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融合MEMS-IMU信息的亚像素相关跟踪方法
唐湘成1，田金文2，黄正中1，刘东升1
（1.西南技术物理研究所，成都610041;2华中科技大学 自动化学院，武汉430074.）
摘 要：结合图像制导武器的工程应用，提出了一种融合MEMS-IMU信息的亚像素相关跟踪方法。该方法采用基于速率测定的误差补偿方法对MEMS-IMU的测量误差进行补偿，实现MEMS-IMU信息与图像数据的异质数据融合。采用基于模板插值的亚像素相关跟踪算法提高跟踪精度。该方法较好地解决了目前单靠图像信息提升图像跟踪精度算法面临的算法实时性与复杂度间冲突问题，有效地提升了动基座下的图像跟踪精度。
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Subpixel Correlation Tracking Method Based on

MEMS-IMU Information Fusion
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Abstract: In combination with the engineering applications of image guided weapons and on the basis of the heterogeneous data fusion from MEMS-IMU sensors and image sensors, a subpixel correlation tracking method with MEMS-IMU information fusion is proposed. In this method, the error compensation method based on rate measurement is used to compensate the measurement error of MEMS-IMU, and achieve the fusion of MEMS-IMU data and image data heterogeneous data. A subpixel correlation tracking algorithm based on the template interpolation is employed to improve the tracking precision. With this method, the problem with the present algorithm singly relying on image information to improve the image tracking precision, which results in the conflict between the real-time capacity and the complexity of the algorithm, can be solved fairly well, and the image tracking precision under the moving base be effectively promoted.
Key Words: image guidance; heterogeneous data fusion; subpixel correlation tracking; template interpolation.
0 引言

跟踪精度是图像制导武器系统关键性指标，决定了图像制导武器系统最终的精确打击能力。近年来不少学者开始研究采用亚像素图像跟踪方法来提高图像跟踪精度，研究大多集中于插值法、曲面拟合法与梯度法，但普遍存在运行速度慢，难以得到工程应用的问题[1]。
当前的图像制导武器上通常还配装有惯性测量单元(IMU)、卫星导航、雷达、激光测距等其他非成像类传感器。各传感器各自独立工作并且工作机理也不尽相同，充分利用这些异质信息（不同于图像数据的信息）与图像信息实现优势互补，从而提升图像跟踪性能。
1 融合MEMS-IMU信息的亚像素相关跟踪方法
1.1基本原理

图像制导武器闭环跟踪过程中将跟踪器输出锁定目标的两帧间像素偏差转化为目标与光轴的偏差量驱动伺服稳定平台，使得图像传感器与目标处于相对静止状态，把目标始终锁定在视场中心。我们可将MEMS-IMU的惯性中心与图像传感器的像元面中心对准固连，MEMS-IMU输出的两帧间角速度增量即为目标此刻运动的位姿信息，利用该信息替代相关跟踪金字塔匹配搜索算法中粗搜索运算，实现对目标的粗定位，可大幅减少图像匹配时间，为后一级的精搜索采用更高精度的跟踪算法如亚像素相关跟踪算法，在工程实现上保障运算资源和时间。
本文使用的红外探测器分辨率640×512，帧率20ms，视场大小4°×3°，选用的MEMS-IMU是ADI公司的ADIS16365传感器，其主要参数如表1中所示，按照可分辨每场运动1个像素估算，其横向移动速度为0.3125°/s，纵向移动速度0.2925°/s，ADISl6365的分辨率达0.0125°/s，满足角速度分辨率的要求。表中提供的ADISl6365参数计算两帧间的零偏稳定性约为0.00014°/s，远小于1个像素分辨率，其漂移量不会对使用造成影响。
表1 ADIS16365主要参数表
	参数
	参考值

	角速度运动中零偏稳定度
	25°/h

	分辨率
	0.0125°/sec/LSB

	标度因数非线性度
	0.1%FS

	角度随机游动
	2°/
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	加速度运动中偏置稳定度
	0.2mg

	外形尺寸
	23mm×23mm×23mm

	自由度
	六自由度（三轴陀螺，三轴加速度计）


1.2基于模板插值的亚像素相关跟踪
基于模板插值的亚像素相关跟踪是通过对目标模板进行插值放大，得到高分辨率的模板，利用放大模板在放大同样倍数的实时图搜索区内计算相关曲面最优点，得到更加精确的跟踪结果如图1和图2所示。图1为原始目标对应的相关曲面，图2为2倍插值放大后图像对应的相关曲面，插值后的相关曲面在空间上的刻度划分更为精细，故能得到更高的跟踪精度。
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图1原始模板及相关曲面                  图1倍插值模板及相关曲面
模板的插值需对图像进行几何插值运算，它分两步进行：首先对图像进行空间变换，使目标图像上的像素与实际图像上的像素点对应起来，图像的空间变换也称几何变换或几何运算，其变换公式如下：
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其中公式1左边是映射到源图像的坐标，
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代表缩放比例的倒数，
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代表逆时针旋转角度，坐标
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代表目标图像中的坐标点。

其次对图像进行灰度级插值，采用的是双线性插值算法，即利用
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点的4个最近邻像素的灰度值根据下面的方法计算
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点处的灰度值。参见图3所示，设
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点的4个最近邻象素为A、B、C、D，它们的坐标分别为(i，j)、(i+1，j)、(i，j+1)、(i+1，j+1)，它们的灰度值分别为g(A)、g(B)、g(C)、g(D)，代入式2和3计算出E和F这2点的灰度值g(E)和g(F)。
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图3 双线性插值原理示意图
则
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点的灰度值
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理论上，跟踪精度的提高倍数与模板插值放大倍数成正比，同时，若保持搜索区域不变，模板边长放大N倍之后，整个运算量将被放大至
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倍、所需存储空间将被放大
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N

倍，当N较大时运算量与所需存储空间增长极快。

1.3融合MEMS-IMU信息的亚像素相关跟踪算法流程
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图4 算法流程
融合MEMS-IMU信息的亚像素相关跟踪的算法流程如图4所示，实现主要步骤如下：
a) 获取初始跟踪点坐标；
b) MEMS-IMU输出的水平和俯仰方向的运动量，转化为图像X、Y方向上的帧间像素偏差量，替代图像粗搜索；
c) 输出粗搜索最佳匹配点坐标；
d) 分别采用64×64、32×32、16×16三级模板进行精搜索，每级采用2倍模板亚像素插值，输出精搜索最佳匹配点坐标；
e) 对三级相关曲面加权融合，输出跟踪点亚像素跟踪点坐标。

2融合MEMS-IMU信息的图像跟踪误差模型

MEMS-IMU通常含有三个正交的MEMS加速度计和三个正交的MEMS陀螺仪。目前MEMS加速度计的性能指标已可以和传统的加速度计相媲美[10]，而MEMS陀螺仪精度相对比较差，MEMS-IMU与图像数据融合中MEMS-IMU的精度主要受MEMS陀螺精度的影响。
为了表征MEMS-IMU与图像数据融合精度，本文引入一个新物理量——陀螺帧间角增量，它描述的是MEMS陀螺在图像相邻两帧时间间隔内输出的角度（角速度）变化量与真实角度（角速度）变化值间的偏差程度，该物理量的重要特征是以图像相邻两帧时间间隔为统计周期，该值越小，表明MEMS-IMU与图像数据融合精度越高。而陀螺帧间角增量误差实质上是由于MEMS-IMU自身的测量误差引起，因此，需要对MEMS-IMU测量误差来源进行分析，并通过建立数学模型做出相应的误差补偿。
2.1 MEMS-IMU测量误差模型

MEMS陀螺误差主要表现为零偏漂移误差、标度因数误差、非正交安装交叉耦合误差和加速度比例误差等。以Z轴的陀螺输出值为例，可以得到MEMS陀螺的误差模型式5。
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式中各个符号的含义为：
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：沿陀螺输出轴Z轴方向的角速度测量值；


[image: image22.wmf]x

w

、
[image: image23.wmf]y

w

、
[image: image24.wmf]z

w

：X、Y、Z三轴方向的角速度；
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S

：Z轴标度因数误差，通常情况下为多项式形式，以补偿其非线性特性；
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：X轴、Y轴的交叉耦合因子；
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B

：Z轴测量偏置或成为零偏；
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B

：Z轴陀螺输出受加速度的影响系数；
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：陀螺所受加速度；
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n

：Z轴随机漂移噪声。

同理可得到陀螺X、Y轴输出信号的误差模型如式6：
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由于加速计比例误差分量在测试量程内对MEMS陀螺输出影响不大，由此可以忽略与加速计有关的误差项。此外虽然温度改变对传感器的输出影响较大，但传感器在同温度下且短时（以图像相邻两帧时间为间隔）间隔的误差可近似忽略。参照式5的MEMS陀螺的误差模型可以得到以Z轴为例的MEMS-IMU与图像数据融合的陀螺测量误差模型如式7所示。
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上式中
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为沿陀螺输出轴Z轴方向两帧间的角速度测量值变化量，
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D

为Z轴方向两帧间的角速度变化量，二者的差值即为陀螺帧间角增量表征的物理意义。等式的右边
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为Z轴两帧间的零偏不稳定性及随机漂移噪声，属于随机性误差，其变化规律具有随机性，可预测性较弱，难以建模和补偿。而
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项为Z轴方向两帧间的标度因数及交叉耦合误差变化量为确定性误差，由于其正比于陀螺的输入角速率，角速率变化越大，误差对陀螺测量精度的影响越大，它是影响测量精度的主要因素。进一步我们可以建立起MEMS陀螺输出量与标度因数及交叉耦合误差量的测量误差模型如式8所示。
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式中
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为MEMS陀螺的输出值，
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为MEMS陀螺的输入值，
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为MEMS陀螺的零偏漂移；
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为MEMS陀螺的3个标度因数；
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为由安装误差角所致的MEMS陀螺的6个交叉耦合系数。

2.2
 基于速率测定的确定性误差补偿
本文采用速率测定方法对MEMS陀螺确定性误差进行补偿，速率测定方法是指将MEMS-IMU固定于一个水平转台上，以一定转动角速率按照顺时针和逆时针方向转动，分别测得输出的角速率。由于基于MEMS-IMU与图像数据融合图像跟踪中，过快的运动速率会导致图像模糊，在伺服稳定平台的控制下通常图像制导武器的速率变化会被限定在-15°/s—15°/s范围内，因而可只研究此量程内的陀螺误差特性。测定时先将ADISl6365供电预热30分钟，再分别给速率转台输入±15°/s、±10°/s、±5°/s、±3°/s、±2°/s、±1°/s共12个角速率，采集每一角速率下1分钟陀螺输出数据，可得到X、Y、Z轴测定时MEMS陀螺3个敏感轴的输出结果分别见表2、表3和表4。
表2 X轴测定时3个轴的输出(°/s)
	速率
	X轴速率
	Y轴速率
	Z轴速率

	-15
	-0.1486
	-14.9700
	0.0678

	-10
	-0.0926
	-9.9953
	0.0347

	-5
	-0.0561
	-4.9800
	0.0077

	-3
	-0.0186
	-2.9690
	-0.0111

	-2
	-0.0161
	-1.9522
	0.0049

	-1
	0.0057
	-0.9404
	-0.0036

	1
	0.0142
	1.0016
	-0.0186

	2
	0.0221
	2.0073
	-0.0239

	3
	0.0390
	3.0353
	-0.0402

	5
	0.0480
	5.0501
	-0.0452

	10
	0.0933
	10.0756
	-0.0821

	15
	0.1468
	15.0930
	-0.0930


表3 Y轴测定时3个轴的输出(°/s)
	速率
	X轴速率
	Y轴速率
	Z轴速率

	-15
	-0.1486 
	-14.9700 
	0.0678 

	-10
	-0.0926 
	-9.9953 
	0.0347 

	-5
	-0.0561 
	-4.9800 
	0.0077 

	-3
	-0.0186 
	-2.9690 
	-0.0111 

	-2
	-0.0161 
	-1.9522 
	0.0049 

	-1
	0.0057 
	-0.9404 
	-0.0036 

	1
	0.0142 
	1.0016 
	-0.0186 

	2
	0.0221 
	2.0073 
	-0.0239 

	3
	0.0390 
	3.0353 
	-0.0402 

	5
	0.0480 
	5.0501 
	-0.0452 

	10
	0.0933 
	10.0756 
	-0.0821 

	15
	0.1468 
	15.0930 
	-0.0930 


表4 Z轴测定时3个轴的输出(°/s)
	速率
	X轴速率
	Y轴速率
	Z轴速率

	-15
	-0.16595
	-0.1110
	-15.0641

	-10
	-0.101285
	-0.0919
	-10.0394

	-5
	-0.063976
	-0.059074
	-5.060458

	-3
	-0.064881
	-0.051551
	-5.060173

	-2
	-0.042911
	-0.0455
	-3.0563

	-1
	-0.010358
	-0.0359
	-0.0616

	1
	-0.008742
	-0.0295
	-0.0049

	2
	0.0144433
	-0.0102
	2.9278

	3
	0.0502381
	0.0051
	4.9634

	5
	0.0421693
	0.0168
	4.9652

	10
	0.090469
	0.0435
	9.9688

	15
	0.1376293
	0.0770
	14.9783


将表中12种测速模式下的陀螺测量值带入式8中，通过最小二乘法拟合可得到ADISl6365陀螺的确定性误差数学模型为：
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式9中
[image: image58.wmf]x

W

、
[image: image59.wmf]y

W

、
[image: image60.wmf]z

W

为测量值，代入上式可计算得到
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为误差补偿后的值。这里以X轴5°/0.2Hz的正弦运动为例验证补偿前后非线性度，统计结果见表5，-15°/s—15°/s量程范围内，补偿前后的非线性度分别为0.62%和0.26%。因而，补偿前非线性所带来的角速率测量误差为0.093°/s，对陀螺短时增量影响为0.003°，约为0.15个像素；补偿后陀螺短时增量误差为0.001°，约为0.05个像素。

表5 速率测定补偿结果
	输入速率°/s
	补偿前

°/s
	补偿前

误差%
	非线性度%
	补偿后

°/s
	补偿后

误差%
	非线性

度%

	-15
	-14.9700 
	0.1898 
	0.62 
	-14.9715 
	0.1898 
	0.26 

	-10
	-9.9953 
	0.0468 
	
	-10.0090 
	0.0902 
	

	-5
	-4.9800 
	0.3998 
	
	-5.0058 
	0.1151 
	

	-3
	-2.9690 
	1.0328 
	
	-2.9999 
	0.0050 
	

	-2
	-1.9522 
	2.3899 
	
	-1.9853 
	0.7345 
	

	-1
	-0.9404 
	5.9629 
	
	-0.9761 
	2.3934 
	

	1
	1.0016 
	0.1557 
	
	0.9612 
	3.8770 
	

	2
	2.0073 
	0.3630 
	
	1.9645 
	1.7744 
	

	3
	3.0353 
	1.1777 
	
	2.9900 
	0.3344 
	

	5
	5.0501 
	1.0017 
	
	5.0000 
	0.0005 
	

	10
	10.0756 
	0.7561 
	
	10.0133 
	0.1330 
	

	15
	15.0930 
	0.6200 
	
	15.0186 
	0.1237 
	


再根据式9分别绘制出补偿前后陀螺积分输出的角度变化值与真实值的曲线图如图5所示，左图为补偿前的输出结果，右图为补偿后的输出结果。
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图5 补偿前后对比图
实验结果表明，采用速率测定方法对ADIS16365的确定性误差进行补偿，线性度有较大改善，误差降低了近3倍，提高了测量精度。ADIS16365与图像数据融合达到像素级误差，可满足MEMS-IMU传感器与图像传感器进行异质数据融合的精度要求。
3仿真验证与分析
在动基座下以大楼窗户为跟踪目标进行亚像素相关跟踪性能测试，采用的红外探测器的分辨率为640×512，测试效果如图6所示。
 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



图6 亚像素跟踪效果测试
进一步对亚像素相关跟踪的误差进行统计如图7所示，跟踪精度X方向最大偏差为1.0个像素，均方根统计值为0.41个像素；Y方向最大偏差1.1个像素，均方根统计值为0.38个像素。
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图7亚像素跟踪误差比较
以图6的红外图像为测试源数据，采用基于模板插值亚像素跟踪、基于曲面拟合的亚像素跟踪以及本文提出方法进行仿真测试，匹配模板均采用同样大小的三级模板，测试结果如表6所示，融合MEMS-IMU信息的亚像素相关跟踪算法在硬件平台的运行时间为15.4ms，能够满足图像跟踪的实时性要求（＜20ms）。
表6 仿真对比测试结果
	图像大小
	模板大小
	亚像素跟踪方法
	运行时间

	640×512
	64×64、32×32、16×16三级模板
	模板插值
	28.7ms

	
	
	曲面拟合
	29.6ms

	
	
	本文方法
	15.4ms


4结论
本文在现有图像跟踪算法研究基础上，结合图像制导武器的工程应用需求，提出了一种融合MEMS-IMU信息的亚像素相关跟踪方法。仿真试验表明：融合MEMS-IMU信息的亚像素相关跟踪方法提升了复杂场景下的动态跟踪精度，较好地解决了算法实时性与复杂度间冲突问题，满足了工程应用需求。
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