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摘要!为了实现多目标落点测量$建立了多目标测量方案$并对大视场光电测量设备在像面坐标系下进行多目标分离的

方法进行了研究#该方法按目标运动方向%运动速度%运动加速度的变化$建立了相关性评价函数$根据评价函数判断像

点与目标轨迹的关联程度$从而实现多目标轨迹分离工作#在分离过程中$考虑了同一目标像点在不同幅图像上的丢失

情况$根据已有目标轨迹数据$使用卡尔曼滤波器补充丢失的像点$保证同一目标轨迹的连续性#实验结果表明$该方法

可以分离
=%

条目标轨迹$满足多目标落点测量的设计要求#

关
!

键
!

词!光学测量!多目标!大视场!轨迹分离!交会测量

中图分类号!

5=="7$
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文献标识码!
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引
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言
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光电测量是通过前方交会法$将同一时刻两

台光电测量设备对应同一时刻像点进行交会处

理$从而确定该时刻目标在大地坐标系下的位置

坐标#每台光电测量设备的外方位元素通过精确

大地测量方法获得$内方位元素由相机标定获得#

进行交会处理和多目标轨迹识别有两种不同的处

理方案(

!<$

)

$一种是先进行测量设备间像点的匹配

对应和交会处理$再进行三维空间的轨迹识别$称

之为先交会后识别&另一种是各测量分站先进行

轨迹识别$即像面坐标系下像点之间的对应$再进

行测量分站间多目标轨迹的匹配对应和交会处

理$称之为先识别后交会(

A<>

)

#由于先交会后识别

方法在进行像点关联时$是在三维坐标系下进行

计算的$其复杂程度要高于先识别后交会方法$所

以本文使用先识别后交会方法进行多目标轨迹识

别#

先识别后交会方法的重点是在二维的像素坐

标系内$识别出各幅图像上属于同一目标轨迹的

像点$即一条目标的轨迹$建立所有图像上同一目

标像点之间的联系(

=<;

)

#本文使用目标运动相关

性评价函数$建立目标轨迹模型$根据评价函数的

结果$选择该幅图像中属于该目标轨迹的像点$然

后根据轨迹平滑函数$将像点坐标进行修正$依次

类推$可以获得目标在所有图像中的像面坐标$从

而完成目标轨迹分离工作#在分离过程中$考虑

了由于像点丢失的现象$补充了丢失的像点$从而

保证了目标轨迹的连续性#

9

!

目标轨迹分离方法

978

!

相关性评价函数

对于目标的运动$一般来说$其运动速度%运

动方向%运动加速度都不会有突然变化$或者说剧

变#因此可以说轨迹是连续的$多目标的各目标

轨迹是路径相关的#特别是当拍摄时间间隔短$

或者说目标轨迹的成像点非常多的情况下$其连

续性更加满足#目标轨迹识别$或者说不同时刻

像点之间的对应问题$是建立在轨迹连续的基础

上的#根据轨迹的连续性$选择判断轨迹相关性

的评价函数$其选择原则为运动速度越接近$其值

越小&运动方向越接近$其值越小&运动加速度越

接近$其值越小#

根据以上原则按运动方向%运动速度%运动的

加速度建立相关性评价函数$如式!

!

"所示#设有

'

条目标轨迹$

4

幅图像$第
+

条轨迹在第
[

幅图

像上的像点位置为!
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+
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"$并且已经确定了该

条轨迹的前三个像点!
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A

为加权因子#评价函数的第一项相当

于运动方向的变化$其意义为相邻三个像点连线

夹角的方向余弦#评价函数的第二项相当于运动

速度的变化$其意义为相邻三个像点的距离变化#

若运动速度不变$即中间一个像点的位置为前后

两个像点的几何比例中项$其值为零#评价函数

第三项相当于加速度的变化$其意义为相邻三个

像点的速度变化#

9:9

!

补充丢失像点

根据式!

!

"所示的目标轨迹相关性评价函数$

同一目标在所有图像中没有像点丢失的情况下进

行轨迹分离是有效的$但是当目标的像点由于客

观原因发生丢失时$会导致目标轨迹不连续现象

发生#为了不发生同一目标轨迹分成多个目标轨

迹而导致交会结果不正确的现象$这里使用卡尔

曼滤波方法补充丢失像点#

通过对评价函数
7

的判断可以判断出是否

发生同一目标像点丢失情况$当所有像点的评价

函数值
%

阈值
7

G

时$说明当前轨迹在第
[

幅图

像上没有像点$需要补充像点#根据目标在运动

方向%运动速度%运动加速度不会发生突然变化的

运动特性$使用卡尔曼滤波器对像点位置进行预

测(

#<!%

)

#目标轨迹在像面坐标系下可用状态方程

描述$如式!

$

"所示'

?;>!

第
#

期
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刘岩俊$等'多目标轨迹分离方法研究
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其中$
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[

是轨迹模型的状态方程$
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[

为均值为零

的高斯噪声$

.

[

是测量方程$如式!
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A

"

这样根据已经建立的目标轨迹数据$可以把第
[

幅图像上像点的像面坐标预测出来$保证轨迹的

连续性$从而进一步搜索第
[f!

幅图像上像点的

像面坐标#

;

!

目标轨迹分离实现策略

;78

!

建立目标轨迹模型

由于目标群越向后越分散$因此从后向前进

行轨迹分离$可以减小轨迹分离的难度$提高轨迹

分离效果#为了减小初始模型误差$对最初
=

帧

进行了轨迹识别$对前
=

帧中像点的所有组合计

算轨迹相关性评价函数$依次找出最小者#设

!

J

+

$

[

$

8+

$

[

"$

[g!

$

$

$

A

$

>

$

=

是前
=

幅图像上的所

有像点$根据评价函数公式!

!

"建立初始目标轨迹

模型
T

+

#并将前
=

帧轨迹相关性评价函数的平

均值作为评价函数阈值
7

G

$进行丢失像点判断#

;79

!

轨迹平滑

在测量分站预处理和像点的提取过程中$由

于目标像体小和复杂背景的影响!比如浮动的云

层和弥漫的薄云"$以及不可避免的存在一定的系

统误差和随机误差$很可能会出现噪声点遗留过

多%像点丢失以及轨迹抖动的情形#为了提高轨

迹识别的速度$增强可靠性$在目标轨迹识别过程

中$有必要确定识别轨迹的搜索范围和平滑抖动

的轨迹$以使轨迹上的各点与拟和曲线的距离均

方差最小#考虑到轨迹一般为抛物线$采用了抛

物线逼近法$运用五点平滑函数进行曲线拟和$修

正误差引起的曲线抖动$提高测量精度#目标轨

迹模型
T

+

经过轨迹平滑后形成轨迹模型
TZ

+

#

;7;

!

轨迹搜索

经过平滑后的每一条轨迹模型
TZ

+

根据式

!

!

"对第
[

幅图像的所有像点的相关性进行评价$

搜索出评价函数值
'

阈值$并且最小的像点为
TZ

+

在第
[

幅图像上的像点#

!!

当所有像点的评价函数值大于轨迹模型建立

时评价函数的阈值
7

G

时$需要在第
[

幅图像上

根据式!

$

"补充第
+

条轨迹的像点!

J

+

$

[

$

8+

$

[

"$保

证该条轨迹连续$然后在第
[f!

幅图像上搜索属

于该目标的像点#依此循环$完成全部图像上像

点的搜索$从而完成目标轨迹分离#

实验中使用卡尔曼滤波器进行
A

次丢失像点

补充#因为使用卡尔曼滤波器进行多次丢失像点

补充$多目标轨迹分离结果不能完全反映测量数

据$会对最后的交会结果产生影响#

;7<

!

轨迹分离结果的验证

在完成全部目标轨迹分离$形成分离结果后$

其搜索像点的顺序为第
%

幅图像到第
*

幅图像#

需要根据评价函数公式!

!

"和像点补充公式!

$

"将

像点从第
*

幅图像向第
%

幅图像进行搜索$判断

目标轨迹分离是否正确#当第
+

条轨迹发生错误

时$需要将第
+

条轨迹删除$从而保证分离结果的

正确性#

<

!

实验结果分析

<78

!

多目标轨迹仿真数据分离实验

通过使用
5K"7%

建立多目标抛散模型#仿真

实验使用了
=%

条目标轨迹的数据$仿真数据的目标

轨迹连续$如图
!

所示#使用
-

!

g%P#

%

-

$

g%P!

%

-

A

g%7!

的参数进行多目标轨迹分离$轨迹识别

结果为
=%

条#这是由于多目标轨迹是由模型建

 

图
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多目标轨迹仿真数据
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立的$其数据的平滑性很好$而且不存在连续轨迹

中丢失像点情况$所以直接使用式!

!

"进行多目标

轨迹分离$分离效果可以达到
!%%e

#分离结果

使用线段连接$并将轨迹序号在图中标记$将属于

同一目标轨迹的像点保存一个文件中$如图
$

所

示#

 

图
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!

多目标轨迹仿真数据分离结果
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4

7$
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4
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!

实际多目标轨迹数据分离实验

图
A

%图
>

为实际多目标实验数据$从图中可

以看出像点非常密集$经过多目标提取处理$将连

续的多目标分布数据形成文件数据$作为轨迹分

离的输入数据#分离过程中$由于目标存在丢失

像点的情况$这里使用卡尔曼滤波器补充丢失像

点#通过对评价函数参数的分析$评价函数使用

参数
-

!

g%P;=

%

-

$

g%P!=

%

-

A

g%P!

时$分离效果

最好$可以满足多目标测量的要求#实验表明运

动方向系数
-

!

对评价函数的影响大#分离结果

如图
=

%图
"

所示$分离结果使用线段连接$将属

于同一目标轨迹的像点保存一个文件中#从结果

中可以看出$有些目标轨迹存在不连续现象$是由

于对丢失像点情况只补充
A

次$导致了一些目标

轨迹不连续#
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本文按目标运动特点$首先根据目标运动方

向%运动速度%运动加速度的变化$建立了目标轨

迹相关性评价函数$然后根据评价函数判断像点

与目标轨迹的关联程度$从而现实多目标轨迹分

离工作#在轨迹分离过程中$充分考虑了丢失同
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一目标像点的情况$根据已有数据$使用卡尔曼滤

波器补充丢失的像点保证同一目标轨迹的连续

性#实验结果表明$该方法可以分离
=%

条目标轨

迹$满足多目标落点测量的设计要求#
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