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本质流形上的自适应运动估计!

朱良家，董国华，周宗潭，王正志

（国防科技大学机电工程与自动化学院，湖南 长沙 410073）

摘 要：分析了计算机视觉中一种新的运动估计模型，将运动估计作为一个参数定义在“本质流形”上的

非线性系统参数辨识问题。针对基于离散处理和连续处理方法得到的“本质流形”，提出了一种新的、统一的

自适应推广卡尔曼滤波算法，在“本质流形”的局部坐标系上进行运动估计。仿真结果验证了该算法的正确

性。
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Adaptive Motion Estimation on the Essential Manifold

ZHU Liang-jia，DONG Guo-hua，ZHOU Zong-tan，WANG Zheng-zhi
（Coiiege of Mechatronics Engineering and Automation，Nationai Univ. of Defense Technoiogy，Changsha 410073，China）

Abstract：A novei formuiation of the visuai motion estimation probiem is anaiyzed in terms of identification of the noniinear impiicit
system with parameters on the so caiied“essentiai manifoid”；and a new and unified impiicit adaptive extended kaiman fiiter（IAEKF）is
proposed to perform the estimation in the iocai coordinates，for both discrete and continuous cases. The correctness of the aigorithm is ii-
iustrated by numericai simuiations.
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运动视觉估计问题是计算机视觉中的主要研究问题之一。它主要研究如何从变化着的一系列不同

时刻的图像中，提取出物体的形状、位置和运动信息。研究运动视觉的方法大体可以分为两类：一类是

基于特征的方法，另一类是基于光流场的方法（也称作离散处理的方法和连续处理的方法）。但是，大多

数都可以归结为基于射影几何的方法。随着计算机视觉在无人车自主导航、机器人、视觉伺服等领域的

广泛应用，必须使视觉和控制更好地结合起来。近年来，一些学者提出了一种基于微分几何的方法来解

决运动视觉的问题，并在无人机着陆和移动机器人自主导航等领域中得到了成功的应用［1，2］。

1 本质流形

1 .1 基于离散方法得到的本质流形

考虑三维空间一个由特征点集合来描述的刚体。选取如下坐标系：投影中心为坐标系的原点，Z 轴

沿光轴方向，X、Y 轴平行于成像平面，且与 Z 轴组成右手坐标系。则一个特征点就可以用坐标 X =

［X，Y，Z］T"R3 来表示。考虑透射投影模型，则有特征点 X 在成像平面的坐标为 x = X
Z

Y
Z[ ]1 T

。

如果某特征点在 : 时刻的坐标为X，在 : + 1 时刻的坐标为 X'，刚体在 : 和 : + 1 之间的平移向量为 T，那

么该特征点在给定坐标系中的坐标和在成像平面中的坐标的约束关系［3］

X'TT!RX = x'TT!Rx@ x'TOx = 0 （1）

称为极线约束或者本质约束。

考虑点 g =（T，R）" SE（3），其中 T" R3，R 为转动矩阵，也称为 S （3）（R3 中的特殊正交变换
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群）；$E（3）为 R3 中的特殊欧氏群；T  $0（3）是一个反对称矩阵（ T 矩阵是向量 T 的外积）［4］。不失

一般性，假设H0H2 =HTH = l，定义“本质矩阵”空间为：

Ei@｛$R I R $0（3），$ = T  $0（3），HTH = l｝cR3 > 3 （2）

其中，Ei 中用上标 i 表示基于离散方法得到的本质流形，以和后面基于光流场（或连续方法）得到的本

质流形相区分。

这样，就可以把 Ei 看做一个五维的微分流形［2］，即所谓的本质流形。考虑如下在 Ei 和 R5 之间定

义的一个局部映射：

 i I Ei R2 > $0（3） R2 > R3

0 
1 U .3

URz（ 1!2 ）V
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=
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e[ ]   
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（3）

其中， i 中上标 i 的意义同 Ei，U，V 是由 0 = U VT 的奇异值分解（SVD）得到的矩阵；U .3 表示矩阵 U

的第三列，Rz（
!
2 ）表示绕［0 0 l］T 轴转动!2 得到的矩阵，T 为单位球面上通常的球坐标。如果不考虑映

射中的正负号，则映射 i 定义了本质流形的一个局部坐标系。通过加入“正深度”的约束，也就是每一

个可见点都在观察者的前方，就可以消除这种不确定性［6，7］。因此，就能够得到 R5 中一个惟一的局部

同胚，给本质流形确定了一个局部坐标卡。 i 的逆映射为：

（ i）- l I R3 > R3 E，
T[ ]
 
 （ T ）e（  ） （4）

更多的细节可见文献［5］。

!  " 基于连续方法得到的本质流形

由离散处理得到的本质流形来估计运动参数的方法只适用于相邻时刻特征点的位移（特别是平移

向量）相对比较大的情形。在实时应用中，往往会由于照相机的位移较小而使得算法变得具有奇异性，

估计结果不够准确。而用连续的方法进行运动估计就是从光流场中恢复照相机（或者是物体）的运动信

息。

设 U = ~x 为光流场在坐标 x 处的值，（ 1，c）为照相机的运动速度，那么类似地可有连续情况下的极

线约束方程为［l］：

［ UT，xT］
（c ）[ ]S

x@［ UT，xT］0*x = 0 （5）

其中 1 的意义同 T ，S 是由 S = l
2（（c ）（ 1 ）+（ 1 ）（c ））定义的对称矩阵。由于方程（5）是关于 1

的齐次方程，因此，可以假设 1 为单位向量。则连续情况下的本质流形定义为：

Ec =
（ 1 ）[ ]S

Ic R3，1 ${ }2 cR6 > 3 （6）

可以证明，对于 0* Ec 存在惟一的（ 1，c）为其解［l］。类似也可以把 Ec 看做一个五维的微分流形。由

于 0*，- 0* Ec 都满足方程（5），因此（ 1 1，c）都为方程的解。类似离散的情形，通过加入“正深度”的

约束，就可以消除这种不确定性［8］。这样就可以得到 R5 中一个惟一的局部同胚，给本质流形确定一个

局部坐标卡。

" 本质流形上的运动估计

"  ! 离散本质流形上的运动估计

在刚体上选取 N 个特征点，那么当刚体在空间运动时，在成像平面就可以得到一系列对应的坐标

xi 和相应光流的值 Ui。这样，对于每一个点，极线约束方程（l）可以写成如下形式：

xi（ t + l）T0xi（ t）= 0，v i = lKN （7）

通常，只能得到关于 xi 的一个带有误差的观测值，yi = xi + Ii，Ii （0，RIi），其中 RIi为观测误差的方差。
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因此，对于离散的情形，运动估计问题就转化为如下模型辨识问题：

xi（ t + 1）TOxi（ t）= 0，OEEi

yi = xi + Ii，V i = 1KN，IiEN（0，RIi
{ ）

（8）

在每一时刻，可以得到如下形式的 N 组约束方程［2，7］：

Fx'（ t），x（ t）（O（ t））= 0 （9）

随着时间的变化，点 O（ t）在本质流形 Ei 上的轨线满足方程：

O（ t + 1）= O（ t）+ IO（ t） （10）

同时，在 Ei 的局部坐标系中也相应地确定了一条轨线。其中，IO（ t）为未知量，要对 O 进行估计就必须

对 IO（ t）进行一些假设。将方程（10）和（8）联立，可有：

O（ t + 1）= O（ t）+ IO（ t）；OEEi

0 = Fx'（ t），x（ t）（O（ t））

yi = xi + Ii；V i = 1
{

KN

（11）

由此可知，视觉运动估计问题可以看做上述定义在本质流形上包含隐式观测和未知输入的动力学

系统的状态估计问题。可以证明上述模型在一定条件下是全局可观的。这个条件是观察者的轨迹和刚

体上的特征点不能恰好同时含于嵌入 R3 中的一个二次曲面上，是一个通有的条件［9］。

! .! 连续本质流形的运动估计

类似地，对于连续情形，运动估计问题也可以转化为如下动力学系统的状态估计问题：

［xi（ t）T，Ui（ t）T］O'xi（ t）= 0，O'EEc

0 = F'U（ t），x（ t）（O'（ t））

yi = xi + Ii，V i = 1KN，IiEN（0，R'Ii
{

）

（12）

" 运动估计问题的求解

采用滤波的方法，用统一的形式来求解方程（11）、（12）所确定的运动参数。下面将不区分 Ei 和Ec，

统一用 E 来表示，而且 Fx'（ t），x（ t）（O（ t））和 F'x'（ t），x（ t）（O'（ t）），统一记为 F（O（ t）），观测值不加区分地

记为 y（ t）和 y'（ t）。在 E 和 R5 之间定义如下映射：

!：E S2 X R3 R5

Oa"@
T[ ]{
#

（13）

其中，T 为单位球面上通常的球坐标。那么系统（11）、（12）在局部坐标系上可以表示为：

"（ t + 1）="（ t）+ I"（ t）；"（ t0）="0

0 = F（! - 1（"（ t）））+ m（ t）@~F（"（ t），t）+ m（ t{
）

（14）

这样，就得到了一个 R5 中运动的非线性动力学模型。由于这是一个未知的运动，可以假设运动的动力

学模型为 R5 中的一阶随机行走模型：I"（ t）EN（0，RI），RI 为模型误差的方差。y（ t）和 y'（ t）是方差为

Rx 的零均值高斯白噪声。文献［2］中给出了上述模型在考虑误差 m（ t）的相关性情形时的估计方法，即

所谓的 Implicit Extended Kalman Filter（IEKF），并且提出一种简化的方法，假设 m（ t）是一个白色过程。

该方法假设模型误差和观测误差的方差都已知。而在实际应用中，观测误差的方差 Rx 相对比较容易

确定［10］。模型误差的方差 RI 通常是通过参数调整的方法获得。但是一般 RI 不是常数，而且有时候还

可能发生剧烈的变化。可以通过采用自适应滤波的方法，在估计运动参数的同时对 RI 进行辨识来解

决这个问题。我们采用了文献［11，12］中的方法估计 RI。记 C@（a~F
a"

），D@（a~F
ax ），则具体的估计方程

如下。

预测方程：

"̂（ t + 1 \ t）="̂（ t \ t）；̂"（0 \0）="0 （15）

18朱良家，等：本质流形上的自适应运动估计



P（ I + l I I）= P（ I I I）+ R̂I（ I I I）；P（0 I0）= P0 （l6）

滤波方程：

!̂（ I + l I I + l）=!̂（ I + l I I）- L（ I + l）!F（!̂（ I + l I I），I） （l7）

P（ I + l I I + l）="（ I + l）P（ I + l I I）"T（ I + l）+ L（ I + l）Rm（ I + l）LT（ I + l） （l8）

增益矩阵：

L（ I + l）= P（ I + l I I）CT（ I + l）# - l（ I + l） （l9）

"（ I + l）= I - L（ I + l）C（ I + l） （20）

#（ I + l）= C（ I + l）P（ I + l I I）CT（ I + l）+ Rm（ I + l） （2l）

残差协方差矩阵：

Rm（ I + l）= D（ I + l）RxDT（ I + l） （22）

RI 的估计方程：

R"I =!!（ I）!!（ I）T + P（ I + l I I）- P（ I + l I I + l）- R̂I（ I + l I I） （23）

!!（ I）=!̂（ I + l I I + l）-!̂（ I + l I I） （24）

R̂I（ I + l I I + l）= R̂I（ I + l I I）+（R"I - R̂I（ I + l I I）/ LRI；̂RI（0 I0）= RI0 （25）

图 l 离散处理的方法得到的运动估计结果

Fig.l Motion estimation resuits from feature points based method

! 实验结果及分析

在离观察者距离 2m 的单位立方体内，随机产生 N 个特征点（对于离散处理的方法，N = 20；连续处

理的方法，N = 80）。场景以透射投影的方式投影到分辨率为 500 X 500 个像素的像平面上。其中，照相

机的焦距是 lm，视角为 50 。观测噪声为高斯噪声，其标准差为 l 个像素。刚体的运动为匀速运动，序

列的长度为 50 帧。其中，离散处理的方法处理的是一个绕 X 轴转动和沿 Y 轴平动的合成运动，连续处

理的方法处理的是一个绕 X 轴转动和沿 Z 轴平动的合成运动。在图 l（a）、（b）中分别给出了由离散处

理的方法得到的平移和转动速度的 6 个分量的估计结果。当初值在真值的 40%以内变化时，算法在 30
帧以内收敛（误差 < 5%）。初值利用 Longuet-higgins 算法求取。图 2（a）、（b）中给出了由连续处理的方

法得到的平移和转动速度的 6 个分量的估计结果。当初值在真实值的 40%以内变化时，平移速度在 20
帧以内收敛（误差 < 5%），而转动速度收敛较慢。初值利用文献［l］中的算法求取。由实验结果可以看

出，离散处理的方法对转动速度估计的效果要好于对平移速度的估计，而连续处理的方法则恰好相反。

而且连续处理的方法对观测噪声相对比较敏感。
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图 2 连续处理的方法得到的运动估计结果

Fig.2 Motion estimation resuIts from opticaI fIow based method

! 结 论

分析了计算机视觉中一种新的运动估计模型，该模型将运动估计问题转化成参数定义在本质流形

上的非线性动力学模型的状态估计问题。针对基于离散处理和连续处理方法得到的本质流形，提出了

一种新的、统一的自适应推广卡尔曼滤波算法，在本质流形的局部坐标系上进行运动估计。仿真结果显

示出了预期的优点。算法的收敛性、鲁棒性、不同实验条件下各种算法性能的进一步比较和全局的运动

估计方法及在实际工程问题中的应用将是下一阶段的工作。

参 考 文 献：

［1］ Ma Y. DifferentiaI Geometric Approach to Computer Vision and Its AppIications in ControI［D］. University of CaIifornia at BerkeIey，FaII 2000 .
［2］ Soatto S，Freza R，Perona P. Motion Estimation via Dynamic Vision［J］. IEEE Transactions on Automatic ControI，1996，41（3）：393 - 41.
［3］ Longuet-higgins. A Computer aIgorithm for Reconstructing a Scene from Two Projections［J］. Nature，293：133 - 135，1981 .
［4］ Murray R M，Li Z，Sastry S S . A MathematicaI Introduction to Robotic ManipuIation［M］. Boca Raton：CRC Press，1994 .
［5］ Huang T，Faugeras. Some Properties of the E matrix in Two-view Motion Estimation［J］. IEEE PAMI，1989：11（12）：1310 - 12.
［6］ HartIey R. Estimation of ReIative Camera Positions for UncaIibrated Cameras［A］. In Proc. 2nd ECCV［C］，G. Sandini（Ed.），VoI . 588，

Springer VerIag，1992 .
［7］ 吴立德 .计算机视觉［M］. 上海：复旦大学出版社 . 1993.
［8］ ZuccheIIi M. OpticaI FIow Based Structure From Motion［D］. RoyaI Institute of TechnoIogy，2002.
［9］ Soatto S. ObsevabiIity / IdentifiabiIity of Rigid Motion under Perspective Projection［A］. In Proc. of the 33rd IEEE Conf . On Decision and Con-

troI.1994：3235 - 3240 .
［10］ Perona P，Soatto S. Motion and Structure from 2 Perspective Views of p LocaIized Features：Noise Sensitivity AnaIysis［A］. TechnicaI Report CIT /

CNS n.23 - CaIifornia Institute of TechnoIogy，ApriI 1993 .
［11］ Maybeck P. Stochastic ModeIs，Estimation and ControI［M］.VoIume 2，New York：Academic Press，1982.
［12］ Busse F D. Demonstration of Adaptive Extended KaIman FiIter for Low Earth Orbit Formation Estimation Using CDGPS［A］. Institute of Navigation

GPS Meeting，PortIand OR，September 2002 .

38朱良家，等：本质流形上的自适应运动估计



http://d.g.wanfangdata.com.cn/Periodical_gfkjdxxb200402018.aspx
http://g.wanfangdata.com.cn/
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e6%9c%b1%e8%89%af%e5%ae%b6%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e8%91%a3%e5%9b%bd%e5%8d%8e%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e5%91%a8%e5%ae%97%e6%bd%ad%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e7%8e%8b%e6%ad%a3%e5%bf%97%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Organization%3a%22%e5%9b%bd%e9%98%b2%e7%a7%91%e6%8a%80%e5%a4%a7%e5%ad%a6%e6%9c%ba%e7%94%b5%e5%b7%a5%e7%a8%8b%e4%b8%8e%e8%87%aa%e5%8a%a8%e5%8c%96%e5%ad%a6%e9%99%a2%2c%e6%b9%96%e5%8d%97%2c%e9%95%bf%e6%b2%99410073%22+DBID%3aWF_QK
http://c.g.wanfangdata.com.cn/periodical-gfkjdxxb.aspx
http://c.g.wanfangdata.com.cn/periodical-gfkjdxxb.aspx
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22Ma+Y%22+DBID%3aWF_QK
http://d.g.wanfangdata.com.cn/ExternalResource-gfkjdxxb200402018%5e1.aspx
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22Soatto+S%3bFreza+R%3bPerona+P%22+DBID%3aWF_QK
http://d.g.wanfangdata.com.cn/NSTLQK_NSTL_QK.aspx
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22Longuet+higgins%22+DBID%3aWF_QK
http://d.g.wanfangdata.com.cn/NSTLQK_10.1038-293133a0.aspx
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22MURRAY+R+M%3bLi+Z%3bSastry+S+S%22+DBID%3aWF_QK
http://d.g.wanfangdata.com.cn/ExternalResource-gfkjdxxb200402018%5e4.aspx
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22Huang+T%3bFaugeras%22+DBID%3aWF_QK
http://d.g.wanfangdata.com.cn/NSTLQK_NSTL_QKJJ0212441867.aspx
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22HartleyR%22+DBID%3aWF_QK
http://d.g.wanfangdata.com.cn/ExternalResource-gfkjdxxb200402018%5e6.aspx
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e5%90%b4%e7%ab%8b%e5%be%b7%22+DBID%3aWF_QK
http://d.g.wanfangdata.com.cn/ExternalResource-gfkjdxxb200402018%5e7.aspx
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22Zucchelli+M%22+DBID%3aWF_QK
http://d.g.wanfangdata.com.cn/ExternalResource-gfkjdxxb200402018%5e8.aspx
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22Soatto+S%22+DBID%3aWF_QK
http://d.g.wanfangdata.com.cn/ExternalResource-gfkjdxxb200402018%5e9.aspx
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22Perona+P%3bSoatto+S%22+DBID%3aWF_QK
http://d.g.wanfangdata.com.cn/ExternalResource-gfkjdxxb200402018%5e10.aspx
http://d.g.wanfangdata.com.cn/ExternalResource-gfkjdxxb200402018%5e10.aspx
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22Maybeck+P%22+DBID%3aWF_QK
http://d.g.wanfangdata.com.cn/ExternalResource-gfkjdxxb200402018%5e11.aspx
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22Busse+F+D%22+DBID%3aWF_QK
http://d.g.wanfangdata.com.cn/ExternalResource-gfkjdxxb200402018%5e12.aspx
http://d.g.wanfangdata.com.cn/ExternalResource-gfkjdxxb200402018%5e12.aspx
http://d.g.wanfangdata.com.cn/Periodical_gfkjdxxb200402018.aspx

