理学与系统硬件特

点，l =0.012 s，为两个误差重叠的时间间隔．

Q(s) =
e−ls

sTq +1
(5)

根据前庭动眼反射的神经回路建立可以实现前

庭动眼反射的控制系统，如图 3所示．由于 Tn 的值

远大于 ge，可得到：

Tn

sTn +1
+ge =

Tn +ge(sTn +1)
sTn +1

≈ Tn(sge +1)
sTn +1

(6)

因为 ge = Te，所以神经积分器与眼球运动装置

进行约分，图 2简化为图 3，图 3是眼球前庭动眼反
射的控制系统数学模型．

图 3 眼球前庭动眼反射控制系统简化结构图

Fig.3 Simplified diagram of VOR control system

系统的输出是：

E(s) =H(s)
−αTvTns2

(sTv +1)(sTn +1)
+ e(s)[(λ s+ γ)+

ke−ls

sTq +1
]

Tn

sTn +1
(7)

其中，e(s) = −(H(s)+ E(s))，e(s) 是视网膜滑动偏
差，H(s)是头部旋转姿态的角度，E(s)是眼球旋转
的角度，α、λ 和 γ 分别代表头部旋转速度信号、视
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网膜滑动速度信号和视网膜滑动位移信号的神经纤

维的突出增益．在正常情况下，α、λ 和 γ 是 0 ～
1 之间的常数增益，不同动物的增益可能不同，对
人来说 α = 1，λ =1，γ =1．k 为小脑绒毛对视网
膜误差信号补偿的权值，通过对系统进行辨识选取

k =2.5.

3 实验分析（Experiments and analysis）
上述建立的前庭动眼反射数学模型，可以根据

机器人姿态变化的信息主动地进行补偿，以达到机

器人在颠簸环境中的补偿效果．为了验证模型的性

能，下面分别对模型进行仿真实验以及机器人颠簸

环境下的测试实验．

3.1 仿真实验

生理学前庭动眼反射实验表明，当头部姿态发

生高速旋转的时候，眼睛运动控制系统的视网膜的

偏差信号对整个系统几乎没有影响，眼睛运动仅由

半规管的头部运动信号控制，即反馈误差为 ε(s) =
0，此种情况数学模型可以用式 (8)表示 [2]．

E(s) =
−αTvTns2

(sTv +1)(sTn +1)
H(s) (8)

然而不论是人类眼球还是机器人，在颠簸环境

中这种情况是很少发生的，更多的是 ε(s)不等于 0
的情况．这种情况的数学模型可以用式 (7)表示．在
Matlab7.0 环境下模拟现实环境对所建模型进行仿
真．图 4是在理想环境中机器人发生相对比较平稳
的姿态变化的情况，仿真结果表明当头部产生姿态

变化时，眼球会产生相反的运动以补偿由头部姿态

变化引起的视网膜误差．图 5是机器人处于恶劣的
环境时的仿真结果，结果表明该系统仅在位置发生

突变（加速度很高）的情况下具有较好的动态性能，

能在较短的时间内达到稳定状态．图 6是在低频颠
簸环境中的仿真结果，视网膜（偏差）曲线的输出平

滑，表明系统具有抗颠簸性．图 7是在高频大幅度
颠簸环境中的仿真结果，仿真结果示出，在头部姿

态位置发生突变的情况下视网膜存在较大偏差，但

是系统很快能达到稳态，这也表明该系统具有鲁棒

图 4 理想环境下的仿真结果

Fig.4 The simulation results under ideal environment

图 6 颠簸环境下（低频）的仿真结果

Fig.6 The simulation results under bumpy environment (low
frequency)

图 5 恶劣环境下的仿真结果

Fig.5 Simulation results under harsh environment

图 7 颠簸环境下（高频）的仿真结果

Fig.7 The simulation results under bumpy environment (high
frequency)
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图 8 实验装置的硬件控制系统结构图

Fig.8 Whole hardware control system architecture of the experiment device

性与自适应性．

3.2 实体机器人实验

实验系统的硬件结构如图 8所示，主要由球面
并联机构仿生机械云台及其运动控制单元、头部姿

态传感器（3DM-GX1）、眼球末端姿态传感器（Land
Mark10 AHRS）、图像处理单元、上位机以及主控
单元组成．球面并联机构仿生眼睛负责采集外部图

像，其运动控制单元主要负责仿生眼睛的运动控制、

运动路径规划、电流保护，以及接收图像处理单元

的图像信息和与主控单元的信息交流；图像处理单

元获取仿生眼睛内置摄像头的实时图像，并对其进

行处理，并将结果通过 UART发送给仿生眼睛运动
控制单元，仿生眼睛运动控制单元再将该信息通过

SPI发送给主控单元；主控单元分别通过 UART0和
UART1 接收头部姿态传感器和眼球末端姿态传感
器的信息，主控单元综合上述信息，输入到仿生眼

数学控制模型，解出眼球转动角度并发送给运动控

制单元；同时通过 CAN转 R232实现与上位机的通
讯，上位机对整个系统进行监控并对相关数据进行

分析．

本系统的实验包括两个阶段：第一阶段将仿生

机械云台安装在 3维转台上进行单轴姿态变化适应
性试验，实验平台如图 9所示；第二阶段将仿生机
械云台安装在轮式机器人上并在实验室内搭建颠簸

环境，轮式机器人在颠簸环境下行驶进行抗颠簸试

验．图 10是 3维转台进行偏航旋转的实验结果，偏
航旋转的幅度在 ±30◦ 以上，姿态变化（偏航）速度
最高达到 60◦/s，结果表明当机器人发生大幅度的偏
航旋转时，仿生机械云台可以有效地主动补偿．图

11是 3维转台进行横滚旋转的实验结果，横滚的幅
度在 ±20◦ 以上，姿态变化（横滚）速度为 40◦/s．结
果表明该仿生机械云台不仅能有效地补偿由 3维转
台姿态变化所产生的误差，而且具有鲁棒性．同时，

为了进一步验证系统性能，基于轮式机器人在颠簸

环境中进行实验，实验平台如图 12 所示．图 12(a)
是机器人控制与图像处理模块，图 12(b) 是携带仿
生机械云台的机器人移动平台．图 12(c) 是设计的
一个并联结构眼球，该眼球结构紧凑，在目标工作

图 9 3维实验转台
Fig.9 Three-dimensional experimental turntable
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图 10 3维转台实验测试结果（偏航）
Fig.10 Experimental results (yaw) based on 3D turntable

图 11 3维实验转台实验测试结果（横滚）
Fig.11 Experimental results (roll) based on 3D turntable

图 12 基于轮式移动机器人的实验系统平台

Fig.12 Experimental platform based on wheeled mobile robot

空间内的每个位置都具有良好的灵活度和力学性

能，在仿生眼实物的实际操作过程中发现仿生眼

的实际工作空间略大于目标工作空间，半锥角可达

±48◦．图 13 是在机器人移动路径上设置各种路障
的图像采集结果，图 13(a1)～ (a3)是机器人在颠簸
环境中作业，姿态发生变化时，采用仿生眼前庭动

眼反射进行主动补偿采集到的实验结果；图 13(b1)
～ (b3)是采用传统实验方法采集到的实验结果．对

图 13 颠簸环境下的实验结果

Fig.13 Experimental results under bumpy environment

比两者实验结果表明当机器人姿态发生变化时，该

模型可以有效地补偿由机器人本体姿态变化产生的

视觉误差．

4 结论（Conclusion）
本文分析了眼球前庭动眼反射神经回路，在其

基础上采用误差重复控制补偿对小脑绒毛在眼球前

庭动眼反射中的功能进行模拟，建立一个具有自适

应性的前庭动眼反射控制模型，该模型结构简单，

便于控制器的设计．并且基于眼球前庭动眼反射的

原理，主动补偿由机器人姿态本体变化引起的视觉

误差．在不同环境中进行仿真实验，分析了所建控

制模型的性能．仿真实验、3维转台和实体机器人实
验表明这种方法可以补偿机器人在非结构与颠簸环

境下作业过程中导致的视觉不稳定．
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