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基于双目视觉的自动跟踪系统设计

盛 晶，王利恒
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（武汉工程大学 电气信息学院，武汉 430205）

摘 要：设计了一种基于双目视觉的目标自动跟踪系统。该系统通过双目相机获取图像信息

后，先利用 Yolov5s实时检测算法快速识别目标，再利用核相关滤波法对目标进行跟踪，最后采用

半全局立体匹配算法结合加权最小二乘法进行目标深度的测量，获取距离信息和位置。根据目标

位置控制系统的速度和方向，使系统与目标保持相对方位和设定的距离，实现自动跟踪。从结果

上看，采用了该系统的拍摄机器人可以执行危险任务，解决安全问题。
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Design of Automatic Tracking System Based on
Binocular Vision

SHENG Jing，WANG Liheng
(School of Electrical and Information Engineering, Wuhan Institute of Technology, Wuhan 430205,

CHN)

Abstract：An automatic target tracking system based on binocular vision was designed. After the
image information was acquired by the binocular camera of the system，the Yolov5s real-time detec⁃
tion algorithm was used to quickly identify the target，the kernel correlation filtering method was used
for target tracking，and finally the semi-global stereo matching algorithm combined with the weighted
least squares method was used to measure the target depth to obtain distance information and location.
After the position of the target was obtained，the speed and direction of the system were controlled，
so that the system could maintain the relative orientation and set distance from the target，and realize
automatic tracking. From the results，robots could replace reporters to perform real-time tracking re⁃
ports of dangerous tasks，solving the safety problems of reporters.

Key words：binocular vision；real-time detection；SGBM；target recognition and tracking

引 言

随着计算机技术的发展，图像处理能力大大增

强，数字技术在图形处理领域和光电领域的应用进

一步扩展 [1]。目标识别主要分为基于图像特征和基

于深度学习两种途径。识别图像特征主要有颜色
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特征，形状特征，梯度特征和模式特征[2]，但无法从图

片中提取更深入的高语义特征，若处于复杂的环境

中识别准确率无法保证，所以提出了基于深度学习

的识别算法，包括 Fast R⁃CNN[3]，SSD[4]及 YOLO系

列 [5]等。对于目标实时跟踪定位主要使用两种传感

器，一种是距离传感器，如雷达 [6]，激光 [7]，红外 [8]，这

些方法只能获取固定目标与障碍物的距离信息 [9]。

一种是视觉传感器，可以做到无接触、直观快速、测

量范围广以及对特定目标识别等 [10]。张岚 [11]设计了

智能小车目标跟踪系统，利用摄像头识别目标，投

影法对目标定位，但是容易受到相似目标和环境的

影响。张乘龙 [12]等人设计了一种基于 KCF算法的

跟踪系统，利用 KCF对目标进行跟踪，若目标速度

突变，不能快速识别，容易致使目标丢失。

针对以上问题，设计基于双目视觉的自动跟踪

系统，利用同步同帧的双目相机进行图像采集和处

理任务。在 YOLO算法，核相关滤波法和半全局立

体匹配法的基础上，以 STM32控制器为处理核心，

搭载树莓派,支持在嵌入式上使用 python来编程。

通过对目标识别检测模型以及双目测距模型的建

立，实验仿真得出结果，从结果上看，该方法能满足

对目标自动跟踪的要求。

1 系统总体设计

目标跟踪系统主要由目标识别和目标跟随两

大功能模块组成。目标识别负责在繁杂的视场环

境中识别分割出被跟踪的目标，并处理得到目标相

对于跟踪器的方位、距离和相对速度等相关信息。

目标跟随负责将目标识别处理好的信息作为输入

变量，控制跟随器完成目标的实时跟踪。

1.1 系统的硬件组成

要实现对目标的识别定位跟踪功能，系统硬件

就需要支持图像采集和实时处理功能以及底盘驱

动功能。图像采集和处理需要处理能力较强的硬

件，这里选用树莓派作为图像采集和处理平台。而

底盘的驱动与跟踪控制需要实时性好，硬件控制功

能强的嵌入式处理器平台，这里选用 STM32。两个

平台通过通信完成信息交互。

视觉获取系统主要由同步同帧双目摄像头组

成，实现对目标人物信息的获取。嵌入式计算系统

主要由树莓派组成，实现对目标图像信息的处理。

底层控制系统主要由 STM32控制器，舵机，电机组

成，实现底盘的运动对目标跟踪。硬件整体架构图

如图 1。通过双目相机进行标定图片和目标图片的

采集，利用树莓派进行图像处理，将结果通过串口

传递给 STM32控制模块，控制模块控制电机舵机

对目标进行跟踪，同时将自身的状态信息传递回控

制器，形成一个闭环控制，始终保持与目标在一定

的距离范围内，从而实现对目标的自动跟踪。

1.2 软件功能组成

要实现对目标的识别定位跟踪功能，将其分为

目标识别模块，目标方位检测模块以及双目测距模

块。当摄像机拍摄目标图像，目标识别模块确定目

标是否在图像中。目标检测模块对图像分割进行

方位跟踪。双目测距模块测量与目标之间的距离。

以上模块得到的处理信息送入控制系统实现自动

跟踪功能。软件设计流程图如图 2。
系统通过图像处理模块对图像预处理，将左相

机拍摄的图像送入目标识别模块，使用 YOLOv5s
算法对目标进行识别检测。将识别到的第一帧目

图 1 硬件整体架构图

Fig.1 Overall hardware architecture

图 2 软件设计流程图

Fig.2 Flow chart of software design
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标图像送入目标方位检测模块，采用 KCF核相关滤

波算法，利用第一帧图像做正样本训练出测试样本

集，再进行特征提取训练模型，对跟踪目标下一帧

位置进行预测，根据预测坐标对目标进行跟踪；将

双目相机拍摄的图像送入双目测距模块，根据标定

结果对原始图像进行校正，然后对校正后的两张图

像进行像素点匹配，获得深度图，对目标定位。以

上实现对目标的自动跟踪。

2 目标方位检测

对目标实现方位检测，当摄像机拍摄到图像

后，检测目标是否处于图像中，且使目标保持在图

像中央，目标转动时，通过目标识别与方位检测模

块处理得到的信息传入微控制器控制舵机转动，带

动摄像机跟随目标转动，实现方位的检测功能。

2.1 目标识别算法设计

目标方位检测第一步就是先检测识别出目标。

本系统选用一种速度快，实时性强的 YOLOv5s识
别算法。YOLOv5s内存大小为 4.10 M，适合部署

在嵌入式设备上面。

2.1.1 YOLOv5s目标检测

YOLOv5s检测最大的优点是速度快。输入的

图片使用马赛克方式进行数据增强和采取自适应

瞄框计算，得到最佳瞄框值；主干网络里面包括 Fo⁃
cus,CBH,CSP⁃1x,SPP四个模块，图片通过 Focus
模块进行自我复制然后进行切片操作，将 4×4×3
变成 2×2×12的特征图，加快对候选区域的特征提

取速度。切片图像通过 CBH模块，经过 32个卷积

核的卷积操作，进行特征提取。在特征提取的过程

中利用 CSP1⁃x模块来优化网络结构中的梯度信

息，使训练出的模型保持轻量化。接着 SPP模块对

不同尺寸的输入转变为相同大小的输出，解决输入

图像尺寸不统一的问题 ；Neck 网络采用 FPN+
PAN网络结构，通过上采样操作，将高层特征的信

息和低层特征进行融合，计算出预测的特征图。通

过下采样操作，将低层特征信息和高层特征信息融

合，输出预测特征图；输出端采用 CIOU作为回归损

失函数 [13-14]。YOLOv5目标检测流程如图 3。
2.1.2 目标识别

YOLOv5s将输入图像归一化然后划分成网

格，目标的中心落入其中某一网格中，该网格预测

和识别该目标。本系统使用 PC进行试验，基于

Windows10，使用 Pytorch深度学习框架。得到结果

图包括目标类型及置信度评分 [15]，如图 4。

2.2 目标跟踪算法设计

本系统采用的是一种判别式目标跟踪算法，核

相关滤波法，将目标跟踪问题转化为一个分类问

题，即将前景目标和背景进行分类，找到物体当前

帧的位置，预测物体在下一帧的位置。

2.2.1 KCF 算法原理

对目标实现方位跟踪，正样本通过使用循环矩

阵获取大量的负样本，分别计算各样本的 HOG特

征，得到训练样本数据。接着对滤波器训练，通过

岭回归，选择高斯核函数，计算训练样本权值 α，用
相关滤波器对样本进行训练。根据滤波器的响应

值大小判别目标当前帧的位置，得到的最大响应位

置即为目标最佳预测位置，就是目标所在方位 [16]。

KCF算法滤波器的训练过程就是求解岭回归

问题，通过岭回归的方式建立目标函数：

f ( xi )= wT xi （1）
岭回归方程式由最小二乘以及正则项组成，如下:

minw∑i
( f ( xi )- yi )2 + λ w 2

（2）

( f ( xi )- yi )) 2 为损失函数，λ为正则化参数，

λ w 2
为正则项，是为了排除因循环矩阵变换后而

变形过度的虚拟样本。

对式（2）关于w求导，可得闭式解：

w=( X T X+ λI )-1X T y （3）

图 3 YOLOv5目标检测流程图

Fig.3 Flow chart of Yolov5 target detection

图 4 目标识别图

Fig.4 Target recognition diagram
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利用循环矩阵对角化的性质得到 w在傅里叶

域表示：

w= F-1 ( xŷ
x̂x̂*+ λ ) （4）

引入高斯核函数上式求解得到：

α̂= ŷ

k̂ xx+ λ
（5）

由此可用此滤波器来对输入图像进行相关性

检测得到跟踪结果，样本响应为：

f ̂ ( z )= k̂ xz α̂ （6）
样本矩阵为 z，响应值 f ̂ ( z )最大位置为相关性

最强的位置，也是预测的目标位置 [17]。

2.2.2 目标跟踪

在整个跟踪测试中，选用室内场景，跟踪目标

人物，目标运动时被跟踪模块检测到，然后就会对

图像中的目标人物进行跟踪。效果图如图 5。

3 目 标 深 度 测 量（双 目 视 觉 架 构

设计）

利用双目摄像机获取深度信息来调整姿态和

位置。通过距离控制系统前进速度，将测得的深度

送入控制器中，控制电机速度，使目标和系统保持

在一定的距离。

双目立体视觉测距系统的设备包括黑白棋盘，

双目摄像头，笔记本电脑。双目测距原理图如图 6，
根据三角测距原理，假设空间中存在一点 P(X,Y,Z)，

以左相机光心为中心作为世界坐标系的坐标原点，f

为相机焦距，基线 b为两相机光心之间的距离，推出

深度 Z和视差之间的关系为 [18]：

Z= b× f
XL- XR

（7）

XL和 XR是两个成像点在左右两个像面上与左

边缘的距离，( XL- XR )为双目视差，b和 f确定，视

差和深度成反比，求出视差就得到物体的深度 Z。

3.1 双目相机的标定

对相机的标定采用张正友标定法，两个摄像机

在不同方位拍摄标定板，改变标定板在图像中的位

置用来获得多组标定图。标定流程如图 7。

使用双目摄像头手动拍摄 27 组标定图 ，在

MATLAB工具箱里面实现对摄像头的标定，求出

相机的内外参数如表 1，立体标定参数如表 2。

3.2 立体校正

校正反映到图像上是把消除畸变后的两幅图

像严格地行对应，使两幅图像的极线恰好在同一水

图 5 目标跟踪效果

Fig.5 Target tracking effect

图 6 双目视觉原理图

Fig.6 Schematic of binocular vision

图 7 双目标定流程图

Fig.7 Flow chart of double target determination

表 1 双目相机内外参数

Tab.1 Internal and external parameters of binocular camera

标定参数

内参矩阵

Ml，Mr

畸变参数

Dl，Dr

左相机

é

ë

ê

ê
êêê
ê ù

û

ú

úú
ú
ú

ú481.917 177 78 0 320.333 407 5
0 481.820 47 423 203.930 706 12
0 0 1

（0.088 545 18 -0.272 952 98 -0.007 838 82 0.010 007 36
0.408 977 63）

右相机

é

ë

ê

ê
êêê
ê ù

û

ú

úú
ú
ú

ú487.824 089 98 0 303.363 434 05
0 487.463 760 05 226.329 101 41
0 0 1

（0.017 225 96 0.146 513 55 -0.003 273 82 0.001 365 99
-0.349 431 61）
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平线上，这样一幅图像上任意一点与其在另一幅图

像上的对应点就必然具有相同的行号，只需在该行

进行一维搜索即可匹配到对应点。在室内的环境

下进行实验，校正后的结果如图 8。

3.3 立体视觉匹配

SGBM（semi⁃global⁃block matching）是 一 种 用

于计算双目视觉中视差的半全局匹配算法。通过

双目相机获取目标图像，左相机获取的图像经过水

平 sobel算子处理之后用于计算 BT（Birchfield and
Tomasi）代价，右图直接用于计算 BT代价，然后将

代价组合，送入代价模块，进行代价聚合，通过视差

计 算 得 到 视 差 图 ，利 用 WLS（weighted least
squares）加权最小二乘法对图像进行平滑去噪，最

后 进 行 后 处 理 得 到 最 优 视 差 图 [7]。 算 法 流 程

如图 9。

利用 recify（）函数对图像进行校正，实现图像的

共面，消除畸变，remap（）对图像进行裁剪，通过 SG⁃
BM算法对矫正后的左右视图进行立体匹配，得到

初始视差图，视差图结果如图 10。
使用 ReprojectImageTo3D（）函数将双目匹配

获得的像素坐标转换为世界坐标系中的 3D坐标，

通过鼠标建立点击事件，测量结果如表 3，得到目标

三维坐标以及目标与摄像头的测量距离。

4 目标跟踪控制

将上述软件处理模块得到的方位和距离信息

送入微控制器中，利用微控制器实现目标跟踪控

制。微控制器通过输入信息控制电机舵机对目标

进行跟踪。当目标移动时，将上述模块得到的信息

作为输入送入 STM32控制器，控制器控制电机舵

机控制模块和测速模块，然后产生控制信号 PWM波

控制电机前后舵机左右移动，减速电机控制速度，霍

尔编码器测速，测量的速度通过串口回传到控制器，

继续调节机器人速度，速度调节到一定值使目标与

机器人保持一定的距离，与目标保持在同一距离同

一速度上，实现对目标稳定的跟踪控制[20]。

目标移动时，利用舵机改变机器人的前进方

向，控制器产生驱动信号，当产生转角差值时，驱动

电路是电机转动，达到角度阈值，则电机停转，实现

方位跟踪。方位跟踪控制流程如图 11。

表 2 立体标定参数

Tab. 2 Stereo calibration parameters

旋转矩阵

平移矩阵

é

ë

ê

ê
êêê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

ú0.994 364 77 0.004 801 66 0.105 903 99
-0.002 858 58 0.999 824 93 -0.018 491 75
-0.105 974 24 0.018 084 81 0.994 204 41
(-4.256 104 3- 0.049 748 71 0.261 941 99)

图 8 立体校正图

Fig. 8 Stereoscopic correction diagram

图 9 立体匹配算法流程图

Fig. 9 Flow chart of stereo matching algorithm

图 10 双目视差图

Fig.10 Diagram of binocular parallax

表 3 目标测量结果

Tab.3 Target measurement results

点

1
2
3
4

像素坐标

（212,230）
（79,406）
（106,412）
（107,436）

世界坐标/mm
（-60.911,8.600,280.234）
（-132.213,105.882,268.84）
（-89.012,82.919,204.12）
（-100.362,105.388,231.24）

距离/m
0.287
0.318
0.238
0.273

图 11 方位跟踪控制

Fig.11 Azimuth tracking control
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目标移动时，利用电机驱动机器人前进，用

PID控制算法驱动直流电机。通过两个闭环 PID
控制机器人移动距离与速度目标与机器人的距离

发生变化，这时通过一个 PID控制距离，将测得的

实际速度与目标速度比较，通过另一个 PD算法调

节速度，减速电机控制速度，将期望距离与实际距

离做比较，形成一个闭环控制 [8]。控制回路设计如

图 12。

5 结束语

本系统利用 YOLOv5s对目标进行检测，获取

目标图像，使用 KCF算法进行目标跟踪，控制摄像

机左右移动使目标保持在图像的中央。利用双目

视觉搭配 SGBM算法，测出相机与目标的距离，控

制相机移动速度，让相机与目标保持在一定的距

离，保持目标锁定。整体结合起来，系统能够对目

标人物保持快速、实时、稳定的跟踪，很好的代替记

者进入危险场景实施对现场的实时报道，具有广泛

的应用前景。
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图 12 距离跟踪控制

Fig.12 Schematic of distance tracking control
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