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摘 要:针对空间非合作运动目标监控,提出了一种基于嵌入式技术的动态目标实时检测与跟踪方法,并完成了

跟踪系统的研制设计和测试。该视觉目标跟踪系统以嵌入式处理器为控制器,通过相机模组获取实时视频图像,

图像经过视觉检测与跟踪算法程序分析,得到目标的位置信息后,控制伺服运动系统调整相机姿态实现对动态目

标跟踪。提出了基于相关滤波原理的跟踪算法,搭建了树莓派嵌入式测试系统,完成实时检测与跟踪的实验评

估。实验结果表明,嵌入式处理器中检测与跟踪程序的平均运行帧率达到25FPS,伺服机构在水平360°和俯仰

±60°范围内实现了对移动速度90 (°)/s的目标的实时、稳定监控与跟踪。
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Abstract:Tomonitoranon-cooperativemovingobject,amethodofreal-timedetectionandtrackingofmovingob-

jectareproposed.Basedontheembeddedtechnology,thetrackingsystemisdevelopedandtested.Theembedded

processoristhecontrollerofthedesignedobjecttrackingsystem.Thecameramoduleisemployedtoobtainthereal-
timevideoimages.Theacquiredimagesareanalyzedbythetrackingalgorithm.Therefore,thesystemistoobtain
thepositioninformationofanobject,andtheservomotionsystemistoadjustthecameratotracktheobject.The
trackingalgorithmisbasedoncorrelationfiltering.ThetestingsystemisbuiltwithraspberryPImoduletoachieve
theexperimentalevaluationofreal-timedetectionandtracking.Experimentalresultsindicatethattheaverageframe
rateofthedetectionandtrackingprogramisashighas25FPS.Thesystemcanconductreal-timeandstablemonito-
ringandtrackingofamovingtargetwiththespeedof90 (°)/sintherangeofhorizontal360°andpitch±60°.
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0 引  言

检测与跟踪动态目标主要通过分析视觉图像,
从而获取被测目标的运动状态信息。这些运动状

态信息用于机器视觉系统完成其它高层任务,有

助于发展更高水平的人工智能。因而,检测与跟

踪动态目标广泛应用于军事武器、航空航天、安

防监控、无人驾驶等领域[1],可以帮助实现空间

交会对接、无人机跟踪导航和导弹制导等任务。
对于空间非合作目标的探测、跟踪或识别,目前

多采用雷达、红外、可见光或其它无线电信号传

感器等;近年来,具有灵活机动性能的卫星逐渐

成为近距离非合作目标跟踪的重要平台,本文研

究的基于相关滤波器的主动视觉目标跟踪方法,
可以在卫星平台上与传统方法相结合,提高跟踪

的灵活性和实时性。
视觉目标跟踪算法一直是计算机视觉领域中

的重要研究课题,目标跟踪算法的相关研究最早

可以追溯到上世纪七十年代。根据目标跟踪的基

本原理,跟踪算法主要分为两类:生成类方法和

判别类方法[2]。生成类方法主要使用特征搜索,
即首先在当前帧对目标建模,然后在下一帧中寻

找与目标模型最相似的区域作为预测位置。生成

类方法的代表性算法包括均值漂移 (Meanshift)、
粒子滤波 (Particlefilter)、卡尔曼滤波 (Kalman
filter)等算法。判别类方法则把目标跟踪归结为

二分类问题,使用当前帧正负样本集训练分类器,
用分类器在后一帧中寻找最优区域作为预测位置。
判别 类 方 法 包 括:Struck 算 法、多 示 例 学 习

(MultipleInstanceLearning,MIL)等算法。在

2010年,人们提出了最小平方和误差 (Minimum
OutputSumofSquaredError,MOSSE)滤波算

法,这 是 在 目 标 跟 踪 领 域 首 次 使 用 相 关 滤 波

(CorrelationFilter,CF)类方法,最小平方和误

差滤波算法也是一种典型的判别类的跟踪算法。
该算法利用快速傅里叶变换在频域计算滤波过程,
大幅度提高了系统的跟踪速度。在此基础上,研

究 人 员 相 继 提 出 了 核 相 关 滤 波 (Kernel
CorrelationFilter,KCF)算法、多通道颜色特征

(ColorNames,CN)算法,这些研究成果不断提

高相关滤波类算法的跟踪效果。尤其是近年来,
人们 将 回 归 网 络 通 用 对 象 跟 踪 算 法 (Generic
Object Tracking Using Regression Networks,

GOTUNRN)、全卷积孪生网络 (Fully-Convolu-
tionalSiameseNetworks,SiamFC)等深度学习

类算法用到了目标跟踪领域,为目标跟踪算法的

发展提供了新思路。
值得注意的是,出于对跟踪数据集上的短期

跟踪效果的考虑,前述算法往往需要在第一帧中

以人工方式给出被跟踪目标,很显然,这样的操

作与实际的目标跟踪问题是不相符合的[3]。由此

可见,长时间跟踪问题需要结合检测算法与跟踪

算法,即由系统自动地锚定被跟踪目标。因此,
人 们 研 究 了 “跟 踪-学 习-检 测” (Tracking-
Learning-Detection,TLD)算 法[4],研 究 表 明,
该算法的跟踪效果稳定可靠。与此同时,大多数

跟踪系统的复杂算法都依赖于高性能的计算机处

理器,这严重阻碍了跟踪技术的应用前景。近年

来,随着微电子技术和计算机技术不断进步,人

们开始日趋重视嵌入式机器视觉。为此,本文以

检测与跟踪相结合为出发点,以相关滤波类跟踪

方法为核心,提出研究一种基于主动视觉理论[5]

的实时动态目标跟踪系统,该系统利用伺服机构

控制摄像头实现目标主动跟踪,提高目标跟踪系

统的鲁棒性、自适应性和实时性,并在基于树莓

派的嵌入式平台上研制了跟踪系统,并完成了相

关的测试,实验结果表明,该系统方案能够实现

大视场高帧频实时监控。

1 系统设计思路

本文所设计的嵌入式动态目标跟踪系统主要

包括图像采集模块、运动伺服控制模块、嵌入式

控制器、跟踪控制程序及算法。嵌入式动态目标

跟踪系统的结构示意图如图1所示。根据主动视

觉思想搭建的目标跟踪装置,其核心控制器是嵌

入式片上系统 (System-on-a-Chip,SOC)。在配

套程序控制下,图像采集模块实时获取目标空间

视频图像,利用目标跟踪算法处理该视频图像,
进而确定被跟踪目标在图像上的位置。对于经过

标定的摄像机,利用图像上目标的位置信息计算

目标与当前视场中心的角度偏差值,根据该偏差

信息控制伺服系统,进而适时调整摄像头位置姿

态,确保被追踪的运动目标始终清晰成像在视场

的中心位置,从而实现连续准确的目标实时跟踪。
根据图2所示的检测与跟踪主程序流程图,

上电启动所设计的目标跟踪装置后,控制程序将
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图1 嵌入式动态目标跟踪系统结构

Fig.1 Structurechartofembeddeddynamic
objecttrackingsystem

自启动并检测相机、电机等下位机设备组件的状

态,通过检测并完成初始化后,软件系统读入被

跟踪目标的判别模型,整个系统随即进入图像采

集、目标检测跟踪的主程序,开始执行动态目标

追踪任务。检测与跟踪主程序的基本流程如下:

图2 检测与跟踪主程序的流程图

Fig.2 Flowchartofthedetectionandtrackingprogram

(1)调用摄像头读取一帧当前图像,并在当前

帧进行检测算法;
(2)若当前帧未检测到被跟踪目标,伺服控制

系统旋转一定角度,重复步骤 (1),若当前帧检

测到被跟踪目标,则执行下一步,进行目标跟踪;

(3)使用检测到的目标位置初始化目标跟踪算

法跟踪器,并根据当前目标位置偏差调整摄像头

位置姿态;
(4)调用摄像头读取的新的一帧当前图像,并

送至跟踪器计算目标位置;
(5)若跟踪器在当前帧图像上搜索到被跟踪目

标,则计算目标偏差,然后伺服控制运动系统调整

摄像头位姿并跟踪目标,重复步骤 (4)和 (5),继

续跟踪目标;否则,程序跳转至步骤 (1),重新扫

描检测目标。

2 相关滤波器目标跟踪算法原理

为了实现运动目标实时跟踪,本文采用相关

滤波类跟踪算法。相关滤波类跟踪算法通过一个

滤波器将输入图像映射为一个理想响应图,并使

响应峰值与被跟踪目标位置相关联[6],从而实现

目标跟踪,在此过程中所使用的滤波器就是前文

所说的跟踪器。在系统实施跟踪算法的过程中,
首先需要基于当前帧图像中被跟踪目标生成训练

样本集,然后创建并初始化一个相关滤波器。在

图1和图2所示的系统中,检测算法先检测出当前

帧图像中的被跟踪目标,然后通过随机仿射变换

扩充产生训练样本集;当输入新的视频帧f 时,
利用相关滤波器对其进行相关计算,即:

g=f􀱋h (1)
式中,f 表示输入视频帧中的目标图像,h 表示滤

波器模板,g 表示输出响应,“􀱋”即为相关运算

符。输出响应图中,最大值对应的位置就是最大

概率跟踪结果;然后使用新的目标位置对跟踪滤

波器进行实时更新。
由此可见,跟踪算法的运算速度制约了跟踪

的实时性,为了提高跟踪算法的速度,在进行相

关运算时采用了快速傅里叶变换。根据傅里叶变

换的卷积定理,在频域中,相关运算可以表示为

乘法运算,即:

G=F☉H * (2)
其中,G=F{g},F=F{f},H =F{h},F{·}表

示对函数进行傅里叶变换,“☉”表示元素的点乘

运算,“*”表示复共轭。求解得到H,然后通过

傅里叶逆变换即可求得相关滤波器。
本文中,跟踪器采用MOSSE滤波器[7]。为了

将训练样本集中的m 个输入图像Fi 分别映射到理

想响应输出Gi 上,必须使实际输出 H *☉Fi 和期
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望输出Gi 之间的平方误差之和最小,即

minH* =∑
m

i=1
H *☉Fi-Gi

2 (3)

求解公式 (3)得到跟踪滤波器初始化和更新公式:

Ht=
At

Bt

At=ηFt☉G*
t +(1-η)At-1

Bt=ηFt☉F*
t +(1-η)Bt-1

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(4)

公式 (4)表示将滤波器模型分为分子和分母两部

分,分别进行更新,At 和At-1 分别表示当前帧和

上一帧滤波器模型的分子,Bt 和Bt-1 分别表示当

前帧和上一帧滤波器模型的分母;式中,η 是学习

速率,使过去帧对滤波器的影响随时间变化而指

数衰减,通常取经验值η=0.125以达到自适应性

和鲁棒性的平衡。
为了求解和验证上述算法的有效性,本文在

IntelPentium4415Y处理器上进行测试,该处理器

的主 频 是1.60GHz,跟 踪 器 是 利 用 Python和

OpenCV编写的。图3给出了相关滤波器跟踪图像

的结果,图3中的三个子图分别表示 (a)输入目标

图像、(b)跟踪滤波器模板和 (c)输出响应图。

(a)

(b)

(c)

图3 相关滤波器跟踪图像

Fig.3 Trackerchartofthecorrelationfilter

本文中的相关滤波器是利用图像的灰度特征

进行训练的,与KCF算法[8]中使用方向梯度直方

图 (HistogramofOrientedGradient,HOG)特

征、CN算法[9]中的颜色特征等相比,相关滤波器

的跟踪准确性相对减小。实际上,相关滤波器的

算法复杂度更低、跟踪速度更快,极其符合嵌入

式平台计算资源少的特征[10],而且结合检测算法

就可以满足快速跟踪的需求。与此同时,根据公

式 (2),跟踪滤波器的模板尺寸越大,相关运算

的复杂度越高,即与跟踪滤波器的模板尺寸决定

了跟踪算法的运行帧率[11],图4给出了模板尺寸

和运行帧率的关系曲线,很显然,随着模板尺寸

的增加,运行帧率急剧下降。并且运行帧率的波

动还会影响伺服系统的稳定性。考虑到本文调整

摄像头保持目标处于画面中心即可,因此将跟踪

器模板设为固定值,有利于实现稳定、可靠的实

时目标跟踪。

图4 跟踪帧率随模板大小变化

Fig.4 Theframeratevarieswiththesizeofthetemplate
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为了进一步验证跟踪滤波器及其算法,测试

了基于OTB100跟踪数据集[12]中的视频序列。这

里使 用 中 心 位 置 误 差 (CenterLocationError,

CLE)评估跟踪目标的中心位置 (xc,yc)与标定

的真实位置(xt、yt)之间的偏差,即:

D= (xc-xt)2+(yc-yt)2 (5)
计算在既定阈值偏差之内的帧数占总帧数的

百分比[13],并绘制了图5所示的跟踪准确率曲线,
可见设置位置错误阈值为15时,本文算法跟踪准

确率高达80%。

图5 跟踪准确率与中心位置偏差的关系

Fig.5 Relationoftrackingaccuracyrateand
centrallocationerror

此外,相关滤波类算法对快速运动目标的跟

踪能力相对不足。因为跟踪算法运行时,仅对跟

踪器模板区域内的图像块进行计算,当下一帧图

像中目标由于快速运动脱离跟踪器图像块范围时,
跟踪就会失败;同时,受图像预处理阶段余弦窗

运算的影响而产生的边界效应,也使得跟踪器对

图像块边缘的目标跟踪能力较弱。本文所采用的

主动视觉跟踪方法,依靠伺服系统使被跟踪目标

保持在图中心区域内,可以一定程度抵消相关滤

波对快速运动目标跟踪的劣势,使其更加胜任于

相关应用场景。

3 实验测试及结果分析

为了在实验上验证所设计的目标跟踪系统,
搭建了如图6所示、基于RaspberryPi4B嵌入式

控制器的目标跟踪系统,并验证了前文所述的动

态目标跟踪方法和搭建跟踪装置。整个装置分为

三部分,底部的伺服电机直接驱动装置水平旋转,
对目标进行扫描检测及跟踪;中部是控制电路,
通过导电滑环与下方伺服电机传输控制信号,并

实现跟踪算法;顶部是相机模组与微型舵机,相

机通过转接件与舵机固定,在舵机驱动下做俯仰

运动以跟踪目标。其中图像采集器件是嵌入式相

机模组RaspberryPiCameraModuleV2,伺服运

动控制模块为舵机与伺服电机的组合。

①MG90S舵机;②嵌入式相机模组;③锂电池及供电板;

④RaspberryPi4B嵌入式控制器;⑤PWM 驱动板;⑥一体

化伺服电机;⑦PCB导电滑环;⑧外壳、旋转平台等支撑连

接件;⑨伺服电机底座及安装架

(a)结构设计仿真图

(b)测试装置实物图

图6 动态目标跟踪实验装置

Fig.6 Experimentalschematicofdynamicobjecttrackingsystem

编写 跟 踪 程 序 的 语 言 是 Python,并 基 于

OpenCV 来 完 成 的,在 目 标 检 测 时,使 用 基 于

Haar特征的级联分类器[14],本文以人脸为跟踪对

象,训练目标检测模型。将此程序下载至嵌入式

控制器,验证该方法的实时跟踪效果。图7是利

用本系统及其相关算法实现的目标检测与跟踪效
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果图,系统用蓝色矩形框来标识被跟踪目标,随

着被跟踪目标的移动,通过由伺服电机和微型舵

机构成的伺服运动机构对摄像机姿态的调整[15],
蓝色矩形框保持跟随移动,始终保证跟踪目标在

蓝色矩形框内。在实验过程中,被跟踪目标进行

了上下左右四个方向的移动,系统依然具备良好

的跟踪性能。实验表明,该实验装置可实现水平

360°、俯仰±60°范围内的实时监控。

图7 动态目标实时检测与跟踪效果图

Fig.7 Real-timedetectionandtrackingofdynamicobject

  实验中,作为被跟踪目标的行人绕动态目标

跟踪装置做连续圆周运动,记录跟踪图像及时间

戳,以单圈圆周运动跟踪成功为判断标准,通过

时间戳计算可知,被跟踪行人以约90 (°)/s的速

度运动时,实验装置依然实现了稳定跟踪;在运

行目标检测算法进行目标搜索时,系统的平均运

行帧率在6~8FPS;在运行目标跟踪算法时,平

均运行帧率约25FPS,能保证跟踪的实时性。

4 结  论

本文研究了基于主动视觉思想的嵌入式系统

动态目标跟踪,提出了一种检测与跟踪相结合算

法,在最小平方和误差滤波器跟踪算法的基础上

完成了检测与跟踪相结合的跟踪程序,基于 OTB
数据集,使用中心位置偏差进行评估,并搭建了

跟踪验证实验装置。实验结果表明,本文所设计

的嵌入式动态目标主动跟踪系统具备目标实时跟

踪能力,对快速运动的目标跟踪效果准确、稳定,

能够实现全时监控。与传统机器视觉跟踪系统相

比,嵌入式跟踪系统具有体积小、成本低、易于

部署等优势。考虑到嵌入式平台计算资源的限制,
后续将研究系统和算法的优化,以实现高速运动

目标跟踪。
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