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基于显著性检测的星载嵌入式跟踪系统

方歆楠,李 奇*,冯华君,徐之海

(浙江大学 现代光学仪器国家重点实验室,浙江 杭州310007)

摘要:随着航天科技的不断发展,计算机视觉算法在卫星上的应用方兴未艾,为 了 实 现 更 多 的 功

能需求和应对可能的威胁,视觉目标跟踪作为其中基础但 具 有 挑 战 性 的 任 务 更 是 至 关 重 要。然

而,目前已有的目标跟踪算法大多数算法只限于对图像序列进行跟踪。另一方面,受到硬件条件

制约,很多优秀的算法因为复杂度较高很少被应用到星载 嵌 入 式 系 统 中。这 些 目 标 跟 踪 算 法 运

行时,通常需要人为地给出目标的边界框。为了自动得到边界框,需要目标检测算法对输入图像

进行运动目标检测。本文提出了一种基于显著性检测和相关滤波的单目标检测与跟踪一体化算

法,并与嵌入式系统相结合,在搭载的 TMS320C6678芯片上达到了2048pixel×2048pixel分辨率

下24fps的帧率。具体地,检测算法负责对图像进行预处理并获得边界框,然后目标跟踪算法给出

目标在后续帧中的位置。为了验证算法在实际跟踪中的有效性,本研究搭建了一个由相机、DSP和

云台组成的光学平台并进行了实验验证。在该系统中,DSP自动完成检测、跟踪、驱动云台和再检

测任务,达到了很好的检测跟踪效果。
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Abstract:Withthedevelopmentofaerospacescienceandtechnology,theapplicationofcomputervision
algorithmsonsatellitesisintheascendant.Inordertoachievemorefunctionalrequirementsanddeal
withpossiblethreats,visualtargettrackingisafundamentalbutchallengingtask.However,mostexist-
ingalgorithmsonlyoperateonpureimagesequences.Ontheotherhand,restrictedbyhardwarecondi-
tions,fewexcellentalgorithmsareappliedtosatellite-borneembeddedsystemsbecauseoftheirhigh
complexity.Thesepureobjecttrackingalgorithmsusuallyneedtoartificiallygivetheboundingboxofthe
object.Togettheboundingboxautomatically,anobjectdetectionalgorithmisnecessary.Weproposean
integrateddetectionandtrackingalgorithmforsingletargetbasedonsaliencydetectionandcorrelation
filtering,whichachieves24fpsonDSPTMS320C6678fortheresolutionof2048pixel×2048pixel.The
detectionalgorithmisresponsibleforpreprocessingtheimageandobtainingtheboundingbox,thenthe
objecttrackingalgorithmgivesthepositionoftheobjectinthesubsequentframes.Inordertoverifythe
effectivenessofouralgorithmduringtheactualtracking,inthisresearch,webuildanopticalplatform
consistingofacamera,DSPandPan/Tilt/Zoom(PTZ)andtestit.Inthissystem,theDSPautomatically
completesthetasksofdetection,tracking,drivingthePTZandre-detection,andachievesgoodresultsof
detectionandtracking.
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ring;integratedalgorithm

光 电 子 · 激 光
第34卷 第6期 2023年6月      JournalofOptoelectronics·Laser      Vol.34No.6 June2023

*   E-mail:liqi@zju.edu.cn
收稿日期:2022-06-15 修订日期:2022-07-14
基金项目:国防基础科研计划资助(2018110C081)资助项目



0 引 言

  随着商用航天的迅猛发展,在轨航天器数量

将呈爆炸式增长。以星链为例,近几年已发射了

近2000颗,2019年以来,已数次对其他航天器造

成风险,而未来星链还将构建多达四万多颗卫星

的庞大系统。考虑到这些航天器多为非合作空间

目标,为保障我国航天器的安全,尤其是高价值空

间基础设施的安全,迫切需要实现在轨的空间目

标探测与跟踪算法及功能,提升空间环境态势感

知能力。
  在软硬件条件的不断升级下,目标跟踪算法

不再仅仅局限于图像跟踪,嵌入式的目标跟踪已

经得到了实际应用。光轴跟踪,指的是通过搭载

于云台上的相机获取物理空间图像,将图像传输

给主机后,由主机计算给出视场内的运动目标坐

标,并将信号发送给云台,驱动云台将相机光轴对

准运动目标的物理跟踪过程,从而在进行图像跟

踪时将跟踪目标始终对准在视场中央,达到更好

的观察效果,在监控领域有很大的应用空间。光

轴跟踪任务主要由目标检测和目标跟踪两部分组

成。目标检测用以在视场中发现目标并给出位置

信息,跟踪算法则计算目标在像面中的位置变化

以及控制运动平台以对准目标达到持续的跟踪

效果。
  运动目标检测算法主要有帧差法、背景差分

法、光流法等。帧差法速度快,通过图像差分可以

检测出运动目标的轮廓,但是精度较低,且容易受

到背景运动的影响;背景差分法通过对场景背景

进行建模,算法精度受到背景复杂程度影响;光流

法精度高,但是计算复杂度高,难以做到实时。
  目前的跟踪算法主要分为基于相关滤波[1]的

传统方法和基于深度学习的网络跟踪方法。相关

滤波的原理在于,两个信 号 越 相 似,其 相 关 性 越

高。在跟踪过程中,目标的变化是在相邻帧之间

的变化很小,根据以上先验,就可以通过在相邻帧

之间寻找与目标模板相关响应最大的峰值位置来

得到目标的位置,BOLME[1]等通过将相关运算转

换到频域上的点乘而大大提升了运算速度。为了

进一步提高跟踪精度,HENRIQUES等提出了利

用核函数映射和循环矩阵加速的CSK算法,使得

相关 滤 波 算 法 效 果 有 了 很 大 的 提 升。后 续 的

KCF[2]、Staple[3]、DSST[4]等算法通过引入更鲁棒

的特征、尺度池等方式提高了跟踪的准确度,在图

像跟踪上取得了很好的效果。
  深度学习的跟踪方法得益于硬件条件的不断

提升,在跟踪领域获得了极大发展。基于孪生网

络的方法将新一帧图像与目标模板输入到分支相

同的网络,通过特征匹配实现跟踪,通过更复杂更

鲁棒的 特 征 和 语 义 信 息 可 以 获 取 更 好 的 效 果。
SiameseRPN[5]、Dasiamrpn[6]、Siamrpn++[7]、AT-
OM[8]等是其代表。另一方面,基于分类卷积神经

网络(convolutionalneuralnetwork,CNN)的 算 法

则将跟踪过程作为目标和背景的分类问题。多域

网络[9]算法根据目标位置来建立正负样本进行分

类,通过在线更新样本集达到了很高的精度,但缺

点是复杂度很高。此外结合了 CNN的特征提取

能力以及相关滤波算法快 速 跟 踪 的 特 点 提 出 的

ECO、MCCT等在保证算法准确度的同时提高了

速度。
  很多基于深度学习的方法在跟踪领域的精度

和速度都达到了很高的水平,在具有图形处理器

(graphicsprocessingunit,GPU)的 嵌 入 式 系 统 上

可以达到很好的效果。在目前主流的星载嵌入式

系统中,通 常 使 用 数 字 信 号 处 理 器(digitalsignal
processor,DSP)和 现 场 可 编 程 逻 辑 门 阵 列(field
programmablegatearray,FPGA)的架构,由于其硬

件条件的限制,基于相关滤波的 KCF等算法在实

际部署中得到了普遍的应用。
  在图像跟踪算法中,都需要人为地给出目标

的边界框,为了能自动得到目标边界框并进行后

续跟踪任务,本文开发了适用于嵌入式系统的检

测跟踪一体化的算法技术并搭建了系统验证了算

法的可行性,采用多核心并行检测方式提升算法

效率。达 到 了 检 测、跟 踪、机 械 控 制 一 体 化 的 效

果,对于接近的非合作目标和需要观察的合作目

标有很好的观察效果,推进了图像检测、跟踪技术

在实际场景中的应用。

1 理论推导

1.1 运动目标检测算法

  对于高轨运行的卫星,成像方式通常可以分

为常规曝光成像和凝视曝光成像。凝视曝光方式

可以在弱光照条件下,通过卫星姿态控制和微位

移补偿的方式获得更好的成像质量,但是对于运

动目标,会导致目标像移量大于像元尺寸,成像质

量下降。常规曝光成像曝光时间短,在多帧曝光

时由于高轨卫星轨道稳定,短时间内通常可以认

为背景静止,更适应对运动目标的观察。本文研

究基于常规曝光成像设计的系统和实验。
  靠近的运动目标相对于背景来说,通常具有

静态显著性,静态显著性指的是目标与背景相比

在颜色、亮度以及纹理信息等方面存在较大差异。
基于以上先验知识,本文提出了一种基于帧间差
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分和目标颜色显著性图谱的运动目标识别算法。
  对于一个序列中相邻的两帧图像I1 、I2 ,得
到它们的差分图像公式如下:
  Idiff=Φ(I1)-Φ(I2), (1)
  Itho =f(Idiff,Itho), (2)
式中,I1 和I2 分别表示输入的两张图像,为 RGB
三通道格式,若为灰度图像,则将其复制三通道格

式;Φ 表示对输入图像进行特征提取;Φ(·)可以

使用不同的特征[10]适应具有不同性质的目标,如
目标的颜色特征、卷积特征等,当仅使用目标的亮

度特征时,Φ(·)为高斯模糊函数,采用的模糊核

大小为5×5;Idiff 表示差分结果;f(·)表示特征

二值化操作,为二值化阈值;Itho表示二值化结果;
将二值化结果与输入图像点乘得到显著运动区域

对应的图像:
  Imot=Itho·I2 。
  简单的差分会导致提取到的运动区域包含较

多的背景噪声。JIANG等[11]提出,池化层的添加

与否对检测结果的噪声干扰很大。尤其在背景有

较大移动时,不添加池化层,通常会在背景处检测

到较强的运动。由于 maxpooling操作选取区域内

的最大值代表区域的特征,因此可以有效抑制场

景中微小的形变和背景的微小抖动。通过对输入

图像高斯模糊后再进行相减,设置3层网络,每层

有一个侧输出来提取相减结果。将高斯模糊后的

图像池化后再传入下一 层,再 次 进 行 高 斯 模 糊。
将多层侧输出上采样到原图大小,进行累加来获

得最终的运动区域,如图1所示。

图1 池化差分流程

Fig.1 Poolingdifferenceprocess

  对输入图像I2 和Imot 进行颜色直方图统计,并
用最大后验概率公式计算得到颜色直方图中各种颜

色属于运动目标的概率:

  Htarget=P(Hmot,H2), (4)

  P(Hmot,H2)=P(c|mot)×P(mot)
P(c)

, (5)

式中,Hmot和 H2 分别代表运动区域和输入图像I2
的颜色直方图统计,c表示像素在颜色直方图中的颜

色索引,P(c|mot)表示当前颜色出现在显著运动区

域内的概率,Pmot表示像素属于运动区域的概率,可
以通过运动区域Imot 与I2 的像素数目之比得到,

P(c)代表当前颜色在输入图像I2 中出现的概率。
具体地,在颜色直方图统计时,将每个通道均匀划分

为16份,所以得到的颜色直方图大小为1×4096的

向量,得到 Htarget 之后,逐像素判断输入图像I2 的颜

色索引并根据 Htarget 赋值得到原图的目标概率图

Itarget。为了防止大量像素RGB 值被归类于(0,0,0)
影响其他颜色的直方图归一化,需要单独对向量的

第一个元素进行置0。

  根据得到的Imot 与Itarget 建立初始的目标检测

框。具体地,对于检测框中心的确定,通过循环腐蚀

的方法确定目标的中心,使用直径为1的模板在显

著运动区域Imot上进行形态学滤波的腐蚀,直至最后

仅余一个像素,根据当前像素的位置定位检测框的

中心位置(当最后一次腐蚀之后剩余像素数目为0
时,使用前一次腐蚀结果的重心):

  Pcen(x,y)=
∑p∈Imot

p(x,y)

num
, (6)

式中,Pcen(x,y)表示重心的坐标,p(x,y)表示二值

化后判别为1的像素坐标,num 为当前Imot 中值为1
像素的数目。为了进一步提升腐蚀效率:

  Icandidate=Rect(Imot), (7)
式中,Icandidate 为循环腐蚀的作用区域,即当前的Imot
的外接矩,Rect(·)表示取外接矩操作。目标区域往

往在整个像面中的大小占比不大,因此对全像面的

循环腐蚀往往会增加不必要的开销,将腐蚀的作用

区域限定在运动目标区域的外接矩上可以很好地解

决这个问题,只需记录当前腐蚀操作后Imot像素位置

(x,y)的最大和最小值就可以得到。

  目标检测框的宽高w、h由初始Imot 像素值不为

零的区域外接矩大小来表示,由于Imot由相邻图像特

征差分得到,对于纹理信息不强、帧间差别不大的情

况会导致Imot中值为1的像素数目偏小,使用外接矩

能够减小因差分导致的误差。通过特征差分图像的

行投影和列投影来快速得到初始检测框:

  Rect(Imot)= (x0,y0,x1,y1)

  x0 =min(histcol(Idiff)≠0)

  y0 =min(histrow(Idiff)≠0)

  x1 =max(histcol(Idiff)≠0)

  y1 =max(histrow(Idiff)≠0)。 (8)

  为了得到最优的检测框,使用梯度下降法对当

前检测框进行迭代优化:

  x=lr·S
(x,y,w,h)-S(x+Δx,y,w,h)

Δx
,
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  y=lr·S
(x,y,w,h)-S(x,y+Δy,w,h)

Δy
,

  w =lr·S
(x,y,w,h)-S(x,y,w+Δw,h)

Δw
,

 h=lr·S
(x,y,w,h)-S(x,y,w,h+Δh)

Δh
,(9)

 S(x,y,w,h)=α*sum(Itarget)+β*IOU ,(10)
式中,lr 表示学习率,Δx、Δy、Δw、Δh分别表示

对矩形框x、y、w、h的随机扰动,在1—10之间随机

取值,S(x,y,w,h)表示矩形框得分计算式,主要由

颜色置信图谱Itarget 在当前边界框 (x,y,w,h)内的

得分以及当前边界框与初始边界框(x0,y0,w0,h0)
之间的交并比(intersectionoverunion,IOU)决定,

α与β为权重系数,可以认为两项分别代表了颜色显

著性和运动置信度的影响。迭代循环上述优化过程

直至边界框(x,y,w,h)不变,或者迭代次数达到设

定值时停止循环,得到的结果即为最终求得的运动

目标检测框。为了得到更稳定的检测结果,对连续

多帧检测框进行比较[12],只有相邻差分框之间位置

变化持续5帧大于框长度的10%,才认为视场中存

在运动目标。

1.2 运动目标跟踪算法

  本文提出了改进的DSST[4]算法,在保证了跟踪

精度的情况下,提升了跟踪算法的速度。DSST基于

相关滤波的原理,通过提取图像的梯度方向直方图

(histogramoforientedgradients,HOG)特征,利用

前一帧模板和当前帧的最大相关响应来得到目标在

当前帧中的位置。通过最小化损失函数来得到最佳

滤波器:

  ε= ‖∑
d

l=1
hl
1*f-g‖+λ∑

d

l=1
‖hl

1‖2, (11)

式中,f为d 维特征,h1 为对应的d维度滤波器,l为

第l维度特征,*为相关操作,g为对应的相关输出,
此处为峰值在f目标中心的高斯模板,λ为正则化系

数,由上式可以得到最佳相关滤波器的解为:

  Hl =
GF2

∑
d

k=1F
kFk+λ

, (12)

式中,H、F 分别为h1、f的傅里叶变换结果,上划线

代表其复共轭。上式中的分子分母分别为A,B。可以

给出A,B 更新策略:

  Al
t = (1-η)Al

t-1+ηGtFl
t, (13)

  Bt = (1-η)Bl
t-1+η∑

d

k=1

Fk
tFk

t, (14)

式中,t为当前帧,t-1为前一帧,η为学习率,由此可

以得到相关响应图y:

  y=F-1{HtZ}=

  F-1 ∑
d

l=1
AlZl

B+λ  , (15)

式中,F-1为傅里叶逆变换,Z 为当前计算的图像块,

y最大的位置即为当前帧中目标所在的位置。

  对于具有尺度变化的运动目标,跟踪过程中,首
先提取模板位置处的特征信息,通过式(15)计算当

前帧中的位置响应图,在得到最大响应位置后P,以
P为目标中心位置,计算不同尺度的目标大小与模板

的相关响应,获取响应最大的空间尺度参数,从而确

定目标在当前帧中的位置和大小。原文中设置了S
=33个尺度,尺度参数为1.02。本文对DSST算法

的尺度池进行了简化,将33个尺度缩小为9个,尺度

参数为1.08;将目标模板大小重新采样为32pixel×
32pixel或64pixel×64pixel,从而提高在DSP中进

行快速傅里叶变换的效率。通常相关滤波跟踪算法

的复杂度要远低于高分辨率下的检测算法。针对在

跟踪过程中可能出现的目标形变和遮挡,由文献

[13]可以得到两者对于相关响应图的影响是不同

的,目标被遮挡时,响应图峰值变小但波动很大;当
目标产生形变时,响应图峰值变小但波动较小,通过

计算相 关 响 应 图 的 梯 度 和 与 峰 值 响 应 的 关 系 来

判断。

  RPV =0.0092·ln(NAG-104), (16)
式中,RPV 表示峰值响应,NAG 表示归一化的梯度

和。当实际峰值响应高于式(16)的RPV 时,认为此

时处于形变状态;反之,则认为为遮挡状态。对目标

遮挡情况采用较低的更新率,对于目标形变时采用

较高的更新率以适应不同情况。

1.3 重检测模块

  在跟踪进行的过程中,由于目标运动方式的不

确定性,以及可能存在的目标形变、遮挡、光照变化

等[14],会导致跟踪目标的模板和实际目标的相关响

应度下降。当跟踪置信度低于设定的阈值时,应当

认定为跟踪失败。此时不应该继续驱动光学平台转

动进行跟踪,而是重新开始检测流程。在长时间的

跟踪中,模板更新会将复杂的背景信息混入目标跟

踪框中,同样会导致跟踪模板和实际目标的相关响

应度下降,从而影响跟踪效果,因此在多帧的跟踪之

后,需要对目标进行重检测,获取最新的目标模板。

2 硬件设计

2.1 系统架构和原理

  实时检测跟踪系统主要由光学相机、信号处理
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模块、运动控制模块3部分组成,其中信号处理模块

分为FPGA模块与DSP模块。其主要架构如图2
所示,感光芯片通过光学相机采集光强信号,通过

SPI总线将数据传输给FPGA模块,在FPGA中对

数据进行基本的图像处理(伽马矫正、直方图统计

等)之后交由DSP芯片进行处理,也可以通过Cam-
link将图像上传到上位机进行查看。DSP芯片对图

像进行检测、跟踪之后输出结果,通过串口控制云台

转过相应角度,并实时获取云台当前位置。将目标

对准在像面中间,达到光轴跟踪的效果。

图2 系统结构图

Fig.2 Systemstructurediagram

2.2 信号处理模块与运动控制模块原理

  TMS320C6678最大工作频率为1.25GHz。内

置8个核心,可以同时进行不同的任务,从而提高计

算效率。在本系统中,算法主要分为检测与跟踪两

部分,上一节中已经指出,检测算法的计算量要远高

于跟踪算法。为了提高DSP的处理效率,达到实时

的光轴跟踪,需要对DSP的8个核心进行任务分配。

  检测与跟踪过程具有非常强的时序性,即必须

先检测,获取跟踪框后开始跟踪。在应用中,每个核

心性能存在差异,处理相同任务所需的时间是不同

的,因此,给每个核心分配同样的检测、跟踪任务是

不现实的。基于上述分析,本研究将6个核心分配

进行检测任务,一个核心负责跟踪任务。多核工作

原理见图3。

图3 多核工作原理

Fig.3 Multicoreworkingprinciple

  其中,CORE0作为主控核,对当前系统状态进

行判断,例如,若当前状态为检测,则通知CORE1—

CORE6读取图像并进行处理,CORE7初始化后不

进行运算;若当前状态为跟踪过程,则CORE7读取

图像并进行运算,CORE1—CORE6处于等待状态。

  CORE0以向其他核心发送核间中断的方式进

行激活,当从核任务完成后,通过改变共享内存中变

量的值通知CORE0,并由CORE0通知下一个核心。
感光芯片得到的信号首先由FPGA进行处理。图像

差分任务由FPGA完成,并将差分结果的最后两行

改为当前差分图像的横向和纵向直方图统计。FP-
GA将当前帧原图、原图与上一帧的差分图以及差分

图的横纵向直方图统计传递给DSP。由于图像大小

为2048pixel×2048pixel,在DSP中进行遍历的代

价是相当高昂的,此方法的优点在于不需要在DSP
中进行全图遍历得到目标所在区域,具体的实现方

式为开辟两块内存地址,FPGA通过给定的帧率在

两个地址中进行交替储存,DSP在主控核CORE0的

控制下,各个核心按顺序读取当前FPGA传输数据

所在的内存地址,在当前核心读取完毕之后向主控

核发送信号,主控核心通知下一个核进行数据读取。
由于信号的读取需要时间,在DSP核心进行读取时

原地址不可进行改写,否则会导致图像出现撕裂等

情况,因此需要协调DSP处理和FPGA数据传输速

率。实际上FPGA在进行每一帧图像时耗费的时间

很小,图像传输速率主要受制于图像曝光时间,在正

确曝光的情况下,传输速率仍然高于DSP处理图像

的速率,因此需要限制FPGA传输图像的速率。由

于DSP的运算复杂度主要集中在检测任务,如图3
所示,用6个核心并行处理检测任务。

  运动控制模块主要由DSP芯片与双轴云台组

成。DSP进行信号处理之后将需要转动的角度以串

口的形式发送给云台,同时从云台反传当前云台坐

标系中相机的角度,由于当前相机位置是由云台反

传得到,从而消除了位置的累计误差,实现精确的连

续的光轴跟踪。

3 实验与结果分析

  系统中采用的相机的水平和竖直视场角均为

40°,在边缘视场存在较大的畸变。由于实时光轴跟

踪的性质,在跟踪过程中可以认为目标始终位于相

机视场的中心部分约300pixel×300pixel大小的区

域内,目标在中心视场内的畸变可以忽略。在检测

过程中,只有在最初检测到目标时目标可能处于视
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场的边缘,由于在驱动云台对准目标的过程中会有

多次修正,因此可以忽略边缘视场的畸变,从而通过

线性变换获得像面像素移动量和云台转动角度的对

应关系。

3.1 检测算法

3.1.1 数据集验证

  在 OTB50和实拍数据集上分别对本文算法进

行了验证。由于数据集的帧率不同,将图像序列的

前5或10张作为输入,在相邻帧之间利用检测算法

给出初始的跟踪框,并取得分最高的作为最后的检

测结果。针对单目标跟踪场景,实拍数据集通常由

运动目标前景和背景构成,背景中通常有干扰信息,
对OTB50与实拍数据集共33个图像序列上进行了

验证。OTB50数据集中选取背景稳定的序列作为检

测输入,对序列的真值进行了重新标定。检测结果

如图4所示。从上到下依次为序列中相邻的原始帧

1,2和显著性图谱局部放大图,图谱的灰度值代表目

标的显著性,灰度值越大对应的显著性得分越高。
实线边界框代表真实的目标边界框,虚线边界框为

差分给出的初始检测框,点划线边界框为检测算法

优化后 的 边 界 框。其 中 图 像 序 列(a)、(b)来 自

OTB50数据集,图像序列(c)、(d)来自实拍数据集。

  序列(a)中,检测算法能够将自行车及车手较为

完整地框选出来,轮胎部分的显著性较弱,从而在梯

度下降优化时选框收缩;序列(b)、(c)中运动目标与

背景显著性图谱得分差别较大,算法能够很好地将

目标框选出来。序列(d)中,腿部部分黑色是由于为

了避免直方图归一化时压缩其他颜色的值,对RGB
值为(0,0,0)元素进行了扣除。

  检测算法能够有效地排除由背景帧差引进的干

扰,在运动目标与背景颜色相差较大的情况下可以

取得较好的效果,在目标颜色与背景相近时,优化函

数式(10)中的IOU 部分起主要作用。

  当检测算法给出的边界框与真实边界框IOU 大

于阈 值 50% 时,可 以 认 定 为 检 测 成 功。本 文 在

OTB50数据集和实拍数据集共33个序列上验证了

算法,检测结果表明算法在运动目标检测中对目标

的检出率达到91%。

3.1.2 卫星目标检测

  在实验室环境下对卫星目标进行了检测,检测

效果如图5所示。

  图5中,上图为卫星实物,对应的下图为显著性

图4 检测算法结果

Fig.4 Resultofdetectionalgorithm

图5 卫星检测结果

Fig.5 Satellitedetectionresults
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检测图谱,虚线框为初始的检测框,实线为优化后的

检测框。初始检测框往往受到噪声等干扰而偏离较

大,相较于简单帧差的结果,本文检测算法对于姿态

变换的卫星目标检测效果更贴近于实际情况,能够

很好地对目标整体进行检测。

3.2 跟踪算法

  为了验证跟踪算法的有效性,在OTB50数据集

上将本文算法与其他相关滤波CSK、KCF[2]、DCF、

DSST、SAMF等相关滤波器进行了测试和比较。

CSK算法利用了循环矩阵和核函数来计算运动目标

在下一帧中的位置。KCF/DCF采用 HOG特征取

代CSK中的灰度特征,利用循环矩阵对角化来提高

运算效率;DSST算法利用尺度池的方法进一步解决

了KCF中检测框形状不变的问题,提升了算法对尺

度变化目标的跟踪效果。SAMF采用灰度、颜色和

HOG特征的融合特征来进行跟踪,进一步提高了算

法的精度。跟踪算法效果如图6所示。

  图6(a)展示了图像序列中,成功跟踪帧数与总

序列长度的比值随跟踪边界框中心与groundtruth
中心位置像素差阈值变化曲线图,图例中括号内数

字为阈值设定为20pixel时的精度。图6(b)展示了

图像序列中,成功跟踪帧数与总序列长度的比值随

跟踪边界框与groundtruth框的IOU 阈值变化曲线

图,图例中括号内数字为曲线下面积(areaunder
curve,AUC)。

  表1为不同跟踪算法在同一环境下的运行速度

比较,设 备 处 理 器 为IntelCorei5-9400FCPU@
2.90GHz,操作系统 WIN1064bit。

  在经过特征裁剪和尺度裁剪后,算法相较于

DSST效 果 有 一 定 的 下 降 ,在 算 法 精 度 阈 值 为

图6 跟踪算法精度与成功率图

Fig.6 Precisionandsuccessratediagram
oftrackingalgorithm

表1 跟踪算法速度比较

Tab.1 Speedcomparisonoftrackingalgorithm

Name SAMF DSST KCF DCF CSK Ours

Value
/fps 32.0 63.4 426.9 682.6 525.3 101.1

20pixel时,DSST精度为0.700,本文算法为0.633,
成功 率 曲 线 下 面 积DSST为0.514,本 文 算 法 为

0.461。整体效果与KCF算法相近,但由于KCF目

标模板固定,本文算法在目标尺度变化的情况下具

有优势。在速度方面,优化后的算法相较于 DSST
提升约60%。

3.3 嵌入式跟踪系统

  由图3可知,共有6个核心用于目标的检测任

务。出于稳定性考虑将FPGA传输速率设置为6的

倍数,达到24fps。

  嵌入式跟踪系统效果受到目标大小、目标运动

速度、目标显著性等因素影响,本文在实验室条件下

对上述因素进行了实验验证。

  嵌入式跟踪系统实验将目标分为实物目标和视

频目标,实物目标架设在一维运动导轨上,通过程序

设置目标的速度和方向,用以研究跟踪成功率与目

标运动速度(像面速度)的关系。由于在相机对焦景

深内,物体大小变化通常很小,且在同一时间由光照

变化引起的显著性变化不明显,所以本实验利用大

屏幕投影视频运动目标的方式来实现运动目标大小

和显著性变化以及运动过程中可能出现的旋转形变
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等。嵌入式系统云台参数见表2。

表2 云台运动参数

Tab.2 BasicparametersofthePZT

Parameters Value

Horizontalrange 0°—360°
Horizontalmaximumspeed 25°/s

Verticalrange -90°—90°
Verticalmaximumspeed 20°/s

Precision 0.01°

  在表3—表6中,除对应研究的因素之外,其余

实验中目标大小(外接矩)为50pixel×50pixel,目
标运动速度为50%/s,即每秒运动长度为本身长度

的50%。运动目标显著性图谱得分为1左右,默认

目标大小不变,其余因素保持不变。其中在研究跟

踪成功率与目标显著性关系时,通过调整目标颜色

和背景颜色来实现。当单次跟踪达到500帧及以上

时认定为跟踪成功。

表3 跟踪成功率与目标大小关系

Tab.3 Relationshipbetweentrackingsuccess
rateandtargetsize

Pixel <10 20 50 100 200 400
Successrate
/% 50 95 95 100 95 90

表4 跟踪成功率与目标速度关系

Tab.4 Relationshipbetweentrackingsuccess
rateandtargetspeed

Speed
/(%/s) 10 20 50 100 200

Success
rate/% 95 90 85 80 0

表5 跟踪成功率与目标显著性关系

Tab.5 Relationshipbetweentrackingsuccess
rateandtargetsalient

Salientmapscore 0.5 1 2

Successrate/% 55 85 95

表6 跟踪成功率与目标尺寸变化速度关系

Tab.6 Relationshipbetweentrackingsuccessrateand
targetsizechangespeed

Changerate
/(%/s) 0 5 10 15 20

Successrate
/% 90 90 85 80 50

  表3中,当目标外接矩过小时:1)检测算法高斯

模糊的滤波操作会导致无法检测出运动目标从而检

测失败,无法进入跟踪流程;2)在跟踪过程中,由于

模板中的目标较小,混入大量的背景信息,在背景相

似的情况下,相关响应最大值会偏离目标所在位置,
从而导致跟踪失败;3)由于云台运动引起的运动模

糊也会影响跟踪效果。表4中,随着目标运动速度

的加快,跟踪成功率逐步降低,原因是从算法计算到

云台对准需要一定的时间。当运动速度过快时,随
着跟踪的进行,会在模板中积累更多背景信息,导致

模板漂移从而导致跟踪失败。表5中,随着目标颜

色与背景的差异变大,运动目标显著性图谱得分变

大,跟踪的效果也随之提升。表6中,由于视频目标

的最大和最小尺寸有限,采用目标大小循环变化的

方式进行实验,变化速率由相对于初始尺寸得到,另
外,运动速度也会随目标大小而变化。可以看到在

目标大小变化速度较小时,算法可以保持较好的跟

踪效果,当变化速度进一步增大时,跟踪效果显著下

降。一方面是因为算法为了提升速度削减了DSST
的尺度池,使得最佳尺度的选择效果有所降低,另一

方面受到系统帧率的影响,模板更新速度不能与变

化速度相匹配导致跟踪效果迅速下降。实验得到,
跟踪成功率与视频目标的运动方式和轨迹无关(上
下、左右、单向、往返、曲线等不产生形变或旋转的方

式)。在每次跟踪结束(无论跟踪成功500帧或响应

度过低),重检测模块都能检测到目标并驱动云台对

准目标,继续跟踪的效果同样计入表3—表6中。在

目标有效范围参数下,系统在实验场景下的跟踪平

均成功率达到了85%。

3.4 卫星实验

  本文对视频卫星目标进行了系统的验证,跟踪

场景见图7。图7(a)与图7(b)对应于目标在不同位

置时的系统跟踪情况。验证结果如图8所示,视频

目标在处于暗室的显示器上,相对于不同对比度的

背景进 行 移 动。可 以 看 到:在 跟 踪 过 程 中,从 图

(1)—图(4),当目标逐渐偏离相机中心位置(模板中

心)时,系统判断目标相对于模板向左偏移,驱动云

台转动对准目标中心。在图(5)处将目标重新置于

视场正中央。在随后的图(6)—图(8)重复以上过

程,达到了在整个跟踪过程中,物体中心相对于像面

中心偏移量始终不大于物体尺寸的50%(始终在像

面中央300pixel×300pixel的范围内),可以认为物

体能够一直保持在像面中心。
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图7 视频目标场景

Fig.7 Videotargetscene

4 结 论

  本文提出了一种针对单目标的一体化算法,并
与嵌入式系统相结合,获得了较好的检测跟踪效果。
检测算法利用运动目标的运动特征和静态显著性,
能够有效检测前景中的运动物体,跟踪算法与其他

相关滤波算法相比,在保证了跟踪精度的前提下,提
升了算法的运行速度。针对DSP芯片进行了算法优

化,实现了2048pixel×2048pixel大像面上24fps
的运行速度,并在实验室条件下测试达到了85%的

跟踪成功率。但由于仅采用了hand-craft特征,表达

能力不强,因此在测试集上的效果确实不如很多应

图8 视频目标跟踪局部图

Fig.8 Partialviewofvideotargettracking

用了CNN特征、以及CNN跟踪框架的算法。但限

于本系统的实验条件,提出的算法已经比较好地完

成了跟踪任务,并且相比于其他朴素算法,在准确度

和实时性上都有良好的表现。

  嵌入式算法的跟踪精度和速度主要受到硬件条

件制约,后续工作在条件允许的情况下,检测算法可

以加入更多的差分特征用以获取更准确的运动区

域,相关滤波跟踪算法可以有更稳定的多维度特

征[15]来提高跟踪精度。
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