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基于Kalman 预测的人体运动目标跟踪① 
曲云腾，李平康，杜秀霞 
(北京交通大学 机械与电子控制工程学院，北京 100044) 

摘 要: 在基于视觉图像的人体运动目标智能监控中，为了实现快速实时跟踪，使目标跟踪更为准确，利用

Kalman 方程的递推预估计能力，采用基于 Kalman 预测的目标跟踪方法，进行二维空间的运动仿真研究和室内

环境下的实验测试分析。理论分析与实验结果都表明，该方法对目标的运动趋势和方向能够做出正确的预测估

计，有效地提高目标跟踪的实时性，为后续的图像处理和分析提供了保证。 
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Moving Human Target Tracking Based on Kalman Prediction 
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Abstract:  In the process of detecting and tracking moving human target based on visual images, in order to implement 
fast real-time tracking and make tracking more accurately, Tracking based on Kalman prediction is used according to 
Kalman filter’s recursion capacity to estimate the target location of the next time. Simulation analysis in 2-D space and 
indoor experiment are done. Both the simulation analysis and test result confirm that the tracking speed and accuracy has 
been improved effectively base on Kalman prediction which offers guarantee for the following image processing and 
analysis. 
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基于视觉图像的人体运动目标的自动跟踪，融合

了图像处理、模式识别、人工智能和计算机控制等多

学科领域的先进技术，在机器人视觉、可视预警、智

能交通、多媒体教学以及重要场合的安全监控领域得

到了广泛的应用。同时，运动目标的自动跟踪问题具

有很高的学术价值和理论研究意义，已经成为近年来

国际上研究的热点问题之一[1]。 
 
1 引言 

基于视觉图像的运动目标自动跟踪是通过对图

像传感器拍摄到的实时图像帧进行处理分析，获取

目标在每帧图像上的位置，根据目标位置与设定位

置的偏差，控制执行机构带动摄像机进行水平方向

和垂直方向的转动，使目标始终处于摄像头的 佳

观测位置[2]。 
 

① 收稿时间:2010-05-11;收到修改稿时间:2010-06-03 

 
 
目前,目标自动跟踪主要采用基于模板匹配和特 

征匹配的跟踪算法[3,4]，例如文献[5]中提出的基于相关

匹配及自适应模板更新的目标跟踪方法，但由于摄像

头的图像采集机理存在采样延时、执行机构(云台)的转

动速度较慢以及处理延时的存在，可能使得带动摄像

头运动的云台无法及时地跟踪目标，特别是对于运动

速度较快的目标[6,7]。若要实时跟踪目标就要提前预测

目标运动。 
本文针对人体目标智能监控系统，采用了基于

Kalman 预测的跟踪算法，即由目标轨迹的一系列采样

点预测估计目标的运动规律，利用当前的采样值去预

测目标在下一帧图像中的位置。同时本文对 Kalman
预测跟踪算法进行了二维空间下的仿真研究，设计开

发了“运动预测实验测试系统”并在室内环境下，进

行了实验测试和分析，得出结论。 
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2 自动跟踪系统概述 
2.1 基本原理 

运动目标自动跟踪系统首先通过摄像机采集到运

动目标图像，传输至控制计算机，经过图像处理及人

体目标的检测识别，计算出运动目标所在图像的位置，

得到该位置与图像设定位置或区域的偏差及方向，然

后通过控制器将偏差转换为控制输出量，控制执行机

构(云台)带动其上的摄像机转动到设定的位置(即消除

偏差的过程)。然后由于跟踪对象人体的运动，摄像机

继续进行图像的采集，重复上述图像检测与自动跟踪

过程，从而始终将人体目标锁定在摄像设定范围内。

人体运动目标自动跟踪系统闭环控制的原理框图如图

1 所示。 
 
 
 
 
 

图 1 人体目标自动跟踪系统原理框图 
 

在本文中，采用基于 USB 的高速传输摄像头，图

像格式为 RGB 三原色格式，图像文件大小为 320×
240，带动摄像头转动的执行机构选用通用性的全方位

云台，分为水平、垂直两个自由度，目标的检测识别

采用基于人体特征(面积、周长、长宽比和复杂度)的匹

配规则识别，以运动目标的质心坐标，作为被检测目

标的位置，关于图像的处理和运动目标的检测部分的

内容，本文在此不做详细论述。 
2.2 云台的角度控制 

对云台的运动控制，实质上是对云台电机的水平、

垂直角度的控制。图 2 为人体运动目标在图像上的位

置坐标示意图。 
    
 
 
 
 
 
 
 

图 2 人体运动目标位置坐标示意图 

设人体目标质心的位置坐标为 ( , )c cX Y ，设 Xθ ， Yθ

分别为摄像头水平、垂直视角的一半， r 为摄像头中

心与目标平面的距离，云台的控制量为：水平方位角

度α ，垂直高低角度 β ，云台控制的目的是通过调整

α ， β 的角度值，使与云台联动的摄像头所得到的人

体目标的图像质心始终处于屏幕中心的约束区域内。 
云台的角度控制算法推导如下： 

max maxtan tanX YX r Y rθ θ= =                (1) 
  maxX ， maxY 取值大小与图像的分辨率有关，在本

文中摄像头的分辨率为 320 240× ，则 max 160X = ，

max 120Y = 。 
tan tanc cX r Y rα β= =                    (2) 

 

max max

tan tan
tan tan

c c

X Y

X r Y r
X r Y r

α β
θ θ

= =            (3) 

   
从而得出云台控制量： 
水平方位角度： maxarctan( tan )c XX Xα θ=  
垂直方位角度： maxarctan( tan )c YY Yβ θ=  

 
3 基于Kalman预测的目标跟踪模型 

Kalman 滤波器是一线性递归滤波器，基于系统以

前的状态序列对下一个状态做 优估计，预测时具有

无偏、稳定和 优的特点[8]。 
为简化模型，假设摄像头目标跟踪系统为线性离

散系统，则摄像头观测系统可以描述为： 
状态方程： 1 1 1k k |k k kx F x W− − −= +  
观测方程： k k k kY H x V= +  

其中 kx 为系统状态的 1n× 维状态向量； kY 为观测到的

系统状态的 1m× 维向量； | 1k kF − 是状态转移矩阵，n n×

维。 
从 1kt − 时刻到 kt 时刻； kH 是 kt 时刻观测矩阵，

m n× 维。 1kW − 为系统噪声， kV 为观测噪声，为互不

相关的零均值的正态白噪声，满足： 
( ) (0, ) ( ) (0, )p w N Q p v N R            (4) 

令 kQ 和 kR 分别为 1kW − 和 kV 的协方差矩阵。 
  由于跟踪系统已经确定，则 | 1k kF − 和 kH 已知，

1kW − 和 kV 满足一定的假设，设 kP 是 ˆkx 的协方差阵，
'
kP 是 kx 和 ˆkx 的误差协方差阵。可以得到 Kalman 预测

算法的计算公式： 
在 0t 时刻，用 x 均值向量初始化 0x̂ ，并求 0P ； 
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在 kt 时刻，系统状态预测方程为： 

| 1 1 | 1 1ˆ ˆ ˆ( )k k k k k k k k k kx F x K Y H F x− − − −= + −        (5) 
其中， 

'
| 1 1 | 1 1

T
k k k k k k kP F P F Q− − − −= +  

' ' 1( )T T
k k k k k kK P H H P H R −= + 为增益系统矩阵 

'(1 )k k k kP K H P= − 。 
根据 Kalman 预测的原理可知，在人体目标的跟踪

系统中，假设 T 为采样时间间隔，则可以得到状态向

量、观测矩阵和状态转移矩阵分别为： 
[ , , , , , ]k v v a ax x y x y x y=    (6) 

 
1 0
0 1kH ⎡ ⎤

= ⎢ ⎥
⎣ ⎦

           (7) 

 
2

2

| 1

1 0 0 2 0
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0 0 0 0 1 0
0 0 0 0 0 1

k k

T T
T T

T
F

T−
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⎢ ⎥
⎢ ⎥
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       (8) 

 
4 二维空间下预测跟踪仿真 

为了验证上述模型的可行性[9]，在基于 Matlab7.1
环境下进行了二维空间下的跟踪仿真实验[10-11]。假设

人体目标在二维平面内运动，运动目标的初始位置为

(15，15)，初始速度为(1.5，1)，加速度为(0.8，-1)，
采样周期为 1s。 

动态噪声和测量噪声均假设为白噪声，且互不相

关。由于摄像头跟踪目标过程中，测量误差相对较小，

误差主要来源于摄像头抖动等引起的系统误差，则可

以假设系统误差方差 kQ 、观测误差方差 kR 和初始协

方差 0P 分别为： 

6 2 0 60.3 2 1k kQ R P= = =E E E          (9) 
其中表示为维的单位矩阵。 

根据以上的初始数据得到如图 3 所示的仿真结

果，图 3(a)表示运动目标 X 坐标随时间变化曲线，图

3(b)表示运动目标 Y 坐标随时间变化曲线。 

由图可以看出，预测轨迹与真实轨迹逐渐收敛，

Kalman 预测值与实际值的偏差明显小于测量值与实

际值的偏差，仿真结果表明：根据实际情况建立合理

的状态模型以及选取合适的参数，能够很好地完成跟

踪运动目标的任务。 

 
 
 
 
 
 
 

(a) 运动目标 X 坐标 
 
 
 
 
 
 
 
 

(b) 运动目标 Y 坐标 
图 3 二维空间 Kalman 预测跟踪仿真结果 

   
5 实验测试与分析 

在人体运动目标自动跟踪系统的实际应用中，考虑

到 Kalman 预测算法需要进行大量的矩阵运算，故在本

文中将 Kalman 运动预测跟踪方法做了简化，不考虑系

统误差和观测误差对系统的影响[12]，在室内环境，固定

背景情况下，通过背景帧差法，获取人体目标轮廓，利

用质心法对人体运动目标(PositionX，PositionY)进行定

位，并采用 Kalman 预测方法，预测下一时刻目标 可

能出现的位置，获取实验数据，并对结果进行分析。 
 

 
 
 
 
 
 

图 4 Kalman 运动预测实验测试系统 
 

实验测试平台选用自行开发的“运动预测实验测

试系统”，如图 4 所示，测试系统主要分为参数设置区、

操作控制区、监控显示区和运动目标显示区。摄像头

选用天敏系列，USB 总线输出，分辨率设为 320×240。   
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系统采样周期设为 200ms，连续采集多帧目标图

像，通过与背景图像比较，得到运动目标的连续位置

坐标，如图 5 所示，(a)为背景图像，(b)第 6 帧图像，

(c)第 10 帧图像。 
   
 
 
 
(a) 背景图像   (b) 第 6 帧图像   (c) 第 10 帧图像 

图 5 运动目标图像 
 

测试系统将运动目标的实际位置坐标 (True 
PositionX，TruePositionY)和根据观测坐标进行 Kalman
预测得到的预测坐标以.txt 文件的形式保存，部分存储

数据如表 1 所示，其中 X 坐标的取值范围 0~320，Y
坐标的取值范围 0~240。 

表 1 实际值与 Kalman 预测值 

坐标 3 帧 4 帧 … 15 帧 16 帧 

实际值 (34,120) (59,113) … (292,140) (307,140) 

预测值 (20,113) (52,124) … (293,140) (307,139) 

所得实际值与 Kalman 预测值数据曲线如图 6 所

示，(a)为 X 坐标，(b)为 Y 坐标。 
 
 
 
 
 
 
 

(a) 运动目标 X 坐标 
 
 
 
 
 
 
 

(b) 运动目标 Y 坐标 
图 6 Kalman 预测实验测试结果 

由上图可以看出：Kalman 运动预测算法在实际的

基于视觉图像的目标跟踪上，效果也比较理想，特别

是对于 X 坐标，预测值与下一采样时刻实际值非常接

近，Y 坐标的检测受到光线干扰等因素的影响，变化

较大，但预测误差也是在可控范围之内。 
 
6 结束语 

从仿真和实验测试结果可以看出：在基于视觉图

像的人体目标智能监控中，采用 Kalman 预测的人体运

动跟踪算法，利用采样值预测估计目标的运动规律，

对目标的运动趋势和方向能够做出正确的预测估计，

进而控制云台提前转动到预测位置，从而能够较准确

完成目标跟踪任务，为后续下一帧的图像处理工作和

系统的整体稳定性提供了保证。 
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