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视觉跟踪模糊自调节 PI控制算法 

沈晓晶 陈 明 李 净 池 涛 

(上海水产大学信息学院 上海200090) 

摘 要 视觉跟踪系统是一个非线性时变系统，传统控制方法往往难以胜任。因此，本文提出一种新的视觉跟踪控制 

算法 一模糊自调节PI控制算法，以跟踪三雏平动刚体目标。与传统基于图像的视觉伺服控制算法相比，该控制算 

法有两个优点：①以二值目标图像的矩特征为图像特征，因而无需图像特征匹配；②模糊调节器根据闲环系统响应的 

不同阶段，在线调节PI参数，从而改善了闭环系统的整体性能。仿真结果表明，本文提出的模糊 自调节PI控制_算法 

不仅简单快速，且具有较高控制精度。 
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SHEN Xiao-Jing CHEN Ming LI Jing CHI Tao 

(College of Computer Science，Shanghai Fisheries University，Shanghai 200090) 

Abstract Visual tracking systems are often nonlinear and temporal systems，which are hard tO be treated by the tradi— 

tional control methods．This paper proposes a fuzzy self-tuning PI control algorithm for a visual tracking system to 

track a rigid planar object in 3D translational motion．Compared with traditional image-based visual servoing methods。 

this algorithm has two advantages：①Image feature match is unnecessary as binary image moments arc selected as im— 

age features，and thus image processing is simplified；②According to the fuzzy rules，PI parameters varies in the dif- 

ferent stage of the closed system response．Simulation results show that the control algorithm  proposed in the paper is 

not only simple and fast，but performs wel1． 
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1 前言 

视觉跟踪问题涉及广泛l_1 ]，对它的研究常见于自动导 

航、自动监控及机器人等领域中。 

本文主要研究一平面刚体目标在三维笛卡儿空问做三维 

平动时，摄像机从任意位置开始对该运动目标进行视觉跟踪 

的问题。本文基于目标为平面刚体且做三维平动的假设，寻 

找一种相对简单的 IBVS(基于图像的视觉伺服)控制算法。 

与传统 IBVS方法不同，我们采用二维图像中的目标质心投 

影以及三维空间中的目标深度比来反映在目标在其运动空间 

的三维位置。此外，考虑到视觉跟踪系统是一个非线性系统， 

其控制过程具有高度的非线性和时变性。因此，我们引入模 

糊控制器对视觉跟踪控制器的PI参数进行在线调节，优化系 

统整体性能。 

本文首先介绍一种图像平动仿射模型，接着从该模型出 

发，推导出图像雅可比矩阵，然后基于图像雅可比矩阵设计用 

于视觉跟踪的模糊自调节 PI控制器，最后给出该算法的仿真 

结果。 

2 图像运动仿射模型 

如图1所示建立两参考坐标系：摄像机坐标系{C}，其原 

点O设在透镜中心；图像坐标系{I}，其原点O设于图像中心。 

设：坐标系{C)中，P为目标上任一点，其坐标为[X，Y， 

羽 ；P投影在图像上的点为P，其在坐标系{I}中的坐标为 
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， ] 。摄像机模型采用针孔模型，投影变换公式为踟 

工一 (fXk )／z， --(fYk )／Z (1) 

式(1)中：，为摄像机焦距，k 、毛分别表示摄像机的水平、垂 

直比例因子。 

图1 摄像机坐标系{c)和图像坐标系{I) 

当目标静止而摄像机仅做平移运动时，则点 P在坐标系 

(C)的位移可用以下模型描述[】]： 

[x ， ，Z，] =[x，Y，Z] 一T (2) 

式(2)中：T为平移矩阵，T=FTx，Ty，Tz] ；t和t r时刻，坐标 

系{C}中点P位置为[X，y，Z] 和[x，， ，Z，] 。 

综合(1)和(2)式，点P在坐标系{I}中的位移可由以下仿 

射变换模型描述： 

5X 一 — ，sy 一 y-- (3) 
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其

(f k T

。 

) ／Z yl t tt 5 模糊自调节 Pl”控制律 
， ， 和[z ， ] 为 和 时刻点p的坐标。 ⋯ ⋯  一 一 ⋯ 。 ⋯ ～ 

3 s的测量 

定义 1 设A为目标在图像坐标系{J)上的闭合投影区 

域，二值图像f(x， )函数定义为： 

， 、 f1；( ， )∈A ，‘ 
' 

’ Io；( ， ) A 
则二维 (p+口)阶图像矩的定义如下： 

r∞ r∞  r r 

= I I f(x，y)dxdy= lI Y dxdy(4) 
一  一  

EA 

若目标图像为数字图像，且其尺寸为(NXM)个像素点， 

则二维(p+q)阶图像矩的计算公式为： 

一

M

曼-IN圣-I f(i， ) o，l，⋯，(N一1)， 

j=o，1，⋯，(M。_1) (5) 

引理 1t 设 。。和Mo。分别为平面刚体在不同深度Z 

和Z上得到的零阶图像矩。若平面与摄像机光轴垂直，则下 

列关系式成立： 

5= z，／z= (Moo／M'oo)x／ (6) 

5实际上表示摄像机缩放效果，当目标为一始终垂直于 

摄像机光轴的平面刚体时，5可由二值目标图像的零阶图像 

矩获得。 

4 视觉跟踪控制结构 

由(6)式推导出(7)式： 
— Zds— Zd[(％o)d／( oo)d] 。 (7) 

式(7)中： 、 表示理想目标深度和当前 目标深度；(Mo0)d 

表示理想目标图像的零阶矩(即目标在理想深度下获得的二 

值目标图像的零阶矩)；(Moo) 表示当前 目标图像的零阶矩 

(eli目标在当前深度下获得的二值目标图像的零阶矩)。 

式(7)表明：若 恒定，则通过测量 s可间接获知目标深 

度变化。 

已知目标为平面刚体，目标质心在图像平面上的投影位 

置可由式(8)估算出u3]： 
一 M1o／M ， =Mo1／Mo0 (8) 

本文研究垂直于摄像机光轴的平面刚体在其运动空间作 

三维平动时的视觉跟踪控制问题。因此，我们选择向量[ ， 

y ，s] 作为视觉跟踪控制系统的图像特征向量和状态向量， 

系统控制结构如图2所示。图2中：X 表示系统状态向量的 

期望值，且X =Ez：， ，5 ] 一[O，0，1]。 

x· 

X 

执行H 摄像机I 
机构l L-]—_-J —  I

摄像机速度 

图像I 上．目标 

处理I 速度 

图2 视觉跟踪控制结构示意图 

系统误差： 

E一[P1，如，白，] = X 一x=[一五，一 ，(1一s)]。r。 

当IEl<￡时，表示系统满足控制要求。 

(7)和(8)式表明：{ ，Y ，s)可通过二值目标图像的零、 
一 阶矩特征估算出。因此，{五，Y ， )实际上是图像矩特征 

集的一个子集。 

对式(3)求导，得： 

．， U (9) 

其中： 一[主 ， 。；] ，u=[Tx，九， ] ／ 。 

r o五 
J =l 0 s Y l ·diag(一fk ，一 ，一1) (10) LO 

o 1-J 
式(1O)为图像雅可比矩阵．厂 (反映三维摄像机运动与二维图 

像特征运动之间映射关系的矩阵)。 

设： 为摄像机线速度， 为目标线速度，则有：[ ， 

丸 ， ] 一饥一 。若目标静止，由式(9)推知： 
一 (．， )／ (11) 

为保证系统稳定性，利用 Lyapunov函数设计视觉跟踪 

控制器。所选Lyapunov函数 L3 为： 

L一(ErPE)／2 (12) 

对L求导，得： 

L—EiPE (13) 

对系统误差求导，有：E：一 一～(．， )／ 。 

将上式代入式(13)，得： 

L一一ETp(j )／Z (14) 

L<o，系统渐近稳定。因此，静止目标的视觉伺服控制 

律如式(15)所示： 

=diag(fk ，fk 。1)J~- KE (15) 

式(15)中：K=diag(kl，岛，岛)，意 >O( —l，2，3) 

仿真结果表明：当目标作三维平运时，(15)式只能使系统 

静差趋于不为零的某个常数。 

考虑在控制后期加入积分环节以消除系统静差，并增加 

限幅环节以限制摄像机线速度。为使系统获得满意的动态特 

性，采用模糊调节器实时调节PI参数。综上所述，视觉跟踪 

控制器采用受限“P+模糊自调节 PI”控制算法。 

对于离散系统，设系统采样时问为 ，摄像机线速度各 

分量限值为 100mm／s，愚时刻，摄像机线速度 为[(Vx) ， 

(计)̂，(vz)̂] ，闭环系统误差为： 

Ek=[(e1)̂，(Pz)I，(e3)̂，] 
一 [(一≈)̂，(-y )̂，(1一 )] 

根据(10)和(15)式，令： 

( )̂一 (̂P1)̂+ ( ) (ea)̂， 

(w2)̂一 ŝ(P2)̂+ (弘 )̂(如)̂，(w3)̂= (ea)̂ 

则受限“P+模糊自调节 PI”控制算法描述如下： 

(a)若[fwl f，f f，f 『]。，>[ H1， ， H3] ，视觉 

跟踪控制器用受限P控制律，摄像机线速度为 

， 、 
f( ) ，ifI( )̂l<100 

一

1 sgn[( )̂]．100，ifI( )̂I>1oo’ 
i表示 X，y，Z 

( X )̂=--kpx(m )̂，( y)̂； 一愚 (w2)̂， 

( z)̂一 --k~z(v4)̂ 

愚麒，愚 ，五PZ均大于零 (16) 

(b)若[1 l，l l，l 1] ≤[TH ，TH2，T ] ，视觉 

跟踪控制器用受限模糊自调节PI控制律，摄像机线速度为： 

(R )̂̂一 ( )H +( )̂。(R̂ )0= 0，̂ ：1，2，3 

f( x)̂一一(kpx) [(m)̂+ (R1)̂／( )̂] 

( )̂=一(愚 )̂[( )I+ (R )̂／( )̂] 

【( z)I=一(愚Pz) [(毗 )̂+ (R3) ／(Te) ] 

· 14】 · 
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， 、 f( )̂，ifI( )̂I<100 ‘ I 
sgn[( )̂]．100，(R) ：(R)川 ，it1％) l≥1oo 

J表示X，y，Z，h----1，2，3，k=O，1，2，⋯ 

(17) 

式(18)中：kvx(五)与 (五)，五 (五)与 (五)，kez(五)与 

(五)，分别由3个独立的模糊调节器在线调节。 

6 模糊调节器 

取系统误差E和误差变化EC为模糊控制器的输入语言 

变量，增益变化五 C和积分时间变化 T C为输出语言变量。 

每个变量取三个语言值“负(N)”、“零(z)”、“正(P)”。语言变 

量E、EC、k C和T C的隶属函数均为三角函数。 

令E、EC、kpC和丁 C的论域均为[一1，1]，并用量化因 

子(b，km)和比例因子( ， )分别对模糊调节器的输入 

量和输出量进行数值变换。PI参数调节公式为： 

二 )+ ㈣ (五)： (五一1)+五 △T (五) 
注意：ALkv(矗)和△ (五)为k时刻模糊调节器的精确输出量， 

与之对应的语言变量分别是五 C和T C。 
-如果kP(五)， )的取值范围如下： ‘ 

kp∈[ ～]， ∈[ ， 一] 

则PI参数初值可取： · 

矗 (0)=(矗 
一 一 +矗 )／2， (o)一(T卜 + 一 )／2 

(19) 

下面讨论模糊规则的设计。本文基于闭环系统响应曲线 

设计 PI参数模糊调节规则。 

如图3所示，闭环系统误差曲线可分为 A--E五个曲线 

段，分别对应闭环响应过程中的5个阶段。图中，e(五)表示闭 

环系统误差， )表示闭环系统误差的变化量： 

曲线A，e(是)>o且Ae(k)<o}曲线B，e(是)<o且Ae(k) 

<Ol 

曲线C， )<O且Ae(k)>0}曲线 D， (五)>O且Ae(k) 

D0} 

曲线 E，P(五)≈O且Zle(k)~--,0； 

过零点6，P(五) O且Ae(k)<O； 

过零点d，P(五)；O且Ae(k)>O。 

通常希望闭环系统的超调量( )，调节时间( )，和上升 

时间( )越小越好。 

图3 闭环系统误差曲线 

因此 PI参数调节规则的语言描述如下嘲： 

曲线段A：增加k (五)且减小 (五)，以增大输出、减小 

；点b：减小 (矗)且增大 (矗)，为减小输出和 做准备；曲 

线段B和C：减小kp(五)且增大 (五)，以进～步减小 ；点d： 

· 142 · 

增加k (五)且减小 )，为增大输出和减小t 准备}曲线段 

p：增加kp( )且减小 ( )，以增大输出和减小 }曲线 E：保 

持k (五)和 )不变。 

根据上述调节规则，设计五 C和T C的模糊调节规则表 

(见表 1、表 2)。模糊规则表述形式为： 

if E is E and EC is dEi，then kpC is G，and C is B 。 

表 1 kpC模糊调节规则 

N Z P 

N N P N 

Z N Z P 

P P N P 

例如，表 1中的第一行第一列与表2中的第一行第一列 

对应，形成一条模糊规则如下： 

if E is N and EC is N，then kpC is N and C is P 

模糊逻辑推理采用 mamdani方法(即“min-m．ax”型推理 

方法)，解模糊判决采用重心法。 

7 仿真结果 

· 设：系统采样时间 —lOOms!摄像机参数：，=16ram，k 
= 40．25pixels／mm，k =37．21pixels／mm 

其他仿真条件：(a)理想目标深度。 一500ram，与 Zd相 

对应的理想二值目标图像的零阶矩，(Moo)d--10506}(b)初 

始状态下摄像机摄取一幅目标图像，其二值图像的零阶和一 

阶矩特征为： 

[M0，Mol， ] =[182750，~36550，7310] 。 

由(7)和(8)式估算出系统的初始状态向量值为 

Xo=[(五)0，( )0，so] =[25，一5，1．1988] 。 

采用受限“P+模糊自调节 PI”控制律((16)～(19)式，表 1、2 

中的模糊调节规则)，系统跟踪匀速平动目标的仿真结果如图 

4所示。 

(a)．目标深度变化曲线 (b)目标质心位置误差 

图4 匀速直线运动目标的视觉跟踪仿真结果 

(a)目标深度变化曲线 (b)lfl标质心位置误差 

图5 缓慢变速平动目标的视觉跟踪仿真结果 

当目标在其运动空间作缓慢的变速平动，且t啵= 一 

30sin(0．04t)，呦 一--30sin(O．04t)。在受限“P+模糊自调节 
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PI”控制律作用下，系统对运动目标进行视觉跟踪的仿真结果 

如图 5所示。 

分析图4与图5知：当目标匀速运动或作缓慢变速平动 

时，在受限“P+模糊白调节 PI”控制律的作用下，目标深度和 

目标质心在图像上的投影位置可快速收敛至理想值附近，即 

目标深度收敛至理想深度 500mm附近，目标质心投影位置收 

敛至图像中心[o，O] 附近。并且由于模糊调节器的在线调 

节功能，控制系统具有较好的动态特征。 

结束语 本文阐述了一种能跟踪匀速平动或者缓慢变速 

平动目标的视觉伺服控制结构和 PI参数模糊自调节的视觉 

跟踪控制算法。在该控制结构和控制算法的作用下，目标始 

终保持在图像中央且目标深度满足给定值。此外，本文所选 

择的图像特征集实际上为二值目标图像矩特征的一个子集。 

采用图像矩作为图像特征的好处是：①无需特征匹配，简化图 

像处理过程；②对图像噪声具有较强的鲁棒性。 
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中( ￡)的个服务器被攻占或失效，任意用户Ul∈u都可向 

剩余的t个服务器提出请求，同样可以获得t个秘密分片从 

而恢复会议密钥K。同时，被攻占的("一￡)个服务器因为少 

于t个，所以无法重构多项式 兰，(z)(mod口)，从而无法获 

得K的任何信息。 

4．2 抗欺诈性分析 

本方案可抵抗网络内外的各种欺诈行为：(1)假冒发起者 

的欺诈：任何非法用户(即没有建立公私钥对的用户)想假冒 

合法用户发起会议。由于没有正确的私钥 ，将不能通过验 

? 

证：e(h2(尺)19,， )=；(̂g(R)Q，Dd)，因此任何U∈S将发 

现这种欺骗。(2)假冒服务器的欺诈；任何 硭S想假冒服 

务器成员，他可在密钥分发中计算hz(R) ，或者在密钥重构 

中计算e(h2(R)Dd，Di)时欺骗，但是由于hz(R)和hz(R) 

郡是公开信息，任何成员都可以利用 的公钥Q 进行验证， 

发现其欺诈行为。(3)假冒会议成员的欺诈：由于每一个服务 

器成员都秘密地拥有被邀请成员的信息 ，任何U 硭 想假 

冒会议成员来非法获得会议密钥，都不能通过服务器的检验 

(4)不诚实服务器的攻击：如果服务器提供不正确的私钥来生 

成签名或解密，和(2)一样，将不能通过验证。 

另外，由于每个服务器都保存有会议密钥的有效期(To 

+n)，当会议过期时，每个服务器都会拒绝为任何成员提供 

重构会议密钥的服务，这样，就实现了会议密钥的撤消。 

4．3 网络性能分析 

本方案具有可扩展性的优点，与 Tzeng和 Xu的方案相 

比，更适合应用于分布式的环境中。主要表现在这几个方面： 

(1)会议密钥的秘密分片由服务器自身的私钥产生，在密钥的 

分发过程中，每个服务器的私钥不会被任何其它成员计算出 

来，当有多个会议密钥需要共享时，每个会议密钥在这个服务 

器上的秘密分片只由会议发起者产生的随机数和其本身的私 

钥决定，不能互相计算得到。这样，任意合法成员都可发起会 

话，也可在各自指定的服务器集中共享多个会议密钥，同时不 

需要专门的服务器来存储其秘密分片。(2)服务集 S可由会 

议发起者指定，一般根据选择那些能稳定地提供网络服务的 

成员作为服务器。服务集的规模 根据它们与会议发起者之 

间的链路状态来选定，而t值则由会议发起者通过综合考虑 

网络的运行效率和会议的安全性给出。 

结论 本文利用基于身份的密码体制和Shamir秘密共 

享方案，提出了一种分布式会议密钥分发方案。与传统的秘 

密共享方案不同的是，秘密分片由服务器的私钥产生，通过收 

集这些秘密分片，构造多项式函数。这样不需要由会议发起 

者分发秘密分片，并且在会议密钥的分发和重构过程中，各个 

成员的身份可以方便地进行验证，避免了各类欺诈行为的发 

生。与传统的集中式会议密钥分配方案相比，避免了其单一 

失败点的问题，同时，比协商式会议密钥分配方案具有更少的 

通信开销和更好的可扩展性，更适合应用于分布式网络。 
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