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基于 PTZ 摄像机的运动目标跟踪控制 
杨亮，周勇，刘歆浏 

(中国兵器工业第五八研究所军品部，四川 绵阳 621000) 

摘要：针对在 PTZ 摄像机下云台实时连续控制比较困难的问题，对基于 PTZ 摄像机的运动目标跟踪控制方法进

行研究。以 HSV 颜色直方图作为模型特征，通过 Mean-shift 算法实现运动目标的定位和检测。运用模糊控制的思想

对 PTZ 摄像机云台的运动进行控制，并以行人跟踪视频来搭建系统进行实验分析。结果表明：该方法是可行的，具

有控制简单、定位准确的优点，能提高目标跟踪的稳定性和可靠性。 
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Moving Object Tracking Control Based on PTZ Camera 

Yang Liang, Zhou Yong, Liu Xinliu 
(Department of Armament Products, No. 58 Research Institute of China Ordnance Industries, Mianyang 621000, China) 

Abstract: Because it is hard to realize platform consecutive control for under PTZ camera, research on object tacking 
control method based on PTZ camera. Use HSV color histogram as model feature, then adopt Mean-shift algorithm to 
realize object tracking location and detection. Use fuzzy control theory to control PTZ camera platform movement, and use 
passerby tracking video to establish system and carry out experiment analysis. The results show that the method is feasible, 
with advantages of simple control and remaining correct location. It also can improve stability and reliability of object 
tracking. 

Keywords: PTZ camera; object tracking; color histogram; mean-shift

0  引言 

PTZ(Pan/Tilt/Zoom)摄像机是将 CCD 摄像机、

变焦变倍镜头、全景云台等摄像机系统，以及附属

的部件集成在一个单元中。基于 PTZ 摄像机的目标

跟踪又称为主动目标跟踪 [1]，指图像工作站通过对

CCD 所获取的视频图像序列进行处理，进一步对运

动目标进行检测、分割和跟踪，将得到的目标质心

偏离视场中心区域的偏差值回馈给云台控制系统，

控制其全方位转动，实现摄像机对目标的实时跟

踪 [2]。由于 PTZ 摄像头的拍摄范围广阔、多变，存

在不同焦距下的不同场景细节信息。在 PTZ 摄像机

下构建背景模型比较困难，而有效的算法多基于固

定摄像头。笔者通过目标建模定位，采用 Mean-shift
算法[3]进行目标的检测和跟踪，获取目标运动信息，

运用模糊控制的思想对云台控制策略作出探究。 

1  运动目标检测 

1.1  目标图像的建模 

对于视觉跟踪，建立目标模型的目的是通过一

定的数学模型来描述目标的视觉特性，不同的目标

模型基于不同的图像特征，也对应不同的特征空间。

而对基于 Mean-shift 的目标跟踪，目标和候选目标

的模型往往是对目标区域的图像特征进行统计而得

到的离散概率密度函数，即归一化的直方图向量[4]。 
在复杂背景图像中，由于目标的形变，不能简

单地以边缘形状特征进行模板匹配。选用颜色直方

图特征对运动目标的旋转、形变和尺度变化具备更

好的鲁棒性。通过试验比较多种颜色空间在表达目

标特征上的效果，发现 HSV 空间能更好表达目标的

颜色信息，更加贴近人的视觉感知[2]。 
假定目标的中心位于直角坐标系的原点，目标

区域由 n 个像素点{xi}，i=1,…,n 构成，式中 xi=(xi,yi)
为像素坐标，直方图的 bin 个数为 m，则目标的核

直方图模型为 
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式中：δ 为克罗内克(Kronecker delta)函数；h为窗

口的带宽矩阵，用来限定要考虑的候选目标的像素

个数；b(xi)为将像素 xi 所对应的特征值映射到相应

的 bin 值的量化函数；k(⋅)是核函数 K(⋅)的剖面函数；
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Ch 是归一化系数；h 通常为目标区域外接圆的半径

大小。 
同理，位于位置 y 的候选目标的模型定义为 
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1.2  相似性度量——Bhattacharyya 系数 

当用式  (1) 表示目标图像，而用式  (2) 表示候

选目标图像后，需要选择合适的相似性度量函数。

采用 Bhattacharyya 系数来度量目标模型和候选区

域间的相似性程度： 

ˆ ˆ( ) 1 [ ( ), ]d y p qρ= − y          (3) 

式中： 
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1.3  Mean-shift 目标跟踪算法 

Mean-shift 目标跟踪的关键是在图像平面中找

到位置 y，使目标与候选目标在所选特征的距离空

间内取得最小距离，等价于式  (3) 所示 Bhattachar- 
ryya 系数ρ[(y), q]近似为： 
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式中： 
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式  (5) 中第 2 项可以看作是在样本点 y 处以 k(x)
为核函数的剖面函数且权重为 wi 的密度估计。若使

相似性系数ρ[(y), q]达到最大值，只需使该项值达到

最大。Mean-shift 向量为 
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通过式  (7) 得到偏移向量，各种目标可以按如

下进行：在每帧选定初始位置，通过式  (7) 计算偏

移向量，将目标移动到新位置，重复该过程直到收

敛。Mean-shift 目标跟踪的具体算法[5]如下： 
输入：目标初始位置 y0，目标直方图模型 q。 

输出：目标估计位置 ŷ 。 
1) 提取候选目标的直方图向量 p(y0)，计算与

目标模型的相似度 ˆ ( )yρ ； 
2) 根据式  (7) 计算偏移向量，找到目标下一次

迭代的新位置 ŷ ； 
3) 计算候选目标在新位置上与目标模板的相

似度 ˆ[ ( ), ]p y qρ ； 

4) 当 0
ˆ[ ( ), ] [ ( ), ]p y q p y qρ ρ＜ 成立时， 

赋值
0

ˆ ˆ( )1
2← +y y y  

计算 ˆ[ ( ), ]p y qρ  
结束 

5) 如果 0ŷ y ε− ＜ ，停止本帧跟踪；否则设

定 0
ˆy y← ，回到步骤 2)。  

2  PTZ 摄像机的跟踪控制系统 

2.1  目标选择 

目标选择有以下 4 种情况： 
1) 初始帧，采用手动的方式选定目标，得到目

标的质心和尺寸。 
2) 初始帧选定目标后，以后每帧都是调用跟踪

函数，来确定每帧目标的质心和尺寸。 
3) 云台转动之后，目标又重新回到视场的中心

区域，这时目标的质心位置发生了变化，所以要重

新定位目标的质心以实现对同一目标的连续跟踪。 
目标质心重新定位的方法通常有模板匹配和均

值漂移 2 种，笔者采用均值漂移的方法。当跟踪目

标即将要走出以视场为中心的圆形区域时，提取目

标的颜色直方图并保存，同时发送指令控制云台摄

像机迅速转动，云台转动后使跟踪目标再次回到视

场中心区域，以视场中心点为初始迭代点，计算目

标新的位置[6]。 
4) 镜头变倍后，跟踪波门的大小也会随之发生

变化，需要及时根据摄像机的变倍率调整目标的尺

寸，以便对目标的持续跟踪，变倍后波门的大小是

当前大小乘以变倍率 f。 

2.2  P/T 控制 

在实际系统中，由于被跟踪目标运动的随机性，

很难用精确的数学模型来描述；因此，笔者采用模

糊控制的思想来实现对云台的控制[4]。 
云台模糊控制策略的基本思路是：在目标跟踪

算法中定位出目标的质心位置，以该位置与图像中

心位置的偏差作为模糊控制的距离，将这个距离与

预先设定的阈值进行比较，得出云台转动的模糊方

位控制量，然后计算出云台转动的速度，之后控制
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云台，使其做间歇性转动，即：每转动一次，停下

来计算当前帧中目标质心与视场中心点的距离，确

定是否需要转动及转动的方向，重复这个过程，最

终使摄像机视场中心对准目标，始终保持目标在视

场范围内。 
云台的控制遵循 PELCO-D(派尔高)协议，只

能发送开始转动、停止转动的命令来启动和停止转

动；因此，在开始和停止命令间必须设置一个延时

参数Δt，为云台预留时间来执行相应的动作。据此，

云台控制包括摄像机方向控制和摄像机转速控制。 

2.2.1  方向控制 

摄像机所拍摄的真实场景中的平面图像如图 1
所示，图 2 为图像平面的像素坐标示意图，图中的

圆形区域为所拍摄图像的中心视场范围，视场中心

点的坐标为(xc, yc)，跟踪目标质心在当前帧的坐标

为(xi , yi)，则跟踪位置矢量 r表示为： 

c c( ) ( )i ix x i y y j= − + −r                 (8) 

当|r|≥R 时，运动目标走出或即将走出摄像机

中心视场区域，云台开始转动，以使摄像机的成像

中心轴移向目标；当|r|＜R 时，运动目标处于摄像

机中心视场范围内，云台不转动。其中 R 为阈值，

表明视场中心区域的范围大小，R 的取值由实际应

用情形而定，具体取决于目标尺寸和焦距大小。根

据跟踪目标质心与摄像机视场中心的相对位置关

系，把云台的转动方向分成以下 8 种情况：右、左、

上、下、右上、右下、左上和左下。通过摄像头采

集的每一帧的图像信息可以得到摄像头视场的中心

位置(xc, yc)，由目标跟踪算法可以返回目标的质心

坐标(xi , yi)，预先设定距离阈值 R，笔者设定 R=50
分别求得目标中心与视场中心的横纵坐标之差，即： 
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y y y

Δ = −⎧
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            (9) 

 

图 1  摄像机拍摄的真实场景中的平面图 

 

图 2  图像平面中的像素坐标示意图 

通过目标质心位置与视场中心在 x 和 y 方向偏

差与预先设定的阈值 R 进行比较，根据比较结果来

判断摄像机的转动方向。 

如图 2 所示，具体方向控制如下： 

0：Δx＞R 且|Δy|≤R，水平向右运动； 
1：Δx＞R 且Δy＜–R，向右上方运动； 
2：|Δx|≤R 且Δy＜–R，垂直向上运动； 
3：Δx＜–R 且Δy＜–R，向左上方运动； 
4：Δx＜–R 且|Δy|≤R，水平向左运动； 
5：Δx＜–R 且Δy＞R，向左下方运动； 
6：|Δx|≤R 且Δy＞R，垂直向下运动； 
7：Δx＞R 且Δy＞R，向右下方运动。 
由于云台控制协议中有 4 个方向，本系统需要

控制 8 个方向的转动，所以采用优先控制策略，即

水平和垂直方向都需要旋转时，对比目标质心与视

场中心在 x、y 2 个方向上的偏移量Δx 和Δy，为了使

偏差距离较大的那个方向优先得到校准，取两者中

绝对值较大的那一方向作为云台优先的转动方向。 

2.2.2  转速控制 

根据云台控制协议可知，水平和垂直的转速均

为 0～255 共 256 级调速，为避免云台转动速度过大

而导致的震荡或者跟踪丢失，将速度设置在 0～63。
摄像头视场的中心位置为(xc, yc)，则目标水平方向

可偏移的最大偏差为 xc，垂直方向可偏移的最大

偏差为 yc，设定摄像机水平方向速度比例系数

k1=64/xc，垂直方向速度比例系数 k2=64/yc通过Δx、
Δy 与 R 之间的差值来线性调节摄像头转速。 

当Δx＞0，Δy＞0 时，摄像头水平和垂直转速分

别为Δx×k1 和Δx×k2； 
当Δx＜0，Δy＜0 时，摄像头水平和垂直转速分

别为|Δx|×k1 和|Δx|×k2。 

2.3  ZOOM 控制 

笔者采用摄像机的标配速度来进行变倍，如果
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目标还没有处于视场中心，放大之后极有可能超出

视场范围。笔者是在 PTZ 摄像机视场中心对准目标

以后(即当目标的质心与图像中心的距离小于某个

阈值 R1 时，选取 R1=10)再做缩放动作。通过波门

的面积作为判断是否需要变倍的依据，当波门的面

积小于某个阈值，则执行放大的操作；若波门的面

积大于某个阈值，则执行缩小的操作，都是以标准

速度进行缩放或放大。 
系统主要由 PTZ 摄像机和图像处理工作站组

成，结构示意图如图 3。 
 

图 3  系统结构示意图 

 
(a) 第 102 帧                     (b) 第 158 帧                      (c) 第 211 帧 

图 4  跟踪效果图 

3  实验结果及分析 

系统选择行人跟踪视频，分辨率为 720×576 像

素，处理速度为 25 帧/s。跟踪效果如图 4 所示。 

4  结束语 

通过具体的系统搭建和试验可以发现，该方法

具有控制简单、定位准确的优点。模板采用加权彩

色直方图具有一定的抗干扰性。 
由于传统的 Mean-shift 算法采用核直方图模型

对目标进行建模，只保留较少的空间信息，导致该

方法跟踪结果的精确性较低，并且无法很好地处理

遮挡的情形。在下一步的工作中，可结合多种算法，

如分段的 Mean-shift 算法、粒子滤波、卡尔曼滤波

等，以提高跟踪的稳定性和鲁棒性。 
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