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机动目标跟踪技术发展
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摘要：目标跟踪技术不但应用于智能视频监控等场景，也在国防和军事领域有着重大的研究和应用价值。机动目标跟踪技术

是目标跟踪技术中目前正在蓬勃发展的一个分支，在军事领域发挥着重大作用，目前大多数算法都依据卡尔曼滤波或者扩展

卡尔曼滤波的经典跟踪方法。本文先总结了目标跟踪技术的研究现状和发展前景，以此为前提讨论机动目标跟踪技术，着重

对机动目标卡尔曼滤波跟踪进行概要阐述。
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0 引言

随着计算机技术尤其是计算机视觉等领域的不断进步，人们可以利用计算机自动的对场景中感兴趣目

标进行检测、跟踪和识别，并在此基础上对感兴趣目标进行分析理解。目标跟踪技术即是通过一个或多个

传感器，利用计算机来完成信号处理，从而感知它所监控的环境。计算机利用传感器得到的观测值中蕴涵

的信息估计出每个目标的状态特征(比如位置、速度等) 就是目标跟踪滤波技术。机动目标跟踪技术是目标

跟踪滤波技术中目前正在蓬勃发展的一支。

近年来，计算机视觉方面的顶级国际会议涌现出大量关于目标跟踪的文章。可见，目标跟踪是目前国

际计算机视觉方面的专家学者重点关注的研究方向之一。目标跟踪具有深刻的理论价值，具体体现在：1）
目标跟踪是计算机进行场景分析和理解（如行为分析和识别）的基础和前提。2）目标跟踪牵涉到众多的应

用领域可以广泛应用于机器人、机器视觉、人机交互和三维重建等领域，对于促进多学科发展和交叉具有

重要意义。3）目标检测仍然有亟待解决的问题，例如对光照、遮挡和视角变化等的鲁棒性[1,2]。

目标跟踪可以广泛的用于军事应用。在军事应用中需要识别和跟踪大量的目标，而其中的目标信息既

包括机动目标和非机动目标，也包括环境混响和虚警等干扰。在精确武器发射、卫星侦察、防御系统等复

杂应用环境中有多任务、多目标并发的特点，需要跟踪系统及时、快速的响应，这就需要高速度、高机动

性和高性能的技术，研究目标跟踪尤其是机动目标跟踪技术对于军事和国防领域有着巨大的推动作用。

1 目标跟踪技术

目标跟踪的基本概念是在 1955年首次提出的。Sittler在 1964年开创性的研究了多目标跟踪理论及相关

的数据关联问题。从 70年代开始，机动目标跟踪理论开始得到广泛的关注。1975年，Bar-shalom将数据关

联和 Kalman滤波结合起来应用于目标跟踪，这标志着多目标跟踪系统的新的发展。目前越来越多的国内外

学者专注于复杂环境的目标跟踪，使之能够更好的适应实际应用环境。

1.1 目标跟踪

目标跟踪涉及四个基本问题：1）目标检测；2）表观模型；3）跟踪策略；4）多目标跟踪。下面简要

介绍这四个方面的研究现状。

在计算机视觉中，目标检测主要方法有两种：1）背景相减法(Background Substraction)方法；2）基于分

类器和滑动窗口(Sliding Window)的方法。背景相减法利用视频图像在时间上的统计特性学习出背景，然后

将当前图像与背景图像做差分，通过阈值判别的方法来分割出运动目标，典型例子是混合高斯模型(GMM,
Gaussian Mixture Model)[3]。基于分类器和滑动窗口的方法利用一个已训练好的分类器在图像平面的各个尺

度上作滑动窗口扫描，给出每个窗口的类别标记（比如，1：正样本，0：负样本），然后通过一些后处理方

法合并属于同一目标的正样本窗口，得到最终的目标检测结果。

大多数跟踪算法需要建立目标的表观模型(Appearance model)。表观模型非常重要，在跟踪策略确定的

情况下，表观模型决定了跟踪性能，包括鲁棒性、精确性和跟踪速度。现有的表观模型例如图像处理中的

http://www.baike.com/wiki/shalom
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颜色直方图、基于核密度估计表观模型、混合高斯表观模型等。但是复杂的表观模型运算速度受到一定限

制，简单的表观模型有无法精确地表达模型。

从优化的角度看，目标跟踪大概有两种策略：一种是确定性（Deterministic）跟踪策略，一种是随机性

（Stochastic）跟踪策略。确定性策略往往通过对一个代价函数（CostFunction）作梯度下降搜索或者通过在

线学习的方式直接从底层数据中估计出目标的位置。这种策略涉及到一系列方法，典型的方法有基于模板

匹配的方法[4]、核跟踪[5]和在线 Boosting的方法[6]等。与确定性跟踪策略不同，随机性跟踪策略将观测的不

确定性和目标运动模型的不确定性引入跟踪过程，将跟踪看成一个状态空间中的贝叶斯推断问题。给定 0

到 t时刻的观测集 ，设 t时刻的状态变量为 ，那么贝叶斯跟踪策略可以通过如下公式描

述：

跟踪过程完全由动态模型 和观测模 型支配。根据动态模型和观测模型的不同，

适用的跟踪滤波器也不同。当两者都服从高斯分布，为线性关系时，可以利用卡尔曼滤波(Kalman filter) [7]
解析表达后验概率并求解。当两者为非线性关系时，可以利用扩展卡尔曼滤波(Extended kalman filter,EKF)
求解后验概率，此时后验概率仍然满足高斯分布。如果状态空间是离散的，而且是由有限个状态组成的，

则可以使用隐马尔科夫模型进行跟踪。卡尔曼滤波和扩展卡尔曼滤波是机动目标跟踪中常用的技术，目前

国内大多数机动目标跟踪技术都是基于卡尔曼或者扩展卡尔曼滤波进行研究，也有部分研究基于粒子滤技

术。

多目标跟踪跟单目标跟踪不同，需要处理的问题更多。多目标跟踪存在的挑战包括但不局限于：目标

的自动初始化，目标间的遮挡推理以及联合状态优化所带来的巨大的计算量等问题。在过去的 10多年中，

有大量而广泛的工作在多目标跟踪问题上开展。有些研究将多目标跟踪问题看成一个候选区域和已有目标

轨迹之间的数据关联（Data Association）问题，例如多假设跟踪器。也有一些研究将跟踪问题看成是贝叶斯

状态空间推断问题。数据关联问题可能会涉及，但不是一个必要的部分，例如贝叶斯 multi-Blob跟踪器。

1.2 机动目标跟踪

机动目标跟踪是 2.1中提到的目标跟踪中不确定性问题的典型分支。随着监视和反监视技术的竞相发

展，特别是由于军事监视环境和目标机动性能发生了很大的变化，使得目标跟踪问题的不确定性更加严重。

这就要求机动多目标跟踪系统必须适应机动的变化，同时做出正确的相关决策。通过卡尔曼滤波，对目标

运动状态进行估计和预测，来消除目标相关的不确定性，是目前工程上经常应用的方法。

1.2.1 卡尔曼滤波

卡尔曼滤波是一种高效率的递归滤波器(自回归滤波器), 它能够从一系列的不完全及包含噪声的测量

中，估计动态系统的状态。卡尔曼滤波与最小二乘和维纳滤波等滤波器相比，具有优点：1）采用状态空间

法在时域内设计滤波器，用状态方程描述任意复杂多为信号的动力学特征，避开了在频域内对信号功率谱

作分解带来的麻烦，设计简单易行。2）采用递推算法，实时量测信息经过提炼被浓缩在估计值中，而不必

存储时间过程中的量测量。卡尔曼滤波一出现便受到工程界特别是航空界的高度重视，阿波罗登月计划中

的导航系统和 C-5A飞机的多模式导航系统的设计是其早期应用。随着计算机技术的发展，目前卡尔曼滤波

的应用几乎涉及通讯、导航、遥感等多个军事应用领域。

卡尔曼滤波器是线性最小方差估计，被认为是线性最优估计理论，经典的卡尔曼滤波方法的思想：（1）
状态变量的引入；（2）建立状态和测量方程；（3）用射影方法求最优滤波器。这里不做详细的数学描述，

如读者有兴趣可参考文献[7]。
1.2.2 机动目标卡尔曼滤波

机动目标跟踪基本要素包括量测数据形成与处理、机动目标模型、机动检测与机动辨识、自适应滤波

与预测、跟踪坐标系和滤波状态变量的选取等。机动目标跟踪原理框架如图 2.1所示[8]。

量测数据形成与处理：量测数据，通常指来自探测输出报告的所有观测量的集合。这些观测量一般包

括目标运动学参数，如位置和速度、目标属性、目标类型、数目以及获取量测量的时间序列等。量测数据

既可以等周期获取，也可以变周期获取。量测数据大多含有噪声和杂波，为了提高目标状态估计精度，通

常采用数据预处理技术以提高信噪比。目前常用的方法有数据压缩，包括等权和变权预处理以及量测资料

http://zh.wikipedia.org/w/index.php?title=%E6%97%A0%E9%99%90%E5%86%B2%E5%87%BB%E5%93%8D%E5%BA%94%E6%BB%A4%E6%B3%A2%E5%99%A8&action=edit&redlink=1
http://zh.wikipedia.org/w/index.php?title=%E8%87%AA%E5%9B%9E%E5%BD%92%E6%BB%A4%E6%B3%A2%E5%99%A8&action=edit&redlink=1
http://zh.wikipedia.org/wiki/%E9%9B%9C%E8%A8%8A_(%E9%80%9A%E8%A8%8A%E5%AD%B8)
http://zh.wikipedia.org/wiki/%E6%B5%8B%E9%87%8F
http://zh.wikipedia.org/wiki/%E5%8B%95%E6%85%8B%E7%B3%BB%E7%B5%B1
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中野值的剔除方法等技术。

图 1 机动目标跟踪的基本原理框图

机动目标模型：机动目标模型是机动目标跟踪的基本要素之一，也是关键棘手的问题。在建立目标模

型时，一般的原则是所建立的模型既要符合机动实际，又要便于数学运算。常用的模型有微分多项式模型、

CV和 CA模型、半马尔科夫模型和时间相关模型等。

机动检测与机动辨识：机动检测与机动辨识是两种机动决策机制，如果目标出现机动，根据此机制即

可确定出机动的发生时刻，估计出实际的机动参数譬如机动强度和持续时间等等。

自适应滤波与预测：滤波与预测是跟踪系统的最基本要素，也是估计当前和未来时刻目标运动参数如

位置、速度和加速度的必要技术手段。当目标作非机动运动时，采用基本的滤波与预测方法即可很好地跟

踪目标。这些方法主要有线性自回归滤波，α—β或α—β—γ滤波以及卡尔曼滤波等。

跟踪坐标系与滤波状态变量的选取：一般地说，有两种坐标系可供选择，一种是直角坐标系，一种是

球面坐标系。通常探测器的量测是在球面坐标系中进行的，而目标的状态方程在直角坐标系中则可以线性

表示。状态变量的一般选取原则是选择维数最少且能全面反映目标动态特性的一组变量，以防止计算量随

状态变量数目的增加而增加。

机动多目标跟踪主要包括机动目标模型与自适应跟踪算法、跟踪门(关联区域)的形成、数据关联、跟踪

维持、跟踪起始与终结、漏报与虚警等。其中数据关联是机动多目标跟踪技术中最重要又最困难的方面，

由于篇幅原因，在此不做详细介绍。

3 结论和建议

本文通过对目标跟踪和其分支机动目标跟踪技术做了概括性的说明，讨论了国内外研究现状及理论和

应用价值，并且简单介绍了目前机动目标跟踪技术常用的卡尔曼滤波技术，并对单目标跟踪和多目标跟踪

分别进行讨论。目标跟踪领域是目前国内外研究的热点话题，针对军事化应用的高速度、高性能等特性，

基于卡尔曼滤波和基于粒子滤波的机动目标跟踪被证明有效的同时，也存在自身的缺陷，为应对未来军事

领域更加复杂的作战环境和反跟踪侦测技术，需要不断探索创新，提出更加符合军事化需求的解决方法。
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