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  摘 要:为克服实际交通场景中环境的复杂性和目标的多样性给雷达目标稳定跟踪带来

的问题,采用基于卡尔曼滤波和概率数据关联的雷达多目标跟踪算法,实现点迹与航迹之间的

关联。提出一种基于欧氏距离的改进航迹关联方法,增加航向夹角判别的约束,解决了由于多

目标相互遮挡或交叉运动带来的航迹不连贯、不稳定问题,实现了航迹与航迹之间的关联,提

升了航迹跟踪完整性和稳定性。最后,利用在复杂交通场景下采集的实测交通雷达数据,验证

了所提多目标跟踪算法的稳定性和可靠性。
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  Abstract:Inordertosolvetheproblemthatthecomplexityofenvironmentandthediversityof
targetsinactualtrafficsceneaffectstabletrackingofradartargets,aradarmulti-targettracking
methodbasedonKalmanfilterandprobabilisticdataassociationisadoptedtocorrelatepointand
track.AnimprovedtrackcorrelationmethodbasedonEuclideandistanceisproposed,whichsolves
theproblemsofinconsistentandunstabletrackingcausedbymulti-targetmutualocclusionorcross
motionbyaddingconstraintonthejudgmentofthetrackangle.Thecorrelationbetweentracksis
realized,andtheintegrityandstabilityoftracktrackingisimproved.Finally,thestabilityand
reliabilityofthemulti-targettrackingalgorithmareverifiedbythemeasuredtrafficradardata
collectedincomplextrafficscenes.
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0 引言

随着雷达在军事和民用领域的广泛应用,目
标跟踪成为雷达数据处理的重要部分,复杂环境

下的多目标跟踪更是当前研究的热点和难点问题

之一[1-2]。目前,国家正大力发展智慧城市和智能

交通,复杂交通场景下多目标跟踪问题也被广泛

关注。有效利用交通场景数据实现多目标稳定跟

踪,对提升公共安全具有重要意义。
数据关联和跟踪滤波是多目标跟踪的关键技

术。经典的数据关联算法有最近邻域关联法、概
率数据关联法和联合概率数据关联法等。跟踪滤

波算法主要有卡尔曼滤波、扩展卡尔曼滤波和无

迹卡尔曼滤波等。可根据应用场合的需求特点选

择不同的算法。由于实际交通场景中必然会存在

多目标相互遮挡和交叉运动等情况,仅考虑数据

关联和跟踪滤波的雷达多目标跟踪算法跟踪效果

不佳,很难在实际场景中应用。因此,有必要进一

步研究复杂交通场景下目标稳定跟踪的方法。
为提高交通场景中目标跟踪的稳定性和精确

性,本文在采用卡尔曼滤波和概率数据关联的雷

达多目标跟踪算法的基础上,提出了一种基于欧

氏距离的改进的航迹关联方法,通过增加航向夹

角的判别约束,实现航迹与航迹之间的关联,提高

航迹跟踪的完整性和稳定性。最后,利用实测交

通雷达数据来验证该算法在交通场景中多目标跟

踪应用的可靠性。

1 多目标跟踪算法框架

由于实际道路环境复杂,雷达自身也存在工

作不稳定和回波能量不均匀问题,可能会导致回

波数据中含有大量虚假目标,或遗漏有效目标信

息。此外,由于雷达每一帧的目标检测信号独立

且存在大量噪声[3],可能导致同一目标相邻帧之

间的运动状态信息不连续。针对上述情况,亟需

对目标的位置和速度信息进行有效提取,实现目

标的稳定跟踪。
本文设计的多目标跟踪算法的数据处理步骤

主要包括数据预处理、航迹起始、航迹维持和航迹

终结。
(1)数据预处理

数据预处理是指为提高数据质量和目标跟踪

准确性,对原始数据进行预处理,主要包括位置约

束、去除静止点、剔除虚警概率高的测量值以及点

迹聚类。本文剔除了径向距离大于150m、绝对

速度为0、虚警率不小于75%的测量数据,点迹聚

类采用密度聚类算法(DBSCAN)[4-5]。
(2)航迹起始

航迹起始是指将当前时刻点迹与历史时刻点

迹关联,形成一条新的目标航迹。本文采用直观

法进行航迹起始,若连续4帧的测量数据中,有3
帧及以上满足阈值条件,则认为航迹起始成功。

(3)航迹维持

航迹维持包括状态估计、数据关联和航迹关

联。利用卡尔曼滤波器对多目标点迹进行跟踪滤

波,对其各个参数进行初始化,并通过概率数据关

联算法进行点迹与航迹关联。针对多目标相互遮

挡和交叉运动等造成的航迹中断或关联错误导致

航迹不连续的情况,利用一种基于欧氏距离的改

进关联方法进行航迹与航迹的关联。
(4)航迹终结

航迹终结是指若雷达在连续多帧数内未有测

量值与航迹成功关联,则认为该目标已不存在,航
迹终止。

2 多目标跟踪算法

2.1 航迹起始

航迹起始采用直观法。该方法基于物体的运

动规律,认为一个物体的运动速度应在其最大与

最小速度之间,且物体的加速度也满足该规律。
因此,如果在雷达的 N 次扫描得到的测量值中
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有 M 个测量或预测的目标运动速度介于其最大

值vmax与最小值vmin之间,且测量或预测的目标

加速度的绝对值小于其最大加速度值amax,则直

观法认为航迹起始成功。具体步骤[6]为:

a)分别录入第1帧和第2帧所有点迹的位

置和速度信息,记录速度满足波门关系的点迹,记
为临时航迹;

b)录入第3帧所有点迹信息,依次判断速

度、加速度及航向是否满足对应波门关系,若满足

则航迹起始成功,若不满足则通过两点外推得到

第3帧目标的位置,并录入第4帧所有点迹信息;

c)依上述步骤判断第2帧~第4帧目标是

否在速度波门、加速度波门及航向波门内,若存在

则航迹起始成功,反之则删除航迹。

2.2 航迹维持

航迹维持包括状态估计、数据关联和航迹关

联,其中一个关键问题是对目标的运动状态进行

有效的滤波估计。
(1)卡尔曼滤波

雷达回波中往往存在噪声干扰,导致目标运

动参数估计不准确,利用卡尔曼滤波器可降低噪

声的影响。雷达在k 时刻得到的信息可用状态

向量Xk =[x(k),y(k),vx(k),vy(k)]T 表示。
其中,x(k),y(k)分别是笛卡尔坐标系下目标径

向距离对应的x 轴和y 轴分量,vx(k),vy(k)是

径向速度对应的x 轴和y 轴分量。
目标运动状态模型可以表示为

Xk+1=FkXk +Nk (1)

Zk+1=Hk+1Xk+1+Wk+1 (2)
式中:Xk+1是k+1时刻的目标状态向量;Fk 是k
时刻的目标状态转移矩阵;Nk 是k时刻的均值为

0、协方差为Qk 的系统噪声向量;Zk+1是k+1时

刻的系统测量向量;Hk+1是k+1时刻的系统测

量矩阵;Wk+1是k+1时刻的均值为0、协方差为

Rk+1的测量噪声向量。
卡尔曼滤波包括滤波预测和更新过程[7]。状

态预测方程和一步预测协方差矩阵分别为

X̂k+1|k =FkX̂k|k (3)

Pk+1|k =FkPk|kFT
k +Qk (4)

式中:X̂k+1|k是根据k时刻状态得到的k+1时刻

状态预测向量;X̂k|k 是k 时刻状态的修正向量;

Pk+1|k是状态预测向量X̂k+1|k的协方差矩阵;Pk|k

是修正向量X̂k|k的协方差矩阵;T表示转置运算。
测量向量预测方程和测量新息协方差矩阵可

以表示为

Ẑk+1|k =Hk+1X̂k+1|k (5)

Sk+1=Hk+1Pk+1|kHT
k+1+Rk+1 (6)

式中:Ẑk+1|k为根据k 时刻状态得到的k+1时刻

测量预测向量;Sk+1为k+1时刻测量新息协方差

矩阵。

k+1时刻卡尔曼滤波增益可以表示为

Kk+1=Pk+1|kHT
k+1S-1

k+1 (7)
式中:S-1

k+1 为Sk+1 的逆矩阵。
(2)概率数据关联

对于单目标跟踪的航迹更新,只有一条航迹,
只要将新的测量值与已存在的航迹关联即可完成

更新。多目标数据关联本质上与单目标数据关联

相同,但为了减小数据关联的计算量,首先需要为

已经存在的航迹确定一个测量值的范围,即相关

波门,再将落入相关波门内的测量值与已存在的

航迹进行关联。概率数据关联算法[8]综合考虑了

所有落入相关波门内的测量值,通过计算各测量

值源自目标的概率大小,将各个测量值的加权和

作为等效测量值来更新目标状态。
设某目标从航迹起始时刻至k 时刻波门内

的全部有效测量集合A 与k 时刻的有效测量集

合B 分别为

A= Z
~

ii=1,2,…,k{ } (8)

B= zj
k j=0,1,…,mk{ } (9)

式中:Z
~

i 为i时刻的波门内系统测量向量;zj
k 为

k时刻某目标的第j个有效测量向量;mk 为k 时

刻相关波门内的有效测量数。当j 为0时,表示

没有来源于目标的有效测量。
波门内第j个有效测量来源于真实目标的条

件概率βj
k 的计算公式为

βj
k =

ek,j (bk +∑
mk

i=1
ek,i ), j=1,2,…,mk

bk (bk +∑
mk

i=1
ek,i ), j=0

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(10)
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其中

ek,j =exp-ζTk,jS-1
kζk,j/2( ) (11)

bk =λ 2πSk
1/2(1-PDPG)/PD (12)

式中:ζk,j=zj
k -̂zj

k|k-1 为k时刻波门内第j个有

效测量对应的新息,其中ẑj
k|k-1 为根据波门内第j

个有效测量的k-1时刻状态得到的k 时刻的测

量预测向量;λ=mk/Vk 为虚假测量的空间密度,
其中Vk 是相关波门的体积;PD 为检测概率;PG

为真实目标测量落入波门内的概率。
目标状态更新方程为

X̂k|k =X̂k|k-1+Kkζk (13)

式中:X̂k|k 是以事件βj
k 为条件的目标状态更新估

计,即修正值;ζk=∑
mk

j=1
βj

kζk,j 为相关测量值对应的

组合新息。
协方差矩阵更新方程为

Pk|k =Pk|k-1β0k +(1-β0k)(I-KkHk)Pk|k-1+

Kk (∑
mk

j=1
βj

kζk,jζTk,j-ζkζTk )KT
k (14)

式中:β0
k 为没有测量来源于目标的概率;I 为单

位矩阵。
利用卡尔曼滤波算法计算各相关波门内所有

测量对于目标的状态估计,然后采用概率数据关

联算法进行加权计算,即可得到各个目标的最终

更新的状态估计。
(3)基于欧氏距离的航迹关联

由于多目标相互遮挡和交叉运动等情况,导
致航迹中断或关联错误,无法再继续关联点迹,造
成航迹不连续。此时,新生成的航迹和该目标原

始航迹的间隔时间通常较短,如果是点迹与航迹

错误关联的情况,那么新航迹起始时间也是原始

航迹终结时间;如果是短时间内航迹中断的情况,
新生航迹则会在原始航迹终结后的较短时间间隔

内起始。
为了减少航迹关联的计算量,设置一个粗关

联波门,将原始航迹终结时刻ke 与新生航迹起始

时刻ks 间隔较长、明显不属于同一个目标的航迹

排除。由于同一目标的新生航迹与原始航迹间隔

时间较短,两者的间隔距离也应较小,故可利用距

离上的差值来设置门限。设置时间窗 [ks-T,

ks],T 为时间窗范围,ks-T<ke≤ks,将原始

航迹正向外推得到 X̂1,ke+1,X̂1,ke+2,…,X̂1,ks,将

新生航迹反 向 逆 推 得 到 X̂2,ks-T,X̂2,ks-T+1,…,

X̂2,ks-1。
判断时间窗内i时刻原始及新生航迹中两点

迹 (x1,i,y1,i),(x2,i,y2,i)之间的欧氏距离Δri

是否满足

Δri= (x2,i-x1,i)2+(y2,i-y1,i)2 <σr,

i∈ [ks-T,ks] (15)
式中:σr 为距离门限。

判断时间窗内原始航迹a和新生航迹b的航

向夹角Δα 是否满足

Δα=arccos
a·b
a b

æ

è
ç

ö

ø
÷ <σα (16)

其中

a=(x1,ks-x1,ks-T,y1,ks-y1,ks-T) (17)

b=(x2,ks-x2,ks-T,y2,ks-y2,ks-T) (18)
式中:σα 为航向夹角门限。

选择距离和航向夹角都满足阈值条件的原始

航迹和新生航迹进行关联,更新原始航迹的数据

和状态,删除新生航迹信息。航迹关联示意图如

图1所示。

图1 航迹关联示意图

2.3 航迹终结

当目标离开视野时,应终结该目标航迹。本

文采用一种简便的方法,即记录每一条航迹未能

连续与新的测量数据成功关联的帧数,当有连续

7帧测量值没有与该航迹关联时,下一帧数据将

不再考虑与这条航迹进行关联,即终止此航迹。
航迹输出的信息包括滤波后的距离、速度、点迹跟

踪状态和航迹编号。

3 试验结果与分析

本文使用毫米波雷达对环境数据进行采集,
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通过CAN总线传输数据,在电脑端进行数据的

收集和处理,并在雷达上方架设摄像机用于对比

分析与评估验证。试验选取了两处交通场景,试
验仪器示意图与场景实况如图2所示。

图2 试验仪器与场景实况图

在图2(b)所示直道场景中,监测区域存在3
辆动目标小汽车和1辆静止大卡车。图3为直道

场景 目 标 测 量 点 迹 与 跟 踪 轨 迹 的 叠 加 图,
图3(a)~图3(c)分别是直道场景中目标横向距

离、纵向距离和纵向相对速度随帧数变化的情况。
从测量点迹可以看出,雷达噪声大且杂波多;

当目标相接近时,目标产生的测量点迹分布较为

密集。结合摄像机捕获的视频信息可知,3个动

目标分别对应2辆去向车辆和1辆来向车辆,目
标1和目标2为去向车辆,2个目标的速度和距

离均相近,目标2紧跟目标1运动,在第80帧~
第100帧时发生交叉事件;在第50帧~第60帧

时,来向车辆目标3被去向车辆遮挡,导致测量信

图3 直道场景目标测量点迹与跟踪轨迹图

息丢失,航迹存在部分缺失。目标跟踪试验结果

表明:当目标以5m/s和10m/s的速度远离或靠

近雷达时,算法能够对其进行有效跟踪;在目标交

叉临近区域和测量值缺失区域,算法对目标状态

进行了精确估计,准确捕捉到了实际的目标运动

轨迹。
在图2(c)所示天桥场景中,同时存在小汽

车、中型汽车等9个动目标。图4为天桥场景目

标测量点迹与跟踪轨迹的叠加图,图4(a)~
图4(c)分别是天桥场景中目标横向距离、纵向距

离和纵向相对速度随帧数变化的情况。
当目标车辆在距离雷达较近位置时,由于角

度变化较大等原因,导致航迹提前终结。目标真

实测量点的周围均匀分布着虚假目标点,算法成

功滤除了大量的无用的虚假目标,得到连续的、稳
定的有效航迹,航迹与目标车辆一一对应,跟踪结

果与实际情况相符。
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图4 天桥场景目标测量点迹与跟踪轨迹图

同时,采用仅考虑数据关联和跟踪滤波的雷

达多目标跟踪算法对上述两种场景进行目标跟踪

试验。试验得到的目标数多于真实目标数,无法

与真实目标相对应,跟踪效果不佳。
为定量评估目标跟踪效果,利用航迹跟踪成

功率对轨迹点迹连续情况进行评估,航迹跟踪成

功率为轨迹成功关联测量点次数与轨迹从起始至

终结的总帧数的比值。两种场景下的多目标航迹

跟踪成功率如表1所示。
在直道场景中,目标航迹跟踪成功率达到

0.94以上;在天桥场景中,成功率在0.83以上。
说明航迹跟踪质量良好,目标点迹连续,算法具有

较好的稳定性。

表1 多目标航迹跟踪结果

场景 航迹跟踪成功率

直道场景
目标1 目标2 目标3
0.94 0.97 0.98

天桥场景
目标1 目标2 目标3
0.91 0.89 0.84

天桥场景
目标4 目标5 目标6
0.94 0.90 0.95

天桥场景
目标7 目标8 目标9
0.88 0.93 0.83

4 结论

本文针对交通场景中多目标跟踪的难点,采用

基于卡尔曼滤波和概率数据关联的多目标跟踪算

法,实现点迹与航迹之间的关联。并在此基础上,
提出一种基于欧氏距离的改进的航迹关联方法来

提高航迹跟踪的完整性。试验结果表明,所提多目

标跟踪算法能较好地跟踪存在相互遮挡和交叉运

动情况的多目标,跟踪航迹具有较好的完整性和稳

定性,可应用于智能交通场景。此外,该方法也为

其他领域类似的多目标跟踪应用提供了技术支撑。
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