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基于窗口预测匹配的序列图像点目标轨迹检测算法!

孙广富，张 兵，卢焕章

（国防科技大学电子科学与工程学院，湖南 长沙 410073）

摘 要：序列图像中运动点目标轨迹的实时检测算法，是目标识别、实时跟踪处理系统中的关键算法之

一。在分析不同层次处理方法的基础上，给出了一种基于预测、窗口匹配的点轨迹预测—匹配检测算法，并根

据仿真实验的效果，指出此算法可有效地对低信噪比序列图像运动点目标轨迹进行实时检测，具有多目标轨

迹检测能力。
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The Detection Algorithm Based on Predicting-matching-window for
Moving Point Target Trajectory in Image Seguences

SUN Guang-fu，ZHANG Bing，LU Huan-zhang
（College of Electronic Science and Engineering，National Univ. of Defense Technology，Changsha 410073，China）

Abstract：The real-time detection algorithm of the moving point target in image seguences is one of the key algorithms in many
real-time processing systems. This paper presents a point-track predicting and matching detecting algorithm after analyzing several level
methods of the moving point target in image seguences. Based on the performance of simulation test，we point out the introduced
algorithm can detect low SNR moving point target in image seguences effectively. The algorithm can detect multi-target trajectory in same
image seguences simultaneity.
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序列图像中运动点目标的检测算法的研究可以从以下三个层次进行：

序列图像的预处理。主要完成图像背景抑制，可以根据背景杂波的空域相关性长特点使用自适应

背景抑制滤波、非线性形态滤波［10］等方法，还可以由背景杂波与运动点目标在时域特征方面的差异构

造出时域滤波器，直接获得点目标的运动轨迹［11，12］。

目标的能量累积。由于点目标的信噪比较低，直接对单帧图像进行阈值分割较难检测出目标，须采

用某种能量累积算法对序列图像中的点目标沿着其运动轨迹进行能量累积，再进行检测跟踪，其中构造

序列图像的沿运动轨迹的能量积累算法是解决点目标检测问题的关键所在。能量累积算法，在文献中

已经进行了深入的研究［5 ~ 10］。

本文主要讨论第三个层次，在上面两个层次的基础上对经过能量累积后的点目标图像进行轨迹检

测。首先对序列图像中点目标轨迹进行关联跟踪，以达到对点目标轨迹检测的目的，是一种检测前跟踪

（Track Before Detect）算法。

1 算法描述

点目标运动速度的大小和方向不可能突变，运动轨迹局部光滑，能量累积后的图像经分割后，候选

目标点用（!，"）表示，称为特征点。算法思想是：首先建立目标点运动轨迹记录，并进行预测，与图像中

候选特征点匹配，当轨迹长度达到规定的长度时，进行轨迹置信度检验，并随图像输入更新轨迹，达到目
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标轨迹检测的目的。

对于高帧频图像序列，设目标的运动速度不大于 1 像素每帧，采用 L 帧截断累加处理后［9］，经阈值

分割后的二值图像中点目标的运动速度 V 不大于 L - 1 像素每帧。

!"! 目标轨迹创建

设第 i 个目标运动到当前帧（第 I 帧）的轨迹为 Ti，Ti 用如下结构表示：

Ti｛（x，y）：第 I 帧目标位置；

（LastX，LastY）：第 I - 1 帧中轨迹 Ti 经过的目标点的位置；

（PredX，PredY）：第 I + 1 帧中轨迹 Ti 预测的目标点的位置；

Matchflag：点匹配标记；

Matchnum：轨迹 Ti 中匹配点的总数；

ConPrednum：轨迹 Ti 中连续预测目标点的总数；

Age：轨迹的总点数；

｝

!"# 轨迹预测

轨迹预测公式：

（1）若 Age!2，则

PredX = x +（Age - 1）dx1
PredY = y +（Age - 1）dx{ 1

（2）若 Age > 2，则

PredX = x + dx1 +（dx1 - dx2）

PredY = y + dy1 +（dy1 - dy2{ ）

其中，dx1 = x - LastX，dy1 = y - LastY；dx2、dy2 为轨迹前两帧的坐标位置差；轨迹坐标预测示意图

如图 1 所示。

图 1 预测过程示意图（ ：实际位置， ：预测位置）

Fig.1 Predicting process（ ：target reaI position， ：target predicting position）

!"$ 轨迹匹配

针对第 I 帧图像中轨迹 Ti 的预测点（PredX，PredY），在其对应的 I + 1 帧图像中的对应搜索窗内的

特征点进行搜索匹配，设匹配特征点为（Xp，Yp），搜索匹配的准则是：

（1）匹配特征点存在。

（2）设 Dp
x = Xp - PredX，Dp

y = Yp - PredY，则轨迹匹配点应满足下列条件：

（a）\ Dp
x \!Wx / 2 和 \ Dp

y \!Wy / 2 \ Wx，Wy 为搜索窗大小；

（b）（Dp
x）

2 +（Dp
y）

2 = min｛（Dm
x ）2 +（Dn

y）
2｝，其中，m"［0，⋯，: Wx / 2］，n"［0，⋯，: Wy / 2］。

满足匹配准则的预测点，作为轨迹 Ti 在 I + 1 帧中的位置点，若存在这样的匹配点，则该点的匹配

记录加1，轨迹 Ti 记录更新。若不存在匹配点，则直接以预测点（PredX，PredY）作为轨迹在 I + 1 帧内的

位置点。
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1.4 预测窗口的选取

搜索窗口的选取准则为：单点预测时，预测点在速度窗口内搜索；两点预测时，轨迹长度没有达到门

图 2 方向限制示意图

Fig.2 Moving direct restriction

限 TL，进行方向限制（ 1 90 以内）；三点以上时，减少方向限制（ 1 30 以

内），如图 2 所示，!= 60 ；具体描述如下。其中，L 为能量积累帧数，Vx、

Vy 为累加后速度。

（I）当 Age = I 时，搜索窗为 Wx = 2Vx + I，Wy = 2Vy + I；

（2）当 Age = 2 时，搜索窗为 Wx = L + 2，Wy = L + 2；

（3）当 Age > 2 时，搜索窗为 Wx = L，Wy = L。

1.5 轨迹置信度检验

轨迹置信度检验门限 M 可以根据多帧检测概率要求，以及轨迹在图像序列中存在的最小判决帧长

度 TL 的要求，按照多数、密集原则的方法选取，具体方法参见文献［7］中置信度检验门限的设置方法；当

轨迹Ti . Conprednum!M 时，删除该轨迹 Ti。这是因为轨迹点是由连续预测的点组成的，变得不可靠，

应予以删除。

构造轨迹置信度检验统计量：

"k =

I
L（"k - I +!"）， 0"k"TL

k - I
k "k - I + I

k!"， k > T{
L

并设初值"- I = 0，式中，!"为轨迹置信度增量，k = Ti . Age，"k 为经过 k 帧运算后得到的某条轨迹的总

的置信度。

当轨迹 Ti . Age!L 时，轨迹置信度可以简单地计算为"k = Matchnum / Age。

事先由给定的虚警和检测概率确定好置信度高低门限"H 与"L。若"k >"H，则确定轨迹 Ti 为检测

出的真实目标轨迹，对应在新输入的 k + I 帧中的轨迹特征点即为检测出的目标位置点。若"k <"L，则

删除该轨迹。若"k 介于两者之间，则继续观测，并根据特征点匹配情况不断更新轨迹 Ti 的记录。

1.6 多目标轨迹匹配

针对目标运动轨迹可能存在交叉的情况，此算法并不是将输入图像中的目标点仅仅允许与一条轨

迹的特征点进行关联匹配，而是允许输入图像中的目标点与多条轨迹的特征点匹配。处理方法是将匹

配目标点的匹配标志不限制为 I，而是其被匹配一次，则其匹配记录就增加 I。虽然允许不同的轨迹可

以同时匹配到同一目标点上，但是由算法中的预测机制，还是可以保证轨迹在后面图像中的位置点得到

正确的预测与匹配，而不会出现轨迹被“拉走”的情况，同时可以完成多轨迹的输出。

1.7 轨迹的缓存及长轨迹保留与关联

由于噪声干扰，检测的轨迹可能出现断续的情况，当输入新的图像中得到 Ti 轨迹的判决为真时，可

以根据其 Ti 历史信息，进行长轨迹保留与关联，获得长轨迹输出，并保留目标的灰度与运动信息，进行

目标识别与跟踪处理，关联的方法采用最小二乘拟合，如图 3 所示。
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图 3 轨迹保留、拟合关联的示意图

Fig.3 Trajectory keep and matching

! 实验结果与分析

实验采用高斯白噪声序列图像，在此序列的噪声图像中加入连续直线运动和近似直线运动的多个

点目标，经过多帧能量积累后，对图像进行分割，然后应用上述算法。

!"# 实验参数

（1）128 X 128 的红外图像，信噪比 SNR = 2 .2；

（2）目标速度单位为 PixeI / Frame，且为能量积累后速度；

（3）积累后图像的分割阈值由 PF =!［（Th -"）/#］计算，其中 PF 为给定的虚警率，分割和计算方

法参见文献［10］。积累帧数 L = 4；位置单位为像素，初始位置为：

Vx1
= 1.2

Vy1
{ = 2.8

，
Vx2

= 1.2

Vy2
{ = - 2.8

，
Vx4

= 0.0

Vy4
{ = 2.8

，
Vx4

= 2.8

Vy4
{ = 0.0

x1（1）= 24
y1（1）{ = 24

，
x2（1）= 24
y2（1）{ = 104

，
x3（1）= 24
y3（1）{ = 19

，
x4（1）= 19
y4（1）{ = 24

图 4 目标轨迹检测结果图片

Fig.4 Targets trajectories detection resuIt images

!"! 实验结果

实验结果如图 4，其中（a）为原始图像；（b）为累加分割的二值图像；（c）为目标真实轨迹图像；（d）为

第 10 帧轨迹检测图像；（e）为第 20 帧轨迹检测图像；（f）为第 23 帧轨迹检测图；（g）为第 30 帧轨迹检测

图像；（h）为长轨迹保留、关联检测图像。
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!"# 结果分析

当第 10 帧时算法能检测出全部目标轨迹，由于噪声点的干扰，使得第一和第三条轨迹渐渐地被噪

声点拉走，这两条轨迹逐渐变得不可靠，在当前帧轨迹被删除，但由于算法具有重新建立轨迹的能力，当

第 23 帧时，该两条轨迹又被重新跟踪和检测出来。本算法可有效地检测出轨迹交叉目标，对实验中目

标轨迹被噪声点拉走而造成目标轨迹丢失的情况，可以通过多点预测、长轨迹拟合关联方法有效地克

服，利于进一步的目标识别与跟踪。当 SNR = 2.1 时，效果会变差，可在 100 帧内检测出目标；当 SNR!2
时，虚警较高，不再适用。

# 结 论

算法主要解决序列图像中运动点目标轨迹检测问题。首先需要采用某种能量累积算法提高点目标

的信噪比，根据系统要求的虚警率确定分割门限，得到包含目标点的二值图像序列，再使用算法得到目

标运动轨迹，实现对运动点目标的检测目的。连续检测出目标点达到满足点目标跟踪条件后，转入跟踪

处理，且在目标检测的同时开始收集点目标的灰度、运动及其它特征，对点目标进行识别处理，完成整个

处理系统的目标跟踪任务。算法研究的点轨迹预测关联算法简捷，为研究序列图像中运动点目标的检

测提供良好的算法支持，易于硬件实现。
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