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移动机器人动态环境下目标跟踪异构传感器一致性
观测方法

伍 明 李琳琳 魏振华 汪洪桥
中国人民解放军第二炮兵工程学院 , 陕西 西安 710025

摘要 为了解决机器人同时定位，地图构建与目标跟踪 (SLAMOT)过程中的多源，异构传感器空间一致性观测问题，

提出了基于信息融合的摄像机与激光测距传感器联合标定优化方法。完成基于误差传播公式的激光扫描点图像

平面投影不确定范围判定，并利用协方差交集算法实现基于运动物体检验方法和基于 Camshift方法的图像坐标系

下目标状态融合。在此基础上，利用目标图像平面投影方向误差构造目标函数，通过非线性优化方法实现摄像机

与激光测距仪标定参数优化。实验验证了设计方法能有效提高目标跟踪以及多传感器参数标定的准确性。相关

成果能够为基于多传感器信息融合的机器人同时定位，地图构建与目标跟踪滤波方法研究提供观测值支持。
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Abstract In order to solve the problem of spatial observation consistency from heterogeneous multi-sensor

in the process of simultaneous localization, mapping and object tracking (SLAMOT), a calibration optimization

method of camera and laser range measuring sensor based on information fusion is proposed. Uncertain arera

of laser scanning point image plane projection is determined based on error propagation formula, and a

covariance intersection based method which fuses informations come from moving object detection and

Camshift method to object state estimation is designed. On this basis, the objective function is constructed

with bearing error of object image projection, and calibration parameters of camera and laser range finder are

optimized using nonlinear optimization method. Experiments show that the designed method improves

accuracy of both object tracking and multi- sensors calibration. The method offers measurements which

support further research of SLAMOT filter based on multi-sensor information fusion.
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1 引 言
环境感知是移动机器人技术的重点研究方向。机器人同时定位、地图构建与目标跟踪 (SLAMOT)[1]能够

完成机器人对自身状态、环境状态和目标状态的在线估计，实现机器人对外界环境和自身状态的实时感知，

在智能交通系统 [2]、服务机器人系统 [3]等领域中具有广泛的应用前景。国内外学者针对 SLAMOT相关问题进

行了研究 [1、4]，分别就问题概率框架描述 [1]、联合滤波 [4]提出了可行的解决方法。这些方法主要基于主动式平
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面激光测距传感器，由于观测信息类型单一，上述方法的实际应用能力较弱。单目摄像机凭借其体积小、耗

能少、造价低廉、细节呈现度高及呈现直观性好等特点，得到了研究者的重视 [5]。Leibe等 [6]利用单目摄像机

完成移动平台对动态目标的识别与跟踪，由于摄像机观测模型的局限性，其设计方法需要利用场景结构

(SFM)实现平台定位，影响了该方法的实时处理性能。利用激光测距仪和单目摄像机多传感器观测信息解决

SLAMOT问题能够发挥不同传感器各自的优点，提高成果的实际应用能力。Ess等 [7-8]，在 Leibe研究基础上，

利用多种传感器实现移动平台对目标的跟踪任务，将移动平台定位、目标识别和跟踪作为独立问题进行处

理，并利用不同传感器解决不同问题，该方法侧重于利用不同传感器实现不同功能，并未将信息融合技术用

于解决 SLAMOT问题，因此相关对象状态估计准确性并未实质提高。

基于信息融合的 SLAMOT需要解决异构传感器时间、空间一致性观测问题，时间一致性指的是不同传

感器观测数据在时间序列上的同步，空间一致性指的是不同传感器在空间维度及尺度上的对准。针对单平

台多传感器时间一致性问题已经出现了较为成熟的研究成果 [9]，本文主要针对空间一致性问题展开研究。

异构传感器空间一致性观测需要解决不同传感器坐标系之间转化与投影参数优化估计问题，即多传感器联

合标定。解决该问题的基本思路是基于特定空间标定物上特征间的几何约束关系，利用摄像机与激光测距

仪观测值产生优化函数并进行参数优化，进而得到坐标系间的旋转和平移参数。这些对象特征包括角点 [10]

和直线特征 [11-12]或人为设置的激光反射条带 [13]，而选用的空间标定物通常为人工制作的立体物体(标定方块)[14]
或平面物体(标定板)[15]。这些方法存在的主要问题是：1) 无论是空间标定物还是标定物上的特征均为人工设

计制造，标定物和特征本身的构造准确性直接影响标定结果 [16]；2) 标定过程中标定物的位姿需要人工放置，

费时费力，并且位姿分布有限 [17]，造成优化数据信息覆盖不全面问题，影响标定准确性。

利用摄像机和激光测距仪分别完成对运动目标图像投影区域的确定，提出了基于误差传播公式的激光

扫描点图像平面投影误差区域确定方法。利用协方差交集方法完成多传感器目标图像平面投影方向分量

数据融合。设计了基于多源信息融合的目标图像平面投影方向分量误差目标函数，并通过非线性优化方法

实现了摄像机与激光测距仪标定参数的优化，该优化过程不需要人工设置标定物，移动机器人在运行过程

中，利用多传感器信息源实现了对目标状态的融合并利用融合结果在线优化初始标定参数。

2 问题描述及系统处理流程
假设激光扫描仪坐标系下的某扫描点状态为 P L = [ ]X L ,YL ,Z L

T
，该点在摄像机坐标系下的状态为

PC = [ ]XC,YC,ZC
T
，则存在变换关系

PC =Φ·( )P L - Δ , (1)
式中 Φ 为摄像机坐标系相对于扫描仪坐标系的标准 3×3正交旋转矩阵，Δ 为摄像机坐标系相对于扫描仪坐

标系的 3×1位移向量。

摄像机与激光扫描仪参数标定的目的是确定 Φ 和 Δ ，使得多传感器的观测值之间建立起一致性关

系。已有方法通过求解标定物特征几何约束算式，能够实现对 Φ 和 Δ 参数的初步估计，但是由于标定物本

身结构误差和位姿覆盖不全问题使得 Φ 和 Δ 存在估计误差。利用目标图像投影方向分量误差构造目标函

数，以优化参数 Φ 和 Δ 中相关分量的估计误差。系统总体处理流程如图 1所示。

图 1 系统处理流程图

Fig.1 Flow diagram of system processing
2



光 学 学 报

0615002-

该处理过程主要分为实时处理部分和标定参数批优化处理部分。实时处理部分：在 i 时刻，利用运动物

体检测方法区分运动和静止物体扫描点，并根据初始标定参数 Φ,Δ 和误差传播公式计算两类扫描点在图像

平面上的投影状态和误差，并完成运动目标状态和误差范围确定。利用 Camshift跟踪算法同时在图像平面

上进行目标状态和误差范围估计。利用协方差交集方法 (CI)对以上两种途径得到的目标状态在方向分量上

进行融合得到 u t_fuse
i ，并为标定参数批优化处理部分提供该时刻的误差值 ei = (du t_fuse

i + du i)-1· ||u t_fuse
i - u i

2 ( ui 为

运动物体检测得到的目标图像投影方向分量)。标定参数批优化处理部分：利用一段时间内获得的所有优化

数据组成目标函数，通过非线性优化方法，求解优化值 Φ
opti ,Δopti

。

3 不同传感器的目标观测值获取
3.1 基于栅格地图同一性检验的运动物体侦测

该部分的处理目的是得到激光测距仪对目标的观测值，采用文献 [18]提出的基于同一性原则的移动物

体扫描点检验方法获取移动目标产生的激光反射点。

3.2 运动物体扫描点图像投影及误差范围判定

多传感器目标状态融合需要在图像像素平面坐标系中完成，因此，需要将得到的激光测距仪坐标系下

的运动物体扫描点转换并投影至图像像素平面坐标系中，同时，利用误差传播公式计算不同点在像素平面

坐标系中的不确定范围。

激光扫描点在图像上的投影过程符合摄像机小孔成像模型 [19]，设投影函数为

Y = f (X ) , (2)
式中 Y = [u v]T 表示激光点在图像上的像素坐标值，自变量 X 为

X = [ ]P
T
2 × 1,L′ Δ

T
3 × 1 R

T
3 × 1 f2 × 1 c

T
2 × 1 k

T
5 × 1 , (3)

式中 P2 × 1,L′ = [rL θL]T 为扫描点在激光测距仪局部坐标系中的距离和角度状态，Δ3 × 1 为由初始标定过程确定的

激光扫描仪至摄像机坐标系的位移向量，f2 × 1 为摄像机的像素焦距向量，k5 × 1 为摄像机的镜头畸变参数，

c2 × 1 为像平面中心坐标，R3 × 1 = [ϕx ϕy ϕz]T 是与 Φ 3 × 3 对应的激光扫描仪至摄像机坐标系的旋转向量，设

ϕx,ϕy ,ϕz 分别为旋转过程中绕 X，Y，Z轴的旋转角度，则 R3 × 1 与 Φ 3 × 3 的转换关系为

Φ 3 × 3 = f
R→ Φ(R3 × 1) =

é

ë

ê
êê
ê

ù

û

ú
úú
ú

cy cz cx sz + sx cz sy sx sz - cx sy cz

-cy sz cx cz - sx sy sz sx cz + cx sy sz
sy -sx cy cx cy

. (4)

(4)式又可变换为 ϕx ,ϕy ,ϕz 分量矩阵连乘形式，即

ì

í

î

ï
ï

ï
ï

Φ 3 × 3 = f
R→ Φ(R3 × 1) =Φ ϕz

∙Φ ϕy
∙Φ ϕx

Φ x =
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

1 0 00 cx sx0 -sx cx

,Φ y =
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

cy 0 -sy
0 1 0
sy 0 cy

,Φ z =
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

cz sz 0
-sz cz 0
0 0 1

, (5)

式中 ci, si 分别代表 cos ϕi, sin ϕi 。

设 X 的误差阵形式为

ΣX = diag[ΣPL' ,ΣΔ,ΣR ,Σ f ,Σ c,Σ k]17 × 17 , (6)
式中 Σ∙ 为相关子分量的误差阵。根据误差传播公式可得，由映射函数 Y = f (X ) 确定的图像投影点不确定性

范围为

ΣY = J f∙ΣX∙J T
f , (7)

式中 J f 为 Y = f (X ) 对不同变量的雅克比阵。

3.3 运动目标图像投影区域确定

利用 3.1节和 3.2节介绍的方法分别得到运动物体扫描点及其图像投影点的不确定范围后，假设目标 t

对应的投影扫描点群为 { }P1,P2 ,…,Pn - 1,Pn ，P i = [ui vi]T ，误差阵为 { }ΣP1,ΣP2 ,…,ΣPn - 1,ΣPn
，ΣPi

= diag[ ]du2
i dv2

i ，则
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目标 t 在图像上的投影点 P
t_mo = [u t_mo vt_mo]T 与误差阵 Σ

P
t_mo = diag[ ]du t_mo dvt_mo 可表示为

P
t_mo = [u t_mo vt_mo]T =∑

i = 1

n

Pi /n , (8)
Σ

P
t_mo = diag(Pn - P1) + (ΣPn + ΣP1) . (9)

由此确定的目标图像投影区域如图 2所示。其中红色圆点和其对应的椭圆为运动物体扫描点图像投影

不确定区域，蓝色方块和其对应的椭圆为目标图像投影不确定区域。

图 2 目标图像投影区域判定

Fig.2 Area estimation of object image projection
3.4 Camshift目标跟踪

Camshift[20]是基于 Meanshift[21]的目标跟踪方法，利用目标颜色直方图为模板构建图像像素目标概率分布

图，并通过均值漂移原理实现对目标状态和目标误差范围的估计。系统利用文献 [20]提出的 Camshift方法计

算目标状态 X
t_cam sh ift = [u t_cam sh ift vt_cam sh ift]T 及其误差阵 Σ

X
t_cam sh ift = diag[du t_cam sh ift 2 dvt_cam sh ift 2] 。

4 基于协方差交集的目标状态融合
目标状态融合需要针对不同传感器观测值描述的相同性质状态分量进行，对于摄像机和激光扫描仪而

言，它们所描述的相同状态分量为目标方向状态，因此，在图像像素坐标系中，只对 u 分量值进行融合处理。

利用协方差交集状态融合公式 [22]，可知 u 分量的 CI融合过程为

u t_fuse = du t_fuse∙é
ë

ù
û

ω∙( )du t_cam sh ift -1∙u t_cam sh ift + ( )1 - ω ∙( )du t_mo -1∙u t_mo , (10)
du t_fuse = é

ë
ù
û

ω∙( )du t_cam sh ift -1 + ( )1 - ω ∙( )du t_mo -1 -1 , (11)
式中 ω ∈ [0,1] 为融合系数，u t_fuse , du t_fuse 为融合后目标在图像像素坐标系中的 u 分量值和误差范围，u t_cam sh ift 和

du t_cam sh ift 为利用 Camshift跟踪方法得到的目标状态的 u 分量值和误差范围，u t_mo和du t_mo 为利用 (8)式和 (9)式得

到的动点检测目标状态的 u 分量值和误差范围。图 3显示了不同 ω 值下 CI的融合结果。

图 3 方向信息融合结果图

Fig.3 Results of bearing information fusion
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当 ω为0.75,0.5,0.25 时，经过协方差交集进行方向分量 u 值融合后的结果，图 3(a)红色椭圆为利用

Camshift方法得到的目标图像平面不确定范围，图 3(c)蓝色椭圆为利用(8)式和(9)式得到的目标状态投影不确

定范围，图 3(b)洋红色椭圆分别为 ω为0.75,0.5,0.25 时，对应的融合结果。由图 3(d)可见，随着 ω 的减少，

融合值逐步靠近动点检测得到的结果，相反，随着 ω 的增大，融合值逐步靠近 Camshift的结果，在实际应用

中取 ω = 0.5 同等利用两种方法得到方向信息。另外，从图 3(b)中还可以看出，由于摄像机传感器在投影过

程中丢失了深度信息，因此融合方法只针对 u 值展开，导致融合后的洋红色椭圆长轴 v 值并未发生变化。

5 摄像机与激光测距仪传感器联合标定优化
5.1 问题描述

由于观测误差和数据量不充沛等原因利用原始方法[12]得到的摄像机与激光扫描仪联合标定参数存在估计

误差，如图 4所示。图 4红色点群是利用动点检测得到的运动物体扫描点经过转换投影后在像素平面上的分

布，红色扫描点并没有很好的和运动物体(人体)的轮廓相契合，这正是由转换投影参数估计误差造成的。

图 4 摄像机与激光测距仪联合标定参数误差作用效果图

Fig.4 Calibration parameters error effect of laser range finder and camera
基于 CI的目标状态估计精度优于单传感器目标跟踪的结果，因此，利用动点检测和 CI融合所得到的目

标状态构造优化函数对多传感器标定结果进行优化。设计优化函数的基本思想为：对于 CI得到的目标状态

方向分量和动点检测经过转换投影后的目标状态方向分量进行不同时刻误差累积，利用累积误差构成目标

函数并通过非线性优化方法求解初始标定参数的优化值。假设共跟踪了 N 帧图像，系统优化目标函数为

min
x
 f (x) 2

2 =∑
i = 1

N

 ei(x) 2 . (12)
5.2 优化目标函数构成

参数优化目标函数源于运动物体在像素平面中的方向分量误差，因此，具体优化对象为摄像机与激光

扫描仪联合标定参量 Φ,Δ 中同投影点方向分量生成相关的源分量。为了计算方便，重写(1)式为

PC = f
PL → PC (P L ,Δ,Φ) = Φ∙(P L - Δ) =Φ∙P L -Φ∙Δ . (13)

设 Δ′ = -Φ·Δ ，则(13)式表示为

PC =Φ∙P L + Δ′ . (14)
根据摄像机小孔成像模型 [19]可知，与目标图像投影状态方向分量 u 相关的 Φ,Δ′分量为 Φ11、Φ13和Δ′

1 ，

在构造误差函数时，将对这些分量进行优化，其余分量不变。

那么，i 时刻的马氏距离误差 ei 为

ei = (du t_fuse
i + du i)-1∙ |

|
||

|
|u

t_fuse
i - u i

2 , (15)
式中 u t_fuse

i 为利用 (10)式得到的目标方向分量融合值，u i 为利用 (8)式得到的运动物体图像像素状态中的方向

分量值，du t_fuse
i 和 du i 为其对应的方差值。

结合摄像机小孔成像模型及(14)式可知系统的最终目标函数为
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min
Φ11,Φ13,Δ'

1
 f (Φ11,Φ13,Δ′

1) 2
2
=∑

i = 1

N

 ei(Φ11,Φ13,Δ '
1) 2

2
=

∑
i = 1

N (du t_fuse
i + du i)-1∙ ||u t_fuse

i - u i(Φ11,Φ13,Δ '
1) 2 .

(16)

利用 Levenberg-Marquardt方法求解(16)式，得到优化值 Φ
opti
11 、Φ

opti
13 、Δ

' opti
1 ，则最终优化标定参数为

Φ
opti =

é

ë

ê
êê
ê

ù

û

ú
úú
ú

Φ
opti
11 Φ12 Φ

opti
13

Φ 21 Φ 22 Φ 23
Φ 31 Φ 32 Φ 33

，Δ′opti =
é

ë

ê
êê
ê

ù

û

ú
úú
ú

Δ
' opti
1

Δ
'
2

Δ
'
3

. (17)

6 实验方法与结果分析
6.1 实验方法

为了验证移动机器人在未知环境下目标跟踪异构传感器一致性观测方法的有效性，分别从基于 CI的图

像目标状态融合、摄像机与激光测距传感器联合标定优化两方面展开实验。实验在Matlab R2011a平台下进

行，并采用 Peynot提供的数据集 [23]完成验证。机器人运行在室外环境，在实验过程中，行人以运动方式保持

在机器人的传感器感知范围内，实验采用右舷激光测距仪以及中部单目摄像机所采集的数据为观测值，运

行过程中机器人自身定位利用里程表数据加近邻点迭代方法完成，机器人一共运行 1 min，采集 517帧图像

并同步进行 517次环境扫描。

6.2 实验结果分析

6.2.1 基于 CI的目标状态融合结果

基于 CI的目标状态融合优势主要体现在两方面：

1) 分析对 Camshift目标跟踪误差的矫正作用，尽管 Camshift利用颜色特征为线索能够有效克服光照等

因素对目标跟踪的影响。但是，受目标颜色模板采集噪声和跟踪数据采集噪声的影响，在实际运行中，随着

环境条件的变化，Camshift对目标区域估计将出现误差。图 5显示了第 200，217，229，231，238，240帧时，利

用本文方法进行目标区域融合的前后效果图。

图 5 Camshift目标跟踪误差矫正融合前后效果图

Fig.5 Effect pictures of Camshift object tracking error correction before and after fusion
图 5红色带十字椭圆为融合前利用 Camshift方法得到的目标区域，蓝色带方块椭圆为融合前利用运动

物体检测方法得到的运动目标投影区域，洋红色带十字椭圆为利用 CI融合方法得到的目标区域。由图 5(a)~
(c)可知，由于跟踪模板采集和当前帧的目标区域光照强度不同 (颜色直方图跟踪模板采集时，整个人体处于

向光区)，使得 Camshift跟踪结果偏前 (该部分当前帧处于向光区)，而利用 CI进行融合后的目标区域和人体

更加契合。另外，由图 5(d)~(f)可知，利用 Camshift跟踪得到的目标范围横向区域过大，而融合后的目标横向
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区域更加准确。上述实验结果说明对比 Camshift跟踪，采用融合方法得到的目标区域估计更加准确。

2) 分析对基于运动物体检测的目标投影区域误差矫正作用，图 6分别显示了第 187, 190, 195, 201, 204,
208帧时，利用本文设计的方法进行目标区域融合前后效果图。

图 6 基于运动物体检测的目标投影区域误差矫正融合前后效果图

Fig.6 Effect pictures of fusion method compared to moving object detection
图 6红色带圆点椭圆为运动物体扫描点在图像平面上的投影及不确定范围，蓝色带方块椭圆为对应的

运动目标投影范围。其他标识同图 5内容。由于原始优化数据有限，摄像机与激光测距仪联合标定得到的

初始转换和投影参数存在误差，表现在运动物体扫描点在图像中的投影点 (红色圆点)与物体轮廓未能很好

重合，使得运动物体检测投影区域 (蓝色带方块椭圆)和真实目标区域存在误差。由图 6可知，经过融合后得

到的目标区域 (洋红色带十字椭圆)已经能够较好的和目标契合，说明对比基于运动物体检测的目标投影区

域确定方法，采用融合方法得到的目标状态更加准确。

另外，上述实验中不同传感器目标跟踪误差方向不同，而实验中还存在不同传感器目标跟踪误差方向

相同的情况，此时利用融合方法得到的跟踪结果在优于一种传感器跟踪结果的同时劣于另一种传感器跟踪

结果，但从跟踪总体时间平均度上看，融合方法是优于任何一种单一传感器跟踪结果的。

6.2.2 摄像机与激光测距传感器联合标定优化结果

旋转与位移参量初始值分别为

Φ = é

ë
êê

ù

û
úú

0.9999 -0.0092 -0.00420.0081 0.9756 -0.21930.0061 0.2192 0.9757
, Δ′ = é

ë
êê

ù

û
úú

0.13430.49760.0532
. (18)

跟踪一共进行了 520帧，优化数据只利用动点个数大于 2的图像帧进行，即利用了 520帧中的 258帧对

应的 u t_fuse
i 和 u i 进行优化，设 Levenberg- Marquardt的精度门限为 10-4 ，本次优化循环次数为 49次，得到的旋

转与位移参量优化值为

Φ
opti = é

ë
êê

ù

û
úú

0.9788 -0.0092 0.00530.0081 0.9756 -0.21930.0061 0.2192 0.9757
，Δ′opti = é

ë
êê

ù

û
úú

0.05560.49760.0532
. (19)

利用优化前后的 Φ ，Δ′和 Φ
opti

，Δ′opti 分别对激光扫描点进行图像投影得到的第 180、189、203、219帧结

果对比如图 7所示。

图 7红色圆点为运动物体扫描点在图像平面上的投影，蓝色圆点为静止物体扫描点在图像上的投影，由

图 7可知，利用优化标定参数得到的红色圆点更贴近人体，说明参数估计更准确并且观测一致性更好。

7



光 学 学 报

0615002-

图 7 摄像机与激光测距仪联合标定优化结果对比图

Fig.7 Results comparision chart of joint calibration optimization of camera and laser range finder
优化前后不同时刻 ||ei||2 的变化曲线如图 8所示。

图 8 优化前后目标投影方向分量误差变化曲线图

Fig.8 Curves of state error changes of object projection before and after optimization
图 8蓝色实线和红色虚线分别为优化前后不同图像帧对应的目标投影方向分量像素误差变化曲线，由

图可知，优化后的误差曲线明显低于优化前的误差曲线，说明经过优化后的标定参数产生的目标投影方向

分量更接近实际目标状态。

7 结 论
基于多传感器信息融合的机器人感知方法研究需要解决多传感器观测一致性问题。围绕单目摄像机

和激光测距仪传感器空间一致性观测展开研究，研究了运动物体扫描点图像投影误差范围判定问题，得出

了基于误差传播公式的解决方法。提出了基于协方差交集的运动目标图像投影状态融合方法。在此基础

上，利用目标图像平面投影方向误差构造目标函数，通过非线性优化方法实现摄像机与激光测距仪标定参

数的优化。实验结果分析表明：扫描点投影误差受摄像机内参，外参，目标距离，激光测距仪观测误差等多

个因素影响，并且作用效果与不同传感器的观测模型特性相关。实验结果证明该融合方法能够提高目标跟

踪精度，而优化方法能够得到观测一致性更好的传感器坐标系转换参数。后续研究将在此基础上，针对环

境特征的一致性观测进行扩展，另外，本文方法在深度视觉传感器和激光测距传感器联合标定方面的扩展

运用也将是进一步研究的内容。
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