
红外目标跟踪是光电技术和计算机视觉中的

经典问题，其基本任务可以描述为在视频序列中针

对感兴趣的目标对象进行有效的位置、俯仰、速度

等运动特征的确定或估计，国内外的研究机构在该

领域都进行了广泛深入的研究[1-3]。

随着电子化教学、网络会议等应用的日益推广

普及，自动音视频录播系统应运而生[4-6]。该类系统

能自动锁定随时移动的讲演者画面，进行实时音视

频数据采集，实现电子课堂的自动录制和备份，相

比较原来全人工方式的录播系统，省时省力，有着

广阔的应用前景。

通过将红外目标跟踪技术引入自动录播系统，

文中给出了一种视场耦合型双CCD视觉系统结构

设计，基于数字图像处理技术对红外目标的图像进

行二值化、自动分割处理，构造对既定目标区域的

模板匹配算法，实现了对随时移动的讲演者实时跟

踪和自动化视频采集。
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摘 要：在对特定人员位置识别并实时跟踪进行视频采集的应用中，基于ARM9 S3C2410处理器并搭载CCD成像单元、红

外波段滤光片和两自由度云台实现了一个全自动红外目标识别系统，在采集并分析红外图像样本基础上，设计了一种快速的

图像二值化算法，通过自动分割、快速搜索比对等步骤，实现了对既定红外目标的实时检测和运动跟踪，该系统简单可靠，便

于嵌入各类自动化应用设备。
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Abstract: In the application of recognizing the position, tracing and video collecting in real time for a special
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1 系统设计

1.1 基本组成

系统由特定的红外光源、视场耦合型双CCD视

频采集装置两部分组成。其中红外光源由信号发生

器、红外LED组成，电池方式供电，笔者在文献[7]对
具体的光源实现给出了详细描述。在使用时，将红

外光源佩戴于讲演者的身体，随讲演人实时移动，成

为持续工作的红外点光源。

视频采集装置基本组成如图 1所示。可分为机

身机械、执行电机、视场紧密耦合的双 CCD光学部

件三部分。机身包括下边的底盘和两侧的支架，支

撑起整个系统的机电部件；执行电机用于驱动光学

部件在水平、垂直两自由度内合成任意轨迹的运动，

从而有效跟踪视场目标，其中水平方向的步进电机、

主轴及其支撑轴承都固定在地盘顶面，水平电机沿

某一方向运动时，通过传动皮带带动中轴旋转，进而

调整CCD视场的移动。同理，垂直方向的步进电机

带动 CCD视场的上下旋转运动。高清 CCD用于视

频采集，由USB型CCD和红外滤光片组成的红外型

CCD用于红外图像采集，两者相对位置固定不变。

1.2 红外成像系统设计

通过对个人计算机通用配置的 USB型摄像头

进行加装凸透镜、红外滤光片的方式实现了红外成

像系统。

选用凸透镜作为物镜，将视场范围内的光源，映

射成光线系统内的实像，同时，凸透镜的汇聚特性增

强了后续传感器单位感应面积上的光强，提高了系

统的光感能力。

如图 2所示，P为红外光源，和凸透镜中轴的垂

直距离记为H，设凸透镜的焦距为 f，直径为D，物距

为 u，像距为 v。位于 2f以外的红外点光源的发射光

束经过凸透镜后，在透镜后 f与 2f之间成一个实像

P′。在透镜与像点之间放置一成像面，则透镜的出

射光束会在成像面上投影成一个光斑，光束的横截

面近似为圆形，记直径为d，如图2中NN′所示。

那么，当物距u与焦距 f已知时，由透镜成像公式
1
u
+ 1
v
= 1

f
（1）

可得像距为

v = fu
u - f （2）

作透镜边缘光线（图 2中虚线）构成出射光束剖

面三角形 P′MM′和 P′NN′，则 MM′//NN′，可得两个

三角形相似关系，△PNN′≌△P′MM′，从而得出
NN′
MM′ = d

D
= v - L

L
（3）

进一步可推导出光斑直径为

d = (v - L)D
L

（4）
将式（2）结果代入式（4），从而得

d = fu - L(u - f )D
fu

（5）
设光斑中心坐标与凸透镜中轴垂直距离为 a，

则得到

a = HL
u

（6）
由透镜的绕圆不变形可知，此光路推算也具有

三维空间的旋转不变性，适用于整个视场，式（5）可

用于推算光源离红外成像系统的远近，进而确定

CCD的调焦设置，式（6）用于计算被跟踪目标在视

场中距离中心点的偏离情况，进而调节执行电机的

驱动节拍。

为匹配红外光源的波段，且滤除环境中其他可

见光的干扰，采用透光峰值为 940 nm的红外滤光片

进行光线的预处理。红外滤光片特性见图3。
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图1 视场耦合型双CCD视频系统基本组成
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图2 红外点光源的成像光路
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2 红外图像处理

通过对红外成像系统的精细计算和设计，可以

获得接近实用效果的红外图像样本；基于数字图像

处理技术的进一步分析，可获得视频采集系统的视

场运动、焦点调节等控制参数。

2.1 红外图像样本分析

首先，在红外光源与视频采集设备不同距离情

况下，采集红外光源图像并进行样本数据分析，如图

4所示。

以 1.2 m距离下的成像为例，读取图像缓存数值

如图5所示。

由图 5可知，所呈现的光斑颜色 R分量数值一

般大于 180，而背景值一般小于 60，同样颜色B、G的

分量值也呈现出同样的分布规律。另外，在 1.2 m
处成像光斑直径在22像素，12 m处成像光斑直径约

为 5像素，根据式（5）的理论计算结果与实际像素对

比，可修光斑直径 d和物距 u的对应关系，作为后续

调整对焦景深的依据。

在系统工作过程中，只要实时分析红外光斑的

坐标，并调整系统的自身姿态，使得红外光斑保持

在图像的中心区域，就能达到被拍摄对象始终在视

频画面中间位置的效果。

要检测光斑的中心，通常有三种算法：质心法、

Hough变换法、基于模板圆的拟合法。质心法是获

取光斑的轮廓坐标，在参考坐标轴方向上进行除 2
求解得到中心坐标值，该方法依赖于特征区域边缘

像素坐标的准确计算；Hough变换的基本原理在于

利用点与线的对偶性，将原始图像空间中给定特征

的曲线通过曲线表达形式变为参数空间的一个点，

然后将原图像空间中的所有点变换到参数空间后，

根据参数空间中点的聚集程度就可以判断出图像

空间中有没有近似该特征曲线的图形，通常用于直

线或圆的特征提取，并可以变化曲线参数方程，推

广到任意曲线的检测，适用范围广，但需要将图像

中的点进行变换运算，计算量大，占用CPU资源多；

基于圆拟合法使用除法、开根方运算较多，通样占

用CPU资源，不宜嵌入式计算机实现[8-13]。

考虑到在本系统中，红外图像的光斑本身不是

一个标准的圆形，图像的兴趣区域和背景区域聚类
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图3 红外滤光片特性
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图4 不同物距下的红外光斑投影

图5 1.2 m处红外光源成像的R分量矩阵
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性较好，而且对光斑质心坐标的计算精度要求不高，

但使用嵌入式计算机作为系统控制的核心，计算和

存储资源有限，图像处理的实时性压力较大，因此采

用质心法来获得光斑的中心坐标，既可以满足特征

区域的定位，又节省了计算资源。无论哪种算法，基

本流程都包括对图像进行滤波处理、图形分割、二值

化，然后提取特征区域的边缘信息等步骤。

2.2 基于平滑窗的图像二值化

由 2.1节可知，理想的成像条件下，红外目标成

像区域和背景色之间有较好的聚类特性，但受环境

光的影响，实际使用中，在背景及红外光斑边缘区域

会有较大的数值突变，形成噪声，图像滤波的目的是

去除噪声毛刺，二值化的目的是区分特征区域，对图

像数据中 R、G、B三个分量中的大于某阈值的区域

强制赋值为 255，标识为白色，其余区域赋值为 0，标
识为黑色，进一步可得到光斑的轮廓用于下一步

处理。

为了加快图像滤波和二值化处理的速度，设计

了一种基于平滑窗的滤波与图像二值化两步合一的

算法，步骤如下：

（1）初始化大小为 n×n的方形滤波器 h（n，n），

滤波器自适应调节系数 α ，二值化比例计数器 αi ，

i ∈ (0,4)，灰度阈值 β =128，βlow =0，βhigh =255；
（2）使用滤波器 h（n，n）以步长为 n遍历图像，

设 A为图像中某一像素点，行坐标为 x，列坐标为 y，

取像素点A（x，y+n/2），B（x+n/2，y），C（x+n，y+n/2）及

D（x+n/2，y+n）；

（3）分别比较像素点A、B、C、D的灰度值与阈值

的大小，若灰度值大于阈值，则归于集合 P，否则归

为集合Q；

（4）对滤波器 h（n，n）覆盖区域，按集合P、Q中

四个特征点坐标所占比例将像素点归类，如 P={A，
B}，Q={C，D}，则有像素点

ni j = ìí
î

1 if j > i - x + y
0 if j > i - x + y （7）

集合P所占滤波器面积相应比例计数器 αi 加1，
同时用P中最小值更新 βhigh ，用Q中最大值更新 βlow ；

（5）重复步骤（2）~步骤（4），直至遍历图像；

（6）统计步骤（4）中比例分布，其中 α0 代表集

合P为空的次数，α1 代表集合P占 25%的次数，依此

类推，α4 代表集合Q为空集的累加计数，理想的滤

波器大小为P、Q各占一半，即 α2 最大，故调整滤波

器大小自适应调整为

n =

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

1 +
0.5 - α2∑

i = 0

5
αi

0.5 × n if α2∑
i = 0

5
αi

< 0.5

0.5
α2∑

i = 0

5
αi

× n if α2∑
i = 0

5
αi

> 0.5
（8）

二值化的阈值 β 更新为（ βlow + βhigh）/2。
相比较逐像素遍历图像，该算法不仅节省了滤

波处理的时间，二值化的理论效率也提高了 n倍，在

图像区域聚类性较好的场景中，通过牺牲精度的代

价节省了运算开销，该方法可以推广到其他类似的

处理场景中，具有工程化方面的实用价值。

2.3 基于递归搜索的目标检测

考虑到环境可见光中的红外成分也会投影在

CCD的成像面进而形成噪声，二值化处理后将会形

成多个特征区域，因此需要从多个光斑区域中检测

出有效的目标区域。

首先要标记出二值化后的连通区域，即将图像

中符合某种连通规则的像素标识为同一目标，设计

合适的数据结构记录相应连通区域的属性，常用的

连通规则有 4邻域、8邻域或m邻域连通等，需要统

计的属性包括像素点数和质心等。

目前已有很多文献介绍连通标记算法，由于在

2.2节二值化步骤中的先验知识，采用局部邻域算法

可以快速有效进行标记[9-10]，具体过程为：

（1）在二值化后标记为“1”的区域中进行划分，

每个子区域选取一个“种子点”；（2）根据二值化过

程中滤波器的大小 n选择邻域值，如 n小于 12则采

用 4邻域，否则采用 8邻域；（3）从该像素点出发向

周围邻域扩展，若像素为二值化的“1”则写入临时标

记，更新该连通区域的边界坐标；（4）根据红外图像

样本的先验知识，若搜索过程中发现边界数值过大，

超过最大红外光源光斑，则将该区域设置“脏”标记；

（5）遍历各区域后，合并等价连通区域，将属于同一

目标的多个区域临时标记修正为同一标记。

然后要根据红外图像样本的先验知识逐个判断

每个连通区域是否是红外光源的光斑，如图 6 所

示。完成对图像的遍历扫描后找到右侧的长形区
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域，并贴标签 1，在遍历完这个区域后，发现宽和高

不满足半径的最大最小范围，则继续遍历到左边的

图形，当贴标签 2遍历完之后，发现宽和高满足光斑

的最大最小范围，则表示已经找到了光斑。

实验过程中发现，基于先验知识的判断算法对

于静止物体有很好的识别效果，但当红外光源移动

较快时，会在成像面留下带拖尾的长条形光斑，而不

是近似圆形，因此单纯依赖该算法虽然计算复杂度

小，但很容易导致误判断，从而导致系统对光源的跟

踪失步。通过加入前后帧时间相关性的运动预测，

适当调节先验知识中光斑轮廓大小，可较好改善此

问题。

3 八分法运动判决算法

在通过数字图像处理技术完成对目标区域的判

断和运动检测后，基于系统决策可驱动水平和垂直

两个方向的执行电机，组合出不同角度、不同速度的

运动，实时调整系统姿态，完成对目标的连续跟踪。

运动决策的考量因素有实时性、平稳性两个方

面，这最终取决于对图像中目标移动步长的选择，

若步长过小，则跟踪实时性强，但运动频繁，产生视

频画面“抖动”的现象；若步长过大，则容易产生被

拍摄对象不居中的视觉效果。另一方面，也要考虑

电机自身的频响特性，应选择颤动噪声较小的运

动速度 [14-15]。

如图 7所示，在图像中间取M×N的区域作为静

止观察区，当红外光斑超出此区域后，系统才进行方

向判决和运动，否则处于系统静止状态。在该区域

之外，设计了八分法的运动规划，当系统感知到红外

光斑偏离中心区域一定程度后，会驱动电机形成这

八个运动方向的其中之一进行追踪。八个区域的划

分取决于视频画面的比例和应用场景中红外光源的

移动范围，采用该方法的优势是将原本连续的运动

决策空间离散化，减少了运动轨迹的可能性，通过阶

梯式的运动使红外光斑逼近画面中心位置，减小系

统计算量，继而减小画面的抖动。

4 实验验证

以三星 S3C2410 ARM9 处理器为核心，通过

USB端口连接红外系统的CCD，选择通用 I/O口连接

步进电机驱动接口，系统主频 230 MHz，红外CCD分

辨率为 320×240，平均每帧图像处理用时为 65 ms，
实际视频采集效果截图如图 8。CCD视场始终跟随

红外目标平滑移动，当红外光源信号被墙壁遮挡后

系统能继续平稳旋转一定角度并停下，当红外目标

光源重新出现时，系统及时回转并重新跟随红外

目标。

由实验结果可知，通过已实现的目标检测与跟

踪算法，能连续稳定地调节高清CCD的视场方位和

远近对焦，并能够有效抵抗目标信号短暂丢失的脉

冲式干扰，满足实时视频采集的需求。

图6 连通区域标记示意图
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图7 八分法运动决策方向划分

图8 红外目标丢失与重现时的视频追踪画面
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5 结 论

在设计了红外点光源和视场耦合型双 CCD结

构的基础上，通过USB型CCD和凸透镜实现了一种

低成本的红外成像方案，继而提出了一种快速的图

像滤波和二值化处理算法，通过递归式的连通区域

边缘定位和特征比对，实现了对特定目标的实时检

测和跟踪，实现了视频采集的全程自动化，目前该

系统已应用于电教化教室的自动录播平台中，单个

摄像机可替代原有分别固定在多个角度的摄像机

群的功能，使用成本大幅降低，且系统小巧灵活，在

安防、工业自动化等领域也有广阔的应用前景。
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4 结 论

通过对ROF系统中调制方式进行分析，发现单

边带调制可以更好地实现传输效果，闪耀光纤光栅

凭借自身的特点，可以实现单边带调制，不仅可以滤

除双边带中的一条边带，还可以使CSR为0 dB，可以

很好地应用于ROF系统中达到很好的滤波效果，因

此经过设计的闪耀光纤光栅可以应用在ROF系统

中来提高信号传输的效率。
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不同方面进行了分析。但研究仅仅局限于光脉冲的

产生机制研究，有很多关键技术还有待解决，比如稳

定性、调谐能力等。希望能够在上述成果的基础上，

通过进一步的数值分析和仿真验证，提出可行的三

角形光脉冲稳定输出的条件，简化调谐过程并进一

步拓展三角形光脉冲的调谐范围，获得较为理想的

三角形光脉冲输出。三角形光脉冲由于其特殊的时

域形状，在全光信息处理技术中扮演着越来越重要

的角色，也引起了业内广泛的关注。因此，稳定可

靠、低成本的三角形光脉冲发生器具有进一步研究

的价值。
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