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摘要：针对运动目标控制与追踪系统存在的复杂度高、追踪精度低且成本高等问题，提出基于 OpenMV的
二维云台控制与追踪系统。该系统由运动目标控制和运动目标自动追踪两个子系统组成；通过 OpenMV摄像头采
集矩形边框和红色激光笔光斑的坐标信息，并输入到 STM32-F103ZET6 单片机；该单片机结合 PID 算法控制二
维云台旋转，使红色激光笔沿着矩形边框移动，绿色激光笔追踪红色激光笔；当红色、绿色激光笔光斑距离小于

设定阈值时，系统即判定目标已被成功追踪，并触发声光报警信号。实验结果表明，该系统具有成本低、耗时短、

追踪精度高等特点，为基于计算机视觉的控制与追踪系统提供参考方案。
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A Two-dimensional Gimbal Control and Tracking System Based on OpenMV 
MEI Hongying1,2  DU Shibo1,2  CHEN Xuepeng1,2  XUE Yuanhe1,2  SUN Di1,2  

SUN Guanglei1,2  CHEN Yaolong1,2  SUN Shuxiang1,2  WEN Hua1,2  WEN Hua1,2 
(1.Zhumadian Key Laboratory of Terahertz Technology, School of Electronic Information, Huanghuai University, 

Zhumadian 463000, China  2.Henan Key Laboratory of Smart Lighting, Huanghuai University, Zhumadian 
463000, China) 

Abstract: Aiming at the problems of high complexity, low tracking accuracy, and high cost in moving target control and 
tracking systems, a two-dimensional gimbal control and tracking system based on OpenMV is proposed. This system consists of two 
subsystems: moving target control and automatic moving target tracking. The OpenMV camera captures the coordinate information 
of the rectangular frame and the red laser pointer spot, which is then input into the STM32-F103ZET6 microcontroller. This 
microcontroller, combined with the PID algorithm, controls the rotation of the two-dimensional gimbal, causing the red laser pointer 
to move along the rectangular frame while the green laser pointer tracks the red one. When the distance between the red and green 
laser spots is less than a set threshold, the system determines that the target has been successfully tracked and triggers an audible and 
visual alarm signal. Experimental results show that the system features low cost, short time consumption, and high tracking accuracy, 
providing a reference solution for computer vision-based control and tracking systems. 

Keywords: OpenMV; two-dimensional gimbal; target tracking; PID control; STM32 

0 引言

计算机视觉是指通过数字图像或视频获取、处理、

分析和理解视觉信息，使计算机能够模拟人类视觉系

统功能的技术，被广泛应用于无人驾驶、医学诊断、

工业生产、安全监控、农业等领域

[1-3]
。目标控制与追

踪是计算机视觉领域的重要分支，其通过传感器识别
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目标并提取特征；利用相关算法估计目标当前状态并

预测其未来轨迹；根据目标当前状态与预期状态的偏

差设计控制指令，并通过执行器调整目标行为，确保

其按照预期状态运行。相较于传统的传感器数据融合

追踪方法，其具有成本低、耗时短、追踪精度高等特

点。文献[4]通过图像采集、手势检测与分割、特征提
取、手势分类等步骤的视觉手势识别，实现了高效的

人机交互。文献[5]采用多特征融合技术和卡尔曼粒子
滤波算法，实现多个复杂场景的目标追踪任务，追踪

精度比传统追踪方法提高约 4%。 
二维云台是目标控制与追踪系统的核心部件之

一，可确保目标始终处于视野范围内，其控制与追踪

精度决定了目标控制与追踪的效果和可靠性。文献[6]
在 A8 mini云台系统中，结合 AI技术实现了目标的
实时跟随与捕捉，并通过实时对焦与变倍突出显示目

标，确保目标始终处于画面中心且清晰可见。文献[7]
提出的二维精密转台采用大尺寸中空及正交设计方

法，能够支持俯仰和垂向旋转两轴的高精度、无限制

旋转运动，适用于激光雷达、空中目标追踪等领域。

文献[8]针对计算机数字控制加工过程中自由曲线轮
廓追踪误差大的问题，提出了模糊 PID控制器，并通
过改进的粒子群优化算法调整其参数，提升了双轴轮

廓追踪精度。文献[9]提出一种面向复杂环境的运动目
标追踪与控制算法，能够在光照变化、遮挡等复杂条

件下实时准确地追踪目标，并有效控制其运动轨迹。

文献[10]提出一种结合双闭环控制和自适应卡尔曼滤
波的机器人追踪与操控策略，提高了动态环境下的追

踪精度和操作稳定性。然而，上述方法在实际应用中

仍面临若干挑战，如光照、遮挡物等环境条件发生变

化时，系统性能可能受影响，导致追踪精度下降；模

糊逻辑和神经网络等算法通常依赖复杂的调参过程

以及大量的训练数据，增加了开发成本和技术难度。 
为解决二维云台控制与追踪系统在复杂环境下

的高稳定性及低资源需求，本文提出基于 OpenMV
的二维云台控制与追踪系统（以下简称二维云台控制

与追踪系统）。该系统利用 OpenMV 摄像头配合
STM32-F103ZET6单片机（以下简称STM32单片机）

及二维云台实现目标的控制与追踪，为基于计算机视

觉的控制与追踪系统优化设计提供参考方案。 
1 系统设计思路 
二维云台控制与追踪系统以1 m外显示屏上粘贴

的矩形边框为研究对象。该矩形边框由宽 1.8 cm的黑
工胶带粘贴而成，长、宽分别为 29.7、21.0 cm。二维
云台搭载的 OpenMV 摄像头为系统识别部件；红色
和绿色激光笔为系统指示部件，即在红色激光笔绕矩

形边框运动，绿色激光笔追踪红色激光笔的基础上，

利用闭环控制原理优化二维云台的控制性能，实现目

标的控制与追踪。该系统主要由运动目标控制子系统

和运动目标自动追踪子系统组成，其示意图及框图如

图 1所示。 
运动目标控制子系统以成像画面（显示屏）的左

上角为坐标原点建立直角坐标系，示意图如图 1(a)所
示。该子系统主要由主控模块（STM32 单片机）、
图像采集模块（OpenMV摄像头）、按键模块、电源
模块、显示模块（OLED 屏）、二维云台（舵机）、
指示模块（红色激光笔）等组成，系统框图如图 1(b)
所示。其中，OpenMV摄像头采集显示屏上矩形边框
4 个顶点的坐标信息，并通过串口发送给 STM32 单
片机；在电源模块和按键模块的协助下，二维云台根

据 STM32 单片机发送的指令，将红色激光笔光斑位
置从矩形中心点（从屏幕的任意位置复位到矩形中心

点）移动到 A点，然后沿矩形边框顺时针方向依次经
过 B、C、D 点；同时，红色激光笔光斑在显示屏上
的坐标信息实时显示在OLED屏上。 
运动目标自动追踪子系统采用与运动目标控制

子系统相同的坐标系建立方式，示意图如图 1(c)所示。
该子系统主要由主控模块（STM32 单片机）、图像
采集模块（OpenMV摄像头）、按键模块、电源模块、
显示模块（OLED屏）、二维云台（舵机）、追踪模
块（绿色激光笔）、声光报警模块等组成，系统框图

如图 1(d)所示。其中，OpenMV摄像头实时识别红色
激光笔光斑的坐标信息；二维云台根据红色激光笔光

斑的坐标信息动态调整绿色激光笔光斑的位置，以实
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现绿色激光笔对红色激光笔的追踪功能；当追踪误差

小于设定阈值 2 cm时，追踪成功，声光报警模块触
发报警信号和点亮警示灯，并将红色、绿色激光笔光

斑的坐标信息实时显示在OLED屏上。 

ST M32单片机

图像采集模块

（OpenMV摄像头）

按键模块

电源模块

图像信息

控制云台

显示模块

（OLED屏）

二维云台

（舵机）

指示模块

（红色激光笔）

显示信号

PWM信号

ST M32单片机

图像采集模块

（OpenMV摄像头）

按键模块

电源模块

图像信息

控制云台

显示模块

（OLED屏）

二维云台

（舵机）

追踪模块

（绿色激光笔）

显示信号

PWM信号

声光报警模块

追踪成功

(a)��运动目标控制子系统示意图 (b)��运动目标控制子系统框图

(c) �运动目标自动追踪子系统示意图 (d)��运动目标自动追踪子系统框图

x
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y
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图 1  二维云台控制与追踪系统示意图及框图 

红色、绿色激光笔与运动目标自动追踪子系统中

的 OpenMV 摄像头分别固定在各自的二维云台上；
运动目标控制子系统中的 OpenMV 摄像头固定在系
统稳定架上。二维云台由各自的按键模块进行启动和

暂停操作，以方便测量光斑位置。另外，红色激光笔

功率为 1 000 mW，波长为 650 nm ± 10 nm，直射距
离为 1 000 m；绿色激光笔功率为 5 000 mW，波长为
532 nm ± 10 nm，直射距离为 2 000 ~ 5 000 m；红色、
绿色激光笔的光斑直径为 2 mm；显示屏选用热塑型
高分子材料，能够有效减少激光笔成像时光斑扩散和

光晕现象，且不反光。 
2 基本原理 
2.1 闭环控制原理 
闭环控制原理是一种通过反馈机制来自动调节

系统性能的方法

[11-12]
。本文在控制红色激光笔绕矩形

边框运动或绿色激光笔自动追踪红色激光笔的过程

中，二维云台控制与追踪系统采用闭环控制原理来确

定激光笔光斑的位置。 
PID 算法是闭环控制系统常用的一种控制策略，

其通过调整控制量（比例系数 KP、积分系数 KI、微

分系数 KD）来最小化系统误差。若激光笔光斑的位

置误差记为 e(t)，那么比例、积分和微分部分的输出
分别为 

( )output PP K e t= ×  

( )output
0

d
t

II K e t t= × ò   

( )
output

d
dD
e tD K t= ×
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比例部分可根据激光笔光斑的位置误差 e(t)进行
反馈调整，比例系数 KP越大，调整速度越快，其位

置误差越小；但比例系数 KP过大，会造成二维云台

速度状态突变，导致激光笔移动状态不稳定。积分部

分通过累积位置误差 e(t)，减小系统稳态误差。微分
部分通过计算位置误差 e(t)的变化率来调节激光笔光
斑的角速度，用于预测位置误差的变化趋势并进行超

前调整，以改善系统的动态性能。比例、积分和微分

三部分的总传递函数记为 

( ) I
P D

KG s K K ss= + + ×  

式中：s为复频率变量。 
如果总传递函数 G(s)的动态误差在合理范围内

（系统的稳态误差介于 1°~2°之间，超调量≤10%，
调节时间≤ 0.3 s，扰动恢复时间≤ 0.5 s），表明二
维云台控制与追踪系统已获得较优的KP、KI和KD参

数（KP = 2.0，KI = 0.05，和KD = 0.3），能够有效控
制二维云台的旋转角度，具有较好的追随与抗干扰效

果。闭环控制原理框图如图 2所示。 

目标坐标

STM32
单片机

二维云台 红色激光笔

PID算法

OpenMV摄像头

输入 位置误差

- 

扰动

主反馈

 

图 2� 闭环控制原理框图 

在运动目标控制子系统中，给定矩形边框顶点 A
一个初始位置作为目标坐标信息，同时 OpenMV 摄
像头通过路径识别得到一个 A点坐标信息，这两个坐
标信息可能存在位置误差；将该位置误差输入到

STM32单片机中；STM32单片机基于 PID算法对该
位置误差进行实时计算和调整，并驱动二维云台控制

红色激光笔光斑更精确地指向矩形边框的 A点，从而
实现红色激光笔的运动控制功能。在此过程中，系统

通过 PID 算法有效抑制了外界噪声干扰及硬件误差
等因素的影响，实现了高精度的目标定位与控制。 
在运动目标自动追踪子系统中，绿色激光笔也采

用上述相同的闭环控制原理自动追踪红色激光笔。 
2.2 运动轨迹纠正原理 
在运动目标控制子系统中，需要控制红色激光笔

光斑沿矩形边框移动。假设红色激光笔光斑的起点为

A(X1, Y1)，终点为 B(X2, Y2)，目标点为 E(X4, Y4)，
OpenMV 摄像头识别的红色激光笔光斑位置为 P(X3, 

Y3)，运动轨迹纠正原理如图 3所示。 

A(X1, Y1)

B(X2, Y2)

P(X3, Y3)
E(X4, Y4)

C

D  
图 3� 运动轨迹纠正原理图 

在A、B两点之间进行插值操作，插值数量为N，
则目标点E的运动轨迹为{ 1 1 11 , 2 , ...,X dx X dx X+ +

}Ndx+ 。其中， 2 1( ) /dx X X N= - 、 2 1( ) /dy Y Y N= - 。 
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E、P 两点之间的距离为 2 2
3 4 3 4( ) ( )X X Y Y- + - ，

如果该距离小于设定阈值 3 mm，则认为 E、P两点
重合，目标点 E切换到下一个点，直至到达终点 B。 
在运动目标自动追踪子系统中，绿色激光笔追踪

红色激光笔，其运动轨迹纠正原理与运动目标控制子

系统类似，但不需要插值操作。OpenMV摄像头实时
检测到红色激光笔光斑的位置后，二维云台驱动绿色

激光笔光斑进行相应的移动。 
2.3 二维云台旋转原理 
本文采用 2个上下放置的 Tower ProMG995舵

机

[13-14]
组成二维云台，实现激光笔的左右、上下旋转，

实物图如图 4(a)所示。该舵机是一款基于脉冲宽度调
制（pulse width modulation, PWM）信号控制的 180°
模拟舵机，采用金属齿轮组和闭环反馈系统实现高扭

矩角度定位。当二维云台控制与追踪系统向伺服驱动

器发送控制信号时，输出轴可以旋转到特定位置。该 
 

系统采用的主时钟频率 CKPSC为 72 MHz，预分频数
PSC为 719，自动重装寄存器 ARR为 1 999，则 PWM
频率 f = CKPSC/(PSC+1)/(ARR+1) = 50 Hz，PWM周期
T = 20 ms，舵机脉冲宽度设定为 20 ms。 
舵机 PWM脉冲宽度范围为 0.5 ~ 2.5 ms，对应控

制的舵机旋转角度为 0° ~ 180°，控制脉冲宽度与舵机
旋转角度成比例关系，即�

max

0.5
2

t a
a

- =  

式中：t 为舵机的脉冲宽度，a为舵机的旋转角
度， maxa 为舵机的最大旋转角度（180°）。 
当二维云台控制与追踪系统向舵机发送的脉冲

宽度为 0.5 ms时，舵机旋转角度为 0°；当发送的脉冲
宽度为 1.0 ms时，舵机旋转角度为 45°；当发送的脉
冲宽度为 1.5 ms时，舵机旋转角度为 90°。舵机脉冲
宽度与旋转角度的对应关系如图 4(b)所示。 

20 ms

0.5 ms

1.0 ms

1.5 ms

2.0 ms

2.5 ms

0 °

45 °

90 °

135 °

180 °
 

(a)� 二维云台的实物图                              (b)  脉冲宽度与旋转角度的对应关系 

图 4� 二维云台的实物图及脉冲宽度与旋转角度的对应关系 

2.4 OpenMV图像处理 
二维云台控制与追踪系统中的 2 个 OpenMV 摄

像头分别用于识别矩形边框和红色激光笔光斑的坐

标信息。矩形边框识别流程主要包括初始化OpenMV
摄像头、图像预处理、图像边缘检测、图像采集、矩

形边框灰度化二次处理、矩形边框轮廓检测、优化调

试和矩形边框坐标点识别等 8个步骤[15-16]
，如图 5所

示。最后，通过四元检测算法输出矩形边框顶点坐标，

从而准确识别矩形边框。 
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图 5� 矩形边框识别流程图 

红色激光笔光斑坐标信息识别通过 LAB 色彩空
间、二值化处理、颜色阈值设定等操作，最终确定红

色激光笔光斑中心坐标。OpenMV 摄像头识别的矩
形边框坐标与红色、绿色激光笔光斑运动轨迹如图 6
所示。 
 

 

图 6� 矩形边框坐标与红色、绿色激光笔光斑运动轨迹 

由图 6可知，红色、绿色激光笔光斑在矩形边框
A点的聚集贴合度较低，这是因为激光笔光斑初始位
置在显示屏中心点，通过旋转二维云台，将光斑位置

从中心点移动到 A点的过程中，舵机旋转速度较快，
而 OpenMV 摄像头采集光斑坐标信息有时间延迟。
针对此情况，本文采用软硬件协同优化方案。在硬件

方面，将稳压模块的输出电压从 12 V降到 5 V，从而
减小二维云台的输出电流；在软件方面，减小比例系

数 Kp，降低二维云台瞬时响应速度，在合理范围内增

加二维云台转动轴的阻尼系数，在保证运动精度的同

时，实现二维云台的移动平滑降速。 

3 实验测试及分析 
在标准电子实验室环境下（温度为 25 ℃±2 ℃，

湿度为 60%±5%，环境光照强度 500 lx±50 lx），对
二维云台控制与追踪系统的运动目标控制和自动追

踪的准确性、稳定性以及所用时间进行了多次测试，

随机挑选了 8次测试结果进行列举，如表 1所示。 

 

W/
cm

 

A 

B 

C 

D 

红色光斑 

矩形边框 
绿色光斑 

初始化 OpenMV摄像头 图像预处理 图像边缘检测 图像采集 

矩形边框灰度化二次处理 矩形边框轮廓检测（框错） 
优化调试 矩形边框坐标点识别 

① ② ③ ④ 

⑧ ⑦ ⑥ ⑤

① 
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表 1 实验测试结果 
测试项目 第一次 第二次 第三次 第四次 第五次 第六次 第七次 第八次 平均值 

红色激光笔光斑复位位置与

中心点的距离/cm 1.50 1.30 1.10 1.00 0.90 0.70 1.20 1.40 1.14 

红色激光笔沿矩形边框顺时

针移动一周的时间/s 22 20 16 14 16 14 18 16 17 

红色激光笔光斑与矩形边框

的距离/cm 1.6 1.4 0.9 1.1 0.6 1.4 0.8 1.0 1.1 

绿色激光笔追踪红色激光笔

的时间/s 1.200 1.200 1.000 1.400 1.800 1.100 1.300 1.200 1.275 

绿色与红色激光笔光斑之间

的距离/cm 1.600 2.000 1.900 1.500 1.700 1.400 1.700 1.600 1.675 

 
由表 1可知：红色激光笔沿矩形边框顺时针移动

一周的平均时间为 17 s，红色激光笔光斑与矩形边
框距离的平均值为 1.1 cm，表明运动目标控制子系
统的边缘偏移量（2 cm）和运动轨迹周期达到设计
要求（30 s）；绿色激光笔追踪红色激光笔的平均时
间为 1.275 s（小于 2 s），且追踪成功后发出声光提
醒，绿色激光笔光斑与红色激光笔光斑之间距离的平

均值为 1.675 cm（小于 3 cm，绿色激光笔光斑与红色
激光笔光斑距离差的二维点线图如图 7所示），表明
运动目标自动追踪子系统响应速度和追踪精度均满

足系统性能要求。 

 

图 7� 绿色激光笔光斑与红色激光笔光斑距离差的 
二维点线图 

在实验测试过程中，如下情况可能影响测试结果： 

1） 当红色激光笔投射在黑工胶带上时，由于红
色激光笔功率小于绿色激光笔，且黑工胶带吸光能力

较强，在 OpenMV 摄像头的成像画面中常检测不到
红色激光笔光斑；解决此问题的方法包括：设置

OpenMV摄像头的图像色彩格式为RGB565、图像大
小为 160×120帧、曝光时间为 1 ms；将显示屏分辨率
设置为QVGA，以提高图像分辨率；关闭白平衡和自
增益，采用原始感光元件传感器采集数据，使系统适

应不同的光源环境； 
2） 二维云台控制激光笔沿矩形边框移动的过程

中，投射在黑工胶带上的光斑会出现超出边框的现象，

这主要由舵机响应迟钝、图像处理延迟、系统控制算

法误差和环境干扰等因素导致；解决此问题的方法包

括：优化实验测试条件，如采用冷光源、减小磁场干

扰等；提高舵机响应速度，如采用低延迟舵机；减小

图像处理延迟，如降低OpenMV图像分辨率（QVGA 
320×240）；减小系统控制算法误差，适当调低比例
系数 Kp，并将积分时间 t增加 30%~40%，这样系统
既能减小过冲，防止超调现象出现，又能保持控制和

追踪精度；抑制环境干扰；在 OpenMV 摄像头上添
加红光或绿光滤光片。 
4 结论 
为解决现有二维云台控制与追踪系统的复杂度

高、精度低及成本高等问题，本文提出一种基于

OpenMV的二维云台控制与追踪系统。该系统由运动

时间/s 

距
离

/cm
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目标控制与运动目标自动追踪两个子系统构成。两个

子系统均配有 OpenMV 摄像头，用于捕捉矩形边框
和运动目标的位置信息；采用闭环控制原理，利用

PID算法来控制二维云台旋转，确保红色激光笔沿矩
形边框移动，绿色激光笔自动追踪红色激光笔。实验

结果证明，通过优化 PID参数、调整舵机的脉冲宽度
及 OpenMV 摄像头参数，可提升系统的控制与追踪
精度，且整个过程耗时较短，为开发基于计算机视觉

技术的运动目标控制与追踪系统提供有价值的参考

方案。未来研究可以进一步探索如何将此类技术应用

于更多场景，如工业自动化或安全监控等领域。 
©The author(s) 2024. This is an open access article under the CC 
BY-NC-ND 4.0 License (https://creativecommons.org/licenses/ 
by-nc-nd/4.0/) 
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