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基于背景感知相关滤波的无人机目标跟踪算法

苏婷婷， 郝禹哲， 顾佳欣

（上海工程技术大学 电子电气工程学院， 上海 ２０１６２０）

摘　 要： 四旋翼无人机可广泛适用于各种地形中，完成目标物的实时捕捉、动态跟踪等任务，商用前景非常可观。 本文针对无

人机目标跟踪问题，设计了一种基于背景感知相关滤波的目标跟踪系统。 背景感知相关滤波算法与现有文献中的目标跟踪

算法相比，其优势在于提取深度特征与空间约束相结合，目标跟踪拥有更高的实时性与准确性。 实验结果表明，本文设计的

无人机目标跟踪算法能够有效地识别与跟踪预设目标，本系统具有一定的应用价值。
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０　 引　 言

相较于大型飞行器，四旋翼无人机可应用于众

多复杂地形中实现垂直起落、悬停等任务，是完成目

标实时捕捉动态跟踪的硬件支撑平台。
在无人机目标跟踪领域，一些有效的目标跟踪

算法相继被提出。 均值漂移（Ｍｅａｎ ｓｈｉｆｔ）算法［１］，通
过对特征样本点的分析，对图像进行平滑和分割处

理，反复迭代找到与目标最接近的位置，但此算法不

适用于在复杂环境中变化的运动物体，目标大小形

状改变也会对跟踪结果造成很大影响。 基于卡尔曼

滤波的目标跟踪算法［２］，是通过线性系统的优化最

小方差预测目标物体的运动状态，但此算法精度仍

需改良。 基于粒子滤波的目标跟踪算法［３］，通过大

量粒子的采样与重新扩散，近似得到运动目标的状

态，但此算法计算量大，不适用于实际环境中的目标

跟踪。 在实际应用中，通常使用多种算法相结合以

提高目标跟踪的实时性与准确性。
在前人的基础上，本文设计了一种基于背景感

知相关滤波 （ Ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ － ａｗａｒｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｆｉｌｔｅｒｓ，
ＢＡＣＦ）算法［４］ 的无人机目标跟踪系统。 该系统可

对于处在复杂背景下运动目标的 ＨＯＧ 特征（方向

梯度直方图）进行检测与提取，利用改进的相关滤

波算法实现在一定区域内自动识别指定目标，一旦

识别到指定目标，无人机将会自动锁定该目标，对其

进行自主跟踪。

１　 基于背景感知相关滤波的无人机目标跟踪

１．１　 背景感知相关滤波算法

在目标跟踪过程中，目标通常不是静止的，其运

动轨迹的不规则性加大了实时目标检测跟踪的难

度。 本文在对移动目标进行识别时，采用传统的相

关滤波算法，通过加空间约束的方式去除训练相关

滤波所存在的边界效应，并基于 ＨＯＧ 特征提取，实
现在复杂背景下对目标物体的实时跟踪。

传统的相关滤波算法［５］ 通过已经跟踪的若干帧

中目标的位置，提取出对目标有较好鉴别力的特征，
训练出一个滤波器模板，对于新帧中可能出现的目标



区域，提取出该区域特征，与滤波器模板作相关处理。
根据相关值得到在新帧中目标的预测位置，并以该位

置为中心提取出特征，反过来进一步训练滤波器模

型，并反复上述步骤进行后续的目标跟踪训练。
由于传统的相关滤波算法是基于模板的相关性

匹配方法，目标背景并不是随时间改变的，对于快速

运动目标的实时检测的效果并不能取得满意的性能，
且目标检测的实时性不高。 为了解决上述问题，确保

算法能够在实际环境中对目标物体较好地识别与实

时检测，本文将 ＨＯＧ 特征提取与空间约束算法进行

有机结合。 通过有效地模拟目标物体的背景随时间

变化的模板，利用空间约束的相关滤波算法解决边界

效应，提取多通道 ＨＯＧ 特征进行目标检测与跟踪。
在滤波器求解过程中，利用相互独立的多特征

通道，去除训练相关滤波存在的边界效应，再通过

ＡＤＭＭ（交替方向乘子法），把一个大优化问题分成

可分布式同时求解的多个子问题，通过对子问题的

迭代可以快速得到滤波器的近似最优解，最终实现

对于目标物体的实时检测跟踪。
１．２　 无人机目标跟踪设计

目标跟踪流程如图 １ 所示。 本文所设计的无人

机目标跟踪系统在进行实时跟踪的主要流程如下：
首先启动无人机，通过无人机所搭载的摄像头获取

图像，当无人机未捕捉到预设目标物体时，将维持原

开始

启动无人机

摄像头获取图像无人机原地悬停

Y

N 识别目标

提取特征
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预测目标位置
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无人机移动

结束

图 １　 无人机目标跟踪流程图

Ｆｉｇ． １　 ＵＡＶ ｔａｒｇｅｔ ｔｒａｃｋｉｎｇ ｆｌｏｗｃｈａｒｔ

地悬停状态，并返回重新捕捉目标物体。 当发现目

标物体，无人机将信息传递给地面站，通过提取目标

物体的特征，利用 ＢＡＣＦ 算法处理信息，得到预测目

标物体位置，无人机移动，重新获取图像，如此反复，
最终实现对目标物体的实时检测与跟踪。

２　 实验结果与分析

为了评估本文提出的基于背景感知相关滤波的

无人机目标跟踪算法的有效性，搭建了一个四旋翼

无人机硬件仿真平台，选用红色遥控小车作为目标

物体，根据上述的背景感知相关滤波算法，利用 Ｋｅｉｌ
软件环境进行编程仿真。 系统仿真结果如图 ２ 所

示。 当遥控小车按照一定轨迹运动时，无人机能够

较好地识别与跟踪小车，且系统的实时性也较好，能
够满足一些场景应用。 但仿真过程中发现，当小车

受到遮挡或者光照较暗时，本文提出的算法的性能

仍然需要进一步改善。

图 ２　 目标实时跟踪结果

Ｆｉｇ． ２　 Ｔａｒｇｅｔ ｒｅａｌ－ｔｉｍｅ ｔｒａｃｋｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ

３　 结束语

本文设计了一种基于背景感知相关滤波算法的

无人机目标跟踪系统，该系统可对于处在复杂背景

下的运动目标的 ＨＯＧ 特征（方向梯度直方图）进行

检测与提取。 利用改进的相关滤波算法实现在一定

区域内自动识别指定目标，进而进行目标跟踪。 本

文算法对于无遮挡目标和正常光线下的目标能够较

好地识别与跟踪，且具有一定实时性。 未来人们将

对目标被遮挡和光线较暗环境下的无人机目标跟踪

问题进行深入研究。
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