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摘要 本文提出了一个对交叉运动多目标的电视跟踪算法
�

包括跟踪策略
,

多目标

相互重合和离分时刻判定
、

以最小二乘法为基础
,

对 目标运动方向的计算
、

实际目标与

视场中所见目标的对应关系的确认
�
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经纬仪加装电视跟踪可以实时输出视场中目标信息
,

包括重心
、

前沿
、

后沿
、

像元数
、

灰

度等等
,

并对运动 目标进行自动跟踪
�

以往的电视经纬仪都是对单一 目标进行跟踪
,

即视场

中只有一个 目标
。

多个 目标在视场中以不同方向
,

不同速度运动
,

并相互之间有交叉的情况

下
,

要对每一个目标进行准确地跟踪和测量
,

是电视跟踪测量领域中一个新的尝试
,

我们结

合跟瞄系统的研制
,

对这一间题进行了深入的研究
。

�
�
�

� 基本跟踪策略以及目标交叉

和分离时刻的判定

以往单目标或多 目标但目标间无交叉

运动的跟踪策略
,

可以简单地通过计算相

邻两场之间重心距离的方法来进行
。

设定

一个阐值
,

若相邻两场间目标重心距离小

于该阂值则判定此两场中两 目标具有对应

跟踪关系
。

在多 目标运动交叉的情况下
,

由

于 目标的大小不定
,

目标交叉和分离时重

心变化很大
。

阐值太小会丢失目标
,

太大

则会产生混乱
。

我们采用 目标间相对最小

边缘距离来代替重心距离
,

在实验中取得
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了较好的跟踪效果
。

所谓相对最小边缘距离 � �
,

由以下过程得 出
�

设
�
�

� ,

�
�

分别为 目标 �
、

目标 � 的上沿 �

�
� ,

�
�

· · · · · · · · · · · ·

……下沿 �

� , ,

� �
· · · · · · · · · · · ·

… …前沿
�

�
, ,

�
�

· · · · · · · · · · · ·

……后沿

如图 � 所示
。
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确定了最小边缘距离后
,

就可以确定一个阑值 �
�

�根据 目标运动速度确定 �
,

以和重心跟

踪类似的方法判断两场 间目标对应关系
,

并判断 目标交叉和分离的时刻
。

若在 � 场中有 目标

� � ,

� � ……�
� ,

在 � � �场中目标 � ,

使得
, � � � �� � 卜

· ·

…�� 与 � 都存在前面提到的对应关

系
,

就判定 目标 � � · · ·

…… �
�

在 � � �场时刻合并为 目标 �
�

若在 � 场中有 目标 �
,

在 � � �场

中有 目标 �
� ·

·

……心
。 ,

使得
, � 与 �抓� � 卜

· ·

…�� 都存在对应关系
,

就判定 � 目标在 � � �场

时刻分离为 �
� ……� 二

� 目标运动方向的计算
,

以及合并前与分离后目标的编批

在 目标相互交叉合并又相互分离的过程中
,

如何确定合并和分离后 目标的对应关系
,

是

另一个要解决的间题
。

如果我们限定视场中最多只能有两个 目标
,

这个 问题
,

就容易得多
。

只

须将分离后的两个 目标以先上后下
,

先左后右做一位置排序
,

然后与合并前两个 目标的位置

顺序做一颠倒
,

即
�

合并前相对位置在上方的目标
。

对应分离后在下方的目标
,

合并前相对

位置在左方的目标
,

对应分离后右方的 目标
。

但如果视场中有多于二个 目标的情况
,

并且三

个以上 目标同时交叉运动时这种方法就不适用
。

我们以目标在视场中相对运动方向为主要判据
,

进行合并前与分离后 目标的编批
。

对视

场中每个 目标增加一项特征描述叫运动方向
,

如果 目标不动就设其方向为一 �
,

如果 目标有相

对运动
,

则其运动方向由下面的方法计算出
。

从理论上讲
,

通过相邻两场的 目标重心变化
,

就可以得到 目标运动方 向
。

如
�
在 � 场时

,

目标重心在 � , ,

� � ,

在 � � � 场时目标重心在 � � ,

� � ,

则 目标运动方向就可以用 �� �
一 � � � �

� � �
一 � � � 确认

。

但是在实践中这种方法误差很大
。

经常出现 目标编批错误
,

难以满足要求
。

我们采用最小二乘法
,

通过 � 一 �
,

� 一 �
,

� 一 �
,

� 一 �
,

和 � 场 � 场重心位置来确定在 � 场 中

的 目标的运动方向
。
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最小二乘法是一个解决如何通过处理观测结果来确定变量之间函数关系的方法
,

即要求

选取函数 � ��� � 中的参数
,

使得观测值 �� 与对应的函数值 � ��� � 的偏差的平方和为最小
。

现在我们从概率论的观点来说 明最小二乘法的理论根据
。

假定变量 � 与 � 之间的函数关

系可以精确地表为解析式

� � � ��  ���

实验数据 �� �
,

�� � 由于不可避免的随机误差
,

而与这个解析式发生一些偏差
。

该偏差 攀

�� 一 �
,

��
· ·

…�� 通常是服从正态分布的随机变量
,

并且具有数学期望为 。
,

均方差为 叭 ,

如

果各次试验中测量的精确度是相同的
,

则
�

‘ ,
一 ‘ � � …… � � �� �

于是 攀的分布密度可以表示为
�

咖 �� � 二 一卫一
�

� 薪芍石
� � � �一 又牛‘下 �
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�
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在
�
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�
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,

�
· · · · · ·
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现在的问题是怎样选择 � �� � 才能使上述事件的积的概率最大 �

严格的说
,

因为偏差 彭是连续随机变量
,

所以上述任一事件的概率等于 。
,

奋一��
,

我们考虑事件 � �
�

� � 簇 � � 簇 � � � 乙� �
,

� � �
,

�� � ……
我们有 � �� �� 、中� �� �� △� �

,

�� �
,

�
· · ·

…… �

因为事件 �
� ,

�
�

· · ·

…… � � 是独立的
,

所以有
�

因此代替事件

�� �

� ��
, , � � ,

… …� � � � � � �� �� 七 � 巾� �� ��乙� �
正一 � �一 �

�
、 。 。 �
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一

� � �  一 只一一
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一 C
…
p
卜击客

(Y‘一 f ‘X ‘, , 2〕
(6)

其中 C 是不依赖于 f (Xi ) 的常数
,

显然
,

为了使概率 P (A
, ,

A

Z

……A n) 为最大
,

应使和式

s 一习 〔Y i一f (x i)〕
,

为最小 (上述推导详见〔, 〕)

用最小二乘法来确定函数 Y ~ f (X ) 中的末知参数
。

我们只用到 Y 为线性函数的情况
。

因

此 Y ~ a + bx
。

这时偏差的平方和 S 一 艺(Yi 一 。 一 bX t’)
, 。

为了使 s 取最小值
,

我们把上

式分别对
a
及 b

,

求偏导数
。

并让它们等于 O
。

得到
:

、

|

|

�

1
1
.

J

n

�

a 一 b
·

X i) 一 O

(7)

a 一 b
·

X i )

·

X i -

一一
YY
2.、Z气、习

·

习
·

把 5场 中目标重心位置看做观测值 (Xi
,

Yi
)

,

的值
。

根据
a 、

b 的值不难得到 目标运动方向的角度
。

一 1
0., . , 。 . 。 ,

5 代入上式解方程组得到
a 、

b

我们把视场正右方向定义为角度 。
,

正上方向定义为角度 刁2、1
.
57

,

正左方向定义为
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角度
二、3

.
14

,

正下方向定义为角度 3/2
二、 4

.
7 1。 如果 目标不动它的方向规定为一 1

。

对视

场中三个 目标进行跟踪实验得到以下数据和图像
,

图 2 是三个 目标合并前的情景
,

01

,

02

,

03

为三个目标
,

其中 01 是主跟 目标
。

虚线表示 目标运动方向
,

图 3 显示三个 目标合并在一起的

情景
,

图 4 表示 目标分离的情况
。
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图 2 三个目标合并前的图像 图 3 三个目标在运动中合并在一

起的图像

图 4 三个目标合并后又离开的图

像

用 (1) 式计算得到运动方向的数据
:

目标\时刻 1 2 3 4 5 9 10

0.1

1。 0
2

1

.

3
2

1

.

3 4

1

。

0 1 0 4 1

.

0 5 1

.

0 4 0 3 1

.

0 2

吸且..00

0
,

2

.
4 4 2

.
4 6 2

.
4 7 X X X 2

.
4 2 2

.
4 3 2

.
4 1 2

.
4 2

上表可以看出
:
在时刻 1和时刻 2

,

我们在视场中看见三个目标 01
,

02

,

03
( 如图 2 的

情形 )
,

在时刻 3
,

我们在视场中只看见两个 目标
,

跟据第一节中给出的跟踪策略可以判断出

其中一个目标是由 01
,

02 合并而来
,

另一个是 03
。

我们把 01
,

02 合并前各自的运动方向数

据 0
.
1和 1

.
02 加以保存

,

在时刻 4
,

我们在视场中只看见一个 目标
,

( 如图 3 的情形 )
,

同样

跟据第一节中给出的跟踪策略可以判断出是 01
,

02

,

03 三个 目标合在一起
。

我们把 03 合并

前的方向数据 2
.
47 加以保存

。

在时刻 6
,

目标一分为二
,

此时比较一下合并前与分离后的 目

标数目
,

发现还有一个 目标没有分离出来
。

将等待一段时间
,

当然这个等待是有限度的
。

实

际应用时我们确定一个阐值 T
n 。

等待时间超过 T
n ,

我们就可认为 03 目标丢失
,

继续下一步
。

在时刻 7
,

视场中有三个 目标
,

根据跟踪策略可以判断出这三个 目标都是从时刻 6 中的目标分

离出来
,

我们把此时三个 目标的运动方向数据 0
.
3 ,

1

.

05

,

2

.

42

,

与以前保存的三个数据 0
.
1 ,

L
02

,
2

·

4 7 比较
,

得出编批结果
。

实验证明
,

这种方法计算目标运动方向是相当精确的
。

对于合并交叉前与分离后 目标相

对跟踪关系的准确编批提供了良好的判据
。

如果把目标重心位置观测值从 5场提高到 7 场或

更高
,

就会提高计算精度
,

当然提高精度的同时
,

也使得计算量加大
。
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以上方法
,

在跟瞄系统工程上应用取得了较好的跟踪效果
。

跟踪视场内最多四个运动 目

标
,

并且有四个 目标同时交叉的情况时效果很好
,

合并前与分离后 目标编批准确
,

跟踪稳定
。

但也存在一些问题
,

如 目标合并之后分离之前
,

其运动方向突然发生变化超过 900 时
,

目标跟

踪编号将发生错误
。

但 由于这种情况极少发生
,

所以不会有较大影响
,

本算法还有一些细节

问题
,

如新目标出现的判断
,

目标短暂丢失情况的处理
,

目标一分为二或一分为多
,

以及 目

标丢失等情况的处理
。

实施本算法之前
,

还要进行信号二值化处理
,

目标捕获等问题
。

由于

篇幅所限不能详细叙述
。
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