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摘#要" 针对多数头眼系统易受环境因素或复杂坐标变换影响的问题&基于人类眼球生理学和解剖学原理&根据眼

球运动的神经回路&通过对重要神经核功能以及视觉信息传递处理机制的研究&建立一个具有眼球自适应前庭动

眼反射与平滑追踪运动控制模型% 结合人类行为特征&提出一种头眼协调控制方法&并运用 8:*#:2 进行控制系统

仿真模拟% 仿真结果表明&该头眼协调运动控制方法不仅可以应用于机器人仿生视觉系统中&而且具有良好的鲁

棒性%
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!*概述

仿生技术在机器人的共性技术研究中日益受到

关注% 仿人机器人不仅要具有类人的外貌特征&更

要具有类人的智能行为&而获得智能最重要的途径

是与环境和人类进行交互
)&*

% 人类感知客观世界绝

大多数的信息通过眼睛&!眼睛"对机器人来说也是

一种重要的感知设备
)"*

% 因此&为扩大机器人的视

觉范围&需大范围地跟踪或注视目标'为获得更加稳

定(清晰的图像&需减少人眼观察和计算机处理图像

的难度'为增强人机交互的自然性#例如与机器人谈

话过程中的视线接触$&使机器人进入家庭(服务机

构&只能是头眼共同协作快速而精准地完成%

文献).*运用光流法提出了一种实时视觉行为&

该方法通过光通量浓淡及距离图像信息计算被注视

对象的光通量能量函数等来控制头眼协调运动&但
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是&这类方法极易受到来自环境的干扰&并且光通量

能量函数的计算算法十分复杂&很难在动态环境下

实时应用
)!*

% 文献))3+*从人类视觉的观点出发&追

踪捕捉空间对象的三维位姿&然而&头眼运动控制需

要完成从立体视觉空间到三维作业空间极其复杂的

坐标变换
)!*

&并且每次作业前需要完成十分繁琐的

头眼校正% 只有少数模型是基于神经生理学和解剖

学构造的
)$*

%

本文基于人眼神经回路建立前庭动眼反射和平

滑追踪的数学模型&结合人类行为特征&提出一种头

眼协调控制策略&并将该方法用于仿生头眼运动系

统控制原理%

&*眼球运动神经回路与控制系统模型

&.!*眼球运动的神经回路

根据生理学和解剖学的研究&眼球运动神经回

路如图 & 所示% 在图 & 中&神经回路
0

经过颅底视

交叉与神经回路
1

融合
)&%3&&*

% 然后分成两支分别传

送+一支为 I%;

)

!&

)

9IJ%

)

!JUI

)

!%'另一支

为 %TF

)

%PFJ

)

!%%

图 !*眼球运动神经网络

##前庭核到眼球肌群的兴奋神经回路为前庭核的

2

型神经元兴奋神经轴突+#&$经
3

)

左眼外展核
)

456

)

左眼外直肌'#"$经
457

)

动眼核
)

458

)

右眼内直

肌% 抑制神经回路为前庭核的
2

型神经元抑制神经

轴突+#&$经
459

)

左眼动眼核
)

左眼内直肌+#"$ 经

:

)

右眼外展核
)

右眼外直肌%

&.&*眼球运动控制系统模型

由于眼球运动是一个非线形的(复杂的系统&考

虑到建模方便&做如下假设
)&"3&!*

+#&$所有的传递函

数都被认为是线性的'#"$不考虑时间延迟%

前庭系统的传递函数 Q

&

#>$如式 & 所示% 头部

的角加速度为输入信号&输出信号是具有不同频率(

波幅特性的神经刺激
)&)*

+3

#

是前庭神经的时间常

数&根据生理学实验 3

#

/&' @

)&)*

%

Q

&

#>$ /

3

#

>3

#

1&

#&$

##从前庭神经核到内直肌或外直肌的神经路径传

递函数 Q

"

#>$表示为一个不完全积分器和一个直接

通路的增益&其中&3

"

是积分器的时间常数')

*

是直

接通路的增益
)&'*

% 根据生理学实验&3

"

/") @&

)

*

/%$"!

)&'*

%

Q

"

#>$ /

3

"

>3

"

1&

1)

*

#"$

##根据生理学研究&眼球运动装置的传递函数

Q

.

#>$可以表示为
)&(*

+

Q

.

#>$ /

&

>3

*

1&

#.$

其中&3

*

是眼球运动装置的时间常数&根据生理学实

验 3

*

/%$"! @

)&(*

%

基于眼球运动的神经回路&建立了可以实现眼

球前庭动眼反射运动(眼球平滑追踪运动的控制系

统模型&如图 " 所示%

!("
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图 &*眼球运动控制系统结构
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其中&矩阵 ;#>$是目标绕脖子的旋转角度'矩阵

!#>$是头部旋转角度'矩阵 R#>$是眼球的旋转角

度'矩阵
*

#>$ 是视网膜滑动位移&

*

#>$ /;#>$

*!#>$ *R#>$'下标 ;和 $分别代表左右%

由于 3

"

/") @远远大于 )

*

/%$"!&因此可得+

3
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(

3

"
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1&$
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"

1&

#!$

##又由于3

*

/)

*

/%$"!&因此图 " 可以简化为图 .%

图 $*眼球运动控制系统简化示意图
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其中&5

;

#>$与 5

$

#>$分别表示左右眼球的旋转角度%

根据生理学实验&

!

/&&

'

/&&

,

/&&

"

/%$)&

&

/%$")&

-

/&$)&

-

$

/%$)

)&(3&+*

%

$*头眼协调运动控制系统

在医学上&关节活动范围称为关节活动度&通常用

量角器进行测定% 测量时颈部自然伸直&下颌内收% 在

一般情况下&颈椎的前屈后伸#俯仰$各为 !)_'左右侧

屈#横滚$各为 !)_'左右旋转#偏航$各为 ()_

)&$*

%

当自由地看周围环境时&视线很快地从一个注视

点移向另一个注视点#扫视运动$

)"%*

&捕捉感兴趣的

目标% 目标缓慢移动#小于 )% _K@$时&眼球跟随目标

作一定速度的缓慢运动#平滑追踪$

)"%*

&大范围跟踪

目标时就需要伴随头部运动&当头位突然改变时&前

)("
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庭刺激引起反射性眼球运动&产生与头转方向相反的

眼动&使眼的位置在头和身体的姿势改变时保持不

变&以维持视网膜成像的稳定#前庭动眼反射$

)"%*

&此

时&头位转动角与视线偏转角成线性关系
)"&*

% 如图 !

所示&图 !#:$(图 !#2$分别表示初始位置和头部水平

旋转时的头位转动角向量 !

1

与视线偏转角向量 =

1

%

图 %*头位转动角 !

1

与视线偏转角 =

1

##到目前为止&很多文献对人类视线偏转角与头位转

角之间的关系进行了研究% 文献)""*发现在水平视线

偏转角超过 "%_时&一半的实验对象出于习惯&会伴有头

部转动'文献)'*提出水平视线偏转角超过 "%_或垂直

视线偏转角超过 &%_时&目标与头部偏移较大&头部需转

动正对目标'文献)".*以 "% 岁左右的人群为实验对象&

发现当视线偏转角超过 .%_时&头位转动角占视线偏转

角的百分比几乎是一常数&在 '%! 2(%!之间&文

献)"!*提出&这一比率在 '$!左右% 当然&由于性别(

年龄和个人习惯的不同&比例大小可能有所不同% 基于

以上的研究&建立头部运动模型如下+

!
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1
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=
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
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
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其中&向量 !

L

&=

L

代表当头部垂直旋转时的头位转

动角与视线偏转角%

头眼协调运动控制流程如图 ) 所示&本文以球

作为目标物&其质心点作为空间注视点&取图像平面

上投影圆的圆心作为目标点% 当目标点脱离图像平

面中心位置时&眼睛快速扫视聚焦在注视点上&保证

注视点成像在图像平面的中心位置% 眼睛注视到目

标物上时&如果水平视线偏转角小于 "%_或垂直视线

偏转角小于 &%_&则进入眼球运动控制模型&此时&头

部无转动&即 !#>$ /%&眼球作平滑追踪运动&实时

对目标进行追踪&否则进入眼球与头部运动控制模

型&头眼协调运动&头部转动&眼球作前庭动眼反射

运动&之后返回视线偏转角比较程序%

图 J*头眼协调运动控制流程

%*仿真实验结果与分析

在8:*#:2 环境下&本文对头眼协调系统模型进行

了仿真% 图 ' 2图 + 分别表示水平视线偏转角小于等

于 "%_(大于 "%_小于 .%_(大于等于 .%_时的平滑追踪结

果% 图 $ 2图 && 分别表示垂直视线偏转角小于等于

&%_(大于 &%_小于 "%_(大于等于 "%_时的平滑追踪结果%

其中&目标实线表示视线偏转角度&头部点线表示头位

转动角度&左眼虚线和右眼点划线分别表示左右眼球的

输出角度% 视线偏转角=

1

&=

L

作为已知输入角度&头位

转动角度!

1

&!

L

由式#($(式#+$计算获得&左右眼输出

角度R

;

#>$&R

$

#>$来自式#)$(式#'$%

图 (* =

T

#

&"_时的平滑追踪结果

图 R*&"hi =

T

i$"_时的平滑追踪结果

'("
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图 '* =

T

&

$"_时的平滑追踪结果

图 )* =

L

#

!"_时的平滑追踪结果

图 !"*!"hi =

L

i&"_时的平滑追踪结果

图 !!* =

L

&

&"_时的仿真结果

##以图 ' 为例对仿真过程进行说明&输入数据为

水平视线偏转角 =

1

#图 ' 中目标实线为输入正弦曲

线 =

1

/"%@0.#1$$&因视线偏转角小于 "%_&由头部运

动模型即式#($得到头部转动数据为 I#>$ /%#图 '

中点线$&然后进入眼球运动控制模型 #图 ) $&由

*

#>$ /;#>$ *!#>$ *R#>$ /=

1

*R#>$得到
*

;

#>$

/=

1

*R

;

#>$ 与
*

$

#>$ /=

1

*R

$

#>$&分别带入

式#)$(式#'$中&即可得到左眼输出数据曲线#图 '

中虚线$与右眼输出数据曲线#图 ' 中点划线$%

图 '(图 $ 结果表明&当水平视线偏转角小于等

于 "%_或垂直视线偏转角小于等于 &%_时&头部无转

动&即 !#>$ /%&视网膜滑动位移#视线偏转角与左

右眼输出角度之差$很小&眼球视线随目标运动而变

化&双眼能实时地对目标进行跟踪% 图 ((图 +(

图 &%(图 && 结果显示&当水平视线偏转角大于 "%_

或垂直视线偏转角大于 &%_时&头部开始转动&并且

头部姿态发生突然变化时&视网膜存在较大偏差&但

眼球的前庭动眼反射功能会迅速产生相反的运动以

补偿由头部姿态变化引起的追踪误差&并使跟踪系

统很快达到稳定状态&继续快速而准确地对目标实

时追踪%

通过以上仿真实验结果可以看出&本文系统具

有良好的动态性能和鲁棒性%

J*结束语

传统的光流法和三维位姿捕捉法由于受到环境

因素和复杂坐标变换的影响&使得头眼协调运动系

统的运用受到限制% 本文从人眼生理学和解剖学原

理出发&根据眼球神经回路建立了前庭动眼反射和

平滑追踪模型&并结合人类行为特征提出一种头眼

协调控制方法% 8:*#:2 仿真实验结果表明&本文提

出的数学模型和控制方法是正确有效的% 制作加工

机器人头眼协调仿生机械云台系统&对眼球运动数

学模型和控制方法再次验证&是下一步的工作%
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