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摘　要：公共监控区域中的运动目标在运动方向和运动速度方面具有一定的随机性，这增加了目标跟踪难度。为了提升运动
目标的跟踪性能，设计了公共区域监控视频运动目标跟踪系统。通过设计系统总体框架，确定了系统工作流程；基于建立的
总体框架完成了系统各个硬件模块的设计，并着重设计了系统检测跟踪模块，使用Ｋａｌｍａｎ滤波算法预测视频运动目标状态
辅助该模块完成目标的精准跟踪；依据系统工作流程完成了系统的软件流程设计；结合系统的硬件、软件设计实现对公共区
域的视频运动目标检测跟踪。实验结果表明，设计系统在跟踪公共区域的视频运动目标时，跟踪时间短、跟踪精度高、检测跟
踪性能高。
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０　引言

由于人们生活中的视觉信息大多蕴藏于运动物体中［１］，

运动目标检测跟踪技术［２］就此被提出，并一度成为研究的热

门话题。由于近年来视频图像的背景信息愈加繁杂，光照渐

变、外界扰动都会影响图像的背景清晰度和复杂度，如何提

高运动目标跟踪质量，成为相关部门亟待解决的问题之一。

文献［３］基于刚体运动目标散乱问题提出了区域合并算

法，将运动目标对称匹配，通过自适应滤波完成图像背景的

背景补偿；基于相关跟踪检测要求完成目标跟踪平台总体设

计；最后通过设计的检测跟踪系统实现运动目标的检测跟

踪。文献［４］将采集的视频图像分成彩色和灰度两种数据流

形式，彩色视频数据用于目标跟踪，灰度视频流用于目标检

测；通过像素帧差分方法编辑图像阵列特点并同步动态存储

器完成实时控制；最后通过ＦＰＧＡ面板建立视频的目标检测

跟踪系统，并通过该系统实现目标的检测跟踪。文献［５］在

检测模式中，通过背景补偿的目标检测算法提取图像分类待

测区域，使用神经网络搜索待测区域，完成图像的分类识别，

从而实现图像目标检测；在跟踪模式中，提出了一种滤波跟

踪算法，并利用该算法实现图像的目标跟踪；最后通过建立

的自适应切换机制，对两种模式实时切换，从而实现目标的

检测跟踪。上述方法虽然实现了目标跟踪和检测，但是由于



背景干扰因素的影响，导致运动目标跟踪时间长、跟踪精度

低、图像目标检测跟踪效果差。

Ｋａｌｍａｎ滤波算法在有噪声信息干扰的情况下，可以找

到被跟踪目标之间的相关性。该算法具有内存占用较小、速

度快的优势，为此，本文设计了公共区域监控视频运动目标

跟踪系统。在明确系统总体设计框架的基础上，从各个模块

和软件两个方面设计了监控视频运动目标跟踪系统，并通过

性能测试验证了该系统具有较好的跟踪精度和目标跟踪效

果，且跟踪效率较高。

１　监控视频运动目标跟踪系统总体设计

１．１　整体框架设计

监控视频运动目标跟踪系统以ＦＰＧＡ面板［６］为系统核

心，通过对固定区域的实时监测，寻找运动物体并对其展开

跟踪报警。系统整体框架如图１所示。

图１　监控视频运动目标跟踪系统整体框架设计

　　由图１可知，监控视频运动目标跟踪系统由图像处理、

系统可视化、图像检测跟踪［７］、数据库、报警装置等部分组

成。该系统采用图像传感器实时采集监控区域的周边信息，

通过图像显示模块在系统浏览器上展示，运用运动目标检测

跟踪的相关算法对采集图像实时检测判断。监测环境中，若

出现运动目标，系统就会通过ＬＥＤ灯实施报警，并实时跟踪

运动物体。

１．２　系统工作流程

监控视频运动目标跟踪系统在结构上分成系统硬件以

及系统软件两部分。硬件主要负责设计系统各个模块功能；

系统软件部分主要利用 Ｎｉｏｓ　ＩＩ　ＩＤＥ集成环境，完成对运动

信息提取、采集、预测、检测跟踪等流程设计，以及数据的传

输控制设计。最后，将两部分组合构建完整的监控视频运动

目标跟踪系统，具体流程如图２所示。

　　根据图２工作流程，在设计监控视频运动目标跟踪系统

时，重点优化图像处理模块和运动目标检测跟踪模块两个部

分，并优化软件流程。

图２　系统工作流程图

１．３　系统模块功能设计
根据上述总体框架和工作流程，以监控图像中的运动目

标为对象，优化设计系统模块功能。

１．３．１　图像处理模块
监控视频运动目标跟踪系统的图像处理模块分成图像

采集［８］、图像背景估计、图像分割以及图像缓存几部分。
（１）图像采集模块
图像采集模块主要通过对传感器的驱动，完成对监控图

像的采集，并使用固定格式将其存储至存取储存器中，具体
模块结构如图３所示。

图３　图像采集模块结构图

　　图３中，传感器捕捉时主要利用运动传感器获取运动目
标的径向距离，并引导系统硬件的数据跟踪工作。同时参考
图像传感器提供的距离参数，通过多传感器数据融合采集到
监控图像中完整的运动目标信息。

（２）背景估计模块
背景估计模块主要负责采集监控图像的背景估计。由

于监控摄像机通常架设在室内，图像背景降维缓和，目标滞
留时间较短，所以需要通过统计平均法对采集图像展开计
算，根据背景图像的多帧平均值修改图像的大小，实现目标
监控图像背景估计。如果监控摄像机架设于室外，则其容易
受到光照等因素的影响，因此为了更加精准的实现运动目标
跟踪，通过相关的滤波算法对其进行预处理，使运动目标和
背景之间的边界清晰可见。
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（３）图像分割模块
图像分割模块主要负责图像的阈值分割［９－１０］，获取监控

图像中运动目标的二值化图像。依据背景估计模块的处理
结果，通过背景减除法完成监控图像运动目标像素与背景像
素的分离。该模块将自动阈值以及分割因子看作图像分割
阈值，实现监控图像的目标分割。

（４）图像缓存模块
监控视频运动目标跟踪系统利用存取存储器对监控图

像实施缓存。基于ＴＲＢＤ套件程序，通过端口控制器控制存
储器的图像读写。由于该检测跟踪系统需要缓存３帧以上
的图像以供系统后续处理问题，因此需要将端口控制器设定
成１个写端口，３个读端口形式。

１．３．２　运动目标检测跟踪模块
运动目标检测跟踪模块为系统核心模块，主要负责检测

采集监控图像中的目标运动类型以及目标跟踪。图像检测
跟踪模块主要由运动目标检测［１１］以及运动目标跟踪２个子
模块构成。

（１）运动目标检测
监控视频运动目标跟踪系统使用三帧差分的边缘检测

法对监控区域的运动目标实施检测，具体结构如图４所示。

图４　运动目标检测模块结构图

　　在运动目标检测过程中，首先获取包含运动目标的监控
图像的相邻３帧图像，并对其进行灰度化处理；然后通过中
值滤波方法检测运动目标边缘，实现三帧差分处理；最后通
过形态学开运算实现监控图像中的运动目标检测。其中，边
缘检测还可以通过图像处理模块中的图像阈值来完成，并以
此为依据判断运动目标变化情况。

（２）运动目标跟踪
运动目标跟踪［１２］是整个系统的核心，具体包括ＣＰＵ开

发平台，锁相环以及用户自定义组件。

由于运动目标的检测背景较为复杂，所以在该模块中，

系统需要通过Ｋａｌｍａｎ滤波算法实现对监控图像运动目标的
跟踪。

设定采集图像的运动目标状态变量为Ａｉ，其主要包括
下述几个方面的参数：

Ａｉ ＝ ａｉ，ｂｉ，Δａｉ，Δｂｉ，ｗｉ，ｈｉ，Δｗｉ，Δｈ（ ）ｉ （１）

式（１）中：运动目标在 ａ，（ ）ｂ 两个方向的实时位置标记为（ａｉ，

ｂｉ）；位移位置标记为 Δａｉ，Δｂ（ ）ｉ ；运动目标长度、高度标记为

ｗｉ、ｈｉ；相对长度、高度标记为Δｗｉ、Δｈ；当前时刻标记为Ｔ。

假定运动目标图像在第ｉ＋１帧的运动目标实际参数为

ａｉ＋１、ｂｉ＋１、ｗｉ＋１以及ｈｉ＋１，通过计算获取运动目标的匹配值，
过程如式（２）：

Ｔ＞ ａｉ＋１－�ａｉ＋１ ＋ ｙｉ＋１－�ｙｉ＋１
ｗｉ＋１／２＜�ｗｉ＋１ ＜２　ｗｉ＋１
ｈｉ＋１／２＜�ｈｉ＋１ ＜２　ｗｈｉ＋
■
■

■ １

（２）

式（２）中：运动目标第ｉ＋１帧的运动位置标记为（�ａｉ＋１，�ｂｉ＋１）；
均值长度标记为 �ｗｉ＋１；高度标记为�ｈｉ＋１。具体跟踪流程
如下。

（１）对运动目标开展目标匹配，若未匹配成功，直接将
其作为新的运动目标，并添加至目标列表中。

（２）若成功匹配，利用Ｋａｌｍａｎ滤波算法［１３］预测该目标
状态，更新目标参数。

（３）若目标未寻找到匹配物体，认定目标丢失，通过目
标的预测状态完成下一步预测。

（４）在采集的图像中，若连续６帧图像都未能寻找到运
动目标，说明目标丢失，可直接从列表中剔除该运动目标。

２　监控视频运动目标跟踪系统软件设计

监控视频运动目标跟踪系统在设计软件时，采用嵌入式
的Ｌｉｎｕｘ操作平台，开源式程序源代码，从而缩减硬件驱动
程序编写流程。系统的软件模块结构如图５所示。

图５　系统软件结构图

　　根据图５的系统软件模块，从图像采集模块、通信模块、

报警模块三个方面设计其编写流程。

２．１　图像采集模块编写流程
监控视频运动目标跟踪系统软件图像采集［１４］模块具体

编写流程如图６所示。

图６　图像采集模块软件编写流程图

　　在设计摄像头时，需要将摄像机的调用模式设定成非阻

２４１ 微型电脑应用　　　　　　　　　 　　　　　　２０２４年３月



塞模式；图像信息检测时，通常检测图像的属性、对比度等参
数，从而有效规避图像检测误差。

２．２　通信模块编写流程
通信模块主要依据运动目标位置参数，通过串口通信设

备将图像数据信息传输至报警模块中。监控视频运动目标
跟踪系统通信模块编写流程如图７所示。

图７　通信模块软件编写流程

２．３　报警模块软件编写流程
监控视频运动目标跟踪系统在设计报警软件时，在

ＡＲＭ上安装了音箱，建立了音箱报警触发方式，当监测区域
出现移动目标，报警程序开启，音箱启动并发出声音完成报
警，报警程序流程为如果监测区域检测到了图像变化，将播
放声音进行报警［１５］。

根据上述过程实现了监控视频运动目标跟踪系统软件

设计。综上可以总结运动目标跟踪实现流程如下。

Ｓｔｅｐ　１：利用报警模块监测运动目标信息，并对其进行预
警，如果检测到运动目标，执行Ｓｔｅｐ　２，如果没有检测到运动
目标，持续监测。

Ｓｔｅｐ　２：经过图像采集模块获取目标监控区域的图像，并
通过背景估计和图像分割实现运动目标与背景图像的分离。

Ｓｔｅｐ　３：通过灰度化处理、中值滤波等方式实现运动目标
检测。

Ｓｔｅｐ　４：依据目标检测结果，利用 Ｋａｌｍａｎ滤波算法实现
目标跟踪。

３　性能测试及结果分析

通过性能测试以验证设计的运动目标检测跟踪系统的

有效性。运动目标的固定监测区域如图８所示。

图８　监测区域示意图

３．１　实验设置
实验过程中分别采用公共区域监控视频运动目标跟踪

系统（本文方法）、六足机器人动态目标检测与跟踪系统研究
（文献［３］方法）、基于ＦＰＧＡ的运动目标实时检测跟踪算法
及其实现技术（文献［４］方法）进行测试。

在开展运动目标检测跟踪时，选取图像分割效果、跟踪
时间以及跟踪精准度３种指标作为运动目标检测跟踪方法
的测试指标，以此测试本文方法、文献［３］方法以及文献［４］

方法的检测跟踪性能。

３．２　实验结果及分析
（１）图像检测跟踪效果测试
图像检测跟踪效果能够直接影响检测跟踪方法的性能，

图像检测跟踪效果差，会直接降低运动目标检测跟踪方法的
整体性能。因此选取测试环境某一时刻采集图像，测试３种
检测跟踪方法的图像检测跟踪效果，测试结果如图９所示。

（ａ）原始图像
　 （ｂ）本文方法

（ｃ）文献［３］方法
　 （ｄ）文献［４］方法

图９　不同方法的图像检测跟踪效果测试结果

　　分析图９可知，本文方法测试出的图像检测跟踪效果是

３种方法中最好，可以检测到目标区域中出现的７个运动目
标。文献［３］方法的目标跟踪效果低于本文方法，高于文献
［４］方法测试结果。证明本文方法的图像检测跟踪效果好。

其主要原因是，设计系统中的报警模块当监测到目标区域中
出现运动目标时对其进行了预警，使得设计系统可以对运动
目标及时地采集，有效提高了跟踪效果。

（２）检测跟踪时间对比
跟踪时间的长短能够证明检测跟踪方法的检测跟踪性

能，跟踪时间越长，说明检测跟踪方法的检测跟踪性能越差，

跟踪时间越短，说明检测跟踪方法的检测跟踪性能越高。采
用本文方法、文献［３］方法以及文献［４］方法开展运动目标检
测跟踪时，对３种检测跟踪方法的跟踪时间展开测试，测试
结果如图１０所示。

　　分析图１０可知，随着目标图像的增加，３种目标检测跟
踪方法测试出的跟踪时间，都呈现出不同程度的上升趋势。

但是，本文方法测试结果表明，该方法在３种检测跟踪方法
中跟踪时间最短，证明该方法具备有效性。这主要是因为本
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图１０　不同目标检测跟踪方法的跟踪时间测试结果

文方法在运动目标跟踪时，对监控区域图像预先进行了灰度
化处理，通过检测运动目标边缘，判断运动目标变化情况，提
高了跟踪效率。

（３）跟踪精准度测试
跟踪精准度是测试运动目标检测跟踪方法的重要指标

之一，跟踪精准度越高，证明检测跟踪方法的性能越高，反之
则越低。采用本文方法、文献［３］方法以及文献［４］方法开展
运动目标检测跟踪时，对３种方法的跟踪精度展开测试，测
试结果如图１１所示。

图１１　不同方法的跟踪精准度测试结果

　　依据图１１分析，随着跟踪时间的增加，不同跟踪方法的
跟踪精准度均出现下降趋势，其中，本文方法的测试结果是３
种检测跟踪方法中最高的，因为本文方法在对运动目标跟踪
时利用Ｋａｌｍａｎ滤波算法预测运动目标状态，因此本文方法
在开展运动目标检测跟踪时的跟踪精准度高。

综上所述，本文方法设计出的监控视频运动目标跟踪系
统在仿真过程中，图像的跟踪时间短、跟踪精度高，证明该运
动目标检测跟踪方法的检测跟踪性能好，具备有效性。

４　总结

随着监控系统使用范围的不断增加，对监测区域运动目

标开展检测跟踪就变得尤为重要。为了更精准地识别运动
目标，设计了公共区域监控视频运动目标跟踪系统。该方法
通过确定的系统总体方案，完成了系统硬件功能模块设计以
及软件实现流程设计，最后通过该系统完成监控区域的运动
目标检测跟踪。今后将针对报警模块进行进一步的优化。
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