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摘要:针对场景的光照变化和遮挡、混响等因素对目标定位准确性和鲁棒性的影响,提出了一种基于Kinect
音视频融合的目标定位方法.在获取场景的颜色、深度和声源定位信息后,首先利用获取的深度信息剔除背景

信息,然后分别对颜色、深度和声源定位的模型计算似然函数,最后融合上述3种似然函数,并在粒子滤波框

架下实现目标定位.实验结果表明,音视频信息融合的目标定位平均准确率达到90.7%,相比于同一场景下

独立使用视频和音频定位的准确率分别提高了9.1%和16.9%.
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Abstract:Aimingattheinfluenceofilluminationvariation,occlusionandreverberationontheaccuracyandro-
bustnessofobjectlocation,anewmethodbasedonKinectaudio-videofusionisproposed.Afterobtainthecol-
or,depthandsoundsourcelocationinformationofthescene,firstly,thebackgroundinformationiseliminated
bydepthinformation.Secondly,thelikelihoodfunctioniscomputedforthemodelofcolor,depthandsound
sourcelocation.Finally,fusedthreelikelihoodfunctionsandimplementedtargetlocationunderframeworkof
theparticlefilter.Theexperimentalresultsshowthattheaverageaccuracyofproposedmethodreachesto
90.7%,incontrastwithsinglyusingvideoandsoundsourcelocationmethods,theproposedmethodincreased
accuracyby9.1%and16.9%respectively.
Keywords:Kinect;informationfusion;depthinformation;targetlocalization;soundsourcelocalization;parti-
clefilter

0 引言

近年来,机器人技术得到迅猛发展,在各个行

业得到广泛应用,如何让机器人能与人协同工作

具有重要的研究意义.机器人目标定位与跟踪方

法主要是通过传感器获取目标的特征,并将其作

为目标定位与跟踪的关键依据.现有的目标定位

方法可以分为基于视频和基于音频的定位方法.
基于视频的目标定位方法主要有基于区域、基于

特征 和 基 于 模 版 的 方 法[1],其 典 型 的 算 法 有

Mean-shift[2-3]、卡尔曼滤波[4]和粒子滤波[5-6]等.
针对传统的 Mean-shift算法对空中运动目标定

位时存在较大形变和被遮挡的问题,文献[7]提出

了基于 Mean-shift算法和归一化转动惯量特征
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的目标定位算法.针对粒子滤波算法中存在的计

算量大以及粒子退化等问题,文献[8]提出了融合

Mean-shift算法的粒子滤波定位方法,将粒子传

递后的位置均值偏移到目标匹配的位置,使粒子

快速收敛,以此减弱了粒子的退化问题.音频定位

方法主要采用了文献[9]提出的广义互相关时延

估计的音频定位算法,这种方法能够很好地计算

出目标的方位,并且具有计算量小、精度高的优

点.但是无论采用基于视频还是基于音频的目标

定位方法,均存在单一传感器特征鲁棒性差的问

题,因此近年来多传感器信息融合的方法成为目

标定位与跟踪的主流方法.文献[10]通过对音频

和视频分别采用到达时延的方法和内核背景差分

法提取了跟踪目标的音视频特征,然后经序贯蒙

特卡罗技术对上述两种特征进行了决策级融合.
文献[11]采用带权重的粒子滤波框架对说话人的

音视频信息进行了特征级融合,该方法能够有效

地跟踪场景中出现的每一个说话人.通过对文献

[10]和[11]的分析发现,文献中提出的音视频信

息融合的目标跟踪或定位方法在黑暗或复杂场景

中无法满足精确定位目标的要求;基于此,本文提

出了一种将深度视频、彩色视频和音频在粒子滤

波框架下进行特征级融合的目标定位方法,并通

过实验验证了本文方法的有效性.

1 基于视频的目标特征提取

1.1 基于深度信息的目标检测

在视觉目标定位时,环境信息变化是影响定

位准确率的主要因素,对此利用Kinect传感器所

获取的深度信息对背景信息进行初步剔除.首先,

将当前彩色图像所对应的深度图进行二值化,再
将得到的二值图进行腐蚀、膨胀操作得到掩膜图,

最后将掩膜图与原彩色图像进行掩模运算,得到

如图1所示的背景剔除结果.

图1 利用深度信息的目标提取结果

从图1可以看出,剔除的背景区域(黑色区

域),相当于减小了目标定位方位,这为后期的基于

颜色的粒子滤波算法的运用提供了有利的条件.
1.2 彩色图像的目标特征提取

传统的视觉特征主要有颜色、纹理和边缘等

特征,其中颜色直方图应用最为广泛,但其对于复

杂场景下目标图像的区分性并不是很理想[12];因
此,本文在视觉特征提取中采用目标区域的颜色

布局描述符.该描述符是国际标准 MPEG7中建

议的一种描述符,表达了图像的颜色空间信息.
首先将彩色图像从RGB空间映射到YCbCr

空间,并将其中一个通道进行8×8大小的图像分

块;然后分别计算每个子块的均值并构成均值矩

阵,矩阵中每个值代表所对应子块的主信息;最后

对均值矩阵进行离散余弦变换,变换结果通过之

字形扫描和量化后得到一个通道的完整描述.
按上述方法对Y、Cb、Cr3个通道分别提取特

征,得到3组颜色分布特征向量,其中Y 通道取前

6个分量,Cb、Cr通道取前3个分量.将取出的分

量组合成一个共有12个分量的特征向量,此特征

向量即为颜色布局描述符.

2 基于声源定位的目标音频特征提取

本文采用的目标音频特征是通过广义互相关

到达时延的声源定位算法所确定的目标声源方位

角,其主要思想是:根据广义互相关函数求得音频

信号到达不同麦克风的时间延迟,进而通过麦克

风阵列的几何结构计算声源的方向角[13].该算法

计算量小且易于实现,定位精度能够满足一般系

统的要求.根据移动平台目标定位的一般情况,本
文采用远场模型[9]进行声源定位,该模型中假设

麦克风接收到的声音信号都是相互平行的(如图

2所示).图2中L为麦克风之间的距离.
根据麦克风接收到声音信号的广义互相关函

数,求得函数峰值所对应的时间,该时间即为声音

到达不同麦克风的时间延迟.根据图2所示远场

定位模型,得到双麦克风定位方位角θ.对于图3
所示的Kinect传感器中麦克风的分布特征,本文

采用分组的方式,将麦克风阵列分为4组,即

(M1,M2),(M1,M3),(M1,M4),(M2,M4).根据

远场声源模型可知每组定位结果应为同位角,因
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此Kinect声源定位的最终结果为

θ=1N∑
N

i=1
θi, (1)

其中N 为麦克风个数.

图2 声源定位模型示意图

图3 Kinect麦克风阵列示意图

由于音频信号很容易受到环境噪声和混响的

影响,需要对每一次定位的结果与上一次的定位

结果做差分运算.假设结果超出预设的阈值,则认

为当前时刻的定位结果不可信,沿用上一时刻的

定位结果.

3 基于粒子滤波的信息融合

3.1 构造似然函数

粒子与目标的相似度采用欧氏距离来度量.
此外,为了使粒子目标图像与模板图像的距离满

足一定的分布,并且能呈现加权性质,即距离越近

权值越大,反之越小,本文中似然函数采用高斯分

布模型.设彩色图像目标区域的测量方差为σ2c,

di(xk
i)为第k时刻i粒子与目标的距离(相似度),

则颜色似然函数为

p(zk
c|xk

i)= 1
2πσ2c

exp(-d2i(xk
i)

2σ2c
). (2)

假设深度视频的测量方差为σ2d,k 时刻粒子集

xk{ }i 的深度似然函数为

p(zk
d|xk

i)= 1
2πσ2d

exp(-h2i(xk
i)

2σ2d
). (3)

计算粒子和声源的方位角度差,需要确定粒

子和目标的实际空间位置,即需要对Kinect进行

标定[14].空间坐标系如图4所示,Kinect放置于

坐标原点,Z轴正方向为声源定位方向.

图4 Kinect空间坐标系

由于深度摄像头的成像模型与理想针孔模型

十分相似,因此在精度允许的情况下,可以通过像

素点偏离图像中心位置的坐标得到

dx = x-x0 depth(x,y)/f,

dy = y-y0 depth(x,y)/f{ ,
(4)

其中dx 和dy 表示像素点(x,y)偏离图像中心位

置(x0,y0)在X 和Y 方向的偏移量,depth(x,y)
为该点对应的深度值,f为摄像机的焦距.假设粒

子状态为(ui,vi),则粒子到麦克风阵列的角度为

θi=arctanf/ui-x( )0 , (5)

假设θt 为广义互相关时延估计的声源定位结果,

由此得k时刻粒子集 xk{ }i 声源方位角似然函数为

p(zk
a|xk

i)= 1
2πσ2a

exp(-h2i(ϕk
i)

2σ2a
), (6)

其中ϕk
i = θk

i-θt ,声源定位结果方差为σ2a.
综上,颜色、深度和声源方位角的似然函数都

是基于高斯分布模型构造的,且三者的似然函数

相互独立,因此对于独立同分布的联合似然函数

可以表示为

p(zk|xk
i)=C·p(zk

c|xk
i)p(zk

d|xk
i)·

 p(zk
a|xk

i)= C
2π 2πσ2cσ2dσ2a

·

 exp{-d2i(xk
i)

2σ2c +-h2i(xk
i)

2σ2d +-h2i(ϕk
i)

2σ2a
},

(7)

其中C 为调节常数,其作用是为了防止似然函数

在更新过程中越来越小.
将式(7)求得的结果作为粒子滤波的传递权

值,即可实现音视频信息的特征级融合.假设颜

色、深度和音频特征中有一个失效,则粒子的似然

函数将分布在趋于零的位置,即权值极小但不为
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零,这使得音视频融合的似然函数在某一传感器

失效的情况下依然有效.
3.2 移动平台上的目标定位方法

本文提出的基于 Kinect信息融合的移动平

台目标定位算法的具体步骤如下:

Step1 对检测到的目标的第一帧,选取目

标特征区域,并计算该区域的颜色布局描述符It.
Step2 对深度图像进行归一化以及形态学

操作,剔除大部分无关背景信息后进行下一步的

精确定位.
Step3 对粒子滤波参数进行初始化,粒子

集为 x0{ }i
N
i=1;然后通过状态转移模型进行粒子的

传递,得到下一时刻的粒子集 x1i,w1{ }i
N
i=1.

Step4 根据式(2)、(3)和(6)计算粒子的彩

色、深度和声源方位角的似然函数.
Step5 根据式(7)计算音视频的融合似然函

数,并计算粒子的最大后验概率所对应的粒子状

态,该状态即为当前时刻的定位结果;同时对粒子

分布进行评估,重采样后转Step2.
循环Step2—Step5,即可实现目标的实时定

位.在定位过程中,将目标的定位结果反馈给移动

平台,由此产生平台转向与移动的指令,实现平台

持续对目标的定位与跟踪功能.

4 实验及分析

为了验证本文提出算法的有效性,进行似然

函数的对比实验和音视频信息融合的目标定位实

验.传感器采用 Kinect(Windows版),并将 Ki-
nect放置于移动平台上,实验过程中分别采集场

景的深度、彩色和音频信息.
4.1 似然函数的对比实验

随机在目标区域中选取50个粒子,并计算粒

子的视频颜色、音频(声源)方位以及音视频融合的

似然函数.似然函数值与粒子权值的对应关系如

图5所示.从图5可以看出,独立的视频颜色和音

频似然函数计算的粒子权值呈现出众多虚假的目

标定位结果,且两者定位不一致的情况,而音视频

融合的方法可以保证高权值赋予那些视频颜色和

音频似然函数值同时大的粒子,即视频中和音频中

最接近目标的粒子被赋予了较大的权值,否则赋予

较小的权值,这说明该方法提高了目标定位的准确

性和鲁棒性.但在实验过程中也发现,某些粒子由

于受光照、遮挡、噪声和混响等因素的影响,使得粒

子的权值过小,从而导致退化现象的发生.

图5 视频颜色、音频、音视频融合的似然函数对比图

4.2 音视频融合的目标定位实验

实验中随机选取了4组连续的200~300帧

音视频采样数据,分别进行了单独的视频定位和

音频定位以及音视频融合定位实验,定位结果部

分截图如图6所示,实验数据见表1.
在图6中,六角星表示单独视频的目标定位

点,竖线表示单独音频的目标定位方位,实心圆表

示音视频融合的目标定位点.目标定位结果与目

标矩形区域有交叠部分判定为定位准确,否则判

定为定位错误.图6(a)是音视频融合定位准确的

结果,即实心圆与定位目标吻合;图6(b)是单独

视频定位错误的结果,即六角形已严重偏离了目

标;图6(c)是单独音频定位错误的结果,黄色竖

线偏离了目标.但是,图6中表示音视频融合定位

的结果均是准确的.

(a)音视频准确定位     (b)视频定位丢失     (c)音频定位丢失 
图6 视频、音频、音视频融合定位的结果示意图
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表1 视频、音频、音视频融合的定位结果

实验 总帧数 视频单独定位的准确率/% 音频单独定位的准确率/% 音视频融合定位的准确率/%

1 212 84.9 72.2 92.0
2 265 74.0 69.8 89.4
3 249 77.1 80.7 88.4
4 286 90.6 72.4 93.0
平均准确率/% 81.7 73.8 90.7

  从表1中可以看出,4组实验音视频融合定

位的平均准确率达到90.7%,相比于同一场景下

的单独视频定位和音频定位的准确率分别提高了

9.1%和16.9%.

5 结论

本文提出的基于 Kinect信息融合的移动平

台目标定位算法,对光照变化、遮挡、噪声和混响

等干扰因素具有较强的鲁棒性,目标未发出声音

时可通过视频信息对其定位,而当目标突然离开

视野时可通过音频信息确定目标的方位.另外,当
目标处于在黑暗且无声音的场景下,依然可以通

过深度信息对运动目标定位.本文方法在使用粒

子滤波过程中仍然存在粒子退化和匮乏等问题,

需要进一步深入研究以完善本文方法.
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