
第４３卷第４期

２０１１年８月

南 京 航 空 航 天 大 学 学 报

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮａｎｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓ＆Ａｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ

Ｖｏｌ．４３Ｎｏ．４



Ａｕｇ．２０１１

一种轨道式动态目标跟踪算法
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摘要：研究了一种轨道式动态目标跟踪的算法，建立轨迹式目标跟踪模型；分析了目标跟踪的基本原理，研究跟

踪平台的光学结构和转台角度与轨道目标运动的跟踪算法，给出了物像动态跟踪的计算方法；研究Ｍｅａｎｓｈｉｆｔ

跟踪算法，利用它的核密度估计和跟踪图像的帧图像关系，确定目标检索中心位置，以达到动态目标跟踪目的。

通过试验验证，提出的算法在外弹道轨道目标动态跟踪系统中是可行的。
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近年来，在外弹道测试中，动态目标跟踪参数

的测量已成为武器系统的验证、定型和生产等重要

指标，特别是随着高速武器的发展，高速弹丸目标

的瞬间跟踪参数，如弹丸的启动状态、加速状态、减

速状态等，是武器外弹道中需要关注的信息
［１２］
。现

今国内靶场在轨道式高速目标的弹道跟踪方面，大

多采用多个广角镜头静态分段捕捉的方式来进

行［３］
，这样会带来新的问题：（１）成本高；（２）各镜头

交叉点的数据处理；（３）镜头边沿图像的畸变。特别

是后两个因素在很大程度上影响着测试数据的有

效性［４］
。基于视觉的目标跟踪

［５］广泛应用于视频监

控、图像压缩、三维重构、机器人技术等各个领域，

由于物体的突然运动、目标或背景突然改变其外部

表现形式、目标的非刚性结构、目标之间的遮挡、目

标和背景之间的遮挡以及摄像头的运动等使得目

标的实时跟踪非常困难。针对高速动态目标的跟踪

问题，基于目标跟踪理论，提出一种基于改进的

Ｍｅａｎｓｈｉｆｔ目标跟踪算法。



 轨道式动态目标参数跟踪原理

 轨道式动态目标跟踪原理

目标的成像跟踪，主要是基于光学系统，在已

知条件下，利用物像几何关系，确定物方与像方的

空间位置。针对固定轨道的目标跟踪，目标一般都

是按轨道进行运动，目标的变化具有加速、匀速和

减速过程，是由发射药系统控制。为了监视目标在

轨道上的信息变化，需要借助侧向的跟踪平台进行

实时检测。为此，需要建立相机转动角与轨道上目

标运动过程的数学模型。轨道式目标跟踪的平面两

维运动，可以利用图１所示进行描述。在图１几何光

学系统中，因为任何空间物体的运动都可以抽象为

三轴向直线运动以及围绕三轴进行的转动，根据轨

道式目标的运动特点，目标的运动可简化为空间平

面上的一个二维运动。

图１ 轨道式目标跟踪示意图

假设爛点为目标运动的起始点，爜点为目标停

止点，爭为跟踪系统的观测位置。光学跟踪系统主

要由成像光学物镜、跟踪架、启动控制器和监视平

台组成。爧１和爧２分别为跟踪平台与目标运动的起

始点和终点之间的距离；犤牏，犤牏＋１和 犤牏＋牕＋１分别为跟

踪平台的控制角度，其对应于相应的时间时刻；

牞牏＋１，牞牏，牞牏－１及牞牏＋牕＋１等分别为控制角度平台变化量

对应出的在轨道上前后观测点的位移量；爭爣 为垂

直轨迹垂线。

在跟踪系统中，当相机中心的水平面平行于或

重合于目标的主要运动时，在简化或忽略次要运动

的影响下，目标的运动就可以认为是一维直线运

动。为了实时监测出目标的动态过程，需要光学跟

踪系统与运动目标同步运动。在一定的时间段内，

如果图像上的目标始终处于一个较小的区域范围

内，则可以认定此时的目标与转台处于同步状态，

即单位时间内转台的转角与高速目标在轨道上的

位移成一定的比例关系。

如果目标运动的速度为牤，在已知理论弹道的

前提下，将理论弹道按相等的单位时间分为一系列

的位移量，即在轨道距离为牞内，进行时分弹道。弹

道各点前后位移量牞牏与总长度牞之间的函数关系表

示为

牞＝∑
牕

牏＝１

牞牏 （１）

假设定义各个单位时间Δ牠内，目标与观测点

形成的理论转动角为犤牏，则在整个弹道上，跟踪系

统的光轴需要转动的总角度犤可表示为

犤＝∑
牕

牏＝１

犤牏 （２）

为了满足跟踪条件，仅需使跟踪转台在各单位

时间转动对应的理论转角就可以实现弹道目标的

分时跟踪，监测出目标在轨道上的相应时刻图像，

通过图像处理方式提供出相应的参数信息。

 动态目标跟踪几何关系分析

结合跟踪系统的几何结构，假设测得弹道长度

为牞，利用△爛爭爜的几何关系和三角余弦定理，可

以计算出弹道起点至观测点的直线与弹道间的夹

角犤。

犤＝ ａｃｒｃｏｓ
爧１
２
＋ 爧２

２
－ 牞

２

２燈爧１燈爧２
（３）

根据测量原理与几何关系，经第一个单位时间

后弹道起点至观测点与目标至观测点间的直线形

成了理论夹角犤１，则有

ｓｉｎ犤１

牞１
＝
ｓｉｎ（π－ 犝－ 犤１）

爧１
＝
ｓｉｎ（犝＋ 犤１）

爧１
＝

ｓｉｎ犝ｃｏｓ犤１＋ ｃｏｓ犝ｓｉｎ犤１

爧１
（４）

可得

犤１＝ ａｒｃｔａｎ
ｓｉｎ犝

（爧１燉爳１）－ ｃｏｓ犝
（５）

式中：犤１为第一个单位时间内光轴与爧１边的夹角；

犝为轨道线与爧１的夹角。由此类推，可以得到各单

位时间的理论转角为

犤牏＝ ａｒｃｔａｎ
ｓｉｎ犝

爧１燉∑
牏

牑＝１

爳槏 槕牑 － ｃｏｓ犝
－∑

牏－１

牕＝０

犤牕 （６）

式中犤０＝０。根据弹丸速度牤和跟踪平台的单位时间

内的定位架转动偏移量，可获得全轨道中的不同时

刻的动态目标图像，然后，结合几何关系确定目标

的具体位置，达到实时监控目标的目的。
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 改进的┃┈┉目标跟踪算法

建立在动态目标跟踪的原理上，针对获取的各

个阶段时刻的目标图像，采用了改进的Ｍｅａｎｓｈｉｆｔ

目标弹道轨迹跟踪算法。在目标图像中，目标模型

是灰度值和局部标准差的概率密度函数，并采用核

密度估计，核函数选用Ｅｐａｎｅｃｈｎｉｋｏｖ核，因为该核

在连续空间中能够产生最佳的积分均方误差

（ＭＩＳＥ）
［６］
。两个Ｅｐａｎｅｃｈｉｋｏｖ核的级联形式如下

爦１（牨）＝
３（牎

２
－ 牨

２
）燉（４牎

３
）

｛０
牨＜ 牎

其他
（７）

爦２（牨）＝
２（牎

２
－ ╂

Ｔ
╂）燉（π牎

３
）

｛０
╂
Ｔ
╂＜ 牎

其他

２

（８）

第一个核作为特征直方图的加权因子，即以特

征值为中心放置一个一维核。第二个核是通过特征

的空间位置与目标质心之间的欧氏距离来确定特

征的空间关系，爦１（牨）和爦２（牨）为核函数，牨为像素

位置，牎表示核函数的带宽，即目标的半径。

利用核密度估计方法建立目标特征的概率密

度分布，实现目标模型的描述。假设包含目标的搜

索窗口中，第牣个特征值的概率密度函数

牚
＾

＝ 爞∑
牕

牏＝１

牑‖
牨０－ 牨牏

牎
‖槏 槕
２ 犠［牄（牨牏）－ 牣］（９）

式中：牨０为搜索窗口的中心像素坐标；牨牏为第牏个

像素的坐标；牑（‖牨‖
２
）为核函数；牄（牨牏）和犠函数的

作用是判断目标区域中像素牨牏的特征值牄（牨牏）是否

属于特征值牣；爞为归一化函数
［７］
。

在轨道式的动态目标跟踪中，往往都是连续图

像交替变换，前一幅图像和后一幅图像包含共性特

性，因而可以利用后续图像特征进行分析。运动目

标在第二帧及以后的每帧中可能包含目标的区域

称为候选区域，设其中心坐标为牪，也是核函数的

中心坐标。该区域中的像素用｛牨牏｝牏＝１，…，牕牐候选模型

的特征值牣＝１，…，牔的概率密度为

牘
＾

牣（牪）＝ 爞牎∑
牕牎

牏＝１

牑‖
牪－ 牨牏

牎
‖槏 槕
２ 犠［牄（牨牏）－ 牣］

（１０）

相似性函数描述目标模型和目标候选之间的

相似程度，使用Ｂｈａｔｔａｃｈａｒｙａ系数
［１］作为相似性函

数

犱
＾
（牪）≡ 犱（牘

＾
（牪），牚

＾
）＝∑

牔

牣＝１

牘
＾

牣（牪）燈牚
＾槡 牣

（１１）

其值在０～１之间。犱
＾
（牪）的值越大，表示两个模型越

相似，在当前帧中不同的候选区域计算得到的候选

模型，使得 犱
＾
（牪）最大候选区域即是在本帧中目标

的位置［８］
。

在本跟踪系统中，为了稳定目标在光学视场

内，需要对连续目标图像进行连续帧图来处理。假

定目标在第牕帧首次出现，牨牕表示它的中心，利用

核密度估计分别计算模板的灰度图像爯爧和局部标

准差图像爯牚每一灰度级的核密度估计。直接通过

最小化模板和目标之间的距离，定位目标位置牪，

从而在当前帧中找到目标位置［９］
。距离定义如下

牆（牪）＝ １－ 犱
＾槡 （牪） （１２）

式中：犱（牪）为修改的Ｂｈａｔｔａｃｈａｒｙａ系数，它融合了

图灰度和局部标准差的特征。修改的Ｂｈａｔｔａｃｈａｒｙａ

系数可理解为模板与候选目标分布的相似程度。

为使式（１０）中犱
＾
（牪）最大，在当前帧的目标中

心先定位为前一帧中目标中心的位置牪０，从这一点

开始寻找最优匹配的目标，其中心设为牪０。先计算

目标候选模型 犱
＾
（牪０）处进行泰勒展开，计算出

犱
＾
（牪）的最大值，以确定该位置的目标点。

由于系统的跟踪采用的是侧向跟踪方法，致使

在整个轨迹中，光学控制结构具有启动、加速、匀

速、减速的过程。结合图１的几何关系，加上改进的

Ｍｅａｎｓｈｉｆｔ跟踪算法，可以确定出目标在光学系统

中的位置，以达到轨迹上的目标跟踪目的。

 试验分析

为了验证轨道式目标跟踪算法，结合某型号测

试平台进行跟踪。系统在实地靶场试验整个过程

中，跟踪系统的目标始终处于视场图像的中心区

域。在控制转台中使用高精度角度编码器作为对比

的实时角度读取，通过理论弹道速度与实测弹速之

间的偏差，来确定跟踪效果。

表１为某次试验中测得的部分数据以及对数

据和图像进行分析后得出的结果。跟踪平台转动角

控制单位时间设置为０３ｓ，可以根据测试空间的

几何关系，进行自适应调节。

通过试验验证的数据表明，在开始转动阶段，

由于转动角度小以及由机械响应所产生的抖动等

问题，所以易产生较大的误差，进入平稳的跟踪阶

段，数据比较稳定。通过对之后的各个图像采样点

进行分析后表明，测算出的速度与理论弹道速度的

相对平均误差不大于１％。系统的跟踪对象是直线

轨道，目标在轨道上滑行受到轨道的各种因素影

响，如目标滑轮与轨道的摩擦力，目标运动过程中
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空气动力的阻力等，此外，跟踪转动平台也存在转

动过程中外围和自身因素的影响，当目标以某一速

度匀速运动时，侧向方向的跟踪平台运动将会出现

加速、匀速、减速的过程。因此，跟踪转台在整个跟

踪过程中实测角度与理论角度存在一定的误差。从

数据结果看，利用的改进Ｍｅａｎｓｈｉｆｔ跟踪算法，有

效地改善跟踪系统的实时性，使得实测速度与理论

弹道速度的平均差小于０．５ｍ燉ｓ。同时，跟踪平台的

转动在轨道上可实现同步跟踪，稳定性好，表明系

统采用的方法是可行的。

表 测试试验数据

预 定 跟 踪 所

需角度燉（°）

控制转台角度

实际读数燉（°）

理论速度与实测

速度误差燉％

０１７６ ０１６６ ３６０

３９１１ ３８１８ ０１１

７３１８ ７３０７ ０１７

１４７５１ １４５０８ ００８

２２８８１ ２２７６３ ０１２

３４１０６ ３４００８ ０２４

５４９１８ ５５０８１ ０３６

６５１７５ ６４８６９ ０５２

 结束语

根据跟踪对象的需求，建立了轨道式跟踪平台，

推导出外弹道跟踪算法，并对高速运动目标进行分

段跟踪；为了优化跟踪系统，研究了改进的 Ｍｅａｎ

ｓｈｉｆｔ跟踪算法，该方法克服了传统Ｍｅａｎｓｈｉｆｔ跟踪

方法对目标对比度低的跟踪效果不佳的现象，实现

了轨道上目标实时跟踪。通过精确测角仪和图像处

理技术，对高速目标的速度参数进行验证分析，从

速度误差数据可以看出，提出的方法在一定的轨道

范围内达到实时监测，为远程弹道模式的目标跟踪

提供一定的理论依据。
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