
Journal of System Simulation Journal of System Simulation 

Volume 27 Issue 2 Article 19 

9-2-2020 

Modeling and Simulation for Target Tracking System Based on Modeling and Simulation for Target Tracking System Based on 

Dual-Pan-Tilt Camera Dual-Pan-Tilt Camera 

Kaishun Xiahou 
1. College of Automation Science and Engineering, South China University of Technology, Guangzhou 
510640, China;; 

Shanxing Chen 
1. College of Automation Science and Engineering, South China University of Technology, Guangzhou 
510640, China;; 

Yilin Wu 
2. Department of Computer Science, Guangdong University of Education, Guangzhou 510310, China; 

Follow this and additional works at: https://dc-china-simulation.researchcommons.org/journal 

 Part of the Artificial Intelligence and Robotics Commons, Computer Engineering Commons, Numerical 

Analysis and Scientific Computing Commons, Operations Research, Systems Engineering and Industrial 

Engineering Commons, and the Systems Science Commons 

This Paper is brought to you for free and open access by Journal of System Simulation. It has been accepted for 
inclusion in Journal of System Simulation by an authorized editor of Journal of System Simulation. 

https://dc-china-simulation.researchcommons.org/journal
https://dc-china-simulation.researchcommons.org/journal/vol27
https://dc-china-simulation.researchcommons.org/journal/vol27/iss2
https://dc-china-simulation.researchcommons.org/journal/vol27/iss2/19
https://dc-china-simulation.researchcommons.org/journal?utm_source=dc-china-simulation.researchcommons.org%2Fjournal%2Fvol27%2Fiss2%2F19&utm_medium=PDF&utm_campaign=PDFCoverPages
https://network.bepress.com/hgg/discipline/143?utm_source=dc-china-simulation.researchcommons.org%2Fjournal%2Fvol27%2Fiss2%2F19&utm_medium=PDF&utm_campaign=PDFCoverPages
https://network.bepress.com/hgg/discipline/258?utm_source=dc-china-simulation.researchcommons.org%2Fjournal%2Fvol27%2Fiss2%2F19&utm_medium=PDF&utm_campaign=PDFCoverPages
https://network.bepress.com/hgg/discipline/147?utm_source=dc-china-simulation.researchcommons.org%2Fjournal%2Fvol27%2Fiss2%2F19&utm_medium=PDF&utm_campaign=PDFCoverPages
https://network.bepress.com/hgg/discipline/147?utm_source=dc-china-simulation.researchcommons.org%2Fjournal%2Fvol27%2Fiss2%2F19&utm_medium=PDF&utm_campaign=PDFCoverPages
https://network.bepress.com/hgg/discipline/305?utm_source=dc-china-simulation.researchcommons.org%2Fjournal%2Fvol27%2Fiss2%2F19&utm_medium=PDF&utm_campaign=PDFCoverPages
https://network.bepress.com/hgg/discipline/305?utm_source=dc-china-simulation.researchcommons.org%2Fjournal%2Fvol27%2Fiss2%2F19&utm_medium=PDF&utm_campaign=PDFCoverPages
https://network.bepress.com/hgg/discipline/1435?utm_source=dc-china-simulation.researchcommons.org%2Fjournal%2Fvol27%2Fiss2%2F19&utm_medium=PDF&utm_campaign=PDFCoverPages


Modeling and Simulation for Target Tracking System Based on Dual-Pan-Tilt Modeling and Simulation for Target Tracking System Based on Dual-Pan-Tilt 
Camera Camera 

Abstract Abstract 
Abstract:Abstract: Mathematical model of each component of target tracking system based on dual-pan-tilt 
camera was established. The rotation angles both in horizontal and vertical direction of each pan-tilt and 
the relative position of two cameras were adopted to estimate the real-time position of moving target with 
Extended Kalman Filter (EKF) tracking algorithm. A new real-time calibration method for pan-tilt camera 
was proposed to deal with the calibration problem that the external parameters of camera changes as the 
pan-tilt rotates in the process of camera modeling. In addition, the target’s image feature, extracted from 
the projected point on the camera image plane of estimated position of the target, was used as feedback 
information of visual servo system to control the pan-tilt to track the trajectory of the moving target. The 
Matlab/Simulink simulation system was built and the results show the scheme feasibility and 
effectiveness. It also provides a test platform for further research in the controller design of visual servo 
system. 

Keywords Keywords 
pan-tilt camera, binocular stereo vision, target tracking, EKF, visual servo 

Recommended Citation Recommended Citation 
Xiahou Kaishun, Chen Shanxing, Wu Yilin. Modeling and Simulation for Target Tracking System Based on 
Dual-Pan-Tilt Camera[J]. Journal of System Simulation, 2015, 27(2): 362-368. 

This paper is available in Journal of System Simulation: https://dc-china-simulation.researchcommons.org/journal/
vol27/iss2/19 

https://dc-china-simulation.researchcommons.org/journal/vol27/iss2/19
https://dc-china-simulation.researchcommons.org/journal/vol27/iss2/19


第 27 卷第 2 期

2015 年 2 月 

 

摘要：

Kalman

估计出目

云台相机

特征作为

型，仿真

关键词

中图分

Model

Abstra

was esta

position

Kalman

propose

rotates 

projecte

informa

Matlab/

It also p

Keywo

引言1 

计算机

维图像认知

                   

期 

基于双

(1. 华南理工

对双目云台

n Filter, EKF)作

目标实时位置

相机实时标定方

为视觉伺服系

真结果证实了

：云台相机；

分类号：TP39

ling and Sim

(1. College of

2. De

ct: Mathema

ablished. The

n of two cam

n Filter (EKF

ed to deal with

in the proce

ed point on 

ation of visua

/Simulink sim

provides a test

rds: pan-tilt 

机视觉的研究

知三维环境信

                       
作者简介：夏

生，研究方向

(1990-)，男，

处理，机器人

东，副教授，

制、网络控制

收稿日期：20
基金项目：国

广东省自然科

双目云台

工大学自动化科学

台相机目标跟

作为定位跟踪

置；针对云台

定方法；利用云

系统的反馈信

了方案的可行

；双目立体视

91.9      文

mulation fo

Xi
f Automation Scien

epartment of Comp

atical model o

e rotation angl

meras were ad

F) tracking a

h the calibrat

ess of camer

the camera i

al servo syste

mulation syste

t platform for

camera; bino

究目标是使计

信息的能力，使

                   
夏候凯顺(1991-)，
向为机器视觉，目

四川广安人，硕

人控制；邬依林(通
研究方向为分布

制。 
014-01-01       

国家自然科学基金(
科学基金(S201201

系

Journa

http:∥w

台相机的

夏候凯顺
学与工程学院，广

跟踪系统的各

踪算法，利用

台相机建模过

云台相机模型

信息控制云台

行性和有效性

视觉；目标跟

文献标识码：

or Target T

iahou Kaishu
nce and Engineerin

puter Science, Gua

of each compo

les both in ho

dopted to esti

algorithm. A 

tion problem t

a modeling.

image plane 

m to control 

em was built a

r further resea

ocular stereo v

计算机具有通

使机器能感知

男，江西吉安人，

目标定位跟踪；陈

士生，研究方向为

通信作者 1970-)，男

式参数系统、非线

修回日期：2014
(61203060, 61273
00008462) 

系统仿真学报

al of System S

www.china-simu

• 362 •

的目标跟

顺 1, 陈善星
广州 510640；2. 广

各个环节建立

用双目云台相机

过程中相机外部

型将目标估计位

台旋转跟踪目标

性，为视觉伺服

跟踪；EKF；

A      文章

Tracking Sy

un1, Chen Sha
ng, South China U

angdong Universit

onent of targe

orizontal and 

imate the rea

new real-tim

that the extern

In addition, 

of estimated

the pan-tilt t

and the result

arch in the con

vision; target 

过二

知三 

，硕士

陈善星

为图像

男，广

线性控

4-04-28 
109)；

维

基

目

目

目

置

的

像

的

的

报©
Simulation

ulation.com

跟踪系统

1, 邬依林 2

广东第二师范学院

数学模型。采

机在水平方向

外部参数随云台

位置投影到相

标轨迹。在 M

服控制器进一

；视觉伺服

章编号：100

ystem Base

anxing1, Wu Y
University of Techn

ty of Education, G

et tracking sy

vertical direc

al-time positio

me calibration

nal paramete

the target’s 

d position of 

to track the tr

ts show the s

ntroller design

tracking; EK

环境中物体的

于双目立体

前计算机视觉

定位和图像

标在两部相

计算出目标的

实时定位。图

序列中检测、

位置、大小等

实时跟踪。

统建模与

2 

院计算机科学系，

采用扩展 Ka

向、垂直方向

台旋转发生变

相机图像平面

Matlab/Simulin

一步设计提供

4-731X(2015

d on Dual-

Yilin2 

nology, Guangzhou

uangzhou 510310

ystem based o

tion of each p

on of moving

n method for

rs of camera 

image featur

f the target, w

rajectory of t

cheme feasib

n of visual ser

KF; visual serv

的形状、位置

视觉对运动

觉领域的研究

目标跟踪两个

机的图像坐

的三维坐标，

图像目标跟踪

、识别、提取

等特征信息，

与仿真 

广州 510310) 

Kalman 滤波(

向转动角及其

变化的问题，

面，提取出目

ink 环境下搭

供了仿真平台

5) 02-0362-0

-Pan-Tilt C

u 510640, China; 

0, China) 

on dual-pan-ti

pan-tilt and th

g target with 

r pan-tilt cam

changes as th

re, extracted 

was used as 

the moving ta

bility and effe

rvo system. 

rvo 

置、姿态、运

目标进行定

究热点问题，

个方面。双目

坐标以及相机

，实现在立体

踪是从摄像头

取出目标在每

实现在图像

Vol. 27 No. 2

Feb., 2015

(Extended 

其相对位置

提出一种

目标的图像

搭建仿真模

台。 

7 

Camera 

ilt camera 

he relative 

Extended 

mera was 

he pan-tilt 

from the 

feedback 

arget. The 

ectiveness. 

运动等信息[1]。

定位与跟踪是

主要包括双

目定位是根据

机间的相对位

体空间对目标

头采集到的图

每一帧图像中

像平面对目标

2 

5 

是

双

据

位

标

标

1

Xiahou et al.: Modeling and Simulation for Target Tracking System Based on Dual-

Published by Journal of System Simulation, 2015



第 27 卷第 2 期

2015 年 2 月 

 

传统的

止相机，监

像机与旋转

水平方向(

角从而获取

止相机相比

关于双目静

外研究已经

的应用[2-3]

主要集中在

相关研究还

利用双

在诸多难点

止相机而言

静止，标定

云台相机的

要实时标定

控制算法问

觉伺服系统

迹。目标定

平面的中心

快，传统的

目标偏离相

故需要根据

加以预测，

实现云台相

针对以

跟踪系统进

出一种云台

模型；在

系统方案进

设计提供仿

1  双目

如图

与右目相机

航向角(水

期 

的双目立体视

监控视场有限

转云台集成在

(Pan)和垂直方

取监控场景中

比具有监控范

静止相机视觉

经十分广泛与

。对双目云台

在图像跟踪方

还比较少。 

双目云台相机

点，首先是云

言，标定技术

定得到的相机

的外部参数随

定。其次是目

问题，云台相

统的反馈信息

定位要求目标

心区域，当目

的 PI 算法控

相机中心点区

据移动目标的

，根据预测位

相机对移动目

以上问题，本

进行建模，采

台相机实时标

Matlab/Simu

进行验证与测

仿真平台。 

目立体定位

1 所示，P 为

机 R 位于同一

平方向转动

夏候凯顺

视觉系统采用

限，灵活性差

在一个单元，

方向(Tilt)转动

中不同区域的

范围大、控制

觉系统的研究

与深入，目前

台相机立体视

方面[4-5]，在

机对目标进行

云台相机的标

术已经十分成

机内外参数都

随云台旋转实

标定位算法

相机将目标的

息控制云台旋

标特征点始终

标在运动过

控制速度慢、

区域甚至不在

的运动历史信

位置对云台进

目标的快速准

本文对双目云

采用 EKF 估

标定技术，建

ulink 环境下

测试，为下一

位 

为定位跟踪目

一平面， 1 ，

的 Pan 角)、俯

顺, 等: 基于双

http:∥w

用视角固定

差。云台相机将

云台驱动相机

动，改变相机

的图像信息，和

方式灵活的优

究开展较早，

已经有比较成

视觉的研究较

双目定位方面

行定位与跟踪

标定问题，对于

成熟[6]，由于相

不会改变。然

实时发生变化

与云台视觉伺

图像特征作为

旋转跟踪目标

保持在相机

程中姿态变化

精度低，会导

在相机视野范

信息对目标位

进行预测控制

准确跟踪。

台相机立体定

计目标位置

立双目云台相

搭建仿真模型

步云台控制器

目标，左目相

1 是左云

俯仰角(垂直方

双目云台相机的

www.china-simu

• 363 •

的静

将摄

机在

机视

和静

优势。

国内

成熟

较晚，

面的

踪存

于静

相机

然而，

化，需

伺服

为视

标轨

图像

化较

导致

范围，

位置

制[7]，

定位

；提

相机

型对

器的

相机 L

台的

方向

转

角

距

图

目

二

动

标

(R

目

1.1

,x

xv

立

其

的目标跟踪系统

ulation.com

动的 Tilt 角)

，P 在 W WX Y

离分别为 d1

像信息，通过

标并计算出

自由度云台

一定角度使

)。已知两

2 2 2( , , )x y z 以

标位置 ( ,P x

图

1 状态方程

取系统状态

,y z 分别为

, ,y zv v 为目标

状态方程并离

1 kkX A 

中：

1

0

0

0

0

0

kA 









kG










统建模与仿真 

)， 2 ， 2 是

W 平面的投影

1，d2，h。云

过图像处理算

目标特征点在

驱动相机在

相机的光心对

个相机的参

以及转动角度

, )y z 。 

图 1  双目立体

程 

态变量 [X 

目标在 ,WX Y

标在 , ,W WX Y Z

离散化可得：

kk kX G W  

1 0

0 1 0

0 0 1

0 0 0

0 0 0

0 0 0

kt



2

2

2 0
0

0 2
0
0 0
0 0

k

k

k

k

t
t

t
t







是右云台的航

影
'P 到 L，R

云台相机采集

算法从图像中

在图像坐标系

在水平方向和

对准目标(称

参考坐标 (L

度值，采用滤

体定位原理图 

[ , , , ,x yx v y v z

,W WY Z 方向的

WZ 方向的速

： 

          

0 0 0

0 0 0

0 0

1 0 0

0 1

0 0 1

k

k

t

t













2

0
0

2 0
0

2k

k

t
t






 

 

, 

Vol. 27 No. 2

Feb., 2015

航向角、俯仰

，LR 连线的

集监控区域的

中检测识别出

系下的坐标，

垂直方向转

称为“瞄准”目

1 1 1( , , )x y z ，

滤波算法估计

, ]T
zz v ，其中

的位置分量，

速度分量，建

        (1)





， 

2 

5 

仰

的

的

转

计

建

) 

2

Journal of System Simulation, Vol. 27 [2015], Iss. 2, Art. 19

https://dc-china-simulation.researchcommons.org/journal/vol27/iss2/19



第 27 卷第 2 期 系统仿真学报 Vol. 27 No. 2 

2015 年 2 月 Journal of System Simulation Feb., 2015 

 
http:∥www.china-simulation.com

• 364 • 

     [ , , , , , ]T
k k k kx k y k z kX x v y v z v ， kW 是均值为 0、

协方差为 kQ 的过程噪声， kt 为系统采样周期。 
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1.3 扩展 Kalman 滤波算法步骤 
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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
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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 1̂ 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 2̂ 与俯仰

角 2̂ 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

1̂
1d

1̂
2d

2̂
3d

2̂
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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