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摘要 为解决怙计运动目标和静止观测者之间的接触时间(time—to contact)曲问是．提出利用特征巍段估计接触 

时间的思路}由估计匈速运动目插和静止观捌者接触时间的特征点跟踪方案，给出特征点选择与淘啦准则、运动舟 

割方法、以及特征点距踪方法．针对三套标记TTc的运 目标序列图像进行接触时阐估计实验，结果 争^j菏意． 
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Abstract Time—to-contact(丌 C)estimation problem between moving object and static observer wss dealt with 

A feature—fine based estimation scheme was proposed．And a T estimation system based on feature—point track 

ing was presented．In additiont the feature—point selection method．mo,dng objects extraction．and feature—point 

tracking scheme were given in detail．The experiments of TTC estimation for three Sets of the TTC—labe led image 

sequences were done·and  the results are satisfactory． 
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引言 

在计算机视觉中，估计运动目标到达观测者的 

接触时间(Time—to—Contact)具有重要意义．如果能 

估计出运动目标到达观测者的接触时间，就可以控 

制自动驾驶设备0 、机器人等做出避让反应；而在精 

确制导技术中，如果能直接从红外或可见光目标运 

动图像序列中估测出接触时间，来控制飞行弹道，从 

而可以提高摧毁概率．因此，从运动 目标的图像序列 

中获取接触时问的研究，对 自动化和航天技术无疑 

都具有重要的意义． 

文献[1，2，5]等基于目标匀速运动的假设，分别 

以图像匹配方法、光流场方法给出了匀速运动前提 
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下接触时间的估计．不过图像匹配方法的稳定性会 

受到尺度变化的影响，而光流场方法的计算时间较 

长． 

基于目标匀速运动的前提，本文提出基于特征 

点跟踪的运动目标与静止观测者接触时间的估计系 

统．该系统可使计算量减少且具有 自动寻找最佳匹 

配点的功能，当运动导致某些跟踪点消失时，可以自 

动寻找适合跟踪的特征点；另外，Kalman滤波器的 

使用，使得跟踪比较平稳． 

1 接触时间的定义 

Philippecs 等定义了比接触时间概念更为广泛 

的残余时间参数(Remaining Time Parameter)的概 
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Abstract Time-to-{:ontact (,ITC) estimation problem between moving object and static observer was deaft with. 

A feature-line based estimation scheme was propo.<;ed. And a TTC estimation system based on feature-point track­

ing was presented. In addition. the feature-point sefection method. mo ... 'ing objects extraction. and feature-point 

tracking scheme we["e given in detail. The experiments of TIC estimation for three sets of the TTC-labeled image 

~equences were done. and the results are satisfactory. 
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念，作为变速运动情况下，被观察运动物体从当前位 

置运动到满足纵深方向(z轴方向)坐标的既定阶变 

化率消失的条件之前，所剩余时间的度量 

残余时间定义为设 Z表示被观察运动物体到 

观察者成像平面之间的深度变量，并设 z是 阶可 

导的，即z“ 一0， > ，定义 i阶残余时间参数 17 

( )为z的i阶导数 z ( ≤ )为零之前．运动物体 

所经历的最短时间．即 

r ( )一 mi 
≥ 。 ( 一 )一 。 

⋯ l e≤ ， z“ ( +e)≠ O J 

(1) 

在式(1)组残余时间参数中，我们所感兴趣的是 

(t)，它表示 阶运动从 t时刻起 ，到达位移 Z--0的 

位置的接触时间(Time—To Contact)，这个接触时间 

的定义既适用于匀速运动，也适用于变速运动． 

对于匀速运动，有 Z 一0， > 1，Philippe E 推 

导出了在观察者的像平面坐标系r(0)上，接触时间 

和像平面坐标r的长度r满足微分方程 

并推导了以序列图像的帧数目为时间单位的离散化 

接触时间估计式 

ro
． 】( +1)一 r( )／(r( +1)一 r( ))． (3) 

在用匹配方法估计 TTC时，由于像平面中的 

聚散中心点E(Expand Focus)一般不容易找到．因 

此，这里将式(3)作简单的变换，可得 

r0
, 1 }I)一 · m 一 ． ) 

式(4)中的 m是相邻帧中运动目标在像面上所成像 

的尺度变化倍数，只要估计出 ，就可以求出接触时 

间． 

另外，考虑空间运动目标上的两个特征点 和 

在观察者像面上所成的两个像点 和 ，定义这 

两像点所组成的线段为特征线段 ，它们之间的距 

离 d=I 一 为特征距离．可以推导出用 d( )代 

替式(3)中的r(t )，以完成接触时间的估计，即 

)一 ， = ． (5) 

这样，可以从运动目标成像于观测者像平面上的图 

像中，选取 Ⅳ+1个对应特征点对，从而形成 Ⅳ个 

特征线段，计算这 Ⅳ个特征线段的特征距离在相邻 

帧中的尺度变化率的平均值，就可以得到运动目标 

接触时间的估计． 

圈 1 运动目标接触时间估计系统框图 

Fig 1 Block diagram of the system of TTC 

estimation for moving objects 

2 基于特征点跟踪的接触时间估计系统 

基于上文接触时间的讨论，本文提出一个基于 

特征点跟踪的估计匀速运动目标接触时间的系统， 

如图1所示．整个系统由特征点跟踪、运动目标的分 

割、特征线段的构造、及 TTC的估计和滤波等几部 

分构成． 

设在序列图像的第一帧已经分割出的运动目标 

上．挑选 Ⅳ 个适合跟踪的特征点(Trackable Fea— 

tures)，对这Ⅳ个特征点用特征点跟踪匹配方法跟 

踪． 

在第k一1帧时，运动目标的特征点集为FP 

一 { Ji一1，⋯，．Ⅳ+1)，对应 的特征线段集为 

一  

一 { i一1，⋯，N)．则计算第 k帧图像 J 的 

接触时间 TTC的方法如图 1所示． 

首先利用特征点匹配方法计算FP 点集在当 

前第 k帧运动目标上的对应特征点集 MFP ．如果 

F 一 中的某点在第 k帧找不到对应点，则剔除该 

特征点，并在第k帧图像中补充运动目标上面的适 

合跟踪的特征点 CFP ，与 FP 合并为新的特征 

点集 FP ，保存后供下一帧参数估计所用；随后构造 

一  和 ，根据式(j)所述接触时间的估计式，利用 

一  和 计算第k帧的每一个特征线段 的接触 

时间；接着再用如下所述 的 Kalman滤波器 ，对 目标 

上的每一个特征线段的接触时间进行滤波；撮后，求 

这些接触时间的平均值，作为当前帧运动目标的接 

触时间的估计． 

在估计接触时间时，要求特征线段位于运动目 

标上面，因此，需要剔除位于背景上的特征线段．这 

样必须将运动目标从背景中分割出，从而求出运动 

一 。 

一塞 
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目标的区域 R ，以便去除非 目标 区的特征线段． 

系统 中所用的 Kalman滤波器的状态方程和观 

测方程为 

(矗)=f( (矗 1))+曲(矗一1)， 
一  一  ．  (6) 

Z(k)=H S( )+ ( ) 

式(6)中的状态向量S )和观测向量Z(k)分别为 

(矗)=[ (“) ， ， ( ) ，⋯，}叭( ) ， 

z(矗)=[r。 1( )1，r l1(“)!，⋯， +L(tD ] ． 

观测向量 z( )的TTC分量是直接计算所得，状态 

向量S(k)的TTC分量则是滤波得到的．矩阵函数 

与 H 的定l殳为 

f(S( ))一s( ) 1．1，⋯1Ⅳ] ， (7) 

H 是 Ⅳ×Ⅳ 的单位矩 阵．由扩展 的 Kalman滤波 

器 ，可得递推式如下： 
 ̂  ̂

( +llk)：f(S( lk))， 

 ̂  ̂ A 

尸(矗+1ik)一F( (矗l矗))尸(矗ik) 

F( (矗lk)) ’+Q(矗+ 1)． 

K( +1)一P(矗+1 1 )H [HP(矗+l 1k)H + 

R( +1)]一， 

 ̂ A 

(矗+l lk+1)= (矗+1；矗)+K +1) 

[z( +1)一HS( +l l )]． 
 ̂ A 

尸( +1 l 十1)一[I— ( +1)HIP(kq-1 )． 

(8) 

式(8)中F(j(矗))一型 ，Q(矗)、P(k)、R(矗)分 
a (矗) 

别是 ( )、亩 )、 ( )的协方差矩阵． 

3 跟踪过程中特征点的选择及其淘汰原则 

论文 “ 讨论了静止图像中选择适合于匹配的 

显著区域的方法，在图像序列跟踪中，单帧中的显著 

点不一定是适合于跟踪的特征点(Trackable Fea— 

ture)．比如，现实环境中处于不同景深、却发生相互 

部分遮挡的两个目标 ，它们发生遮挡的边界线的交 

点无疑是一个角点，然而，这样的点却不适台于跟 

踪，因为随着目标的移动，这样的交点也许很快就会 

消失，或其位置会发生很大的变化．另外，处于纹理 

平缓区域中的特征点，也不适合作为可跟踪的特征 

点．因此，有必要 引人 表征特征 点的可跟踪性 

(Trackability)的度量 ，并在实时跟踪过程中监视特 

征点的可跟踪性指标． 

首先从一般刚体运动模型出发，来讨论相邻两 

帧中对应点的差异性度量．设 点是某帧图像中亮 

度为 I( )的一个特征点．在一般刚体运动的条件 

下，该点在下一帧中的对应点为，=A毒+ ，即有 

J(A + )一j(圣)． (9) 

式(9)中 J( )是下一帧中的亮度函数，A是 2×2 

的矩阵，为 

A一』+ D， 

J是单位矩阵．D是因图像旋转或尺度变化引起的 

变形度量矩阵．d是对应像点的平移参数，有 

。=[雾 出 ， 
然而，由于噪声的影响和一般线性运动模型的不完善 

性，式(9)并不是完全成立的，而存在一定的误差，即 

E— Il[_，(A + )一I ]。W d ． (1o) 

这里，Ⅳ 是特征点主的一个邻域窗口， ( 是加权 

值．一般取 (童)一1，也可以采用高斯分布的权值． 

以突出窗口Ⅳ 中心点的重要性． 

Jianbo Shi 推导出使残差E最小时，运动参数 

所满足的线性方程组 

T 尊 ． 

其中}一[ d d 出 以]．向量a和矩 

阵r，的定义为 

= 』J [ )一_，(妁] 
z窖 xg Yg Yg g g ]rw( )d ， 

r， 一 [ 圳 ． 
r g g 窖 xyg g ] 

其中u—l x Zg~g xy g耋g ll ＼z g z g g g ＼ 
Lxyg xyg； Jg 

一  

撼  g ， g g 
． 

Lxg g zg g g g j 

7 一 『 g尚] —一 
g毋  ’ 

一 型 ， ：  

al(Jt)
． 只考虑目标的平移 一 ， ： 芍思目杯的平移 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

§ ¥F frtJ 1K~ K,. U if ~Ill\~~ § j:j< IK i¥J'I¥{iEi'li;,Elt. 
~ m 'I' @f m frtJ Kalma n 1m: nUb' i¥J ;{k;$:n W fj] All. 

li!tl:nWlI 
~ ~ 

5( k 1 =/15Ik-l »+tV( k-l!. 
~ ~ (r, I 
Z(kl=H 5(k)+n(k) 

~ ~ 

;.3: (r, ) 'I' i¥J;{k;$ !oJ it 5 ( k) fj] -ml i!!~ !oJ it Z I k ) :5HJIJ 11 

~ 

]!. JJ !oJ it Z (k ) frtJ TT C ?t it ~ 1i ~ W. )jIf j!} • ;{k ;$ 
!oJ I: 5 (k) frtJ TTC ?til: ~IJ ~lJi\ ilt 1HU i¥J. liE 11$ ~}j( 
/ Ioj H frtJ J'E JClir 

- ~ 

/(5(k))=5(k)-=1.1.···hy. (I) 

H ~ N ': N i¥J 4! ill: liE Itf.. IE jf !!€ frtJ Kalman lJi\ ilt 
oH. illl1J.J!:IiE;.3:~n , 

t. ~. 

5 (k-'-llk) =/(5 (k Ik». 
~. ~. h 

p( k+l1 k) =F(5(k Ik) )P(k I k) 

'. F(5(k Ik I )T+Q(k+ I). 
, , 

K (k+l)=P(k+llk )IF[HP(k+llk)H' + 

R(k+l )]-'. 
f, ~. 

5(k+llk+ll =5(k+l;k )+K(k+l) 

/' 
[Z(k+lJ - H5(k+ Ilk) J. 

A ~ 

P,k+llk+ll=[I-K,k+llH]P(k+l;k l. 

(8) 

-
;.3:(8)'1' F(S(k)) a/(5(k)) .Q(k),P(k),R(k)?t 

iIS(k) 
-

;!JIm 5 I k), tV( k), ill k) frtJjj}:n*,liE Itf.. 

ili~M#iliT~~rn~tp.~ill*~~~frtJ 
~:f IK ~ frtJ:n Ii . a rn ~ ff JlJ ilU¥, 'I' . 4! ~ 'I' frtJ ~ :f 
,s:::F- J'E;li!;ill*~iIl:~ i¥J'I¥IiE.s <Trackable Fea­

ture ). It ~Q • :Em ~Jf.lj!; 'I' 9l: ~ :::F [ii] ~ lliU;p :It'le tIl!l 
.?t~mi¥J~~§j:j<,Bma't.mfrtJ~B.i¥J2 
,S X ~ ~ -1' 1Il ,S • m jffi • 'lH'¥ frtJ ,I';);P 'G ill * T l!I! 
~ . ffi 1:1 ~ 'f:i' § \iF frtJ 1'$ ;;IJ .J! f-F frtJ 2.s tIl.llf IN:i'tc !it ~ 
IIH, .. ~'tlt ill: lli' ~ a 'Ie 1ll:;le frtJ)t' it. 7.l * . 9l: T tt 3lI! 

.~IK~tpfrtJ'I¥IiE.s,tIl.:::Fill*~1:1ilJiIl:.i¥J'I¥1iE 
,s. ffi Jlt. :fi &H~: '11 A * liE 'I¥ liE ,s i¥J ilJ ill: _ 'Ii 

417 

I T rae ka bi! it)' I frtJ Il' -Ii!: • :11' a ~ II1l!1! ~ ;li W 'I' JI[ lli. 'I¥ 
{j£ ,'i':( i¥J ill ill: ~ 11 m j:j<. 

11l )\; M. - Nl: ~lJj:*, jE ;;IJ til: l!'! til :it . :llH1' ili ffi ~ jIlj 
Mtp~@~frtJ~~11Il'-li!:.&~~~~Mrn~tp~ 

It' 11 j( ~ ) frtJ - ~ 'I¥ {iE ,¢.\ • a - Nl: ~H*, jE ;;IJ frtJ ~ /'I' 
~ 

T • iJ<,s aT -M 'I' frtJ ,1' /iiz,¢.\1:1 y = A :Hd. RP:fi 

.i\:(9) 'I' J (Y)~T-~tpfrtJ3'1iIl'BEi}j(.A ~ 2':2 

frtJ liE Itf. • 1:1 

~ 

)t' lf31l' it liE 11$ • d ~ xt /iiz ~ ,s i¥J.1'$ *}j( • :fi 

D= [d" d,y J. d= (d
r 

df. 
d.~I d .... y -

mjffi.IE~.~frtJ._fj]-Nl:.tt_;;IJtIl:l!'!frtJ:::F~. 

'Ii·.i\:( 9)1t'l'~% 1>:~:f[i¥J. jffiHa-J'Ei¥J~~, RP 

e= H .. [J(A:t+dl -I:t]'U':td:t. (10) 

J!lJ.!.. W ~'I¥{iE,sxfrtJ-"H[l~1iT D .w(:Tl~bU~ 

m. • - Nl: jf{ U' (XI = 1 . til. ill l-:l '* m iI1Ii Wi:5T 11l i¥J ~ m. • 
~.:l~ Ilj liT D W 'I' {.',\;; Wl:l!Ht. 

Jianbo Shi[6l11~ Ilj 1lI!~~ e fuJ'II1,:iii ;;IJ*rx: 
)jIf 1IIi )£ ~ ~ 'Ii :n l¥ !:§. 

Tz=i1. (1) 

:Jt'l'z=[d" d" d" d" dr d,].!oJ-li!:a;fllJl! 
11$ T frtJ J'E J( 1:1 

21 = HJI(:t) - JI:t)] 

~xgr :rg, yg, yg., g, g.,YwI:t)d 7. 

T = IT [U V]w(:t)d:t . 
.!Jw V r Z 

r 

x'g; x 2g,gy 

.::r2 g Ig Y .r~ g~. 
J1;tpU= . 

.xyg; .ryg",gy 

Lxyg,g, xyg; 

xyg; Xyg,gyi 

xygsgj xyg~ 

y2g; y~gIgy' 

y'g,g, y'g; j 

yg; ygx~'J. 
ygrg, yg;. 

http://www.cqvip.com


4l8 红 外 与 毫 米 渡 学 报 2O卷 

运动时，矩阵D近似为零矩阵 

为 

P d = ． 

则方程组 (11)退化 

(12) 

其中P— ll Zw d量． 是向量 的最末两项． 
JJ 

由方程式 (11)和(12)，我们可 得到在跟踪特 

征点时，特征点选择、淘汰的几个准则如下． 

3．1 初始特征点选择准则 

选取初始特征点时，候选点应位于 目标的纹理 

复杂区，特征点所在邻域的纹理复杂度可以用矩阵 

z的特征值来度量：当z的两个特征值都很小时．该 

特征点所在窗口一般位于图像的平滑区域 ；而特征 

值一大-4,时，则位于单方向的纹理区；两个都很大 

时，一般位于图像的角点或交叉纹理区． 

因此，当两个特征值的最小值大于某一噪声门 

限时，该特征点及其邻域窗口在跟踪过程中就比较 

稳定，不是噪声的干扰所形成的误检测点．当矩阵 z 

的特征值 和  ̂满足 

(13) 

时，才认为这样的特征点及其邻域在跟踪过程中是 

稳定的． 

3．2 跟踪过程中有效特征点的监视规则 

由于图像序列的帧间隔很小 ，跟踪过程中，基于 

匀速运动模型的相似性度量指标寻找对应特征点对 

是可行的．然而，按匀速运 动模型假设 的匹配度量， 

即使匹配积累误差很小的特征点，也不一定是有效 

的特征点．比如，相对于运动目标 自身的角点，运动 

目标的轮廓线与背景的交点变化较快 ，跟踪时不稳 

定，不适合对其跟踪以求解运动目标的运动参数，如 

果采用匀速运动模型的相似性度量，这样的点却一 

直被误判 为稳定特征点．因此，跟踪过程 中，有必要 

采用基于一般运动模型的相似性度量指标．来度量 

某个特征点的稳定性，弗及时淘汰不稳定的特征点． 

这里所采用的特征点的监视规则是：对匹配好的每 

个特征点对，在相邻帧求解方程组(11)，获得向量 

，代入基于一般运动模型的相异性度量式(10)，计 

算误差 e，并傲帧间累积；当在某一帧该特征点的相 

异性累积误差∑e大于某一个门限，就认为这样的 

特征点不稳定，应及时淘汰． 

4 运动 目标的分割 

本文接触时间估计方法挑选的特征线段d需要 

位于运动目标上面．因此，有必要在估计接触时间之 

前，分割出运动目标的区域，从而剔除不在运动目标 

范围内的特征点和特征线段．因为限定本文的观察 

者处于静止状态．这里采用了文献[4]的运动分割方 

法．是 Kurt Skifstad； 。。运动分割方法的改进版本． 

运动分割的准则如下 

设相邻两帧图像的图像灰度函数为J一 ( ， ) 

和 ( ． )．则分割图像o(z． )为 

f1． if E[口 ( ．)]>z {
。． 1f E： ：z 。 n 

其中 [ cA ]一 
．

( 一 2， ． 
l ⋯ ⋯  ’ I 

一 ，A一是以点 P ， )为中心的一q'4、 

区域．一般取 A．宽 W一5，N是 A．区域中的像素数 

目． 

5 特征点集跟踪方法 

采用Lucas·Kanade口 的特征点跟踪方法，基 

本思想是：对每个特征点的一个小邻域，采用块匹配 

搜索方法寻找其配准邻域，以多尺度方法加快匹配 

速度；对于首帧，采用特征点选择准则，选择适合跟 

踪的特征点集；在跟踪过程中，利用特征点淘汰准 

则，监控各个特征点的可跟踪性，淘汰不适合跟踪的 

特征点 ，并从当前帧重新选择同数量的特征点 ；还需 

要利用运动分割所得的运动区域 R 对可跟踪的特 

征点作进一步的选择，剔除位于背景的特征点． 

6 基于特征点匹配的接触时间估计实验 

用本文提出的系统对 3套图像序列傲接触时问 

估计实验 3套序列都是按文献E4]所述方法，在实 

验室环境下采集的，并且已经标记每一帧的真实接 

触时间 

6．1 目标是咖啡盅 

目标初始位置距离像机 l60era，由远到近方向 

运动，每隔5cm采一帧像，采像 30张，第i帧的真实 

接触时间 (以帧为单位)是 TTc( )=32一 +l，卡 

尔曼滤波器的初值设为 TTC一32．全图选择 100个 

特征点进行跟踪(下同)．所估计的接触时间结果如 

图 2所示 图 2 )中的左上角数字表示在该帧系统 

估测出的接触时问，图像中的箭头表示该位置特征 

点的速度，目标外面的矩形框是运动分割后的运动 

目标轮廓 ；(6)是真实接触时间与系统估计接触时问 

的比较图 ，虚线为真实接触时间曲线 ．实线为估计接 
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6期 李 俊等：基于特征点跟踪的运动目标接触时间估计方法 4l9 

图 4 书架序列图像 TTC估计结果 

(a)第 1O帧结果(实际值 TTC一21) (b)估计 TTC和实际 TTC的比较(虚线
：实际值 ；实线：估计值) 

Hg 4 Result of TTc estimation for the book shell im ge sequenc 
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35 
ITC estimation of coffee cup sequence 
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FLg. 2 Result of TTC estimation for the coffee cup image sequence 
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Fig. 3 Result of TTC estimation for the tea cup Lmage sequence 
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触时间曲线．图 3和 4符号含义同图 2． 

计算结果表明，对于咖啡盅序列图像，本文的估 

测系统所估计的接触时间与真实接触时间的平均误 

差为 e一1．4，不超过两帧．取得理想的估计效果． 

6．2 目标是复杂背景中的茶杯 

距离像机 150cm．由远到近的方向运动，帧间隔 

5cm，采像 27张，真实接触时间为 TTC( )一30一 
一

1，卡尔曼滤波器初值设为 TTC一42，故意和真实 

的初始接触时间存在较大误差，图(31是估计结果． 

由图(3)可知，即使卡尔曼滤波器的初值和真实接触 

时问初值有很大误差，随着时间的推移，该系统仍可 

以获得良好的估计效果．TTC的真实值和估计值的 

误差为E一32，不超过 3帧的误差，表明该系统具有 
一 定的健壮性． 

6．3 目标是书架 

初始位置距离像机 160era，由远到近的方向运 

动，每隔 5cm采一帧像．采像 3O张．第i帧的真实接 

触时间(以帧为单位)是TTC( )一32--i+1，卡尔曼 

滤波器的初值设为 TTC=32．所估计的接触时间结 

果如图4所示．估计误差E一0．9，结果令人满意． 

7 结语 

特征点跟踪可以克服一定程度的尺度变化、旋 

转等几何变形因素对估计 目标运动参数的影响，利 

用这些优点，本文详细研究了基于特征点跟踪估计 

运动目标的接触时间；提出了基于特征点的求解思 

路；由此提出了基于特征点跟踪方法的接触时间估 

计系统；并采用特征点选择与淘汰的准则，一定程度 

上解决了存在尺度变化情况下跟踪性能的度量问 

题；最后，基于静止观察者条件下，对 3套标记 TTC 

的图像序列进行运动目标的TTC估计，实验结果 

令人满意． 

虽然本文 中的实验没有旋转的情况 ，然而本文 

所采用的特征点跟踪方法可以克服角度不大的旋转 

变形 ]，其实，影响接触时间估计的因素是目标的尺 

度变化，旋转不会改变接触时间的大小，为了简化研 

究复杂度，本文没有考虑同时有旋转的运动变化．由 

于本文中的运动分割方法对于非静止观察者情况下 

的分割效果较差，因此，对于运动观察者条件下的接 

触时间估计问题，需要研究合适的运动分割方法才 

能使问题得到全面解决． 
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