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基于视觉的低空跟踪系统
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摘要：构建了一个以无人飞行器为载体的基于视觉的低空跟踪系统。该系统由地面站和机载模块两部分组成，构建了机

载自动跟踪与地面人工干预两个并联的控制回路；采用了基于灰度直方图的自适应容忍度多阈值分割算法，并在此基础

上采用了基于双重子窗口的动态聚类目标提取方法；用目标的形心脱靶量作为云台的控制参数，根据目标的运动趋势对

速度参数进行调整。系统通过用鼠标对监控视野中心的坐标替换目标的形心脱靶量实现机载自动跟踪和地面人工干预

的平滑切换；保留不同照度下目标的灰度阈值，使得运动区域在阴影下也能被分割。经过２～３次的聚类迭代，较精确地

计算出目标的形心位置，排除了干扰目标的影响，系统的处理速度达到１５ｆｒａｍｅ／ｓ。结果表明，上述算法和方法是可行

的，系统具有较大的实用性。
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１　引　言

　　空中监视在很多突发应急事件中起着重要的

作用，有着十分广阔的应用前景，如搜救、边防巡

逻、交通监控、森林防火等等，但是绝大多数的空

中监视任务都是依赖有人驾驶的飞行器完成

的［１］。无人飞行器是一个可以携带多种有效载荷

的空中移动平台，能够协助操作人员完成一系列

的任务，随着无人飞行器的研究发展，很多原来依

赖于有人驾驶飞行器完成的任务逐渐由无人飞行

器来完成。鉴于无人飞行器的低成本以及良好的

机动性，基于无人飞行器的空中监视成为当前无

人飞行器应用研究的热点之一。

近年来，各国都开展了大量的基于视觉的动

态场景监控方面的研究，主要是针对一定范围内

的动态场景进行监控，研究的结果表明，基于视觉

的动态场景自动监控的通用框架主要包括以下几

个步骤：环境建模、运动分割、运动目标分类、跟

踪、行为的理解和描述、人员的识别，以及为了扩

大监控的范围及避免遮挡现象的多摄像头数据融

合等［２］。基于无人飞行器的空中监视也属于视觉

监控的范畴，其主要涉及到通用框架中环境建模、

运动分割和目标跟踪等三个部分。其中环境建模

的目的是构造和更新环境模型，实质上是更新背

景模型，由于３Ｄ场景重构困难，目前的研究主要

集中在像平面上２Ｄ环境模型的更新。针对不同

的相机运动方式提出了相应的建模方法，例如固

定的相机动态地恢复、更新背景，纯转动的相机通

过构造全景图来构建背景［３］，移动的相机通过运

动补偿构建临时背景［４］。而运动分割的目的是分

割对应于移动目标的运动区域，主要有减背景法、

时间差分法和光流法等［５］，其中时间差分法比较

适合于摄像机固定监控场景，比如智能交通系统

等［６］，光流法在摄像机运动存在的前提下也能检

测出独立的运动目标，但是大多数的光流计算方

法相当复杂，如何通过改进算法来提高收敛速度，

满足实时要求，是目前需要解决的问题［７］。目前

目标跟踪方法主要有四类：基于区域的跟踪、基于

主动轮廓的跟踪、基于特征的跟踪和基于模型的

跟踪等等，其中基于区域的跟踪算法简单，运动区

域的形心位置，即形心脱靶量［８］是靶框和云台的

主要控制参数。

本文介绍了一种以无人飞行器为载体的基于

视觉的低空跟踪系统，用于协助操作人员对地面

可疑车辆进行长距离的跟踪监视。为保证跟踪过

程的实时性、可靠性以及可操作性，系统采用机载

板内自动跟踪控制回路和地面站－机载板间人工

干预控制回路并联的构架体系，保证人工干预和

自动跟踪平滑切换，并采用简单有效的跟踪算法

保证跟踪的实时性和可靠性。

２　跟踪系统构架

　　该系统的目的是协助操作人员对地面可疑车

辆进行长距离的跟踪监视。在整个跟踪过程中，

通过跟踪系统将操作人员和被跟踪目标联系起

来，摄像机采集被跟踪目标的图像，经机载图像处

理和控制模块下传至地面站，并在ＰＣ机上显示。

操作人员通过ＰＣ机发射控制参数，经机载图像

处理和控制模块控制云台运动。该系统的开发主

要涉及三个方面的因素：操作人员、视觉跟踪系统

和被跟踪目标。

操作人员：为了保证操作人员能够方便快捷

的搜寻并锁定被跟踪目标，系统必须具备面向操

作人员的友好的人机界面，并能保证在自动跟踪

过程中，操作人员可以随时介入进行人工干预，做

到人工干预和自动跟踪平滑切换。

视觉跟踪系统：为了保证跟踪的实时性，一种

办法是采用高性能的硬件，提高计算的速度；另外

一种办法就是采用简单有效的跟踪算法，减少计

算量，并且采用合理的架构，尽可能地减少无线通

信的数据量，有效地避免通信带宽的限制。

被跟踪目标：监控的场景是动态的、大范围

的，没有足够的先验知识可以利用，而且光照是变

化的，存在建筑物、树木阴影的影响，同时车身表

面光照反射也不均匀，并且还存在树木等障碍物

的部分遮挡等不利因素。所有这些不利因素都有

可能发生，因此图像处理算法必须具有鲁棒性，能

够有效地处理这些不利因素。

该系统以无人飞行器为载体，因此其构架包

括两大部分：机载部分和地面站部分，如图１所

示。其中机载部分包括四个模块：自带云台的摄

像机、图像处理和控制模块、图像无线发射模块和

数据无线传输模块；地面站部分也包括四个模块：

ＰＣ机、图像采集卡、图像无线接收模块和数据无
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线传输模块。根据数据的流向，该系统包括两个

控制回路：

图１　视觉跟踪系统构架

Ｆｉｇ．１　Ｆｒａｍｅｗｏｒｋｏｆｖｉｓｕａｌｔｒａｃｋｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

（１）机载控制回路：数据在机载板内流动，数

据流向为：摄像机采集被跟踪目标的图像，经机载

图像处理和控制模块处理，根据处理的结果产生

云台的控制命令，控制云台运动，使摄像机跟踪并

锁定目标。该控制回路在自动跟踪状态下工作。

（２）系统控制回路：数据在机载板和地面站之

间流动，包括数据下传和数据上传。其中下传数

据为图像数据，摄像机采集被跟踪目标的图像，经

机载图像处理和控制模块、机载图像无线发射模

块、地面站图像无线接收模块、图像采集卡等，下

传到ＰＣ机上显示和存储。上传数据为控制参

数：操作人员通过ＰＣ机发送控制命令，经地面站

数据无线传输模块、机载数据无线传输模块、机载

图像处理和控制模块等，控制云台运动，使摄像机

跟踪锁定目标。跟踪过程中，数据下传通道始终

处于工作状态，下传图像数据；而数据上传通道仅

在人工干预状态下工作。在人工干预状态下，地

面站上传的控制参数将替代机载控制回路中相应

的控制参数，实现人工干预与自动跟踪平滑切换。

３　跟踪系统软件算法

　　根据第二部分跟踪系统构架可知，该系统的

软件要完成两大主要任务：一是通过图像处理提

取被跟踪的目标；二是根据图像处理的结果控制

云台运动，使摄像机能够锁定目标，并实时获取云

台的姿态，计算出目标的方位，为飞行器跟踪目标

提供控制参数。

３．１　图像处理

通常基于视觉的监控系统是通过建立环境模

型来分割运动区域的。该系统是以无人飞行器为

载体的低空视觉跟踪系统，由于无人飞行器具有

良好的机动性，运动的速度快，范围大，系统无法

像固定相机和纯转动相机那样建立背景模型；又

因为是低空跟踪，摄像头视野有限，通过运动补偿

构建临时背景也很困难。因此该系统无法像其他

监控系统那样建立环境模型。考虑到系统是用于

跟踪地面可疑车辆的，对可疑车辆具有一定的先

验知识，操作人员可以基于这些先验知识在监控

视野内直接提取被跟踪目标，而将其他背景都作

为干扰因素考虑。

３．１．１　运动分割

由于操作人员对可疑车辆具有先验知识，该

系统采用两级运动分割方法直接提取跟踪目标。

首先采用子窗口在像平面上分割出包含有运动目

标的一个区域，然后在这个区域内用多阈值法进

行运动区域分割。

子窗口分割：很多监控系统都用子窗口跟踪

目标，本系统建立了一个跟踪靶框，当可疑目标出

现在监控视野时，操作人员用鼠标拖动跟踪靶框

击中目标。系统仅需对跟踪靶框区域进行图像处

理，可以减少计算量，保证系统的实时性。

多阈值分割：灰度阈值分割是最简单的分割

方法之一，其计算量小，速度快，而且不论目标区

域是静止的还是运动的都能被分割出来。阈值分

割基于两个基本假设：一是被跟踪目标与背景有

较明显的灰度差别，二是被跟踪目标的灰度在一

定范围之内变化。由于该系统的跟踪目标是车

辆，车身表面对光的吸收反射是不均匀的，同时车

身各部分的颜色也可能不同，同一辆车有可能存

在多个灰度区域；再者，跟踪是在室外环境进行

的，前述２Ｄ模型的不利因素如光照变化，阴影等

也将影响到运动区域的分割，当车辆进出建筑物

的阴影或者树木的阴影时，车身的亮度都会在一

定程度上发生变化，甚至是跳跃性的变化，因此，

该系统采用多阈值分割。操作人员在系统跟踪的

过程中可以根据车辆的灰度变化随时增补分割的

阈值，以保证运动区域在灰度变化的情况下也能

被完整地提取出来。多阈值计算如公式（１）：
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　　犵（犻，犼）＝

１　犳（犻，犼）∈犇１

１　犳（犻，犼）∈犇２

１　犳（犻，犼）∈犇３

∧

１　犳（犻，犼）∈犇狀

０　

烅

烄

烆 ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ

， （１）

其中犇犻是一个灰度子集，如公式（２）：

　犇犻＝犳（犻，犼），犣犻－εＬ≤犳（犻，犼）≤犣犻＋εＲ， （２）

其中犣犻是操作人员用鼠标在跟踪视野内选取目

标上的一个像素点的灰度值。ε是容忍度，容忍

度选取合适，可以保证相应灰度的运动区域尽可

能完整地被分割出来。系统采用的是基于跟踪靶

框灰度直方图的容忍度自适应调整方法，基于直

方图的计算可以减少计算量［９］。

首先对直方图进行平滑处理，采用相邻直方

图元素局部平均。如公式（３）：

犺犳′（狕）＝
１

２犓＋１∑
犓

犻＝－犓

犺犳（狕＋犻）， （３）

其中狕是像素的灰度值，犓 为一常量，代表平滑

所使用的邻域的大小。

其次，如图２所示，犣犆 是鼠标在跟踪视野内

选取的像素的灰度值，从这个值出发，分别向两侧

搜索，找到与之左右相邻的局部最小值，其间距

εＬ 和εＲ 即该灰度值的左右容忍度。如公式（４）：

ε＝ε＋１犳（狕±ε）≥犳（狕±（ε＋１））， （４）

同理，还可以在跟踪视野内选取其他相应的像素，

并根据其阈值计算相应的容忍度，例如犣犆′，εＬ′和

εＲ′，从而实现多阈值分割。

图２　跟踪靶框灰度直方图

Ｆｉｇ．２　Ｇｒａｙｌｅｖｅｌｈｉｓｔｏｇｒａｍｏｆｓｕｂｗｉｎｄｏｗ

当车辆存在两个以上较大面积的灰度区域

时，操作人员可以在跟踪视野内选取不同灰度区

域的像素来增加新的阈值；同样，当车辆驶入阴影

时，操作人员可以根据车身的灰度变化增选新的

阈值。在有限的跟踪时间内，环境的光照强度比

较稳定，因此目标灰度的变化基本上是固定的，保

留相应的阈值可以保证具有多个灰度区域的目标

在有阴影的环境中仍能被完整地分割出来。该系

统可以保留６个阈值。在跟踪过程中，每一帧的

跟踪靶框的灰度直方图是变化的，虽然保留了多

个阈值，但是如果相应的容忍度为零，则该阈值所

起的作用微乎其微，而其他容忍度不为零的阈值

起着主要的分割作用，因此，每一帧都要根据灰度

直方图就每一个阈值计算相应的容忍度，以保证

运动区域始终能够被有效地分割出来。

总之，采用基于灰度直方图的自适应容忍度

的多阈值分割算法在存在阴影的环境中能够有效

地分割运动区域。

３．１．２　目标跟踪

运动区域形心的确定：运动分割提取相应的

运动区域后，系统将对运动区域进行跟踪。系统

在像平面内跟踪运动区域的实质就是使跟踪靶框

始终锁定运动区域，因此，必须计算出运动区域在

像平面内的位置，通过计算跟踪靶框内运动区域

的形心来确定运动区域在像平面内的位置。

计算运动区域的形心，首先要计算运动区域

的面积，在二值图像中，最简单的计算面积的办法

是统计运动区域的像素面积，如公式（５）。

　　　犖＝犖＋１　犳（犻，犼）＝１， （５）

计算出运动区域的像素面积后，运动区域的形心

计算如式 （６）。

　　

犿狆狇＝ ∑
∞

犻＝－∞
∑
∞

犼＝－∞

犻狆犼
狇
犳（犻，犼）

　　狓犮 ＝
犿１０
犿００
　　

　　狔犮 ＝
犿０１
犿

烅

烄

烆 ００

　　

狓犮 ＝
１

犖∑犻

狔犮 ＝
１

犖∑
烅

烄

烆
犼

，（６）

系统将上一帧跟踪靶框内运动区域的形心作为当

前帧跟踪靶框的中心位置，再计算当前帧跟踪靶

框内运动区域的形心，并将其作为下一帧跟踪靶

框的中心位置。如此反复定位使跟踪靶框在像平

面内始终锁定目标，从而实现对像平面内运动区

域的跟踪。
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目标跟踪预测：在跟踪实验中发现，跟踪靶框

并不总是能够很好地跟踪目标。在目标加速和减

速的过程中，跟踪靶框有时会丢失目标，其原因在

于当前帧跟踪靶框的中心位置是基于上一帧跟踪

靶框内运动区域的形心确定的，而不是当前帧跟

踪靶框内运动区域的形心，为此可以根据前两帧

跟踪靶框内运动区域的形心来预测当前帧跟踪靶

框内运动区域的形心的位置。假设连续三帧的跟

踪靶框内的运动区域的形心变化是均匀的，这样

当前帧跟踪靶框内运动区域的形心可以根据式

（７）由前两帧跟踪靶框内运动区域的形心预测得，

并将其作为当前帧跟踪靶框的中心位置，保证跟

踪靶框能够较好地跟踪目标。

犡犽＋１＝２×犡犽－犡犽－１

犢犽＋１＝２×犢犽－犢犽－
｛

１

，（７）

３．１．３　目标聚类

在跟踪过程中，当跟踪靶框内只有被跟踪目

标时，运动区域对应于被跟踪目标，当跟踪靶框内

存在有其他的与被跟踪目标具有相似灰度的干扰

目标时，运动区域由被跟踪目标和干扰目标两部

分组成。由于干扰目标的影响，通过计算运动区

域的形心位置来确定下一帧跟踪靶框的中心位

置，时常会导致跟踪靶框偏离被跟踪目标，进而导

致被跟踪目标的丢失。为此，在跟踪的初始阶段，

可以通过调整摄像头的焦距使得被跟踪目标宽度

尽可能大于跟踪靶框的宽度的１／２，从而保证被

跟踪目标相对其一侧的干扰目标在面积上始终保

持优势，如图３所示。

图３　目标聚类示意图

Ｆｉｇ．３　Ｏｂｊｅｃｔｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ

在跟踪过程中，各个目标相对聚集，并且互不

重叠，因此可以采用基于双重子窗口的动态聚类

法对运动区域进行目标聚类，精确计算出目标的

位置。

动态聚类法必须具备初始聚类中心、距离准

则函数和聚类结果评价准则函数等三个基本要

点［１０］。

初始聚类中心：选择跟踪靶框内运动区域的

形心作为目标聚类的初始聚类中心犗；

距离准则函数：根据跟踪靶框内运动区域的

面积来确定距离准则函数，假设运动区域的面积

为４犔２，设计一个边长为２犔的正方形区域，正方

形的中心与聚类中心重合，在正方形内再次分割

运动区域，并计算该运动区域的形心，因此，距离

准则函数是判断跟踪靶框内运动区域的像素犘

是否位于正方形内，如公式（８）：

犑犗＝犑犡犐犑犢　　　　　　

犑犡＝（犡犗－犔＜犡犘＜犡犗＋犔）

犑犢＝（犢犗－犔＜犢犘＜犢犗＋犔）， （８）

评价准则函数：判断目标聚类后正方形内运

动区域的形心是否与聚类中心重合。

目标聚类的具体步骤：

（１）计算跟踪靶框内运动区域的形心，并将其

作为目标聚类的初始聚类中心；

（２）根据距离准则函数犑犗 进行目标聚类；

（３）计算正方形内运动区域的形心，如果该形

心与聚类中心重合转第四步，如果该形心与聚类

中心不重合，则将该形心作为新的聚类中心，转第

二步；

（４）目标聚类结束，依据此形心预测下一帧跟

踪靶框的中心位置。

因为跟踪靶框内被跟踪目标和干扰目标各自

相对聚集，互不重叠，并且被跟踪目标宽度尽可能

大于跟踪靶框宽度的１／２，这样被跟踪目标对一

侧的干扰目标在面积上始终保持优势，从而保证

跟踪靶框内运动区域的形心在被跟踪目标和干扰

目标之间偏向被跟踪目标一侧。又由于跟踪靶框

内包含运动区域和背景区域，因此根据跟踪靶框

内运动区域的面积设置的新的正方形区域要比跟

踪靶框小，并且该正方形的中心与跟踪靶框内运

动区域的形心重合，所以正方形区域内仍然是被

跟踪目标在面积上占优势，正方形内运动区域的

形心仍然偏向被跟踪目标一侧，通过动态聚类，正

方形区域逐渐向被跟踪目标方向移动，直到其中

心与被跟踪目标的形心重合。

通过目标聚类能够较精确地求得被跟踪目标

的形心。当有干扰目标进入跟踪靶框时，干扰目
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标在面积上处于劣势，这时如果不进行目标聚类，

如图３（ａ）所示，跟踪靶框将逐渐向干扰目标方向

滑动，二者的面积将达到平衡，甚至干扰目标占优

势，从而导致跟踪目标的切换；采用目标聚类后，

如图３（ｂ）所示，正方形将逐渐向被跟踪目标移

动，直到正方形内运动区域的形心与正方形的中

心基本重合，从而将干扰目标排除在正方形之外，

较精确地得到被跟踪目标的形心。

以跟踪靶框内运动区域的面积为依据设置的

正方形区域相当于在跟踪靶框子窗口内设置了一

个小的子窗口，构成双重子窗口，从而保证了目标

聚类的正确性，能够比较精确地计算出目标的形

心。

３．２　云台控制

摄像机固定在云台上，通过云台运动带动摄

像机偏转和俯仰实现对目标的跟踪。通常云台有

两种控制方式：速度控制和位置控制。其中位置

控制比较精确，但是存在一个不利因素就是云台

接收指令后在未到达指定位置的运动过程中不接

收下一条指令，中途不能改变云台的运动状态。

该系统云台采用速度控制，随时可以调节云台运

动的速度和方向，保证摄像机始终能够跟踪上目

标。

图４　像平面内目标跟踪

Ｆｉｇ．４　Ｏｂｊｅｃｔｔｒａｃｋｉｎｇｉｎｉｍａｇｅｐｌａｎｅ

系统以目标形心脱靶量作为云台运动的控制

依据，如图４所示，该系统设置了一个中心靶框和

一个跟踪靶框，系统仅对跟踪靶框进行图像处理，

并计算目标的形心位置，根据目标相对于中心靶

框的中心（即摄像机光学系统视轴）的脱靶量控制

云台运动的速度和方向，其中水平方向的脱靶量

Δ犡近似地确定云台偏转速度犞犡，垂直方向的脱

靶量Δ犢 近似地确定云台俯仰速度犞犢，如公式

（９）所示，其中犞 是经过修正的云台的运动速度。

当两个靶框重合时，说明摄像头瞄准了目标。

犞犡＝Δ犡×犞

犞犢＝Δ犢×
｛ 犞

， （９）

考虑到其他一些因素的影响，云台的速度参

数需要根据公式（１０）进行修正。

犞＝犽犇犽犔犽犣犞０， （１０）

其中犞０ 是云台运动速度的基值；犽犇 是像平面上

目标运动方向的修正因子；犽犔 是像平面上目标到

视野中心的距离修正因子；犽犣 是摄像机焦距修正

因子。

当目标在像平面上的运动方向是远离像平面

中心时，系统将自动调整目标运动方向修正因子

犽犇，提高云台的运动速度，反之，降低云台的运动

速度，确保摄像机能够追上目标。

当目标位于像平面的边缘位置时，系统将自

动调整距离修正因子犽犔，提高云台的运动速度，

避免目标跑出视野范围，反之，降低云台的运动速

度，避免跟踪靶框被甩离跟踪目标而导致跟踪目

标丢失。

当目标过大或者过小需要调整摄像机的焦距

时，系统将自动调整焦距修正因子犽犣，以控制云

台的运动速度。当摄像机的焦距调大后，摄像机

镜头的视角相应地缩小，如图５所示。调焦前和

调焦后，目标在像平面上移动相等的距离，对应到

实际场景中是不同的距离。当焦距调大后，目标

在实际场景中移动的距离相应地缩小了；反之，目

标在实际场景中移动的距离相应地增大了。因

此，调大焦距以后，相应地要调低云台的运动速

度，避免目标飞出跟踪视野。犽犣 可以按照公式

（１１）做近似调整。

犽犣＝
犓ｍａｘ＋１－犓

犓ｍａｘ＋１
， （１１）

其中犓ｍａｘ是摄像机最大放大控制系数；犓 是实际

的放大控制系数。

速度参数的各项修正因子以及速度的基值是

相互关联的，如果基值取得比较大，各项修正因子

就相应的缩小，反之，各项修正因子就相应的放

大，具体的取值范围可以通过实验来确定。

此外，当摄像机锁定目标后，系统进入自主跟

踪状态，系统实时地获取云台的姿态。基于航空

光电侦察平台［１１］的惯性稳定作用，云台的方位角

α对应于目标的方位，其俯仰角β对应于目标的

距离，如图６所示，其中犎 是飞行器的飞行高度，
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图５　摄像机焦距修正因子的原理

Ｆｉｇ．５　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｆｏｃｕｓｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｆａｃｔｏｒｏｆｃａｍｅｒａ

Ｌ是目标到飞行器的水平距离。根据云台的方位

角可以控制飞行器的航向，当云台的方位角增大

时，说明目标在逐渐偏离飞行器的航向，飞行器应

该向目标方向偏转以保证云台的方位角始终控制

在一定的范围之内；同理，根据云台的俯仰角可以

控制飞行器的速度，当云台的俯仰角减小时，说明

目标在加速远离飞行器，飞行器应该加速追赶目

标以保证云台的俯仰角始终控制在一定的范围之

内，从而实现飞行器对目标的跟踪。

图６　目标的相对方位和距离

Ｆｉｇ．６　Ｒｅｌａｔｉｖｅｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎａｎｄｄｉｓｔａｎｃｅｏｆｏｂｊｅｃｔ

４　实　验

４．１　多阈值分割实验

基于直方图的自适应容忍度的多阈值分割算

法主要是考虑到车辆进出阴影时车身灰度的变

化。如图７所示，系统保留了两个灰度阈值，分别

为２０和３７，其中图７（ａ）显示车辆在亮处，从直方

图上可以看出灰度为３７的阈值起主要的分割作

用；图７（ｂ）显示车辆在阴影下，从直方图上可以

看出灰度为２０的阈值起主要的分割作用；图７ｃ

显示车辆由亮处进入阴影时，从直方图上可以看

出灰度为２０和３７的两个阈值都起分割作用。因

此，该算法在一定程度上保证了运动区域在光照

变化的条件下也能被分割出来。

（ａ）　　　　　　　（ｂ）　　　　　　　（ｃ）

图７　多阈值分割实验

Ｆｉｇ．７　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆｍｕｌｔｉｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ

４．２　目标聚类实验

在有干扰目标的影响下，系统容易丢失目标，

因此，采用基于双重子窗口的动态聚类算法排除

干扰目标的影响。实验如图８（ａ）所示，让一个小

球沿滑槽从左上角向右下角做直线运动，在滑槽

旁边放一个和小球的面积和亮度相近的干扰目

标，先后采用有目标聚类和无目标聚类两种方式

跟踪，分别记录跟踪靶框的跟踪轨迹，并绘成曲线

如图８（ｂ）所示。有目标聚类时，跟踪靶框能够锁

定目标从视野的左上角跟踪到右下角；而无目标

聚类时，跟踪靶框遇到干扰目标后常常由被跟踪

目标切换锁定到干扰目标上，跟踪轨迹中断于干

扰目标处；说明该算法能够排除干扰目标的影响。

４．３　跟踪实验

为测试整个系统的可行性，搭建了一个室内

的跟踪实验平台，由一个空中滑动轨道和一个电

机驱动的小车组成，小车可在轨道道上移动。跟

踪系统机载部分安装在小车上，用一个地面遥控

小车作被跟踪目标，实验结果如图９所示。该实

验是在实验室内完成的，地面颜色，即背景较单

一。除了照明变化外，基本上没有其他干扰。由

于是基于多阈值的运动区域分割，照明变化的影

响被限制在一定程度内。
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（ａ）

（ｂ）

图８　目标聚类实验

Ｆｉｇ．８　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆｏｂｊｅｃｔｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ

图９　室内实验结果

Ｆｉｇ．９　Ｉｎｄｏｏｒｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔ

此外，还在实际的交通场景中对系统进行了

测试，摄像机固定在一个静止的平台上，只能做偏

转和俯仰运动。在目标沿道路从一端移动到另外

一端的过程中，摄像机能够稳定地跟踪目标。在

目标被路边的树木和电线杆部分遮挡时，系统也

能很好的处理。实验结果如图１０所示。

图１０　室外实验结果

Ｆｉｇ．１０　Ｏｕｔｄｏｏｒｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔ

５　结　论

　　该系统主要用于协助操作人员跟踪可疑车

辆，因此构建了机载自动跟踪和地面人工干预两

个并联的控制回路，实现自动跟踪和人工干预平

滑切换。同时，系统跟踪目标明确，采用基于灰度

直方图的自适应容忍度的多阈值分割方法主动分

割运动区域，确保在光线变化的情况下，能够比较

完全地提取运动区域；在此基础上，采用基于双重

子窗口的动态聚类目标提取方法，通常经过２～３

次迭代，能够较精确地计算出目标的形心位置，有

效地排除干扰目标的影响。此外，还对云台的控

制参数进行修正，以保证系统跟踪的稳定性，系统

的处理速度达到１５ｆｒａｍｅ／ｓ，说明上述算法和方

法是可行的，系统具有一定的实用性。
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