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基于移动机器人机载视觉云台的有限时间目标跟踪控制
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(合肥工业大学电气与自动化工程学院，安徽合肥 230009)

摘 要: 研究面向移动目标的移动机器人机载视觉云台跟踪控制系统.首先,对视觉云台跟踪控制系统进行数学
建模;然后,为提高移动目标的跟踪快速性和精度,基于有限时间控制技术提出一种新的有限时间视觉跟踪控制算
法.严格的理论分析证明即使系统存在外部干扰也可以在有限时间内跟踪上目标,即通过控制云台转动能够保持
在机器人运动过程中移动目标始终在相机视觉中心.仿真结果表明,所提出的有限时间控制算法可以实现移动目
标的有限时间跟踪.
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Finite-time target tracking control based on mobile robot’s onboard Pan-
Tilt-Zoom camera system
SUN Xun-hong, DU Hai-bo†, CHEN Wei-le, YU Bo

(School of Electrical Engineering and Automation，Hefei University of Technology，Hefei 230009，China)

Abstract: This paper mainly studies the onboard Pan-Tilt-Zoom (PTZ) visual tracking control system of a mobile robot
for moving targets. Firstly, the mathematical modeling of the PTZ tracking control system is carried out. Then, in order
to improve the rapidity and accuracy of moving target tracking, a new finite-time visual tracking control algorithm is
proposed based on finite-time control technology. Rigorous theoretical analysis proves that the system can track the
target in limited time even in the presence of external interference. In other words, by controlling the rotation of the PTZ,
the moving target is always in the center of camera’s view during the robot movement. The simulation results show that
the proposed finite-time control algorithm can actually track the moving target in finite time.
Keywords: camera；Pan-Tilt-Zoom (PTZ) camera；visual tracking；moving target；finite-time control；mobile robot

0 引 䀰

随着图像处理与计算机视觉技术的发展,视觉传
感器越来越多地应用到人工智能领域,而视觉伺服控
制也是机器视觉领域核心研究课题之一.该项技术
在移动机器人、机械臂等领域广泛应用,主要根据相
机采集得到的视觉信息调节控制机器人的运动[1-4].
然而在实际场景中,相机的视野范围受到很大限制,
因此对于视觉云台的应用研究有重要的价值.云台
作为一种安装和固定相机的机械装置,主要将跟踪目
标与固定设施之间相连接,视觉云台可以通过自身的
转动使跟踪目标运动空间更大[5-10].本文针对移动机

器人机载视觉云台系统进行数学建模,并提出一种有
限时间控制方法,实现对移动目标的快速精准跟踪.
目前,已有不少文献对视觉云台的跟踪控制方法

展开了研究.文献 [5]针对机载视觉云台系统,提出了
一种统一的视觉跟踪调节控制器,使得目标始终保持
在相机的视野范围内.另外一种基于图像特征点视
觉反馈的双框架机载视觉云台控制方案,其关键思想
是通过测量相机的惯性角速度解耦控制器的结构,由
此产生的控制器可以补偿视觉云台与被测物体之间

相互移动导致的位置误差,但两者相互平移的速度必
须被测量或估计到[7]. Safa等[8]探索出一种间接的鲁
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棒控制方法,将鲁棒控制设计转化为一个等价的最优
控制问题,这样视觉云台跟踪控制的稳定性也能保证
最优性.文献 [10]中视觉云台被固定在天花板上,根
据视觉反馈设计有限时间跟踪控制器,控制机器人按
照期望的轨迹运动,但是这种情况会产生较大的图像
时延,并且对相机的性能要求比较高.
值得指出的是,前述提及的视觉云台的目标跟踪

应用研究中,一部分文献中视觉云台是固定不动的,
然而在实际应用中,更希望视觉云台结合移动设备
完成目标跟踪任务.对于目标跟踪控制算法,部分研
究在跟踪过程中需要测量估计移动设备与目标之间

的相对速度.针对上述问题,本文首先基于移动机器
人机载视觉云台目标跟踪系统进行数学建模;然后
基于有限时间控制理论[11-13]设计一种有限时间目标

跟踪控制器,控制移动目标在有限时间内收敛到相
机视野的中心位置,并能够有效抑制视觉跟踪过程中
产生的各种干扰,从而达到目标跟踪的目的;最后在
Matlab环境下搭建仿真实验平台,将所设计的控制器
与LQR控制器和PID控制器进行对比.仿真实验与
结果分析表明了所提出方法的有效性以及在目标跟

踪精度和跟踪时间方面上的优越性.

1 问题描述

1.1 移动机器人机载视觉云台

为了实现移动目标的跟踪,一般需要在移动机器
人上搭载视觉云台系统,机载视觉云台系统主要由
以下几部分组成:移动机器人、相机、多自由度云台.
在移动机器人不断运动以及动态目标的干扰作用下,
通过控制云台的转动可以使得目标在相机视野中的

像素坐标收敛到期望的位置,从而实现视觉跟踪控制
的目的.
本文主要考虑云台控制系统的设计,其中相机在

目标跟踪过程中用于捕捉目标物,获得目标物在相机
视野中的像素坐标(um, vm)作为反馈信号,然后与期
望的视觉中心点像素坐标(u0, v0)相比较得到像素偏

差值(Eu, Ev).通过有限时间目标跟踪控制器控制云
台的转动角速度ωx、ωy,本文选择的云台具有两个自
由度,可以控制相机的俯仰角β和偏航角α发生改变,
规定相机向下和向左转动的方向为正.

1.2 基于视觉云台的移动目标有限时间跟踪控制

视觉云台跟踪控制是指基于视觉反馈信号,通过
控制云台使得目标物始终位于相机的中心点.显然,
从控制系统性能看,锁定目标的时间与跟踪精度是需
要关注的两大性能指标,而有限时间跟踪控制是指可
以在有限时间内锁定目标物并控制目标物在视觉的

中心点.

1.3 预备知识

引理1 [14] 若x ∈ R, y ∈ R, γ、c、d为正实数,则
如下不等式成立:

|x|c|y|d ⩽ c

c+ d
γ|x|c+d +

d

c+ d
γ−c/d|y|c+d.

引理2 [15] 对于任意的xi ∈ R(i = 1, 2, . . . , n)

和实数p ∈ (0, 1],如下不等式成立:

(|x1|+ · · ·+ |xn|)p ⩽ |x1|p + · · ·+ |xn|p.

引理3 [16] 考虑如下系统:

ẋ = f(x), f(0) = 0, x ∈ Rn,

其中f(·) : Rn → Rn是一个连续函数.假设存在一
个正定连续函数V (x) : U → R,实数c > 0 和α ∈
(0, 1),并且存在一个包含原点开区域U0 ⊂ U ,使得
V̇ (x) + c(V (x))α ⩽ 0, x ∈ U0\{0},则V (x)将在有限

时间内到达0.此外,有限时间T满足

T ⩽ V (x(0))1−α

c(1− α)
.

2 主要结果

为实现上述控制目标,首先进行相关数学建模.

2.1 移动机器人机载视觉云台的数学建模

机载视觉云台坐标系如图1所示.该平台涉及3
个坐标系:

1)世界坐标系{W}:Ow-XwY wZw.在世界坐标
系下,移动目标M的坐标为Pw

m ,机器人坐标系的原
点和视觉云台坐标系的原点坐标分别为Pw

r 、P
w
c .

2)移动机器人坐标系{R}:Or-XrY rZr.仅考虑
机器人在平面Xw-Y w下的运动,则机器人在世界坐
标系{W}下的位置为Pw

r = (xw
r , y

w
r , θ)

T.其中: θ为
移动机器人的偏航角,即Xr轴与Xw轴之间的夹角,
规定逆时针方向为正;ω为机器人转动角速度.定义
v为移动机器人的线速度,方向与机器人的Xr轴同

向,则移动机器人相对于自身坐标系的三轴线速度为
Vr = (v cos θ, v sin θ, 0)T.

Y
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X
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pwm

X
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Y
r
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r

O
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X
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Y
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Z
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pwc

O
c
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图 1 机载视觉云台坐标系

3)视觉云台坐标系{C}:Oc-XcY cZc.视觉云台
相对于机器人坐标系{R}的坐标为P r

c = (0, 0, h)T,h
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为视觉云台与机器人质心的高度之差.移动目标M

在视觉云台坐标系{C}下的位置为P c
m = (xc

m, ycm,

zcm)T.定义视觉云台相对于自身坐标系的角速度为
Ωc = (ωx, ωy, ωz)

T,相对于自身坐标系的线速度为
Vc = (vx, vy, vz)

T,相对于世界坐标系{W}的角速度
为Ωw.
由于移动目标M的位置反馈是基于视觉云台系

统得到的,需要推导出移动目标在视觉云台坐标系
{C}下的坐标P c

m.由图1可知

P c
m = (Rw

c )
T · pcm, (1)

其中矩阵Rw
c 为视觉云台坐标系到世界坐标系的旋

转矩阵.根据图1中移动机器人机载视觉云台的几何
关系可得

pwc = pwr + prc, pwm = pwr + prc + pcm. (2)

式(2)中各项为世界坐标系下的方向向量,有

pwm = Pw
m, pwr = Pw

r , pwc = Pw
c ,

prc = Rw
r · P r

c , pcm = Rw
c · P c

m. (3)

其中矩阵Rw
r 为机器人坐标系到世界坐标系的旋转

矩阵,矩阵Rw
c 为视觉云台坐标系到世界坐标系的旋

转矩阵.根据式(2)可得

pcm = pwm − pwc = Pw
m − Pw

c . (4)

由此得到视觉云台坐标系{C}下目标M的坐标为

P c
m = (Rw

c )
T · (Pw

m − Pw
c ). (5)

视觉云台和移动机器人在世界坐标系下的线速度为

Ṗw
c = Rw

c Vc, Ṗ
w
r = Rw

r Vr. (6)

而移动机器人与云台只在高度上有一个固定的差距,
由此可得视觉云台和移动机器人分别相对于自身坐

标系的关系为

Vc = Rc
rVr. (7)

视觉云台到世界坐标系的旋转矩阵与视觉云台角速

度之间的数学关系为

Ṙw
c = δ(Ωw)R

w
c , Ωw = Rw

c Ωc, (8)

其中 δ(·)表示反对称矩阵.结合式 (5)∼ (8),对坐标
P c
m进行一阶求导,得

Ṗ c
m = − (Rw

c )
T[Ωw × (Pw

m − Pw
c )] +G(t) =

δT(Ωc)P
c
m +G(t), (9)

其中G(t) = (Rw
c )

T Ṗw
m −Rc

rVr.

2.2 基于视觉的移动目标跟踪控制系统建模与分析

为了实现移动目标的跟踪,需要通过相机获取目
标物的位置,因此涉及到像素坐标系{P}:uv.如图2

所示,相机采用的是针孔模型,移动目标M在像素坐

标系{P}里的像素坐标以及像平面的中心点坐标分
别为(um, vm)T和(u0, v0)

T.

Y
c

X
c

Z
c

O
c

v

P

x

y

( , )u v0 0

( , )u vm m

!"
M

u

图 2 相机成像原理

由图2可得目标M的像素坐标为

um=u0−kλxc
m/zcm, vm=v0−kλycm/zcm, (10)

其中k和λ分别为相机的像元尺寸和焦距.
将移动目标M在相机成像平面中的坐标与期望

的位置做差得到系统误差为

E = (Eu, Ev)
T = (u0 − um, v0 − vm)T. (11)

根据式(10)可以得到

E =
1

zcm

[
kλ 0 0

0 kλ 0

]
· P c

m. (12)

对系统误差分别进行一阶微分可得

Ė = Lv(z
c
m)Ṗ c

m, (13)

其中Lv(z
c
m) =

[
kλ/zcm 0 −Eu/z

c
m

0 kλ/zcm −Ev/z
c
m

]
.

将视觉云台数学模型 (9)代入式 (13),得到基于
视觉的目标跟踪控制系统的误差模型为

Ė =

 EuEv

kλ
−kλ− E2

u

kλ

kλ+
E2

v

kλ
−EuEv

kλ

[
ωx

ωy

]
+

[
−qz/z

c
m ωz

−ωz −qz/z
c
m

][
Eu

Ev

]
+

[
kλqx/z

c
m

kλqy/z
c
m

]
, (14)

其中qx、qy、qz分别为向量G(t)的各行元素.
由于本文采用的云台能够控制相机上下和左

右转动,相机的角速度ωx和ωy可受调节,定义U =

(ωx, ωy)
T为视觉云台目标跟踪系统的输入.为了简

化表达式,将系统(14)重新整理为

Ė = LuU + F (E, t) +D(t). (15)

其中

Lu =

 EuEv

kλ
−kλ− E2

u

kλ

kλ+
E2

v

kλ
−EuEv

kλ

 ;

F (E, t) = M(t)E =

[
−qz/z

c
m ωz

−ωz −qz/z
c
m

]
E (16)
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为与系统状态相关的不确定干扰量;

D(t) =
(kλqx

zcm
,
kλqy
zcm

)T
(17)

为外部干扰量,即机器人和目标运动带来的干扰.
注1 系统 (15)中的不确定因素包含与系统状

态相关的不确定量F (E, t)以及外部干扰量D(t),这
些干扰量由环境变量zcm、ωz、(R

w
c )

T、Rc
r、Ṗ

w
m、Vr

组成.考虑到目标移动速度过快以及移动机器人运
动过快时会导致目标跟踪失败,假设两者的运动速
度在某一固定范围内,即变量 Ṗw

m和Vr有界.同时,受
真实物理环境的限制,其他几个环境变量也都是有
界的.假设移动目标M并不会太过接近视觉云台,
即相机的深度信息zcm不会趋于0.综上可得,干扰量
F (E, t)和D(t)均有界.
目标跟踪控制系统 (15)中Lu矩阵的行列式为

|Lu| = k2λ2 + E2
u + E2

v > 0,因此存在逆矩阵.令
U = L−1

u U∗,则系统(15)变为

Ė = U∗ + F (E, t) +D(t). (18)

由于整个系统模型都是二维的,将系统(18)拆分为

Ėu = u1 + f1(E, t) + d1(t),

Ėv = u2 + f2(E, t) + d2(t). (19)

其中: f1(E, t)、f2(E, t)为状态干扰量, d1(t)、d2(t)为
外部干扰量.由注1可知,系统满足如下假设条件.

假设1 系统(19)满足|fi(E, t)| ⩽ a1|Eu|+ a2|Ev|,

|di(t)| ⩽ l < +∞,
i = 1, 2. (20)

其中a1、a2、l为有界常数.

2.3 有限时间跟踪控制器设计

对于该视觉云台移动目标跟踪控制系统,基于有
限时间控制理论设计如下有限时间控制器:u1 = −k11Eu − k12sign(Eu),

u2 = −k21Ev − k22sign(Ev).
(21)

分别控制视觉云台两个自由度的转动,从而控制相机
的角速度ωx和ωy,其中k11、k12、k21、k22 ∈ R+,且控
制器参数满足如下条件:k12 = k22 = k′ > l,

k11 >
3a1 + a2

2
, k21 >

a1 + 3a2
2

.
(22)

定理1 对于视觉云台目标跟踪控制系统模型

(15),若控制器设计为 (21),其中控制器参数满足条件
(22),则该系统有限时间稳定,即系统最终使得移动目
标M在相机视野中的像素误差Eu、Ev在有限时间

内均收敛到0.

证明 构造Lyapunov函数为

V = V1 + V2. (23)

其中:V1 = E2
u, V2 = E2

v .对函数V1进行求导,可得

V̇1 =2EuĖu = 2Eu(u1 + f1(E, t) + d1(t)) ⩽

− 2(k11 − a1)E
2
u − 2k12|Eu|+

2a2|Eu||Ev|+ 2|Eu|l. (24)

同理可得

V̇2 ⩽ − 2(k21 − a2)E
2
v − 2k22|Ev|+

2a1|Eu||Ev|+ 2|Ev|l. (25)

由V = V1 + V2,得

V̇ = V̇1 + V̇2 ⩽

− 2(k11 − a1)E
2
u − 2k12|Eu| − 2(k21 − a2)E

2
v−

2k22|Ev|+ 2(a1 + a2)|Eu||Ev|+ 2l(|Eu|+ |Ev|).
(26)

由引理1可得

|Eu||Ev| ⩽
1

2
|Eu|2 +

1

2
|Ev|2. (27)

将式(27)两边同时乘以2(a1+a2)并代入式(26),得到

V̇ ⩽ − 2
(
k11 −

3a1 + a2
2

)
E2

u−

2
(
k21 −

a1 + 3a2
2

)
E2

v − 2k12|Eu|−

2k22|Ev|+ 2l(|Eu|+ |Ev|). (28)

将控制器参数条件(22)代入不等式(28),可得

V̇ ⩽ −c1V − 2(k − l)(|Eu|+ |Ev|). (29)

其中参数c1 > 0,且

c1 = min
{
2
(
k11 −

3a1 + a2
2

)
, 2
(
k21 −

a1 + 3a2
2

)}
.

(30)

由引理2得

V
1
2 = (|Eu|2 + |Ev|2)

1
2 ⩽ |Eu|+ |Ev|. (31)

将式(31)代入(29),可得

V̇ ⩽ −c1V − c2V
1
2 , (32)

其中c2 = 2(k′ − l).
由式 (32)和引理3可知系统有限时间稳定,且像

素误差Eu、Ev在有限时间内均收敛到0,即目标M在

相机视野的中心位置. 2
3 仿真实验与分析

仿真实验采用Matlab软件搭建系统模型并进行
控制器的设计.仿真中系统模型采用的相机内部参
数以及目标M的初始像素误差分别为

k = 30, λ = 120, Eu = 150, Ev = 200. (33)
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为验证所设计控制器的有效性和优越性,仿真
过程中将所提出的有限时间目标跟踪控制器 (FT)与
LQR控制器和PID控制器进行对比,同时为了保持对
比的可靠性,对各种控制器超调量一致时的跟踪效果

进行分析.仿真过程采用的控制器参数如表 1所示,
表中P、I、D分别为PID控制器中比例、积分、微
分环节的控制增益,Q、R分别为LQR控制器中状态
权重矩阵和控制权重矩阵.

表 1 控制器参数

不同情况下的控制器类型 参数值

有限时间控制 (v1, ω1) k11 = 6.76, k21 = 5.49, k′ = 3 682.7

LQR控制 (v1, ω1) Q = [7.2, 0; 0, 2.8], R = [3.2, 0; 0, 6.7]

PID控制 (v1, ω1) P = 3.43, I = 2.11, D = 1.23

有限时间控制 (v2, ω2) k11 = 8.94,k21 = 6.89, k′ = 3 703.2

LQR控制 (v2, ω2) Q = [8.7, 0; 0, 3.2], R = [3.4, 0; 0, 5.8]

PID控制 (v2, ω2) P = 5.65, I = 2.70, D = 1.55

有限时间控制 (Ṗw
m1) k11 = 14.70, k21 = 9.97, k′ = 3 789.0

LQR控制 (Ṗw
m1) Q = [10.9, 0; 0, 9.9], R = [1.2, 0; 0, 3.0]

PID控制 (Ṗw
m1) P = 6.67, I = 4.21, D = 2.75

有限时间控制 (Ṗw
m2) k11 = 19.65, k21 = 16.31, k′ = 3 862.9

LQR控制 (Ṗw
m2) Q = [12.9, 0; 0, 11.9], R = [0.9, 0; 0, 1.6]

PID控制 (Ṗw
m2) P = 8.90, I = 5.13, D = 3.95

3.1 静态目标下视觉跟踪效果

图3和图4分别描述了移动机器人在Xw-Y w平

面上不同运动状态时,视觉云台对于静态目标M的

视觉跟踪效果.图3、图4机器人的运动速度分别为
v1 = 0.8, ω1 = 0.4, v2 = 2.0, ω2 = 1.0 (单位: m/s,
rad/s).
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图 3 像素误差E变化曲线 (v1 = 0.8m/s, ω1 = 0.4m/s)

0 2 4 5 6

t / s

-50

50

150

E
u
/ p

ix
e
l

FT LQR PID

1 3

0 2 4 5 6

t / s

0

100

E
v
/ p

ix
e
l

FT LQR PID

1 3

200

图 4 像素误差E变化曲线 (v2 = 2.0m/s, ω2 = 1.0m/s)

通过对比可以看出,随着移动机器人运动速度增
大,控制器产生的超调量和误差波动变大,并且收敛
时间变长.与此同时,在同等情况下,有限时间控制器
相比于其他两种控制器像素误差收敛时间更快,抗干
扰能力更强,且稳态误差收敛到0.

3.2 动态目标下视觉跟踪效果

图 5和图 6分别描述了移动机器人在同一运动
状态时机载视觉云台对动态目标M的视觉跟踪效

果.机器人的运动速度为v3 = 0.8, ω3 = 0.4,图5和
图6动态目标M的运动速度分别为

Ṗw
m1 = (0.5 cos t, 1.2 cos 0.8t, 1.5 sin 0.6t)T,

Ṗw
m2 = (0.8 cos t, 2.1 cos 1.5t, 2.0 sin 1.8t)T.
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图 5 像素误差E变化曲线 (Ṗw
m1)

由图5和图6可以看出,动态目标移动速度越大
频率越快时,收敛时间越长,同时对应的像素误差变
化的超调量和波动幅度越大.对比在不同控制器作
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用下像素误差的变化曲线,有限时间控制器的跟踪能
力更强,控制器精度更高,锁定目标时间更短.
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图 6 像素坐标E变化曲线 (Ṗw
m2)

4 结 论

本文针对机载视觉云台下的动态目标跟踪控制

问题,设计了一种有限时间跟踪控制器,以实现目标
精准跟踪.对整个机载视觉云台跟踪系统进行建模
分析,得到跟踪控制系统的动态方程;然后根据有限
时间控制理论设计有限时间目标跟踪控制器,并证明
了系统的有限时间稳定性;最后通过仿真实验将所
设计的有限时间控制器与PID控制器和LQR控制器
进行对比,从而验证了所设计方法在控制精度、抗干
扰能力以及收敛时间上均有很大的提高.
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