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基于红外图像处理的移动目标识别跟踪算法

耿宇飞，周　宽，刘纪洲，李　红
（中电科光电科技有限公司，北京 １０００１５）

摘　要：为解决红外热像仪在战场环境多变、背景复杂、目标运动速度过快等情况下难以对目
标进行识别与跟踪的问题，本文提出了一种基于红外图像处理的移动目标识别跟踪算法。该

算法主要分为移动目标的检测和跟踪两部分。首先采用高斯背景建模方法来提取运动目标，

其次应用Ｋａｌｍａｎ滤波来进行运动目标的定位与跟踪，最后通过匈牙利算法来判定目标点的归
属。实验结果表明，在 ＭＯＴ基准挑战中的评价指标上，本文算法相比于 Ｓｏｒｔ跟踪器将 ＭＯＴＡ
提升了１４％，ＭＴ提升了１１９％，ＭＬ降低了６５％，ＩＤｓ降低了３３３％，ＦＮ降低了１３６％，
提高了跟踪准确性，成功实现了对多个移动目标的跟踪。本文算法在军事领域具有广泛的应

用前景。
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１　引　言
在两栖突击作战行动中，为实现对目标的精准

打击，装甲战车需配备红外热成像系统以满足战车

在不同地域、不同天候条件下的观测能力，用于应对

复杂多变的战场环境。近年来，随着对热像仪性能

指标的要求越来越高，研究人员们正在探索更加高

效、准确的移动目标识别跟踪方法，以满足实际应用

的需求。在目标快速移动、遮挡、目标形变、各类背

景噪声的影响下，如何能够快速、实时、准确地实现

目标跟踪是当前研究的难点，因此对红外图像的移



动目标识别跟踪技术的研究具有重要意义。

目前，国内外研究学者已开展了大量关于移动

目标识别跟踪算法的研究，其中李向祥提出了一种

统计背景建模框架来处理目标检测问题，利用全局

和局部信息来实现对运动目标的识别跟踪［１］；石秋

根据粗糙模糊集理论，在传统帧差法的基础上，提出

了粗糙熵模型，对运动目标区域进行定位［２］；刘德

连提出了一种新的非线性自适应滤波器，用于提取

与运动目标相关的时间轮廓上的脉冲信号［３］；Ｌｉｅｎ
将ＣａｍＳｈｉｆｔ和卡尔曼滤波相结合，解决了复杂背景
下运动目标跟踪问题［４］；ＡｐａｒｎａＡｋｕｌａ引入了卷积
神经网络（ＣＮＮ）深度学习框架，用于红外图像中目
标的自动识别［５］。现有的目标识别跟踪算法均存

在一定程度上的弊端，大多数算法只可实现单一运

动目标的定位与跟踪，无法实现多目标的定位与跟

踪。在战场环境下，不可避免的将会出现两个或多

个移动目标遮挡重叠，此时，如何能够准确的实现不

同移动目标的精确定位与跟踪就显得尤为重要。

为了提高算法设计与实现的成功率，本文通过

借鉴前人的研究方法，提出了一种新型的识别跟踪

算法。该算法结合了高斯背景建模、Ｋａｌｍａｎ滤波和
匈牙利算法，旨在解决红外热像仪在背景复杂、目标

运动速度过快等情况下难以对目标进行识别与跟踪

的问题。具体来说，该算法首先采用高斯背景建模

方法对图像进行处理，建立背景模型，然后通过Ｋａｌ
ｍａｎ滤波对目标轨迹进行预测。接着，使用交叠率
来构建关联矩阵，并通过匈牙利算法进行数据关联，

从而确定每个观测目标与其对应的预测目标的匹配

关系。最后，根据匹配结果，更新目标轨迹，并对新

出现的目标进行初始化，成功解决了多移动目标遮

挡重叠问题，为红外热像仪在实时探测过程中能够

快速地识别和跟踪多个移动目标，提高识别探测效

率奠定基础。

２　目标识别与跟踪算法
本文提出的移动目标识别跟踪算法分为目标检

测和跟踪两部分，具体算法逻辑流程图如图１所示。
首先，将红外热像仪采集得到的每一帧图像信号转

化为灰度图，并利用高斯背景建模方法获取背景。

然后采用边缘检测算法得到运动目标的轮廓，将轮

廓近似为具有较少顶点的另一个形状，并绘制出矩

形框，从而得到运动目标的中心点坐标（ｘ，ｙ）。接
着就是移动目标跟踪部分的算法，在确定好跟踪目

标后为每个目标分配一个ＩＤ，同时结合匈牙利算法
来解决Ｋａｌｍａｎ滤波算法跟随预测的分配问题，并确
定每一个目标以检测ＩＤ是否分配错误。最后，使用
Ｋａｌｍａｎ滤波算法对目标轨迹进行预测，并通过中心
点与Ｋａｌｍａｎ预测点的距离计算出目标的速度值，从
而实现目标实时轨迹、速度和目标数量的记录。

图１　移动目标跟踪算法逻辑流程图

Ｆｉｇ．１Ｌｏｇｉｃｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｍｏｂｉｌｅｏｂｊｅｃｔｔｒａｃｋｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍ

２１　高斯混合背景建模
高斯背景模型是一种运动目标检测过程中提取

并更新背景和前景的一种方法［６］。单分布高斯背

景模型认为，对一个背景图像，特定像素亮度的分布

满足高斯分布，即对背景图像Ｂ，每一个点（ｘ，ｙ）的
亮度满足Ｂ（ｘ，ｙ）～Ｎ（ｕ，ｄ）：

ｐ（ｘ）＝ １
２槡πｄ
ｅ－
（ｘ－μ）２
２ｄ２ （１）

即每一个点 （ｘ，ｙ）都包含了两个属性，均值 ｕ
和方差ｄ，计算一段时间内的视频序列图像中每一
个点的均值ｕ和方差ｄ，作为背景模型。对于一幅包
含前景的任意图像Ｇ，对于图像上的每一个点（ｘ，ｙ）
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计算，若：

１
２槡πｄ
ｅ－
（Ｇ（ｘ，ｙ）－Ｂ（ｘ，ｙ））２

２ｄ２ ＞Ｔ （２）

其中，Ｔ为一个常数阈值，若上式成立则认为该点是
背景点，否则为前景点［７］。接下来为背景的更新，

每一帧图像都参与背景的更新：

Ｂｔ（ｘ，ｙ）＝ｐＢｔ－１（ｘ，ｙ）＋（１－ｐ）Ｇｔ（ｘ，ｙ）

（３）
该部分算法使用了 ＯｐｅｎＣＶ提供的函数 Ｂａｃｋ

ｇｒｏｕｎｄＳｕｂｔｒａｃｔｏｒＭＯＧ２。该类公共成员函数如图 ２
所示。

图２　公共成员函数

Ｆｉｇ．２Ｐｕｂｌｉｃｍｅｍｂｅｒｆｕｎｃｔｉｏｎｓ

本文所描述的函数 ｓｅｔＶａｒＴｈｒｅｓｈｏｌｄ（）和 ｃｒｅａｔｅ
ＢａｃｋｇｒｏｕｎｄＳｕｂｔｒａｃｔｏｒＭＯＧ２Ｏ（）都是 ＯｐｅｎＣＶ库中用
于背景减除的函数。其中，ｓｅｔＶａｒＴｈｒｅｓｈｏｌｄ（）函数
用于设定高斯混合背景模型中像素方差的阈值，从

而实现对噪声的滤除。ｃｒｅａｔｅＢａｃｋｇｒｏｕｎｄＳｕｂｔｒａｃｔｏｒ
ＭＯＧ２Ｏ（）函数则是创建一种基于高斯混合模型的
背景减除器，用于提取视频中的前景物体。在创建

背景减除器时，需要设定多个参数。其中，ｈｉｓｔｏｒｙ参
数是指高斯混合模型所需要考虑的帧数，历史帧数

越多，背景效果越好，但计算量也会相应增加。Ｄｅ

ｔｅｃｔＳｈａｄｏｗｓ参数用于指定是否检测阴影，当该参数
设定为ｔｒｕｅ时，背景减除器会将阴影区域也视为前
景物体进行处理。

２２　Ｋａｌｍａｎ滤波算法
卡尔曼滤波（Ｋａｌｍａｎｆｉｌｔｅｒｉｎｇ）是一种最小化均

方误差的线性滤波方法，它在观测方程和目标状态

转移方程的基础上，使用迭代的方式对目标的状态

进行预测和更新［８］。其公式如下：

ｘｔ＝Ａｔ｜ｔ－１ｘｔ－１＋ωｔ－１
ｚｔ＝Ｈｘｔ＋ｖ

{
ｔ

（４）

其中，ｚｔ表示ｔ时刻系统的观测状态；ｘｔ和ｘｔ－１对应ｔ
时刻和ｔ－１时刻系统的状态。Ａｔ｜ｔ－１表示状态转移矩
阵，描述目标的运动方式；Ｈ是观测矩阵，描述内部
状态和观测值之间的关系。ｖｔ对应测量噪声，服从正
态分布，其协方差为 Ｒ；ωｔ对应系统噪声，同样满足
正态分布，其协方差为Ｑ。预测和更新方程如下：

ｘ－ｔ｜ｔ－１ ＝Ａｔ｜ｔ－１ｘ
ｕ
ｔ－１

Ｐ－ｔ｜ｔ－１ ＝Ａｔ｜ｔ－１Ｐｔ－１Ａ
Ｔ
ｔ｜ｔ－１＋Ｑｔ－１

Ｋｔ＝Ｐ
－
ｔ｜ｔ－１Ｈ

ｔ（ＨＰ－ｔ｜ｔ－１Ｈ
ｔＲｔ）

－１

ｘｕｔ ＝ｘ
－
ｔ｜ｔ－１＋Ｋｔ（ｚｔ－Ｈｘ

－
ｔ｜ｔ－１）

Ｐｔ＝Ｐ
－
ｔ｜ｔ－１－ＫｔＨＰ

－
ｔ｜ｔ－













１

（５）

在预测阶段，滤波器利用上一状态对当前状态

进行估计。在更新阶段，滤波器利用当前状态的观

测值，优化预测阶段得到的预测值，以获得更加精确

的新估计值。预测阶段的估计值和更新阶段的新估

计值都是该滤波器的输出结果。通过不断迭代，滤

波器可以逐渐减小估计值与真实值之间的误差，从

而提高估计的准确性［９］。

考虑到在卡尔曼滤波器的初始化阶段造成的随

机性较大，通常会对初始的协方差矩阵进行赋值，以

尽可能减小初始化误差对滤波器性能的影响［８］。

将协方差矩阵赋值为一个较大的正定对称矩阵：

Ｐ０ ＝

１００ ０ ０ ０ ０ ０ ０
０ １００ ０ ０ ０ ０ ０
０ ０ １００ ０ ０ ０ ０
０ ０ ０ １００ ０ ０ ０
０ ０ ０ ０ １００ ０ ０
０ ０ ０ ０ ０ １００ ０





















０ ０ ０ ０ ０ ０ １００

（６）
其中，Ｐ０是初始协方差矩阵，四个元素分别对应目标
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位置、速度、面积和面积变化率的方差。在初始化后

的预测和更新过程中，卡尔曼滤波器会利用观测值和

状态转移方程逐步调整协方差矩阵，从而逐渐减小状

态估计值和真实值之间的误差，提高估计的准确性。

本文通过类 ＴＫａｌｍａｎＦｉｌｔｅｒ编程实现 Ｋａｌｍａｎ滤
波算法。其中包括的成员函数有：

（１）在 ＴｋａＬｍａｎＦｉｌｔｅｒ（Ｐｏｉｎｔ２ｆｐｔ，ｆｌｏａｔｄｔ，ｆｌｏａｔ
Ａｃｃｅｌ＿ｎｏｉｓｅ＿ｍａｇ）构造函数中，传入了目标的初始位
置ｐｔ、时间间隔 ｄｔ和加速度噪声幅度 Ａｃｃｅｌ＿ｎｏｉｓｅ＿
ｍａｇ，初始化了传递矩阵（ｍａｔｒｉｘ（Ａ））、噪声矩阵
（Ｐ′（ｋ））：Ｐ′（ｋ）＝Ａ·Ｐ（ｋ－１）·Ａｔ＋Ｑ）、测量矩阵
（ｍａｔｒｉｘ（Ｈ））、预测状态量（ｘ′（ｋ））：ｘ（ｋ）＝Ａ·ｘ（ｋ
－１）＋Ｂ·ｕ（ｋ））、纠正状态量（ｘ（ｋ））：ｘ（ｋ）＝
ｘ′（ｋ）＋Ｋ（ｋ）·（ｚ（ｋ）－Ｈ·ｘ′（ｋ））等参数；

（２）ＧｅｔＰｒｅｄｉｃｔｉｏｎ（）函数用于计算预测状态，即利
用上一个时刻的状态和传递矩阵Ａ预测当前状态；

（３）Ｕｐｄａｔｅ（Ｐｏｉｎｔ２ｆｐ，ｂｏｏｌＤａｔａＣｏｒｒｅｃｔ）函数用
于更新状态，即利用测量值对预测状态进行校正，得

到更加准确的当前状态。

通过不断迭代，Ｋａｌｍａｎ滤波器可以逐渐减小状
态估计值和真实值之间的误差，从而提高估计的准

确性。该算法实现效果如图３所示。

（ａ）跟踪车辆目标

（ｂ）跟踪行人目标

图３　高斯背景建模＋Ｋａｌｍａｎ滤波算法实现效果图

Ｆｉｇ．３ＶｉｓｕａｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎｏｆＧａｕｓｓｉａｎｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ

ｍｏｄｅｌｉｎｇａｎｄＫａｌｍａｎｆｉｌｔｅｒｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍ

２３　匈牙利算法
为了解决Ｋａｌｍａｎ滤波算法只能跟踪单一目标

的缺陷，设计了匈牙利算法，从而实现了多目标的定

位与跟踪。匈牙利算法是一种在多项式时间内求解

任务分配问题的组合优化算法［１０］，如图４是一组二
分图，匈牙利算法寻求其中的最大匹配。

图４　匈牙利算法示意图

Ｆｉｇ．４ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＨｕｎｇａｒｉａｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ

匈牙利算法的核心思想是将任务分配问题转化

为图论中的匹配问题。在多目标跟踪中，将每个检

测到的目标看作左部顶点，将每个观测值看作右部

顶点，然后根据观测值与预测值之间的距离，计算左

部顶点与右部顶点之间的边的权重。接下来，可以

使用匈牙利算法来找到最大权重匹配，从而将每个

目标的观测值关联起来，其基本流程如图５所示。
根据匈牙利算法的流程，可以看出其核心是通

过寻找增广路径来找到最大匹配。具体来说，算法

先将图Ｇ的最大匹配初始化为空，然后从一个未匹
配的点 Ｘｉ开始，在图Ｇ中寻找新的增广路径，如果
找到了增广路径，则将路径上的边加入最大匹配中，

否则说明已经找到了最大匹配，算法结束。最后输

出图Ｇ的最大匹配，即所有已匹配的边的集合，它
包含了所有两个节点之间的匹配边。

图５　匈牙利算法基本流程图

Ｆｉｇ．５ＢａｓｉｃｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆＨｕｎｇａｒｉａｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ
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从Ｘｉ顶点开始搜索增广路径的流程如图６所
示，在搜索增广路径的过程中，使用递归的方式来查

找路径，每次递归都会从一个右部顶点开始，继续寻

找下一个未匹配的左部顶点。如果找到了增广路

径，就将路径上的所有点进行匹配，并返回 ｔｒｕｅ，否
则返回 ｆａｌｓｅ。

图６　搜索增广矩阵流程图

Ｆｉｇ．６Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｓｅａｒｃｈｉｎｇａｕｇｍｅｎｔｉｎｇｍａｔｒｉｘ

基于上述理论，本文定义了一个 ＣＴｒａｃｋｅｒ类，
通过它的成员函数 Ｕｐｄａｔｅ（ｖｅｃｔｏｒ＜Ｐｏｉｎｔ２ｄ＞＆ｄｅ
ｔｅｃｔｉｏｎｓ）实现多目标定位与跟踪。其实现步骤
如下：

（１）如果有新的目标，初始化一个 ＣＴｒａｃｋｅｒ；在
这个步骤中，如果有新的目标需要跟踪，就需要创建

一个新的ＣＴｒａｃｋｅｒ对象。在创建 ＣＴｒａｃｋｅｒ对象时，
会使用Ｋａｌｍａｎ滤波器对目标进行初始化，包括目标
的位置、速度、加速度等状态量。初始化完成后，

ＣＴｒａｃｋｅｒ对象就可以进行跟踪；
（２）ＩＤ分配由 ＣＴｒａｃｋｅｒ对象执行。在这个步

骤中，需要使用匈牙利算法来将检测到的目标与已

经跟踪的目标进行匹配。具体来说，将当前的目标

位置信息作为检测结果，将已经跟踪的目标位置信

息作为已知的真实值，然后使用匈牙利算法来找到

最优的匹配方案。匈牙利算法会将每个检测结果分

配给一个已知的真实值，或者将其判定为新的目标。

如果某个已知的真实值没有被分配到任何一个检测

结果，就认为该目标已经消失。如果某个检测结果

没有被分配到任何一个已知的真实值，就认为该检

测结果对应一个新的目标。对于每个已经跟踪的目

标，ＣＴｒａｃｋｅｒ对象会使用Ｋａｌｍａｎ滤波器来更新其状
态量，包括位置、速度、加速度等。如果有新的目标，

就创建一个新的ＣＴｒａｃｋｅｒ对象来进行跟踪。
总的来说，这个算法的流程包括目标的初始化、

跟踪和ＩＤ分配。其中，匈牙利算法是用来将检测结
果与已知的真实值进行匹配的，Ｋａｌｍａｎ滤波器则是
用来对目标状态进行估计和预测的。

本算法使用 ＯｐｅｎＣＶ开源计算机视觉库进行
Ｃ＋＋开发，Ｗｉｎｄｏｗｓ开发是在 ＶｉｓｕａｌＳｔｕｄｉｏ２０１７上
进行的，算法的结构如图７所示。

图７　算法结构

Ｆｉｇ．７Ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

其中，ＨｕｎｇａｒｉａｎＡｌｇ实现了匈牙利算法，为
Ｃｔｒａｃｋｅｒ提供了算法接口。Ｋａｌｍａｎ实现了 Ｋａｌｍａｎ
滤波算法，为Ｃｔｒａｃｋｅｒ提供了算法接口。Ｄｅｔｅｃｔｏｒ包
含图１中检测部分的算法，Ｃｔｒａｃｋｅｒ包含图１中跟踪
部分的算法，Ｍａｉｎ函数为代码的主程序。该部分算
法实现效果如图８所示。

图８　高斯背景建模＋Ｋａｌｍａｎ滤波＋匈牙利算法实现效果图
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Ｋａｌｍａｎｆｉｌｔｅｒｉｎｇ，ａｎｄＨｕｎｇａｒｉａｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ
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３　多目标跟踪实验性能评估
本文通过在训练数据集上分析和验证算法的有

效性，采用ＭＯＴ基准挑战中的评价指标来评估算法
性能。对于多目标跟踪问题，一般认为一个理想的

评价指标应该满足下述三点要求：

（１）所有出现的目标都要能够及时找到，避免
出现误检或漏检的情况；

（２）找到目标位置要尽可能和真实目标位置保
持一致；

（３）保持跟踪一致性，避免跟踪目标的跳变。
３１　ＭＯＴ基准挑战中的评价指标
３１１　多目标跟踪准确率（ＭＯＴＡ）

ＭＯＴＡ是一种度量跟踪器整体准确率的指
标，它通过计算所有帧上的误差距离、误检测、漏

检等来衡量跟踪器的整体准确率［１１］。具体公式

如下：

ＭＯＴＡ＝１－
∑ｔ
（ＦＮｔ＋ＦＰｔ＋ＩＤＳＷｔ）

∑ｔ
ＧＴｔ

（７）

其中，ＦＰ是误检测数；ＦＮ是漏检数；ＩＤ是ＩＤ错误变
换数；ＧＴ是真实目标数。ＭＯＴＡ的取值范围是［－∞，
１００］，越接近１００表示跟踪器的性能越好［１２］。

３１２　最多跟踪目标率（ＭＴ）
ＭＴ指的是在所有帧中正确跟踪的目标数占所

有真实目标数的比例［１２］，表示跟踪器对于每个目标

的跟踪结果在目标出现的时间段内（至少８０％的
时间）与真实轨迹的交并比（ＩｏＵ）达到阈值（通常为
０５）以上的目标数量所占的比例。
３１３　最多丢失目标率（ＭＬ）

ＭＬ指的是在所有跟踪目标中，满足 Ｇｒｏｕｎｄ
Ｔｒｕｔｈ在小于２０％的时间内匹配成功的跟踪目标所
占的比例。

３１４　ＩＤＳｗｉｔｃｈ
在多目标跟踪算法中，ＩＤＳｗｉｔｃｈ是指 Ｇｒｏｕｎｄ

Ｔｒｕｔｈ所分配的目标 ＩＤ发生变化的次数。具体来
说，当一个跟踪器在某一帧中将一个目标的 ＩＤ与
ＧｒｏｕｎｄＴｒｕｔｈ所分配的 ＩＤ不一致时，就会发生 ＩＤ
Ｓｗｉｔｃｈ。如图９（ａ）所示，当跟踪器在第二帧将目标
１的ＩＤ从１变为２时，就发生了一次ＩＤＳｗｉｔｃｈ。一
般情况下，ＩＤＳｗｉｔｃｈ越少，说明跟踪算法的性能越
好。因为ＩＤＳｗｉｔｃｈ过多会导致目标的不稳定性，对
跟踪效果产生不利影响［１３］。

图９　Ｔｒａｃｋｅｒｔｏｔａｒｇｅｔ匹配示意图

Ｆｉｇ．９Ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｔｒａｃｋｅｒｔｏｔａｒｇｅｔｍａｔｃｈｉｎｇ

３１５　ＦＰ（ＦａｌｓｅＰｏｓｉｔｉｖｅ）
在目标跟踪中，ＦＰ通常是指误判为目标的非目

标物体或误判为同一目标的多个轮廓。ＦＰ的存在
会导致目标跟踪算法的精度下降。

３１６　ＦＮ（ＦａｌｓｅＮｅｇａｔｉｖｅ）
ＦＮ表示在当前帧中，未被匹配的 ｇｒｏｕｎｄｔｒｕｔｈ

点，即预测的追踪目标点没有与预测点成功匹配上，

被称为ＦＮ（也可以称为 Ｍｉｓｓ）。在目标跟踪中，ＦＮ
通常是指目标在当前帧中没有被正确识别或跟踪到

的情况。

３２　实验结果分析
本文应用工业派开发板进行算法程序设计开

发，充分利用了工业派的 ＡＲＭ和 ＤＳＰ资源。在
ＡＲＭ芯片上运行 Ｌｉｎｕｘ操作系统，控制数据的传
输。在ＤＳＰ上进行数学运算，实现算法的设计。

实验环境配置：由于嵌入式系统的硬件资源较

少，不适合在其上进行开发。为了提高算法设计与

实现的成功率，首先在 Ｗｉｎｄｏｗｓ操作系统下进行算
法设计，然后通过 Ｑｔ将其移植到工业派开发板中。
硬件环境配置为ＣＰＵ：ＡＲＭＣｏｒｔｅｘＡ７３＠１６ＧＨｚ＋
双核 ＡＲＭＣｏｒｔｅｘＡ５３＠１２ＧＨｚ，ＧＰＵ：ＡＲＭＭａｌｉ
Ｇ７１＠９００ＭＨｚ。软件平台使用ＶｉｓｕａｌＳｔｕｄｉｏ２０１７＋
ＯｐｅｎＣＶ环境。

实验所采用的数据集为ＭＯＴ１６［１４］，该数据集包
含１４个视频序列，其中７个视频序列用于训练，另
外７个视频序列用于测试。每个视频序列都包含完
整的目标注释信息，包括每个目标在每个时间步的

位置、大小和类别等信息。

将本文算法与 Ｓｏｒｔ跟踪器以及最近在 ＭＯＴ１６
数据集测试的其他方法进行比较，实验结果如表１
所示。

与Ｓｏｒｔ跟踪器相比，本文算法在ＭＯＴ１６数据集
上将ＭＯＴＡ提升了１４％，ＭＴ提升了１１９％，ＭＬ
降低了 ６５％，ＩＤｓ降低了 ３３３％，ＦＮ降低了
１３６％。同时，在大多数指标上，本文算法也优于
其他方法，例如在ＭＯＴＡ和ＭＴ指标上，本文算法的
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表现超过了跟踪器 Ｓｏｒｔ、ＩＯＵ和 ＥＡＭＴＴ。这表明本
文算法在多目标跟踪任务中具有一定的优势，可以

更准确地跟踪目标并降低跟踪误差。

表１　本文算法与其他跟踪器的比较结果
Ｔａｂ．１Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｐｒｏｐｏｓｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍ

ａｎｄｏｔｈｅｒｔｒａｃｋｅｒｓ

追踪器 ＭＯＴＡ／％ ＭＴ／％ ＭＬ／％ ＩＤｓ ＦＮ

ＥＡＭＴＴ ５２５ １９ ３４９ ２７６ ４０４０

ＩＯＵ ５７１ ２３６ ３２９ ３１２ ４３５２

Ｓｏｒｔ ５９８ ２５４ ２２７ ３６６ ４５１７

本文算法 ６１２ ３７３ １６２ ２４４ ３９１４

图１０和图１１给出了在 ＭＯＴ１６数据集上采用
Ｓｏｒｔ方法和本文方法进行实验的跟踪效果图。通过
对比两个方法的跟踪结果，可以发现本文算法相对

于Ｓｏｒｔ方法具有更准确的跟踪结果。例如，在图１０
（ａ）中，Ｓｏｒｔ跟踪器没有识别到左下角的行人目标，
而本文算法成功地将它们分别跟踪了下来。此外，

在图１１（ｂ）中，Ｓｏｒｔ跟踪器对于一些复杂的场景（例
如右下角行人之间的遮挡）跟踪效果不佳，而本文

算法能够更好地处理这些情况，提高了跟踪的准确

性，成功实现了对多个移动目标的跟踪。

图１０　Ｓｏｒｔ方法的多目标跟踪效果图

Ｆｉｇ．１０ＭｕｌｔｉｏｂｊｅｃｔｔｒａｃｋｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅＳＯＲＴｍｅｔｈｏｄ

图１１　本文算法的多目标跟踪效果图

Ｆｉｇ．１１Ｍｕｌｔｉｏｂｊｅｃｔｔｒａｃｋｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｐｒｏｐｏｓｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍ

４　结　论
本文提出了一种基于红外图像处理的移动目

标识别跟踪算法，该算法通过结合高斯背景建模、

Ｋａｌｍａｎ滤波以及匈牙利算法，实现了在复杂场景中

对移动目标物体的识别与跟踪，解决了多移动目标

遮挡重叠问题。实验结果表明，本文算法在 ＭＯＴ１６
数据集上取得了较好的结果，相比于 Ｓｏｒｔ跟踪器和
其他方法，能够有效减少由于目标交错和遮挡导致

的跟踪失败的情况，成功实现了对多个移动目标的

跟踪与定位。此外，本文算法成功应用于热像仪系

统中，也取得了较好的效果。综上，本文算法在目标

识别跟踪方面具有较高的准确性和鲁棒性，能够有

效地应用于多变的战场环境中。未来，可以进一步

优化算法，提高其实时性和鲁棒性，从而更好地服务

于军事领域。
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