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摘 要:无人系统应用范围的急剧扩大,使得视觉感知环境愈加复杂多变,致使传统视觉控制算法难以有效控制视觉

传感器获取精准的视觉感知图像,从而影响无人系统的稳定运行,故提出基于无人系统的智能视觉控制算法研究。应

用Gamma曲线非线性变换无人系统视觉感知图像灰度值,再应用灰度世界法来增强图像的对比度。以处理后的图

像为基础,计算其图像矩,即空间矩、中心矩和归一化中心矩,以描述图像的全局和局部特性。根据得到的无人系统视

觉感知信息,搭建智能视觉控制框架。获取期望图像特征矩阵,提取当前时刻图像特征矩阵,通过基于改进萤火虫算

法的极限学习机对摄像机转角进行非线性映射,从而获取智能视觉控制定律,以此消除视觉感知图像误差,实现智能

视觉的有效控制。实验结果显示:在不同实验组别背景下,应用提出算法获得的视觉控制平均时间最小值达到了1
 

s,
视觉控制平均误差最小值达到了0.12%,充分证实了提出算法的应用性能更佳。
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Abstract:The
 

rapid
 

expansion
 

of
 

the
 

application
 

range
 

of
 

unmanned
 

systems
 

makes
 

the
 

visual
 

perception
 

environment
 

more
 

complex
 

and
 

changeable,
 

which
 

makes
 

it
 

difficult
 

for
 

traditional
 

visual
 

control
 

algorithms
 

to
 

effectively
 

control
 

visual
 

sensors
 

to
 

obtain
 

accurate
 

visual
 

perception
 

images,
 

thus
 

affecting
 

the
 

stable
 

operation
 

of
 

unmanned
 

systems.
 

Therefore,
 

the
 

research
 

on
 

intelligent
 

visual
 

control
 

algorithms
 

based
 

on
 

unmanned
 

systems
 

is
 

proposed.
 

The
 

gray
 

value
 

of
 

the
 

visual
 

perception
 

image
 

of
 

unmanned
 

system
 

is
 

transformed
 

by
 

Gamma
 

curve
 

nonlinear,
 

and
 

the
 

contrast
 

of
 

the
 

image
 

is
 

enhanced
 

by
 

the
 

gray
 

world
 

method.
 

Based
 

on
 

the
 

processed
 

image,
 

the
 

image
 

moment
 

is
 

calculated,
 

namely
 

the
 

space
 

moment,
 

the
 

central
 

moment
 

and
 

the
 

normalized
 

central
 

moment,
 

to
 

describe
 

the
 

global
 

and
 

local
 

characteristics
 

of
 

the
 

image.
 

According
 

to
 

the
 

obtained
 

visual
 

perception
 

information
 

of
 

the
 

unmanned
 

system,
 

the
 

intelligent
 

visual
 

control
 

framework
 

is
 

built.
 

Obtain
 

the
 

desired
 

image
 

feature
 

matrix,
 

extract
 

the
 

current
 

moment
 

image
 

feature
 

matrix,
 

and
 

nonlinear
 

map
 

the
 

camera
 

angle
 

through
 

the
 

extreme
 

learning
 

machine
 

based
 

on
 

the
 

improved
 

firefly
 

algorithm,
 

so
 

as
 

to
 

obtain
 

the
 

intelligent
 

vision
 

control
 

law,
 

so
 

as
 

to
 

eliminate
 

the
 

visual
 

perception
 

image
 

error
 

and
 

realize
 

the
 

effective
 

control
 

of
 

intelligent
 

vision.
 

The
 

experimental
 

results
 

show
 

that
 

under
 

the
 

background
 

of
 

different
 

experimental
 

groups,
 

the
 

minimum
 

average
 

time
 

of
 

visual
 

control
 

obtained
 

by
 

the
 

proposed
 

algorithm
 

reaches
 

1
 

s,
 

and
 

the
 

minimum
 

average
 

error
 

of
 

visual
 

control
 

reaches
 

0.12%,
 

which
 

fully
 

confirms
 

the
 

better
 

application
 

performance
 

of
 

the
 

proposed
 

algorithm.
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0 引  言

  随着无人系统在航空、航海、农业及军事等领域的广泛

应用,其性能需求日益增长,传统控制算法已难以满足。智

能视觉控制算法作为结合视觉感知与控制理论的先进方

法,通过视觉传感器提取环境信息,指导无人系统实现精准
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控制,展现出高灵活性和适应性[1]。然而,随着应用场景的

拓展和任务复杂性的增加,智能视觉控制算法面临诸多挑

战,如复杂环境下的高精度感知和稳定控制、高效鲁棒性算

法的设计,以及数据安全和隐私保护等问题[2]。因此,深入

研究智能视觉控制算法对于提升无人系统的感知、决策与

控制能力,具有重要的理论意义和实践价值。
王媛等[3]基于图像梯度场对视觉图像消影点进行精准

提取,通过精度因子筛选出有效消影点,结合计算机视觉技

术实现视觉的定位与控制。此种算法虽然能够有效地提高

了视觉定位精度,但是视觉控制效果依然较差,无法满足现

今社会对于视觉控制的需求。陈引娟等[4]以铆接件装配需

求为目标,引入几何特征设计了一种铆接件精确装配视觉伺

服控制方法。应用相机搭建单目视觉系统,并对其进行标定

处理,设定铆钉平面初始图像中的4个铆钉圆心作为特征

点,利用交互矩阵制定铆接件姿态控制律与姿态补偿项,通
过视觉伺服控制实现铆钉与相应铆钉孔轴线的重合。此种

方法只适用于工业生产领域,适用范围较小。Zhou等[5]以

球形电机转子姿态估计为目标,设计了一种基于多目标卡尔

曼核相关滤波器的单目视觉控制算法。在永磁球形电机上

配备单目区域扫描相机,利用多目标卡尔曼核相关滤波器对

单目视觉图像进行相应的处理与分析,最终通过视觉控制实

现球形电机转子姿态的估计。此种方法涉及硬件设备较多,
会浪费较多的硬件设备调试时间,致使视觉控制效率较低。

Jin等[6]以移动机器人作为研究对象,设计了一种基于图像

的视觉伺服控制算法(image
 

based
 

visual
 

servoing
 

control,C-
IBVS)。在经典视觉伺服控制问题深入分析的基础上,利用

深度强化学习解决特征丢失的问题,通过C-IBVS控制器制

定自适应律,调整控制器增益,从而实现视觉的伺服控制。
此种算法在视觉图像处理上存在着较多的问题,例如效果

差,效率低等,致使视觉伺服控制精度较差。
为了解决上述算法存在的问题,提出基于无人系统的

智能视觉控制算法研究。针对无人系统视觉感知信息获取

的问题,本研究将研究图像对比度增强技术和图像矩计算

方法,以改善视觉感知图像的质量和提取图像中的关键信

息。研究过程中的难点在于如何有效增强视觉感知图像的

对比度,并精确计算图像矩,以准确描述目标形状和大小。
为此,本文采用先进的图像增强算法和鲁棒的图像矩计算

方法,确保在复杂环境下的准确性和鲁棒性。本次研究的

创新之处在于,本文提出一种结合深度学习的视觉伺服控

制框架,通过训练深度神经网络模型,实现对动态目标的精

准识别和跟踪。这些方法的提出,主要依据对无人系统实

际应用需求的深入理解和分析,旨在提高无人系统的视觉

感知能力和控制精度。

1 无人系统视觉感知信息获取

1.1 视觉感知图像对比度增强

  无人系统视觉感知技术在视觉控制过程中扮演着至关

重要的角色。无人系统需要通过视觉传感器捕捉环境图

像,从中提取关键信息以支持视觉控制。然而,由于实际环

境中光照条件的变化、摄像头质量等因素存在,获取的视觉

感知图像可能会存在对比度不足的问题。低对比度的图像

会导致细节信息丢失、目标识别困难,从而影响视觉控制的

精度[7]。因此,对视觉感知图像进行对比度增强处理是提

升视觉控制性能的关键步骤。
视觉感知图像对比度增强旨在提高图像中不同物体之

间的亮度差异,使图像更加清晰、细节更丰富。此研究应用

Gamma曲线对无人系统视觉感知图像灰度值进行非线性

变换,以此来提升视觉感知图像的整体质量[8]。Gamma曲

线如图1所示。

图1 Gamma曲线示意图

基于Gamma曲线(图1)对视觉感知图像灰度值进行

非线性变换,表达式为:

fout(x,y)=ζ×[fin(x,y)]A (1)
式中:fin(x,y)与fout(x,y)表示的是非线性变换前、后
的视觉感知图像灰度值;ζ表示的是辅助常数,其取值范围

为[0,1];A 表示的是Gamma系数,取值为0.25、0.5、1、2、4。
以上述Gamma变换后的视觉感知图像为基础,再应

用灰度世界法对其进行进一步处理,最大限度地增强视觉

感知图像的对比度[9]。灰度世界法是一种简单而有效的方

法,用于调整图像的对比度,使其更接近真实世界的视觉感

知。灰度世界法基于一个假设:在一张平均的彩色图像中,
所有颜色的平均值是灰色的。该假设意味着图像中红、绿、
蓝(red

 

green
 

blue,RGB)3个通道的平均值应该是相等的。
因此,研究可以根据这个假设来调整每个通道的亮度,使它

们达到平衡,从而增强图像的对比度[10]。
基于灰度世界法的视觉感知图像对比度增强过程如下

所示:
步骤1)确定目标灰度值

目标灰度值可以看作为视觉感知图像中红、绿、蓝3个

通道的平均值,其可以通过遍历图像的所有像素并累加每

个通道的值,然后除以像素总数来实现,表达式为:
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α(x,y)=
f

-
Rout(x,y)+f

- G
out(x,y)+f

- B
out(x,y)

3
(2)

式中:α(x,y)表示的是目标灰度值;f
- R
out(x,y)、f

- G
out(x,y)

与f
-B
out(x,y)表示的是视觉感知图像中红、绿、蓝3个通道

的平均值。
步骤2)计算RGB

 

3个通道增益系数

以步骤1)确定目标灰度值为依据,计算
 

RGB
 

3个通道

的增益系数[11],表达式为:

βR =
α(x,y)

f
- R
out(x,y)

βG =
α(x,y)

f
- G
out(x,y)

βB =
α(x,y)

f
- B
out(x,y)

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(3)

式中:βR、βG 与βB 表示的是RGB
 

3个通道的增益系数。
步骤3)视觉感知图像RGB三通道分量数值调整

以步骤2)计算的增益系数为基础,对视觉感知图像

RGB三通道分量进行准确的调整[12],表达式为:

fout(R')=βR·fout(R)

fout(G')=βG·fout(G)

fout(B')=βB·fout(B)

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁 (4)

式中:fout(R)、fout(G)与fout(B)表示的是调整前视觉感

知图像RGB三通道分量;fout(R')、fout(G')与fout(B')表
示的是调整后视觉感知图像RGB三通道分量。

上述过程完成了无人系统视觉感知图像对比度的有效增

强,为了方便后续研究的进行,将对比度增强后的无人系统视

觉感知图像记为f(x,y),为图像矩计算提供依据支撑。
在视觉感知图像对比度增强方面,本文采用先进的图

像增强算法,相较于文献[3]中基于图像梯度场的消影点提

取方法,本文方法不仅关注消影点的提取,更注重整体图像

对比度的提升。本文方法不需要通过精度因子筛选消影

点,避免了潜在的误差,从而实现整体控制效果的提高。通

过优化算法,本方法能够更全面地增强图像中的细节信息,
提高视觉感知的准确性和鲁棒性。

1.2 视觉感知图像矩计算

  以上述对比度增强后的无人系统视觉感知图像为基

础,计算图像矩,为视觉控制实现提供一定的便利。
在图像处理与分析中,图像矩是一种重要的统计工具,

用于描述图像的形状、方向和分布特性。矩的计算对于机

器视觉、模式识别以及图像质量评估等领域具有广泛的应

用[13]。图像矩是图像中像素强度值的加权和,根据权重的

不同,可以分为空间矩、中心矩和归一化中心矩。空间矩描

述的是图像的全局特性,而中心矩和归一化中心矩则更多

地关注图像的局部特性,其具体定义与计算公式如下:

1)视觉感知图像空间矩

空间矩定义为图像中像素强度值与其坐标的乘积的加

权和。空间矩可以用于计算图像的重心、面积、方向等,其
计算公式为:

χ1 =∑
x,y

[f(x,y)·xj·yi] (5)

式中:χ1表示的是视觉感知图像空间矩;i与j表示的是任

意常数值。

2)视觉感知图像中心矩

中心矩定义为图像中像素强度值与其相对于图像重心

坐标的偏差的乘积的加权和。中心矩可以用来描述图像的

形状和方向,其计算公式为:

χ2 =∑
x,y

f(x,y)· x-x-  j· y-y-  i  (6)

式中:χ2表示的是视觉感知图像中心矩;x-,y-  表示的是

视觉感知图像质心位置坐标。

3)视觉感知图像归一化中心矩

归一化中心矩定义为中心矩的归一化形式,可以消除

图像尺度的影响,使得不同尺度的图像具有相同的归一化

中心矩,其计算公式为:

χ3 =
χ2

χ(i+j)/2+1
0

(7)

式中:χ3 表示的是视觉感知图像归一化中心矩;χ0 表示的

是视觉感知图像的零阶空间矩。
上述过程完成了视觉感知图像矩计算,为最终研究目

标的实现提供助力。相比于传统的几何特征计算方法,本
文方法在图像矩计算上更为高效和准确,能够更准确地捕

捉图像中的关键特征,从而提高视觉伺服控制的精度和效

率,为后续的视觉控制提供更可靠的依据。

2 基于视觉感知信息的智能视觉控制算法推出

2.1 智能视觉控制框架搭建

  以上节获取的无人系统视觉感知信息———视觉感知图

像矩 (χ1,χ2,χ3)为基础,搭建智能视觉控制框架,为视觉

伺服控制实现提供支撑。
智能视觉控制框架如图2所示。如图2所示,此研究

根据图像矩提取图像特征矩阵,计算其与期望图像特征矩

阵之间的差值,以此为基础,获得最终的视觉伺服控制信

号[14]。与现有方法相比,该框架不仅关注视觉定位与控

制,还注重整个系统的智能化和自主性。通过集成先进的

传感器、处理器和控制算法,该框架能够实现高度的自主性

和智能化,满足无人系统日益增长的性能需求。

2.2 视觉伺服控制实现

  以上述搭建的智能视觉控制框架为依据,获取期望图

像特征矩阵,提取当前时刻图像特征矩阵,通过基于改进萤

火虫算法的极限学习机对摄像机绕X 轴与Y 轴转角进行

非线性映射,从而获取最终智能视觉控制定律,以此来消除

视觉感知图像误差,提高视觉伺服控制的精度[15]。
设定期望图像特征矩阵为SD,当前时刻图像特征矩阵

为St,两者之间的差值为Et,摄像机绕X 轴与Y 轴转角为
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图2 智能视觉控制框架图

ϕ 与φ,其非线性映射结果如下:

ϕ=felmx(χ1,χ2,χ3,δϕ)

φ =felmx(χ1,χ2,χ3,δφ) (8)

式中:felmx(·)表示的是非线性映射函数;δϕ 与δφ 表示的

是转角ϕ 与φ 的映射系数。
结合图像特征矩阵误差与转角的非线性映射结果,确

定智能视觉控制定律表达式为:

V =
-ξ·ψ̂-1·Et

arctan(ϕ·φ)
(9)

式中:V 表示的是智能视觉控制定律,即视觉伺服控制信

号;ξ 表示的是误差收敛率;ψ̂ 表示的是深度估计的图交

互矩阵。
将式(9)结果输入至控制器中,即可实现智能视觉的有

效控制。与文献[5]中的基于多目标卡尔曼核相关滤波器

的单目视觉控制算法相比,本文方法通过优化控制算法和

引入先进的机器学习技术,能够更准确地识别环境信息,实
现高效且高精度地指导无人系统的运动和控制,进而实现

更高水平的视觉伺服控制。

3 应用性能测试

  为了验证本文提出算法的应用性能,选择在视觉定位

与视觉伺服控制领域具有一定的代表性和可比性的两种算

法,即文献[3]中的基于连续图像消影点的视觉定位算法

(对比算法1)与文献[4]基于几何特征的铆接件精确装配

视觉伺服控制算法(对比算法2),共同进行智能视觉控制

实验。其中,对比算法1通过图像梯度场对消影点进行精

准提取,虽然提高了视觉定位精度,但在视觉控制效果上仍

有不足,无法满足复杂场景下的高性能要求。对比算法2
应用场景相对局限,且对于无人系统在其他领域的广泛应

用缺乏适应性。而本文算法则通过智能视觉控制算法的优

化,在提升定位精度的同时,更好地实现视觉控制,且具有

更广泛的适用性和更高的灵活性,以满足现今社会对于高

精度视觉控制的需求。将这三种算法共同进行对比,能够

更加全面评估本文所提算法在实际应用中的性能表现。
3.1 无人系统视觉传感器选型

  无人系统视觉传感器负责捕捉环境信息,为无人系统

提供导航、感知和决策支持,选择合适的视觉传感器对于实

验来说至关重要。视觉传感器选型考虑因素如下:

1)分辨率:分辨率决定了相机捕捉图像的细节程度。
根据无人系统视觉控制的需求,选择适当的分辨率可以平

衡图像质量和处理速度;

2)帧率:帧率表示相机每秒捕捉的图像数量。高帧率

对于动态场景和快速运动的物体检测至关重要;

3)视场角(field
 

of
 

view,FOV):视场角决定了相机能

够捕捉到的水平视野范围。根据无人系统的应用场景,选
择合适的视场角可以确保足够的视野覆盖;

4)光照适应性:不同的视觉传感器对光照条件有不同

的适应性。根据应用场景的光照条件,选择适当类型的相

机可以提高图像质量和感知性能;

5)功耗和体积:在选择视觉传感器时,需要考虑功耗和

体积等因素,以确保其适合无人系统的功耗和空间限制。
将上述因素考虑在内,选取RGB-D相机作为实验的无

人系统视觉传感器,其有效结合了彩色图像和深度数据,提
供丰富的环境信息,适用于需要高精度感知和复杂环境理

解的场景。

3.2 实验组别划分

  应用上述选择的RGB-D相机获取1
 

000幅视觉感知

图像,将其随机划分为10个实验组别,具体划分情况如

表1所示。划分的实验组别中视觉感知图像数量与平均对

比度均不一致,为实验提供了多种工况,最大限度地提升实

验结论的精准性。

表1 实验组别划分

实验组别 视觉感知图像数量/幅 平均对比度

1 89 120∶1
2 101 78∶1
3 124 56∶1
4 78 101∶1
5 56 150∶1
6 125 89∶1
7 134 78∶1
8 156 66∶1
9 49 40∶1
10 88 100∶1

3.3 实验结果分析

  以上述划分的实验组别为基础,进行智能视觉控制实

验,通过视觉控制平均时间与平均误差来显示提出算法的

应用性能,这两个指标能够直观地反映算法在视觉控制过

程中的效率和准确性。
其中,视觉控制平均时间是指算法从接收到视觉传感

器信息到完成控制指令输出所需的总时间。这一指标直接

关联到无人系统的响应速度和实时性,通过对比不同算法

在相同实验条件下的视觉控制平均时间评估算法在效率方
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面的优劣。而平均误差则是指算法在视觉控制过程中,实
际输出与控制目标之间的偏差程度,通过对比不同算法在

相同实验条件下的平均误差来评估算法在准确性方面的表

现,以此直接反映算法的准确性和稳定性。
通过实验获得视觉控制平均时间如图3所示。由图3

可知,在不同实验组别背景下,应用提出算法获得的视觉控

制平均时间均小于对比算法1与对比算法2,其最小值达

到了1
 

s。

图3 视觉控制平均时间示意图

通过实验获得视觉控制平均误差如表2所示。由表2
可知,在不同实验组别背景下,应用提出算法获得的视觉控

制平均误差均小于对比算法1与对比算法2,其最小值达

到了0.12%。提出算法视觉控制平均误差大幅度下降,主
要是因为应用了无人系统视觉感知技术,通过搭载在无人

设备上的摄像头等图像采集设备,获取环境的实时图像信

息,利用图像处理算法对图像进行预处理、特征提取、目标

识别等操作,从而实现对环境的精确感知,为视觉控制提供

准确的信息支撑。

表2 视觉控制平均误差

实验组别
图像特征矩阵差值/%

提出算法 对比算法1 对比算法2
1 1.23 2.63 2.36
2 1.49 2.59 3.01
3 0.56 3.12 3.56
4 0.12 2.01 3.78
5 1.56 1.89 4.12
6 1.24 5.23 2.15
7 1.77 2.01 1.89
8 2.01 1.89 1.77
9 1.10 1.45 2.18
10 1.02 1.89 3.20

4 结  论

  随着无人系统技术的深入发展,智能视觉控制算法作

为其核心组成部分,正逐渐展现出其强大的潜力和广阔的

应用前景。通过对基于无人系统的智能视觉控制算法进行

深入研究,不仅能够提升无人系统的环境感知能力,实现更

精确的目标跟踪和自主导航,还能够优化无人系统的控制

策略,提高其响应速度和稳定性。就现有研究成果来看,视
觉控制性能较差,故提出基于无人系统的智能视觉控制算

法研究。实验结果显示:提出算法有效缩短了视觉控制平

均时间,降低了视觉控制平均误差,为视觉控制提供了更加

有效的算法支撑。
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