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0 0 1 0 0 0

0 0 1 0 0 0

k
k

k

h h

h hh X
H

X


 





 
 
 
 
 
 

,

而
1

11 15 212
1 1 1

1 1
, , ,

( )
k

k k k

x x
h h h

z z z z z z


   

  

2
25 2

1( )
k

k

x x
h

z z





。 

1.3 扩展 Kalman 滤波算法步骤 

Step 1: 状态预测 | 1 1| 1
ˆ

kk k k kX A X    

Step 2: 观测值预测 | 1 | 1
ˆ( )k k k kZ h X   

Step 3: 协方差预测 | 1 1| 1
T

k k kk k k kP A P A Q     

Step 4: 更新 Kalman 增益 
1

| 1 | 1( )T
k

T
k k k k k k k kK P H H P H R 

    

Step 5: 更新状态 | | 1 | 1
ˆ ˆ ( )kk k k k k k kX X K Z Z     

Step 6: 更新协方差矩阵 | | 1( )k k k k k kP PI K H    

2  云台相机建模 

针对双目云台相机，本文定义 3 种坐标系。图

像坐标系：包括左目相机图像坐标系 l l lo u v 和右

目相机图像坐标系 r r ro u v 。相机坐标系：包括左

目相机坐标系 L L L LO x y z 和右目相机坐标系

R R R RO x y z 。世界坐标系：当左云台的航向角和

俯 仰 角 都 为 0 度 时 ， 定 义 世 界 坐 标 系

W W W WO X Y Z 与 此 时 的 左 目 相 机 坐 标 系

L L L LO x y z 重合。 

相机采用经典的针孔模型[6]，将目标特征点世

界坐标由 ( , , )P x y z 重新记为 ( , , )W W WP X Y Z ，它与

投影到左目相机的目标特征点图像坐标 1 1 1( , )p u v

的变换关系如式(6)所示： 

1 1 01
1 1

1 1 1 01

1

0 0

0 0
0 1

1 0 0 1 0

1 1

x

y T

W W

W W

W W

u a u
R t

z v a v

X X

Y Y
M

Z Z

   
                 

   
   
   
   
   
   

     (6)

 

其中： 1z 为目标特征点在 L L L LO x y z 坐标系下 Lz

轴的坐标值， 1 1 01 01, , ,x ya a u v 是相机内部参数， 1 1,R t

是相机外部参数， 1M 是投影变换矩阵。相机内部

参数只与相机内部结构有关，外部参数由相机坐标

系 L L L LO x y z 相对于世界坐标系 W W W WO X Y Z 的

3
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方位决定，变换关系如下：  

1 1

0 1

1 1

L W

L W
T

L W

x X

y R t Y

z Z

   
                
   

                 (7) 

其中： 1R 为旋转矩阵； 1t 为平移向量，相机的内

外参数共同决定了投影变换矩阵 1M 。当云台相机

转动一定角度时，内部参数不变，但是外部参数随

相机旋转发生变化，故提出一种云台相机实时标定

方法在线计算投影变换矩阵，具体过程如下： 

由于世界坐标系 W W W WO X Y Z 与左目相机坐

标系 L L L LO x y z 重合，故 1 [0,0,0]Tt  。根据左云

台的航向角 1̂ 与俯仰角 1̂ 可计算出旋转矩阵 1R ，

从而求出相机旋转一定角度时的投影矩阵 1M 。云

台绕 WX 轴逆时针旋转 角的旋转矩阵[7]定义为： 

( ) [1,0,0;0,cos ,sin ;0, sin ,cos ]xR        (8) 

云台绕 YW轴逆时针旋转 角的旋转矩阵定义为  

( ) [cos ,0, sin ;0,1,0;sin ,0,cos ]yR        (9) 

云台绕 WZ 轴逆时针旋转 角的旋转矩阵定义为 

( ) [cos ,sin ,0; sin ,cos ,0;0,0,1]zR        (10) 

故左云台旋转矩阵为  1 1 1
ˆ ˆ( ) ( ) 0x y zR R R R    。 

对于右目相机，由于相机坐标系 R R R RO x y z

与世界坐标系 W W W WO X Y Z 不重合，两个坐标系

的平移向量无法求取，故引入辅助世界坐标系。当

右云台的航向角和俯仰角都为 0°时，定义辅助世

界坐标系 W W W WO X Y Z    与此时的右目相机坐标

系 R R R RO x y z 重合，如图 1 所示。取 [ , , ]T
x y zT T T T

为 W W W WO X Y Z 坐标系到 W W W WO X Y Z    坐标系

的平移向量，变换关系如式(11)所示： 

0

11

WW

WW

WW

XX

Y TY

ZZ

   
                   
    



                   (11) 

平移量 T 由左目与右目相机的相对位置决定： 

2 1 2 1 2 1, ,x y zT x x T y y T z z           (12) 

坐标系 R R R RO x y z 与 W W W WO X Y Z    间转换

关系如下： 

2 2

0 1

1 1

R W

R W

R W

x X

y R t Y

z Z

  
                  
    



                  (13) 

其中：旋转矩阵 R2 可根据右云台航向角 2̂ 与俯仰

角 2̂ 由公式  2 2 2
ˆ ˆ( ) ( ) 0x y zR R R R    求得，平

移向量 2 [0,0,0]Tt  。目标特征点在辅助世界坐标

系下坐标 ( , , )W W WP X Y Z    与投影到右云台相机的目

标特征点图像坐标 2 2 2( , )p u v 的变换关系如式(14)

所示： 

2 2 02
2 2

2 2 2 02

2

0 0

0 0
0 1

1 0 0 1 0

=M

1 1

x

y

W W

W W

W W

u a u
R t

z v a v

X X

Y Y

Z Z

   
                 

   
   
   
   
   
      

 
 
      (14)

 

将式(11)代入(14)可得右目相机的投影变化模

型。通过以上标定过程可得左目和右目相机投影变 

化矩阵 M1 和 M2，记

1 1 1 1
11 12 13 14

1 1 1 1
1 21 22 23 24

1 1 1 1
31 32 33 34

m m m m

M m m m m

m m m m

 
   
  

，

将式(6)展开成 3 个方程，消去 1z 得到 

1 1 1 1
11 12 13 14

1 1 1 1 1
31 32 33 34

1 1 1 1
21 22 23 24

1 1 1 1 1
31 32 33 34

W W W

W W W

W W W

W W W

m X m Y m Z m
u

m X m Y m Z m

m X m Y m Z m
v

m X m Y m Z m

   
   


      

  (15) 

将 EKF 算法对目标位置的估计值代入式(15)

即可求出 1 1 1( , )p u v ，同理可求 2 2 2( , )p u v 。 

3  双目定位系统整体结构 

基于旋转云台的双目立体定位系统结构如图

2 所示，给定值 * *
1 1( , )u v ， * *

2 2( , )u v 分别为左目、右

目相机图像中心点坐标，反馈值 1 1( , )u v 、 2 2( , )u v 分

别为目标特征点在左目、右目相机的图像坐标。

1 2 3 4, , ,d d d d 共同表示目标轨迹，以 1 2,d d 为例，目

标移动时目标特征点投影到左目相机的坐标会偏

离中心点，在横轴和纵轴的坐标偏移量可转换为对

应的补偿角 1 2,d d ，则左云台需要在水平方向和垂

4
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直方向再分别转动 1 2,d d 角度才能使相机“瞄准”目

标 。 随 着 目 标 移 动 而 实 时 变 化 的 补 偿 角

1 2 3 4, , ,d d d d 可实时表征目标轨迹信息。反馈环节

由两部分组成，一部分是目标定位，根据双目定位

原理利用左、右云台的航向角和俯仰角由 EKF 算

法估计出目标的位置 ( , , )W W WX Y Z ；另一部分是图

像特征提取，根据云台相机模型利用目标的世界坐

标与两个云台的旋转角度计算出图像中目标的特

征值 1 1( , )u v 与 2 2( , )u v 作为反馈值构成闭环控制系

统。目标定位与特征提取 2 个部分共同为视觉伺服

系统提供反馈信息，控制器输出量控制云台在水平

方向和垂直方向转动，实现对目标轨迹的实时跟踪。 

4  仿真 

在 Matlab/Simulink 中建立仿真模型如图 3 所

示，被控对象云台由一个水平驱动舵机和一个垂直

驱动舵机构成，实现两个自由度的旋转功能，每个

舵机可作为一个控制对象。采用最小二乘法辨识对

舵机辨识得到的模型为 ( ) 0.0567 (0.1 1)PG s s  ，

输入信号为舵机两端平均电压，输出信号为舵机转

动角度值。采用 PI 控制策略对云台进行伺服控制，

控制器传递函数为 ( ) 2 10cG s s  。控制对象及控

制器均采用 Sub-system(子系统)封装，Kalman 滤波

和特征提取部分均采用 S-Function 实现，使用的相

机分辨率为 320(H)*240(V)，故给定值设置为

* *
1 2 160u u  ， * *

1 2 120v v  。两部相机结构参数

相同，根据相机的焦距和象元尺寸等信息，求得相

机的内参矩阵为 [337 .84, 0,160, 0; 0, 337 .84,  

120,0;0,0,1,0] 。 

*
1u

*
1v

*
2u

*
2v

1

1

2

2

1u

1v

2u

2v

1̂
1d

1̂
2d

2̂
3d

2̂
4d

 , ,W W WX Y Z

 

图 2  系统整体结构图 

 

图 3  Simulink 仿真模型 
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搭建实验平台采集数据，当目标在 W WX Y 平面

作圆周运动，根据目标特征点投影到相机的坐标与

中心点的偏移量计算出对应的补偿角 1 2 3 4, , ,d d d d

作为目标轨迹数据输入，如图 3 中 Data 模块所示，

采用 S-Function 实现。系统初始时刻目标静止，左

右云台旋转角度初始值为 1 15.3   
, 1 25.4  

，

2 27.3   , 2 23.7  。计算得到目标的初始位置为

(17.3, 31.4,63.6) ， 故 取 系 统 初 始 状 态

0 [17.3,0, 31.4,0,63.6,0]TX   。过程噪声 (0,1)kW N ，

观 测 噪 声 (0,0.01)kV N ， 系 统 采 样 周 期

0.05kt s  ，仿真长度为 200 个周期。使用式(16)

定义的均方根误差 (Root Mean Square Error，

RMSE)作为目标位置估计精度的评价标准： 

2 2 2

1

1
[( ) ( ) ( ) ]

M

k k k k k k
k

RM S E x x y y z z
M 

          (16) 

其中： ( , , )k k kx y z
  

， ( , , )k k kx y z 分别表示 k 时刻目

标位置的估计值和真实值，M 是估计次数。 

目标特征点图像坐标以及云台旋转角度对目

标轨迹的跟踪效果以左云台相机为例，仿真结果如

图 4 所示。从图 4(a)，4(b)可知，图像坐标值 1 1,u v

能够快速准确地响应目标轨迹 1 2,d d 的变化。控制

器根据反馈值 1 1,u v 的变化控制云台的旋转，左云

台的航向角 1 和俯仰角 1 对 1 1,u v 变化的跟踪曲线

如图 4(c)所示，云台旋转角度能够准确地响应目标

轨迹变化。目标轨迹跟踪效果及误差如图 5 所示，

RMSE 小于 8 cm，平均值为 3.15 cm，系统能够有

效对目标轨迹进行跟踪，跟踪精度较高。 

  

(a) u1跟踪曲线                                      (b) 1v 跟踪曲线 

 

        (c) 1 与 1 跟踪曲线 

      图 4  图像坐标与云台转动角度跟踪效果图 
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(a) x-, y-轨迹 

 

(b) z-轨迹 

 

(c) 跟踪误差 

图 5  目标轨迹跟踪结果图 

 

 

5  结论 

本文对基于双目云台相机的目标定位跟踪系

统进行了建模分析，采用 EKF 估计出目标实时位

置，提出一种云台相机实时标定方法在线计算外部

参数，在 Matlab/Simulink 环境下搭建仿真模型，

仿真结果证实了方案的有效性，两个相机的图像特

征反馈值和云台旋转角度能够快速准确地响应目

标轨迹变化，系统能有效对目标进行定位跟踪，估

计精度较高。下一步是在搭建的仿真模型基础上对

云台视觉伺服控制器进行进一步设计，使目标特征

点始终保持在相机图像平面的中心区域。 
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