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一种红外多目标跟踪算法

郑　佳，李江勇，陈　刚
（华北光电技术研究所，北京１０００１５）

摘　要：提出了一种红外多目标的跟踪算法，算法将融合后的红外目标特征值作为特征匹配
值，结合卡尔曼滤波算法，给出目标在下一时刻的预测位置，得出以预测位置为中心的搜索区

域，计算搜索区域内所有目标的特征匹配值，匹配值最接近的即为需要跟踪的目标。实验结果

表明，该算法简单，实时性好，能够较好剔除虚假点，并能对目标稳定跟踪。
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１　引　言
多目标跟踪是近些年新兴起的科学技术，它涉

及到随机统计、数学优化、图像处理、模式识别、人工

智能、自动控制等多种学科［１］。

目前在解决多目标跟踪算法中主要有基于粒子

滤波的方法［２］，基于神经网络的方法［３］，基于特征

匹配的方法［４］，但是由于算法复杂程度以及硬件的

实现难，粒子滤波和神经网络的方法在处理目标跟

踪的实际工程应用中并不多，基于特征匹配的方法，

由于算法原理实现简单，在实际工程中，该算法应用

较为常见。

传统的基于特征匹配的目标跟踪算法中，常用

“最近邻”法，然而它采用的特征函数仅利用每个目

标质心的位置信息，即考虑待跟踪目标与下一帧每

个目标统计质心的欧式距离，距离最小的目标则认

为是同一个目标，理论上讲，离波门中心最近的点迹

不一定是目标，因为它除了忽略目标的速度信息以

外，还忽略了关联波门之外的观测值，较少考虑目标

自身的特征属性和每个目标运动状况，抗干扰能力

差，存在错误关联概率，算法跟踪准确性较差。后来

的研究人员在原有的基础上提出了多特征融合的目

标匹配算法，根据具体的目标的特征提出一种特征

函数，通常结合目标的质心位置、灰度、目标面积、运

动速度、高宽比、运动方向等特征，该方法大大提高

了目标的跟踪准确性，但是该特征融合算法需要在

整幅图像中搜寻与特征函数得出的量测值最接近的

目标，该方法适合目标不密集、信噪比高和弱杂波的



情况，但是在多目标，目标信噪比较弱以及强杂波情

况下，由于搜寻整幅图像，需要计算整幅图像中出现

的目标以及虚假点的量测值，增加了算法的运算时

间，这在实时性要求非常高的系统中，算法是很难保

证系统要求。

本文提出多特征融合和 Ｋａｌｍａｎ滤波相结合的
红外多目标的跟踪算法，能够实时准确的跟踪红外

图像中的多个目标，并能对目标的运动轨迹进行一

定的预测。

２　特征融合算法
基于特征值的目标跟踪算法一直是多目标跟踪

算法中研究的一项重要内容，特征值跟踪就是在一

帧图像中选择一组在运动中具有不变性质的特征与

下一帧图像中的同类特征进行匹配，从而对运动目

标进行跟踪。这种算法的关键是在于对运动目标的

特征选择以及采取有效地匹配策略，特征的选取十

分重要，它应具有对目标的大小、位置、灰度变化不

明显外，还应具有如下一些特性：

（１）目标的特征不会随着时间的变换而变化；
（２）目标的特征是目标较大灰度变化区域的

中心；

传统的基于特征跟踪的目标算法常常是利用目

标的幅度特征（灰度值、频谱值）、统计特征（直方

图、均值、方差）、区域特征（面积、周长、矩形度）、边

界特征（链码、曲线的斜率）等，通常根据不同的应

用场合，选择不同的目标特征［５］。

由于远距离红外目标没有纹理特征，且只表现

出灰度图像，因此远距离红外目标特征只有如下具

体表现：位置、面积、速度、运动方向等，算法提出一

种特征融合函数：将目标的最小外接矩形中心、面

积、目标灰度特征融合起来，通过计算得出特征融合

函数值，在进行目标匹配过程中，在区域内搜寻与特

征融合数值最接近的目标。

（１）目标的最小外接矩形中心
目标最小外接矩形中心指目标最外边缘组成

的矩形中心位置，当运动目标姿态发生变化时，目

标形心位置变动较小，用形心跟踪目标比较平稳，

但是目标形心的准确提取依赖于目标检测和分割

结果的稳定性和准确性。对于红外图像而言，当

前景目标的部分灰度与背景灰度相似时，难以实

现对目标的准确提取，导致形心计算不准确。而

目标最小外接矩形中心则更适合描述分割后的目

标几何中心。

（２）目标面积

经过图像处理后，所得目标图像的像素个数，即

可得到目标面积。

（３）目标灰度
目标具有一定温度，在红外图像中，表现出目标

的亮度高于周围的背景，取目标的灰度值较为合理，

这里灰度为目标所有像素的灰度值之和。

根据以上特征值得到目标的特征融合函数：

Φ（ｉ）＝αＲ（ｉ）＋βＡ（ｉ）＋γＧ（ｉ） （１）
其中，α为目标最小外接矩形中心权值；β为目标面
积权值；γ为目标灰度权值。

在目标匹配时只需计算函数 ｆ（ｉ，ｊ）＝Φ（ｉ）－
Φ（ｊ），找出在搜索区域内ｆ（ｉ，ｊ）最小的值即为待跟
踪目标。

其中：

Φ（ｊ）＝αＲ（ｊ）＋βＡ（ｊ）＋γＧ（ｊ） （２）
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式中，Ｒｉｔ，Ａ

ｉ
ｔ，Ｇ

ｉ
ｔ分别为第ｔ帧ｉ目标的最小外接矩

形中心，目标的面积和目标的平均灰度。Φ（ｊ）为
（ｔ＋１）帧，目标ｊ的特征融合函数值。Ｘｉｔｍａｘ，Ｘ

ｉ
ｔｍｉｎ，

Ｙｉｔｍａｘ，Ｙ
ｉ
ｔｍｉｎ分别为ｔ帧ｉ目标横坐标和纵坐标的最大

最小值，ｍ为搜索区域内目标数，ｎ为目标的像素总
数，ｐｉｋ为ｉ目标的像素灰度值。

通过比较连续两帧的特征融合函数值，即 ｆ（ｉ，
ｊ）越小，两个目标有对应关系的可能性就越大。在
目标关联时，正是通过特征融合函数的值来判断下

一帧中待跟踪目标。

３　卡尔曼滤波算法在本文中的应用
Ｋａｌｍａｎ滤波器是一种线性递归滤波器，适用于

对多维的动态系统进行线性最小方差估计和预测，

预测时具有无偏、稳定和最优的特点［６］。

本论文中主要是红外图像中的多目标的位置和

速度进行估计和预测。在估计和预测过程中，由于

相邻两帧图像的间隔较小，此期间内，目标运动状态

变化较小，可以假设目标在此时间间隔内为匀速

运动。

目标的运动参数为某一时刻的位置和速度，定

义目标运动状态方程为：

Ｘｋ ＝（ｘｋ，ｙｋ，ｖｘｋ，ｖｙｋ）
Ｔ＋Ｗｋ （７）
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量测方程：

Ｚｋ ＝（ｘｋ，ｙｋ）＋Ｖｋ （８）
式中，ｘｋ，ｙｋ，ｖｘｋ，ｖｙｋ为目标的位置和速度，估计误差
Ｗｋ和量测误差Ｖｋ为均值为零的正态高斯噪声。

卡尔曼滤波的计算过程可用如图１所示。

图１　卡尔曼滤波算法计算过程

卡尔曼滤波算法具有以下特点：（１）它使用状
态空间模型，因而可以进行多维滤波；（２）算法是递
推的，可以直接在计算机上实现实时跟踪估计；（３）
既适用于平稳过程也适用于非平稳过程；（４）通过
改变卡尔曼滤波方程的一些重要参数，可以适用于

不同机动目标的跟踪，也为以后滤波方法的改动做

准备；（５）卡尔曼滤波与预测的协方差矩阵可以定
量估计精度，对跟踪门的形成具有重要理论意义。

正是由于卡尔曼滤波具有其他跟踪和预测算法所不

具有的优点，因此本文选用卡尔曼算法作为对目标

的运动状态进行预测［７］。

４　特征融合和卡尔曼滤波的组合算法
４１　算法流程

提出特征融合和卡尔曼滤波的多目标跟踪算法

如图２所示。

图２　算法流程图

图２所示的处理流程可以概括为：红外视频序
列在经过多目标全局检测后，检测出目标提取出目

标的特征值包括目标的矩形中心、目标面积以及目

标灰度总和，提取的初始值启动Ｋａｌｍａｎ滤波预测搜
索匹配范围，计算出下一帧的对应的跟踪窗口，然后

计算搜索窗口内所有目标的特征融合函数值，最接

近的为上一帧中对应目标的连续。若区域内计算后

数据关联没有成功，则重新进行多目标全局检测；若

搜索区域内目标关联成功，则更新目标的特征值作

为下次Ｋａｌａｍｎ滤波的输入值。
由于检测目标时，并没有对整幅图像内的所有

目标进行检测，而是对搜索窗口进行目标检测，搜索

窗口的大小是整幅图像的几十分之一，程序的运行

时间减少，增加了算法的实时性。

４２　实验结果
实验环境：笔记本，ＩｎｔｅｌＣｏｒｅ（２）２０ＧＨｚ，２Ｇ内

存，在ｍａｔｌａｂ２００９ｂ开发环境下编写全部程序。
视频图像采用４８０×３２０，５０Ｈｚ视频图像，视频

中共有目标１和２两架飞机，两目标飞行速度近似
匀速运动，对以上视频图像采用本论文多目标跟踪

算法，所得结果如图３所示。

图３　目标跟踪图

图３中，（ａ）图为原始视频图像，图像中有目标
１和２；（ｂ）图经过图像检测后，得到两个目标，经过
计算找到目标的最小外接矩形，进而推算出目标外

接矩形中心，算出目标面积，以及两个目标在原始视

频中的像素灰度总值。计算出两个目标的特征匹配

值带入卡尔曼滤波方程，对下一帧目标位置进行估

计，如（ｃ）图白色框所示，为预测目标位置区域，然
后在区域内检测目标。

图４所示为两个目标矩形中心运动轨迹图。

图４　目标运动轨迹

实验过程中，取多组不同的 α，β，γ值验证算
法，取两组比较有代表性的值的数据进行分析。

当取α＝０４，β＝０３，γ＝０３时，目标特征值
如表１所示。
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表１　目标特征匹配值

第５帧 第６帧 第７帧 第８帧 第９帧

目标１特征

匹配值
２３７４９３５２２３０４２８２２３０４２８２２３０３８１ ２４８８４１５

目标２特征

匹配值
２１１７４４６２０４７７２３２０４７７２３２０４７６４４ ２０３８６０５

　　当取α＝０５，β＝０３，γ＝０２时，目标特征值
如表２所示。

表２　目标特征匹配值

第５帧 第６帧 第７帧 第８帧 第９帧

目标１特征

匹配值
２５４５３７ ２４４４９８９２５７５７２９２４１６６４４ ２４１５２２６

目标２特征

匹配值
２２３１５９２２２８３７１８２２１５４６９２１４０１１８ ２１４１０７６

　　表１和表２为第５、６、７、８、９帧经过计算后得到的
目标１和目标２的特征匹配值，经过多次实验之后，确
定针对本红外图像适合的特征系数值取α＝０４，β＝
０３，γ＝０３，可以得到较好的跟踪效果。

可以看到目标特征值基本稳定，在分析目标特

征值时发现，由于目标检测算法的不同，会导致目标

的外接矩形中心、面积，发生变化，导致目标特征值

发生变化，找到一个精确地目标检测算法也是本论

文后续研究内容的重点。

５　结　语
本文提出了一种基于特征融合和卡尔曼滤波的

红外多目标跟踪算法，并将其应用于多目标跟踪，较

好地实现了其功能。实验结果显示，这种跟踪方法

可以有效地跟踪多个目标，算法的实时性好，稳定度

高，但是也由于卡尔曼滤波自身的局限性，如何有效

地利用红外目标的特点，保证跟踪的准确性仍需要

进一步研究。
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