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基于多航迹处理的第三代电视跟踪算法

陈远知1 ,张　鹏2

(11北京广播学院数字化工程中心 ,北京 100024 ;21电视电声研究所 ,北京 100015)

　　摘　要 :　为提高低空、对地跟踪性能 ,本文提出了基于多航迹处理的新一代电视跟踪算法 ,较之以前算法 ,它利

用了更为完备的信息.本文介绍了多航迹相关算法结构 ,解释了算法涉及的几个主要概念 ,给出了主要子模块的具体

计算方法 ;最后分析了影响算法性能的因素 ,简述了应用该算法实验结果.
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Multi2Trace Proce ssing ( TMTP)
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Abstract :　To improve the performance of tracking the objects in lower altitude or on the ground ,a new algorithm for TMTP is

provided in this paper ,which uses more perfect information than the old ones. The architecture is introduced ,some sub2algorithms are

explained ,and the approaches are discussed in detail. At the end ,some items are analyzed which may affect the performance ,and ap2
plication result is given.
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1　引言
　　电视跟踪技术在国防和民用领域都有较广泛的应用 ,受

到国内外普遍关注 ,并进行了深入研究 ,取得了很多研究成

果[1～5 ] ,不少成果都已在工程中得到应用.已广泛应用的电视

跟踪算法可分为两代 :第一代为对比度跟踪算法 ,第二代为单

航迹相关跟踪算法.

对比度跟踪算法在电视图像中寻找灰度最大或最小象素

点 ,输出该点坐标实现电视图像跟踪 [3 ] .单航迹相关跟踪算法

首先在电视图像中提取跟踪目标的几何特征 [4 ,5 ,8 ,9 ] (如面积、

周长、宽度、高度或傅立叶描绘子)建立跟踪航迹的相关模板 ,

使用相关模板对从后续帧图像中分割的目标进行相关匹配 ,

选择跟踪目标实现电视图像跟踪.对比度算法只适用于背景

简单的高空场合 ,在背景复杂的低空或地面场合几乎失灵 ;单

航迹相关虽然可应用于背景稍复杂的低空或地面目标跟踪场

合 ,但当跟踪目标被遮挡或者视场内出现多个形状相近目标

时 ,跟踪性能也大打折扣 ,甚至完全丧失跟踪能力.

为了提高复杂背景下的跟踪性能 ,很多研究人员在寻找

目标更多几何特征方面进行了大量探索 [6 ,7 ] .但由于在复杂

背景情况下 ,跟踪目标灰度并不总是最强、可能存在多个尺寸

相近图像目标、图像目标几何尺寸因光照突变而突变、跟踪目

标会被遮挡或部分遮挡.这些情况导致不能由图像目标灰度、

几何尺寸等信息唯一确定目标.因此 ,进一步提高跟踪性能 ,

需要在跟踪处理中引入更多其它信息. 多航迹跟踪处理

(TMTP)算法引入了图像目标的空间位置信息和运动信息 ,从

而提高了在复杂背景中的跟踪性能.

2　TMTP算法结构

　　TMTP算法需要建立所有图像目标航迹 ,根据形状与位置

相关度完成航迹与目标互连 ,并由航迹延伸规律预测目标的

合并与遮挡 ,以帮助后续帧正确互连.算法结构如图 1所示.

图 1　多航迹相关算法结构
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在 TMTP算法中 ,图像首先被二值化、标记、分割目标并提取

几何参数 ;首帧目标记录为初始跟踪航迹 ,跟踪航迹与目标用

于计算相关矩阵 ;互连扫描根据相关矩阵进行航迹与目标互

连 ,结果由跟踪器输出 ,同时用于确定航迹属性、检测合并与

遮挡事件、进行航迹维护 ;新航迹反馈回前级 ,与新目标参数

集用来计算新的相关矩阵、进行新的互连扫描.

3　TMTP算法的新概念

311　航迹集

航迹集是全部图像目标几何尺寸、特征与属性参数矢量

的历史记录 ,记为 TRC( i) , i = 1 ,2 , ⋯⋯, M ( M :航迹总数) .航

迹由航迹参数矢量描述 ,航迹参数矢量为 : [ ST , CT , WT , HT ,

YcT , ZcT , RT , RoT , PrT ] ,矢量中各参数含义见表 1.表中 (1)航

迹相对间距是指普通航迹相对主航迹的平面距离.

表 1　航迹参数矢量各参数含义

符号 含义 符号 含义 符号 含义

S T 航迹面积 HT 航迹高度 RT 航迹相对间距 (1)

CT 航迹周长 YcT 航迹水平中心 RoT 前帧航迹相对间距

WT 航迹宽度 ZcT 航迹垂直中心 PrT 航迹间距变化统计

312　主航迹

主 (跟踪)航迹是跟踪器所选瞄准目标形成的航迹 ,跟踪

系统将以该航迹位置移动视场.主航迹通常在全部 M个航迹

中排定为 1号航迹 ,即 TRC(1) .

313　航迹属性

航迹属性是其它航迹相对于主航迹的运动趋势 ,分为相

随、接近和远离三类.相随属性指某航迹与主航迹保持不变的

位置关系 ,具有相随属性的航迹通常与主航迹为同一物理目

标 ,只是光照原因在光学图像上被分开 ,主航迹消亡后可指定

某一相随航迹为主航迹 ;接近属性指某航迹与主航迹在图像

平面上的位置在逐帧靠近 ,具有接近属性的航迹可能导致遮

挡事件 ;远离属性指某航迹与主航迹在图像平面上的位置在

逐帧远离.

314　合并事件

具有相随属性的航迹所对应目标与主航迹所对应目标连

成一个图像目标的现象.这种情况通常发生在空中目标 (如飞

机)跟踪中 ,由于机翅阴影 ,飞机被分割为机头、机尾两个目

标 ,但飞行姿态或光照变化致使阴影消失 ,飞机连成一个图像

目标便发生合并事件.

315　遮挡事件

具有接近属性的航迹所对应目标与主航迹所对应目标连

接成一个图像目标的现象.此时 ,接近属性航迹对应目标成为

障碍 ,当障碍的面积、宽度、高度等参数大于跟踪目标相应参

数时 ,将影响跟踪目标形状匹配 ,需要进行过障碍处理.

4　主要子算法模块说明

411　目标几何参数矢量

目标集记为 OBJ ( j) , j = 1 ,2 , ⋯⋯, N ( N :目标总数) .目

标由目标参数矢量描述 ,目标参数矢量为 : [ SO , CO , WO , HO ,

YcO , ZcO ] ,矢量中各参数含义见表 2.

表 2　目标参数矢量各参数含义

符号 含义 符号 含义 符号 含义

SO 目标面积 WO 目标宽度 YcO 目标水平中心

CO 目标周长 HO 目标高度 ZcO 目标垂直中心

412　计算相关矩阵

相关矩阵描述航迹集中航迹与当前目标集中目标之形

状、位置相关程度. M个航迹与 N个目标的相关矩阵为 :

COR =

( B11 , R11) ( B12 , R12) ⋯⋯( B1 N , R1 N)

( B21 , R21) ( B22 , R22) ⋯⋯( B2 N , R2 N)

⋯⋯ ⋯⋯ ⋯⋯ ⋯⋯

( BM1 , RM1) ( BM2 , RM2) ⋯⋯( BMN , RMN)

= [ ( B ij , Rij) ]　　, 　　i = 1 ,2 , ⋯, M ; j = 1 ,2 , ⋯, N

B ij为 i航迹与 j目标的形状相关度 ,由航迹与目标的几何尺寸

计算 ,计算公式为

　　B ij = MAX
| SO ( j) - S T ( i) |

ST ( i)
,
| CO ( j) - CT ( i) |

CT ( i)
,

| WO ( j) - WT ( i) |
WT ( i)

,
| HO ( j) - HT ( i) |

HT ( i)

Rij为 i航迹与 j目标的位置相关度 ,由航迹与目标的位置计

算 ,计算公式为 :

Rij = | [ YcO ( j) - YcT ( i) ]2 + [ ZcO ( j) - ZcT ( i) ]2 |

413　互连扫描

互连就是将航迹与新提取的目标进行映射或对应 ,确定

每一航迹在当前帧所对应的目标.互连扫描就是从航迹集

{ TRC( i) }中逐一选择航迹 i ( i = 1 ,2 , ⋯⋯, M) ,检测 i与所有

目标相关度 ( B ij , Rij) ( j = 1 ,2 , ⋯⋯, N)是否满足互连条件 ,为

i寻找正确的目标 j.本算法采用三遍互连扫描完成航迹与目

标映射 ,第一遍扫描优先级最高 ,第三遍最低.

41311　第一遍扫描

第一遍扫描是完全形状关联扫描. 设定形状相关阈值

B GATE.

在 (1 ,2 , ⋯⋯, M)中选择 i ,计算

B ij = MIN ( B i1 , B i2 , ⋯⋯, B iN)

若 B ij < B GATE ,则航迹 i与目标 j互连 ;否则 ,航迹 i 无互连目

标.互连成功的航迹与目标从各自集合中剔除 ,剩余航迹与目

标进行第二遍互连.

41312　第二遍扫描

第二遍扫描为位置关联扫描.在剩余航迹集中选择 i ,计

算 i的图像覆盖范围 ( Y1 i , Y2 i ; Z1 i , Z2 i) :

Y1 i = YcT ( i) - WT ( i) / 2 ; Y2 i = YcT ( i) + WT ( i) / 2

Z1 i = ZcT ( i) - HT ( i) / 2 ; Z2 i = ZcT ( i) + HT ( i) / 2

在 (1 ,2 , ⋯⋯, N)中选择 j ,如果满足 :

Y1 i ≤YcO ( j) ≤Y2 i 　; 　Z1 i ≤ZcO ( j) ≤Z2 i

则航迹 i与目标 j互连 ;如果不能找到合适的 j ,则 i无互连目

标.互连成功的航迹与目标从各自集合中剔除 ,剩余航迹与目

标进行第三遍互连.

41313　第三遍扫描

第三遍扫描为形状结合位置关联扫描.设定位置相关阈
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值 RGATE.在剩余航迹中选择 i .在剩余目标集中搜索满足 :

Rij < RGATE

的所有目标 ,组成 i的位置相关目标子集 (1 ,2 , ⋯⋯, NSi) ,若

该子集为空集 ,则 i无互连目标 ;否则 ,在该子集中计算 :

B ik = MIN ( B i1 , B i2 , ⋯⋯, B iK
i
)

则 i与 k互连.

414　确定属性

航迹参数矢量中 : RT、RoT、PrT几个参数用于确定航迹属

性. RT > RoT , PrT加 1 ; RT < RoT , PrT减 1 ; RT = RoT , PrT不变.其

中 PrT∈[ - Q , + Q ] , Q为自然数 ; PrT = - Q后不再减小 , PrT

= Q后不再增大.

航迹属性判别准则为 :

PrT = 0 ,航迹属性为相随 ; PrT > 0 ,航迹属性为接近 ; PrT <

0 ,航迹属性为远离.

415　检测合并与遮挡

判定合并的依据为 :

(1)主航迹或 (与)至少 1个相随航迹在当前帧互连失败 ;

(2)主航迹或某一相随航迹在当前帧所互连目标之几何

尺寸相当于前一帧主航迹与某一或某多个相随航迹几何尺寸

之和.

判定遮挡的依据为 :

(1)主航迹与某一接近航迹在前一帧的间距等于接近航

迹之接近速度所对应的位移 ;

(2)主航迹或接近航迹在当前帧互连失败 ;

(3)主航迹或接近航迹在当前帧所互连目标之几何尺寸

相当于前一帧主航迹与该接近航迹几何尺寸之和.

416　航迹刷新与起始、消亡

航迹刷新是用互连目标参数值更新航迹矢量对应参数

值 ,同时计算航迹与主航迹当前相对间距和相对运动速度并

更新对应参数 ;航迹起始就是将互连剩余的目标以新航迹形

式记录进航迹集 ;航迹消亡就是将从航迹集中删除多帧皆不

能互连成功的航迹.

5　影响算法性能的因素

511　目标分割

目标分割的质量将影响目标尺寸参数和位置参数计算 ,

从而影响目标与航迹的互连.

图像信号噪声、量化噪声、分割门限计算方法将影响目标

分割 ,设计跟踪系统和跟踪算法时 ,需要最大限度降低噪声并

优化分割门限.

512　形状相关阈值 B GATE

形状相关阈值 B GATE直接影响航迹与目标的互连. B GATE

控制较严时 ,漏连的可能性增加 ; B GATE控制较宽时 ,误连的可

能性增加.

B GATE是一个经验值 ,需要根据硬件系统噪声控制状况和

应用情况确定.如果噪声较低 ,参数提取误差小 , B GATE可以严

格一些 ;如果噪声较大、参数提取误差大 , B GATE需要放宽一

些 ;如果应用中航迹形状差异小 , B GATE可以严格一些 ;否则 ,

B GATE需要放宽一些.

513　位置相关阈值 RGATE

位置相关阈值 RGATE直接影响航迹与目标的互连. RGATE

控制较严时 ,漏连的可能性增加 ; RGATE控制较宽时 ,误连的可

能性增加.

RGATE是一个经验值 ,主要根据应用情况确定.如果应用

中的航迹运动速度小 , RGATE可以严格一些 ;否则 , RGATE应该

放宽一些.

6　实验结果

　　我们在一个以 DSP为核心的电视跟踪系统平台上实现

了这个算法 ,电视跟踪系统组成如图 2所示 .

图 2　电视跟踪实验系统

在实验室跟踪实验中 ,人为设置一些形状相近与差异较

大的目标 ,主跟踪目标处于运动状态 ,其它目标处于静止或运

动状态 ,并在跟踪中设置各种遮挡情况.对于这种人造环境 ,

本算法跟踪性能很好 ,能稳定跟踪所选跟踪目标.

使用本算法进行实际低空飞机跟踪实验 ,在目标成像面

积较大 (大于 10个象素点) 、信噪比较高 (信号高出 20mV)时 ,

跟踪性能较前两代算法有显著提高 ;但目标成像面积较小、信

噪比较低时 ,存在较高失败概率.原因是目标成像面积小、信

噪比低时 ,目标形状特征不突出 ,容易出现形状与运动位置相

关度都很高的干扰物 ,造成互连错误.
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2003年中国合成孔径雷达会议( CSAR22003)

征 文 启 事

　　中国电子学会无线电定位技术分会决定于 2003年 12月上旬在安徽合肥国际会展中心召开“中国合成孔径雷达会议”

(CSAR22003) ,以对近期 SAR技术取得的研究成果、理论、经验体会和未来设想进行广泛深入的交流 ,促进我国 SAR技术的发展

和协作.会议由中国电子学会无线电定位技术分会主办 ,中国电子科技集团公司第三十八研究所承办 ,国内主要 SAR研究单位

协办.录用论文将出版论文集 ,高水平论文将推荐到《电子学报》、《宇航学报》、《雷达科学与技术》等正式刊物发表.现将征文有

关事项通知如下 :

11征文范围
　A1SAR系统

　　·机载和星载 SAR系统　　　　　　　　·GMTI

·下一代 SAR系统原理　　　　 ·SAR天线技术和相控阵、T/ R组件

·超宽带宽和甚低频 SAR系统　　 ·SAR技术 (波形产生 ,数据形成 ,记录)

·多频段多极化 SAR系统　　　 ·各种平台的要求和影响

·INSAR和 DINSAR系统　　　 ·SAR系统的分析和仿真

·SAR技术的新概念　　　 ·定标技术

·数据压缩和传输　　 ·SAR的干扰和抗扰技术

　B1SAR信号处理

·实时 SAR处理　　　　 ·SAR图像生成、运动补偿和地理编码

·INSART和 DINSAR的信号处理

　C1SAR图像评估和数据处理

·后处理技术　　　 ·SAR图像的几何校正

·图像滤波和图像增强　　　 ·图像融合

·特征提取和评估　　　 ·图像分类

　D1SAR应用

　E1其他
21投稿要求
(1)文稿应包括 :题名(20字以内) ,作者姓名 ,作者单位(含地区名和邮编) ,中文摘要(300)字左右 ,关键词(3～6个) ,英文摘要.

(2)文稿篇幅限为 4页 (超页加收版面费) .文稿用 word 97或 word 2000排版 ,激光打印 ,投稿一式两份.

(3)来稿请注明作者的真实姓名、职务、学位或职称、工作单位、详细通信地址、邮政编码、联系电话和 E2mail地址.

(4)投搞截止时间 :2003年 5月 30 ;录用通知 :2003年 7月初发出 ;会议通知 :2003年 11月初发出.

(5)投稿地址

　来稿请寄 :安徽省合肥市 9023信箱 60分箱　　邮政编码 :230031

联 系 人 :松炳超　　联系电话 : (0551) 5162518　　E2mail :qbzx @ecriee. ac. cn
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