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基于图像矩的运动目标 v⁄ 平动视觉跟踪
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摘 要} 区别于图像的简单几何特征o本文利用图像的全局特征描述子2图像矩特征作为图像特

征信息o实现了基于图像的运动目标 v⁄ 平动的视觉跟踪q针对任务要求o本文选取了一组矩特征用以

完成任务q基于所选的矩o本文给出了矩特征变化量与相对位姿变化量之间的关系矩阵o即图像雅可

比矩阵o然后利用所推导的图像雅可比矩阵o设计了由图像反馈与目标运动自适应补偿组成的视觉伺

服控制器o实现了在未知目标成2深度及摄像机焦距的情况下对运动目标的 v⁄ 平动跟踪q
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1 引言

如同人类视觉系统的作用o机器人视觉系统赋予了机器人一种高级的感知功能q视觉系统

提供的经量化后的数字图像o给出了机器人末端执行器与目标之间的相对位姿信息q利用这个

相对位姿信息作为反馈量而构造的机器人视觉伺服系统o通常分为两类o即基于位置

k³²¶¬·¬²±2¥¤¶̈§l和基于图像k¬°¤ª̈ 2¥¤¶̈§l的控制方式q这两类控制方式都需要从图像中抽取

特征信息q所不同的是o基于位置的控制方式其期望给定值以工作空间中的值表示o所以需要

将特征信息投影逆变换到工作空间~而基于图像的控制方式其期望给定值直接以图像特征信

息表示o所以不需要有一投影逆变换过程q因此相对基于位置的控制方式而言o基于图像的控

制方式对系统的标定误差不敏感o具有更高的定位精度o为多数的视觉伺服系统所采用q

基于图像的控制方式需要根据所选用的视觉特征求取相应的图像雅可比矩阵q由于一幅

数字图像含有大量的数据o为减少运算量及降低系统的复杂性o目前多数的视觉伺服系统利用

了物体的简单几何特性o如点!线!圆!面积等o以简化从图像抽取特征信息的过程≈t∗ v q然而o

这些特征的可靠抽取很大程度上依赖于物体的形状以及周围环境o并且通常需要在场景中插

入特殊定义的视觉信号≈tou q另外o在图像序列中需要进行特征的匹配o这需要复杂的算法及大

量的运算≈v o特别是物体的外形及纹理!遮挡!噪声!照明条件等极大程度上影响了匹配的精

度q文≈w 指出应用全局的图像特征相对于简单的几何特征o由于考虑了所有的图像数据o而不

是简单的几个点!几条线o因此具有更好的鲁棒性q该文应用了图像傅立叶描述子及图像矩q然

而它需要利用大量的样本图像来训练神经网络o并利用训练好的神经网络来依据实际的图像

特征给出完成定位任务所需的控制量q

虽然计算全局图像特征需要处理整幅图像数据o然而近年来在图像矩方法的研究方面有

了很大的进展o计算图像矩的运算量有了显著的降低≈x q针对利用视觉跟踪运动目标的 v⁄ 平
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动这一任务o本文选取了一组矩特征用以完成任务q基于所选的矩o本文给出了矩特征变化量

与相对位姿变化量之间的关系矩阵o即图像雅可比矩阵o然后利用所推导的图像雅可比矩阵o

设计了由图像反馈与目标运动自适应补偿组成的视觉伺服控制器o实现了在未知目标成像深

度及摄像机焦距的情况下对运动目标的 v⁄ 平动跟踪q文中最后给出了仿真与实验例子o表明

了矩特征的有效性q

2 基于矩特征的图像雅可比矩阵

基于图像的视觉伺服控制系统o其结构如图 t所示o控制量 υ 为机器人手部摄像机的运动

控制量q为实现视觉伺服控制任务o首先利用示教盒引导机器人运动到与目标成期望构形o获

取在此期望构形下的期望图像q定义一完成任务所需的视觉特征集o从期望图像中抽取期望特

征集o作为视觉伺服控制系统的期望输入q在实时的控制过程中o由视觉传感器获取实时采样

图像o从中获取实时视觉特征集o从而构成视觉反馈o引导机器人完成任务q区别于图像的简单

几何特征o本文选用的视觉特征集为全局图像描述) ) 图像矩q本节首先根据任务要求选取了

一组矩特征o然后基于这一组矩o给出了矩特征变化量与相对位姿变化量之间的关系矩阵o即

图像雅可比矩阵q在下一节o本文将利用所推导的图像雅可比矩阵o设计由图像反馈与目标运

动自适应补偿组成的视觉控制器o以实现对运动目标的 v⁄ 平动跟踪q

图 t 视觉伺服系统结构

一幅 Ν ≅ Μ 的图像其 πn θ 阶几何矩定义为

μ πθ � Ε
Ν

ξ� t
Ε
μ

Ψ� t

ξ Πψθγ kξoψl

ξoψ为图像像素的坐标oγ kξoψl为图像像素灰度值q当 γ kξ oψl在 ξ 2ψ平面的有限区域非零且

分段连续时o几何矩集合¾μ πθÞπoθ� sotouo, À与 γ kξoψl是互相唯一确定的≈y q对于某一具体

的应用o需要从几何矩集合中找出能提供足够的信息以识别图像的一组矩q

两个一阶矩¾μ tsoμ stÀ表征了图像的质心位置o当摄像机与目标之间发生平行于图像平面

的相对平动时o质心位置随之出现变化o即该运动在一阶矩¾μ tsoμ stÀ得到反映q当摄像机与目

标之间存在垂直于光轴的相对平动时o目标在图像上投影面积的大小o即 μ ss出现相应的变

化q因此o针对运动目标 v⁄ 平动的视觉伺服控制问题o选取矩集合¾μ ssoμ tsoμ stÀ可反映摄像

机与目标之间的相对平动q

对于如图 u所示的摄像机系统 Ρ σo具有焦距 φq假定目标为刚体而且仅做平动运动o则整

个目标的运动完全可以由目标内任一点的运动来确定q设目标上任一点 Π 在 Ρ σ 坐标系中为 ρ
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图 u 摄像机坐标系

� kΞ σoΨσoΖσlo且对应于图像平面中

的投影点 π 的坐标为kξoψlo满足如

下透视关系

ξ � φkΞ σÙΖσlo ψ � φkΨσÙΖσlktl

设背景灰度一致且不变o机械手运动

引起手部摄像机运动o其平动速度为

Τ χ� kΤ ξχoΤ ψχoΤ ζχl
Τo目标的平动速度

为 Τ s � kΤ ξsoΤ ψsΤ ζsl
Τq令 Τ � kΤ ξo

Τ ψoΤ ζl
Τ� Τ χp Τ so则图像平面光流 υ

� ξαoϖ� ψα可计算如下
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设 τ及 τn ∃ τ时刻图像平面点kξoψl处的灰度值分别为 γ kξoψoτl与 γ kξoψoτn ∃ τlq对于 πn θ

阶矩 μ πθo假定 ∃ τ足够小o有

μ πθkτn ∃τl p μ πθkτl � Ε
Ν

ξ� t
Ε
Μ

ψ� t

ξ πψθγ kξ oψoτn ∃τl p Ε
Ν

ξ� t
Ε
Μ

ψ� t

ξ πψθγ kξ oψoτl

� Ε
Ν

ξ� t
Ε
Μ

ψ� t

≈ξ πψθγ kξoψoτl n ξ πψθγ τkξoψoτl∃τp ξ πψθγ kξoψoτl 

方程两边同除以 ∃ τo令 ∃ τψ so有

§μ πθkτl
§τ

� Ε
Ν

ξ� t
Ε
Μ

ψ� t

ξ πψθγ τkξoψoτl kvl

由光流约束方程可得图像上任一点灰度变化率≈z 

γ τkξoψl � p γ ξkξ oψlυ p γ ψkξoψlϖ kwl

其中 γ ξkξoψloγ ψkξoψloγ τkξoψl分别为像素点的灰度沿 ξ oψoτ三个方向的梯度值q

将式kulkwl代入kvl可得

§μ πθkτl
§τ

� Ε
Ν

ξ� t
Ε
Μ

ψ� t

≈2ξ πψθγ ξkξoψoτlυ p ξ πψθγ ψkξoψoτlϖ  � ϑkπθlkτlkΣχ p Σsl kxl

其中}Σχ� Τ χoΣs� Τ so分别为摄像机运动控制量和目标未知运动参数~

ϑkπθlkτl� ≈ϑkπθlt ϑkπθluo ϑkπθlv 为图像特征雅可比矩阵o

ϑkπθlt� Ε
Ν

ξ� t
Ε
Μ
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φ
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φ
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ϑkπθlv� p Ε
Ν

ξ� t
Ε
Μ

ψ� t

t

Ζσ
≈ξ πn tψθγ ξkξoψoτln ξ πψθn tγ ψkξoψoτl 

当摄像机光轴保持与工作平面垂直时o有

ϑkπθlkτl �
t

Ζσ
ϑχkπθlt ϑχkπθlu ϑχkπθlv §¬¤ªkφoφotl �

t

Ζσ
ϑχkπθlkτl§¬¤ªkφoφotl

定理 假定图像的背景灰度一致o设为 δo当目标落在视场中且不在边界上时o下面等式成立

Ε
Ν

ξ� t
Ε
Μ

ψ� t

ξ πψθγ ξkξoψl �
s

π ≅ kμ s
kπp tlθ p μ kπp tlθl

 
kπ � sl

kπ � sl
kyl
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Ε
Ν
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Μ

ψ� t

ξ πψθγ ψkξoψl �
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θ ≅ kμ s
πkθp tl p μ πkθp tll

 
kθ � sl
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其中oμ s
πθ为图像平面上无目标时的 πn θ 阶几何矩oμ s

πθ� Ε
Ν

ξ� t
Ε
Μ

ψ� t
kψθξ πδlq

证明 考虑连续图像的情况o设图像平面为 Ι� ¾kξoψloξ Ι ≈soα oψΙ ≈soβ Àq由于图像

的背景灰度一致o设为 δo则当目标落在视场中且不在边界上时o有

γ kξosl � γ kξoβl � γ ksoψl � γ kαoψl � δ  kξ Ι ≈soα oψ Ι ≈soβ l

当 π� s时o
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将连续图像 Ι 量化成大小为 Ν ≅ Μ 的图像o且合并式k{lk|l为

Ε
Ν

ξ� t
Ε
Μ

ψ� t

ξ πψθγ ξkξoψl �
s

π ≅ kμ s
kπp tlθ p μ kπp tlθl

 
kπ � sl

kπ � sl

同理o可证式kzlq证毕q

选取视觉特征为 Φ� kμ tsoμ stoμ ssl
Τo由上面定理有

§Φ
§τ

� ϑkΣχ p Σsl ktsl

其中oϑ� ≈ϑΤ
ktsl ϑ

Τ
kstl ϑ

Τ
kssl 

Τ�
t

Ζσ
ϑχ§¬¤ªkφoφotl

ϑχ�

μ s
ss p μ ss s vkμ ts p μ s

tsl

s μ s
ss p μ ss vkμ st p μ s

stl

s s ukμ ss p μ s
ssl

kttl

显然 ϑχ为上三角形矩阵q当目标落在图像上时oμ s
ssp μ ssΞ soϑχ可逆o而且其逆矩阵也为上三

角形矩阵q

3 视觉伺服控制器

令控制量 Σχ� Σφn Σδso由视觉反馈控制 Σφ 和运动目标的自适应补偿 Σδs 构成q

建立�¼¤³∏±²√ 函数

Σ �
t

u
εΤΘε n

t

u
kΣδs p ΣslΤΠp tkΣδs p Σsl

其中oε� Φp Φ3 o为图像特征误差~Φ 与 Φ3 分别为实时采样图像与期望图像的视觉特征oΘ�

§¬¤ªkθtoθuoθvloθtoθuoθv� s~Π 为对称正定矩阵q
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假定目标匀速运动o有

Σα� εΤΘ
§ε
§τ

n Σδ
q
Τ
sΠ

p tkΣδs p Σsl � εΤΘϑΣφ n kΣδ
q
Τ
s n εΤΘϑΠlΠp tkΣδp Σsl

选取运动目标自适应跟踪控制律

Σφ � p Κϑp tεo Σδ
q

s � p ΠϑΤΘε ktul

其中 Κ � §¬¤ªkκtoκuoκvloκtoκuoκv� soq由于 ϑχ为上三角形矩阵o当目标在控制过程中不超出

视场时o易证矩阵 ΘϑΚ ϑp t的特征值大于零o即 ΘϑΚ ϑp t为正定矩阵q从而可得 Σα� p

εΤΘϑΚ ϑp tε[ so而且 Σα� s当且仅当 ε� so系统渐近稳定q

为避免在线计算逆矩阵即目标成像深度o下面对控制律ktul进行简化q

假定对应于期望位姿构形的图像雅可比矩阵为 ϑδo成像深度为 Ζδo零阶矩为kμ sslδq假定

在某时刻o成像深度为 Ζσo则由式ktl有

ξ � φk
Ξ σ

Ζσ
l �

Ζδ

Ζσ
φk

Ξ σ

Ζδ
loψ � φk

Ψσ

Ζσ
l �

Ζδ

Ζσ
φk

Ψσ

Ζδ
l

  显然o在成像深度为 Ζσ时所采集图像相对于期望图像o其图像平面 Ξ oΨ 方向各放大了
Ζδ

Ζσ

倍q从而有文≈z }μ ss� k
Ζδ

Ζσ
lukμ sslδo即 Ζσ�

kμ sslδ

μ ss

≅ Ζδq由于不难验证 ΘϑΚ ϑp t
δ 为正定的o

从而可选用如下控制律

Σφ � p Κϑp t
δ ε � p §¬¤ªkκχtoκχuoκχvlϑχp t

δ ε � p Κ χϑp t
δ ε

Σδ
q

s � p
t

Ζσ
Π§¬¤ªkφoφotlϑχΤΘε � p μ ssΠχϑχΤΘε

ktvl

其中     κχt�
κtΖδ

φ
oκχu�

κuΖδ

φ
oκχv� κvΖδo  Πχ�

t

Ζδ kμ sslδ

Π§¬¤ªkφoφotlo

可得摄像机运动控制量

Σχ � p Κ χϑχp t
δ ε p ΠχΘ

τ

s
μ ssϑχΤΘε ktwl

  由式kttl可知oϑχδ!ϑχΤ 可以利用期望图像与实时采样图像的视觉特征 Φ3 与 Φ 来计算q

因此o控制律ktwl只与实时采样的图像及期望图像矩特征向量有关o在控制过程中不需要知道

物体在期望位置及实际位置时的成像深度o而且也不需要知道摄像机焦距q

4 仿真结果

图 v 运动目标期望图像

利用控制律ktwlo由固连于机器人末端执

行器上的摄像机引导机器人跟踪如图 v所示的

无明显特征的不规则目标q设摄像机焦距为

ty°° o物体在摄像机标架中的期望高度为

tys°° q视觉伺服控制周期为 tss°¶o目标在

摄像机标架中以 Τ ξs� z¦°Ù¶oΤ ψs� {¦°Ù¶oΤ ζs

� |¦°Ù¶速度在 v维空间做 v⁄ 平动q期望图像

二值化后的矩特征值约为kμ tsoμ stoμ ssl� kp
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vttop uxy|ov{tylo取控制参数为

θt � θu � tqsoθv � vsssqso κχt � κχu � wqsoκχv � yssqs

Πχ� §¬¤ªkπχtoπχuoπχvloπχt � πχu � xqs ≅ tsp tsoπχv � xqs ≅ tsp tu

控制结果如图 w所示o各轴的最终跟踪误差不超过 u°° o而在期望高度时图像上一个像素所

能反映的距离为 ts°° o可见利用矩特征作为视觉特征信息可获得亚像素级的控制精度q基于

简单几何特征的控制通常在 ½轴方向上有较大的误差≈v o而本文所提的基于矩特征的控制在 ½

轴方向也具有较高的精度q

¬轴方向仿真结果       ¼轴方向仿真结果       ½轴方向仿真结果

图 w 摄像机引导机器人跟踪结果

我们对各种复杂形状的物体进行过仿真实验o结果显示所提控制方案具有很好的广泛性

和一般性o而不象利用物体简单几何特征的方法那样o对于不同形状的物体需要人为选择不同

的特征o以便能充分反映物体外形q

5 结束语

针对 v⁄ 平动视觉伺服控制问题o本文利用图像的全局特征描述子2图像矩特征作为图像

特征信息o从而避免了复杂的特征匹配o而且不需要借助特定的方法来标识目标q根据任务要

求o本文首先选取了一组矩特征用以完成任务q基于所选的一组矩o本文给出了矩特征变化量

与相对位姿变化量之间的关系矩阵o即图像雅可比矩阵o然后利用所推导的图像雅可比矩阵o

设计了由图像反馈与目标运动自适应补偿组成的视觉伺服控制器o实现了在未知目标成像深

度及摄像机焦距的情况下对运动目标的 v⁄ 平动跟踪q从仿真结果可看出o在视觉伺服控制中

以矩做为视觉特征可获得较高的控制精度q
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