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双目视觉Ｇ激光测距传感器目标跟踪系统
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摘要　针对视觉传感器在目标跟踪定位过程中,沿光轴方向量测精度较低的问题,提出了使用一维点激光测距传

感器进行修正的方法.同时,为了充分发挥双目视觉传感器和激光测距传感器在目标跟踪方面的优势,利用信息

融合技术来提高信息的利用率和测量的精度.在系统量测过程中,由于激光测距传感器受到二维转台机械性能影

响,导致测距值成为时滞信息,提出了时滞信息直接更新算法将常时滞信息的估计值作为当前时刻量的量测值带

入后续算法中,从而解决时滞问题;随后利用联邦卡尔曼滤波算法解决了双目视觉传感器和激光测距传感器之间

的估计相关问题.仿真结果表明,经过直接更新算法后时滞信息的实时性得到提高,实验同时验证了该算法的有

效性,提高了目标跟踪系统的量测精度,改善了双目视觉传感器及激光测距传感器本身带来的精度和实时性方面

的不足.
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１　引　　言
视觉测量具有高精度、非接触等优点,有着广阔的应用领域,根据测量过程中使用到的摄像机的不同,一

般可以分为单目测量方法和多目测量方法[１Ｇ５].然而,由于摄像机自身性能的限制,在视觉测量中,沿视觉相

机光轴方向上的目标位移的测量精度一般远低于沿垂直于光轴方向上的位移测量精度[４].为了提高系统的

测量精度,可以利用增加多个同类或异类传感器量测的方法提高沿摄像机光轴方向上的位移测量精度.文
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献[４]提出了一种基于单目摄像机和激光测距传感器的位姿测量系统,有效地提高了系统在沿摄像机光轴方

向的测量精度,但是其测量的是静止目标,当目标开始运动并超出单目摄像机的视场时,无法继续对目标进

行跟踪.文献[５]提出了基于双目视觉和激光测距的及时定位系统,但其使用的二维扫描式激光测距传感器

无法满足运动目标的精确定位要求.
本文提出使用一维点激光测距传感器对双目视觉沿光轴方向的距离值进行修正,配合双目视觉传感器

最终确定目标的空间位置的方法.但在实际测量过程中,由于激光测距传感器受到其所在的机械结构转动

精度和速度的影响,测量误差增大且测量数据产生时滞现象,信息无法得到充分的利用,因此本文使用多传

感器信息融合技术来增加信息的利用率,提高目标跟踪测量精度和实时性.
多传感器信息融合,出现于１９７０年末,随后被广泛应用于目标跟踪和图像及信号处理等问题中,已有的

多传感器融合目标跟踪算法[６Ｇ８]大多假设各传感器的噪声与估计是互不相关的,但在实际应用中,由于各传

感器的量测依赖于共同的被估计量、各传感器在共同的干扰环境中进行测量、坐标转换等因素,各传感器的

量测噪声与估计之间是相关的,因此研究估计相关下的多传感器融合目标跟踪算法具有更加实际的意义.
而对于观测系统的时滞滤波问题,国内研究较少,然而国外对此类问题的研究较为系统[９Ｇ１２],其所用解

决方法多为系统增广、多项式、求偏微分方程和线性矩阵不等式等.但目前的研究也多集中于单时滞观测问

题的研究,在复杂环境下的常时滞观测问题研究成果较少,文献[１３]和文献[１４]提出的重组信息序列算法是

目前应用较为广泛的方法之一,文献[１４]对比了该方法与增广状态空间模型的运算量,证明单步时滞状态

下,其运算量是相同的.本文研究中,在估计相关下又存在观测常时滞,如果按照常规的增广矩阵算法进行,
运算量较大,实时性将降低.针对这一问题,本文提出了基于一步预测的时滞信息直接更新算法,利用该算

法将其转化为实时信息,之后结合联邦卡尔曼滤波算法,形成了基于本文系统的复杂背景下的信息融合算

法,经实验验证该算法能够有效地提高系统测量的精度和实时性.

２　系统构建
本文研究的目标跟踪定位系统由两个传感器子系统构成:双目视觉传感器和激光测距传感器.系统中

各传感器和目标位置空间几何关系如图１所示.

图１ 系统空间几何关系图

Fig．１ Diagramofsystemspacegeometryrelation

　　O１、O２为双目视觉传感器的两个相机,A 点为激光出射点,激光测距传感器安装在一个二维转台内,C
点为目标点,以此建立两个坐标系:O１XYZ 坐标系和AX′Y′Z′坐标系.

O１XYZ 坐标系:将其中一台相机O１ 作为坐标原点,连接另一台相机O２ 的延伸为X 轴正向,垂直与

O１O２ 方向向上为Y 轴正向,采用右手定则可以确定延相机O１ 镜头方向为Z 轴正向.激光测距传感器A
位于空间中,在O１XYZ 坐标系中坐标为(xc,yc,zc).

AX′Y′Z′坐标系:该坐标系以A 点作为坐标原点,X 轴、Y 轴、Z 轴采用相机的坐标系方向.C 点在

AX′Y′Z′坐标系内坐标为(x′c,y′c,z′c),A 点在O１XYZ 坐标系内坐标为(xA,yA,zA),C 点在X′AY′面上投

影为C０.AC０ 与Y′轴夹角为α,AC 与AX′Y′Z′夹角为β.
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目标的空间位置获取方法步骤如下:

１)把O１XYZ 坐标系作为基准坐标系,由于双目视觉传感器获取到的目标坐标信息为O１XYZ 坐标系

内的坐标,所以需要把其转换到AX′Y′Z′坐标系内,得出转台需转动的俯仰角和偏航角.基本的转换公

式为

[x′c,y′c,z′c]＝[xc,yc,zc]×R(x,m)×R(y,n)×R(z,k)＋[xA,yA,zA]＝

[xc,yc,zc]×
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＋[xA,yA,zA]＝[xcr,ycr,zcr]＋[xA,yA,zA], (１)

式中R(x,m)表示绕X 轴的旋转矩阵,m 表示旋转的角度,其他轴同理,[xcr,ycr,zcr]表示AX′Y′Z′坐标系

旋转不平移对应的目标点坐标.
由几何向量相关知识可知偏航角α和俯仰角β分别为
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　　２)根据偏航角α和俯仰角β可以调整二维转台,使激光射向目标点C,得到A、C 之间的距离l,利用l
对沿光轴方向的Z 坐标进行修正.

在AX′Y′Z′坐标系中:C 点在Z 轴方向的坐标为

z′c＝l×cosα×cosβ. (４)

　　C 点经过O１XYZ 坐标系转换到AX′Y′Z′坐标系中的Z 坐标为

z′c＝zcr＋zA＝zc×R(x,m)×R(y,n)×R(z,k)＋zA. (５)

　　由此可解出经过激光测距传感器修正之后C 点在O１XYZ 坐标系内的Z 坐标值为

zc＝(l×cosα×cosβ)/[R(x,m)×R(y,n)×R(z,k)]. (６)

　　由于双目视觉传感器在垂直光轴方向的精度很高,所以X、Y 方向的坐标沿用其测量值.
对zc 进行误差分析,通过误差传递公式,可得其误差为

Δzc＝
cosαcosβ|Δl|＋lsinαcosβ|Δα|＋lcosαsinβ|Δβ|

R(x,m)×R(y,n)×R(z,k)
, (７)

式中Δl为激光测距传感器测量误差,Δα为偏航角误差,Δβ为俯仰角误差.实际情况下,双目视觉传感器和

激光测距传感器之间的位置标定误差很小,误差主要集中于上述三个误差内.激光测距传感器测量误差由

激光本身性能决定,而角度误差中又包含双目视觉测量误差导致的计算误差和二维转台的转动误差,所以由

激光测距传感器获取到的目标空间位置误差受到双目视觉的测量值误差的影响.

３　问题描述
根据上述目标zc 的计算过程,整个系统的测试信息流如图２所示.其中,A为视觉量测时序;B为量测

到达融合中心时序;C为激光传感器量测时序.

　　如图２所示,在tk－１时刻由双目视觉传感器获取到量测值zi
k－１,随后将该量测值进行坐标转换,传输到

二维转台控制器,转台转动到相应角度,激光测距传感器量测获取到量测值zj
k－１再传输到融合中心B,当前

时刻为td,目标移动到新的位置,由于双目视觉传感器的测量频率较高,在当前时刻有新的量测信息zi
d 到

来,激光测距传感器信息产生滞后.
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图２ 系统量测信息传递示意图

Fig．２ Measurementmessagepassingofthesystem

　　在上述信息流中,由于二维转台机械转动的频率较低,导致整个系统测试的实时性很差,通过系统的构

建和目标空间位置的获取过程可以看出,双目视觉传感器和激光测距传感器的量测信息是相关的,且激光信

息具有时滞性,整个系统信息的利用率很低.为了增加测试的实时性,提高测试效率和信息的利用率,在目

标跟踪定位系统中使用了多传感器信息融合技术.
所研究的多传感器系统有别于普通的多传感器系统,其估计相关且具有观测常时滞.由于该系统的复

杂性,为便于开展研究,将这个复杂问题分开,进行独立解决然后综合分析可行性,以提高多传感器的利用

率,最终提高目标跟踪的精度.
考虑带有多个传感器的观测时滞系统:

xk ＝Fk,k－１xk－１＋Gk－１wk,k－１, (８)

zi
k ＝Hi

kxk－di ＋vi
k, (９)

式中１≤d１≤d２≤≤dN≤di(i＝１,２,,N),di 表示第i个局部传感器的观测时滞,xk∈Rn×１为tk 时刻

目标的状态向量,Fk,k－１∈Rn×n为从时刻tk－１时刻到tk 时刻的状态转移矩阵,Gk－１∈Rn×h为噪声控制转移矩

阵,zi
k∈Rm×１为第i个传感器tk 时刻的量测向量,Hi

k∈Rm×n第i个传感器tk 时刻的量测矩阵,wk,k－１∈Rh×１

为从tk－１时刻到tk 时刻的过程噪声向量,L 为传感器个数,vi
k∈Rm×１为第i个传感器tk 时刻的观测噪声

向量.
实时传感器系统中,在t＝tk 时刻,

x̂k|k ＝E∗[xk|Zk]

Pk|k ＝cov[xk|Zk]{ , (１０)

式中Zk 为第L 个传感器在时刻tk 累积的量测集合Zk＝{zL
i}ki＝１.

将系统代入(８)式和(９)式中,假设激光测距传感器的滞后时间为td(tk－１＜td≤tk).图２中虚线表示实

时双目视觉传感器传输到激光测距传感器的时间,其传输时间相对于机械转动、量测和数据处理的时间可以

忽略,所以td＝tk.
在当前的tk 时刻的融合中心,存在实时传感器(双目视觉传感器)的实时量测值zi

k 和时滞传感器(激光

测距传感器)的时滞量测值zj
k－１,则需要使用较早的量测值zj

d 来更新估计x̂k|k,即计算

x̂k|k,d＝E∗[xk|Zk,zd]

Pk|k,d＝cov[xk|Zk,zd]{ . (１１)

　　同时,将存在时滞的激光测距传感器系统在tk 时刻的估计值x̂k|k,d认为是其与实时传感器系统在tk 时

刻并列的测量值zj
k,则在tk 时刻的所有传感器系统量测值为{z１k,z２k,,zN

k },其中有zi
k 和zj

k 的估计是相

关的,首要解决的是其相关性的问题,同时完成在融合中心对目标运动状态xk 的最优融合估计,得到当前

时刻目标的空间位置.
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４　信息融合算法
４．１　量测常时滞处理

基于随机线性定常离散系统,迭代状态方程(８)式,可以得到,

xk＋１＝Fdixk＋１－di ＋∑
di

j＝１
Fj－１Gwk＋１－j. (１２)

　　整理得,

xk－di ＝F－dixk －∑
di

j＝１
Fj－１－diGwk－j. (１３)

　　将(１３)式代入观测方程(９)式中,

zi
k ＝HiF－dixk －∑

di

j＝１
HiFj－１－diGwk－j ＋vi

k, (１４)

令Hi＝HiF－di,ηi
k ＝vi

k －∑
di

j＝１
HiFj－１－diGwk－j ＝vi

k －∑
di

j＝１
HHiFj－１Gwk－j,则系统观测方程转化为

zi
k ＝HHixk ＋ηi

k. (１５)

　　结合(８)式,时滞子传感器系统有如下最优卡尔曼滤波器和一步预报器,那么

x̂i
k＋１|k＋１＝x̂i

k＋１|k ＋Ki
k＋１εi

k＋１, (１６)

x̂i
k＋１|k ＝Fx̂i

k|k, (１７)

εi
k＋１＝zi

k＋１－z
^
i
k＋１|k ＝zi

k＋１－HHix̂i
k＋１|k, (１８)

Ki
k＋１＝ Pi

k＋１|k (HHi)T－∑
di

j＝１
Fj－１GQGT (Fj－１)T (HHi)T[ ]Pi

ε, (１９)

Pi
ε ＝HHiPi

k＋１|k (HHi)T＋Rii－∑
di

j＝１
HHiFj－１GQGT (Fj－１)T (HHi)T, (２０)

Pi
k＋１|k ＝FPi

k|kFT＋GQGT, (２１)

Pi
k＋１|k＋１＝Pi

k＋１|k －Ki
k＋１Pi

ε (Ki
k＋１)T, (２２)

式中εi
k＋１为信息,Pi

ε＝E[εi
k＋１(εi

k＋１)T]为信息方差,Ki
k＋１为滤波增益,Pi

k＋１|k＋１为滤波误差方差阵,Pi
k＋１|k为

一步预测误差方差阵.

４．２　估计相关处理

在众多的分散化滤波中,联邦滤波可以有效地解决多传感器估计相关的问题.所以本文采用联邦卡尔

曼滤波对各子传感器估计进行去相关处理.当前系统模型已经转换为一般性的离散状态空间模型.联邦滤

波的计算过程包括信息分配、时间更新、量测更新和估计融合四个过程.

１)信息分配,主滤波器中不进行测量,只进行时间更新,所以将系统的过程信息按照信息分配原则在各

子滤波器和主滤波器之间分配.
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式中根据信息守恒定律,∑
n

i＝０
βi＝１.

２)时间更新,将系统状态与估计误差协方差按系统转移矩阵进行转移,在子滤波器和主滤波器中独立进行.
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　　３)量测更新,更具新的量测信息对系统状态及估计误差协方差进行更新,因为主滤波器没有量测量,所
以量测更新只在子滤波器中进行.
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(Pi
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　　４)估计融合,这是联邦滤波的核心,将各个子滤波器的局部估计进行最优融合.

x̂g ＝Pg∑(Pi
k)

－１
x̂i

k,

Pg ＝ ∑ (Pi
k)－１[ ]

－１, (２６)

式中信息分配是联邦滤波的一项关键问题,是与其他分散化滤波方法相区别的重要特征,在联邦滤波器中,
信息分配系数决定了最终融合结果的精确性[１５].

根据估计误差协方差的定义:

Pi＝E[(Xi－X̂g)(Xi－X̂g)T], (２７)
可知,P 描述了对X 的估计精度,P 越小,X 的估计精度越高.

考虑到在下一步滤波中使用全局最优解重置滤波值和误差方差矩阵,下面讨论信息分配系数对全局估

计的影响:
将(２６)式代入到(２３)式中,得到:
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　　将(２６)、(２８)式代入到(２４)式中,得到

x̂i
k＋１|k ＝Fi

k＋１|kx̂g,k ＝Fi
k＋１|kPg∑(βi

－１Pi
k)－１x̂i

k, (２９)

式中x̂i
k＝Fi

k|k－１x̂i
k－１＋Ki

k(zi
k－Hi

kx̂i
k|k－１).

P 和Q 在一般情况下的维数相同,得:
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将(３０)式两边取逆,即为局部滤波器与全局滤波器的一步预测状态信息阵.
(Pi

k＋１|k)－１＝βi(P′i
k＋１|k)－１, (３１)

将(３１)式两边再取迹,可以得到,

βi＝
tr[(Pi

k＋１|k)－１]
tr[(P′i

k＋１|k)－１]
, (３２)

式中βi 与估计误差协方差成反比,估计协方差越大,估计质量越差,子滤波精度越低,信息分配系数越小.

５　系统实验与分析
图３为双目视觉Ｇ激光测距传感器目标跟踪系统实物图.双目视觉传感器和二维转台固定在支架上,激

光测距传感器安装在二维转台内部.

图３ 量测系统实物图

Fig．３ Pictureofthemeasurementsystem
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　　目标固定在滑动平台上,在空间内直线运动,只研究目标在沿光轴(Z 轴)方向的运动,实验结果中的量

测值也都只表示Z 轴方向的量测值.
通过对激光测距传感器的误差分析,将系统各参数带入误差传递函数中,其中激光测距传感器测量误差

为±１．５mm,二维转台转动误差为±０．０２°,双目视觉X 轴和Y 轴方向测量误差为±３mm,Z 轴方向测量误

差为±４０mm,经过多次计算后,获得激光测距传感器最终的测量误差平均值为±２２．３mm,证明激光测距

传感器提高了双目视觉在沿光轴方向的测量精度.
图４为对激光测距传感器的量测值进行直接预测后的结果,将滞后信息的估计值当作实时信息进行后

续运算.由t(２５)到t(４０)时刻的仿真结果可以看出,滞后信息经过直接更新算法后滞后现象有所改善,估
计值受噪声影响产生误差,但变化趋势与原数据基本一致.同时,观察整条曲线,开始阶段的目标位置变化

缓慢,随着时间的推移,曲线斜率逐渐变大,从t(３８)开始斜率基本保持不变.这是由于目标所在的滑动平

台在开始时刻有加速度的存在,达到指定速度后目标进入匀速运动阶段,斜率就不再发生变化.由于目标移

动时间较长,后续减速阶段的曲线未画出.

图４ 滞后数据的直接预测

Fig．４ DirectupdateoftimeＧdelaydata

　　随后对基于联邦卡尔曼滤波的信息融合算法进行了实验验证,图５为单个传感器的量测结果与融合结

果的对比图.从图５中可以明显看出,与误差较大的双目视觉传感器对比,融合结果的曲线更加平缓,精度

明显有所提高;而与激光测距传感器的量测值相比,融合结果表现不能直观看出.于是将各值与标定的目标

真实值通过均方误差(MSE)进行对比,如图６所示,MSE结果表明融合后的目标位置精度较单个传感器都

有提高,融合后的结果误差最小,激光测距传感器量测值次之,双目视觉传感器的测量值误差最大.

图５ 两个传感器分别与信息融合跟踪定位结果对比.(a)双目视觉传感器;(b)激光测距传感器

Fig．５ Trackingresultsoftwosensorsandfusionestimation敭 a Binocularvisionsensor  b laserrangesensor

　　图７为双目视觉传感器信息分配系数的变化曲线图,在测量的开始阶段,β由０．５开始迅速变化,在经过

约１５s后,信息分配系数趋于稳定且其值为０．３７.由于双目视觉传感器沿光轴方向的误差较大,所以其信

息分配系数较小,反之激光测距传感器的信息分配系数较大,与文中推导结论一致.
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图６ 单个传感器和融合后的均方误差

Fig．６ MSEofsinglesensorandfusionresults

图７ 双目视觉传感器分配系数

Fig．７ Distributioncoefficientofbinocularvisionsensor

６　结　　论
通过理论计算和实验验证,本文方法对双目视觉沿光轴方向的精度有所提高.在系统结构方面提出了

使用一维点激光测距传感器配合双目视觉传感器对其测量值进行修正.在量测过程中发现,多传感器系统

受限于本身及二维转台的性能,为了提高多传感器量测系统信息的利用率和实时性,研究了基于多传感器目

标跟踪系统在估计相关情况下存在观测常时滞问题的信息融合算法,提出了将复杂的多传感器环境进行分

离,先将常时滞信息进行一步预测后的估计值当作当前时刻的实时信息的算法用来解决时滞问题,再通过联

邦卡尔曼滤波对估计相关的问题进行了处理,最终完成适用于本系统的多传感器信息融合算法.
该研究虽然为实际环境下实验系统的研究提供了基础,但是当前实验环境较为简单,测量距离较近,实

验部分参数和误差处在可控状态;当距离增大时,视觉误差加大,激光光斑变大导致激光测距传感器误差加

大,整体误差是否可控尚未研究.其次滞后信息直接更新算法的误差本文没有研究,同时对具有与联邦滤波

等效的算法没有进行对比实验,研究尚有许多不足和待改进之处.
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