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要!针对卡尔曼滤波器在实用过程中所遇到的运动模型选择以及噪声给定问题!基于视频点目标的特征!提出了

一种点目标视频跟踪中的噪声自适应卡尔曼滤波算法"该算法结合双步动态模型!在滤波过程中根据速度的相关系

数调整运动模型参数!使运动模型更加切合实际"此外!该算法结合运动模型以及观测数据对一段时间的过程噪声进

行估计!同时基于成像特性!利用单帧图像中灰度值的分布!对单次观测的观测噪声进行实时估计!实现过程噪声和观

测噪声的自适应"根据在外场进行的仿真实验和实际跟踪实验结果!文中所提出的方法能够有效地保证跟踪精度"

关键词!卡尔曼滤波#噪声自适应#点目标
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3142K43
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!

引
!!

言

卡尔曼滤波技术(

4

)

31

世纪
21

年代被提出以来!已经

在目标预测跟踪中得到了大量的成功应用(

3K5

)

"卡尔曼滤

波技术基于状态空间方程方法!假设被跟踪的目标的运动

模型满足某一线性的状态转移过程方程!并假设目标的观

测模型满足另一线性状态观测方程!同时还假设模型中的

过程噪声以及观测噪声均为零均值高斯噪声"将卡尔曼滤

波技术应用到跟踪问题中首先需要选择与真实情况尽可能

接近的状态方程模型!其次需要设定合适的过程噪声以及

观测噪声"

卡尔曼滤波器在实际应用过程中需要给定合适的观测

噪声与过程噪声!当噪声参数错误时!所求出的滤波增益不

能滤波效果最优!更严重时可能导致滤波发散"为了保持

卡尔曼滤波的最优特性!避免滤波发散!需要在根据环境的

不同调整噪声参数!即引入噪声自适应的卡尔曼滤波方法"

如果所选状态方程模型与目标的真实运动特性有较大

偏差!跟踪效果会很差"然而线性模型假设较为苛刻!实际

系统模型都存在一定的非线性"因此针对模型非线性的问

题!基于传统卡尔曼滤波方法相继发展出了基于泰勒级数

展开的扩展卡尔曼滤波'基于统计线性回归的无迹卡尔曼

滤波!以及基于蒙特卡洛模拟的粒子滤波等方法"与扩展

出的滤波算法相比!传统卡尔曼滤波算法虽然较为粗略!但

由于计算量小!实时性高!仍然具有很高的实用价值!若能

*
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选用合适的状态方程模型!传统卡尔曼技术仍然可以达到

很好的应用效果!因此本文考虑将一种交互式多模型方

法333双步动态模型引入卡尔曼滤波!使得运动模型的形

式能够根据当前环境参数进行调整!使其更加符合实际"

不论是应用传统卡尔曼滤波算法!还是应用针对非线

性问题扩展出的滤波算法!都需要为模型确定合适的过程

噪声与观测噪声!当噪声参数错误时!所求出的滤波增益不

能滤波效果最优!如果噪声被设置得过大!会造成滤波结果

过于平滑!如果噪声被设置得过小!会造成滤波结果不明

显"通常!假设过程噪声与观测噪声是平稳高斯的!在实际

应用中!经常需要根据先验信息或者经验!人为地将噪声方

差设为定值"然而!人为地设置噪声方差无法保证其是否

与当前真实的噪声水平相符合!即使初始观测噪声能够被

准确的设置!对于受非平稳噪声影响的目标$在如强湍流条

件下强烈闪烁的激光目标%!所预设的噪声强度与真实噪声

强度也会存在较大偏差"因此!在噪声非平稳特征较为明

显的情况下!根据环境的不同调整噪声参数!对噪声进行实

时估计是有必要的"若想对过程噪声进行估计!可以根据

定义!统计一段时间内所观测到的目标实际状态与参考状

态之间的残差计算得到噪声方差"而对视觉目标的观测噪

声进行估计却没有通用的方法(

XK43

)

!因此!本文考虑基于单

帧图像信息!对每一次观测的观测噪声进行实时估计"

虽然点目标的种类多种多样!但是其在图像传感器上

的表现都是类似的"空间激光点目标是一种常见的点目

标!以下以空间激光点目标为代表展开"由于目标运动'观

测平台抖动等因素影响!激光点目标过程噪声通常是非平

稳的"同时!由于大气湍流等因素的影响!目标在接收端图

像传感器上表现出了闪烁'破碎'弥散等效应!因此可以推

断!目标的观测噪声也应该是非平稳的"图
4

显示了在较

短时间内图像传感器所采集的三幅激光点目标的图像!其

强度'分布'形态都发生了较大变化!可以看出!湍流条件下

的激光点目标跟踪过程中的观测噪声不是恒定的"对于其

他类型的点目标!也同样存在过程噪声和观测噪声非平稳

的问题"因此本文考虑引入对噪声进行实时估计的自适应

卡尔曼滤波算法"

图
4

!

短时间内的激光图像

基于上述讨论!本文考虑将双步动态模型引入卡尔曼

滤波!使得运动模型更加符合实际情况"同时考虑对过程

噪声和观测噪声进行实时估计!以保证算法的稳定性"

7

!

相关研究

786

!

线性离散系统卡尔曼滤波

为了应用卡尔曼滤波器!系统的动态模型可以被写为

如下的形式&
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中!
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8
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情况下
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下可假设为单位矩阵"
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时刻的观测向
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双步动态模型

交互式多模型算法(

4V

)具有自适应的特点!能够有效地

对各个模型的概率进行调整!尤其适用于机动目标的定位

跟踪"双步动态模型(

40

)作为一种紧凑'有效的交互式多模

型!由自由模型和保守模型两部分组成!两部分的组成占比

根据速度自相关函数的相关系数调整"双步动态模型假设

目标速度由平均速度和相关噪声组成&
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视频目标的噪声自适应卡尔曼滤波
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8

时刻图像坐标
#

方向的位

置!

%

$

8

%

是
8

时刻图像坐标
%

方向的位置!

?

#

!$

8

%

和
?

%

!$

8

%

分别

是
#$

8

%

和
%

$

8

%

对应的速度!设视频目标的状态向量为
$$

8

%j

(

#$

8

%

!

?

#

!$

8

%

!

%

$

8

%

!

?

%

!$

8

%

)

$

!输入速度向量K

:

$

8

2

4

%

/

(

I

?#

!

$

8

2

4

%!

I

?

%

!$

8

2

4

%)

$

"将双步动态模型应用到卡尔曼滤

波中!根据式$

4

%'式$

5

%!系统的动态模型写为如下形式&

$$

8

%

/%

$

8 8

2

4

%$$

8

2

4

%

-*

$

8 8

2

4

%

K
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8

2

4

%

-

,

4

!$

8

2

4

%

!

4$

8

%

/

!$

8

%#$

8

%

-

,

3

!$

8

%

! $
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%

其中!

%

$

8 8

2

4

%

/

%

#

!$

8 8

2

4

% 1

1

%

%

!$

8 8

2

4

( )

%

!

*

$

8 8

2

4

%

/

1

#

!$

8 8

2

4

% 1

1

*

%

!$

8 8

2

4

( )

%

! $
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%

%

#

!$

8

2

8f4

%

'

*

#

!$

8

2

8f4

%

'

%

%

!$

8

2

8f4

%

'

*

%

!$

8

2

8f4

%

的定义如式$

X

%!

%

#

!$

8

2

8f4

%

和
*

#

!$

8

2

8f4

%

与
#

方向上的状态向量(

#$

8

%

!

?

#

!$

8

%

)

$

对应!

%

%

!$

8

2

8f4

%

和
*

%

!$

8

2

8f4

%

与
%

方向上的状态向量 (

%

$

8

%

!

?

%

!$

8

%

)

$ 对应"假设观测矩阵满足&

!$

8

%

/

4 1 1 1

( )

1 1 4 1

! $

43

%

根据式$

4

%'式$

3

%和式$

5

%!引入双步模型后的卡尔曼滤波

对应的滤波步骤如下所示&

2$

8 8

2

4

%
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8
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$
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'
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$
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%
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/

2$

8 8

2

4

%!

$
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%
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/
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$
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%

/
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%

%
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2
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%

! $
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%

其中!

5

4

!$

8

%

/

5

#

!$

8

% 1

1

5

%

!$

8

( )

%

! $

40

%

5

#

!$

8

%

和
5

%

!$

8

%

如式$

6

%

5

$

8

%

!

5

#

!$

8

%

和
\

%

!$

8

%

分别对应
#

与
%

方

向的状态向量"根据式$

40

%'$

6

%!即系统的过程噪声可根

据速度的均方根误差
!

?

和时间相关系数
.

自适应"

在视频点目标定位中!对目标位置进行检测常用的质

心定位算法如下所示(

47

)

&

#$

8

%

/

*

A

!

&
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/
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!
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%
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(
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%
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%
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$

47

%

其中
7$

8

%

$

(

!

C

%为图像像素点$

(

!

C

%在
8

时刻时的灰度值

$

7$

8

%

$

(

!

C

%需大于特定阈值!否则被置为
1

%!

A

和
&

为图像

的行宽和列宽"可以看出!式$

47

%计算的是坐标位置的一

阶灰度加权原点矩!加权值为图像坐标位置对应的灰度值

占比"对于点目标!图像坐标位置处的灰度值反映了目标

位于该坐标位置的概率!灰度值越高!目标位于该点的可能

性就越大!因此!质心算法计算的是目标的位置期望"与将

坐标位置的一阶概率加权矩作为位置的检测值类似!提出

将位置的二阶加权中心矩作为位置观测噪声的方差!其权

值同样为灰度值
7$

8

%

$

(

!

C

%$需大于特定阈值%"本文将
#

和

%

方向上的观测方差分别定义为&

!

3

#

!$

8

%

/

*

A

!

&
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/
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!

C/
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%

则观测噪声的协方差矩阵
5

3

!$
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为&
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根据式$

47

%!

7$

8

%

$

(

!

C

%和
*

A

!

&

(

/

4

!

C/
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7$

8

%

$

(

!

C

%在求质心位置
#$

8

%

和
%

$

8

%

时已被计算过!因此根据式$

42

%计算
!

3

#

!$

8

%

和
!

3

%

!$

8

%

时

不会增加过多的计算代价"

:

!

实验研究

实验研究利用文中所述的算法对近地远距离激光点目

*
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李力行 等#点目标视频跟踪中的噪声自适应卡尔曼滤波器 第
2

期

标进行跟踪实验"该实验作为量子光通信实验的一部分!

在中国科学院紫金山天文台青海观测站进行"实验利用一

台具有粗精两级跟踪系统的
483H

直径望远镜作为接收装

置$图
3

%!接收一个被固定在
45NH

外的半导体激光器发

出的激光"为了模拟激光点目标的相对运动!接收望远镜

的机架$粗跟踪系统%按一定规律轻微摆动!使激光目标在

精跟踪视场中运动"

图
3

!

483H

直径望远镜

:86

!

离线仿真

实验采集了
4

组的图像序列进行离线仿真!利用该组

图像数据进行离线仿真对比验证!对比本文提出的噪声自

适应卡尔曼滤波器与通常使用的噪声预设且采用常速度模

型的卡尔曼滤波器"图像的采样帧频为
3111-@

!本组采

集了
V1111

帧!即
47E

的图像"经过统计!根据式$

6

%以及

式$

40

%估计的速度过程噪声方差分布在
1

!

4

的范围内!其

概率密度函数如图
V

所示"

图
V

!

速度过程方差的概率密度分布

根据式$

42

%估计的位置观测噪声方差分布在
411

!

771

的范围内!其概率密度函数如图
0

所示"

在实验中!将噪声预设卡尔曼滤波器的位置观测噪声

的方差
!

3

#

!$

8

%

和
!

3

%

!$

8

%

全部预设为与第一帧图像位置观测方

差相近的值!均设为
311

!同时将速度过程噪声的方差
!

3

#?

!$

8

%

和
!

3

%

?

!$

8

%

全部预设为利用初始
41

帧数据计算的估计值相近

的值!均设为
1817

"根据式$

4V

%的步骤!对实验数据进行

滤波处理"一段时间内$

711HE

%的质心位置
#

分量的预测

跟踪曲线对比如图
7

所示"

对滤波后的结果进行统计分析!利用噪声预设且采用

常速度模型的卡尔曼滤波器预测的位置均方根误差为

图
0

!

位置观测方差的概率密度分布

图
7

!

仿真实验结果比较

484136

像素!利用本文提出的噪声自适应的卡尔曼滤波器

预测的位置方差为
186446

像素"通过结果对比可以看

出!在仿真实验中!本文提出的噪声自适应的卡尔曼滤波算

法更能保证跟踪精度"

:87

!

在线实验

将滤波算法应用到实际系统中进行
V

组重复实验!每

组实验分别对未精跟踪'应用噪声预设且采用常速度模型

的卡尔曼滤波器的精跟踪'应用噪声自适应卡尔曼滤波器

的精跟踪进行测试实验!并记录数据!每一组实验中对
V

种

算法的测试是紧接进行的!各组实验相隔一段时间进行"

实验结果如表
4

所示!表中记录了
V

种算法在
V

次实验中

的质心位置偏离图像中心位置的脱靶量的均方根误差!即

跟踪均方根误差"

表
6

!

在线实验中的跟踪均方根误差比较 $像素%

未精跟踪 常速!预设 双步!自适应

4

组
082134 485V46 487130

3

组
08V506 48571X 480621

V

组
78VX32 482205 4800V5

平均
085X27 48547X 480X15

!!

根据对比实验结果可以看出!相比于传统卡尔曼滤波

器!本文提出的针对视频点目标的噪声自适应的卡尔曼滤

波器能够有效地保证跟踪精度"
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卷 电
!

子
!

测
!

量
!

技
!

术

B

!

结
!!

论

为了解决卡尔曼滤波器在实际应用中所存在的由于噪

声非平稳而导致的性能不稳定的问题!本文首先对卡尔曼

滤波技术以及双步动态模型原理进行简单介绍!然后基于

相关研究!并结合视频点目标的成像特性!提出了一种噪声

自适应的卡尔曼滤波算法"该算法结合双步动态模型!在

根据速度的相关系数调整模型参数的同时!对过程噪声方

差进行估计!此外!算法还通过计算位置的二阶灰度加权中

心矩!估计单次观测噪声"通过对过程噪声和观测噪声进

行实时估计!保证卡尔曼滤波器在非平稳噪声条件下的跟

踪性能"为了验证算法的有效性!文中对噪声预设的卡尔

曼滤波器和噪声自适应的卡尔曼滤波器进行了一系列的离

线仿真和在线实验!对算法性能进行对比"通过仿真和实

验证明!点目标视频跟踪中的噪声自适应卡尔曼滤波器能

够有效地保证跟踪性能"
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