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基于卡尔曼滤波的无人机目标跟踪系统

段淇超， 袁天夫， 王宇倩， 皇甫萍萍
（上海工程技术大学 电子电气工程学院， 上海 ２０１６２０）

摘　 要： 四旋翼无人机目前被广泛应用于民用或是军事领域。 由于其灵活小巧且轻盈的优点，能代替人类探索未知地域或执

行各种危险任务，如地形勘察、探取情报、目标跟踪等，而精确可靠的目标跟踪算法更是在无人机领域获得了广泛的应用。 本

文针对运动目标跟踪问题，将经典的卡尔曼滤波应用于跟踪算法中，对目标的运动行为进行状态预估，预测目标参数，对于目

标被遮挡或者丢失的情况具有良好的跟踪效果。 通过实验进行跟踪仿真表明：该算法提高了目标跟踪的稳定性、快速性和精

确性，能够获得良好的跟踪效果。
关键词： 四旋翼无人机； 目标跟踪算法； 卡尔曼滤波
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０　 引　 言

机器视觉是人工智能领域快速发展的一个重要

分支，通过机器代替人眼来进行检测和判断，而目标

跟踪算法则是当前机器视觉的一个重要研究方向。
目前市面上大多数跟踪算法相继被应用于无人

机领域，例如：基于均值偏移（Ｍｅａｎｓｈｉｆｔ）是一种概率

密度分布的跟踪方法，这种算法适用于背景和色彩

模块差异较大的情况，但在室内环境下的目标跟踪

效果欠佳。 根据仿射变换， 排除伪特征点， 然后基

于图像像素守恒原理， 进行两幅图像间变形评估，
建立图像约束方程， 达到准确跟踪目标的基于特征

点检测的光流算法［１］；通过寻找一个滤波模板，让
下一帧的图像与寻找到的滤波模板做卷积操作，响
应最大的区域就是预测目标的相关滤波（Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ
Ｆｉｌｔｅｒ）跟踪算法［２］。 该算法的缺陷是如果目标快速

移动，形状发生较大变化会对预测结果造成影响；而
传统的跟踪算法只能对目标的运动状态与轨迹做一

个大致估计，当目标被遮挡时极易导致目标信息丢

失，从而跟踪失效。
本文将经典的卡尔曼滤波（Ｋａｌｍｅｎ Ｆｉｌｔｅｒ，ＫＦ）

算法应用于无人机目标跟踪系统中。 卡尔曼滤波是

一种利用递归实现目标方位估计的滤波器，它能够

从一系列含有噪声的测量中，估计预测目标系统的

下一时刻的位置信息，对目标的轨迹进行预测，并且

使用确信度较高的跟踪结果进行预测结果的修正，
即只要获取上一时刻状态的估计值以及当前状态的

观测值就可以计算出当前状态的估计值，因此不需

要记录观测或者估计的历史信息，是控制领域常用

的一种算法。
１　 基于卡尔曼滤波的跟踪算法

１．１　 卡尔曼滤波器

卡尔曼滤波器有很多用处，包括控制、导航等。
卡尔曼滤波器是一种对动态系统的状态序列进行线

性最小方差估计的算法，通过状态方程和观测方程



来描述一个动态系统，基于系统以前的状态序列对

下一个状态作最优估计，预测时具有无偏、稳定和最

优的特点，且具有计算量小、可实时计算的特点，可
以较为准确地预测目标的位置和速度。

本文将卡尔曼滤波器运用在无人机目标跟踪

上，假设使用卡尔曼滤波器的 ３ 个条件：
（１）系统是线性的；
（２）影响测量的噪声属于白噪声；
（３）噪声服从高斯分布。
在线性高斯系统中，运动方程、观测方程是线性

的，且两个噪声项服从零均值的高斯分布。 卡尔曼

滤波就是根据上一时刻的估计值递推求解的过程。
１．２　 无人机目标跟踪流程

无人机目标跟踪流程如图 １ 所示。 待测目标通

过镜头处理后的影像传输给摄像机，摄像机捕获待

检测目标的图像，将其转换为电信号输入到图像采

集卡初步的处理，经过卡尔曼滤波器输入到无人机

飞控系统中，最后飞控对其进行分析和处理，并将结

果送入到控制机构，对设备进行控制，实现智能化的

控制和处理。
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图 １　 目标跟踪流程图
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１．３　 目标状态预估算法

本文的目标状态估计算法是基于卡尔曼滤波的

框架下，通过预测和更新两个主要步骤完成对数据

的处理，最终实现对目标位置信息的预测估计。 具

体步骤如下：
（１）通过摄像头捕捉到运动目标的初始位置信

息；
（２）通过卡尔曼滤波对返回的位置信息进行有

关目标跟踪的处理。 卡尔曼滤波的基础数学方程为

状态方程与观测方程［３］，式（１）和式（２）：
ｘｋ ＝ Ａｋ，ｋ－１ ｘｋ－１ ＋ ξｋ－１， （１）

Ｚｋ ＝ Ｈｋ Ｚｋ ＋ ηｋ ． （２）
　 　 其中： ｘｋ 和ｘｋ－１ 为 ｋ与 ｋ － １时刻的状态向量；ｚｋ
为 ｋ时刻的观测向量；Ａｋ，ｋ－１ 为从 ｋ － １时刻到 ｋ时刻

的状态转移矩阵；Ｈｋ 为观测矩阵；ξｋ 为系统噪声；ηｋ

为观测噪声；Ｑｋ、Ｒｋ 分别表示ξｋ 和ηｋ 的方差。
关于状态修正与状态预测的过程方程涉及 ５ 个

公式。
卡尔曼滤波增益，式（３）：

Ｋｋ ＝ Ｐｋ，ｋ－１ ＨＴ
ｋ（Ｈｋ Ｐｋ，ｋ－１ ＨＴ

ｋ ＋ Ｒｋ）
－１ ． （３）

　 　 修正状态向量，式（４）：
ｘｌ
ｋ ＝ ｘｌ

ｋ，ｋ－１ ＋ Ｋｋ（Ｚｋ － Ｈｋ ｘｌ
ｋ，ｋ－ｌ） ． （４）

修正误差协方差矩阵，式（５）：
Ｐｋ ＝ Ｐｋ，ｋ－１（１ － Ｋｋ Ｈｋ） ． （５）

　 　 状态向量预测方程，式（６）：

ｘｌ
ｋ，ｋ－ｌ ＝ Ａｋ，ｋ－１ ｘｌ

ｋ，ｋ－ｌ ． （６）

　 　 误差协方差预测方程，式（７）：
Ｐｋ，ｋ－１ ＝ Ａｋ，ｋ－１ Ｐｋ－１ ＡＴ

ｋ，ｋ－１ ＋ Ｑｋ－１ ． （７）
　 　 其中，式（６）和式（７）是状态预测过程，式子

（３）、式（４）和式（５）则是对状态修正过程。
假定卡尔曼滤波的状态向量为式（８）：

ｘｋ ＝ ［ｘ ｋ( ) ｙ ｋ( ) Ｖｘ ｋ( ) Ｖｙ ｋ( ) ］ Ｔ ． （８）

　 　 其中， ｘ ｋ( ) ｙ ｋ( ) 是返回的视频中得到的目标

中心点位置坐标， Ｖｘ ｋ( ) Ｖｙ ｋ( ) 是通过计算得到的目

标中心点在 ｘ 轴 ｙ 轴方向上的速度分量。 ） 根据卡

尔曼滤波公式，分别对Ａｋ，ｋ－１、Ｚｋ、Ｈｋ、Ｑ、Ｒ 进行设定。
由于无人机上摄像头返回的视频流中相邻帧之间的

目标运动过程可近似看成匀速运动，因此为了便于

计算，本文设定相邻两帧间的时间间隔 Δｔ ＝ １，则状

态向量的初始值可以表示为式（９）：
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　 　 在基于此算法实现目标位置信息融合时，会出

现两种情况：当目标物体被检测到时，卡尔曼滤波使

用最新检测到的目标位置来更新状态，由此产生一

个过滤的位置；当目标物体不出现在摄像头内时，卡
尔曼滤波则完全依赖之前的状态信息预测当前帧中

目标的位置。
（３）最终通过卡尔曼滤波返回的预测目标位置

信息传入至飞控系统中，进行无人机的姿态调整以

及飞行路线规划。
２　 实验结果与分析

本文通过搭建无人机平台来评估卡尔曼滤波算

法的可行性，采用 ＭＡＴＬＡＢ 软件进行仿真实验，运
动目标设置为移动小车，采集无人机所获取的图像

进行结果分析。
仿真结果表明，卡尔曼滤波算法在追踪移动的

物体时，无人机能够有效的跟进并捕捉目标位置，算
法运算量少，拥有较高的跟踪实时性，如图 ２ 所示。
但随着时间的累积，卡尔曼滤波器的自身原因会出

现导航精度下降，算法性能仍需要改善。

图 ２　 无人机目标跟踪
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３　 结束语

本文提出的一种基于卡尔曼滤波的无人机跟踪

系统，该能够快速的处理目标信息数据，提高了目标

的跟踪精度，无人机采用卡尔曼滤波算法预测时无

偏差、运算速度快、不易丢失目标、具有一定的实时

性，适用于复杂环境的目标追踪，拥有良好的发展前

景。
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图 １０　 Ｆａｓｔｅｒ Ｒ－ＣＮＮ 检测失败对比图

Ｆｉｇ． １０　 Ｔｈｅ ｉｎｓｔａｎｃｅｓ ｏｆ Ｆａｓｔｅｒ Ｒ－ＣＮＮ ｆａｉｌｅｄ－ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ
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本文主要介绍了结合了双流网络与 ３Ｄ 卷积网

络特性并改良的网络模型，该网络模型提取视频帧

的外观特征与运动特征，并经过膨胀 ３Ｄ 卷积模块，
双流卷积网络与长短期记忆网络提取跨时间信息。

最终学习视频时序变化的全局描述，达到进行精确

的个体行为识别的目的。 在 ｖｏｌｌｅｙｂａｌｌ 数据集上的

实验证明了本文提出的模型在群组中个体行为识别

任务中的有效性。 考虑到现实场景任务中的复杂

性，如何在更加复杂的场景中更有效快速地完成人

体行为识别任务，正是未来工作的重点之一。
参考文献
［１］ ＦＥＩＣＨＴＥＮＨＯＦＥＲ Ｃ， ＰＩＮＺ Ａ， ＺＩＳＳＥＲＭＡＮ Ａ． Ｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎａｌ

ｔｗｏ－ ｓｔｒｅａｍ ｎｅｔｗｏｒｋ ｆｕｓｉｏｎ ｆｏｒ ｖｉｄｅｏ ａｃｔｉｏｎ ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ ［ Ｃ］ ／ ／
Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ ＩＥＥＥ ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ ｃｏｍｐｕｔｅｒ ｖｉｓｉｏｎ ａｎｄ ｐａｔｔｅｒｎ
ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ， ２０１６． １９３３－１９４１．

［２］ ＨＥ Ｋ， ＺＨＡＮＧ Ｘ， ＲＥＮ Ｓ， ｅｔ ａｌ． Ｄｅｅｐ ｒｅｓｉｄｕａｌ ｌｅａｒｎｉｎｇ ｆｏｒ ｉｍａｇｅ
ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ［Ｃ］ ／ ／ Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ ＩＥＥＥ ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ ｃｏｍｐｕｔｅｒ
ｖｉｓｉｏｎ ａｎｄ ｐａｔｔｅｒｎ ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ， ２０１６． ７７０－７７８．

［３］ ＨＥ Ｋ， ＺＨＡＮＧ Ｘ， ＲＥＮ Ｓ， ｅｔ ａｌ． Ｉｄｅｎｔｉｔｙ ｍａｐｐｉｎｇｓ ｉｎ ｄｅｅｐ
ｒｅｓｉｄｕａｌ ｎｅｔｗｏｒｋｓ［Ｃ］ ／ ／ Ｅｕｒｏｐｅａｎ ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ ｃｏｍｐｕｔｅｒ ｖｉｓｉｏｎ．
Ｓｐｒｉｎｇｅｒ， Ｃｈａｍ， ２０１６． ６３０－６４５．

４９ 智　 能　 计　 算　 机　 与　 应　 用　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 １０ 卷　


