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目标识别与跟踪技术在军事领域和航空航天、

科学探测以及视频监控等民用领域具有越来越广

泛的应用[1]，也成为自动控制、计算机视觉和模式识

别等领域的研究热点 [2-3]。目前，对于实验室的视觉

跟踪转台只能实现简单的跟踪，作为实验室基础建

设项目“二维目标视觉检测与跟踪系统”成果的重

要组成部分，文中对目标视觉检测技术的理论、跟

踪控制理论与计算和系统功能试验三方面进行了

系统研宄，改进了图像中目标的识别算法，并建立

了完整的目标视觉检测与跟踪方法和基于此方法

的二维目标视觉检测与跟踪系统，为精确探测制导

技术提供了相应的理论依据和技术支持。
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摘 要:主要对创新实验室二维视觉跟踪转台的算法进行改进。传统的算法只能实现在白色背景下对黑色目标的识别与跟

踪，为实现对不同目标复杂背景的跟踪，针对跟踪系统设备和系统指标要求，确定了图像预处理、图像分割、形心跟踪等算法。针

对目标的特点，根据识别的目标用形心跟踪算法进行跟踪。文中所有控制程序都基于LabVIEW, 在MFC框架下用C++编写图像

处理程序。结果表明，在LabVIEW平台下的识别跟踪过程中，二维转台最终实现良好的控制,使整个系统快速、准确的跟踪运动

的特征物体,完成了二维目标视觉检测与跟踪的目的。
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Abstract：For realizing the tracking of different targets in complicated background, the algorithm such as im⁃
age preprocessing, image segmentation, centroid tracking are confirmed according to the requirements of tracking
system equipment and system characteristic. According to the characteristics of targets and the identified targets,
centroid tracking algorithm is used for tracking. All the control programs are based on LabVIEW and C++ is used to
write image processing program under MFC frame. Results show that good control can be realized by two-dimension⁃
al turret finally during identification and tracking process under LabVIEW platform. The whole system can track the
moving feature object quickly and accurately. And two-dimensional visual target detection and tracking purpose can
be completed.

Key words: image acquisition; identification and tracking; servomechanism; LabVIEW

收稿日期：2015-03-17
基金项目：郑州大学力学实验中心创新项目

作者简介：李作文（1992-），男 ，吉林省公主岭人，力学与工程科学学院在读本科生，研究方向为安全工程；张贵阳（1990-），男 ，哈尔滨工业大

学航天学院硕士研究生，研究方向为切换LPV系统及跟踪、滤波技术.



光 电 技 术 应 用 第30卷

1 目标跟踪系统设计

目标跟踪系统主要由 CCD 摄像头、图像采集

卡、PC 机、多轴运动控制卡、电机驱动器和转台组

成 [4]。系统的总体结构如图 1所示。视频采集卡将

图像数据通过高速PCI总线送至计算机内存，PC 机

通过运行的 LabVIEW[5]程序识别出目标并计算出目

标的位置信息和 PT 转台方位调整参数，然后通过

PCI 总线送至固高运动控制卡，再通过串行通信接

口卡将 PT 转台调整参数送至固高运动电气控制

箱。同时上位机根据控制中心点和目标中心的位

置误差，采用PID控制算法进行调整，从而实现对目

标的实时跟踪[6-7]。

按照目标识别跟踪系统计算机的功能划分，系

统的功能模块可以划分成以下几部分：图像采集模

块、图像显示模块、目标识别模块、目标跟踪模块、

PT 转台调整参数计算模块和接口通信模块。识别

跟踪系统的功能模块结构图如图1 所示。

2 伺服系统模块

图 2是转台的模型提取框图。控制框图中有目

标跟踪位置，转台框架位置，跟踪的位置误差，测

速电机测出的框架绕各自旋转轴的角速度。当有

扰动力矩作用在控制对象上时，所引起的转台的

角运动速度会被测速电机检测到，产生相应的电

压信号，经过和指令信号的比较得出误差信号，再

经过补偿控制和电机控制，在相应的电机轴上产

生控制力矩。该力矩与扰动力矩大小相等、方向相

反，从而实现补偿。由此也可以得出，视轴稳定其

实是一种力矩平衡系统 [8]，由测速电机感扰动力矩

引起的角速度，通过反馈回路产生控制力矩来消除

扰动力矩，使被稳定对象轴的角速度或角度不受干

扰影响，实现转台控制的目的。

3 图像处理及跟踪算法

3.1 中值滤波

系统采用中值滤波法。中值滤波是一种非线

性滤波技术 [9-10]，可对图像中的噪声进行有效的抑

制。它的主要功能就是使与周围像素灰度值的差

值比较大的像素改取与周围像素值接近的值。中

值滤波器是一个含有奇数个像素的窗口，窗口正中

那个像素的灰度用窗口内所有像素的中值代替，用

公式可表示为

g(m,n) =median[ fA(m,n)]   …………………（1）
式中，median 表示在 A 窗口下取中间值；fA（m，n）表

示以像素（m，n）为中心的 A 窗口下的各个灰度值。

为了减少中值滤波运算时间，提高系统的实时性，

本系统采用改进的中值滤波算法。
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假定滤波窗口W（i，j）内的像素各列均为由上到

下按升序排列，设 G1，G2分别为含有值最小（B×H+
1）/2 个像素及值最大的（B×H-1）/2 个像素的集合。

由于假设各列已排序，则 G1，G2的布局如图 3 所示。

而不会如图 4所示。即不会在任何一列中出现像素

混合排列的情况，必定是依次排列。图中和中的像

素分别用“.”和“。”表示。

由以上分析可知，要寻求窗口的中值不一定要

进行全面排序，而只要在每一时刻能确定B1、B2 中

的像素有哪些以及这些像素中的最大者，就能求得

中值。

3.2 图像分割

图像分割的主要目的是把待识别的目标图像从

原始图像中分割出来，系统采用最小均方误差法进

行图像分割 [11-12]。这种方法通常以图像中的灰度为

模式特征，假设各模式的灰度是独立分布的随机变

量，并假设图像中待分割的模式服从一定的概率分

布。一般来说，采用的是正态分布，即高斯概率

分布。

首先假设一幅图像仅包含两个主要的灰度区域

——前景和背景。令 z 表示灰度值，p（z）表示灰度

值概率密度函数的估计值。假设概率密度函数一个

对应于背景的灰度值，另一个对应于图像中前景即

对象的灰度值。则描述图像中整体灰度变换的混合

密度函数如下

p(z) =P1 p1(z) +P2 p2(z)  ……………………（2）
其中，P1是前景中具有值 z的像素出现的概率；P2是

背景中具有值 z的像素出现的概率

现要选定一个阈值 T，将图像上的像素进行归

类。采用最小均方误差法的目的是选择 T时，使对

一个给定像素值进行是前景还是背景的分类时出错

的概率最小。当选定阈值 T时，将一个背景点当成

前景点进行分类错误出现的概率为

E1(T) = ∫T
∞
p1(z)dz     …………………………（3）

总错误率为：E(T) =P2E1(T) +P1E2(T)  ……（4）
要找到出错最少的阈值 T，需要将 E（T）对 T 求

微分并令微分式等于0，于是结果如下式

P1 p1(T) =P2 p2(T)  …………………………（5）
根据这个等式解出 T，即为最佳阈值。在现有

的设备进行实验后发现：最小均方误差法选取出来

的阀值比较理想，对不同亮度情况的图像处理效果

都较好，而且算法比较简单，基本能满足目标跟踪系

统的实时性、稳定性、精确性等的要求。

3.3 基于目标形心的跟踪

相关匹配法计算目标的形心，其基本思想是利

用相关匹配算法获得的最佳匹配点作为目标的形

心 [13]，该方法将系统的基准图像（或称目标模板）在

实时图像上以不同的偏移值位移，然后根据一定的

相似性度量准则对每一个偏移值下重叠的两个图进
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行相关处理，根据判别准则，以最大相关处的坐标位

置作为目标在实时图像中的位置。

基于相关的模板匹配技术可直接用于在一幅图

像中寻找某种子图像模式 [14]。对于大小为 M×N 的

图像 f (x,y) 和大小为 J×K 的子图像模式 w(x,y) ，f
与  w 的关系可由下式表示

c(x,y) =∑
s = 0

K

∑
t = 0

J

w(s, t) f (x + s,y + t) ……………（6）
式（6）将导致计算的相关响应存在着对图像的

灰度幅值比较敏感的缺陷。可通过对向量模值进行

归一化解决这一问题，改进后的用于匹配的相关计

算公式如下

r(x,y) =
∑
s = 0

K

∑
t = 0

J

w(s, t) f (x + s,y + t)

[∑
s = 0

K

∑
t = 0

J

w2(s, t) ⋅∑
s = 0

K

∑
t = 0

J

f 2(x + s,y + t)]1 2
（7）

显然，它只和图像模式本身的形状或纹理有关，

与幅值（亮度）无关。

为了提高系统的实时性，一般先用相关匹配法

进行“粗匹配”，得出最佳匹配点。最佳匹配点一般

落在目标上，然后在最佳匹配点位置附近进行目标

分割识别，采用基于矩的形心算法来计算目标形心，

这样既满足了目标形心求解算法的速度和精度要

求，而且能适用于比较恶劣的场外环境，具有较强的

抗干扰性能。

4 跟踪结果分析

图 5~图 8的实验结果表明，二维转台在较复杂

的背景下能较好地识别和跟踪目标。

5 结 论

私服系统部分在采用非NI控制及采集卡时，需

要调用使用板卡的外部程序函数库，通过调用函数

库，可以实现跨平台的程序编写。在系统设计过程

中，对系统使用的板卡都做了动态链接库函数的封

装，方便了今后的系统升级以及再次开发。文中的

识别跟踪算法以相关匹配法计算目标的形心为基础

思想。该方法首先对采集图像用中值滤波法进行预

处理，接着对预处理过的图像运用最小均方误差法

分割图像，然后利用相关匹配法计算目标的形心并

进行跟踪。该系统能使得二维转台在跟踪过程中运

行平稳、响应迅速、实时性好，符合系统设计要求。
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