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卡尔曼滤波在单目相机运动目标定位中的研究*
燕必希，朱立夫，董明利，孙  鹏，王  君
（北京信息科技大学仪器科学与光电工程学院   北京  100192）
摘　要：单目相机运动目标定位是视觉跟踪的基本任务之一，视觉传感器对目标点位置的获取至关重要。根据单目相机针孔模型，将运动目标图像二维坐标，通过几何关系映射为相机坐标系的三维坐标。标定相机高度和旋转参数，在此基础上求得目标位置坐标。当运动目标被遮挡时，以匀变速运动为模型，根据先前位置信息确定加速度和速度，并对加速度进行自适应更新，建立运动目标状态方程，利用卡尔曼滤波算法预测目标位置。以预估位置代替真实位置，继续估计后续运动状态，在预估位置搜索运动目标，实现运动目标遮挡定位跟踪。实验结果表明，该定位方法具有可行性，当运动目标发生遮挡时，能够完成对目标的定位和跟踪。
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Research on Kalman Filtering for Moving Target Location on Monocular Camera
Yan Bixi，Zhu Lifu，Dong Mingli，Sun Peng，Wang Jun
（School of Instrument Science and opto Electronics Engineering，Beijing Information Science and Technology University，Beijing 100192，China）
Abstract：Moving target positioning on monocular camera is one of the basic task of visual tracking，visual sensor is the essential part for the acquisition of the target point position and other spatial information．According to the monocular camera pinhole model, the world coordinates of the moving object and the two-dimensional coordinates of the image are mapped to the three-dimensional coordinates of the camera coordinate system by using geometric relation. Calibrate camera’s height and rotation parameters, on the basis of this, the target position coordinates can be calculated. Take the even variable speed motion as a model. When the moving target is blocked, the acceleration and velocity can be determined according to the previous position information and the acceleration is adaptively updated. The equation of state of moving target is established and the position of target is predicted by Kalman filtering. The real position is replaced by the estimated position. Estimate the subsequent motion state and search the moving target at the estimated position so that the blocked moving target can be tracked. Experimental results show that this method is feasible and the moving target can be located and tracked when it is blocked.
Keywords：monocular camera；moving target positioning；target blocking；Kalman filtering；status updating；status predicting
0 引 言

视觉目标定位测量中，计算机通过视觉传感器采集目标物体的二维图形信息，将二维信息转换为三维立体方位信息，求得目标位置[1]。根据视觉系统所用视觉传感器数目，可分为单目视觉定位系统、双目视觉定位系统和多相机视觉定位系统[2]。

单目视觉定位方法是利用一个视觉传感器，通过建立运动目标与目标图像点的对应关系[3]，确定目标位置信息；双目视觉定位方法是仿照人类视觉系统[4]，通过两个不同方位的相机进行拍摄，对拍摄图像进行匹配，计算视差，求得目标距离；而多相机视觉系统是通过全方位视觉传感器实现目标定位[5]。虽然双目视觉或多目视觉目标定位精度高，然而其结构不如单目相机简单，且标定复杂，立体视觉视场小，立体匹配困难[6]。单目视觉由于其定位算法简单、成本低等优点被广泛应用，如路况监督、无人机侦探、类人足球机器人、航空拍摄等[7]。

用单目视觉对运动目标定位时，如果运动目标被遮挡，会使得目标定位跟踪信息丢失，导致后续决策错判[8]。而通过先前运动状态获得一定时间内运动目标在遮挡条件下的位置，可提前获得目标位置信息并决策，在一定工况下会占得先机[9]。因此，研究遮挡环境下运动目标定位跟踪具有重要应用价值[10]。

现有运动目标定位模型中，主要针对目标部分遮挡或完全遮挡情况，分别对目标位置进行确定[11]。当部分遮挡时，一般将目标划分为多个模块，根据模块信息确定目标位置[12]，此方法无法定位全部遮挡情况。当运动目标全部遮挡时，主要基于模板匹配方法[13]，该方法通过保存二维图像中目标遮挡前的模板，与后续时序图像中目标出现时相匹配，实现目标跟踪。但该方法处理复杂，准确度低，且不能确定遮挡时运动目标的三维坐标位置[14]。

当目标在运动过程中被部分或完全遮挡时，在假定运动目标为匀变速运动[15]情况下，应用卡尔曼滤波算法，实现运动目标定位。随着采样图像增加，利用当前位置和下一时刻预估位置的协方差，更新运动状态，实现运动目标位置预估，避免运动目标在一定时间内被遮挡时，丢失运动目标。
1 目标定位模型
1.1 坐标系的建立
在一些特定应用如路况实时监督、航空拍摄、行人检测以及工农业领域中，摄像机的安装高度通常是确定的。即使对于航空拍摄，也可以通过传感器实时测量自身高度。

假设摄像机投影中心到目标运动平面的高度为
[image: image190.jpg]


，相机跟踪运动目标时设其偏转角为
[image: image2.wmf]a

，俯仰角为
[image: image3.wmf]b

。建立相机测量坐标系如图1所示。
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（a）世界坐标系        （b）过渡坐标系1
（a）World coordinate system（b）Transition coordinate system 1
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（c）过渡坐标系2      （d）相机坐标系
（c）Transition coordinate system 2（d）Camera coordinate system
图1 坐标系建立模型
Fig.1 Locating model of coordinate system establishing
图1（a）坐标系中： 以摄像机投影中心点与目标运动平面的垂点为坐标原点
[image: image8.wmf]a
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，平行光轴方向为
[image: image9.wmf]a
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轴，在运动平面内确定
[image: image10.wmf]a

X

轴，建立笛卡尔直角坐标系
[image: image11.wmf]a
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，设运动目标在此坐标系下的坐标为
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。将坐标系
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沿着
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正向平移
[image: image15.wmf]H

到相机投影中心，建立坐标系
[image: image16.wmf]b
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，目标在
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坐标系下的坐标为
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XYZ

，如图1（b）所示。坐标系
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绕其
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Z

轴旋转
[image: image21.wmf]a

度，旋转后得到坐标系
[image: image22.wmf]c

O

，目标在
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坐标系下的坐标为
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，如图1（c）所示。坐标系
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绕其
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轴旋转
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度，得到
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坐标系，目标在
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O

坐标系下的坐标为
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XYZ

，如图1（d）所示。
可以看出，已知运动目标在坐标系
[image: image31.wmf]d
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下的位置，求解在坐标系
[image: image32.wmf]a
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下的位置
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，就是对坐标的平移旋转，如式（1）所示。
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（1）
式中：
[image: image35.wmf]H

为摄像机投影中心到目标运动平面的高度。
1.2 目标位置计算
在相机针孔模型基础上，利用张正友相机标定法矫正畸变后[16]，计算目标位置。相机成像模型如图2所示。假设相机分辨率为
[image: image36.wmf]MN

´

，像面坐标系原点在左上角。成像后，目标在像平面上的坐标为
[image: image37.wmf]()
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XZ
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。图中
[image: image38.wmf]f

为相机的焦距。
[image: image39.jpg]7

ZhAEY

iz





图2 相机成像系统
Fig.2 Camera imaging system
根据图中几何关系可以得到如下关系式。
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其中
[image: image42.wmf]d
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Z

均不为零。

联立以上三式得到最终求解方程如下（4）式所示。
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（4）
从上述式子可以看出，已知运动目标在像平面的坐标
[image: image45.wmf]()
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，可求得
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。

从表达式（2）和（3）中可以看出，
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和
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不能为零，因此，还需分析
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和
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为零状态下目标的位置计算。当
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和
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为零时，目标存在三种状态，
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之一为零，或
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均为零。当
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都为零时，运动目标位于光轴位置，如图3所示。
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图3 像平面中心成像模型
Fig.3 Imaging model of image plane center
根据图3中的数学关系，最后解得方程表达式如下式（5）。
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（5）
通过上述分析，最终求得运动目标的三维坐标，完成定位。
2 基于卡尔曼滤波的运动目标定位

求得运动目标位置坐标后，只要摄像机能够实时识别跟踪目标，就可以随时获得运动目标位置。但是当出现遮挡时，目标的检测提取和识别受到干扰，出现运动目标丢失。由卡尔曼滤波原理，根据运动目标先前位置信息，可预估下一时刻目标运动位置[17]。根据下一时刻目标位置真实信息和预估信息，判断预估状态，实现状态的更新，以便更好的在遮挡或非遮挡环境下预估运动目标位置。
1 卡尔曼滤波状态方程的建立
假定运动目标进行匀速运动或变加速运动。对于变加速运动，在短的时间内，运动目标的加速度可视为近似相等。因此，以理想匀变速运动为研究模型，并且假设运动目标在运动过程中没有运动突变。

根据卡尔曼模型，要想估计运动目标的状态，必需已知运动目标位置和速度。假定运动目标运动方向的状态向量为
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，其中
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时刻的位置，
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为
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时刻的速度，以此建立目标的运动方程如下式（6）。
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（6）
式中：
[image: image68.wmf]a

为运动目标在该方向加速度，
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为采样时间。其矩阵形式如式（7）：
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（7）
卡尔曼系统状态方程如下式（8）所示：
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式中：
[image: image72.wmf]k
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为状态向量，
[image: image73.wmf]A

为转换矩阵，
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为系统参数，
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为系统输入，
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为系统噪声。
比较式（7）和状态方程（8），可得
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系统噪声忽略。
1 卡尔曼状态方程加速度自适应更新
目标运动过程中，根据先前运动状态计算加速度，并且随着采样点的更新，加速度重新计算，实现加速度自适应更新，如图4所示。
[image: image80.jpg]



图4 加速度计算模型图
Fig.4 Acceleration calculating model
假设运动目标从
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点出发，图中
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为连续七次采样时的运动目标的位置，
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为采样时运动目标在
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方向的坐标，
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(
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d

为相邻坐标点的坐标差。
前5次采样坐标差为：
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（9）
假设采样周期为
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，其加速度表达式为：
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（10）
利用逐差法求得前5个状态的加速度平均值：
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（11）
根据表达式（11）可实现加速度自适应更新。
1 状态方程更新
由式（8）可以看出，根据模型完全可以估计系统状态，然而，当第一步估计出现误差，随递推公式，误差会不断放大，甚至导致预估结果完全错误，因此，必须引入反馈。假设由
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时刻预估
[image: image94.wmf]k

时刻的估计值为
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，测得
[image: image96.wmf]k

时刻的真实测量值为
[image: image97.wmf]k

z

，则
[image: image98.wmf]k

时刻时，真实测量值和估计值一定满足线性关系[18]，如下表达式（12）所示。


[image: image99.wmf]k

v

=+

kkk

zHx


（12）
式中：
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为系数矩阵，
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为测量噪声。
为了消除测量噪声影响，不单纯应用
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时刻的测量值估计
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时刻的状态，而是对
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时刻的测量值和估计值进行合理取舍，以减小误差。
测量值和估计值可能的分布图如图5所示。
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图5 测量值和估计值分布图
Fig.5 Measured value and estimated value distributions
图5中，点
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时刻的位置，当
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时刻时，点
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测量值位于
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的位置，而估计值为
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的位置。两个椭圆表示
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时刻
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点测量值和估计值可能出现的范围分布。图中重叠区域表示
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点在
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时刻出现的概率更大。
因此，当测量值和估计值同时满足可信度的情况下，可用来估计下一时刻目标位置。测量值出现概率和估计值出现的概率是两个独立事件，两个独立事件同时发生的概率为各自概率的乘积。

卡尔曼滤波器应用的充分条件是运动目标的位置和速度在整个定义域内服从正态高斯分布。假设测量值和估计值的概率分布也服从高斯分布[19]，并且两个高斯分布乘积后的分布依然服从高斯分布，如图6所示。
[image: image116.jpg]



图6 高斯分布曲线
Fig.6 Gaussian distribution curve
对于单变量的高斯分布概率密度函数如下式（13）所示。
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（13）
每个变量都有一个均值
[image: image118.wmf]m

和方差
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，两个高斯分布相乘后得到结果如式（14）所示。


[image: image120.wmf]0011

(,,)(,,)(,,)

NxuNxuNxu

sss

¢¢

=

g


（14）
对于式（14）最终求得均值和方差如下式（15）所示。
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式中：
[image: image122.wmf]K

为卡尔曼增益。均值
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表示最可能发生的数值，方差
[image: image124.wmf]2
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表示变量的不确定度。
对于测量值和估计值的概率分布中多维变量相关性，则表示为协方差矩阵。目标运动速度越大，位移就越大。因此，协方差矩阵能够很好的体现元素的相关程度，如下式（16）所示。


[image: image125.wmf]kkkk

kkkk

xxxx

xxxx

éù

=

êú

êú

ëû

åå

åå

&

&&&

k

P


（16）
式中：
[image: image126.wmf]k
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为协方差矩阵，
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表示相关程度。将上式（13）(（16）联立求得预估方程如式（17）所示。
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式中：
[image: image129.wmf])
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是第
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次的估计结果，
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k

P

是第
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次估计结果的协方差矩阵。
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的最终结果为下式（18）。


[image: image134.wmf]1

()

K

-

=+

TT

kkkkkk

PHHPHR


（18）
式中：
[image: image135.wmf]k

R

为测量噪声的方差。因此，根据式（17）就可以实现卡尔曼滤波目标状态估计。
2.4 遮挡状态预估
目标被遮挡的过程一般分为两个状态：一是目标进入遮挡状态，在此期间目标运动信息丢失；二是目标出离遮挡状态，在此期间目标运动信息得以恢复[20]。可利用跟踪目标丢失前信息，预测丢失过程中目标的运动状态，避免目标丢失。

运动目标的运动速度和运动目标遮挡时间的不同，导致预估的状态和精度也不同。因此根据丢失前一时刻的运动速度，利用卡尔曼预估对丢失后的一段时间进行估计，直到运动目标再次出现，恢复跟踪。遮挡估计流程图如图7所示。
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图7 遮挡状态估计流程图
Fig.7 Blocked status estimation flowchart
图7中，目标丢失后，根据目标丢失前一时刻的运动速度和加速度，利用卡尔曼预估对后续时间进行运动估计，如果在一定时间内，预估位置附近搜索到运动目标，则继续跟踪目标；如果没有搜索到运动目标，并超过一定搜索时间，则认为目标丢失。
3 实 验

1 运动目标定位实验
为了验证单目相机运动目标定位算法的准确性，实验中相机选用罗技B905，分辨率设置为640
[image: image137.wmf]´

480像素。首先，利用张正友棋盘格对相机进行标定，获得其焦距
[image: image138.wmf]f

为533.859像素，径向畸变系数
[image: image139.wmf]1

k

=0.0583，
[image: image140.wmf]2

k

=-0.1430，
[image: image141.wmf]3

k

=-0.0215，切向畸变系数
[image: image142.wmf]1

p

=0.0003，
[image: image143.wmf]2

p

=-0.0019。
3.1.1 标定相机参数
[image: image144.wmf]H

、
[image: image145.wmf]a

、
[image: image146.wmf]b


相机固定在支架台上，将单元格为20mm
[image: image147.wmf]´

20mm的棋盘格放在相机视野中被测平面和其他数个任意平面，拍摄多幅图像，实验环境如图8所示。
[image: image148.jpg]



图8 实验环境
Fig.8 Experimental environment
求取被测平面棋盘格角点在相机坐标系的坐标如图9所示，图中平面7为被测平面，其它为任意姿态平面，拍摄图像越多，标定结果越准确。笛卡尔坐标系
[image: image149.wmf]O

原点在相机投影中心位置，光轴方向为
[image: image150.wmf]Z

轴，平行于像平面
[image: image151.wmf]m

Z

（图2）方向为
[image: image152.wmf]Y

轴。原点
[image: image153.wmf]O

到平面7的距离即为相机高度
[image: image154.wmf]H

。
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图9 相机标定结果
Fig.9 Camera calibration results
根据相机标定结果，取得被测棋盘格平面7上9个等间距坐标点的坐标值如表1所示。
表1 棋盘格角点坐标

Tab.1 Checkerboard corner coordinates
	序号
	
[image: image156.wmf](,,)

XYZ

/(mm)

	1

2

3

4

5

6

7

8

9
	(-83.57，373.10，-129.72）

(136.12，285.81，-130.62)

(12.22，451.30，-96.29)

(-90.65，499.80，-70.51)

(129.02，512.51，-73.44)

(16.26，378.92，-130.10)

(-87.61，445.51，-95.87)

(132.20，458.21，-96.79)

(9.18，505.63，-70.93)


利用最小二乘法平面拟合计算求得平面方程（19）：
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（19）
最后利用点到平面的距离公式求得相机高度
[image: image158.wmf]H

为278.879mm。
假设坐标系
[image: image159.wmf]0

O

位于棋盘格左角边缘点，平移
[image: image160.wmf](,)

xy

DD

后位于相机投影中心到棋盘格平面的垂点上，即坐标系
[image: image161.wmf]a

O

，根据图1坐标系旋转平移得到
[image: image162.wmf]d

O

坐标系，如图10所示。
[image: image163.jpg]



图10 棋盘格角点定位图
Fig.10 Checkerboard corner location map
根据图10得到下式（20）。
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（20）
图9中的相机坐标系
[image: image165.wmf]O

绕
[image: image166.wmf]X

逆时针旋转90°即为图10坐标系
[image: image167.wmf]d

O

，其棋盘格坐标对应旋转，就可求得棋盘格角点坐标相对于相机
[image: image168.wmf]d

O

的坐标
[image: image169.wmf](,,)
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XYZ

，如表2所示。
表2 棋盘格角点旋转后坐标
Tab.2 Checkerboard corner point coordinates after rotated
	序号
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	1
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7
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	(-83.57，129.7，373.10）

(136.12，130.62，285.81)

(12.22，96.29，451.30)

(-90.65，70.51，499.80)

(129.02，73.44，512.51)

(16.26，130.10，378.92)

(-87.61，95.87，445.51)

(132.20，96.79，458.21)

(9.18，70.93，505.63)


将坐标
[image: image171.wmf](,,)
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和棋盘格坐标
[image: image172.wmf]00
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XY

代入式（20），式中有4个未知数，两组点即可求解，最后两两求解，求得
[image: image173.wmf]a

平均值为2.907°，
[image: image174.wmf]b

平均值为23.139°。
3.1.2 目标定位实验
求得相机参数后，利用表达式（4）对目标进行定位精度实验。以图10中坐标系
[image: image175.wmf]0

O

建立测量坐标系，对棋盘格部分角点进行8次测量，最后和棋盘格标准尺寸作对比，实验数据如表3所示。
表3 棋盘格角点测量坐标
Tab.3 Checkerboard corner point measured coordinates
	理论坐标/(mm)
	测量坐标/(mm)
	测量误差/(mm)
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	100
	0
	100.869
	0.313
	0.869
	0.313

	200
	0
	201.006
	0.419
	1.006
	0.419

	0
	60
	0.462
	60.512
	0.462
	0.512

	100
	60
	100.860
	60.535
	0.860
	0.535

	200
	60
	200.752
	60.225
	0.752
	0.225

	0
	120
	0.156
	120.687
	0.156
	0.687

	100
	120
	100.819
	120.578
	0.819
	0.578

	200
	120
	200.937
	120.541
	0.937
	0.541


从表格3中的数据可以看出，
[image: image182.wmf]0

X

最大误差为1.006mm，平均误差为0.651mm，标准差为0.786mm；
[image: image183.wmf]0

Y

最大误差0.687mm，平均误差为0.423mm，标准差为0.423mm。
1 卡尔曼滤波定位估计实验
运动目标做平面运动，由于阻力近似恒定，可认为匀减速运动。因此，利用前5次运动采样，求取初始加速度，更新采样点，加速度重新求取，实现加速度自适应更新。

首先对目标进行非卡尔曼滤波估计实验，验证引入卡尔曼滤波算法的有效性；然后对目标在运动平面进行非遮挡预估实验，验证预估准确性；最后在遮挡情况下，对运动目标不同初速度和不同遮挡时间内进行预估实验。
3.2.1 非卡尔曼滤波与卡尔曼滤波预估实验
以球为定位对象，提取圆心像点坐标，对小球进行定位实验。定位预估如图11所示。
[image: image184.jpg]


 
图11 卡尔曼定位预估图
Fig.11 Kalman positioning estimates
图中运动小球以一定初速度滚动，采样间隔为0.2s，运行6s。对运动状态进行非卡尔曼状态估计和卡尔曼状态估计，利用matlab对其运动状态进行分析。当对运动状态进行非卡尔曼状态估计时，其预估结果如图12所示。
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图12 非卡尔曼定位预估图
Fig.12 Non-Kalman positioning estimates
图12中，横坐标为采样次数，纵坐标为运动目标各时刻相对运动起点的距离。红色线为真实值，绿色线为估计值，蓝色线为估计误差。
当采样点数为5之前时，由于先要根据前5个位置信息估计运动初速度与加速度。从第6个估计点开始，每增加一个采样点，利用更新采样点的位置重新求取加速度，实现加速度自适应更新。随着采样点的增加，根据当前测量值估计下一时刻位置带来误差，当估计出现误差时，随递推计算，误差会不断放大，最终甚至导致预估结果完全错误。可以看到，仅仅利用测量值估计后续运动状态难以实现估计效果，因此必须引入卡尔曼滤波算法。
当引入卡尔曼滤波算法时，对其运动状态进行分析，如图13所示。
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图13 卡尔曼定位预估图
Fig.13 Kalman positioning estimates
图13中，同样从第6个估计点开始，每增加一个采样点，引入卡尔曼滤波算法更新采样点的位置，并重新求取加速度，实现加速度自适应更新。随着采样点的增加，估计值几乎和真实值重合，估计误差趋近于零。

图13表明，在无遮挡情况下，卡尔曼滤波可以有效的实现运动目标状态的估计。
3.2.2 不同初速度和遮挡时间下的预估
针对不同初速度和遮挡时间对目标球的定位与状态进行估计。

以球的初速度为1.5m/s、采样间隔为0.2s进行遮挡预估实验，实验结果如图14所示。
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图14 目标遮挡卡尔曼定位估计图
Fig.14 Kalman positioning prediction of blocked target
图14中，从曲线中显然看到，当采样点到达10时，运动目标被遮挡。随着遮挡时间增加，遮挡估计误差也随之增加。

对目标分别进行不同初速度实验，并对不同初速度、不同遮挡时间目标定位作估计实验。实验结果如表4-a-b-c所示。
表4-a 初速度为1.50m/s时不同遮挡时间估计
Tab.4-a Prediction of different blocking times at initial velocity of 1.50 m/s
	时间
	0.2s(mm)
	0.6s(mm)
	1.0s(mm)
	2.0s(mm)

	测量值
	3766.047
	4104.054
	4426.059
	5162.076

	估计值
	3751.290
	4082.321
	4339.506
	5085.915

	误差
	14.757
	21.733
	26.553
	76.161


表4-b 初速度为2.00m/s时不同遮挡时间估计
Tab.4-b Prediction of different blocking times at initial velocity of 2.00 m/s
	时间
	0.2s(mm)
	0.6s(mm)
	1.0s(mm)
	2.0s(mm)

	测量值
	2472.029
	2818.035
	3288.039
	4104.053

	估计值
	2452.519
	2791.122
	3250.935
	4012.986

	误差
	19.510
	26.913
	37.104
	91.067


表4-c 初速度为2.46m/s时不同遮挡时间估计
Tab.4-c Prediction of different blocking times at initial velocity of 2.46 m/s
	时间
	0.2s(mm)
	0.6s(mm)
	1.0s(mm)
	2.0s(mm)

	测量值
	1618.019
	2045.024
	2472.029
	3411.142

	估计值
	1587.172
	2006.384
	2424.514
	3279.817

	误差
	30.847
	38.640
	47.515
	131.325


从表4-a-b-c中可以看到，当运动目标初速度相同，在不同遮挡时间段内，随着估计时间增大，定位误差也越大；当运动目标运动时间相同，随着运动目标初速度越大，其估计误差越大。

虽然以运动目标丢失前的信息估计丢失状态时的信息，在目标不同运动速度和遮挡时间的情况下误差较大，但在遮挡跟踪过程中，实时调整相机姿态，使得估计位置处于相机视野中心，保证目标再次出现时不丢失，同时可缩小搜索范围，能够快速效的实现遮挡状态下的目标跟踪。
4 结 论

单目视觉的定位精度不及双目视觉与多目视觉，但其廉价的成本和精简的处理算法，完全满足计算机视觉的大部分领域。对单目相机拍摄的图像进行运动目标定位和遮挡位置估计，通过实验证明，上述方法在实验室条件下能够有效定位运动目标。当运动目标遮挡时，运用自适应卡尔曼滤波器对运动目标的位置进行估计，能够满足智能交通、天网工程等精度要求。
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