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摘要!为克服运动目标不断变化导致跟踪定位精度较低的问题!设计基于超宽带技术的运动目标跟踪高精度定位系统*图像

采集模块由
Î<V

单元'

"<V

显示单元'帧缓存单元以及图像采集单元构成!以此实现运动目标跟踪与定位中的图像采集!在

超宽带技术模块中!设计超宽带运动目标定位所需的天线'定位基站'移动节点!完成超宽带动态组网!实现硬件系统的设计*

基于硬件系统采集到的图像!实施图像灰度化处理'形态学滤波处理!以增强图像中有用的信息!设计
(G$

运动目标跟踪算法!

随着运动目标开始运动!

(G$

模型会不断学习跟踪的运动目标!获取目标在距离'景深'角度等层面的改变!并不断学习'识

别!达到良好的跟踪效果!基于超宽带技术设计运动目标动态定位算法!依据跟踪结果实现运动目标的高精度定位!完成软件系

统的设计*实验测试结果表明!该系统在中'远距离目标跟踪与定位实验中跟踪错误率低于
3L53U

'

%L&U

!沿着
,

型运动时!

路线弯折处的定位误差较低!与实验运动目标的飞行路线相贴合!具有良好的定位能力$

关键词!图像传感器*超宽带技术*运动目标跟踪*高精度定位系统*

(G$

模型
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引言

计算机技术的迅速发展催生了数字图像处理技术!通

过使用摄像机获取外界环境并将其转化为数字信号!进行

数字图像处理以实现对图像的分析和处理$数字图像处理

是计算机视觉研究的基础技术之一!能够应用于运动目标

的检测'跟踪和定位等方面$计算机视觉具有广阔的应用

前景!涵盖了不同领域'学科和众多技术的高技术课题!

同时也是智能机器人的核心技术之一$其实质是在目标动

态检测的基础上运用现代滤波器进行实时追踪!并对运动

物体进行定位和运动状态的预测和估计(

/%

)

$在工业生产'

物流运输'公共安全等领域!实时监控和定位移动目标至

关重要!设计高精度的运动目标跟踪定位系统可以实时获

取目标的位置和轨迹信息!提供可靠的监控与安全保障$

然而!由于应用场景交界处容易受到信号干扰等因素的影

响!导致获取的位置信息可能存在一定的偏差$因此!需

!
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#

要设计一种能够克服这些问题的运动目标跟踪定位系统$

对于此类问题的研究!目前学者们已经取得了十分丰

富的研究成果!涌现出了多种实现途径!如相关滤波器'

深度学习等$文献 (

!

)提出一种柑橘果园机器人仿生眼的

目标跟踪与定位系统!设计基于
.V#0[1Z8

的目标跟踪算

法实现了持续性目标跟踪$测试结果表明!该系统能够满

足实际应用!准确性与鲁棒性都较高$文献 (

&

)提出一种

基于区块链技术的地面移动目标智能跟踪系统!系统以

$#5&&5

信号处理器为基础信息处理元件!结合相关软件执

行环境与硬件设备实现了目标对象的实施跟踪与定位$通

过对比实验!发现该系统信息处理时间得到缩短!

$-V

指

标值却更高$文献 (

4

)提出一种双目视觉运动目标跟踪定

位系统!通过背景差分法'

.6?,[1Z8

算法'双目视觉以及

V̂,(

角点检测算法实现了目标的检测'跟踪与定位$测试

结果表明!该系统能够有效解决跟踪丢失问题!同时有着

良好的实时性$

但是以上系统在应用中存在跟踪定位精度不足的问题!

为此!设计一种基于超宽带技术的运动目标跟踪高精度定

位系统$通过
Î<V

单元'

"<V

显示单元'帧缓存单元以

及图像采集单元组建图像采集模块!基于天线'定位基站'

移动节点!完成超宽带定位基站模块的设计$对采集到的

图像进行灰度化处理!增强图像的清晰度!采用
(G$

模型

跟踪运动目标!提高定位精度!利用超宽带技术实现运动

目标的精准定位$

!

!

运动目标跟踪高精度定位系统设计

!"!

!

硬件设计

/L/L/

!

图像采集模块设计

图像采集模块由
Î<V

单元'

"<V

显示单元'帧缓存

单元以及图像采集单元构成!能够实现运动目标跟踪与定

位中的图像采集$

在图像采集单元中!选用的图像传感器为
.#F,

图像

传感器!通过其采集运动目标的图像$选用的图像传感器

具体型号为
#('#3//

摄像头!其数据输出格式为
T6

;

XY

彩

色格式!分辨率可达
/%E3H/3%&

(

5

)

$为
#('#3//

摄像头

配置
E

个寄存器!具体情况如表
/

所示$

表
/

!

配置的寄存器与设定值

序号 配置寄存器 描述 设定值

/ 3f34KXf

水平消隐
3f33E5

% 3f35KXf

垂直消隐
3f33!%

! 3f3EKXf

曝光时间 硬件开关

& 3f3%KXf

写模式
T 3f333%

4 3f%VKXf

绿
/

增益
3f33T/

5 3f%TKXf

蓝增益
393%.̂

B 3f%.KXf

红增益
3f93%.̂

E 3f34KXf

绿
%

增益
3f33T4

由于
#('#3//

摄像头输出的数据为
T6

;

XY

彩色格式!

需要通过插值算法对仅含单一颜色分量的图像像素数据进

行还原!使其成为包含
I

'

5

'

S

三种颜色分量的图像像素

数据(

B

)

$

设计一种简单'节省硬件资源的插值算法!这种算法

针对的是四个相邻的像素点!在转换前后!蓝色分量与红

色分量均保持不变!而绿色分量则成为
&

个像素中
%

绿色分

量的均值!最终合并成为一个三十位的
)<T

像素!该插值

算法的像素转换原理(

E

)如图
/

所示$

图
/

!

像素转换原理

在
Î<V

单元中!通过
Î<V

主芯片处理采集的数字

信号!并对该芯片进行配置!配置情况如图
%

所示$

图
%

!

Î<V

主芯片配置情况

为该芯片配置
43#K9

晶振!将其作为振荡器产生时

钟!为芯片提供采样时钟频率$通过内核电源
"..-R

实施

供电!首先利用降压芯片
G#BE34

将电压降至
4"

!接着利

用降压芯片
G#%5B5

将电压降至
!L!"

!最后利用降压芯片

G#///B

将电压降至
/L%"

!最终实现芯片供电$为芯片配

置
).

复位电路!作为其复位模块(

'

)

$配置
SI.,/5

作为

SI%.!4̂5B%.5

的外部配置芯片!用于程序的存储!其存储

空间为
/5

!

BBB

!

%/5T180

!通过
V,

配置模式对该存储器

进行配置$

在帧缓存单元中!通过外部存储器实现图像数据的帧

缓存$选用的外部存储器为
,$)V#

存储器!具体型号

为
-,&%,/533

$

!
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基于超宽带技术的运动目标跟踪高精度定位系统设计
#

!%'

!!

#

在
"<V

显示单元中!通过
"<V

接口'

$

,

V

转换芯片

实现缓存图像数据的显示$其中
$

,

V

转换芯片负责将

SI%.!4̂5B%.5

输出的数字信号转换为模拟数据$

/L/L%

!

定位基站模块设计

在超宽带技术模块中!设计超宽带运动目标定位所需

的天线'定位基站'移动节点!完成超宽带定位基站的

设计$

发射天线 %接收天线&'接收天线使用的
*cT

收发芯

片型号为
$c/333

!将其传输速率调整为
5LE#P

\

0

!频段

定为较低频段的
%

号频段 %带宽是
433#K9

!中心频率是

!L''<K9

&!以实现较大的运动目标定位范围$利用
,#V

头连接
$c/333

与
*cT

天线!天线保持竖直$

在发射天线 %接收天线&'接收天线的工作中!还需要

设计基站与移动节点!其中基站放置于运动目标跟踪与定

位的场地周围!而移动节点则安装于运行目标上$定位基

站的结构设计如图
!

所示$

图
!

!

定位基站的结构设计

其中主控制器选用
,(#!%̂/3!

!其与
$c/333

模块之

间的通信通过
,I-

接口来完成$采用
/E543

锂电池来供电!

以方便定位基站的部署!并配置电量指示灯与稳压芯片$

用户可以通过
&

位拨码开关对各基站编号 %

-$

&进行配置!

可支持
/5

个
-$

$并为基站配置
*,T

接口以便对基站进行

调试$在使用定位基站时!可以将其安装于墙壁或三脚

架上$

移动节点的设计具体如下"同样将
,(#!%̂/3!

作为其

主控制器!则其与
$c/333

模块之间的通信也同样是通过

,I-

接口来完成的$直接使用
!L!"

电源实现其供电$利用

馈线连接移动节点与
*cT

天线!天线保持竖直$

依据实际情况确定基站与移动节点的实际投入个数$

其中基站通过集中式组网方式完成动态组网$在这种组网

方式下!应用
#$,+#VI

算法实施坐标解算!以完成组网$

!"#

!

软件设计

/L%L/

!

图像预处理方法

在图像预处理模块中!对采集图像实施一系列预处理!

以增强图像中有用的信息!具体包括图像灰度化处理'形

态学滤波处理$

在图像灰度化处理中!使用的处理方法是加权平均法!

也就是对
)<T!

个颜色分量分别赋予不同的权值!对加权

和进行求取(

/3

)

$灰度值的计算公式具体如下"

-$

3<!I

+

3<'45

+

3<//S

%

/

&

!!

通过形态学滤波处理能够消除噪声!并实现空洞的填

补$分别实施开运算操作与闭运算操作$其中开运算操作

是先实施腐蚀操作!再实施膨胀操作$在确保不明显改变

图像形状和面积的基础上!能够去除一些细小孤立的点!

将纤细点处的区域分离开来$该操作的表达式如下式"

6$-

%

!37

&

!

7

%

%

&

!!

式 %

%

&中
6

指的是开运算结果图像*

!

是指处理前的图

像*

7

指的是结构元素$

闭运算操作是先实施膨胀操作!再实施腐蚀操作$通

过闭运算操作能够将裂缝填平!连接邻近目标(

//

)

!完成图

像的预处理!表达式如下式"

8$

%

!

!

7

&

36

%

!

&

!!

通过上述步骤完成采集图像的预处理!便于后续的运

动目标跟踪与定位$

/L%L%

!

基于
(G$

的运动目标跟踪方法

通过对图像进行预处理可以有效调整图像的清晰度!

使目标在图像中更加明显和突出!提高运动目标跟踪的有

效性$在运动目标检测与跟踪模块中!设计一种
(G$

运动

目标跟踪算法$在该算法中!在运动目标移动的过程中!

(G$

模型会不断地学习被跟踪的运动目标!并获得目标在

距离'景深'角度等层次上的变化!并对其进行持续的学

习和识别!即可实现良好的运动目标跟踪效果$通过该算

法可以同时实现多个运动目标的追踪$

(G$

运动目标跟踪算法是一种运动目标检测与跟踪相

结合的算法!能够实现自适应从而达到精准地跟踪效果(

/%

)

$

算法由综合单元与
(G$

模型构成!其中
(G$

模型由跟踪

器'检测器'学习单元构成!同时!跟踪器和检测器是平

行工作的!它们的运行结果会被传送到学习单元!然后再

对运动目标进行追踪和检测!并且对其进行实时的更新!

以确保在运动目标外观产生变化的情况下也能很好地实现

其跟踪$该算法的具体运行流程如下"

/

&在初始跟踪阶段!将图像预处理结果向检测器传

输!由检测器实施图像分析与检测$

%

&但在检测过程中!检测器可能会出现错误!这时!

学习单元就会对错误进行修正$学习单元的作用是为检测

器提供正'负两个样本集!利用这些样本对检测器进行评

估和分析!然后将分析结果传送给综合单元!由综合单元

对其进行综合!从而对目标的位置信息进行预测(

/!

)

$

综合单元与
(G$

模型相结合!能够为设计算法带来适

应性强'可靠的效果$在检测器中!为判定正负样本!输

入预处理后的图像信息!给出目标模型!具体如下式"

!

$8

.

[

+

/

!

[

+

%

!+!

[

+

9

!

[

8

/

!

[

8

%

!+!

[

8

-

6 %

&

&

!
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卷#

!!3

!!

#

!!

式 %

&

&中
[

+

'

[

8 指的是归一化处理以后的图像块!均

会随着跟踪而出现数量上的增加$

检测器由
!

个子模块构成!分别为最近邻检测子模块'

集合检测子模块'方差检测子模块$当被检测的图像进入

检测器后!需要通过以上
!

个子模块!首先通过方差检测

子模块!最后通过最近邻检测子模块$

经过上述各子模块的顺序后!就可以得到前景目标的

图像$其中!在方差检测子模块中!需要先计算被检测图

像块的方差!并设置一个阈值!将其设置为方差的二分之

一!当方差计算结果大于该阈值!说明通过了方差检测!

反之则直接抛弃(

/&

)

$在集合检测子模块中!采用的分类方

法为随机森林检测法!因此该子模块又可以被称为随机蕨

丛检测子模块$

在最近邻分类检测子模块中!归一化处理在上一子模

块中被执行!然后匹配到目标模型$如果匹配成功!那么

判定当前图像块中包含有被跟踪目标$该模块按以下方式

运行"

/

&归一化图像块!将尺寸设置为
/4H/4

*

%

&对目标模型与归一化后图像块的相关相似度实施计

算!计算公式具体如下"

当新产生了一个经过归一化处理的图像块
[

!计算
[

与

目标模型
!

的相关相似度!具体公式如下"

6

Y

%

[

!

!

&

$

6_

Y

6_

Y

+

6X

Y

%

4

&

!!

式 %

4

&中
6_

Y 指的是
[

与目标模型
!

的最近邻正相似

度*

6X

Y 是指
[

与目标模型
!

的最近邻负相似度$

如果相关相似度符合下面的公式!那么这个图像就是

一个正样本!反之!这个图像就是一个负样本$

6

Y

%

[

!

!

&

2

0

%

5

&

!!

式 %

5

&中!

0

表示设置阈值$

在移动靶标翻转或伸展引起的形变过程中!需要对其

目标模型
!

进行更新$依次经过以上三个子模块的图像区

块!将其图像信息存储到
DPP

(

/4

)

$跟踪模块采用了
T̂

光流

和
R..

跟踪失败检测两种方法$

T̂

光流算法是将前一帧中运动目标的像素点
G

和均匀

抽样后的特征点相结合!对下一帧中的运动目标和位置
H

点

进行预测$然后进行向前方向跟踪!直接从上一帧到下一

帧中的目标点!并获得被标记为
4

的第
!

个位置信息点$这

样就可以得到两条前进和后退的路线!并将
4

和
G

进行对

比$当距离大于设置的阈值!则认为前向跟踪行为是正确

的!此时已经可以抛弃一部分跟踪并不准确的点$

接着进入到
R..

匹配中!通过
R..

跟踪失败检测法

对
G

点邻近的
/3H/3

的图像块与
G

点预测出的跟踪结果所

邻近的
/3H/3

的图像块实施模板匹配!获取匹配相似度!

选择匹配相似度大于中值的点作为继续使用的跟踪点(

/5

)

$

在此基础上!根据所选取的跟踪点!对下一帧中目标

盒子的尺寸和位置进行预测$归一化处理预测点所对应的

图像块尺寸!并将其按比例缩小到
/4H/4

!然后进行分类!

计算各图像块和目标模型的保守性!如果它超过设定的阈

值!则判定该跟踪是有效的$

在学习单元中!通过
I+R

学习模块实现检测器的错误

的识别并标出$

I+R

学习模块中含有
!

个部分!分别为分类

器训练'生成样本'检查一致性$

综合单元主要负责计算重叠度!以度量两个图像块在

空间域上的相似度$重叠度计算公式具体如下"

/

$

0

/

43U

/

43U

+

/

%

B

&

!!

式 %

B

&中
/

43U

指的是
43U

最近邻重叠度*

/

是指最近邻

重叠度$

运行该算法前!需要实施初始化处理!具体初始化步

骤如下$

/

&选定跟踪块"

在第一帧中!采用一个文件来设定初始跟踪图像区块

的尺寸和坐标!或者用鼠标来标示跟踪目标的边界框$

%

&扫描窗口"

对整个图像进行扫描!即以运动目标的图像分块为基

础!经过尺度转换得到所需的图像$在对一个窗口进行扫

描时!将进行了尺度转换后的图像作为一个扫描窗口!并

设定了如下的扫描原则"以左上方为起始点!步长为该图

像块宽度的
3L/

倍!由左到右!按
3L/

倍的高度从上到下进

行扫描!直到覆盖整个图像为止(

/B

)

$

在此基础上!确定了最小扫描窗口的大小!得到了一

系列的图像分块$扫描全部图像块后对它们的重叠度进行

计算$

!

&初始化
P=fX0

"

在整幅图像中寻找与目标图像块
P=f

最小距离的
/3

个

窗口!其中最小距离即为当前帧中目标的位置!以此作为

跟踪结果!定义如下式"

K

?1@

$

/

?6f

=

6

I

?6f

/

%

E

&

!!

式 %

E

&中!

/

?6f

表示目标图像区块盒的最大交叠程度*

6

I

?6f

表示与目标图像块盒的最大相似性$

把
/3

个窗口合并到
2

==D

-

P=fX0

容器中!重叠度小于

3L%

的图像分块都被放进
P6D

-

P=fX0

容器中!这样就可以

全部过滤$使用
TT[a>>

函数求出了扫描窗口的最大边缘$

&

&初始化分类器"

当一幅图像很大!经过一次扫描后!会形成大量的块

状图像!这就要求对图像进行分类$针对
(G$

的运动目标

跟踪算法!将
!

种分类器作为检测器的
!

个子模块进行

串联$

从第
%

帧起!对整个图像块进行
!

种分类!只有将这些

分类器都通过!才能确定有应用价值的图像块$

首先!初始化方差和最近邻分类器!然后!针对第一

帧获得的所有图像块!标准化过程和辐射转换过程处理包

!

投稿网址!
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基于超宽带技术的运动目标跟踪高精度定位系统设计
#

!!/

!!

#

含移动对象的相应的图像块!并且存储在方差分类器中!

作为正样本集$在这种情况下!可以将剩余的图像块看作

是负标记(

/E

)

$在初始集分类器中!抽取正样本标记的特征

值!在初始化时将其作为初值!进行样本训练和后验概率

的初始化$通过运动目标检测与跟踪算法!初步判断目标

区域!从而实现对运动目标的准确定位$

/L%L!

!

基于超宽带技术的运动目标定位方法

超宽带技术是一种无线通信的技术!主要通过非连续'

短时的脉冲信号进行通信!在极短的时间内发送大量的低

功率脉冲!实现高速的数据传输$它的频率范围非常广泛!

可以达到几百兆赫兹甚至几个千兆赫兹!因此被称为 /超

宽带0$为此!基于
/L%L%

小节的定位基站模块!设计一种

基于超宽带技术的运动目标动态定位算法!依据运动目标

的跟踪结果实现运动目标的高精度定位$

该算法采用的超宽带天线组合方式为改进后的单发双

收$单发双收就是利用一个发射天线
S

向探测区域直接发

射脉冲信号
G

%

A

&!并利用
%

个接收天线
L

/

'

L

%

接收运动目标

的反射回波
;

I7

%

A

&$通过处理两个方向的
;

I7

%

A

&!获取各方位

向的对应径向位置!利用余弦定理完成运动目标定位!也

就是依据三圆定位原理完成运动目标的定位$为实现快速

定位功能!在改进中采用超宽带收发合一技术!直接共用

一个发射天线与接收天线!即
S

$

L

/

!并以其为原点构建

坐标系$此时通过二圆交汇定位即可完成超宽带技术下的

运动目标动态定位$在二圆交汇定位坐标系中!构建如下

方程组"

M

%

+

:

%

$

.

%

/

%

U

8

M

&

%

+

:

%

$

.

.

%

%

%

'

&

!!

式 %

'

&中 %

M

!

:

&是运动目标定位结果*

.

/

是指目标与

发射天线
S

的距离即目标与接收天线
L

/

的距离*%

U

!

3

&是

L

%

的坐标*

.

%

指的是目标与接收天线
L

%

之间的距离(

/'

)

$

则运动目标的具体坐标为"

M

$

U

%

8

.

%

%

+

.

%

/

%U

:

$`

.

%

/

8

U

%

8

.

%

%

+

.

%

/

%槡
-

.

/

U

%

/3

&

!!

在该超宽带技术运动目标动态定位算法中!

S/

区域是

发射天线
S

即接收天线
L

/

的探测区域!

S!

是接收天线
L

%

的探测区域!而
S%

则是
S/

与
S!

重叠的区域$当运动目标

位于
S/

区域时!发射天线
S

即接收天线
L

/

能够实现运动

目标的有效检测!当运动目标位于
S!

区域时!接收天线

L

%

能够实现运动目标的有效检测!而当运动目标位于
S%

区域时!

S

$

L

/

和
L

%

均能够实现运动目标的有效检测$则

通过探测
S%

区域的运动目标即可获得两个方向径向距离的

对应时延!其中
S

$

L

/

的时延用
,

/

来表示!

L

%

的时延用
,

%

来表示$通过
,

/

'

,

%

这两个时延即可计算
.

/

与
.

%

!彻底实现

对于运动目标的定位$其中将
S%

区域称为超宽带运动目标

定位区(

%3

)

$其中
.

/

的计算公式具体如下"

.

/

$

K

?1@

#

,

/

%

%

//

&

!!

.

%

的计算公式具体如下"

.

%

$

K

?1@

#

,

%

8

,

/

% &

%

%

/%

&

!!

依据公式 %

'

&

!

%

/%

&即可获取运动目标的定位结

果!就此实现基于超宽带技术的运动目标跟踪定位$

#

!

系统测试

#"!

!

实验平台搭建

对于设计的基于超宽带技术的运动目标跟踪高精度定

位系统!搭建实验平台对其性能进行测试$搭建的实验平

台包括四旋翼无人机与
I.

机$

其中
I.

机的配置情况具体如下"操作系统"

*Pa@+

8a/5L3

*

O

\

a

型号"

-@8XY

%

)

&

.=YX

%

(#

&

1B+EB3

*显卡"

R71D16/3E3(1(6@/%<T

*内存"

5&<T

*软件环境"

I

;

+

8[=@!L5

'

(X@0=Ŷ>=M

'

I

;

8=YO[

$

实验中的四旋翼无人机尺寸为
/4'H%3!H45??

!速

度最高可达
/3?

,

0

!以该无人机为运动目标!实验场地为

室外!背景为室外环境!包括天空'树木'房屋等$

#"#

!

实验设计

根据
#('#3//

摄像头与四旋翼无人机的距离共设计

两个实验!第一个实验是中距离目标跟踪与定位实验!运

动目标的飞行高度为
/!?

!摄像头与四旋翼无人机之间距

离约为
/4?

$第二个实验是远距离目标跟踪与定位实验!

运动目标的飞行高度为
%3?

!摄像头与四旋翼无人机之间

距离约为
!3?

$实验过程中保持摄像头稳定!硬件平台保

持固定$

在两个实验中!共设置四种运动目标跟踪与定位的运

动场景!第一种是四旋翼无人机沿着
3

轴运动!第二种是

四旋翼无人机沿着
,

轴运动!第三种是沿着斜线运动!第

四种是沿着
,

型运动$

#",

!

实验过程

利用设计系统对实验运动目标实施检测'跟踪与定位$

首先利用图像采集模块实施四种实验中运动目标跟踪与定

位中的图像采集!并将采集数据作为实验数据集!对设计

系统的性能进行测试$实验数据集的数据量为
%L4<T

!共

含
'E45

帧图像数据!其中第一个实验采集的图像帧数为

!4!5

帧!第二个实验采集的图像帧数为
5/%3

帧$

对实验数据集实施图像灰度化处理以及形态学滤波处

理$接着利用设计的
(G$

运动目标跟踪算法实施运动目标

检测与跟踪$最后利用设计的运动目标动态定位算法实施

四旋翼无人机的高精度定位$其中在第一个实验中!第一

种运动场景的运动目标定位结果如表
%

和图
&

所示$

其中在定位中!共设置了
&

个
*cT

基站!各
*cT

基

站的设置坐标如下"

/

&

*cT

基站
V

"%

&

!

3

!

3

&*

%

&

*cT

基站
T

"%

/&

!

/5

!

3

&*

!
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卷#

!!%

!!

#

表
%

!

运动目标定位结果

序号 时间 定位结果,
?

/ 33

"

34

%

g/EA&%

!

g/&A%!

!

/!A33

&

% 33

"

!&

%

g!&A4%

!

g!%A4E

!

/!A33

&

! 3/

"

%4

%

g5'A4%

!

gB/A%3

!

/!A33

&

& 3/

"

4B

%

gE%A!%

!

gE&A4%

!

/!A33

&

4 3%

"

%/

%

g/4&A%3

!

g/&EA!5

!

/!A33

&

5 3%

"

&4

%

g/5EA4%

!

g/4'A4%

!

/!A33

&

B 3%

"

4B

%

g/E5A!%

!

g/E%A4B

!

/!A33

&

E 3!

"

/&

%

g%/EA4%

!

g%/3ABE

!

/!A33

&

图
&
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第
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帧运动目标定位结果

!

&

*cT

基站
.

"%

/3

!

/5

!

3

&*

&

&

*cT

基站
$

"%%

3

!

3

!

3

&$

首先对设计系统在各实验中以及在各运动场景下的跟

踪错误率进行测试$跟踪错误率越低表示设计系统的跟踪

准确度越高$跟踪错误率的计算公式具体如下"

L

Y

$

$

I

*

8

L

E

L

E

4

%

/!

&

!!

式 %

/!

&中
I

*

指的是跟踪窗口实际面积*

4

是视频帧

数*

L

E

指的是运动目标面积$

对设计系统在各实验中以及在各运动场景下的定位误

差进行测试$在测试中!将柑橘果园机器人仿生眼的目标

跟踪与定位系统与基于区块链技术的地面移动目标智能跟

踪系统作为对比测试系统!共同进行测试$在测试!分别

用系统
/

%文献 (

!

)系统&'系统
%

%文献 (

&

)系统&表示

这两种对比系统$

#"7

!

实验结果分析

%L&L/

!

运动目标跟踪错误率实验结果分析

设计系统与系统
/

'系统
%

在
3

轴运动场景 %场景
/

&'

,

轴运动场景 %场景
%

&'斜线运动场景 %场景
!

&'

,

型运动

场景 %场景
&

&四种运动场景下的第一次跟踪错误率测试结

果如表
!

所示$

根据表
/

测试结果!在中距离目标跟踪与定位实验中!

&

种运动场景下设计系统的跟踪错误率均低于
3L53U

!在
!

种测试方法中最低$而系统
/

'系统
%

的跟踪错误率在四种

运动场景下均高于设计系统!其中系统
%

的跟踪错误率最

高$在四种运动场景中!沿着
,

型运动时的跟踪错误率最

高!沿着斜线运动时的跟踪错误率次之!沿着
3

轴与
,

轴

运动时的跟踪错误率较低$

表
!

!

第一个实验的跟踪错误率测试结果

运动场景
跟踪错误率,

U

设计系统 系统
/

系统
%

/ 3A%4 /A%& /A!E

% 3A%' /A3% /A43

! 3A!B /A4% /AE4

& 3A4E %A'4 !A4%

为了避免测试结果的偶然性!对设计系统与系统
/

'系

统
%

进行第二次实验!四种运动场景下的跟踪错误率测试

结果如图
4

所示$

图
4

!

第二个实验的跟踪错误率测试结果

在远距离目标跟踪与定位实验中!可以看到设计系统

与系统
/

'系统
%

的跟踪错误率相比中距离目标跟踪与定位

实验均有一定上升!其中设计系统的增幅大于系统
/

'系统

%

$比较三种测试系统可以发现!在四种运动场景中!仍然

是设计系统的跟踪错误率最低!不超过
%L&U

!同时比较四

种运动场景可以发现!仍然是沿着
,

型运动时的跟踪错误

率最高$

%L&L%

!

运动目标定位误差实验结果分析

由于沿着
,

型运动时的跟踪错误率最高!因此!测试

三种系统在中距离目标跟踪与定位实验中沿着
,

型运动时

的运动目标定位误差!其中路线弯折处的运动目标定位误

差测试结果如图
5

所示$

根据上图测试结果!在中距离目标跟踪与定位实验中!

沿着
,

型运动时!设计系统的路线弯折处的定位误差最低!

与四旋翼无人机的飞行路线最为贴合!而系统
/

'系统
%

路

线弯折处的定位误差均高于设计系统$

三种测试系统在远距离目标跟踪与定位实验中沿着
,

型运动时路线弯折处的运动目标定位误差测试结果如表
&

所示$

!
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基于超宽带技术的运动目标跟踪高精度定位系统设计
#

!!!

!!

#

图
5

!

路线弯折处的运动目标定位误差

表
&

!

路线弯折处的运动目标定位误差

测试项目
运动目标定位误差,

?

设计系统 系统
/

系统
%

最低误差

%

3A33%!

!

3A33/%

!

3A3334

&

%

3A334B

!

3A3354

!

3A33!%

&

%

3A33!4

!

3A33&4

!

3A333%4

&

最高误差

%

3A3354

!

3A33!'

!

3A333&%

&

%

3A33'E

!

3A33/3%

!

3A335E

&

%

3A33''

!

3A33EB

!

3A33354

&

平均误差

%

3A33!5

!

3A33%%

!

3A33/5

&

%

3A33B4

!

3A33E3

!

3A33&4

&

%

3A33&E

!

3A334B

!

3A33!'

&

根据表
&

测试结果!在远距离目标跟踪与定位实验中!

三种系统的运动目标定位误差均高于中距离目标跟踪与定

位实验!其中设计系统在沿着
,

型运动时的运动目标定位

误差最低!最低仅为 %

3L33%!

!

3L33/%

!

3L3334

&!而系

统
/

'系统
%

的运动目标定位误差均高于设计系统!表明设

计系统具有较高的定位可靠性$

,

!

结束语

为了解决运动目标跟踪与定位误差大的问题!设计了

一种基于超宽带技术的运动目标跟踪高精度定位系统$设

计了由
Î<V

单元'

"<V

显示单元'帧缓存单元以及图像

采集单元构成的图像采集模块!实现了运动目标图像的连

续采集$在此基础之上!通过
(G$

运动目标跟踪算法!获

取运动目标在距离'景深'角度等层面的改变并不断学习'

识别!既实现了多个运动目标的追踪!也实现了自适应地

运动目标跟踪!提升了跟踪精度$基于超宽带技术与穿墙

探测雷达的运动目标动态定位算法!依据运动目标的跟踪

结果实现了运动目标的高精度定位$实验结果表明!设计

系统的定位误差最小!具有良好的定位能力$
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