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摘 要：针对目前视觉跟踪平台研究中存在的大视野与高分辨力不可兼得以及高速运动目标跟踪难以

实现等痛点问题，设计了一种基于二维振镜的新型视觉跟踪平台，可以在保证视野范围的前提下，兼顾高

帧率和高分辨力特性，实现动态目标50 FPS的实时跟踪以及100倍放大后的高保真信息采集。首先，对基

于二维振镜的光学系统进行几何建模，对光路变化与动态视角之间的耦合关系进行分析，完成了双相机协

同系统的坐标系变换；其次，针对运动目标实时跟踪任务，采用一种基于动态模板匹配和卡尔曼滤波器的

目标检测跟踪算法，以保证目标物体的快速、准确定位；最后，从动态视野范围、响应速度、跟踪目标定

位精度及跟踪目标极限速度四个方面对系统性能进行评估，并选择多个典型场景对系统的应用领域进行分

析。结果表明：该系统特殊的双相机协同工作模式和极快速的动态响应特性，使其很好地弥补了现有视觉

跟踪平台的不足，在智能监控、智慧交通、国防军工等领域中具有广阔的应用前景和极高的研究价值。
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Abstract: To address the painful problems in the current research of visual tracking platform, such as the inability to have both 
large field of view and high resolution, and the difficulty of high-speed motion target tracking, we designed a novel visual tracking plat⁃
form based on two-dimensional (2D) galvanometers. It can achieve real-time tracking of dynamic targets at 50 FPS and high-fidelity 
information acquisition after 100 × magnification, when we take into account the high frame rate and high resolution characteristics 
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while ensuring the field of view. Firstly, the geometrical modeling of the optical system based on the 2D galvanometers is made, the cou⁃
pling relationship between the optical path change and the dynamic angle of view is analyzed, and the coordinate transformation of the 
dual-camera cooperative system is completed. Secondly, for the real-time target tracking task, a target detection and tracking algorithm 
based on dynamic template matching and Kalman filter is adopted, which ensures the fast and accurate positioning of the target object. 
Finally, the performance of the system is evaluated from the four aspects of dynamic field of view, response speed, tracking target posi⁃
tioning accuracy and tracking target limit speed, and several typical scenarios are selected to analyze the application fields of the sys⁃
tem. The results show that the special dual-camera cooperative working mode and extremely fast dynamic response characteristics of 
the system well compensate for the shortcomings that exist in a visual tracking platform, and have broad application in the fields of in⁃
telligent monitoring, intelligent transportation, and military defense. It is proved that our system has broad application prospects and 
high research value.

Key words: optical devices; two-dimensional galvanometer; geometrical optics; machine vision; target tracking

0　引言

视觉跟踪系统是智能感知领域的关键技术之

一［1］，广泛应用于智慧安防［2］、城市交通［3］、国

防军工［4］、生物医学［5］、工业检测［6］等领域。针

对动态目标的跟踪任务，使用视角固定的感知设

备通常难以取得较好的效果［7］。视觉跟踪平台［8］

（即视觉云台）可以通过特殊的运动机构扩大视野

范围，实现动态目标的定位和跟踪，最大程度获

取目标的细节信息，为智能感知设备提供更丰富、

准确的目标数据，因此对于视觉跟踪平台的研究

具有重要的意义。

目前，针对视觉云台的研究相继开展，按照

成像特点和跟踪原理可以将其分为机械式云台［9］

与数字式云台［10］两类。机械式云台是一种传统的

硬件驱动型云台，通过电机控制相机转动，从而

改变相机视角，扩大系统的视野范围。其优点是

在保证较大视野的前提下，清晰地拍摄到目标图

像；缺点是电机需要带动整个相机转动，导致系

统惯性较大，严重限制了响应时间和拍摄帧率

（跟踪帧率至多可达 30 FPS），难以实现高速目标

的跟踪［11］。数字式云台是一种算法驱动型的云台，

其视野范围固定，通过对图像进行适当的裁剪和

处理实现特定目标的跟踪，常用于视频监控领域。

由于视角不变，相机无需运动，数字式云台的系

统响应更快，能保证更高的采集帧率，但因为其

原始图像视角较广，目标图像在原始图像中所占

的像素点较少，经裁剪后分辨力大大降低 （放大

倍率至多可达 16倍），丢失了目标的细节信息［12］。

由此可见，现有的视觉跟踪平台难以兼顾大视野、

高帧率和高分辨力等多个特性［13］。

目前，视觉跟踪平台研究中存在大视野与高

分辨力不可兼得、高速运动目标跟踪难以实现等

不足之处。本文从系统方案设计、系统数学建模、

目标检测与跟踪算法设计、系统性能验证与应用

分析等多个方面开展研究工作，设计了一种基于

二维振镜的新型视觉跟踪平台，通过搭建变视野

相机模组，结合广角相机与高倍率相机，将动态

目标的检测跟踪任务与细节信息采集任务进行解

耦，兼顾大视野范围与信息保真度；同时，引入

体积小、响应快、精度高的二维振镜，用于快速

改变高倍率相机视角，保证高速运动目标跟踪的

高帧率与稳定性，实现动态目标的实时追踪与高

保真信息采集。

1　系统方案设计

基于二维振镜的动态目标实时跟踪与高保真

信息采集系统如图 1所示，其核心为广角相机与高

倍率相机组成的变视野相机模组以及用于改变高

倍率相机视角的二维振镜［14］。此系统的工作流

程为：

①利用广角相机进行全局观测，基于目标检

测和跟踪算法确定目标位置，获得目标在广角相

机图像中的像素坐标( x，y )；
②基于先验的系统几何光学建模，将目标在

广角相机图像中的像素坐标 ( x，y )转换为二维振

镜两台偏转电机的转角 (θ1，θ2 )，并向二维振镜发

送控制指令，改变两面反射镜的转角；
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③二维振镜收到指令后，将两面反射镜偏转

到指定角度，改变高倍率相机的入射光路，使其

视角朝向目标物体，采集经过高倍率镜头放大后

的目标细节图像；

④对广角相机的下一帧图像进行采集，重复

步骤①至步骤③，实现动态目标的实时跟踪与目

标信息的高保真采集。

搭建的基于二维振镜的动态目标实时跟踪与

高保真信息采集系统如图 2所示。整个系统主要由

振镜控制模块、图像采集模块和图像分析处理模

块三部分组成。其中，振镜控制模块主要包括振

镜运动控制板卡和振镜电机，完成振镜运动控制

指令的闭环精准控制，实现高倍率相机成像前的

光路转换功能；图像采集模块包括广角和高倍率

两台相机，二者协同工作，实现全局图像的获取

和动态目标的细节捕捉；图像处理模块则主要由

计算机组成，用于完成多设备间的协同通讯、目

标检测与跟踪算法的部署以及两台相机的图像采

集和存储。

2　系统数学建模

二维振镜作用下的高倍率相机，可以看作一

台在空间中不断变换着视角的动态相机，每一组

振镜转角 (θ1，θ2 )均对应着高倍率相机在空间中的

一个特定视角方向。只要能够建立广角相机图像

坐标 ( x，y )与振镜转角 (θ1，θ2 )之间的数学关系，

就能通过调整振镜与高倍率相机组成的动态相机

的视角方向，使其在跟踪过程中始终朝向广角相

机图像中检测到的目标物体。因此，对成像系统

进行几何光学建模是非常有必要的［15-16］。

反射变换矩阵是用于对图形进行反射变换的

矩阵，点 (m，n)沿直线 y = tan θ ⋅ x进行反射，其

影像点(m′，n′)可写为

( )m′
n′

= P ( )mn = ( )cos 2θ sin 2θ
sin 2θ -cos 2θ ( )mn （1）

式中：Ρ为该线性变换的反射变换矩阵。

P = ( )cos 2θ sin 2θ
sin 2θ -cos 2θ （2）

在分析振镜对高倍率相机成像光路的影响时，

可依据图 3所示原理。真实相机（光心为 c r、光轴

图1　基于二维振镜的动态目标实时跟踪与高保真信息采

集系统示意图

Fig.1　Diagram of dynamic target real-time tracking and 
high-fidelity information acquisition system based on 

two-dimensional galvanometers

图2　基于二维振镜的动态目标实时跟踪与高保真信息采

集系统框架

Fig.2　Framework of dynamic target real-time tracking and 
high-fidelity information acquisition system based on 

two-dimensional galvanometers
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为 q r）经过镜面反射后的视角方向可以看作其以镜

面为对称平面对称后的虚拟相机（光心为 cv、光轴

为 qv）直接观察的视角方向［17］，二者的几何关系

可以用反射变换矩阵来表示。

如图 4 所示，设俯仰镜片 M1 的镜面中心坐标

为 (0，0，0)，旋转轴为 z轴，镜面与 y轴所成角度

为 θ1；水平转动镜片M2距离俯仰镜片距离为 d，镜

面中心坐标为 (0，d，0)，旋转轴为 (1，0，0)，镜

面与 y轴所成角度为 θ2，两镜片所在平面的方程为

y = é

ë
êêêêtan ( π

2 - θ1 )ùûúúúú ⋅ x （3）
z = ( tan θ2 ) ⋅ ( y - d) （4）

根据式 （1） 和式 （2） 的反射变换理论，俯

仰镜片M1和水平转动镜片M2的反射变换矩阵P1和

P2的齐次坐标形式为

P1 (θ1 ) =
æ

è

ç

ç

ç
ç
çç
ç

ç

ç

ç
ö

ø
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÷

÷
÷
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（6）
图 4中，高倍率相机布置在距离俯仰镜片沿 x

轴负方向 l处，其光心坐标为 c r = ( - l，0，0)、光

轴方向为 q r = (1，0，0)。由上文分析可知，高倍

率相机经过二维振镜的反射后，可等效为光心坐

标为 cv、光轴方向为 qv的虚拟相机，cv和 qv可通过

反射变换矩阵P1和P2求得，线性变换的表达式为

( )cv1 = P2P1( )c r1 = P2P1
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æ

è

ç

ç

ç
ç
çç
ç

ç

ç

ç
ö

ø

÷

÷

÷
÷
÷÷
÷
÷

÷

÷
1
0
0
1

（8）

将式（5）和式（6）代入可得

cv (θ1,θ2 ) = ( )l cos 2θ1
-( l sin 2θ1 + d ) cos 2θ2 + d

-( l sin 2θ1 + d ) sin 2θ2

（9）

qv (θ1,θ2 ) = ( )-cos 2θ1sin 2θ1 cos 2θ2sin 2θ1 sin 2θ2

（10）

式中：l和 d均为固定参数，由系统结构设计决定；

θ1和 θ2均为可变参数，由振镜角度变化范围决定。

广角相机布置在距离俯仰镜片沿 y轴正方向 h

处，其光心坐标为 cw = (0，h，0)、光轴方向为

qw = (0，0，1)。可见，两台相机的光心并不重合，

但由于在实际应用场景中，系统与待跟踪目标之间

的距离通常远大于广角相机和高倍率相机光心之间

的偏置，所以可近似认为两台相机的光心重合［18］，

从而建立起广角相机图像坐标 ( x，y )与振镜转角

(θ1，θ2 )之间的数学关系，保证高倍率相机的动态

视角可以准确指向广角相机中检测到的目标物体。

图3　真实相机与虚拟相机之间的几何关系

Fig.3　Geometry between real camera and virtual camera

图4　基于二维振镜的动态目标实时跟踪与高保真

信息采集系统几何关系图

Fig.4　Geometry of dynamic target real-time tracking and 
high-fidelity information acquisition system based on 

two-dimensional galvanometers
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3　目标检测与跟踪算法设计

3.1　基于动态模板匹配的目标检测算法

为了能够实现动态目标的跟踪，需要在广角

相机图像中定位到目标物体［19-21］，采用一种基于

动态模板匹配的目标检测算法，以实现目标物体

的快速、准确定位。模板匹配是指在待搜索图像

中寻找与目标模板图像最相似的部分，找到最像

目标模板的子区域便可确定目标的位置，是一种

广泛应用于目标检测和跟踪任务中的轻量化算法。

动态模板匹配算法如图 5所示，手动框选目标

区域作为算法的初始目标模板 T0( x′，y′)，通过划

窗的方式在初始帧图像 I0( x，y )中进行遍历，利用

式（11）计算初始帧图像 I0( x，y )中不同子区域与

模板图像T0( x′，y′)的相似度R ( x，y )。

R ( x,y ) =
∑
x',y'( )T ( )x', y' - I ( )x + x', y + y' 2

∑
x', y'
T ( )x', y' 2 ⋅∑

x', y'
I ( )x + x', y + y' 2

   （11）

相似度R ( x，y ) 最高的区域即为目标所在区域。

为了提升算法的运算速度和实时性，在 k时刻的后

续帧图像 Ik( x，y )中，不再对全图进行遍历，只在

k - 1 时刻目标位置的一定邻域内进行搜索，同时

会将 k - 1时刻搜索到的目标区域 Sk - 1( x′，y′)作为 k

时刻的模板图像Tk( x′，y′)。

为了一定程度上解决由于尺度、光照和遮挡

等干扰导致的跟踪过程中目标丢失问题，采用基

于均值哈希和汉明距离的模板动态更新策略，通

过比较模板图像 Tk( x′，y′) 与搜索到的目标区域

Sk( x′，y′)的相似程度来判断模板是否需要更新。具

体步骤为：①将 Tk( x′，y′)与 Sk( x′，y′)图像灰度化并

缩放至 8 × 8的大小；②分别计算其各自的灰度均

值；③分别遍历 Tk( x′，y′)与 Sk( x′，y′)的每一个像

素点并与其各自的灰度均值进行比较，若大于则

置 1，小于则置 0，分别得到各自的 64位哈希值HT

和HS；④利用式（12）的异或操作计算HT和HS的

汉明距离DH。

DH = HT⊕HS （12）
若 DH 大于指定阈值，则认为 Tk( x′，y′) 与

Sk( x′，y′)不相似，k + 1 时刻的目标模板不进行更

新，保持Tk( x′，y′)不变；若DH小于指定阈值则将 k

时刻搜索到的目标区域 Sk( x′，y′)作为 k + 1 时刻的

模板图像Tk + 1( x′，y′)进行更新。

3.2　基于卡尔曼滤波器的目标跟踪算法

在获得广角相机图像后，需要进行图像的预

处理、目标模板的匹配更新以及振镜角度的测算，

存在一定的时间延迟，所以当系统发送振镜控制

指令时，目标物体的实际位置已经发生了偏移，

这就要求目标跟踪算法能够对目标物体的运动轨

迹进行预测。因此，使用基于卡尔曼滤波器［22］的

目标跟踪算法来实现目标轨迹的预测。

卡尔曼滤波器的操作包括预测与更新两个阶

段：在预测阶段，卡尔曼滤波器会根据上一时刻

的估计值，计算出对当前时刻的状态估计；在更

新阶段，卡尔曼滤波器会根据当前时刻的观测值

优化并更新系统的预测值，提高新估计值的准确

性。卡尔曼滤波器可以用系统过程模型和系统观

测模型来描述，过程模型可以用线性随机微分方

程表示，这是一个离散控制过程的系统，其方程

可写为

x (k) = F ⋅ x (k - 1) + B ⋅ u (k) + w (k) （13）
系统观测模型的方程为

z (k) = H ⋅ x (k) + v (k) （14）
式中：x (k)和 u (k)分别为 k时刻系统的状态和 k时

刻对系统的控制量；F和B分别为状态转移矩阵和

控制矩阵；w (k)为过程的噪声；z (k)为 k时刻的观

测值；H为观测矩阵；v (k)为观测的噪声。w (k)和
v (k)为高斯白噪声，不随系统状态变化而变化，其

协方差分别为Q和R。

假设现在的系统状态是 k，根据系统模型，可

以通过系统上一时刻的状态预测出当前的状态，

图5　动态模板匹配算法示意图

Fig.5　Diagram of dynamic template matching algorithm
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预测的状态估计方程表达式为

x (k|k - 1) = F ⋅ x (k - 1|k - 1) + B ⋅ u (k) （15）
式中：x (k|k - 1)为利用上一时刻系统预测得到的

结果；x (k - 1|k - 1)为上一时刻系统的最优结果。

对预测得到结果 x (k|k - 1)所对应的协方差进

行更新，其意义在于描述预测值的准确程度，预

测的协方差矩阵估计方程可写为

P (k|k - 1) = F ⋅ P (k - 1|k - 1) ⋅ FT + Q （16）
式 中 ： P (k|k - 1) 为 x (k|k - 1) 对 应 的 协 方 差 ；

P (k - 1|k - 1)为 x (k - 1|k - 1)对应的协方差。

计算观测余量 y (k)、观测余量的协方差 S (k )
和卡尔曼增益Kg(k)的表达式分别如下

y (k) = z (k) - H ⋅ x (k|k - 1) （17）
S (k ) = H ⋅ P (k|k - 1) ⋅ H T + R （18）
Kg(k) = P (k|k - 1) ⋅ H T ⋅ S (k) -1

= P (k|k - 1) ⋅ H T ⋅ (H ⋅ P (k|k - 1) ⋅ H T + R) -1（19）
现在状态 k的最优化估算值 x (k|k)可以结合预

测值和观测值计算得到，即更新的状态估计方程

可表示为

x (k|k) = x (k|k - 1) + Kg(k) ⋅ y (k) （20）
在整个系统终止之前，卡尔曼滤波器需要不

断执行预测和更新，因此，还需通过式 （21） 来

更新 k状态 x (k|k)下的协方差。

P (k|k) = ( I - Kg(k) ⋅ H ) ⋅ P (k|k - 1) （21）
上述方程为更新的协方差矩阵估计方程，式

中， I 为单位矩阵，在单模型单观测情景下，

I = 1。当系统进入下一状态 k + 1 时，P (k|k)即为

预测方程中的 P (k - 1|k - 1)，依此类推完成回归

算法的搭建，实现跟踪目标轨迹的预测。

4　系统性能验证与应用分析

4.1　系统性能评估

在完成系统平台搭建和算法设计后，需要通

过定量评价指标对系统的性能进行评估，以验证

系统设计的合理性。综合考虑设计目标和应用场

景，选择从系统动态视野范围、系统响应速度、

跟踪目标定位精度及跟踪目标极限速度四个方面

来评估系统性能。

1）系统动态视野范围

本系统中配备的广角镜头为日本 computar公司

的M0528-MPW3，焦距为 5 mm、视场角为 83. 2° ×
67. 5°（H° × V°）；高倍率镜头为日本 computar 公司

的M7528-MPW3，焦距为 75 mm，视场角为 6. 7° ×
5. 0°（H° × V°）。将高倍率镜头视场角代入第 2节中

建立的数学模型可以对系统的动态视野范围进行

估算，当目标和系统之间的距离为 20 m 时，系统

的动态视野范围为 36. 2 m × 26. 4 m，与广角镜头

的视野范围基本匹配。可认为目标在距离系统 20 
m 处的可运动范围为 36. 2 m × 26. 4 m，高倍率相

机可以捕获到的静态视野范围为 3. 62 m × 2. 64 m、

分辨力为720 × 540的目标高保真细节图像。

2）系统响应速度

文中所述的系统响应速度即完成当前时刻下

动态目标检测及跟踪、振镜角度测算、振镜运动、

视频显示输出这样一个完整周期所需要的时间。

由于要持续输入和输出高分辨力及高帧率的视频

流，图像处理和存储的时间占比很高，如仍采用

线性编程的方式，无法保证跟踪系统的实时性。

因此在程序设计中使用了并发编程的架构，以提

高 CPU 利用率，提升程序运行速度。经过多次重

复测试，在处理器为 Intel（R） Core（TM） i5-8300H 
CPU 2. 30 GHz、内存为 16. 0 GB 的计算机运行环境

下，曝光时间设置为 10 ms，广角相机图像采集及

预处理耗时为 12 ms；本文设计的目标检测跟踪算

法平均耗时为 6 ms；振镜选用了国产品牌金海创

的 SG8330 扫描振镜，其动态响应时间为 1. 5 ms，
振镜角度测算并运动到位的平均耗时为 2 ms。综

上可得，系统的平均响应时间为 20 ms，对应帧率

为50 FPS，可满足实时性与高帧率的要求。

3）跟踪目标定位精度

跟踪目标定位精度实际上是指几何光学建模

的准确性，它影响着系统在获取目标位置后，能

否在高倍率相机上得到正确且完整的目标细节图

像输出。在理想情况下，跟踪目标应位于高倍率

相机画面的正中心；如果几何光学建模结果不准

确，可能会导致目标无法出现在系统的动态视野

中。图 6所示为跟踪目标定位精度实验，图 6 （a）
为广角相机的图像，图 6 （b）为经过振镜成像后

高倍率动态相机的图像。将小球在画面中按照一
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定轨迹运动，通过记录小球中心与画面中心的偏

差值来评估跟踪目标定位精度，偏差越小，说明

几何光学建模的准确性越高，跟踪目标定位越精

准。通过统计高倍率相机中连续的 100帧图像，小

球中心误差值在 30个像素以内的图像比例为 98%，

系统跟踪目标定位精度较高。

4）跟踪目标极限速度

跟踪目标的允许速度范围是视觉跟踪云台关

注的重点指标之一，有必要对该指标进行评估。

由于无人机的飞行速度可控，且在空中活动范围

较宽阔，可以为极限速度的测量提供足够的空间。

因此，选用无人机作为极限速度测量实验的跟踪

目标。在实验中，控制无人机在距离振镜跟踪平

台约 20 m 处匀速飞行，通过高倍率相机的画面来

观察本系统的跟踪效果。若高倍率相机视野中能

够捕捉到无人机体积的 80%，则判定当前时刻未

丢失目标；当视野内的无人机体积小于 80% 时，

判定当前帧丢失目标。

实验选用大疆公司型号为DJI Mavic 2 Pro的无

人机，其最高时速为 72 km/h，可设置匀速飞行模

式。预先定义好一定的梯度，逐渐提高无人机飞

行速度，重复多次实验发现，当无人机飞行速度

不大于 65 km/h时，本系统能够很好地对目标进行

跟踪，跟踪成功率在 95% 以上；当无人机飞行速

度大于 65 km/h时，跟踪效果有所下降，有一定概

率出现丢失目标的情况。如图 7 （a） 和图 7 （b）
所示分别展示了跟踪成功和跟踪失败时，高倍率

相机捕捉到的连续多帧图像。由此可知，在工作

距离为 20 m 的情况下，本系统能够对速度不大于

65 km/h的目标有稳定的跟踪效果；当目标速度超

过此范围时，系统仍可正常工作，但效果有所

下降。

图6　跟踪目标定位精度实验

Fig.6　Experiment of tracking target positioning accuracy

图7　跟踪目标极限速度实验

Fig.7　Experiment of tracking target limit speed
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4.2　典型应用场景分析

在完成系统性能评估后，有必要通过真实应

用场景来测试该系统的使用效果。本文选择了三

个典型场景来对系统的应用场景进行分析。

1）行人跟踪

行人跟踪是安防领域常见的任务之一，其不

仅需要准确定位目标，还需要尽可能多地捕捉到

目标的细节信息，如面部、服饰及动作细节等，

以便于对目标身份的核查确认。将系统布置于距

离预拍摄对象约 30 m 处进行测试，为了更好地呈

现跟踪效果，图像序列以 5帧为间隔来进行展示。

图 8 （a） 为广角相机中行人目标的检测和跟踪效

果，对图 8 （a） 中目标区域进行放大后得到图 8
（b），可以发现由于目标在原图像中较小、分辨力

很低，面部细节和服装细节几乎完全丢失，无法

辨认目标身份。而在本系统采集到的动态跟踪画

面中，能清晰观察到行人的面部细节特征，补充

了缺失的关键信息。

图9　车辆跟踪实验效果图
Fig.9　Experiment of vehicle tracking

图8　行人跟踪实验效果图
Fig.8　Experiment of pedestrian tracking
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2）车辆跟踪

车辆信息（如车牌号码、驾驶员面部细节等）

在智慧交通、监控安防等应用场景中有着重要的

价值，作为道路行驶车辆的唯一标识，其对于车

辆和车主身份信息的识别具有不可替代的作用。

图 9 （a） 为广角相机中车辆目标的检测和跟踪效

果；原始图像中目标车辆放大后，获得图 9 （b）
所示结果，车牌信息和车内驾驶员的面部细节均

无法得到准确辨认。如图 9 （c） 所示，通过二维

振镜采集到的高倍率相机动态跟踪画面，能清晰

识别出车牌号码，甚至可以透过反光较强的前挡

风玻璃看清楚车内驾驶员的面部细节，显示出了

本系统的优越性。

3）空中小目标跟踪

随着无人机技术的发展，低空空域内的安全

问题日渐显现，对空中小目标的检测和跟踪具有

非常重要的意义。图 10 （a）目标在广角相机图像

中所占像素点极少，且运动速度较快（65 km/h），

通过放大，得到图 10 （b），可勉强根据形状辨别

出其为无人机，但型号、机械细节等重要信息无

法获得。利用本文设计的基于二维振镜的动态目

标实时跟踪与高保真信息采集系统可以轻松获取

无人机机身的细节信息，无论是无人机的型号、

机械结构，甚至侧翼的信号灯都清晰可见，如图

10 （c）。且动态跟踪画面中捕捉到的覆盖 4/5目标

体积的帧数大于总帧数的95%，可以实现对高速运

动的空中小目标的稳定可靠跟踪与高保真细节信

息采集。

5　结论

针对现有视觉跟踪平台存在的不足之处，本

文从系统方案设计、系统数学建模、目标检测与

跟踪算法设计、系统性能验证与应用分析等多个

方面开展研究工作，设计了一种基于二维振镜的

新型视觉跟踪平台，实现了动态目标的实时追踪

与高保真信息采集。实验证明，本系统的应用场

景十分广泛，其特殊的双相机协同工作模式和极

快速的动态响应特性，使其拥有了传统云台不具

备的功能，很好地弥补了现有视觉跟踪平台的不

足，在智能监控、智慧交通、国防军工等领域中

具有广阔的应用前景和极高的研究价值。
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