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摘 要： 由于折反射成像的特点，当目标在空间沿直线运动时，在全向图像上的成像轨迹不是直线而是二次曲

线，导致在应用普通透视图像的轨迹预测方法时对目标的下一位置预测误差大．本文采用折反射成像统一的球面投影
模型把已知的目标在全向图像上的成像点投影到球面上，然后在球面上建立全向卡尔曼滤波器对目标下一个位置进

行预测，预测的结果重投影回全向图像上完成目标的位置预测．在合成和实际的全向视频上的实验结果显示修改后的
全向卡尔曼滤波器目标位置预测精度和稳定性都得到显著提高．
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１ 引言

卡尔曼滤波器［１］是一个对动态系统的状态序列进

行线性最小方差误差估计的算法，经常应用于目标跟踪

中的轨迹预测．特别当发生目标遮挡、检测失误时，可以
利用卡尔曼滤波器的预测结果，在特定的区域搜索目

标，等待目标的再次出现，这是解决运动目标跟踪中出

现遮挡问题的一种有效的方法．
卡尔曼滤波器中对运动目标下一个位置的预测是

以直线运动为基础的，即下一位置是在当前位置的基础

上沿运动的方向进行直线延伸，这对普通图像而言是合

适的．然而由于折反射全向成像的特点，即使当目标沿
直线运动时，在折反射全向图像上的成像点也不是直

线，而是二次曲线，具体的曲线形状与目标和摄像机之

间的相对位置以及镜面形状有关［２］．因此，当在折反射
全向图像上采用卡尔曼滤波器进行目标跟踪时，如果仍

然采用在普通透视图像上采用的状态预测方法，将会降

低目标状态预测的准确性．另外，在折反射全向图像上，
即使目标确实是匀速运动，当目标成像在折反射全向图

像的不同位置时，在经过单位时间间隔后，其成像位置

与上一个成像位置之间的距离也不相同．典型地，当运
动目标从图像边缘向图像中心运动时，当目标成像在图

像边缘时前后两个成像位置之间的距离最大，越接近图

像中心前后两个成像位置之间的距离越小，而且这种变

化不是线性的．
本文针对目标沿直线运动时在折反射全向图像上

的成像轨迹是二次曲线的问题，根据折反射成像几何，

修改卡尔曼滤波器中对运动目标下一个位置的估计方

法，提高折反射全向图像目标跟踪时卡尔曼滤波的状态

预测精度．我们首先简短回顾全向图像目标跟踪的相关
研究工作．然后推导了目标在三维空间中运动时的目标
状态预测方程，最后，我们在合成和实际的全向视频上

进行运动目标轨迹预测对比实验，对方法的有效性进行

了验证．
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２ 相关工作

对单视点折反射成像系统，如果成像几何已知，则

可以从有效视点将全向图像先投影到一个柱面上再展

开到一个平面上形成平面透视图像，这个图像称为全

景图像［３］．全景图像尽管仍然存在变形，但视觉效果很
接近透视图像，这样就可以使用传统的目标跟踪方法．
Ｃｉｅｌｎｉａｋ等［４］在跟踪移动的人时将全向图像展开获得全
景图像，用人工智能网络方法估计人的深度，用卡尔曼

滤波器结合外观特征跟踪人的位置．实验结果显示跟
踪效果精确、可靠．这种方法需要将全向图像展开为全
景图像，这除了耗费计算时间外，也在图像中增加了干

扰，从而导致小目标检测的困难．为此，一些研究者在
原始全向图像中开展目标跟踪方法研究．

Ｂｏｕｌｔ等［５］在全向图像视觉监控中针对小面积、慢
速度的目标，在原始全向图像中通过建立自适应背景

模型进行像素级目标检测．他们基于目标的时空特征
和亮度特征进行目标跟踪．Ｌｉｎ等［６］在家庭监护系统中
采用减背景法检测运动目标，然后提取目标的颜色信

息并通过ＣａｍＳｈｉｆｔ算法跟踪目标，此外，他们结合光流
方法克服光照变化的影响．他们通过用实际场景图像
实验验证了方法的有效性．这些方法主要集中在运动
目标检测上，对目标的跟踪与普通透视图像方法一致，

采用基于特征的跟踪方法，没有考虑全向图像的变形，

当发生目标遮挡时会造成跟踪丢失．
Ｃｈｒｉｓｔｏｐｈｅｒ等［７］在估计移动机器人的位移时考虑

了全向图像不均一的分辨率，通过单视点折反射成像

统一的球面投影模型扩展了单应性的概念，采用一个

参数化的方法在全向图像中跟踪分片平面场景．Ｌｉｕ
等［８］建议在无人驾驶水上交通工具上的全向视觉监视

系统中用视觉关注方法进行目标检测，用自适应选择

关键特征和均值飘移方法进行目标跟踪．Ｉｋｏｍａ等［９］在
全向图像的多运动目标跟踪中提出了一个新的从权重

粒子显示跟踪结果的方法，他们用数字仿真和实际图

像实验展示了方法的跟踪性能．杨淑莹等［１０］提出采用集
成光流和核粒子滤波的方法来在全向视觉中检测和跟

踪运动目标．他们根据全向图像的环形特性，基于以图
像中心为原点的极坐标改进了传统的光流和核粒子滤

波算法．实验显示他们的方法能更实时和精确地检测和
跟踪运动目标．这些方法考虑了全向图像的变形，对普
通透视图像上的目标跟踪方法进行改进和优化，但主要

是针对跟踪方法本身，没有充分利用折反射成像几何．
我们将根据折反射成像几何，修改传统运动目标跟

踪方法中不适应折反射全向图像成像几何的部分，修改

后的方法在形式上与普通透视图像上的目标跟踪方法

一致．下一节我们将针对目标沿直线运动时在折反射全

向图像上的成像轨迹是二次曲线的问题，修改卡尔曼滤

波器中对运动目标下一个位置的估计方法，提高折反射

全向图像卡尔曼滤波目标跟踪时的状态预测精度．

３ 全向图像卡尔曼滤波

利用卡尔曼滤波器对运动目标的位置和速度进行

预测，一般假设目标在很短的时间间隔内其状态变化

比较小，因此可以认为目标在单位时间间隔内是匀速

运动．卡尔曼滤波器对运动目标下一个位置的估计是
目标前一时间点在图像上的 ｘ和ｙ方向上的位置分别
加上ｘ和ｙ方向的速度乘以单位时间间隔．对折反射全
向图像，由于空间直线成像为二次曲线，不能再用简单

的速度乘时间的公式计算下一位置，需要推导新的状

态预测方程．
Ｇｅｙｅｒ等［１１］将单视点折反射摄像机的成像过程等

效为一个一般化的投影模型．折反射摄像机的成像过
程被等价为两步投影：第一步，将场景透视投影到以反

射镜面的焦点 Ｏ１为球心的单位球面上；第二步，以某
一空间点 Ｏ２为投影中心，将单位球面点上的投影点再
透视投影到与 Ｏ１Ｏ２垂直的投影平面Π上，从而形成折
反射图像．如图１所示，定义有向投影射线 Ｐ１通过三维
点 Ｐｗ和球的中心，这个射线与球面交于 Ｐｓ．有向投影
射线 Ｐ２通过点 Ｐｓ和位于球的中心和北极之间的Ｚ轴
上的一个点Ｏ２，Ｐ２与图像平面交于点 Ｐｃ．点 Ｏ２与球面
中心 Ｏ１的距离为ξ，ξ的值依赖于镜面的几何特征．

设二维图像平面点的坐标为（ｍｘ，ｍｙ），它在球面上
的反投影点的球面坐标为（ｘｓ，ｙｓ，ｚｓ），坐标原点为有效
视点，则有：
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其中，中（ｕ０，ｖ０）是主点（ｐｒｉｎｃｉｐａｌｐｏｉｎｔ）的坐标，ｆｅ为折
反射摄像机的有效焦距，ｓ是畸变因子（ｓｋｅｗｆａｃｔｏｒ），ｒ
是纵横比（ａｓｐｅｃｔｒａｔｉｏ）．这样在通过全向摄像机标定［１２］

获得内参数矩阵和镜面参数ξ后，可以很容易在二维

图像平面点和三维球面点之间建立映射关系［１３］．
通过这种球面投影模型，空间中的一条三维线在

单位球上的投影为大圆［１４］，即半径为单位球半径的圆，

中心为球心 Ｏ１．也就是
过球心和直线的平面横

截单位球的结果．如图 １
所示．而这个大圆通过
Ｏ２第二次投影到图像平
面后形成一条二次曲线．
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当且仅当空间直线与光轴 Ｏ１Ｏ２共面时，图像曲线退化
为直线．对目标跟踪的问题来说，可以假设在单位时间
内目标在物理空间的运动形成一条直线，目标的运动

轨迹在单位球上投影为大圆上的一段弧，然后再投影

为图像平面上的二次曲线上的线段．由于这个二次曲
线的参数未知，且计算困难［１５］，所以很难直接在全向图

像上通过二次曲线的拟合来预测目标的下一个位置．
我们的解决思路是先把已知的目标在全向图像上的点

反向投影到大圆上，然后在大圆上通过目标球面投影

点与实际物理空间点之间的关系计算出目标在大圆上

的下一个位置点，然后将这个位置点反投影到全向图

像上得到目标在全向图像上的下一个位置点．
将单位球面上目标点的位置用极坐标表示（１，φ，

θ），φ为方位角，θ为俯仰角．为计算方便，俯仰角采用
目标和球心的连线与 ＸＹ平面的夹角．设 Ｋ－２，Ｋ－１，
Ｋ，Ｋ＋１时刻目标在大圆上的位置 ＰＳｋ－２、ＰＳｋ－１、ＰＳｋ
和ＰＳｋ＋１的极坐标为（１，φｋ－２，θｋ－２）（１，φｋ－１，θｋ－１），
（１，φｋ，θｋ），（１，φｋ＋１，θｋ＋１），则显然目标在物理空间中
的位置 Ｐｋ－２、Ｐｋ－１、Ｐｋ和Ｐｋ＋１的方位角和俯仰角与在
大圆上的投影点的方位角和俯仰角相同．目标球面投
影点与实际物理空间点之间的关系如图 ２所示．设
Ｐｋ－２、Ｐｋ－１、Ｐｋ和Ｐｋ＋１在 ＸＹ平面上的投影点为ＰＬｋ－２、

ＰＬｋ－１、ＰＬｋ和ＰＬｋ＋１．若物体在物理空间中作匀速直线
运动，则线段 ＰＬＫ－２ＰＬＫ－１、ＰＬＫ－１ＰＬＫ、ＰＬＫＰＬＫ＋１相等．
设 ＰＬｋ－２、ＰＬｋ－１、ＰＬｋ和ＰＬｋ＋１与球心连线之间的夹角分
别为Ψｋ－２、Ψｋ－１、Ψｋ，由于目标在单位球面上的投影点

并不是作匀速弧线运动，所以它们不相等．为了计算出

Ψｋ，设 ＰＬｋ与球心Ｏ的连线和ＰＬｋ与ＰＬｋ＋１的连线的夹
角为ηｋ，则有：

ｓｉｎ（ηｋ－Ψｋ－１）
ｓｉｎ（ηｋ＋Ψｋ）

＝
ｓｉｎ（Ψｋ－１）
ｓｉｎ（Ψｋ）

ｓｉｎ（ηｋ）
ｓｉｎ（ηｋ－Ψｋ－１－Ψｋ－２）

＝
ｓｉｎ（Ψｋ－１）
ｓｉｎ（Ψｋ－２）

联立两式可得：

ηｋ＝ａｒｃｔａｎ
ｓｉｎ（Ψｋ－１＋Ψｋ－２）×ｓｉｎ（Ψｋ－１）

ｓｉｎ（Ψｋ－１）ｃｏｓ（Ψｋ－１＋Ψｋ－２）－ｓｉｎ（Ψｋ－２）

Ψｋ＝ａｒｃｔａｎ
ｓｉｎ（Ψｋ－１＋Ψｋ－２）×ｓｉｎ（Ψｋ－１）

３ｓｉｎ（Ψｋ－２）－ｓｉｎ（Ψｋ－１）ｃｏｓ（Ψｋ－１＋Ψｋ－２）
而：

Ψｋ－１＝φｋ－φｋ－１，Ψｋ－２＝φｋ－１－φｋ－２，Ψｋ＝φｋ＋１－φｋ
所以：

φｋ＋１＝φｋ＋

ａｒｃｔａｎ
ｓｉｎ（φｋ－φｋ－２）×ｓｉｎ（φｋ－φｋ－１）

３ｓｉｎ（φｋ－１－φｋ－２）－ｓｉｎ（φｋ－φｋ－１）ｃｏｓ（φｋ－φｋ－２）
（１）

这样，若已知球面上三个连续位置点的方位角，就

可以计算得到第四个点的方位角．又设 Ｐｋ－２、Ｐｋ－１、Ｐｋ
在ＰＬｋ＋１ＰＬｋ－２Ｐｋ－２Ｐｋ＋１平面内在直线 ＰＬｋ＋１Ｐｋ＋１上的
投影点为 ＰＶｋ－２、ＰＶｋ－１、ＰＶｋ，则有：
ｔａｎ∠ＰＬｋ＋１ＯＰｋ＋１＝２ｔａｎ∠ＰＬｋ－１ＯＰＶｋ－ｔａｎ∠ＰＬｋ－１ＯＰＶｋ－１

ｔａｎ∠ＰＬｋ－１ＯＰＶｋ－１＝
ｓｉｎ（ηｋ＋Ψｋ）×ｔａｎ（θｋ－１）

ｓｉｎ（ηｋ－Ψｋ－１）
ｔａｎ∠ＰＬｋ＋１ＯＰｋ＋１＝ｔａｎ（θｋ＋１）

ｔａｎ∠ＰＬｋ－１ＯＰＶｋ＝
ＰＶｋＰＬｋ＋１
ＯＰＬｋ＋１

＝
ＰｋＰＬｋ
ＯＰＬｋ＋１

＝
ＯＰＬｋ×ｔａｎ（θｋ）
ＯＰＬｋ＋１

＝
ｓｉｎ（ηｋ＋ψｋ）ｔａｎ（θｋ）

ｓｉｎ（ηｋ）
所以：

ｔａｎ（θｋ＋１）＝２×
ｓｉｎ（ηｋ＋Ψｋ）×ｔａｎ（θｋ）

ｓｉｎ（ηｋ）

－
ｓｉｎ（ηｋ＋Ψｋ）×ｔａｎ（θｋ－１）

ｓｉｎ（ηｋ－Ψｋ－１）

＝
ｓｉｎ（ηｋ＋Ψｋ）
ｓｉｎ（ηｋ）

（２ｔａｎ（θｋ）－ｔａｎ（θｋ－１）
ｓｉｎ（ηｋ）

ｓｉｎ（ηｋ－Ψｋ－１）
）

＝
ｓｉｎ（Ψｋ＋Ψｋ－１）
２ｓｉｎ（Ψｋ－１）

（２ｔａｎ（θｋ）－ｔａｎ（θｋ－１）
２ｓｉｎ（Ψｋ）

ｓｉｎ（Ψｋ＋Ψｋ－１）
）

＝
－（４ｔａｎ（θｋ）ｓｉｎ（φｋ－１－φｋ－２）－ｔａｎ（θｋ－１）ｓｉｎ（φｋ－φｋ－２））

槡Ｆ
（２）

其中：

Ｆ＝９ｓｉｎ２（φｋ－１－φｋ－２）＋ｓｉｎ
２（φｋ－φｋ－１）－６ｓｉｎ（φｋ－１－φｋ－２）

·ｃｏｓ（φｋ－φｋ－２）ｓｉｎ（φｋ－φｋ－１）
定义卡尔曼滤波器的系统状态为 Ｘ（ｋ），一个６维

向量（Ｘ１，Ｘ２，Ｘ３，Ｘ４，Ｘ５，Ｘ６），分别代表目标当前时刻在
单位球面上的方位角和俯仰角的值，在方位角和俯仰

角上的角速度和在方位角和俯仰角上的角加速度．定
义二维观测向量 Ｚ（ｋ），即（Ｚ１，Ｚ２）表示观测得到的目
标在单位球面上的方位角和俯仰角的值．设观测间隔
时间为 Ｔ，则状态方程为：Ｘ（ｋ＋１）＝Ｆ（Ｘ（ｋ））＋
Ｗ（ｋ）．其中，Ｆ（Ｘ（ｋ））＝［ｆ１［Ｘ（ｋ）］，ｆ２［Ｘ（ｋ）］，ｆ３［Ｘ
（ｋ）］，ｆ４［Ｘ（ｋ）］，ｆ５［Ｘ（ｋ）］，ｆ６［Ｘ（ｋ）］］Ｔ．ｆ１［Ｘ（ｋ）］，
ｆ２［Ｘ（ｋ）］可将：

φｋ＝Ｘ１（ｋ）， φｋ－１＝Ｘ１（ｋ）－Ｘ３（ｋ）×Ｔ
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θｋ＝Ｘ２（ｋ），θｋ－１＝Ｘ２（ｋ）－Ｘ４（ｋ）×Ｔ

φｋ－２＝Ｘ１（ｋ）－Ｘ３（ｋ）×Ｔ＋Ｘ５（ｋ）×Ｔ
２

θｋ－２＝Ｘ２－Ｘ４（ｋ）×Ｔ＋Ｘ６（ｋ）×Ｔ２

代入式（１）（２）得到．而：

ｆ３［Ｘ（ｋ）］＝
ｆ１［Ｘ（ｋ）］－Ｘ１（ｋ）

Ｔ

ｆ４［Ｘ（ｋ）］＝
ｆ２［Ｘ（ｋ）］－Ｘ２（ｋ）

Ｔ

ｆ５［Ｘ（ｋ）］＝
ｆ３［Ｘ（ｋ）］－Ｘ３（ｋ）

Ｔ

ｆ６［Ｘ（ｋ）］＝
ｆ４［Ｘ（ｋ）］－Ｘ４（ｋ）

Ｔ
由于状态方程非线性，所以需要使用扩展卡尔曼

滤波器［１６］．全向图像上的扩展卡尔曼滤波器与普通透
视图像上的扩展卡尔曼滤波器在形式上完全一致，只

不过以目标在单位球面上的极坐标和角速度替代了目

标在图像平面上的坐标和速度．而目标在单位球面上
的极坐标和目标在图像平面上的坐标之间是可以通过

上面描述的两次投影的方式进行相互转换的，因此对

于最后目标在图像平面上的位置的预测可以通过单位

球面上的极坐标到图像平面上的坐标之间的转换完

成．同样，在图像平面上目标的坐标也必须经过逆向转
换到单位球面上之后再参加系统状态的更新运算．而
目标在单位球面上的角速度是直接在单位球面上计算

获得，并且不需要再转换到图像平面上去．

４ 实验结果

实验的目的是为了检测提出的运动目标预测方法

与传统方法相比，在预测目标状态的准确度上的改善

效果．我们分别在合成视频和实际的视频中进行目标
检测和目标位置预测实验．采用合成视频进行实验是
因为在合成视频中很容易控制运动目标的速度和运动

轨迹，这样能够充分测试方法在不同条件下的效果．在
两种实验中我们都采用减背景法进行目标检测，检测

到的目标用质心点来表示．由于目标检测的效果不是
我们实验的目的，为了减小目标检测的效果对位置预

测效果的影响，在合成视频实验中，目标设定为一个运

动的高亮点，这样检测到的目标质心误差很小．而在实
际的视频实验中，我们采用与背景颜色区别显著的运

动小车作为跟踪目标以提高目标检测位置的精度．
４１ 合成视频实验

在合成视频实验中，我们在 ３ｄｓｍａｘ中模拟折反射
摄像机采集一个高亮点的运动视频，每帧图像大小为

４００４００，帧速率均为２５ｆｐｓ．为了充分测试方法在目标
不同运动条件下的状态预测效果，我们让亮点从起始

点开始分别采用三种不同的运动方式运动．第一种运
动方式为匀速直线运动，亮点在三维空间中的一个水

平面内沿Ｘ轴从左至右作匀速直线运动．第二种运动
方式为非匀速直线运动，亮点在三维空间中的一个水

平面内沿Ｘ轴方向作速度无规则变化的运动．第三种
运动方式为非匀速非直线运动，亮点在三维空间中沿

ＸＹＺ三个方向作曲线且速度无规则变化的运动．
图３、图４、图 ５所示分别为匀速直线运动实验效

果、非匀速直线运动实验效果和非匀速非直线运动实

验效果．图３（ａ）、图４（ａ）、图５（ａ）中白点为目标亮点的
运动轨迹．图３（ｂ）、图４（ｂ）、图５（ｂ）中的三条轨迹线
分别为亮点位置量测坐标值轨迹（图中轨迹１）、采用普
通透视图像卡尔曼滤波方法（图中轨迹２）和全向卡尔
曼滤波方法（图中轨迹３）时的亮点预测位置坐标值轨
迹．图３（ｃ）、图４（ｃ）、图５（ｃ）显示了采用普通透视图像
卡尔曼滤波方法（图中轨迹２）和采用全向卡尔曼滤波
方法（图中轨迹１）得到的预测位置坐标值与量测值之
间的像素距离．

从图３（ｂ）中可以看出，在目标进行匀速直线运动
时，与普通透视图像卡尔曼滤波方法相比，全向卡尔曼

滤波方法无论在位置预测的准确度上还是在预测轨迹

与量测轨迹的拟合度上都显著提高．从图３（ｃ）中可以更

明确地看出，采用普通透视图像卡尔曼滤波方法时，其

预测值与量测值的平均误差都在５个像素距离以上，最
大预测误差接近１５个像素距离．而采用全向卡尔曼滤波
方法时预测值与量测值的误差在２个像素距离左右．
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从图４（ｃ）中可以看到，在目标作非匀速直线运动
时，全向卡尔曼滤波方法的预测稳定性略有降低，其预

测值与量测值的误差在１到４个像素距离之间．从图５
（ｃ）中可以看到，在目标作非匀速非直线运动时，全向

卡尔曼滤波方法的预测稳定性进一步降低，其预测值

与量测值的误差在２到１１个像素距离之间，但与普通
透视图像卡尔曼滤波方法相比预测精度和稳定性仍然

显著提高．

全向卡尔曼滤波方法主要用于目标跟踪中的目标

下一个位置预测，可以与基于特征的目标跟踪方法［５，６，８］

结合使用，使目标特征搜索只需要在目标预测位置周边

的局部区域内进行，能够减小目标特征搜索的范围，提

高搜索速度．粒子滤波是目标跟踪中状态预测的一种方
法［１７］，文献［９，１０］采用粒子滤波方法对全向图像中的运

动目标状态进行预测和跟踪．我们将粒子滤波应用在实
验视频中进行亮点跟踪，图３（ｂ）、图４（ｂ）、图５（ｂ）中的
轨迹４和图３（ｃ）、图４（ｃ）、图５（ｃ）中的轨迹３分别显示
了粒子滤波方法的亮点轨迹预测结果和预测位置坐标

值与量测值之间的像素距离．可以看出，全向卡尔曼滤
波方法比粒子滤波方法的预测精度更好．

采用全向卡尔曼滤波方法对跟踪目标的轨迹进行

预测需要以目标的有效检测为基础．目标当前位置检
测越精确，那么对下一个位置的预测也就越准确．为了
检验不同目标检测误差和量测误差对方法在目标位置

预测效果上的影响，我们在匀速直线运动合成视频中

增大了亮点尺寸并添加不同强度的噪声进行实验．图６
给出了不同强度噪声下的实验结果．图６（ｃ）中轨迹１、
２、３分别是在无噪声、加入密度 ０００１、０００５的椒盐噪
声时的亮点位置量测坐标值轨迹．图６（ｄ）中轨迹１、２、３
分别是三种情况下预测位置坐标值与量测值之间的像

素距离．从图中可以看出，由于噪声对目标位置的量测
值产生影响，而且噪声越强，影响越大，轨迹预测的误

差也越大，稳定性降低．当噪声强度进一步加大，目标
检测失效，因此无法进行有效预测．
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４２ 实际视频实验

在实际视频实验中，我们采用 ＳＯＮＹＲＰＵＣ２５１全
向摄像机采集目标小车运动视频，图像帧大小为３２０
２４０，帧速率为２５ｆｐｓ．图７（ａ）为目标小车的起始运动点，
其中用红框框出的为目标小车．目标小车先沿斜坡滑
下，然后在地面上继续向前作直线运动，图７（ｂ）蓝点所
示为目标小车的运动轨迹，图７（ｃ）中的三条轨迹线分
别为目标小车质心位置量测坐标值轨迹（图中轨迹１）、
采用普通透视图像卡尔曼滤波方法时的质心预测位置

坐标值轨迹（图中轨迹２）和采用全向卡尔曼滤波方法
时的质心预测位置坐标值轨迹（图中轨迹 ３），图 ７（ｄ）
显示了采用普通透视图像卡尔曼滤波方法（图中轨迹

１）和采用全向卡尔曼滤波方法（图中轨迹２）得到的预
测位置坐标值与量测值之间的像素距离．从图７（ｄ）可
清楚地看出，采用普通透视图像卡尔曼滤波方法时，每

个预测位置点与量测点的误差在３到１７个像素距离之
间，而采用全向卡尔曼滤波方法其预测值与量测值的

平均误差在２个像素距离左右．由于目标在斜坡和地面
都是作直线运动，因此实验效果与合成视频中目标作

直线运动时的实验效果接近．

５ 结论

当目标在实际三维空间中沿直线运动时，它在折

反射全向图像上的成像轨迹是二次曲线而不是直线．
这导致应用普通透视图像卡尔曼滤波算法在全向图像

上进行运动轨迹预测时对目标的下一位置预测精度

低．本文根据折反射成像几何，修改卡尔曼滤波器中对
运动目标下一个位置的估计方法．首先采用折反射全
向成像统一的单位球面投影模型把已知的目标在全向

图像上的成像点投影到单位球面上，然后在单位球面

上通过目标球面投影点与实际物理空间点之间的关系

计算出目标在单位球面上的下一个位置点，然后将这

个位置点重新投影到全向图像上得到目标在折反射全

向图像上的下一个预测位置点．文中具体描述了位置
点预测计算过程，给出了卡尔曼滤波器的状态转移方

程．在合成和实际的全向视频上的实验结果显示，在折
反射全向图像上应用修改后的卡尔曼滤波器，运动目

标的状态预测精度和稳定性都得到显著提高．虽然我
们的目标状态预测方程是基于目标的匀速模型推导出

来的，但其推导方法对匀加速模型同样适用．对匀加速
模型，需要知道目标的四个已知点才能预测目标的下

一个状态．
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