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PTZ摄像机跟踪运动目标的智能控制算法的研究 

陈双叶 王善喜 

(北京工业大学电子信息与控制工程学院 北京 100124) 

摘 要 针对传统的 PTZ摄像机跟踪运动 目标时依靠人工操作，无法连续、实时动 态跟踪，甚至导致跟踪失败的缺 

点，提 出以HSV颜色直方图作为模型特征 ，通过 Camshift算法和卡尔曼滤波器实现运动 目标的定住和预测补偿，运 

用闭环控制机制自动调节云台的转动和镜头的变倍，提高了系统的实时性。通过 Android智能手机手动调节云台和 

镜头，配合 自动跟踪系统，使跟踪效果更准确。结果表明：该方法是可行的，具有控制简单、定位准确的优点，能提 高目 

标跟踪 的实时性 和可靠性 。 
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Research on Intelligent Control Method for Moving Object Tracking Based on PTZ Camera 

CHEN Shuang-ye W ANG Shan-xi 
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Abstract According to the defects of tracking moving object by PTZ camera．such as relying on manual operation．unreal- 

time and uncontinuous tracking，almost leading to the failture of tracking，a new intelligent control system was designed 

by using HSV color histogram as model feature．Then Camshift algorithm was adopted to realize object tracking location 

and Kalman filter model was adopted to estimate the moving object location of the next time．Finally closed loop idea 

was used to controll PTZ camera platform movement and lens antomatic zoom．The new system improves the real-time 

performance．Cooperating with the intelligent control system，the effect of tracking is more accurate by controlling the 

PTZ camera with Android smart phone．The results show that the method is feasible，has the advantages of simple con— 

trol and remaining correct location，and it also can improve real—time performance and reliability of object tracking． 
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1 引言 

目标跟踪是图像处理与计算机视觉领域中一个活跃的分 

支 ，在交通、安全生产等领域有着广泛的应用前景。PTZ摄 

像机Ⅲ由CCD摄像机、变焦变倍镜头、全景云台、解码器等组 

成。目前 ，在多数 PTZ摄像机监控系统中，人工通过操作键 

盘摇杆对监控区域的运动 目标进行跟踪。目标远离摄像机， 

需要人工手动控制镜头变倍，对目标进行特写放大 ，人为跟踪 

误差太大，甚至可能导致跟踪失败_2]。本课题提出一种智能 

化 PTZ摄像机 自动跟踪运动 目标且实时变倍的监控系统 ，即 

为确定跟踪的运动 目标，采用 Kalman滤波器对 目标 的运动 

状态进行预测，在预测位置使用 Camshift算法进行特征匹 

配 ，完成 目标锁定 ，通过闭环控制机制 ，自动控制云台转动实 

时跟踪监控目标，同时镜头自动变倍。在复杂的监控环境背 

景下或 自动跟踪系统出现故障时，通过 Android手机手动控 

制云台摄像头并配合 自动跟踪系统 ，使监控效果更加准确。 

2 系统的整体结构和功能概述 

本文提出的通过PTz摄像机自动跟踪运动目标的智能 

控制系统由PTZ摄像机、视频电缆、视频采集卡、PC机、串口 

转换器、通信 电缆和基于 Android系统的智能手机等组成。 

如图 1所示 ，视频电缆将 PTZ摄像机采集的监控视频信号传 

输到视频采集卡内，模拟视频转换为数字视频后传递到 PC 

机，基于OpenCV平台[3]，PC机通过跟踪算法对摄像机反馈 

来的数据进行分析处理，将控制指令通过串口发送给云台和 

镜头，实现云台的转动和镜头的变倍 ，在 自动跟踪系统出现故 

障或监控环境比较复杂的情况下，基于Android系统的智能 

手机通过无线连接可手动调节云台转动和镜头变倍，保证顺 

利完成监控任务，提高了可操作性。 
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图 1 系统框图 

3 跟踪运动目标算法的研究 

3．1 Kalman滤波器 

Kalman滤波器是一种线性递归滤波器，通过动态状态方 

陈双叶(1970--)，男，副教授，硕士生导师，主要研究方向为智能仪器仪表、嵌入式系统 DSP，E-mail：chenshuangye@bjut．edu cn；王善喜(1987一)， 

男，硕士，主要研究方向为图像处理、机器视觉。 

· 135 · 



程和观测方程描述系统[4 ]。在视频跟踪算法中，其用来预 

测目标下一时刻的位置，提高了系统的实时性 。 

分别建立系统的状态方程和观测方程 ： 

一A _ +W (1) 

一  + (2) 

其中，A是系统状态转移矩阵； 是系统状态向量；Wk 是随 

机干扰噪声向量 ；H是系统观测矩阵； 是观测向量； 是 

系统观测噪声向量； 、 通常假设为互相独立的零均值 

高斯白噪声向量。 

设 Q 为系统噪声矢量的协方差矩阵， 为观测噪声矢 

量的协方差矩阵，则得到以下关系： 

E[w w ]一Q艿目 (3) 

EL ]一 (4) 

式中，鼢 为克罗尼克函数 ，其特性是当 k=j时，其值为 1；当 是 

≠ 寸，其值为 0。 

Kalman滤波的过程如下。 

第一步 预测 

状态预测方程： 

Xk --AX 1 (5) 

均方误差预测方程： 

-- APk 1A +Q l (6) 

第二步 根据观察结果修正 

Kalman增益系数方程： 

K rm (7) K 一面 

状态修正方程： 

-- AX㈠ +艇 ( 一HA 。) (8) 

协方差修正方程 ： 

一 (I K H)Pk (9) 

其中，通过上一时刻修正值预测出估计值向量 ， 为预测 

的均方误差，K 为 Kalman增益系数，测量值的状态修正值 

与修正后的协方差分别为 、 。 

3．2 Camshift算法 

Camshift将Meanshift算法扩展到连续视频图像序列， 

是基于连续图像颜色动态变化的概率分布的一种有效运动 目 

标跟踪算法 。该算法以颜色直方 图为跟踪特征，由 Back 

Projection、Meanshift、Camshift 3部分组成。 

3．2．1 Back Proj ection 

为 r降低光照亮度变化对跟踪效果的影响，将图像按式 

(10)从 RGB空间转换到 HSV空间。选择感兴趣 的目标区 

域，计算该区域的颜色直方图，将图像中每个像素的值用其颜 

色出现的概率进行替换 ，反向投影到当前的原始视频图像，得 

到当前帧的颜色概率分布图。 

H—a 。s[ 亏 2R三--G -- B而  

3．2．2 Meanshift 

(10) 

Meanshift算法采用目标的颜色直方图作为搜索特征，通 

过不断迭代 meanshift向量使算法收敛于 目标的真实位置l7]。 

该算法的过程如下 ： 
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Kalman滤波器的必要参数及初始状态向量，即： 一(z。，0， 

Yn，O) ； 

2)把窗口中心坐标作为 Kalman滤波器预测质心坐标， 

2 为新窗 El宽度(A为前一帧窗口面积)。由预测的搜索窗 

得出当前帧中搜索窗VI质心位置，由式(15)、式(16)调整搜索 

窗口的大小。 

3)移动搜索窗中 g,N质心，若移动距离大于预设阈值，重 

复 2)、3)，直到移动距离小于预设的阈值。 

4)把通过 Camshift算法得到的运动 目标收敛的质心坐 

标作为 Kalman滤波器的观测值，更新 Kalman滤波器的相关 

系数，得到修正后的运动 目标质心位置的最优估计。 

5)读取下一帧视频图像 ，把前一帧运动 目标质心最优估 

计位置作为当前帧的中心位置的预测位置，√2A作为窗 口宽 

度，返回到 2)循环直到跟踪停止。 

4 PTZ摄像机跟踪控制系统 

如图 2所示，自动跟踪系统选取跟踪 目标 ，利用跟踪算法 

计算出运动 目标的质心坐标，计算该位置与图像预设位置的 

偏差及方向。通过串口通信自动控制云台转动。自动跟踪系 

统故障或监控环境复杂时，通过 Android手机手动调节云台 

转动及镜头的变倍。 

图2 PTZ摄像机控制系统框图 

4．1 PTZ摄像机自动跟踪控制系统 

摄像机频繁运动对运动 目标的准确检测不利，设定约束 

区域，运动目标偏移视域中心的距离超过预设阈值时，云台才 

转动跟踪 目标。。‘ 1。如图 3所示 ，约束 区域为半径为 R的圆 

形，检测到运动目标质心坐标为 M(x， )，质心坐标不在圆内 

时，控制云台转动跟踪 目标。 

目标 履 

x轴 
—
／  

Y轴， 

图 3 运动 目标坐标示意图 

设a、口为摄像头水平、垂直视角的一半，r为运动目标M 

与云台的斜距，通过控制云台水平方位角 及垂直高低角 ，使 

运动目标质心始终在圆形约束区域内。控制算法推导如下： 

Xm—rtana，Y 一rtanfl (17) 

其中，z ，Y 与图像分辨率有关，如图像分辨率为 750x 600 

时， 一750／2， 一6oo／2。运动目标 M 的质心坐标表达式 

为： 

z—rtan ，v— rtan (18) 

由式(17)、式(18)推导得： 

水平方位角： 

击一arctan(xtana／x,．) (19) 

垂直高低角： 

一arctan(ytantg／y~) (20) 

4．1．1 云 台方 向控制 

由摄像头采集的每一帧图像信息可以得到视域中心坐标 

N(a，6)，由跟踪算法得到运动目标质心坐标MO，3，)，结合图 

3，得到 目标质心与视域中心坐标的横纵坐标之差： 

横坐标之差 ： 

Aa-一32-- a (21) 

纵坐标之差 ： 

Ay— v一6 (22) 

1)当 >R且 1Ay1≤R时，云台水平向右运动； 

2)当△ >R且 △ <一R时，台云向右上方运动； 

3)当j I≤尺且 <一尺时，云台垂直向上运动； 

4)当 <一R且 △ <一R时，云台向左上方运动； 

5)当 <一尺且 IAyl≤R时，云台水平向左运动； 

6)当 <一R且 △ >尺时，云台向左下方运动； 

7)当l f≤R且 △ >尺时，云台垂直向下运动； 

8)当缸>R且 >R时，云台向右下方运动。 

云台遵循 PEI CO-D协议，向水平向左、水平 向右、垂直 

向上、垂直向下 4个方向转动。水平与垂直方向都要调节时， 

对比水平转动时间 t 和垂直方向转动时间 t ，取用时较小的 

转动方向作为云台优先转动方向，过程如下 ： 

t1一lAxI／ ，t2一JAyI／ (23) 

式中， 、 分别为云台水平和垂直转动速度。 

4．1．2 云 台转速控制 

云台转动速度变化时，需要速度过渡时间，即云台的最小 

转矩[1 。发送控制速度指令时间间隔与云台步进电机处理 

变速转动时问 应大于最小转矩。求出云台水平方向和垂 

直方向上每转动 1o所用的时间： 

水平方向： 

一  ／( 十 ) (24) 

垂直方向： 

t 一To／( + ) (25) 

其中， 、目为式(19)、式(20)的云台控制角度。 

云台水平转动速度 ： 

一 Countx／t (26) 

云台垂直转动速度 ： 

= County／t (27) 
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