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摘　 要:针对空中目标的跟拍画面不清晰、不稳定的问题ꎬ设计了一种基于双变焦摄像头的空

中目标跟拍系统ꎬ采用高精确云台、双变焦摄像头及高性能计算机ꎬ能够根据目标距离动态调

整双变焦摄像头的焦距ꎬ在跟踪目标并拍摄清晰、稳定的运动图像ꎮ 该系统采用了基于深度学

习的目标检测算法ꎬ通过加权质心算法计算目标质心位置ꎻ采用卡尔曼滤波与轨迹拟合相结合

的位置预测算法ꎬ利用三面交汇原理计算目标的空间位置ꎮ 实验结果表明:该系统能够获取目

标稳定清晰的图像并计算目标的空间位置ꎬ验证了系统的可靠性和实用性ꎮ
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０　 引言

为了记录空中目标的运动过程ꎬ需要对目标进行跟踪

拍摄ꎮ 空中目标具有运动速度快、运动方向不定、体积小

等特点ꎬ这给基于图像的空中目标跟踪造成了巨大困难ꎮ
传统的方法是由人手持摄像设备对目标进行跟拍ꎬ这容易

造成拍摄画面抖动、模糊等ꎮ 目前ꎬ大部分的目标自动跟

踪系统采用单个定焦摄像头ꎬ这不仅容易丢失目标ꎬ而且

无法根据目标距离调整摄像头焦距ꎬ最终无法拍摄目标的

清晰图像ꎮ 针对上述问题ꎬ本文提出了一种基于双变焦摄

像头的空中目标跟拍系统ꎮ 该系统包含多座基站ꎬ每座基

站都带有一对长短焦摄像头ꎬ各基站在不同位置跟拍目

标ꎻ同时该系统能够根据多组基站的目标跟踪信息对目标

进行空间定位ꎬ以合理调整摄像头焦距ꎮ 该系统相对于传

统的目标跟踪系统ꎬ不仅能够监控更大的空间区域、更迅

速地发现目标ꎬ而且采用了长短焦摄像头相结合的目标跟

拍策略ꎬ既能获得较大的视野而不丢失目标ꎬ又能获得较

为清晰的目标图像ꎮ

１　 系统设计

１.１　 系统硬件组成

该空中目标跟拍系统包含多座基站ꎬ基站的结构示意

图如图 １ 所示ꎮ 基站包括基座以及包含在基座内的工控

机ꎬ置于基座顶部的无线通信模块、授时定位模块、跟踪摄

像头、跟拍摄像头、云台分别与工控机有线连接ꎻ跟踪摄像

头和跟拍摄像头并排固定于云台上并且保持光轴平行ꎻ系
统利用无线通信模块建立无线通信网络ꎬ并利用该网络共

享目标信息ꎻ系统利用授时定位模块实现时间同步ꎬ确保

各基站同步拍摄目标跟踪图像ꎻ系统利用授时定位模块获

取各基站的空间位置ꎻ云台转动带动两座摄像机对准同一

空域ꎻ跟踪摄像头拍摄的目标图像输入工控机进行处理ꎻ
跟拍摄像头拍摄的目标高清图像直接输入存储卡进行

存储ꎮ
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图 １　 基站结构示意图

１.２　 系统工作原理

系统工作前ꎬ三座基站沿顺光方向面对目标空域ꎬ并呈

环形分布ꎬ相邻基站间间隔 ２０ｍ 以上ꎬ基站布置图如图 ２所

示ꎮ 在系统工作过程中ꎬ系统会根据翼伞距离将云台两侧摄

像头的焦距调整至不同值ꎮ 其中短焦摄像头用于跟踪翼伞ꎬ
同时通过云台带动长焦摄像头对准翼伞ꎬ长焦摄像头只用于

清晰拍摄翼伞ꎮ 这种长短焦摄像头结合的跟拍方式既能够

防止翼伞丢失ꎬ又能够拍摄翼伞清晰的图像ꎮ

,�

M��	�

�	0

KK���N�	0

�	0

�>���

图 ２　 基站布置图

系统工作包括以下步骤:１)各基站跟踪摄像头、跟拍

摄像头的焦距同时初始化到较小的默认值ꎻ２)基站探测

到翼伞后ꎬ调整云台角度ꎬ使翼伞成像在图像中心区域ꎬ该
基站进入跟踪状态ꎬ跟踪状态的基站估算翼伞距离和翼伞

空间位置ꎬ计算跟踪摄像头理想的焦距值ꎬ将两座摄像头

的焦距同时调整至该值ꎬ同时基站向系统广播翼伞的空间

位置ꎬ其他基站据此调整云台的角度ꎬ发现翼伞后进入跟

踪状态ꎻ３)整个系统进入跟踪状态后ꎬ各基站定时、同步

向系统广播翼伞的方位信息ꎬ系统利用 ３ 组翼伞方位信息

确定翼伞具体的空间位置ꎻ４)各基站开始采用卡尔曼滤

波与轨迹拟合相结合的位置预测方法ꎬ预测翼伞下一时刻

的位置ꎬ提前调整云台ꎬ以保证翼伞在下一帧中成像在图

像中心区域ꎻ５)各基站计算跟拍摄像头理想的焦距值ꎬ并
将跟拍摄像头的焦距逐步调整至该值ꎬ根据翼伞距离的变

化ꎬ动态调整跟拍摄像头的焦距ꎬ使翼伞在拍摄画面内始

终占据 １ / ４ 的中心区域ꎮ

跟踪摄像头理想的焦距值 ｆ１ 及跟拍摄像头理想的焦

距值 ｆ２ 的计算方法如下:

ｆ１ ＝
Ｍ１×Ｌ×ｄ

Ｄ

ｆ２ ＝
Ｍ２×Ｌ×ｄ

Ｄ

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(１)

式中:Ｄ 为目标二维尺寸ꎻＬ 为基站到目标的距离ꎻｄ 为像

素尺寸ꎻＭ１ 为目标能够清晰识别所需的最少像素个数ꎻ
Ｍ２ 为目标成像区域占据图像 １ / ４ 画面时的像素个数ꎮ

２　 空中目标检测、跟踪、定位方法

２.１　 目标检测方法

目标检测识别是指提取图像中发生空间位置相对变

化的物体[１－２] ꎬ并确定其是否为目标ꎮ 其主要通过图像处

理的相关算法对一些时间或空间上的冗余信息进行剔除

从而确定目标的出现[３－４] ꎮ 常见的目标检测算法存在着

算法复杂性高、抗噪声能力差、对光照变化十分敏感等

问题ꎮ
随着深度学习理论的发展ꎬ基于深度学习的目标检测

识别技术对复杂背景条件下的目标探测精度越来越高ꎬ利
用该技术可以直接实现对目标的检测与识别ꎮ 同时该方

法的速度较快ꎬ自适应能力较强ꎮ 因此ꎬ本文采用深度学

习的方法实现对目标的检测与识别ꎮ 该方法只需前期利

用大量的目标图像训练神经网络ꎬ训练成功后即可快速准

确地识别并定位图像中的目标ꎮ 该方法相较于传统的方

法可以避免繁琐的图像处理步骤ꎬ在目标识别的精度与速

度上都得到了提升[５－６] ꎮ
本文以翼伞目标为例ꎬ利用深度学习技术进行翼伞的

检测与识别ꎮ 利用工业级机器视觉软件 Ｈａｌｃｏｎ 进行图像

的处理ꎮ 借助 Ｈａｌｃｏｎ 中的深度学习功能ꎬ训练神经网络ꎬ
利用训练好的网络对翼伞进行识别定位ꎮ 首先收集大量

的翼伞图像作为训练数据集ꎬ对神经网络进行训练ꎬ之后

将其他来源的翼伞图像输入网络ꎬ验证是否能够对图像中

的翼伞进行识别与定位ꎮ 神经网络对翼伞检测的结果如

图 ３ 所示ꎮ
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图 ３　 翼伞检测结果

２.２　 目标跟踪方法

目标跟踪是指在每帧图像中确定目标的位置并及时

调整摄像头的角度使得目标始终成像在图像中心区域ꎮ
在利用基于神经网络的目标检测识别算法确定目标区域
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后ꎬ对该目标区域采用改进的质心跟踪算法以获取目标的

质心ꎮ
要实现对目标的稳定跟踪ꎬ必须准确预测目标下一时

刻的位置ꎬ以便提前调整云台角度ꎮ 这可以应对目标运动

速度过快和目标被障碍物遮挡的情况ꎮ 本文采用卡尔曼

滤波与轨迹拟合相结合的位置预测方法ꎮ 建立目标的运

动模型和观测模型如式(２)所示ꎮ
ｘｋ
ｖｋ

é

ë
êê

ù

û
úú ＝

１ Δｔ
０ １
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êê
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êê

ù

û
úú ＋ｗｋ

ｚｋ[ ] ＝ １ ０[ ]
ｘｋ
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状态转移矩阵 Ａ＝
１ Δｔ
０ １

é

ë
êê

ù

û
úú ꎬ观测矩阵 Ｂ＝ １ ０[ ] ꎮ

式中:系统噪声 ｗｋ 和测量噪声 ｕｋ 是相互独立的零均值高

斯白噪声ꎬ方差分别为 Ｑ 和 Ｒꎻｘｋ 和 ｖｋ 分别代表 ｋ 时刻翼

伞的空间位置和速度的状态值ꎻｚｋ 代表 ｋ 时刻翼伞的空间

位置的观测值ꎻΔｔ 代表采样间隔ꎮ
利用卡尔曼滤波法减小当前时刻 ｋ 翼伞位置状态量

的误差ꎬ设 ｋ－１ 时刻的协方差矩阵为 Ｐ(ｋ－１ ｜ ｋ－１)ꎬｋ 时刻

的预测协方差矩阵为 Ｐ(ｋ ｜ ｋ－１)＝ ＡＰ(ｋ－１ ｜ ｋ－１)ＡＴ＋Ｑꎮ ｋ
时刻滤 波 增 益 矩 阵 为 Ｋ ( ｋ ) ＝ Ｐ ( ｋ ｜ ｋ － １ ) ＢＴ ×
ＢＰ(ｋ ｜ ｋ－１)ＢＴ＋ＲＴ[ ] －１ꎬ则可以获得当前时刻 ｋ 的状态量

滤波值为

ｘｋ
∧

ｖｋ
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式中:ｘｋ－１
∧

、ｖｋ－１
∧

为 ｋ－１ 时刻状态量的滤波值ꎻｚｋ 为当前时刻

ｋ 的观测值ꎮ
利用当前时刻 ｋ 和前 ｋ－１ 个时刻的翼伞空间位置状

态量的滤波值进行轨迹拟合ꎬ获得轨迹拟合曲线 ｘｋ ＝
ｆ(ｋ)ꎬ由此预测 ｋ＋１ 时刻翼伞空间位置为 ｘｋ＋１ ＝ ｆ(ｋ＋１)ꎮ

在对目标下一时刻的位置进行预测以后ꎬ需要根据目

标预测位置与目前位置的偏差量来调整云台ꎮ 设预测目

标在下一时刻在图像中的成像位置的坐标为(ｘꎬｙ)ꎬ摄像

头焦距为 ｆ０ꎬ设摄像机的水平视场角和垂直视场角分别为

φ 和 θꎬ水平方向和垂直方向像平面像素总长为 Ｗｉｄｔｈ 和

Ｈｅｉｇｈｔꎮ 水平旋转调整角度为 Δαꎬ垂直旋转调整角度为

Δβꎮ 根据公式:

ｆ０×ｔｇ
θ
２

＝
Ｈｅｉｇｈｔ

２
ｆ０×ｔｇΔβ＝Ｘ

ｆ０×ｔｇ
φ
２

＝
Ｗｉｄｔｈ

２
ｆ０×ｔｇΔα＝Ｙ

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

(４)

求得调整角度为:

Δα＝ａｒｃｔｇ
２Ｙ×ｔｇ

φ
２

Ｗｉｄｔｈ

Δβ＝ａｒｃｔｇ
２Ｘ×ｔｇ

θ
２

Ｈｅｉｇｈｔ

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

(５)

在完成上述步骤后ꎬ就能够实现对目标的稳定跟踪ꎬ
使得目标始终成像在图像的中心区域ꎮ

２.３　 目标空间定位方法

利用多个摄像头在多个角度对翼伞稳定跟踪拍摄后ꎬ
根据各个摄像头的俯仰和水平角度、翼伞在图像中的成像

位置、摄像头之间的相对位置等信息ꎬ解算翼伞的方

位[７－８] ꎮ 拟采用一种利用 ３ 组摄像机中的翼伞成像信息

确定翼伞具体空间位置的方法[９] ꎮ 该方法的示意图如

图 ４所示ꎮ 图中 Ｏ１、Ｏ２、Ｏ３ 分别为 ３ 台摄像机的成像平面

中心ꎬＰ１、Ｐ２、Ｐ３ 分别为翼伞在 ３ 台摄像机的成像平面中

的位置ꎮ 已知 ３ 台摄像机的相对位置、水平和俯仰角度以

及焦距等信息ꎬ根据三面交汇原理ꎬ就可以确定空间一点

为翼伞的位置ꎮ

���L�

���L�

���L�

,��4

Q O3
P3

P2
O2

O1

P1

图 ４　 目标空间定位示意图

３　 系统测试与实验结果

本文选用 ５２ 倍光学变焦摄像头ꎬ焦距范围为 ５.７ ~
２９６.４ｍｍꎬ发送指令即可实现变焦及焦距查询ꎬ且能够实

现自动聚焦ꎮ 本文选用的高精度云台采用伺服电机ꎬ最大

速度 １０ ° / ｓꎬ最小稳定跟踪速度 ０.０２ ° / ｓꎻ水平旋转角度范

围为 ０° ~３６０°ꎬ俯仰角度范围为－９０° ~９０°ꎬ精度为±０.０５°ꎮ
在Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｖｉｓｕａｌ Ｓｔｕｄｉｏ 平台上采同 Ｃ＋＋语言实现目标检

测跟踪与定位算法的验证ꎮ
以小型翼伞为目标进行系统测试实验ꎮ 实验时ꎬ一共

设置 ３ 组基站ꎮ 翼伞的最大飞行高度为 ２００ｍꎬ距离基站

的最大水平距离控制在 ５００ｍ 以内ꎬ控制翼伞在此空间范

围内运动ꎬ系统跟踪翼伞并拍摄翼伞的运动图像ꎬ计算翼

伞空间位置后实时绘制翼伞的运动轨迹ꎮ
某一时刻ꎬ基站中长短焦摄像头拍摄的翼伞图像如

图 ５所示ꎮ 在跟拍画面中ꎬ系统成功识别出翼伞目标ꎬ并
框选出目标区域ꎬ如图中的绿色方框所示ꎻ进一步利用加

权质心算法确定翼伞目标的质心ꎬ如图中的红点所示ꎮ 同

时ꎬ相较于短焦摄像头拍摄的画面ꎬ长焦摄像头拍摄的跟

拍画面中的翼伞目标更为清晰ꎬ且占据图像的中心区域ꎬ
达到了清晰拍摄的目的(本刊为黑白印刷ꎬ相关问题咨询

作者)ꎮ
(下转第 ２３８ 页)

１２２



电气与自动化 汪锦辉ꎬ等一种基于动态部分重构的 ＦＰＧＡ 自修复控制器

耗大的问题展开研究ꎮ 设计了一种自修复控制器ꎬ能够根

据系统的故障自检测信号ꎬ自主完成 ＦＰＧＡ 故障区域中部

分位流的调度和配置刷新ꎬ通过实验验证了该自修复控制

器的正确性ꎬ并从可靠性、硬件资源消耗和修复时间消耗

３ 个方面对使用本文自修复控制器的 ＦＰＧＡ 应用系统进

行性能分析ꎬ证明了该自修复控制器的可行性和高效性ꎮ
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图 ５　 翼伞跟拍画面

４　 结语

本文设计了一种基于双变焦摄像头的空中目标跟拍

定位系统ꎮ 该系统利用多个基站从不同角度跟拍空中目

标ꎬ同时系统可以利用基站间共享的目标信息确定目标的

具体空间位置ꎬ从而根据目标距离合理调整摄像头的焦

距ꎮ 本方法采用长短焦摄像头相结合的目标跟拍方法ꎬ既
能保证基站能够拍摄足够大的空间区域而不丢失目标ꎬ又
能保证基站获得较为清晰的目标图像ꎮ 实验表明:该系统

稳定可靠ꎬ可用于空中目标的稳定跟拍ꎮ
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