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基于投影直方图匹配的双目视觉跟踪算法
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摘　 要：为了在机器人机械手双目视觉伺服系统中跟踪并精确定位目标的空间位置，提出了一种利用投影直方图匹

配和极线几何约束的目标跟踪方法。 分别在 ２ 个视觉中人工标定目标，并提取目标在多颜色空间的水平、垂直投影

直方图作为匹配模板；在一个视觉中利用目标的运动一致性原则和投影直方图匹配搜索并跟踪目标；在另一个视觉

中依据双目视觉系统的极线几何原理限定目标搜索范围，搜索并定位目标。 该方法利用水平、垂直投影直方图描述

目标的结构信息，同时完成了双目视觉系统中的目标跟踪与配准功能，有利于目标的精确定位和视觉测量。 实验结

果表明，该方法可在双目视觉系统中有效跟踪目标，运算效率高，鲁棒性强。
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　 　 利用视觉伺服的机器人机械手自动抓取和安放 物体，需要精确实时定位所抓取物体的空间位置，双
目视觉是机器人视觉伺服一种常用的有效工具。 双

目视觉可实现目标的近距离精确定位，即利用目标

在双目图像中的位置信息计算目标的空间三维坐

标。 根据实际应用选择一种可靠、有效的跟踪算法



是实现目标精确定位的前提，基于双目视觉的目标

跟踪具有重要的研究价值及应用前景。
背景差分法［１］ 与帧间差分法［２］ 是 ２ 种简单常

用的目标检测方法，建立一个良好的背景模型是背

景差分法能有效检测目标的前提，稳定的背景是帧

间差分法能有效检测移动目标的基础。 ＣａｍＳｈｉｔ［３］

算法是一种经典、有效的跟踪算法，主要运用目标的

色彩信息在图像中检测并跟踪目标。 然而，Ｃａｍ⁃
Ｓｈｉｆｔ 算法过度依赖色彩信息，且没有参考目标的结

构、纹理等其他可区分与背景的目标，在应用方面具

有一定的局限性。 当目标的色彩信息较弱或背景中

出现大量与目标色彩相近的区域时，ＣａｍＳｈｉｆｔ 跟踪

算法往往失效。 高斯混合模型是一种背景建模方

式，主要适用于有规律变化的背景，难以在多变的环

境中泛化使用。 然而，电力机器人的工作环境是多

变的，往往很难建立一种泛化能力极强的背景模型，
因此以上方法均不能满足设计需要。 文献［４］将稀

疏表示应用于目标，根据建立的目标字典实现固定

目标的跟踪。 稀疏方程的求解是一个 ＮＰ⁃ｈａｒｄ 问

题，其最优值的搜索具有较高的运算复杂度。 基于

稀疏表示的目标跟踪算法的理论及程序设计较为复

杂，难以在工程应用中进行推广及维护。 基于主动

轮廓模型［５］、主动形状模型［６］ 的跟踪方法易受到背

景的干扰，并且理论及算法复杂，同样不适用于在工

程中推广及维护。 因此，需要研究一种简单、高效、
可满足需求的目标跟踪算法。

基于双目视觉系统的目标跟踪又有其自身的特

殊性，对目标跟踪精度有较高的要求，需要在重建三

维信息前完成配准工作。 针对不同的应用背景，一
些研究人员进行了相关研究并确定较好的效果。 例

如，在序贯测机制下，利用粒子滤波、稀疏场主动轮

廓和 ＣａｍＳｈｉｆｔ 等方法在双目视觉中跟踪目标［７］；在
机器人的双目视觉中，针对机器人静止－目标运动

和机器人运动－目标运动 ２ 种模式，利用不同的特

征提取方法跟踪运动目标，如颜色直方图、ＣａｍＳｈｉｆｔ
算法、Ｈｕ 矩等特征［８］，目标的颜色、纹理等信息［９］；
不管运用双目视觉实现自动空中加油导航功能［１０］，
还是实现运动物体的实时跟踪与测距［１１］、道路交通

预警［１２］、多目标跟踪［１３］，目标的跟踪与配准是基础

工作。 双目视觉系统中的目标跟踪与配准的精度决

定了视觉伺服系统的性能，研究一种简单、高效的基

于双目视觉系统的目标跟踪算法具有重要的价值。
本文研究了一种基于双目视觉系统的目标跟踪

算法。 该算法利用了极线几何及运动一致性原则引

导搜索方向，以投影直方图匹配为目标检测手段，实

现了双目视觉系统的目标精确跟踪。 目标在一个双

目视觉结构固定的双目图像中的位置满足极线几何

关系，目标具有运动一致性的原则，即目标的运动状

态不会发生较大突变。 运用这 ２ 个关系，可有效限

制目标的搜索范围和搜索方向，提高目标跟踪算法

的运算效率，且在双目视觉中跟踪到的是已经完成

配准的目标。 投影直方图是常用的一种图像分析工

具，它反映一定方向上的能量累积效应，同时又保留

了一定的位置分布信息。 结合多颜色空间信息融合

技术［１４］，根据不同的应用环境及跟踪目标，动态选

择一组可有效表征跟踪目标颜色分量组合，以更加

全面的信息保证跟踪的稳定性。
本文所提跟踪算法主要由 ３ 个基本模块组成：

目标特征提取、目标检测和模板更新。 经实验对比

及验证，本文所提算法可满足设计要求。 依据目标

投影直方图特征搜索目标，背景的动态变化对搜索

无影响。 与其他算法相比，具有原理简单、高效、实
用的优点。 并且将双目视觉的目标跟踪与配准工作

合二为一，以配准的方法引导目标搜索，得到已配准

的跟踪目标。

１　 基本原理

１．１　 极线几何原理

在结构固定的双目视觉系统中，空间点 Ｐ 在双

目图像中的成像位置（ｐｌ，ｐｒ）满足极线几何的约束

准则，如图 １ 所示。 假设双目摄像机满足针孔成像

模型，Ｃ ｌ、Ｃｒ 分别为左、右视觉的光心。 光心连线

Ｃ ｌＣｒ 与左右成像平面的 ２ 个交点 ｅｌ、ｅｒ 称为极点，空
间点与 ２ 个光心的连线 ＰＣ ｌ、ＰＣｒ，和双目成像平面

的交点 ｐｌ、ｐｒ 即是空间点 Ｐ 在双目图像中的成像。
若已知左视觉图像中的一点 ｐｌ，则相应的实际空间

点 Ｐ 可存在于直线 Ｃ ｌｐｌ上的任意点，故点 Ｐ 在右视

觉中的成像点位于 ｅｒ ｐｒ直线上。 因此，若已知左视

觉中的成像点 ｐｌ，可推导出左视觉中对应的一条极

线 ｌ２，则右视觉中的成像点必在直线 ｌ２上。 同理，ｐｒ

与 ｌ１相对应，其对应关系满足固定基础矩阵 Ｆ 的约

束［１３］，如式（１）、（２）所示。
ｌ１ ＝ Ｆｐｒ （１）
ｌ２ ＝ ＦＴｐｌ （２）

　 　 利用 ＲＡＮＳＡＣ 算法或 ＬＭｅｄＳ 算法均可求解双

目视觉系统的基础矩阵 Ｆ［１５］。 已知右视觉中的一

点，利用式（１）计算出的左视觉图像中的极线如图 ２
所示。 利用双目视觉中的极线几何性质，有利于引

导左右视觉中的目标配准。
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图 １　 极线几何结构

Ｆｉｇ．１　 Ｓｔｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｅｐｉｐｏｌａｒ ｇｅｏｍｅｔｒｙ

（ａ）点　 　 　 　 　 （ｂ）极线

图 ２　 极线几何示例

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｏｆ ｅｐｉｐｏｌａｒ ｇｅｏｍｅｔｒｙ

１．２　 基于投影直方图匹配与运动一致性约束的目

标跟踪算法

　 　 选择目标的投影直方图作为匹配特征，在图像

序列中检测目标。 以运动一致性原则作为约束，引
导目标的搜索方向，加快跟踪算法运算速度。 为了

确保投影直方图能有效表达目标的特征，利用多颜

色空间信息融合技术选择可最佳区分背景与目标的

颜色分量，以多颜色分量的投影直方图匹配目标。
１．２．１　 投影直方图匹配

直方图是一种常用的特征，体现了图像的能量

累计效应，可用于图像匹配［１６］、图像增强［１７］ 等。 投

影直方图是一种常用的直方图计算方式，反映了沿

一定方向上的能量累积和数据的分布特性。 ２ 个相

互垂直方向上的投影直方图，即包含了统计信息又

体现了结构信息。 与其他特征提取方式相比，投影

直方图具有原理简单、运算量小、易于维护的优点，
实用价值高。 以一个人工绘制的简单模型作为演

示，如图 ３ 所示，体现了投影直方图包含统计信息和

结构信息的特点。
在每帧图像中，以当前检测区域的投影直方图

与目标模板直方图的相关性为参考准则，判断当前

检测区域是否为目标。 文献［１８］中，２ 个维数相等

的直方图相关性计算如下：

γ（Ｈ１，Ｈ２） ＝
∑ ｉ

（Ｈ１（ｉ） － Ｈ１）（Ｈ２（ｉ） － Ｈ２）

∑ ｉ
（Ｈ１（ｉ） － Ｈ１）２∑ ｉ

（Ｈ２（ｉ） － Ｈ２）２

（３）

Ｈｋ ＝
１
Ｎ∑ ｉ

Ｈｋ（ ｉ） （４）

式中：Ｎ 为直方图的维数，Ｈ１、Ｈ２为 ２ 个计算相关性

的直方图。 当 ２ 个直方图的相关大于设定的阈值

时，认为当前检测区域是目标候选区域。 在所有的

候选区域集合内选择相关性最高的的区域认为是当

前帧目标所在区域。
在实际应用中，目标的运动或姿态的变化会引

起目标在图像中大小或方向发生改变。 在跟踪过程

中需要适当地调整检测窗口的尺寸会引起投影直方

图维数的改变。 在计算 ２ 个直方图的相关性之前，
需要对检测区域生成的投影直方图维数向模板对

齐，即对直方图的维数进行缩放，如式（５）所示：
ＨＴ ＝ ｋＨｏ （５）

式中：ＨＴ表示维数变换后的直方图，Ｈｏ为原始直方

图，ｋ 表示直方图缩放系数。 直方图拉伸效果如图 ４
所示，其走势仍然保持不变。

为了克服直方图毛刺对匹配精度的影响，需对

直方图进行平滑处理。

图 ３　 投影直方图示例

Ｆｉｇ．３　 Ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ ｈｉｓｔｏｇｒａｍ

（ａ）原始直方图　 　 　 （ｂ）直方图拉伸

图 ４　 直方图缩放示例

Ｆｉｇ．４　 Ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ ｈｉｓｔｏｇｒａｍ ｒｅｓｉｚｉｎｇ

１．２．２　 算法实现

目标的投影直方图特征是一个集合，由多个颜

色分量的投影直方图组成，每个变量的投影直方图

包括 ２ 个方向：Ｘ 方向和 Ｙ 方向，它们分别与矩形检

测窗口长、宽方向平行，如图 ５ 所示。 将这 ２ 个方向
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的直方图分别记为 ＨＸ和 ＨＹ。

图 ５　 投影方向示例

Ｆｉｇ．５　 Ｓａｍｐｌｅ ｏｆ ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ ｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎ

目标的正常运动状态是连续一致的，这一特点
可有效引导搜索目标的方向和范围。 目标在视频序
列中的运动方式分为：平面运动 ｖｐ、深度运动 ｖＤ 和旋
转运动（θ）。 平面运动引起目标位置的改变，深度运
动引起目标大小的改变，旋转运动引起目标倾斜方向
的变化。 ｖｐ 用来引导搜索窗口的移动距离，ｖＤ 用来
引导搜索窗口的长宽改变程度，θ 用来引导搜索窗口
方向的旋转。 目标在上一帧和当前帧预测位置分别
记为 ｐ１ 和 ｐ２，窗口尺寸（长、宽）为 Ｗ ＝（ＷＸ，ＷＹ），上
一帧和当前帧预测尺寸大小分别记为 Ｗ１ 和 Ｗ２。

为了有效适应目标的变化，并防止目标丢失，算
法定义了 ２ 个模板：可更新模 ＨＣ 和固定模板 ＨＭ。

在运动一致性的约束下，基于直方图匹配的目
标跟踪算法实现如下：

１）人工辅助选定跟踪目标，并提取目标的投影
直方图作为目标特征。 投影直方图特征记为 ＨＭ

Ｘ ＝
｛Ｈ１

Ｘ，Ｈ２
Ｘ，…，ＨＮ

Ｘ ｝ ，ＨＭ
Ｙ ＝ ｛Ｈ１

Ｙ，Ｈ２
Ｙ，…，ＨＮ

Ｙ ｝ ，ｐ１为当前

目标所在位置。
２）初始化可更新模板 ＨＣ ＝ＨＭ，ｖｐ ＝ ０，ｖＤ ＝ ０。
３）获取新一帧图像，根据 ｖｐ、ｖＤ 大小预测目标

在当前帧可能位置及搜索窗口的大小、方向，其中

ｐ２ ＝ ｐ１＋ｖｐ，Ｗ２ ＝（Ｗ１＋ｖＤ）θ。
４）在预测位置 ｐ２ 及其邻域内，并根据预测搜索

窗口 Ｗ２，在一定范围内连续改变窗口的尺寸及方向

生成一个窗口检测序列，计算相应检测区域的投影

直方图 Ｈ。 利用式（３）计算 Ｈ 与 ＨＣ相关性，将满足

相关系数大于设定阈值的位置及其投影直方图 Ｈ
记录到目标候选区域集合 ＯＣ中。

５）若 ４）未检测到相关性满足条件的区域，则扩

大搜索范围，执行 ４）继续检测目标。 若第 ２ 次调整

搜索范围后仍未检测目标，系统提示目标丢失，请求

再次人工辅助选择目标。 若检测到相关性满足条件

的区域，则继续执行 ６）。
６）计算 ＯＣ中各投影直方图与 ＨＭ的相关性，提

取相关系数最大的位置 ｐ、其投影直方图 ＨＭ和检测

窗口 ＷＭ。 更新 ｖ ｐ ＝ ｐ－ｐ１，ｖＤ ＝ＷＭ －Ｗ１，θ ＝ θ（ＷＭ） －
θ（Ｗ１），ｐ１ ＝ ｐ，ＨＣ ＝ ＨＭ。 若相关系数均不能满足设

定的参考阈值，说明目标丢失，系统请求再次人工辅

助选择目标。
７）一次目标跟踪完成，从 ３）开始在新的一帧中

检测并跟踪目标。
其中，模板更新是算法的重要组成部分，决定了

算法跟踪性能。 算法流程图如图 ６ 所示。

图 ６　 模板更新流程图

Ｆｉｇ．６　 Ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｆｏｒ ｔｅｍｐｌａｔｅ ｕｐｄａｔｉｎｇ

１．３　 实验测试

人工标注是为了操作人员灵活选择目标，然后

利用直方图匹配算术根据直方图特征检测和跟踪目

标，最终实现利用机械手任意抓取、移动和安放目标

的目的。 １．２ 部分所述实验结果如图 ７ 所示。

（ａ） 测试目标 １
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（ｂ）测试目标 ２
图 ７　 基于投影直方图匹配的目标跟踪算法

Ｆｉｇ．７　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ ｏｆ ｏｂｊｅｃｔ ｔｒａｃｋｉｎｇ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ ｈｉｓｔｏｇｒａｍ ｍａｔｃｈｉｎｇ

２　 双目视觉跟踪

双目视觉跟踪除了要在双目视频序列中同步、
实时和准确跟踪目标外，还应完成双目图像中的目

标配准工作。 传统的方式是在同时获取的双目图像

中独立检测和跟踪目标，而后再根据目标的自身特

征及双目视觉的结构关系完成目标的配准工作。 然

而，目标在双目图像中的稳定几何关系，可用来引导

双目视觉中目标的搜索范围，将目标的跟踪与配准

２ 个工作合二为一。 假设，当在一个右视觉中准确

跟踪到目标，利用双目视觉的极线几何原理，将目标

在左视觉中的位置限定在一条直线上。 再结合目标

运动的一致性约束，目标在左视觉中的位置限定在

一个很小的范围内。 在左视觉中检测出的图像即是

已经与右视觉配准后的目标，提高了双目视觉系统

中目标跟踪和配准的运算速度。 另外，当目标在其

中的任意一个视觉中跟踪失败时，根据另一个视觉

中的目标位置，利用极线几何原理可计算出目标必

会存在的直线位置，即可重新搜索到目标。 如此以

来，既提高了双目视觉系统中目标跟踪的运算速度，
又提高了跟踪的准确性和可靠性。

双目视觉系统中，在极线几何与运动一致性准

则引导下，利用直方图匹配的目标跟踪算法实现步

骤如下：
１）在双目图像中人工辅助标定跟踪目标，并分

别提取双目图像中的目标投影直方图。
２）初始化右视觉为主视觉，则左视觉为在副视

觉。 主视觉踪利用 １．２．２ 所述算法检测并跟踪目

标。 若主视觉中目标丢失，则将主副视觉相切换，重
新执行此步骤。

３）根据 ２）跟踪到的目标位置，利用极线几何原

理，计算目标在副视觉中对应的极线，同时根据运动

一致性约束，将目标限制到极线很小的范围内。 利

用 １．２．２ 所述算法精确检测并跟踪目标。
双目视觉跟踪算法实现流程图如图 ８ 所示。

图 ８　 双目视觉跟踪算法实现流程

Ｆｉｇ．８　 Ｔｈｅ ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｏｂｊｅｃｔ ｔｒａｃｋｉｎｇ ｉｎ ｂｉｎｏｃｕｌａｒ ｖｉｓｉｏｎ
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３　 实验分析

在实验室环境手工搭建的双目视觉平台上进行

了相关测试，实验平台如图 ９ 所示。 硬件配置为：２
台相同型号普通摄像机，普通 ４ 通道图像采集卡，计
算机一台（Ｃｏｒｅ ｉ７⁃４７７０ ３．４０ ＧＨｚ ８ ＧＢ 内存）。
３．１　 算法性能测试

在测试双目视觉的目标跟踪性能之前，需要先

确定在单目视觉中基于直方图匹配的目标跟踪算法

性能。 为定性比较目标跟踪算法的性能，本文选择

了 ＣａｍＳｉｆｔ 算法和背景差分法进行实验比较。 手持

目标移动进行跟踪测试，实验结果如图 １０ 所示。

图 ９　 双目视觉实验平台

Ｆｉｇ．９　 Ｔｅｓｔｉｎｇ ｐｌａｔｆｏｒｍ ｏｆ ｂｉｎｏｃｕｌａｒ ｖｉｓｉｏｎ

（ａ）背景差分法

（ｂ）ＣａｍＳｈｉｆｔ 算法

（ｃ）本文算法

图 １０　 目标跟踪实验对比

Ｆｉｇ．１０　 Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ ｆｏｒ ｏｂｊｅｃｔ ｔｒａｃｋｉｎｇ

背景差分法分割了所有的与背景相差较大的

区域，无法精准定位目标。 然而在实际应用中夹取

目标的机械臂也会移动，并且背景差分法需建立在

良好的背景模型基础上，应用具有较大局限性。
ＣａｍＳｈｉｆｔ 算法利用了图像的色彩信息，然而当背景

中存在大面积与目标色彩信息相同的物体时，将不

能准确跟踪目标。 另外，背景差分法和 Ｃａｍｓｈｉｆｔ 算

法不能估计物体的倾斜方向，无法计算目标的位姿。
本文所提算法采用了多颜色空间投影直方图，利用

直方图所体现的统计信息与结构信息成功跟踪移动

目标，并且可以匹配目标的倾斜方向，利于在双目视

觉系统中计算目标位姿。
３．２　 算法跟踪精度分析

为了测试本文所提目标跟踪算法的跟踪精度，
利用实验室自行搭建的双目视觉平台及三维坐标重

建算法进行测试。 选择背景稳定的室内环境，在
０．４～１．５ ｍ的范围中，并且场景中没有与目标色彩相

同或相近的干扰区域。 利用 ＣａｍＳｈｉｆｔ 算法与本文

所提算法分别在双目图像中跟踪目标，并直接利用

跟踪目标的原始图像坐标值计算三维坐标，并将重

建后的三维坐标值与真实值的距离作为误差衡量标

准，其平均误差及每帧平均跟踪运算时间如表 １。

表 １　 未配准 ＣａｍＳｈｉｆｔ 算法跟踪结果

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｒａｃｋｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｏｒ ｕｎｍａｔｃｈｅｄ Ｃａｍｓｈｉｆｔ

算法 平均误差 ／ ｍｍ 平均时间消耗 ／ ｍｓ

ＣａｍＳｈｉｆｔ １１．７ １２．８

本文 ４．３ ３８．２

　 　 表 １ 实验结果表明，本文所提算法的跟踪精度

明显高于 ＣａｍＳｈｉｆｔ 算法。 ＣａｍＳｈｉｆｔ 的误差高是因为

目标未进行配准，为了体现本文算法的优势，将

ＣａｍＳｈｉｆｔ 算法的跟踪目标配准后再次计算其平均误

差及消耗时间，如表 ２ 所示。
表 ２ 实验结果表明，配准 ＣａｍＳｈｉｆｔ 算法跟踪结

果后，跟踪的平均误差大幅度降低。 然而，与本文算

法相比，跟踪精度与本文相当，但时间消耗大幅度

增加。

表 ２　 配准 ＣａｍＳｈｉｆｔ 算法跟踪结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｒａｃｋｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｏｒ ｍａｔｃｈｅｄ Ｃａｍｓｈｉｆｔ

算法 平均误差 ／ ｍｍ 平均时间消耗 ／ ｍｓ

ＣａｍＳｈｉｆｔ ３．８ ７６．８

本文 ４．３ ３８．２

３．３　 实验结果

选择有颜色信息和无颜色信息 ２ 种目标测试本

文跟踪算法。 有色彩信息的目标相对容易跟踪，无
色彩信息的目标主要利用其灰度的统计信息及结果

信息进行跟踪，如图 １１ 所示。
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（ａ）无色彩信息目标跟踪测试 １

（ｂ）无色彩信息目标跟踪测试 ２

（ｃ）有色彩信息目标跟踪测试

图 １１　 本文所提算法双目跟踪结果

Ｆｉｇ．１１　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ ｏｆ ｏｕｒ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｍｅｔｈｏｄ
注：每组实验第 １ 行为左视觉，第 ２ 行为右视觉，每组上下对齐位置为同一时刻左右视觉跟踪结果

４　 结束语

本文依据双目视觉极线几何与运动一致性，提
出了一种利用投影直方图匹配方法检测并跟踪目标
的方法。 首先，人工辅助选择跟踪目标；其次，在主
视觉中结合目标运动一致性约束，利用投影直方图
匹配算法检测并跟踪目标；最后，根据目标在主视觉
中的目标位置，利用极线几何原理和运动一致性原

则得到一个很小的目标搜索范围，并利用投影直方
图匹配算法检测并跟踪目标，完成双目视觉系统的
目标跟踪任务。 本文算法的优势在于，当目标在一
个视觉中跟踪失败时，可利用目标在另一个视觉中
的位置，在其对应的极线上重新搜索目标，提高了双
目视觉系统目标跟踪的可靠性。

本文所提算法同样具有局限性，当目标的整个
成像平面是纯色或相近灰度，并且与背景相近，进而
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不存在结构信息时，提取的目标区域的投影直方图
将不再具有表征目标结构特征的功能，算法的跟踪
精度将会明显降低，甚至跟踪失败。 此时，文中所使
用的对比算法也将失效，背景差分法将检测不出背
景与目标的差别，ＣａｍＳｈｉｆｔ 算法也检测不到目标的
色彩局域。 因此，可以在一些电力设备上添加一些
具有明显结构特征的图案或色彩，如黑白间隔或各
种色彩相互隔的条纹，实现目标的准确跟踪定位。
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