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Введение

Трекингом называется определение положения движущегося объекта во
времени. Алгоритмы трекинга анализируют видеопоследовательность и
выдают координаты объекта относительно соответствющего кадра.

Одна из проблем трекинга — это установление точного положения
объекта, при условии, что объект движется быстро относительно часто-
ты видеопотока. В основе систем трекинга лежит некоторая модель дви-
жения, которая описывает изменение объекта под различными воздей-
ствиями. Система трекинга состоит из двух основных частей: локализа-
ция объекта и фильтрация данных.

Для локализации объекта на изображении используется различные
подходы, в данной работе используется сегментация изображения по цве-
ту.

В процессе обработки данных возникают проблемы, связанные с точ-
ностью измерительного инструмента. Для уменьшения этой погрешно-
сти используются алгоритмы фильтрации. Фильтрация данных пред-
ставляет собой объединение некоторой информации об объекте, полу-
ченной в соответствии с моделью движения и измеренными данными. В
данной работе используется фильтр Калмана.

Фильтр Калмана — один из самых популярных инструментов филь-
трации данных, используемый во многих отраслях науки. Он использу-
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ется для эффективной оценки состояния системы на основе серии за-
шумленных измерений или измерений с нескольких датчиков. В класси-
ческом виде фильтр описан в работе [?].

Математическая модель системы

Каждое состояние системы можно описать вектором ее параметров. Пу-
тем некоторого воздействия система переходит из одного состояния в
другое. Множество всех состояний системы и переходов образуют неко-
торую модель.

Существует понятие вектор данных наблюдения. Это набор парамет-
ров системы, которые мы можем извлечь из наблюдения за поведени-
ем системы. В большинстве случаев размерность вектора состояний си-
стемы превосходит размерность вектора данных наблюдения. При этом
фильтр Калмана способен оценить с некоторой вероятностью полное
внутреннее состояние системы.

Фильтр Калмана работает с дискретизированными по времени ли-
нейными динамическими системами [?]. Такие системы моделируются
цепями Маркова при помощи линейных операторов и слагаемых с нор-
мальным распределением. В каждый дискретный момент времени ли-
нейный оператор действует на состояние и переводит его в другое со-
стояние, добавляя некоторую случайную величину в виде нормального
шума и в общем случае вектор управления, моделирующий воздействие
управляющего сигнала.

Математическую модель данного процесса обычно представляют в
матричной форме и записывают в виде:

xk = Fkxk−1 +Bkuk + wk,

zk = Hkxk + vk,
(1)

где Fk — матрица (n× n) , описывающая, как изменяется состояние си-
стемы при переходе из k − 1 в k без управляющего воздействия; Bk —
матрица (n × l), описывающая, как управляющее воздействие uk изме-
няет состояние из k−1 в k, l — размерность управляющего воздействия;
Hk — матрица (c × n), описывающая, как состояние xk преобразуется
в наблюдение zk, c — размерность вектора наблюдения; wk,vk — про-
извольные значения, представляющие нормально распределенный шум
при измерении состояния с соответствующими матрицами ковариации
Qk,Rk, wk ∼ N(0, Qk), vk ∼ N(0, Rk).
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Алгоритм состоит из двух повторяющихся фаз: фаза экстраполяции
и фаза коррекции.

Во время работы первой фазы происходит предсказание (экстраполя-
ция) значения переменных состояния на основе оценки состояния преды-
дущего шага, а также их неопределенности. Данную оценку часто также
именуют априорной из-за того, что она дается до выполнения каких-либо
измерений и основывается только на математической модели.

Вторая фаза отвечает за уточнение результата экстраполяции при
помощи соответствующих измерений, возможно полученных с некоторой
погрешностью. Данная оценка называется апостериорной.

При классической работе алгоритма эти фазы чередуются, то есть
предсказание происходит относительно результатов корректировки с
прошлой итерации, а корректировка уточняет результат фазы экстра-
поляции. Однако в некоторых случаях фаза коррекции может быть про-
пущена и предсказание будет происходить на основе не уточненной оцен-
ки. Такая ситуация может возникнуть если по какой-либо причине мы
не имеем информацию с измерительных датчиков на данном шаге.

Для понимания дальнейших процессов необходимо ввести следующие
обозначения: xk — действительное состояние системы на момент времени
k, x̂k — оцененное состояние на момент времени k, x̂−k — предсказанное
состояние системы на момент времени k, Pk — оцененная матрица ко-
вариации ошибок измерения состояния, P−

k — предсказанная матрица
ковариации ошибок измерения состояния. Схематично алгоритм филь-
тра Калмана представлен на рисунке ??.

Рис. 1. Алгоритм фильтра Калмана
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Использование фильтра Калмана для трекинга объектов

Применение фильтра Калмана для трекинга объектов означает, в част-
ности, экстраполяцию неизвестного состояния системы и уменьшение
влияния шума при не точном детектировании. Как пример, использо-
вание в работе [?]. Для этого пустим обычный теннисный шар из одного
угла стола в другой, при этом поставим некоторое заграждение, в этой
области шар не будет видно.

В качестве детектора использовался алгоритм бинаризации изобра-
жения на основе цветовой сегментации. Основные шаги сегментации:
приведение изображения из цветовой схемы RGB в HSV, отсечение по по-
роговым значениям (оставляем только желто-зеленый цвет шара), при
этом гарантируется, что на изображении нет другого объекта схожего
цвета. Далее ищем центр масс полученной маски и рисуем ограничива-
ющий прямоугольник.

Алгоритм детектирования находит только часть объекта из-за нерав-
номерности освещения. Другими словами, алгоритм не идеален и вносит
некоторую погрешность. Визуально траектория движения шара изобра-
жена на рисунке ??a. На нем кружками отмечены места, где произошло
детектирование шара.

a) траектория движения объекта б) экстраполяция Калмана

Рис. 2. Детектирование объекта.

Видно, что позиция шара не определена, когда он находится за за-
граждением. Также отметим, что центр области детектирования отли-
чается от центра шара, то есть присутствует ошибка измерения. Фильтр
Калмана решает данные проблемы. Определим состояние нашей систе-
мы как координаты позиции шара и вектор направления скорости. В ка-
честве модели используется линейная модель без управляющего воздей-
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ствия. Использование экстраполяции и коррекции позволяют устранить
шум, присутствующий в системе. Экстраполяция позволяет оценить по-
ложение шара, когда он скрыт загородкой. В данном случае детектор
не выдает никакого результата, а в фильтре Калмана пропускается фаза
коррекции. Результат работы фильтра представлен на рисунке ??б. Тра-
ектория, экстраполированная Калманом, изображена в виде квадратов.

Траектория движения объекта при использовании фильтра достаточ-
но точно описывает поведение шара в видимой области и скрытой части.

Заключение

В статье описано применение фильтра Калмана к задаче трекинга объ-
ектов. Если система представима в виде линейной модели движения, а
неопределенность состояния задается функцией нормального распреде-
ления, то данный фильтр обеспечивает оптимальное решение для оценки
состояния системы. Большинство реальных систем соответствует этим
ограничениям, поэтому фильтр Калмана стал популярным в различных
областях науки.
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