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! 引言
对空中动态目标的跟踪是实现无人机协同工

作的基础 !也是当前无人机技术领域研究的前沿课

题之一 " 单目相机无法提供目标深度 !使用限制较

多 !双目相机根据三角测量原理可以直接计算目标

的空间位置 !适用范围更广 ! " #" $%&’(%)% * ! + #等人

使用搭载俯视单目相机的四旋翼飞行器 !跟踪地面

模型赛车 !由 (,& 计算飞行器高度 !实现了对目标

的航向角锁定与跟踪定位 " ,(-&./ ! 0 #等人使用搭

载前视单目相机的四旋翼飞行器 !跟踪红色气球 !

通过特征面积计算相对距离 !使用模糊控制实现了

目标定位跟踪 "

张梁等人 !1#利用双目相机测量目标的空间位置 !

实现了六旋翼飞行器对目标的跟踪 "

2.&/(.). * ! + ##,(3&./ ! 4 ##张梁等人 ! 1 #实现的

目标跟踪是基于颜色的特征跟踪 *56789:; ! < #算法 !

该算法的跟踪窗口可根据目标实时缩放 !跟踪定位

效果较好 !但该算法只适用于光照恒定的室内环境

以及背景色彩单一的室外环境 "

本文提出了一种基于轮廓的特征跟踪方法 !

连续自适应椭圆检测 = *>?;9?@>@7AB CD5E;9FG HAA9E7G
IG;GJ;>K !*CHIL算法 !克服了特征跟踪 *56789:; 算法
过于依赖色彩的缺陷 !降低了复杂室外环境下目标

丢失的几率 !提高了目标检测的适用范围 " 文中提

出的对空中动态目标跟踪算法 !通过在四旋翼飞行

器上搭载双目相机 !并自行设计四旋翼飞行控制算

基于立体视觉的无人机动态目标实时跟踪

唐 凯 #张海涛 #郑建杰 #孔维迪
=陆军工程大学 国防工程学院 !江苏 南京 MNOOOO L

摘 要 ! 针对小型四旋翼飞行器的动态目标跟踪问题 #提出了连续自适应椭圆检测 P *>?;9?@>@7AB CD5E;9FG
%AA9E7G IG;GJ;>K #*C%IQ算法的飞行器目标定位以及一种基于立体视觉的跟踪控制算法 $ 首先 #双目相机拍

摄的图像通过 *CHI 算法得到目标的像素中心点 #利用三角测量原理 #实现了对目标位置的有效估计 $ 其

次 #针对运动目标跟踪任务 #设计并实现了两个级联串级 R(I 的四旋翼位置姿态控制律 $ 最后 #在四旋翼

上将图像处理算法与四旋翼控制相结合 #进行了测试实验 #验证了本文所提出的检测和控制方法 $
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!信息技术与网络安全 "!"!" 年第 #$ 卷第 %! 期

法 !实现对空中动态目标的平稳跟踪 " 对于无人机

协同工作以及无人机电力巡检 #除障等有一定的参

考意义 "

! 基于视觉的目标跟踪
为了实现无人机基于双目相机的动态目标跟

踪 !主要步骤可分为 $ ! " #四旋翼无人机在平稳起飞
后 !读取相机图像 !利用 $%&’ 算法识别目标 % !( )利
用双目测距算法 !计算目标的位置 % ! * )针对目标追
踪 !建立四旋翼控制模型 "

! "! #$%& 目标跟踪算法
$%&’ 算法基于目标的轮廓 !实现在每帧对目标

的识别与跟踪 " $%&’ 以椭圆检测 &&++,-./0’/1/2134 !
&’ ’算法为核心 !实现图像任一时刻的 &’ 迭代计
算 !再以此帧得到的目标窗口为下一时刻 &’ 算法
搜索窗口的初始值 !可以在每一帧都快速检测到目

标物体的像素中心 "

! "! "! %& 算法
&’ 算法是 5678%$9%79 : ;< =等人提出的一种快

速椭圆检测算法 !可以在嵌入式设备实时运行 " 该

算法是一种基于边界聚类的椭圆检测方法 !结合使

用了基于弧段的方法和最小二乘法 " 从边界图提取

圆弧 !再经过过滤 #聚类 !最终用最小二乘法拟合出

椭圆 " 总体程序如图 " 所示 " 该方法能有效应对多

个椭圆 #椭圆相互遮挡和椭圆部分缺损等复杂情

况 "图 ( 显示了 &’ 算法的椭圆检测结果 >圆心与外
形皆已标出 ) "

! "! "’ #$%& 算法
单纯的 &’ 算法足以在图像中可靠地检测出椭

圆物体 !但是由于其是在全图检测并验证 !计算耗

时相对较长 !无法在微型计算机上达到 <? @-. 的实
时性要求 "

受到 $AB.C,@1 ; D =算法的启发 !$%&’ 算法充分利
用前后多帧与左右两帧图像椭圆目标的像素中心

之间的约束关系 !从而设置合适椭圆搜索窗口 !既

提高了目标检测的速度 !又提高了双目测距的可靠

性和实时性 " $%&’ 算法的迭代计算过程如下 $

> " )初始化 " 针对目标大小 !设定检测椭圆像素

半径阈值 !左目相机从全图搜索椭圆目标 !如果检

测到目标 !标记其中心位置和轮廓 !设定搜索窗口

为同心矩形 !边长为椭圆长径的 * 倍 "

> ( )预估相邻帧搜索窗口 "假设相邻 * 帧目标与
相机的距离变化率 #位置变化率方向都不变 !由左

帧中目标的位置 !推算右帧和下一左帧的初始搜索

窗口 "

> * )检测目标 "在 > ( )预估的窗口 >图 * 虚线框 )中
检测椭圆目标 !计算中心和半径 "

> E )重置搜索窗口 " 使用 > * )的结果 !重新设置窗

口中心和大小 >图 * 实线框 !箭头为目标在图像中

的运动方向 ) !并作为下一帧的初始搜索窗口 "

> D )重复步骤 > ( )! > E ) !如果丢失目标 !就再次执

行步骤 > " ) "

在高帧率相机的配合下 !$%&’ 可以对目标轨
迹作合理预测 !并根据目标在视野中的位置与大小

自动调整搜索窗口 !保证了实时性 "

! "’ 双目测距
! "’ "! 相机标定
双目测距算法根据目标在左右相机的像素坐

标 !利用三角测量原理计算目标的空间位置 " 由于

出厂时相机的参数一般是未知的 !因此 !需要事先

图 " 椭圆检测总流程

图 ( 椭圆物体检测结果

图 * 前后帧搜索窗口迭代过程
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!信息技术与网络安全 "!"!" 年第 #$ 卷第 %! 期

标定双目相机 !

标定后可以得到左右相机的内参数 !! 和 !""

以及外参数 #左右相机的相对位姿 $! # " ! 本文采用
具有较好的鲁棒性和实用性的张氏标定法 % & ’计算内

参 !! 和 !""在此基础上 "利用对极几何和单应矩阵

# 分解得到外参 ! # " !
# ! (内参标定
设相机坐标系下的空间点 ")## "$ "% ( * +见图 , ("

投影点像素坐标 "-.) +& "’ " ( ( * 可表示为 $

&
’

!
"
"
"
"
"
"
""
#

$
%
%
%
%
%
%
%%
&)
)

*# / +#
/ *$ ,$
/ /

!
"
"
"
"
"
"
""
#
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%
%
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%%
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# 0 %
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!
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"
"
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"
"
""
#
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%%
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"
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"
""
#

$
%
%
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%
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%
%%
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其中 $ 为相机的内参数矩阵 !

+ " (外参标定
外参标定本质上是计算左右相机投影平面的

相对位姿 "根据对极几何约束 +图 & ( "由至少 1 对正
确匹配的像素点 +"! " -""" " - (可以推断相对位姿 !

特别注明 "当像素点 "! " - 共面和 "" " - 共面时 +如
棋盘格角点共面 ( "可以利用单应矩阵 % 描述像素
点的匹配关系 $

&"

’"

!
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"
"
"
"
""
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%
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., .& .3
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#
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利用直接线性变换求得 #"再对其作 567 分解 "

得到外参 ! # " !
! "# "# 双目测距
双目相机的内外参数确定后 "就可以由三角测

量 #图 3 (原理求得目标的空间位置 ! /! 和 0" 为光

心 ""! 和 "" 为匹配的像素点 ! 理论上 "直线 0!"! 与

0""" 会相交于点 " "该点即为相应的空间点 !

由对极几何的定义 ""! 和 "" 应满足以下关系 $

%!! #&
8 !

! "!( 9 ") %"#&
8 !

" ""(

等式两边左乘 #&
8 !

" ""( : "得 $

%!#&
8!

" ""(:!#&
8!

! "!(9#&
8!

" ""( :1)%"#&
8!

" ""( : #&
8!

" ""()/

从而可以求出像素深度 %!"得到空间点坐标 ")

%!#&
8 !

! "!( ) % #!"$!" %!’ *!

# 无人机动态目标跟踪模型
无人机动态目标跟踪模型根据目标的位置信

息 "改变电机的转速 "从而控制无人机的位置与姿

态 "实现对动态目标的平稳跟踪 % 4 ’!

为了简化计算 "使机体坐标系 ;2 <与左相机坐
标系重合 ## 轴向右 "$ 轴向上 " % 轴向前 ( "无人机起
飞至高度为 ! = 并稳定后 "定义此时的机体坐标系

为大地坐标系 ;3 < !
在大地坐标系 ;3 <下 "定义无人机俯仰角 ! "滚

转角 " "航向角 # ! 在机体坐标系 ;2 <中 "设目标的

期望位置为 ">) +#>"$>" %>( *"实际位置为 ") +# "$ " % ( *!
追踪目标时仅改变无人机在大地坐标系 ;3 <下

# # $ # % 三轴的位置 "不改变航向角 # ! 由于无人机

在低速状态下 "!’/ ?"’/ "故认为 ;2 <与 ;3 <仅相
差一个平移 % 1 ’"从而 ;3 <与 ;2 <之间的位移 #速度变

换是线性的 ! 为确保追踪过程中机体的稳定 "减少

振荡 "分别设计位置串级 @A7 控制和姿态串级 @A7
控制 !

# "! 位置串级 $%& 控制
如图 4 所示 "位置控制由两个闭环组成 "选择

双目相机作为信号反馈源 ! 外环为位置控制 "由反

馈的位置 " "根据期望位置 ">"通过 @ 控制方法计
算控制输入量 "并作为速度环的期望速度 ’>! 内环

图 , 针孔投影模型

图 & 对极几何约束

图 3 由三角测量计算地图点深度

人工智能(!"#$%&’&() *+#,))&-,+’,
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!信息技术与网络安全 "!"!" 年第 #$ 卷第 %! 期

为速度控制 !由反馈的无人机相对于目标的速度 ! !
并根据期望速度 !!!通过 "#$ 控制方法计算控制输
入量 !作为期望加速度 "%"

如图 & 所示 !通过动力学扩展 !又可将期望加

速度 "% 用期望升力 # $

%
#期望姿态角 !%#"% 表示 $

# $

%

!%

"

!
"
"
"
"
"
"
"
"
"
#

$
%
%
%
%
%
%
%
%
%
&

%

’

% (" $

%
)& *

+,-.+/ 0 (" $

%
)& 1 2" ’

%
3

+,-.+/ 0 (" $

%
)& 1 2" (

%

!
"
"
"
"
"
"
"
"
"
"
""
#

$
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%%
&

3

从而 !期望的四个电机产生的总拉力为 $

)%’# $

%
4) .+/5!%) .+/5"%’

! "! 姿态串级 #$% 控制
如图 6 所示 !姿态控制由两个闭环组成 ! 789 作

为信号反馈源 " 外环为角度控制环 !由反馈的角度

#’:! !" 1 ;! 根据上一节位置控制推导的期望角度
#%!采用 " 控制计算控制输入量 !作为内环的期望

角速度 $%!再由反馈的角速度 $’($!!$"1 ;!采用 "7$

控制计算控制输入量 $ !’($!

!
<$"

!
1
;
!即期望角加速

度 " 再由动力学 !映射到扭矩 $

!’
%!
%"
( )’ *(($!

!

*’’$"

!

!
"
"
"
"
"
""
#

$
%
%
%
%
%
%%
&

! "& 电机转速控制
本文无人机的电机布局为 %= &形 !由总拉力 +

和扭矩 ! !便可计算出达到期望状态所需的电机
转速 $

$5’

$ 4

5

$ 5

5

$ >

5

$ ?

5

!
"
"
"
"
"
"
"
"
"
"
"
"
"
"
"
""
#

$
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%%
&

’ ,
?-

+
+
+

!
"
"
"
"
"
"
"
"
"
"
""
#

$
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%%
&+

) ,
5-,

. %!

.%"
%!
%"

!
"
"
"
"
"
"
"
"
"
"
""
#

$
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%%
&

其中 - 为桨叶升力系数 ! , 为相邻电机间距 "给定各

控制环合适的 "7$ 系数后 !控制模型通过双目相机

的位置反馈和 789 的姿态反馈 !实现了由目标位置

到电机转速的控制映射 $/ : 0 1*$5: 0 1 "

& 实验与结果分析
& "’ 整体框架
四旋翼实验平台 :见图 4@ 1的目标跟踪系统包

括硬件与软件两部分 " 硬件部分由双目相机 #微型

视觉计算机和飞控组成 "

双目相机获取视频信息并传输到微型计算机

中 !计算机在视频中逐帧识别提取出目标 !将目标

的图像坐标解算为机体坐标系下的空间坐标 !同时

将坐标信息发送到飞控 " 飞控接收计算机的目标位

置反馈 !运行四旋翼目标追踪控制算法 !通过调节

各电机的转速 !控制机体追踪目标 "

双目相机选择全瑞视讯高清双目相机 :图 44 1 !
A@ BCD !双目分辨率为 5 EA@"6A@ !视角为 F@ # " 微型
计算机选择 GHIJI+ ;=5 !飞控选择基于 K;8>5 芯片
的开源飞控 "ILM+NO P "

图 Q 位置控制系统结构图

图 & 平面受力分析

图 6 姿态控制系统结构图

图 4@ 四旋翼实验平台

!"#$%&’&() *+#,))&-,+’,+人工智能
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!信息技术与网络安全 "!"!" 年第 #$ 卷第 %! 期

图 !" 不同角度距离下的目标位置

!"# 相机标定结果与验证
!"$ %& 双目标定实验
以一张 # ! $ 棋盘格 %图 !& ’作为标定物 !分别

对左右单目进行标定 !定标板每个棋盘格大小为

$( ))!$( )) !试验分别选取了 !# 幅不同距离与
角度下的有效图像 "

标定结果如下 !

内参 #

!! *
#+( , "!# - ( $.# ,.(. $

( #". ,&+# $ +"( ,&+( /
( (

!
"
"
"
"
"
"
""
#

$
%
%
%
%
%
%
%%
&!

!& *
#"# , +.+ " ( .(# ,$.# !

( #"+ ,(#( ! +!! ,#-/ .
( (

!
"
"
"
"
"
"
""
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畸变系数 #

0123! *
4 5 ( , (($ . !( ,!"" & 65( ,((( / !( ,((( $ !5( ,/#. $ 7
0123&*
4 ( , ((& . !( ,(.& ( 6( , ((( # !( ,((! - !5( ,!." ( 7
根据多对左右图像的棋盘格角点计算单应矩

阵 " !进而得到 # $ $ "

#*
( ,--- - 5( ,((/ + 5( ,((& "
( ,((/ + ( ,--- - 5( ,((/ #
( ,((& " ( ,((/ # ( ,---

!
"
"
"
"
"
"
""
#

$
%
%
%
%
%
%
%%
&-

$*45+- ,&/" ! 5( ,+./ " 5( ,#/( - 7 8

标定结果显示左右两个相机投影面基本平行 !

平移量 $ 大致符合 +- ,+ )) 的测量数据 " 再次对一

张双目图像 9图 !/ :提取匹配特征点 !! ! " 和 !& ! "!验

证对极约束 #

#"*! ! ! "

8
%! &

5 8
$ ;#! !

5 !
:!& ! "

其中 ! $*
$!
$&
$/

!
"
"
"
"
"
"
"
"
#

$
%
%
%
%
%
%
%
%
&

! $ ; *
( %$/ $&
$/ ( %$!

%$& $/

!
"
"
"
"
"
"
"
"
#

$
%
%
%
%
%
%
%
%
&(
"

理想情况下 #*( !验证结果如表 ! 所示 "

由表 ! 中数据 !误差 # 基本接近 ( !标定结果符
合对极约束的精度要求 "

!%$ %$ 双目测距实验
由双目图像检测出的圆心像素坐标 !&’!!!&’&!从

而计算出目标在左相机坐标系下的位置 "

图 !" 为双目相机拍摄的不同距离不同角度下
的目标图片 %仅显示左图 : !解算的目标位置信息和

图 !! 双目相机

图 !& 标定棋盘格

图 !/ 特征匹配

左像素坐标

%&-+ !.-! &

%&!$ !#"$ &

%/#( !#/! &

%+!. !-!/ &

%/#! !#/+ &

右像素坐标

% &-& !.+. &

% &!( !#!& &

% /.( !.-# &

% +($ !#.- &

% /.! !#(& &

误差 #

5( , (&( ..#

( , ((# /##

( , ((/ #$+

( , ((" ""(

( , (/+ !""

表 ! 对极约束误差

人工智能’!"#$%&’&() *+#,))&-,+’,
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!信息技术与网络安全 "!"!" 年第 #$ 卷第 %! 期

距离与实际测量距离以及误差如表 ! 所示 ! 发现误

差不超过 "## $$ "

! "! 目标跟踪实验
为了提高追踪的准确性和有效性 !所选择的追

踪目标为椭圆物体 " 设定目标的期望位置为 !!%
&# !# !! ### ’ (!在实验中 !空中目标以约)## $$*+ 的
速度做定速无规则运动 !四旋翼无人机需要对空中

的物体进行锁定以及实时追踪 !具体流程见图 ", "
图 "- 是对静止空中目标的追踪实验截图 " 选

取了追踪具有代表性的 "! 帧左相机的图像 !展示

了 无人 机悬 停"追 踪"预 定 位 置 悬 停 的 状 态 过
渡 " 对静止目标的追踪效果良好 !但是存在一定

程度的超调 !因为设置 ./0 参数时假定了目标是
定速运动 "

图 "1 是对动态空中目标的追踪实验截图 !选

取具有代表性的 "! 帧左相机的图像 !展示了无人机

悬停"追踪"相对静止的状态过渡 " 对于运动方向

变化平缓的目标 !无人机可以实现较稳定的跟踪 !

表 ! 目标解算位置与实测位置对比

"

!

)

2

,

-

序号

#3!#) 4 1 !3 "5- 6 - !,"" 6 ! $

#7 )5- 6 8 !2"8 6 ! !" #!! 6 1 $

#3 28" 6 1 !,"! 6 5 !" 21) 6 - $

#!5- 6 " !3)", 6 ! !! !"# 6 8 $

#3 ")1 6 8 !,2- 6 2 !) "#! 6 8 $

#3)# 6 , !2# 6 - ! ) ,"# 6 ! $

解算位置 * $$

,82 6 ),

" "1) 6 58

" -)! 6 51

! !,! 6 1)

) ",) 6 ,-

) ,"# 6 ,-

解算

距离 * $$
-## 6 ##

" !## 6 ##

" -## 6 ##

! !## 6 ##

) !## 6 ##

) -## 6 ##

实测

距离 * $$
", 6 -,

!- 6 #!

)! 6 51

,! 6 1)

2- 6 22

85 6 22

误差 *
$$

图 ", 视觉追踪总流程

图 "1 目标追踪 9动态目标 :

图 "- 目标追踪 9静止目标 :

!"#$%&’&() *+#,))&-,+’,#人工智能
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而如果目标的方向发生大的变动 !则无人机在追踪

过程中会可能在期望位置来回摇摆 !尤其是目标速

度在左右方向变动时 !甚至可能会跟踪丢失 "

! 结论
本文将双目视觉测距和目标追踪相结合 !利用

改进的椭圆检测算法以及三角测量原理 !利用目标

的有限信息实现了对无人机位姿和目标位置速度

的有效估计 !针对运动目标跟踪任务 !设计并实现

了基于串级 !"# 的四旋翼位姿控制率 " 将图像处理

算法与四旋翼控制相结合 !进行了测试实验 !验证

了本文所提出的目标追踪飞行控制方法 "

当无人机与目标横向相对速度小于 $ %& ’ ( ) !
距离小于 * ’ 时 !跟踪效果良好 !如在该方案基础

上进行相应改动可以实现避障与导航 !这对小型无

人机在复杂室外环境的应用具有很大的意义 "
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