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一种车载光电平台图像跟踪系统设计 
朱  江，李跃江，邹  效 

(总装重庆军代局驻重庆北碚区军代室，重庆 400700) 

摘要：为了对活动目标进行精确引导打击，设计一套新的图像跟踪系统以适应该平台。基于图像跟踪系统原理，

论述了复杂背景下的跟踪技术、模板更新机制、低对比度下对弱小目标的跟踪技术、记忆跟踪功能以及对典型目标

的跟踪功能等多项技术。介绍了所采取的波门漂移补偿、目标重新捕获和相似目标判断等措施，并以炮兵侦察车搭

载该光电平台图像跟踪系统进行了多批次的跟踪试验。试验结果表明：该系统跟踪器的改进方法有效，整体跟踪效

果提升显著。 
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Design of Vehicle with Optoelectronic Platform’s Tracker 
Zhu Jiang, Li Yuejiang, Zou Xiao 

(PLA Presentation Office in Beibei District, PLA Representation Bureau of General Equipment  
Department in Chongqing, Chongqing 400700, China) 

Abstract: For guiding and attacking moving target accurately, design a set of new image tracking system to adapt to the 
platform. Based on the principle of image tracking system, discussed the complex technology of background tracking, 
update mechanism of the template, tracking technology of low contrast of dim and small target, memory tracking function, 
the typical target tracking function and so on. This paper introduced the measures taken, such as gate drift compensation, 
the goal of recapture and similar objective judgment, and completed tracking test of the photoelectric platform image 
tracking system on artillery reconnaissance vehicle. The results show that: the improved method of this system’s tracker is 
effective, tracking effect increased significantly. 
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0  引言 
某炮兵侦察车主要编配我军数字化部队和重型

机械化部队，以侦察敌情、地形，观察战场为主，

同时具备为激光末制导武器指示目标及对活动目标

进行精确引导打击。光电平台图像跟踪系统是该侦

察车重要组成部分，由平台和软件组成。因需要对

活动目标进行精确引导打击，对图像跟踪系统的要

求更高。基于此，笔者设计一种车载光电平台图像

跟踪系统。 

1  总体设计 

图像跟踪系统接收并处理 CCD 摄像机和红外

热像仪图像信号，能快速响应系统指令、可靠锁定

和捕获目标并稳定跟踪指定目标，并具备消除系统

命令延迟的功能，图像跟踪系统中集成各种目标捕

获和跟踪等算法，可完成对运动目标的自动捕获与

自动跟踪，捕获在跟踪、人工或数字引导随动跟踪

下完成，具有重心、相关跟踪方式。CCD 摄像机和

红外热像仪在系统内部是 Camera-link 制式数字视

频信号输出，图像跟踪系统选择红外与可见图像任

一路切换输出。 
图像跟踪系统的硬件平台专门设计了高性能多

DSP 小型数字图像实时处理器，该图像处理器以大

规模 FPGA 为中心，以目前最高性能的数字信号处

理器作为主要运算部件，共同完成图像实时处理，

图像处理器接收系统中心控制器发出的指令，并按

指令工作。图像跟踪系统设计中核心电路部分采用

高速 DSP 芯片 TMS320C6416 作为数据处理器，结

合大面阵 FPGA 实现图像处理器的算法运算。在

FPGA 内，还完成图像数据的缓存、图像预处理、

字符显示控制以及外部接口控制等功能[1]。DSP 收

到预处理后的图像数据，对其进行目标提取，计算

出目标脱靶量，通过 RS422 串口发送给中心控制器，

并接收中心控制器的命令，进行相应的操作。整个

硬件系统分为视频解码单元、图像存储单元、数据

处理单元、通信串口单元等部分组成。图像跟踪系

统原理框图如图 1 所示。 
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图 1  图像跟踪系统原理 

2  关键技术 

2.1  复杂背景下目标跟踪技术 

在相关匹配算法中，目标检测就是匹配模板的

选取问题。模板选的过大，就会包容大量的背景信

息，致使匹配精度下降；模板选的太小，又会丢失

目标信息，产生错跟的现象[2]。 
对于图像处理器来讲，在开始跟踪的第 k 帧时，

只知道目标位置信息(x0,y0)，没有目标形状、大小

等其它信息，因而具有任意性，这就决定了系统对

目标不具有任何先验知识。令波门图像为 f(x,y)，
If(x,y)是利用 sobel 算子提取的边缘图像，选取合适

的阈值 Te 对 If(x,y)二值化，得到二值图像 
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式中确定阈值 Te 的方法有很多。一种求自适应

阈值的方法是根据一维特征聚类准则，计算图像边

缘点和非边缘点类间最大方差的办法获得。 

2.2  模板更新机制 

在图像相关跟踪系统中，模板的更新机制是非

常重要的。由于模板更新机制将直接影响跟踪性能：

若更新频率过低，则跟不上目标的变化；而更新过

于频繁，则在更新时，容易受到光照和噪声的影响

而引入误差，并使误差不断地积累，从而导致跟踪

窗口的漂移。传统的模板修正法是将模板与当前帧

的最佳匹配区加权求和，由于这种策略并没有区分

目标和背景，因而波门内变化的背景将会大大降低

匹配的精度。此外，传统的模板更新算法中，模板

的大小和形状是保持不变的，而实际上，目标的形

状和尺度总是在发生变化。针对这些问题，以最佳

匹配点图像与模板的相关值作参考来构造模板评价

函数，再用评价函数结合当前模板形状和尺度的变

化情况来决定是否更新模板，并在模板更新时引入

前面的目标检测过程，先将背景和目标分离开，进

而有针对性地更新模板，以消除传统算法中盲目更

新模板的缺点，并有效提高跟踪的鲁棒性[3]。 

2.3  低对比度下对弱小目标的跟踪 

当能见度较差的时候，会出现对低对比度图像

中的弱小目标进行跟踪的情况。跟踪器设计中通过

以下手段解决该问题： 
1) FPGA 中利用采集 2 行图像的时间差，在缓

存中对采集图像进行图像增强和拉伸处理，使图像

的对比度和目标的特性增强，同时又不额外增加图

像处理的时间。然后利用 4 邻域中值滤波算法，对

增强后的图像进行滤波处理，滤出背景中干扰噪声，

保留目标特征(灰度、边缘)，具体原理如图 2。 

 
(a) 滤波器模板 

     

(b) 原始灰度图像      (c) 滤波后图像 

图 2  滤波器原理 

图 2(b)中每 1 个方格数字代表 1 个像元灰度(范

围 0～255)，其中粗线内为目标像元大小 3×3，灰

度为 247 的像元为亮噪声点，灰度为 8 的像元为暗

噪声点。滤波时，用图 2(a)中的模板去遍历图像，

这样滤波后的图像为图 2(c)可见，该方法可有效滤

除图像中的亮、暗噪声，同时又可保留大小在 3×3
像元以上目标的灰度和边缘特征。 

2) 针对图像中目标小、背景大的特征，在进行

目标二值化分割阈值的选取采用。滤波后图 2(c)中
图像平均灰度为 51.6，背景平均灰度为 50.3，而目

标的平均灰度为 57.4，可计算出目标的对比度： 
57.4 50.3 2.78% 3%

255
−

= ＜          (2) 

这样分割阈值=(57.4×3+51.6×2)/2=137.7，取整

数值 138。一对图像以 4×4 像元窗口对波门内图像

做灰度统计，根据统计结果产生自适应分割阈值，

进而提取出目标。 
算法是对于地面复杂背景小目标的跟踪性能可

靠，特别是针对地面复杂背景情况下，能够有效地

对目标进行跟踪，排除其他地面背景的干扰，完全 
能够满足本系统的战术指标要求，在其他型号的无 
人机光电平台已经得到认证。 
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2.4  记忆跟踪功能的实现 

记忆功能的具体实现过程：在跟踪中，在被跟

踪目标被遮挡(如建筑物遮挡等)的时刻，跟踪器通

过目标丢失判断算法得出目标丢失标志，并向伺服

系统发送该标志，伺服系统受到该标志后启动惯性

跟踪，保持对被遮挡目标的持续跟踪。此时，跟踪

器转入目标搜索程序，利用目标丢失前保存的模板，

在一定范围内搜索目标。当目标再次出现时，跟踪

器搜索到目标，清楚目标丢失标志，并发送给伺服

系统。伺服收到后，停止惯性跟踪，转入正常跟踪。 
在上述过程中，对跟踪器而言，目标丢失的判

断很关键。笔者采用多模匹配结合目标位置预测的

方法来计算目标丢失状态，并充分利用相关绑定重

心跟踪方式的计算结果来校对该状态位，进一步保

证目标丢失判断的准确性。该方法已在某地面设备

项目中得到实际验证，效果比较理想。 

2.5  对典型目标的自动跟踪功能 

在搜索过程中，如遇到典型目标，光电稳定平

台会对视场内的目标进行自动跟踪。针对光电侦察

系统应用环境的多样性，以及各种目标的运动特征

的不同，将运动目标分为 2 大类：地面目标与低空

目标。针对不同的运动特征采用不同的识别与跟踪

算法，这样可以较理想地跟踪目标。 
1) 对地面目标的自动跟踪。 
对于地面目标，由于武器系统的作战范围以及

被跟踪的目标相对较小，其目标特征为运动背景比

较复杂。针对这些特点，算法采用可区分性目标表

观模型的自适应建模和更新方法。 
表观建模是视觉跟踪算法性能的决定性因素之

一。实践表明：图像特征选择和基于图像特征的目

标表观描述模型从根本上决定了算法的鲁棒性和计

算复杂性。自适应目标表观建模和更新算法在动态

建模过程中不仅考虑目标表观信息，同时对目标所

处环境中的背景信息进行考察，从而可对目标/背景

的差异信息进行有效建模，在根本上保证了模型具

有从变化的背景中区分前景的能力。 
2) 对低空目标的自动跟踪。 
对于低空运动目标，其特征是背景简单，由于

空中目标运动速度相对较快，导致图像中目标可能

发生显著姿态变化，以及由于目标由远及近运动引

起的目标缩放。这就要求算法既要适应目标大小、

姿态的复杂变化，又要保证运算量小满足实时要

求 [4]。因此，笔者采用一种基于改进的核密度估计

和均值漂移目标跟踪算法，以其无需参数、快速模

式匹配的特性被广泛应用于目标跟踪领域。由于该

方法是针对目标图像的灰度特征和分布概率进行建

模，所以对空中目标运动所带来的缩放和旋转等形

状上的改变并不敏感，大大提高了跟踪的鲁棒性。

而且进一步改进的核函数以及均值漂移算法中的迭

代权值，又大大简化了运算量，使算法成功嵌入硬

件平台，从而实现其在工程方面的应用[5]。 

3  试验结果与分析 

2010 年 6 月至今，某炮兵侦察车搭载该光电平

台图像跟踪系统进行了多批次的跟踪试验。试验中

的跟踪效果得到很好的验证，效果如图 3，为指挥

系统和火力平台提供了清晰的图像和稳定的跟踪。 

 
图 3  焦距 80 mm 跟踪效果图 

4  结论 

笔者结合作战实际需要，对炮兵侦察车光电平

台图像跟踪系统进行了重新设计和改进，采取了一

系列改进跟踪功能的措施，通过升级系统运行的硬

件平台，改进跟踪算法，使得平台的整体跟踪性能

得到了较大提高。试验结果表明：该平台图像跟踪

系统的改进方法有效，整体跟踪效果提升显著，可

以对感兴趣的目标实现稳定跟踪。 
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