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基于标记和轨迹预测的多目标跟踪方法
A multi- ta rge t tracking m ethod based on labeling and tra jectory pred ictions

(1.中国科学院长春光学精密机械与物理研究所;2.中国科学院研究生院 北京) 张会乔 1, 2 李桂菊 1

ZHANG Hui-qiao LI Gui-ju

摘要: 在跟踪测量系统中 , 为了能够有效地分割近距离目标并解决多目标跟踪中目标运动轨迹交叉的问题 , 提出了一种多
目标标号和目标运动轨迹预测相结合的方法。该方法利用目标标号实现对任意复杂形状目标之间的分割和测量 , 准确判断

目标轨迹交叉的时机 , 同时在目标轨迹交叉阶段启动卡尔曼滤波器进行轨迹预测 , 保证目标分离后的重新捕获与跟踪。实

验结果表明 , 该方法能有效地对任意形状的运动多目标进行选择和跟踪。

关键词: 多目标跟踪; 标记; 卡尔曼滤波; 轨迹交叉
中图分类号: TP391 文献标识码: A

Abstract: In measurement system, in order to effectively realizing the close target segmentation and the problem of crossing of multi- tar-

get tracking. an new approach based on targets marking and trajectory predictions is presented. The method realizes segment and mea-

surement of arbitrary shape through target labeling, accurately judge the time for trajectory predictions, at the same time , activating

kalman filtering. The experiment results show that it is efficient to choose and track the multi- target with arbitrary shapes.

Key words: multi- target tracking; labeling; kalman filter ing; trajectory predictions.
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1 引言

电视跟踪系统是目前靶场和武器装备大量采用的一种对

目标精密跟踪的系统 , 它具有较高的稳定性、可靠性和抗干扰

性 , 广泛应用于对目标的跟踪、测量和定位。现代技术的发展 ,

对电视跟踪性能的要求越来越高 , 跟踪技术所解决的问题也越

来越复杂。对空中运动多目标进行自动识别和跟踪测量是电视

跟踪系统的一个关键技术。

空中多目标跟踪中两个重要的问题就是近距离目标的分

割测量及目标轨迹交叉。在视场中 , 正在对一个目标进行跟

踪 , 这时有另一个目标进入视场 , 两个目标继续运动进入同一

处理区 , 为了能够对多目标进行跟踪测量 , 要求在两个目标距

离很近 , 但没有碰上的情况下 , 不要把两个目标当成一个目标 ,

目标分离后不要丢失和跟错目标。普通的重心法和窗口跟踪

法无法区分两个近距离目标 , 会把两个目标当成一个目标处

理 , 在目标互相远离时无法判断该跟踪哪个目标 , 造成错跟 ;目

标轨迹交叉问题一直是多目标跟踪中研究的热点 , 目前针对轨

迹交叉后目标的再区分和重新跟踪 , 最常用的方法是最小二乘

曲线拟合 , 这种方法受噪声干扰严重 , 且二阶以上拟合由于曲

线自身存在的曲率问题 , 拟合效果不理想。有人提出利用目标

物体运动突变概率不大的特点 , 根据其运动速度及方向的连续

性 , 进行统计分析选择最大概率的情况作为假设 , 但这种方法

计算较复杂。

针对多目标跟踪中的这些问题 , 本文提出了一种多目标自

动标记、特征跟踪和卡尔曼滤波相结合的方法。

2 目标跟踪算法

该算法主要分为三大模块 , 图像预处理模块 , 目标自动标

记及特征量提取模块和多目标跟踪模块。

( 1)图像预处理模块的功能是对图像进行运动目标检测 ,

噪声消除 ,得到理想的二值化图像 ;

( 2)目标自动标记及特征量提取模块是对二值图像标号 ,

标号的同时计算目标的质心位置 ,面积 ,周长等特征量;

( 3)多目标跟踪模块就是对序列图像中的多个目标进行特

征跟踪 , 近距离目标的分割测量和目标轨迹交叉的情况都是在

这一模块进行处理。算法的基本流程如图 1 所示:

图 1 算法基本流程图

2.1 多目标标记方法及目标特征量提取

目标标记是在当前帧图像二值化之后对各个目标进行自

动识别。识别的方法是在图像中寻找连通区域 , 彼此相连的目

标点属于同一个目标 , 各个不同的连通区域对应不同的目标。

通过自动标记过程可以得到目标的个数 , 各目标的位置、面积、

周长和轮廓等目标特征信息 , 从而在后序处理过程中利用这些

信息来保证跟踪性能的可靠性。

目标标记首先要对二值图像进行扫描 , 在扫描过程中对于

二值图像中任一点 P,其上点和左点必然是已经标记过的点 ,对
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P点加标记的方法是由左点和上点来确定的 , 主要有以下几种

情况 : ( 1)当左前一点和上一点皆为背景点 , 则 P 点是新的目标

的起点 , 赋予该点新的标号 ; ( 2)若两点中有一点是背景点 , 另

一点已赋了标号 , 则 P 点与该点标号相同 ; ( 3)若两点都已经赋

了标号 ,但标号不相等 , 就把较小的标号赋给 P 点 , 并令这两个

相邻点的标号相同。这样第一次扫描后所有物体上皆已加标

记 , 但是这时图像中的同一物体可能有几种不同的标记 , 因此

需要第二次扫描来把同一物体上标记统一起来。目标标号从 1

开始递增 , 最后一个目标的标号就是一幅图像中目标的个数。

标记后每个目标的像素值就是该目标的标号。程序实现时 , 在

标记过程中设置不同的数组 , 分别存放各个目标像素的个数、

坐标、判断并记录目标边缘像素坐标 , 这样在标记的同时就可

以得到各个目标的特征信息。

目标的面积就是目标所有像素的总和 ,对于区域 R 来说 ,

设正方形像素的边长为单位像素 ,则公式为 :

(1)

区域重心是一种全局描述符 , 它是目标相对稳定的特征

量 ,其公式为 :

; ( 2)

目标的周长就是目标轮廓边缘像素之和 ,计算目标周长最

常用的方法就是目标轮廓提取法和边界跟踪法 ;

图像经过标记处理后 ,就可以知道图像中每个像素的归属

区域 ,就可以根据公式计算不同前景区域的目标的特征量。

由于目标标号过程具体到每个像素 ,所以对于任意形状复

杂 , 目标之间距离很近的情况都能有效地分割目标并准确计算

其特征量。

2.2 多目标跟踪

利用目标本身的特征量对目标进行跟踪 , 在目标跟踪过程

中 , 经常会遇到两个目标遭遇又分开的情况 , 由于目标轨迹交

叉 , 目标位置发生改变 , 标号也会发生变化。这时 , 为了能维持

标号的连续性 , 及时解决轨迹交叉后的失跟问题 , 本文利用卡

尔曼滤波器预测目标的运动轨迹。

我们根据目标之间的距离确定卡尔曼滤波器预处理和交

叉处理的时机。实际应用中 ,根据目标的大小 ,规定一距离常数

D,而且在目标的运动过程中 ,每一帧都计算目标之间的质心距

离 M,并和上一帧进行比较。当目标之间的距离大于 D时 ,卡尔

曼滤波器做预处理。在预处理过程当中 , 选定标号的目标的质

心位置作为卡尔曼滤波器的观测输入 , 而滤波器得到的最优滤

波估值不向质心跟踪反馈 , 即只是利用标号和质心位置进行跟

踪 ,卡尔曼滤波器的数据随着更新 ,但不做输出。当 M由小变大

时 ,卡尔曼滤波器做轨迹交叉处理。在轨迹交叉处理时 ,卡尔曼

滤波器不再将目标的质心位置作为滤波器的输入 , 而是将差值

置零 , 即令观测估计和实际观测之间的误差为零 , 这样滤波器

的输出就依赖于目标状态模型的递推 , 发挥预测的作用 , 保证

轨迹交叉后仍然能准确跟踪原来的目标。

我们用目标的位置、速度和加速度来描述它每一时刻的状

态。在空中多目标跟踪过程中 , 由于相邻 k 帧图像时间间隔比

较短 , 所以目标运动状态变化较小 , 这时可以假设目标在单位

时间间隔内近似匀速运动。在这里 , 定义卡尔曼滤波器系统状

态为 :

( 3)

其中 , 为目标的质心位置 , , 为目标在

x和 y方向上的速度 , , 为目标的加速度。因此可得状

态方程 : ( 4)

式中 , A为从 时刻到 t 时刻的状态转移矩阵 , 由于目标

在单位时间间隔内是匀速运动 ,故定义状态转移矩阵为 :

△t 表示连续两帧图像间的时间间隔。

是 时刻状态的随机干扰白噪声的随机向量 , 它

是均值为零的高斯噪声序列 ,其协方差矩阵为 :

在图像上我们只观测目标的位置,定义观测状态向量为:

( 5)

观测方程为: ( 6)

H 是观测矩阵 , 是观测噪声向量。因为在跟踪中 , 我们

只观测到目标的位置 ,所以 H 为 :

也是零均值的高斯噪声序列 ,其协方差矩阵为 :

那么 ,用于目标跟踪预测的卡尔曼滤波算法如下 :

由状态向量 k- 1 时刻的估计值 , 根据状态方程得到它 k 时

刻的预测值:

(7)

预测误差协方差矩阵为 ( 8)

卡尔曼最优滤波增益系数方程 : ( 9)

状态向量最优滤波估值为 : ( 10)

误差协方差修正方程: (11)

其中 , 是利用标记方法求得的目标的质心位置 ,

为差值 ,在目标轨迹交叉时将 置零 ,则 ( 12)

3 实验结果及分析

图 2 跟踪的图像序列

对一组多目标飞机图像进行了试验 , 图像的分辨率为 71×

71 像素 ,跟踪框的大小为 20×20, 算法用 VC++编程实现。如图

2 所示 , 该组图像是二值化处理后的效果 , 处理后背景是黑色 ,

飞机是标记后的结果。在第 1 帧中确定了跟踪目标 , 在随后的

一组图像中 ,目标 1 和目标 2 发生了轨迹交叉。由图可以看出 ,

目标轨迹交叉又分开后 , 能够准确地重新捕获目标并进行跟
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踪 , 对于目标之间距离很近的情况 , 也能够有效地分割和识别

目标 ,同时图像中各个目标的标号在其生存周期中保持不变。

4 结束语
本文提出了一种基于标记和轨迹预测的多目标跟踪方法。

实验结果表明利用该方法可以快速有效地对任意形状的运动

多目标进行测量和识别跟踪。通过维持视场中目标的标号在目

标生存周期内不变 , 实现了对各个目标的有效分割 , 提高了提

取目标特征量的准确度和实时性 ;提出了判断目标轨迹预测时

机的新方法 , 解决了多目标跟踪中经常出现的目标轨迹交叉问

题 ,降低了跟错和跟丢目标的可能性。

本文作者创新点 :本文把目标标记和卡尔曼滤波结合起

来 ,应用于多目标跟踪测量系统中。通过目标标号对多目标进

行分割测量 ,克服了普通重心跟踪方法把两个近距离目标当成

一个目标的缺点 ;引入三状态卡尔曼滤波模型对目标进行轨迹

预测 ,提出了判断卡尔曼滤波器预处理和交叉处理时机的新方

法 ,把卡尔曼滤波器预处理和预测有效结合起来 ,具有很好的

预测精度和稳定性。 项目经济效益约 60 万元 ,数据来源于靶

场实验 ,研究方法 :根据实验数据 ,查阅学习相关资料 ,寻找合

适的算法 ,在试验室经过编程调试验证算法的准确性 ,并应用

到实际中。
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5 结语
XML的最大特点就是允许使用者可以根据自己的需要来

定义元素标识。本文根据实际情况自行定义了银行和保险公

司间数据交换的标准 ,并设计了基于 XML的多银行多协议分

析转换模块 ,实现了一家保险公司系统与多家银行系统间的数

据交换 ,最终完成了保险公司与多家银行间的业务往来。总而

言之 ,基于 XML技术的数据集成与交换是银保通系统成为一

个跨地区跨机构的业务系统的核心基础。

本文作者创新点 :利用 XML技术 ,设计了不同类型金融机

构间信息交换模型 ,很好的解决了异构平台及不同数据库间的

数据交换问题 ,对银保通系统所存在的数据交换瓶颈问题的解

决有很好的应用价值。
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《PLC技术应用200例》
PLC(可编程序控制器 )广泛地应用在冶金、机械、机器人、石油

化工、电力传动、纺织机械、注塑机、包装机械、印刷机械、造纸机械、

机床、自来水厂、污水处理、煤矿机械、焊接机器、榨糖机械、制烟机

械、工程机械、水泥机械、玻璃机械、食品机械、灌装机械、橡胶机械、

船舶、铁路、窑炉、车辆、智能建筑、电梯控制、中央空调控制、大型医

疗机械、起重卷扬机械 , 大坝闸门 , 大型泵站 . . . . .。
各行各业机械工程师 , 电气设备工程师 , 高级技工都需要俱备

PLC 的知识 , 才能做好本职工作。本书汇集 200 多个硬 PLC 和软

PLC 在各行业的应用实例 , PLC 故障诊断实例 , PLC 抗干扰措施 ,
PLC 使用经验、PLC 技术发展 , 均在本书之中论述。
本书适合大专院校机械类、电气类、电力类、自动控制和自动化

类专业的本科、研究生做毕业设计参考 , 同时适合老师进行教学、搞

科研项目参考。本书是上述各行业的工程技术人员 , 技术工人的必备

参考书 , 同时也是工厂和科研单位的技术领导 , 设备采购负责人的参

考书。凡具备高中以上文化水平的人均可成为读者。

200 多个西门子、三菱、美国通用电气、施耐德、欧姆龙、罗克韦
尔、松下电器、和泉 . . . . .等 PLC 应用实例 , 任您选读。一技之长 , 改变
人生。

大 16 开 , 每册定价 110 元 (含邮费 )。预购者请将书款及邮寄
费通过邮局汇款至

地址 :北京海淀区皂君庙 14 号院鑫雅苑 6 号楼 601 室

微计算机信息 邮编 :100081

电话 : 010-62132436 010-62192616( T/F )

http ://www.autocontrol.com .cn http ://www.autocontrol.cn

E-mail:editor@autocontrol.com .cn ; E-mail:control-2@163 .com
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