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基于脉冲图像传感器的高精度高速目标追踪

孙硕 1，2， 徐江涛 1，2*， 高志远 1，2

1天津大学微电子学院，天津  300072；
2天津市成像与感知微电子技术重点实验室，天津  300072

摘要  针对脉冲图像传感器，提出一种高精度高稳定性的高速目标追踪算法。首先，介绍脉冲图像传感器的原理；其次，

结合传感器脉冲密度特性改进传统视觉背景提取（Vibe）算法，去除传统 Vibe 算法中存在的鬼影和空洞问题，提高运动检

测的完整性；然后，结合运动检测，对传统均值漂移（MS）追踪算法进行改进，提高目标追踪的精度和稳定性；最后，通过

图像重构完成场景再现与目标追踪。在 3 个高速场景的实验中：与直接应用于图像序列的传统 MS 算法相比，所提算法

对高速目标的最大追踪误差分别从 11. 0454 降低至 2. 2361，从 14. 1421 降低至 5. 0000，从 26. 1725 降低至 5. 0990；目标追

踪的位置标准差从 7. 9879 降低至 2. 0393，从 12. 0790 降低至 2. 7454，从 14. 4591 降低至 3. 5654。综上所述，所提算法能

够有效提高目标的追踪精度和追踪稳定性，能更好地适用于脉冲图像传感器。
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Pulse Image Sensor-Based High-Precision and High-Speed Target Tracking
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Abstract A high-speed target tracking algorithm with high accuracy and stability is proposed for pulse image sensors.  
First, the principle of a pulse image sensor is introduced.  Second, the traditional visual background extraction (Vibe) 
algorithm is improved by combining the pulse density characteristics of the sensor to remove the ghost and hole issues in 
the traditional Vibe algorithm, this further improves the integrity of motion detection.  Subsequently, combined with 
motion detection, the traditional mean shift (MS) tracking algorithm is enhanced to improve the accuracy and stability of 
target tracking.  Finally, scene reconstruction and target tracking are completed via image reconstruction.  In the three high-

speed scenes experiments, compared with the traditional MS algorithm, which is directly applied to image sequences, the 
maximum tracking error of the proposed algorithm for high-speed targets reduced from 11. 0454 to 2. 2361, from 14. 1421 
to 5. 0000, and from 26. 1725 to 5. 0990, respectively.  The position standard deviation of target tracking decreased from 
7. 9879 to 2. 0393, from 12. 0790 to 2. 7454, and from 14. 4591 to 3. 5654, respectively.  In summary, the proposed 
algorithm can effectively improve target tracking accuracy and stability and is more suitable for pulse image sensors than 
the other algorithms.
Key words sensors; pulse image sensor; motion detection; ghost removal; high-speed target tracking; image reconstruction; 
pulse density

1　引　　言

在目标追踪系统中，成像系统和分析算法是相互

依赖、密不可分的［1］。成像系统负责接收场景中的大

量信息，然后通过复杂的分析算法和图像理解技术处

理和利用这些信息［2］。图像传感器作为成像系统，尤

其是面对高速场景时，需要加快视觉信息的接收速

度［3］，这意味着图像传感器必须具有更高的帧频［4］。然

而，传统的图像传感器在高速场景中存在一定的局限

性，例如，较低的帧频会导致高速运动物体的图像模
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糊。虽然一些高帧频的图像传感器可以缓解高速场景

中的限制，但图像传感器的数据吞吐量也会呈指数增

长。因此，最近提出一种基于仿生的脉冲型图像传感

器［5-6］，它可以在提高帧频的同时降低数据吞吐量，其输

出数据为单比特 0 或 1，帧频最高可达 40000 frame/s。
由于拥有较少的数据吞吐量和较高的帧频，脉冲图像传

感器可以在压缩数据量的同时更清晰地捕获高速目标。

目标追踪算法作为分析算法，在过去的几十年中

得到极大的改进，其可靠性和准确性令人满意，如均值

漂移（MS）算法［7-10］、卡尔曼滤波算法［11-13］、粒子滤波算

法［14-15］、核相关滤波算法［16］等。大多数追踪算法可以

归纳为以下 4 种：基于对比度分析的追踪、基于匹配的

追踪、基于团块的追踪以及基于核函数的追踪［17］。其

中，大多数都是针对传统相机所拍摄的视频图像序列

的研究，而针对脉冲图像传感器数据序列的追踪算法

的研究较少。一方面是由于脉冲图像传感器数据为单

比特数据，没有直接包含灰度信息，不适合传统的目标

追踪算法；另一方面，为了应用传统的目标追踪算法，

需要根据单比特数据来重构图像序列。尽管一些研究

基于脉冲图像传感器提出一些相关的图像重构算

法［18-21］，这些算法可以根据单比特的脉冲数据重构出

场景的灰度信息，然而如果将传统的目标追踪算法应

用于重构后的图像序列，那么图像重构过程中引入的

误差和噪声将会严重影响目标追踪的精度和稳定性。

因此，本文提出一种基于脉冲图像传感器的高速

目标追踪算法。所提算法不同于传统的以视频图像序

列为基础的目标追踪算法，它致力于改进传统的 MS
算法，使其能够应用于脉冲图像传感器数据序列。首

先，针对原始的脉冲数据，利用脉冲图像传感器的脉冲

密度改进视觉背景提取（Vibe）算法，去除传统算法中

存在的鬼影和空洞问题。然后，结合 Vibe 检测结果对

传统的 MS 算法进行改进，提高对场景中的高速目标

追踪的精度和稳定性。最后，通过图像重构完成场景

再现与目标追踪。

2　脉冲图像传感器成像系统及像素
原理
脉冲图像传感器成像系统如图 1所示，主要由传感

器模块、柔性电路板（FPC）排线、工业镜头和数据采集

器构成，而传感器模块又由脉冲图像传感器芯片、供电

板组成。其中，脉冲图像传感器芯片为作者实验室自

主设计研发，并通过 0. 11 μm 工艺进行流片，芯片大小

为 9960 μm×7100 μm。芯片整体架构主要包括时序控

制、像素阵列、参考电压、串行外设接口（SPI）、列级缓

存器和低压差分信号输出（LVDS）。其中：像素阵列为

250×400，是传感器的感光区域，负责将场景的光强信

息转化为脉冲信号；时序控制主要为像素阵列提供相

应的工作时序以及读出信号，保证图像传感器数据的

帧扫描输出；参考电压则为传感器提供相应的偏置电

压；SPI 主要负责外界设备与传感器的通信；列级缓存

器主要对像素阵列输出的脉冲信号进行缓存，等待读

出信号到来后进行输出；LVDS接口负责通过并串转换

将列级缓存器中的脉冲信号输出到芯片外。图像传感

器采用帧扫描的方式输出脉冲数据，每次输出一行，时

间为 0. 1 μs，故输出一帧需要 25 μs，因此脉冲图像传感

器的帧频最高可达到 40000 frame/s。供电板主要为脉

冲图像传感器芯片提供相应的参考电压与电源电压，

相机镜头采用 8 mm 焦距的日本康标达高清工业相机

镜头 M0814-MP2。数据采集器采用度信科技图像传

感 器 摄 像 模 组 专 用 测 试 盒 ULM928，采 集 器 通 过

USB3. 0与 PC 端的上位机之间进行数据传输。传感器

模块与数据采集器之间采用 FPC排线进行数据传输。

像素单元的模型和工作原理如图 2 和图 3 所示，像

素单元主要由感光像素、积分器、复位信号、比较器、读

出开关构成。感光像素受到光照时会不断积分光生电

流 ID，产生积分电荷 QD，当积分电荷 QD 达到设定的参

考电荷 Q ref 后使得比较器产生一个脉冲数据 1，同时产

生一个复位信号使积分器复位并重新开始积分光生电

流。而产生的脉冲数据 1 在每一帧的读出开关关闭时

才会被输出，如果在一帧时间内该像素没有产生脉冲

数据 1，则在读出开关关闭时会输出一个脉冲数据 0，
且读出开关关闭的时间周期为一帧时间。由此可知，

脉冲图像传感器采用的是异步复位同步读出机制，即

复位信号到来的时刻与读出开关关闭的时刻并不一

图 1　脉冲图像传感器成像系统

Fig.  1　Imaging system of pulse image sensor

致，并且脉冲图像传感器每一帧的输出只有 0 或 1 的单

比特数据，如图 4 所示。单比特数据虽然极大减少了

数据冗余、缓解了数据接收的负担，但无法表征图像的

灰度信息，因此必须根据单比特的数据特性来恢复图

像的灰度信息。

根据图 2 和图 3 可知，在理想条件下，像素的实际

积分时间 tm 与光电流 ID 的关系可表示为

ì
í
î

ïïïï

ïïïï
∫
t0

t0 + tm

ID dt= Q ref

ID = kL × L
， （1）

式中：L为光强大小；kL 为光电转换系数。光电流 ID 与

光强正相关，光强越强，ID 越大，实际积分时间 tm 就会

越小；反之，光强越弱，ID 越小，实际积分时间 tm 就会越

大。由于脉冲数据是按传统的帧扫描方式输出的，那

么每个像素的相邻两个输出脉冲数据 1 之间的时间间

隔（简称为脉冲间隔）一定是帧时间的整倍数。而又由

于复位信号到来的时刻与读出开关关闭的时刻并不一

致，那么实际的积分时间 tm 与脉冲间隔之间可能会存

在时间误差，且该时间误差最大不会超过一帧时间，故

可近似为

{Pt = N× T
tm ≈ Pt

， （2）

式中：Pt是像素在 t时刻的脉冲间隔；T是帧时间；N是

帧数。根据式（1）和式（2），Pt可以表示为

Pt ≈ Q ref ( kL ×-
L )， （3）

式中：
-
L是平均光强。式（3）表明在传感器动态范围

内，脉冲间隔与光强成反比。

3　基于 Vibe 运动检测算法的改进

Vibe 是一种常用的运动检测算法，该算法虽然具

有计算速度快、操作简单等优点，但算法本身存在着较

多的缺陷。当 Vibe 算法初始化的背景模型中存在着

运动目标或者状态从静止转变为运动的目标时，背景

模型的更新速率无法与背景变率相同步，就可能出现

虚假检测，即出现鬼影和目标空洞。另一方面，脉冲图

像传感器的单比特脉冲数据没有直接包含光强和颜色

信息，也无法直接应用于 Vibe 算法，为此需要对脉冲

数据进行一定的转换和处理。

根据前面的原理分析可知，脉冲间隔与光强成反

比，在一定程度上反映光强的大小，为此需要将脉冲数

据转换为脉冲间隔。以 t时刻的像素 ( i，j )为例，首先

需要找出该像素 t时刻之前最近的一次脉冲数据 1 的

输出时刻 Zmax 和 t时刻之后最近的一次脉冲数据 1 的

输出时刻 Zmin，相关计算公式为

图 2　脉冲图像传感器像素模型

Fig.  2　Pixel model of pulse image sensor

图 4　脉冲图像传感器的输出数据类型

Fig.  4　Output data type of pulse image sensor

图 3　脉冲图像传感器像素的工作原理

Fig.  3　Working principle of pulse image sensor pixel
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致，并且脉冲图像传感器每一帧的输出只有 0 或 1 的单

比特数据，如图 4 所示。单比特数据虽然极大减少了

数据冗余、缓解了数据接收的负担，但无法表征图像的

灰度信息，因此必须根据单比特的数据特性来恢复图

像的灰度信息。

根据图 2 和图 3 可知，在理想条件下，像素的实际

积分时间 tm 与光电流 ID 的关系可表示为

ì
í
î

ïïïï

ïïïï
∫
t0

t0 + tm

ID dt= Q ref

ID = kL × L
， （1）

式中：L为光强大小；kL 为光电转换系数。光电流 ID 与

光强正相关，光强越强，ID 越大，实际积分时间 tm 就会

越小；反之，光强越弱，ID 越小，实际积分时间 tm 就会越

大。由于脉冲数据是按传统的帧扫描方式输出的，那

么每个像素的相邻两个输出脉冲数据 1 之间的时间间

隔（简称为脉冲间隔）一定是帧时间的整倍数。而又由

于复位信号到来的时刻与读出开关关闭的时刻并不一

致，那么实际的积分时间 tm 与脉冲间隔之间可能会存

在时间误差，且该时间误差最大不会超过一帧时间，故

可近似为

{Pt = N× T
tm ≈ Pt

， （2）

式中：Pt是像素在 t时刻的脉冲间隔；T是帧时间；N是

帧数。根据式（1）和式（2），Pt可以表示为

Pt ≈ Q ref ( kL ×-
L )， （3）

式中：
-
L是平均光强。式（3）表明在传感器动态范围

内，脉冲间隔与光强成反比。

3　基于 Vibe 运动检测算法的改进

Vibe 是一种常用的运动检测算法，该算法虽然具

有计算速度快、操作简单等优点，但算法本身存在着较

多的缺陷。当 Vibe 算法初始化的背景模型中存在着

运动目标或者状态从静止转变为运动的目标时，背景

模型的更新速率无法与背景变率相同步，就可能出现

虚假检测，即出现鬼影和目标空洞。另一方面，脉冲图

像传感器的单比特脉冲数据没有直接包含光强和颜色

信息，也无法直接应用于 Vibe 算法，为此需要对脉冲

数据进行一定的转换和处理。

根据前面的原理分析可知，脉冲间隔与光强成反

比，在一定程度上反映光强的大小，为此需要将脉冲数

据转换为脉冲间隔。以 t时刻的像素 ( i，j )为例，首先

需要找出该像素 t时刻之前最近的一次脉冲数据 1 的

输出时刻 Zmax 和 t时刻之后最近的一次脉冲数据 1 的

输出时刻 Zmin，相关计算公式为

图 2　脉冲图像传感器像素模型

Fig.  2　Pixel model of pulse image sensor

图 4　脉冲图像传感器的输出数据类型

Fig.  4　Output data type of pulse image sensor

图 3　脉冲图像传感器像素的工作原理

Fig.  3　Working principle of pulse image sensor pixel
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ì
í
î

ïï

ïïïï

Zmax = max{ }z|kz ( i，j )= 1，z< t

Zmin = min{ }z|kz ( i，j )= 1，z≥ t
， （4）

式中：kz ( i，j )为像素 ( i，j )在 z时刻的脉冲数据。该像

素 t时刻的原始脉冲间隔 Pt ( i，j )可以通过这两个时刻

的差值获得，计算公式为

Pt ( i，j )= Zmin - Zmax。 （5）
图 5 描述了脉冲数据到脉冲间隔的转换过程。根

据转换后的脉冲间隔，可以求出脉冲频率 ft ( i，j )，即
ft ( i，j )= 1 Pt ( i，j )。 （6）

脉冲频率的大小能够在一定程度上代表光强信

息。从式（3）可以看出，脉冲间隔与光强成反比，那么

式（6）中脉冲频率与光强成正比，即光强越大，脉冲频

率越大。因此，可以将脉冲频率作为像素的值来进行

运动检测。

以像素 ( i，j )为例，不同于传统的单帧建模，这里

使用 A帧像素的值来初始化背景模型MA ( i，j )，计算

公式为

MA ( i，j )={ f1 ( i，j )，f2 ( i，j )，⋯，fA ( i，j )}。 （7）
然后计算当前时刻的像素值与背景模型之间的欧

氏距离，并将计算结果与设定的阈值 RD 进行比较，若

低于阈值 RD，则比较结果 rk为 1，高于阈值 RD 则为 0。
然后统计比较结果，如果统计结果大于给定的阈值

RB，则该像素的检测结果 Bt ( i，j )为背景，二值化灰度

值为 0，否则为运动目标，二值化灰度值为 255，即
ì

í

î

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

Bt ( i，j )=
ì
í
î

ïï

ïïïï

0， ∑k= 1
A rk ≥ RB

255， ∑k= 1
A rk < RB

rk =
ì
í
î

ïï
ïï

1， |ft ( i，j )- fk ( i，j ) | ≤ RD

0， |ft ( i，j )- fk ( i，j ) | > RD

。 （8）

同时，如果像素被检测为背景，需要对背景模型进

行更新，即用其像素值随机替换该像素邻域内任意像

素的背景模型中的任意样本，计算公式为

ì
í
î

ïï
ïï

fany ( i，j )= ft ( i，j )
fany ( iany，jany )= ft ( i，j )

， （9）

式中：fany ( i，j )是像素 ( i，j )的背景模型中的任意样本；

fany ( iany，jany ) 是像素 ( i，j ) 邻域内任意像素的背景模型

中的任意样本。

另外，为了抑制 Vibe 算法检测过程中可能出现的

鬼影和内部空洞，需要结合脉冲图像传感器的数据特

点引入脉冲密度，对传统 Vibe 算法进行改进。由于在

高光强区域脉冲信号触发频率较高，脉冲信号比较密

集，低光强区域脉冲信号触发频率较低，脉冲信号比较

稀疏，因此也可以通过一段时间内脉冲信号的分布来

反映场景的光强信息。图 6 为拍摄的高速转盘的脉冲

信号，白色像素点代表该段时间内有脉冲信号触发。

从图 6 可以看出，在不同光强的区域，脉冲信号的分布

是不同的。同理以像素 ( i，j )为例，对像素 ( i，j )的邻域

Rij中固定时间段 th 内的脉冲信号进行统计，并计算该

邻域的脉冲密度 dt ( i，j )，计算公式为

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

dt ( i，j )=
∑( x，y )∈ Rij

H t ( i，j )

∑( x，y )∈ Rij

1

Ht ( x，y )=
ì
í
î

1， Zmin ∈ [ t，t+ th )
0， Zmin ∉ [ t，t+ th )

， （10）

式中：Ht ( x，y )为邻域 Rij内的像素 ( x，y )的脉冲信号。

由于鬼影处的光强与实际运动目标处的光强不同，因

此它们的脉冲密度也不相同。假设实际运动目标处的

脉冲密度范围为 RH，则鬼影处的二值化灰度值虽然为

255，但其脉冲密度必然不在范围 RH 内，因此可以据此

消除鬼影，即

Bt ( i，j )= 0， if Bt ( i，j )= 255 and dt ( i，j )∉ RH。（11）
同理，目标空洞处的二值化灰度值虽然为 0，但

其脉冲密度与实际目标处一致，可以据此来补偿空

洞，即

Bt ( i，j )= 255， if Bt ( i，j )= 0 and dt ( i，j )∈ RH。（12）
至此，便完成了运动检测。

为了验证改进后 Vibe 检测算法的效果，设立两组

对比实验。图 7 和图 8 分别为对高速转盘图案和高速

乒乓球的运动检测。图 7（b）和图 8（b）为传统 Vibe 算

法检测结果，传统 Vibe 算法虽然可以检测出运动目标

的大致轮廓，但也容易错检出许多鬼影和空洞。图 7（c）
和图 8（c）为改进后的 Vibe 算法的检测结果，与传统

Vibe 算法相比，改进后的检测算法能够有效地避免错

检出鬼影和空洞，更好地保留运动目标的完整性。

图 5　脉冲数据到脉冲间隔的转换

Fig.  5　Conversion from pulse data to pulse interval

图 6　固定时间内转盘的脉冲信号分布

Fig. 6　Pulse signal distribution of turntable in fixed time

4　基于 MS 目标追踪算法的改进

MS 算法是计算量小、实时性好的无参数密度估计

算法，由于采用核函数直方图模型，对边缘遮挡等不敏

感。然而 MS 算法缺乏必要的模板更新，追踪窗尺寸总

保持不变，直方图特征在目标颜色特征描述方面略显

匮乏、缺少空间信息，所以当目标尺寸有所变化时，目标

跟踪精度就会降低，甚至跟踪失败。为了更好地适应

脉冲图像传感器数据以及弥补传统 MS 算法的缺陷，本

研究提出一种结合 Vibe运动检测的改进算法。

根据前面的传感器原理分析可知，脉冲间隔与光

强成反比，在一定程度上反映光强的大小。因此，为了

减少还原过程中引入的误差，将像素点的脉冲间隔作

为像素的值来描述概率密度分布。首先通过连通域标

记对前面的 Vibe 运动检测结果进行前景的边界标记，

然后从标记的前景中选择要追踪的运动目标，并以标

记区域作为目标模型的像素区域，以图 9 中对转盘图

案的追踪为例。

建立目标模型，假设初始 t0 时刻目标所在的像素

区域为 RQ，区域内的第 n个像素点为 pn，其脉冲间隔为

zn，中心点像素为 p0，其脉冲间隔为 z0。为了减少周围

环境对脉冲间隔概率密度的影响，本实验只计算目标

本身脉冲间隔的概率密度，因此利用 Vibe 的检测结果

将目标区域内各个像素点及其脉冲间隔调整为

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ì
í
î

zn = pt0 ( in，jn )， Bt0 ( in，jn )= 255
zn = 0，         others

pn = ( in，jn )， pn ∈ RQ

ì
í
î

z0 = pt0 ( i0，j0 )， Bt0 ( i0，j0 )= 255
z0 = 0，         others 

p0 = ( i0，j0 )， p0 ∈ RQ

。 （13）

然后计算目标模型的概率密度Qu ( p0 )，计算公式为
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í

î
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ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

Qu ( p0 )= C∑n= 1

N um K ( )





pn - p0

h

2

δ [ ]b ( zn )- u b ( zn )，u∈ [ 1，2，3，⋯，NNbin ]

K ( )





pn - p0

h

2

= 2
π ( 1 -







pn - p0

h

2

)， 






pn - p0

h

2

≤ 1

， （14）

式中：K为 Epannechnikov 核函数；h为核函数的窗口大

小；C为归一化系数，使得∑u= 1

NNbin Qu ( p0 )= 1；b ( zn )为区

域内像素点的脉冲间隔 zn的直方图量化值；NNbin 为最大

量化范围；u为特征值；δ [b ( zn )- u ]为 Delta函数，用于

图 7　500 r/min 的高速转盘的运动检测。（a）高速转盘拍摄场景；（b）改进前的 Vibe 检测算法；（c）改进后的 Vibe 检测算法

Fig. 7　Motion detection of high-speed turntable at a rotation speed of 500 r/min. (a) High-speed turntable shooting scene; (b) Vibe 
detection algorithm before improvement; (c) Vibe detection algorithm after improvement

图 8　高速乒乓球的运动检测。（a）高速乒乓球拍摄场景；（b）改进前的 Vibe 检测算法；（c）改进后的 Vibe 检测算法

Fig. 8　Motion detection of high-speed table tennis. (a) High-speed table tennis shooting scene; (b) Vibe detection algorithm before 
improvement; (c) Vibe detection algorithm after improvement

图 9　追踪目标的选择

Fig. 9　Selection of tracking target
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4　基于 MS 目标追踪算法的改进

MS 算法是计算量小、实时性好的无参数密度估计

算法，由于采用核函数直方图模型，对边缘遮挡等不敏

感。然而 MS 算法缺乏必要的模板更新，追踪窗尺寸总

保持不变，直方图特征在目标颜色特征描述方面略显

匮乏、缺少空间信息，所以当目标尺寸有所变化时，目标

跟踪精度就会降低，甚至跟踪失败。为了更好地适应

脉冲图像传感器数据以及弥补传统 MS 算法的缺陷，本

研究提出一种结合 Vibe运动检测的改进算法。

根据前面的传感器原理分析可知，脉冲间隔与光

强成反比，在一定程度上反映光强的大小。因此，为了

减少还原过程中引入的误差，将像素点的脉冲间隔作

为像素的值来描述概率密度分布。首先通过连通域标

记对前面的 Vibe 运动检测结果进行前景的边界标记，

然后从标记的前景中选择要追踪的运动目标，并以标

记区域作为目标模型的像素区域，以图 9 中对转盘图

案的追踪为例。

建立目标模型，假设初始 t0 时刻目标所在的像素

区域为 RQ，区域内的第 n个像素点为 pn，其脉冲间隔为

zn，中心点像素为 p0，其脉冲间隔为 z0。为了减少周围

环境对脉冲间隔概率密度的影响，本实验只计算目标

本身脉冲间隔的概率密度，因此利用 Vibe 的检测结果

将目标区域内各个像素点及其脉冲间隔调整为
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zn = pt0 ( in，jn )， Bt0 ( in，jn )= 255
zn = 0，         others

pn = ( in，jn )， pn ∈ RQ

ì
í
î

z0 = pt0 ( i0，j0 )， Bt0 ( i0，j0 )= 255
z0 = 0，         others 

p0 = ( i0，j0 )， p0 ∈ RQ

。 （13）

然后计算目标模型的概率密度Qu ( p0 )，计算公式为
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Qu ( p0 )= C∑n= 1
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
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= 2
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， （14）

式中：K为 Epannechnikov 核函数；h为核函数的窗口大

小；C为归一化系数，使得∑u= 1

NNbin Qu ( p0 )= 1；b ( zn )为区

域内像素点的脉冲间隔 zn的直方图量化值；NNbin 为最大

量化范围；u为特征值；δ [b ( zn )- u ]为 Delta函数，用于

图 7　500 r/min 的高速转盘的运动检测。（a）高速转盘拍摄场景；（b）改进前的 Vibe 检测算法；（c）改进后的 Vibe 检测算法

Fig. 7　Motion detection of high-speed turntable at a rotation speed of 500 r/min. (a) High-speed turntable shooting scene; (b) Vibe 
detection algorithm before improvement; (c) Vibe detection algorithm after improvement

图 8　高速乒乓球的运动检测。（a）高速乒乓球拍摄场景；（b）改进前的 Vibe 检测算法；（c）改进后的 Vibe 检测算法

Fig. 8　Motion detection of high-speed table tennis. (a) High-speed table tennis shooting scene; (b) Vibe detection algorithm before 
improvement; (c) Vibe detection algorithm after improvement

图 9　追踪目标的选择

Fig. 9　Selection of tracking target
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判断量化值 b ( zn )是否属于特征值 u；N um 为该区域内像

素点的数目。然后假定候选模型，假设一段时间后，即 t
时刻真实目标所在的区域变为 RP，然后利用改进后的

Vibe算法检测出的所有运动物体作为候选模型，并将其

标记为RP1，RP2，RP3，⋯，RPm，⋯，如图 10所示。

同理假设第 m个候选模型区域 RPm 中的第 n个像

素点为 pnm，其脉冲间隔为 znm，该区域的中心像素点为

p0m，其脉冲间隔为 z0m，计算公式为

ì
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î
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ï

ï
ïï
ï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
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ï
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ï

ì
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znm = pt ( inm，jnm )， Bt ( inm，jnm )= 255
znm = 0，         others                  

pnm = ( inm，jnm )， pnm ∈ RPm

ì
í
î

z0m = pt ( i0m，j0m )， Bt ( i0m，j0m )= 255
z0m = 0，         others                  

p0m = ( i0m，j0m )， p0m ∈ RPm

，m∈[1，2，3，⋯] 。

（15）
然后计算出所有候选模型的概率密度，其中第 m

个候选模型的概率密度Qum ( p0m )为
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， m ∈ [ 1，2，3，⋯ ]。 （16）

实际上目标追踪就是从所有检测出的候选模型

RP1，RP2，RP3，⋯，RPm，⋯ 中找到真实的目标 RP，可以通

过相似性函数 Bhattacharyya 系数来度量目标模型与

所有候选模型的相似度，其值越大，代表两个模型越相

似。另外，由于脉冲图像传感器具有较高的帧频，所以

两帧之间目标的位置变化必定差别不大，即两帧之间

的目标保持在一定距离 L d 内，因此可通过如下方式对

Bhattacharyya 系数进行调整：

ρm =
ì
í
î

ïïïï

ïïïï

∑u= 1

NNbin Qu ( p0 )× Qum ( p0m ) ，  p0 - p0m
2 ≤ L d

0，                       p0 - p0m
2 > L d

，m=[ 1，2，3，⋯ ]， （17）

式中：ρm 为调整后的第 m个候选模型的 Bhattacharyya
系数。除此之外，L d 可以自适应地迭代调整，首先给

L d 设定一个很小的初始值，然后根据 ρm的值来调整 L d

的值，如果 ρm 的最大值为 0，则 L d 大小增加 1，直到 ρm
的最大值不为 0，即

Ld =
ì
í
î

ïï
ïï

L d + 1， max ( ρm )= 0
L d， max ( ρm )≠ 0    

，m=[ 1，2，3，⋯ ]。

（18）
而 真 实 的 目 标 RP 则 为 使 ρm 最 大 的 候 选 模

型，即

RP = RPm， ρ m = m a x ( ρ m )， m ∈ [ 1，2，3，⋯ ]。
（19）

在找到真实的目标区域之后，还需要对场景及目

标进行图像重构。由式（2）可知，原始脉冲间隔与实际

的积分时间之间可能存在时间误差，因此为了清晰地

重构出目标及其所在场景，还需要对原始的脉冲间隔

进行滤波。本实验采用双边滤波，即

ì
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2σ r
2

，（20）

式 中 ：P ′t ( i，j ) 为 滤 波 后 的 像 素 ( i，j ) 的 脉 冲 间 隔 ；

Pz ( x，y )为像素 ( i，j )邻域内的脉冲间隔；WP为归一化

系数；Gσs 为空域核；Gσ r 为像素核；S为参与像素 ( i，j )滤
波的邻域；σ s 和 σ r 为空域核和像素核的标准差。然后

通过如下方式完成场景重构：

ì
í
î

Gt ( i，j )= K Pt ′ ( i，j )
K= 255 × Pmin

， （21）

式中：Pmin为最小的脉冲间隔；K为脉冲间隔-灰度转换系

数；Gt ( i，j )为像素 ( i，j )的灰度值。在重构的图像中标记

出目标，图 11显示了重构的高速转盘图案的追踪过程。

图 10　候选目标的选择。

Fig. 10　Selection of candidate targets
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最后还需要对初始的目标模型进行更新以便于

下一帧的追踪，即利用找到的真实目标 RP 作为新的目

标模型，即

RQ = RP。 （22）
图 12 描述了算法的整体流程。

5　实验结果与分析

为了有效评估所提高速目标追踪方法的效果，进

行了 3 组实验，即使用传统 MS 算法、文献［17］中的改

进 MS 算法以及所提算法对以下场景中的目标进行

追踪。由于 MS 算法和文献［17］中的改进算法仅适

用于视频图像序列，故本实验将这两种算法用于重构

后的图像序列。图 13 显示了 3 种算法对室外高速球

的追踪过程。从图 13（b）~（e）可以看出，相比于传统

MS 算法的跟踪框，文献［17］中的改进算法的跟踪框

和所提算法的跟踪框能够更准确地锁定目标。表 1
显示了在高速球追踪场景中 3 种算法获得的目标位

置及其误差对比。从表中可以看出，所提算法相比于

另外两种算法对高速球的追踪误差更低、追踪精度更

高，更适合脉冲图像传感器。图 14 显示了 3 种算法的

高速球追踪误差随时间的变化，用以验证 3 种算法对

目标追踪的稳定性。从图中可以明显看出，传统 MS
算法追踪误差波动较大、追踪过程不稳定，误差最高

达到 10 pixel 以上。文献［17］中的改进算法相比于传

统 MS 算法，追踪误差波动减小、稳定性得到提升，追

图 11　高速转盘图案的重构与追踪

Fig.  11　Reconstruction and tracking of high-speed turntable patterns

图 12　目标追踪方法的整体流程

Fig.  12　Overall flow of target tracking method



0628008-8

研究论文 第  60 卷  第  6 期/2023 年  3 月/激光与光电子学进展

踪误差稳定在 10 pixel 以下。而所提算法相比于前

两种算法，误差波动更小，追踪误差也基本稳定在

5 pixel 以下，即对高速球追踪的稳定性更高。

图 15 显示了发球机产生的球速为 40 m/s 的弹射

球的追踪结果。从图 15（a）可以看出，尽管弹射球由

于其速度较快而出现重影，但是所提目标追踪方法

仍然可以捕获清晰的目标。此外，从图 15（b）~（e）

可以看出，传统 MS 算法的跟踪框在目标被遮挡时逐

渐偏离目标中心，而文献［17］的改进算法的跟踪框

和所提算法的跟踪框能够牢牢锁定目标。表 2 显示

了 3 种算法获得的目标位置及其误差对比。从表中

可以看出，所提算法相比于另外两种算法对弹射球

的追踪误差更低，追踪精度更高。图 16 显示了 3 种

算法的弹射球追踪误差随时间的变化。通过对比可

以发现，传统 MS 算法追踪误差波动较大，追踪稳定

性较低，误差基本高于 10 pixel。文献［17］中的算法

相比于传统 MS 算法，追踪误差波动明显减小，稳定

性得到提升，追踪误差稳定在 10 pixel 以下。而所提

算法追踪误差基本稳定在 5 pixel，相比于前两种算

法，对弹射球追踪的稳定性更高。

图 17 显示了速度为 2000 r/min 的高速转盘图案

的追踪过程。从图 17（a）可以看出，由于转盘速度较

高，转盘上的图案已经完全模糊，但所提目标追踪方

法仍然可以准确地捕捉到转盘的图案细节。另外，从

图 17（b）~（e）可以看出，随着目标的旋转，传统 MS 算

法的跟踪框随时间逐渐偏离目标，最终导致追踪失败，

而文献［17］改进的 MS 算法的跟踪框和所提算法的跟

踪框都可以稳定地追踪目标。表 3 显示了在高速转盘

图案追踪场景中 3 种算法获得的目标位置及其误差对

表 1　3 种算法对高速球的追踪误差对比

Table 1　Comparison of tracking errors of three algorithms on high-speed ball

Frame 
number

280
550
660
900

Target center location

Real location

（150，137）
（145，145）
（144，150）
（140，155）

MS

（149，138）
（146，138）
（144，139）
（139，144）

Rerference ［17］

（149，134）
（145，140）
（143，144）
（139，150）

Proposed 
algorithm

（150，138）
（145，146）
（143，148）
（140，155）

Error /pixel

MS

1. 4142
7. 0711

11. 0000
11. 0454

Rerference ［17］

3. 1623
5. 0000
6. 0828
5. 0990

Proposed 
algorithm
1. 0000
1. 0000
2. 2361
0. 0000

图 14　3 种算法对高速球的追踪稳定性对比

Fig. 14　 Comparison of tracking stability of three algorithms on 
high-speed ball

图 13　场景 1：高速球的重构与追踪。（a）高速球的拍摄场景；（b）第 280 帧；（c）第 550 帧；（d）第 660 帧；（e）第 900 帧

Fig. 13　Scene 1: reconstruction and tracking of high-speed ball. (a) High-speed ball shooting scene; (b) 280th frame; (c) 550th frame; 
(d) 660th frame; (e) 900th frame

比。从表 3 可以看出，所提算法追踪误差更低，追踪精

度更高。图 18 显示了 3 种算法对高速转盘图案的追踪

误差随时间的变化。通过对比可以发现，传统 MS 算

法追踪误差波动较大，追踪过程不稳定，误差随着时间

开始逐渐高于 10 pixel。虽然文献［17］中的算法相比

于传统 MS 算法，减小了追踪误差，稳定性也得到提

升，但追踪误差同样随着目标旋转，开始逐渐高于

10 pixel。而所提算法追踪误差基本稳定在 5 pixel，因
此，对高速转盘图案追踪的稳定性更高。

为了定量地分析所提算法，本实验采用位置标准

差（LSTD）来衡量所提算法追踪的精度和稳定性，公

式为

DLSTD = 1
NFRAME

∑k= 1

NFRAME ( X k - Y k )2 ， （23）

式中：NFRAME 代表拍摄的场景的视频帧数；X k代表第 k
帧的目标中心的真实坐标位置；Y k代表算法定位到的

目标中心的坐标位置。LSTD 越小，说明算法定位到

的目标位置越接近于目标的真实位置，追踪的精度和

稳定性越高。3 种场景下目标追踪的位置标准差如

表 4 所示，和传统 MS 算法以及文献［17］改进的 MS 算

法相比，所提算法的 LSTD 更小，目标追踪的精度和稳

定性更高，更适用于脉冲图像传感器。

图 15　场景 2：40 m/s的弹射球的重构与追踪。（a）弹射球的拍摄场景；（b）第 221 帧；（c）第 397 帧；（d）第 533 帧；（e）第 756 帧

Fig. 15　Scene 2: reconstruction and tracking of ejected ball at a speed of 40 m/s. (a) Ejected ball shooting scene; (b) 221st frame; 
(c) 397th frame; (d) 533rd frame; (e) 756th frame

表 2　3 种算法对弹射球的追踪误差对比

Table 2　Comparison of tracking errors of three algorithms on ejected ball

图 16　3 种算法对弹射球的追踪稳定性对比

Fig.  16　Comparison of tracking stability of three algorithms on 
ejected ball
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比。从表 3 可以看出，所提算法追踪误差更低，追踪精

度更高。图 18 显示了 3 种算法对高速转盘图案的追踪

误差随时间的变化。通过对比可以发现，传统 MS 算

法追踪误差波动较大，追踪过程不稳定，误差随着时间

开始逐渐高于 10 pixel。虽然文献［17］中的算法相比

于传统 MS 算法，减小了追踪误差，稳定性也得到提

升，但追踪误差同样随着目标旋转，开始逐渐高于

10 pixel。而所提算法追踪误差基本稳定在 5 pixel，因
此，对高速转盘图案追踪的稳定性更高。

为了定量地分析所提算法，本实验采用位置标准

差（LSTD）来衡量所提算法追踪的精度和稳定性，公

式为

DLSTD = 1
NFRAME

∑k= 1

NFRAME ( X k - Y k )2 ， （23）

式中：NFRAME 代表拍摄的场景的视频帧数；X k代表第 k
帧的目标中心的真实坐标位置；Y k代表算法定位到的

目标中心的坐标位置。LSTD 越小，说明算法定位到

的目标位置越接近于目标的真实位置，追踪的精度和

稳定性越高。3 种场景下目标追踪的位置标准差如

表 4 所示，和传统 MS 算法以及文献［17］改进的 MS 算

法相比，所提算法的 LSTD 更小，目标追踪的精度和稳

定性更高，更适用于脉冲图像传感器。

图 15　场景 2：40 m/s的弹射球的重构与追踪。（a）弹射球的拍摄场景；（b）第 221 帧；（c）第 397 帧；（d）第 533 帧；（e）第 756 帧

Fig. 15　Scene 2: reconstruction and tracking of ejected ball at a speed of 40 m/s. (a) Ejected ball shooting scene; (b) 221st frame; 
(c) 397th frame; (d) 533rd frame; (e) 756th frame

表 2　3 种算法对弹射球的追踪误差对比

Table 2　Comparison of tracking errors of three algorithms on ejected ball

Frame 
number

221

397

533

756

Target center location

Real location

（250，123）

（224，140）

（201，161）

（171，191）

MS

（247，125）

（238，138）

（211，155）

（182，196）

Rerference ［17］

（245，125）

（228，141）

（209，159）

（178，196）

Proposed 
algorithm

（251，126）

（226，142）

（204，165）

（172，194）

Error /pixel

MS

3. 6056

14. 1421

11. 6619

12. 0830

Rerference ［17］

5. 3851

4. 1231

8. 2462

8. 6023

Proposed 
algorithm

3. 1623

2. 8284

5. 0000

3. 1623

图 16　3 种算法对弹射球的追踪稳定性对比

Fig.  16　Comparison of tracking stability of three algorithms on 
ejected ball
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6　结　　论

提出一种基于脉冲序图像传感器的高速目标追踪

算法。首先，结合脉冲图像传感器的脉冲密度特性对

传统 Vibe 运动检测算法进行改进，抑制运动检测过程

中出现的鬼影和空洞，提高运动目标在检测过程中的

完整性。其次，基于运动检测的结果对传统 MS 追踪

算法进行改进，提高目标追踪的精度和稳定性。然后，

通过图像重构完成场景再现与目标追踪。最后，通过

不同场景下的实验验证所提算法的有效性。
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