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摘 要院 针对序列图像中非线性运动目标轨迹的预测问题，文中提出了一种滑动窗口核岭回归运动
目标轨迹预测算法。文章推导了完整的核岭回归算法，并得出了高斯核函数的条件下滑动窗口核岭回

归算法的递推形式。算法的实现基于滑动窗口的方式，在每帧图像中以最近几帧中的目标轨迹位置为

输入，使用核岭回归算法对下一帧轨迹位置，进行预测。实验结果表明，该算法能够较好的预测非线

性的目标运动轨迹，预测误差较小，且算法结构简单，具有较强的实用性。
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Sliding window kernel ridge regression trajectory
predicting algorithm

Zhao Fei, Lu Huanzhang, Zhang Zhiyong

(National Key Laboratory of Automatic Target Recognition (ATR)袁 National University of Defense Technology袁
Changsha 410073, China)

Abstract: Due to the requirement for prediction of nonlinear target trajectory in image sequences, a
sliding window kernel ridge regression(KRR) target trajectory predicting algorithm was proposed. The full
KRR which posses the bias item was deduced first, and then the iterative form of sliding window KRR
algorithm was also derived in this paper. The algorithm was carried out in a sliding way, and the
trajectory information in latest frames was used to predict the position in the next frame, which was
achieved by using the KRR. The experimental results demonstrate that the proposed algorithm can predict
the nonlinear trajectories accurately, and the prediction error is small. The structure of the proposed
algorithm is simple and practicable in engineering application.
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0 引 言

基于序列图像检测运动目标的轨迹检测是自

动目标识别武器系统的关键技术之一遥 一般来说袁
为进行目标运动轨迹的检测袁首先需从原始单帧图
像中提取出潜在的目标袁然后通过目标轨迹的检测
寻找到在时域上具有运动连续性的目标遥 其中袁轨
迹检测主要包括轨迹预测和数据关联两部分遥 当目
标的运动轨迹可以用线性动态系统方程进行描述

时袁经典的 KALMAN 滤波 [1]可以给出最小均方误

差准则下的最优估计曰当目标的运动轨迹使用非线
性动态系统方程进行描述时袁 扩展 KALMAN 滤波
(EKF) [1]粒子滤波 (PF) [2]等可以进行较好的预测和

滤波遥 这类方法可归结为基于目标模型的预测-滤
波方法袁算法的实现需要知道目标在成像平面上的
运动模型和目标的观测模型袁在成像目标跟踪应用
中袁目标模型参数不一定可知袁因此实际使用往往
受限遥 参考文献[3-4]使用基于最小二乘预测的方
法进行目标轨迹的预测遥 这种方法假设目标在成像
平面上的运动是时间的线性函数袁利用最近几帧目
标的位置基于最小二乘的准则来预测轨迹在下一

帧中的位置遥 当目标距离很远且成像帧频较高时袁
该方法能获得较好的效果袁但当目标的距离较近或
成像采样频率较低时袁目标运动轨迹会呈现一定的
非线性袁使用线性模型进行最小二乘轨迹预测会存
在较大误差遥

近年来袁基于核的方法 [ 5-10]广泛应用于非线性

分类和回归等问题遥 其思想是将非线性函数的输
入经映射函数映射到高维特征空间后袁 转化成线
性函数袁 从而可以采用对线性函数的处理方式完
成分类或回归等遥 利用 Kernel trick 可以在不知道

()和原始非线性函数的情况下完成求解遥 参考文
献 [10]推导了具有增益系数的核岭回归的算法形
式袁 为在高维核空间求解非线性回归问题提供了
思路遥

基于核方法能够将非线性问题转化为线性问题

的这一特点袁 可以将目标的非线性运动轨迹预测问
题转换为核空间的线性预测问题袁 进而很好的解决
轨迹预测问题遥根据这一思想袁文中提出一种滑动窗
口核岭回归运动目标轨迹预测算法遥 文章首先推导

了具有偏移系数的完整核岭回归算法袁 并在高斯核
函数的条件下推导了算法的递推形式遥 算法以滑动
窗口的方式预测目标的运动轨迹袁 在每帧图像中以
最近几帧中的目标轨迹位置为输入袁 使用核岭回归
算法对下一帧轨迹位置进行预测遥实验结果表明袁文
中提出的算法能够较好的预测非线性的目标运动轨

迹袁预测误差较小遥
1 算法原理

1.1 滑动窗口核岭回归算法
文中假设目标运动轨迹可用动态系统方程描

述袁即目标的当前位置与目标最近 D 帧(D逸1)位置
有关袁即院

X t =fX (X t-阅 ,噎,X t-1 )
Yt =fY (Yt-阅 ,噎,Yt-1 )嗓 D逸1 (1)

当动态系统方程(线性或非线性)的参数已知时袁
可以使用 KALMAN 滤波或 PF等进行预测并得到较
好的结果遥 但当参数未知时袁使得对于 t+1时刻的轨
迹位置预测变得困难遥 文中借鉴基于核的方法的思
想袁首先将系统方程的输入映射到高维特征空间中袁
将非线性的动态系统方程转变为线性袁 然后利用核
岭回归方法在高维空间中对线性方程的参数进行估

计袁最后使用估计的参数预测下一帧估计的位置遥为
方便叙述袁以 X方向为例袁并令公式(1)中第 t帧的输

入为X軑t=[X t-阅 ,噎,X t-1 ]遥
设 ()将X軑t从维映射到高维(甚至可以是无穷维)

特征空间 F 为 (X軑t)=[ 1(X軑t)袁 2(X軑t)袁噎]T袁高维特征
空间 F是一个由核函数所张成的再生希尔伯特核空
间(RHKS)袁在该空间中内积可以转变为核函数的计
算袁即院

< (X軑t)袁 (X軑t)>= (X軑1袁X軑2) (2)

一般常用的核函数有高斯核函数 (X軑1袁 X軑2)=

exp(-||X軑1-X軑2| |2/(2 2))袁多项式核函数 (X軑1袁X軑2)=(1+

X軑1X軑2)d等(其中 和 d为相应的参数)遥在高维特征空
间中 Xt=fX(X軑t)将转化为线性函数袁即 Xt=wT (X軑t)+b袁
其中 w尧b为相应的增益和偏移系数遥 假设最近 N帧

的输入分别映射为 渍=[ (X軑t-N+1)T,噎, (X軑t-1)T, (X軑t)T]T袁
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根据 X=[Xt-N+1,噎,Xt-1,Xt]T对系数进行岭回归估计得

到w赞 袁b赞遥 令 ek=Xk-w赞 T (X軑k)-b赞 袁根据岭回归估计原理,
设置代价函数 J 为院

J越 |w赞 ||2+
t移ek

2
(3)

由于估计目标是在 e t =X t -w赞 (X軑t)-b赞的约束下令
代价函数 J 达到最小袁 因此对该估计问题引入拉格
朗日约束项袁并加入乘数因子 琢=[ t-N+1,噎, t-1, t]T袁
代价函数 J最终可表示为院

J越 |w赞 ||2+
t移ek

2 +
t移 k(Xk -w赞

T

(Xk)-b赞-ek ) (4)

对各参数求偏导袁有院
坠J
坠w赞

=2 w赞 -
k
移 k (t)=0

坠J坠ek
=2ek - k =0

坠J坠 k
=Xk-w赞

T

(t) b赞-ek =0

坠J坠b =
k
移 k 0

扇

墒

设设设设设设设设设设设设设设设缮设设设设设设设设设设设设设设设

(5)

对公式(5)整理后袁可得院
w赞 = 1

2 渍T琢

e= 1
2 琢

X-Xw赞 b赞1-e
1T琢=0

扇

墒

设设设设设设设设设设设缮设设设设设设设设设设设

(6)

其中袁e=[et-N+1,噎,et-1袁et]袁1为 晕伊1的单位向量遥首先
消掉公式(6)中的w赞和e赞袁可得院

b赞= 1TA-1X
1TA-11

w赞 =渍TA-1(X b赞1)

扇

墒

设设设设设缮设设设设设

(7)

其中袁A=(渍渍T+ I)袁I为 晕伊晕的单位矩阵遥 根据公式
(2)有院

渍渍T=K=

(X軑t-N+1袁X軑t-N+1) (X軑t-N+1袁X軑t-N+圆) 噎
(X軑t-N+圆袁X軑t-N+1) 埙

噎 (X軑t袁X軑t)

杉

删

山山山山山山山山山山山山山

煽

闪

衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫

(8)

根据第 t 帧中估计出的w赞 袁b赞 袁可以对第 t+1 帧中

的轨迹位置进行预测袁其预测值为院
X軑t+1= (X軑t+1)Tw赞 +b赞=CTA-1(X b赞1)+b赞 (9)

其中袁
C=[ (X軑t-N+1袁X軑t+1)噎 (X軑t袁X軑t+1)]T (10)

公式(9)给出了根据具有偏移系数的核岭回归算
法推导出的轨迹预测公式袁可以看出对于第 t+1帧中
的轨迹位置的预测与矩阵 C 成线性关系袁 即第 t+1
帧中的轨迹位置的预测值是 C矩阵中各元素的线性
组合遥
1.2 滑动窗口核岭回归的递推

假设第 t 帧中的矩阵 K 和向量 C 为 Kt 和 Ct袁分
别如公式(8)尧(10)所示袁从中可以看出袁矩阵 K 是对
称矩阵袁当选择的核函数为单位范数核函数(如高斯
核函数)[8]时袁其对角线元素均为 1遥 根据矩阵 K的定
义可知袁第 t+1帧中矩阵 K为院

Kt+1=

(X軑t-N+2袁X軑t-N+2) (X軑t-N+2袁X軑t-N+3) 噎
(X軑t-N+3袁X軑t-N+2) 埙

噎 (X軑t+1袁X軑t+1)

杉

删

山山山山山山山山山山山山山山

煽

闪

衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫

(11)

对比公式 (8)和(10)尧(11)可以看出袁矩阵 Kt +1 与

与 Kt 第 t 帧中的向量 Ct 的计算有重叠袁因此可以利
用在第 t 中的矩阵 Kt 递推的计算第 t+1 帧中的矩阵

Kt+1袁同时采用高斯核函数袁即 (X軑1袁X軑2)=exp(-||X軑1-X軑2||2/
(2 2))袁因此有院

Kt+1=
Kt+1([1:N-1],[1:N-1])=Kt([2:N],[2:N])
Kt+1(N,[1:N-1])=Ct(1:N-1)
Kt+1(N,N)=1

扇

墒

设设设设设缮设设设设设

(12)

从公式 (12)可以看出袁在选择高斯核函数的情
况下袁 矩阵 Kt +1 不需要重新计算袁 只需要根据 Kt

和 Ct 就可完成更新遥 同时袁矩阵 C 也可进行递推
计算遥

假设第 t帧中向量 Ct 的第 i个元素为:

Ct(i)=exp(- ||X軑t+1-X軑t-N+i||
2

2 2 )=

exp(-

D

j = 1
移(X軑t-D+j -X軑t-N-D+i+j-1 )2

2 2 ) i沂[1,N] (13)

同理袁第 t+1帧中的向量 Ct+1的第 i个元素为院

k=t-N+1

k=t-N+1 k=t-N+1
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Ct+1(i)=exp(- ||X軑t+2-X軑t-N+i+1||
2

2 2 )=

exp(-

D

j = 1
移(X t-D+1+j -Xt-N-D+i+j)

2

2 2 ) i沂[1,N] (14)

对比公式(13)与公式(14)可以看出袁Ct+1(i)与 Ct(i)的
计算仍然存在交集遥 因此有院

Ct+1(i)=
Ct(i)伊exp(- (X t+1 -X t-N+i )2

2 2 )

exp(- X t-D+1 -X t-N-D+i
2 2 )

(15)

根据公式(12)和公式(15)可以完成矩阵 K 和向
量 C的递推袁再结合公式(9)就可以进行滑动窗口核
岭回归目标运动轨迹预测遥
2 实验结果及分析

文中通过仿真两组典型的非线性运动轨迹和

一组实测红外图像序列中的目标轨迹对算法进行

了验证遥 在实验中袁文中算法选取 N=10袁D=5袁 =
0.01袁 =0.006进行轨迹预测遥由于在预测起始时袁已
有轨迹位置少袁 因此在预测起始阶段适当减少了算
法中的训练数据长度 N和数据维数 D袁具体值为院

(N袁D)=

(1,t-2), if t臆6
(2,4), if 6<t臆10
(5,5), if 10<t臆20
(10,10),其他

扇

墒

设设设设设设设缮设设设设设设设

(16)

第一组仿真数据选取典型的非线性动态系统方

程描述的运动目标轨迹袁如下式所示院
Xt =9+(0.9-0.1exp(-X2

t-1 ))Xt-1 -

(0.9+0.2exp(-X2
t-1 ))Xt-2 +0.9sin(X2

t-1 伊仔)+Rx

Yt =0.5-Yt-1 + 25Yt-1

1+Y2
t-1

+5cos(1.2(t-1))+RY

扇

墒

设设设设设设设设设缮设设设设设设设设设

(17)

其中袁方向的起始值为(X t-2 ,X t-1 )=(10,10)袁Y 方

向的起始值为 Y t-1 =1袁RX和 RY都是均值为 0袁 标准
差为 0.2的高斯噪声袁仿真的目标轨迹为 200帧遥 文
中算法和最小二乘算法对该组运动目标轨迹的预测

结果如图 1所示遥
第二组仿真数据选取非线性即时系统方程的描

述的目标运动轨迹遥 假设运动目标在和方向做正弦

运动袁如下式所示院
Xt=15+10sin(2仔t/15)+RX

Yt=20+8cos(2仔t/10)+RY
嗓 (18)

其中袁RX和 RY都是均值为 0袁 标准差为 0.2 的高斯

噪声袁仿真长度为 200 帧遥在该组数据中袁算法中核
函数的参数 设置为 =0.000 2袁其他参数保持不

图 1 动态系统目标轨迹预测结果

Fig.1 Trajectory prediction results in dynamic system
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图 4 实测序列目标轨迹预测结果

Fig.4 Trajectory prediction results in real image sequence

图 3 实测图像序列

Fig.3 Real image sequence

变遥 文中算法和最小二乘算法对于轨迹的预测结
果如图 2 所示遥

文中同时选取了一组红外图像序列 (如图 3 所
示) 中的目标轨迹对与算法的轨迹预测能力进行了
测试袁 其中红外序列中的目标使用方框在图中进行
标记遥在该序列中袁红外探测器的伺服系统为保证目
标大致位于视场中心而不断地进行调整袁 因此成像

后的目标轨迹实际上是探测器运动和目标自身运动

的耦合袁 表现为一条难以用模型精确描述的运动轨
迹袁如图 4中实线所示遥 在该组数据中袁算法中核函

图 2 即时系统目标轨迹预测结果

Fig.2 Trajectory prediction results in instant system

赵 菲等院滑动窗口核岭回归运动目标轨迹预测算法 833
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数的参数 设置为 =0.05袁 其他参数保持不变袁对
于该运动轨迹本文算法的预测结果和最小二乘轨迹

预测算法的预测结果如图 4所示遥
由于存在噪声的影响袁 文中分别对两组仿真轨

迹进行 50次蒙特卡洛仿真实验袁并以平均均方误差
MMSE= 21

150伊K

50

n=1
移 K

t = 1
移(X赞

n

t -Xn
t )袁(其中X赞

n

t 为第 n次实

验中第 t 帧的预测值)为预测误差的衡量指标曰对于
实测序列目标轨迹袁以均方误差 MMSE= 1

K

K

t = 1
移(X赞 t -

X t )2 (其中X赞 t为第 t 帧的预测值) 预测误差的衡量指
标袁 文中算法和最小二乘算法对于两组数据的预测
误差如表 1所示遥
从图 1尧图 2尧图 4 和表 1 中可以看出袁文中算

法的预测误差均小于最小二乘算法袁 当运动轨迹较
变化较平缓时袁 最小二乘算法的预测误差也在可以
接受的范围内遥 但是当目标运动轨迹呈现较强的非
线性时袁 最小二乘算法已无法对目标轨迹进行有效
的预测袁预测误差较大遥 相比之下袁文中提出的滑动
窗口核岭回归运动目标轨迹预测算法能够较好的预

测目标的轨迹袁具有较小的误差遥这是由于该算法是
基于核空间的进行轨迹的预测袁 而从低维空间到核
空间的映射可以较好的将解决非线性预测的问题转

化为线性预测的问题袁 因此算法本身对于目标轨迹
的非线性具有较好的适应能力遥对于目标跟踪而言袁
准确的预测对于运动目标的轨迹检测是非常重要

的袁 准确的预测结果可以降低跟踪过程中轨迹错误
关联的概率袁提高目标轨迹的检测概率遥

3 总结与展望

针对非线性运动目标的轨迹检测问题袁 文中提
出了一种滑动窗口核岭回归非线性运动目标轨迹预

测算法遥仿真实验表明袁文中提出的算法能够有效的
对非线性运动目标轨迹进行预测袁预测误差小袁预测
效果好于基于最小二乘的预测算法袁 并具有运算结
构简单的特点遥与基于模型进行预测-滤波的算法相
比袁 文中不需知道系统动态方程的参数就可以进行
相应的预测袁具有较好的实用价值遥

从实验中可以看出袁文中算法通过修改核函数的
参数适应不同的非线性目标运动轨迹袁这也是基于核
的方法的一个缺点袁即无法找到对于任何系统都适用
的参数遥 因此袁如何根据已有的目标轨迹信息对于参
数进行自适应的调整袁从而得到一种实用性更广的轨
迹预测算法将是本文下一步的研究内容遥
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下期预览

基于 LightTools 的大口径积分球辐射特性研究
刘洪兴 1,2，任建伟 *,1，万 志 1，李宪圣 1，刘则洵 1，李葆勇 1，孙景旭 1

(1. 中国科学院长春光学精密机械与物理研究所，吉林 长春 130033；
2. 中国科学院大学，北京 100049)

摘 要院 为了研制辐射特性相对理想的大口径积分球，采用 LightTools仿真分析了 5种光源位置和 3种照明
模式共 15种直径为 3 m积分球模型的辐照度面均匀性和朗伯特性。相比依靠经验设计积分球，计算机仿真
研究具有周期短、成本低、重复性高等优点。仿真结果表明，照明模式和光源位置对积分球开口处辐照度面均

匀性影响很小；而对开口处朗伯特性产生较大影响。首先，光源方向上的朗伯特性最差，其次，对称式照明模

式则会改善朗伯特性，另外，随着光源与积分球前后半球交汇面的距离不断增加，积分球的朗伯特性逐步变

优。最后，测试了直径为 3 m积分球在不同照明模式下的辐照度面均匀性、光源方向和垂直方向的朗伯特性，
实测辐射特性与仿真结果相吻合。
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