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摘要：　针对多目标识别跟踪算法中存在的低效率、高能耗，易产生误检、漏检等问题，以跟踪精确率、能量损

耗为评价指标展开研究．对目前定位与跟踪的相关算法进行分析，提出一种基于空间划分的目标图像识别与

跟踪算法．利用空间分簇机制，实时收集目标的位置信息，同时，建立目标丢失与恢复机制，显著提高了目标的

识别与跟踪精度，减少能量损耗．结果表明：与常规算法相比，所提算法跟踪成功率提高了１０％左右，并能有

效减少能量消耗，具有一定的实用价值．
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物联网通过射频识别、红外感应器等设备将现实世界中的各个事物联系起来，按约定的协议进行信

息交换和通信，以实现对物品的智能化识别．物联网是互联网的延伸和扩展，广泛地应用于目标识别与

定位跟踪领域．目前，研究人员提出了许多行之有效的目标定位和跟踪算法．王栋等
［１］基于 Ｒａｎｄｏｍ

ｆｅｒｎｓ的特征描述方法，提出一种采用背景补偿引导的动态场景目标跟踪算法，从而解决了在动态场景
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下进行运动目标跟踪时易出现误差累积导致跟踪失败的问题．程宪宝
［２］提出利用一个具有群间相互动

态信息的多群社会模型改进简化群优化算法，通过粒子和群的多样化，引入运动预测到多群的粒子群算

法（ＳＳＯ），在拥挤的场景中跟踪多个目标具有更高精度．Ｙａｚｄｉａｎ?ｄｅｈｋｏｒｄｉ等
［３］基于统计学理论，提出

一种重定义的混合高斯概率密度函数的多目标跟踪器，利用高斯混合模型拟合重采样后的粒子分布，提

高了目标的跟踪精度．郑玉凤等
［４］利用颜色特征对变形不敏感和边缘特征对光照、颜色不敏感的特点，

提出一种基于颜色和边缘特征的均值迁移目标跟踪算法，提高了跟踪算法的鲁棒性．王国良等
［５］基于粒

子滤波理论，提出一种多自由度运动目标的稳健跟踪算法，以实现复杂背景下跟踪视频序列中的多自由

度运动目标．通过分析发现，目前大多数研究都致力于解决具有一定运动规律的目标跟踪问题，若目标

的运动轨迹具有不确定性，则识别和跟踪的精度将受到很大影响［６?８］．针对这个问题，本文提出一种空间

图１三边测量法　
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划分的目标图像识别与跟踪技术．

１　目标识别与跟踪的相关理论

１．１　定位方法

１）三边测量．三边测量是一种通过测量目标点和已知点距离

确定目标位置的过程［９］．如果信标节点（坐标已知的节点）和目标

节点（坐标未知的节点）之间的距离可以通过测量得到，以信标节

点为中心，以二者距离为半径，画出３个定位圆，则目标节点的位

置即为定位圆之间的交点，如图１所示．

如果已知犃，犅，犆节点坐标分别为（狓犃，狔犃），（狓犅，狔犅），（狓犆，

狔犆），与目标节点犇之间的距离是狊犃，狊犅，狊犆，则犇（狓，狔）的坐标为
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　　２）到达时间（ＴＯＡ）方法．ＴＯＡ方法是通过信号的传输时间估计目标节点和信标节点之间的距

离［１０?１１］．在基于 ＴＯＡ的定位系统中，使用超声波信号作为测距信号．ＴＯＡ定位包括测量至少３个信标

节点的到达时间，然后，使用三角测量方法计算目标节点的位置．信标节点和目标节点之间的距离为

狊′＝
（狋１－狋′１）－（狋２－狋′２）

２
·狏． （２）

式（２）中：狋１ 为发射机接收时间；狋′１ 为发射机发射时间；狋２ 为接收机接收时间；狋′２ 为接收机发射时间；狏

图２　场景指纹定位法
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为超声波传播速度．

３）场景指纹定位．场景指纹定位主要用于确定每个节点

的信号被接收的方式，包括离线阶段和在线阶段两部分，如图

２所示．在离线阶段，测量移动目标在不同位置上的信号强度，

并把收集到的信号强度值及相应的位置坐标存储于数据库．

在在线阶段，移动目标收集来自其信号作用范围内的信标节

点的信号强度值，然后，把这些信息发送给服务器，服务器使

用相应的算法估计移动目标的位置．

１．２　定位算法评价标准

１）定位精度．定位精度是衡量算法有效性的指标，目标节

点的预测位置与实际位置越接近，定位精度越高，通常用平均

定位误差与节点通信半径的比值表示［１２］，即

μ＝
∑
狀

犻

（犿－犿′）槡
２

狀×犚
×１００％． （３）

式（３）中：μ为定位误差；犿，犿′为定位结果与未知结果；狀为未知节点个数；犚为节点的通信半径．

２）能耗与成本．受硬件条件影响，传感网络的寿命是其必须面对的一个难题，所以在设计传感网络
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算法的时候，必须考虑能耗这个影响因素．能耗过高，寿命减小，使网络成本增加，定位的价值下降．

３）锚节点密度．锚节点在所有节点中所占的比例称为锚节点密度．锚节点通常由人工部署或全球

定位系统（ＧＰＳ）自动获取位置信息．一般而言，锚节点数量越多，定位效果越好．然而，锚节点数量的增

加也会使网络的开销和成本增加．因此，在设计锚节点密度时，必须根据实际情况设定．

１．３　跟踪方法

１）信息驱动协作跟踪算法
［１３?１４］．该算法是一种基于预测机制的目标跟踪算法，其工作原理为：节点

在探测信息的同时，接收其他节点发来的信息，由此判断和预测目标可能运动的方向；然后，将判断结果

传给目标可能前进方向上的节点，唤醒该节点准备参与下一阶段的跟踪任务，如图３所示．图３中：圆形

区域表示某节点的探测范围，箭头表示目标行进轨迹．当目标位置变化时，总有一个节点在目标的附近

对其进行实时定位跟踪．当目标前进时，该节点会将信息传递给相邻的某个节点，将其唤醒，继续对目标

进行跟踪．由此可见，在整个网络上，只有少量的节点参与对目标的识别与跟踪任务，从而减小网络的能

源消耗，节约成本．

２）传送树跟踪算法．该算法通过局部信息交换实现目标的跟踪，其工作原理为：当节点监测到目标

以后，在一定范围内，通过特定的选举算法，选举出一个树根节点，由其构造出传送树；然后，由树根结点

向其他节点传送目标运动信息．在传送树中的其他节点会按一定周期给根节点发送跟踪信息，树根节点

将收到的信息进行数据融合处理，并将处理结果发送到汇聚节点．当目标运动时，传送树内部节点会发

生变化，那些距离目标越来越远的节点不断被删除，同时，唤醒新节点加入传送树，如图４所示．传送树

跟踪算法能保证对目标的高效跟踪，大大减少通信开销．

　图３　信息驱动协作跟踪算法 图４　传送树跟踪算法
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２　目标图像识别与定位跟踪技术

目前，常见的目标识别与跟踪技术大多针对二维平面场景，且存在算法复杂、高能耗、精度低等问

题，当目标路线不规律时，跟踪丢失率大大增加［１５?１６］．对于三维目标跟踪算法的研究还处于起步阶段，成

果较少．基于此，在三维应用场景环境下，提出一种基于空间划分的目标图像识别与跟踪算法．

２．１　空间分簇机制

能耗是目标定位与跟踪算法的一个重要指标，因此，设计一种高效的节点协作管理机制是减少能耗

的最有效途径．只让少数检测到目标的节点参与跟踪过程，让其他没有检测到目标的节点进入休眠状

态，从而最大限度降低网络的能耗，节约成本，延长系统寿命．基于这个目标，提出一种空间分簇机制，其

基本理念是对网络中的所有节点进行分组，各节点根据相邻关系自动组织成簇；然后，通过一定的算法

选举出簇头，用以协调组内节点间的信息融合及传递．簇成员负责执行跟踪任务，将监测到的目标位置

信息实时传送给簇头节点，簇头节点收集簇成员发送过来的监测目标信息，并进行加工融合处理．簇头

由各个簇成员节点之间随机轮流担当，以此平衡簇间能量的消耗，延长整个簇的生命周期．通过这种空

间分簇机制可大大缩短信息的传输路径，进而降低通信能耗，达到网络节能的目的．

２．２　工作模式

空间分簇算法中各节点都包括睡眠、跟踪和通信３种工作模式．睡眠模式中，所有模块功能均关闭，
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图５　节点工作模式转换图

Ｆｉｇ．５　Ｎｏｄｅｗｏｒｋｍｏｄｅｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ

只能通过自身定时器唤醒，此时，没有能量消耗；通信模式中，感

知模块关闭，通信模块处于待机状态，可被其他节点唤醒；跟踪模

式中，通信、感知等模块均开启，节点处于跟踪与传输信息状态．３

种工作模式可相互转换，如图５所示．

在基于空间划分的目标定位与跟踪开始阶段，探测任务将由

边界簇头担任，普通簇头处于通信模式，簇头可以随时对其唤醒．

当有目标进入网络后，边界簇头会立即发现目标并进行识别，同

时，开始节点睡眠调度，为后续跟踪提供保障．此时，其他组内的

节点都处于睡眠模式，并按一定周期苏醒，向簇头发出信息，询问

是否有跟踪任务，若有，则转为通信模式，若无，则继续睡眠．

２．３　目标丢失与恢复机制

通常移动目标的运动状态并不完全固定，运动方向、运动速度可能会发生突然变化，导致目标脱离

当前的监控区域，如图６所示．由图６可知：网络节点预测目标的运动方向向右，但目标的实际运动方向

变成了右下方，这种情况即目标丢失．为了重新找到目标，基于空间划分的物联网目标定位与跟踪算法

提出相应的目标恢复机制．当目标进入区域２时，根据轨迹预测目标进入区域３，区域３内的簇头首先

发起探测，发现目标没有进入该区域，则发出信号激活周边范围内的簇头，进行探测，此时，区域６内的

簇头发现目标，目标恢复，则通知其他簇头休眠，重新开始跟踪过程，如图７所示．

图６　目标丢失 图７　目标恢复

　Ｆｉｇ．６　Ｏｂｊｅｃｔｌｏｓｓ Ｆｉｇ．７　Ｏｂｊｅｃｔｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ

３　仿真分析

为了验证空间划分识别与跟踪算法的效果，以跟踪准确率（η）和能耗（犠）为评价指标，在 Ｍａｔｌａｂ环

境下进行仿真分析．建立１００ｍ×１００ｍ×１００ｍ的正方体空间模拟环境，作为对目标的定位与跟踪区

域．在该区域内，按一定距离部署５００个传感器节点，每个节点的通信半径均设定为８ｍ．假设目标的移

动没有固定的模式，移动速度与移动方向完全随机．为了验证算法的有效性，与传统跟踪方法进行对比，

结果如图８，９所示．

　　图８　跟踪准确率对比曲线 图９　能量消耗对比曲线

　Ｆｉｇ．８　Ｔｒａｃｋｉｎｇａｃｃｕｒａｃｙｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｃｕｒｖｅ Ｆｉｇ．９　Ｅｎｅｒｇｙｌｏｓｓｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｃｕｒｖｅ

由图８，９可知：由于空间划分算法采用联合簇头机制，减少了转换过程中可能出现的目标丢失现
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象，在提高定位精度的同时，使跟踪准确率有所提高，与普通算法相比，跟踪成功率提高了１０％左右．同

时，由于目标丢失的次数减少，所以相对普通算法更节省能量消耗．

４　结束语

目标定位与跟踪技术是许多应用的基础，由于目标的运动状态具有随机性，规律难以捕捉，给识别

精度与跟踪准确率带来难度．文中对目标识别与跟踪的方法进行了深入分析，并对相应的评价指标进行

探讨，提出一种基于空间划分的目标识别与定位跟踪算法，该算法以空间分簇为机制，以睡眠、跟踪和通

信为主要工作模式，对目标进行联合跟踪．仿真结果表明：与普通跟踪算法相比，基于空间分簇目标识别

与跟踪算法具有更高的跟踪准确率和较小的能量消耗，达到设计预想，可为目标识别与跟踪技术的研究

提供参考．

参考文献：

［１］　王栋，朱虹，康凯，等．基于背景补偿引导的动态场景下目标跟踪算法［Ｊ］．仪器仪表学报，２０１４，３５（６）：１４３３?１４４０．

［２］　程宪宝．基于多群互动简化群优化的多目标跟踪算法［Ｊ］．计算机工程，２０１６，４２（３）：１?７．

［３］　ＹＡＺＤＩＡＮ?ＤＥＨＫＯＲＤＩＭ，ＡＺＩＭＩＦＡＲＺ．Ａｄａｐｔｉｖｅｖｉｓｕａｌｔａｒｇｅｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｎｄｔｒａｃｋｉｎｇｕｓｉｎｇｗｅａｋｌｙｓｕｐｅｒｖｉｓｅｄｉｎ

ｃｒｅｍｅｎｔａｌａｐｐｅａｒａｎｃｅｌｅａｒｎｉｎｇａｎｄＲＧＭ?ＰＨＤｔｒａｃｋｅｒ［Ｊ］．ＶｉｓｕａｌＣｏｍｍｕｍＩｍａｇｅ，２０１５，３５（２）：１?１１．

［４］　郑玉凤，马秀荣，赵晓琳，等．基于颜色和边缘特征的均值迁移目标跟踪算法［Ｊ］．光电子激光，２０１１，２２（８）：１２３１?

１２３５．

［５］　王国良，刘金国．基于粒子滤波的多自由度运动目标跟踪［Ｊ］．光学精密工程，２０１１，１９（４）：８６４?８６９．

［６］　ＧＲＡＮＳＴＲＯＭ Ｋ，ＯＲＧＵＮＥＲＵ．Ｏｎｓｐａｗｎｉｎｇａｎｄｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｏｆｅｘｔｅｎｄｅｄ／ｇｒｏｕｐｔａｒｇｅｔｓｍｏｄｅｌｅｄｗｉｔｈｒａｎｄｏｍ

ｍａｔｒｉｃｅｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＳｉｇｎａｌＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，２０１３，６１（３）：６７８?６９２．

［７］　王秉，王子衡．非高斯噪声背景下计算机视觉目标跟踪方法［Ｊ］．华侨大学学报（自然科学版），２０１６，３７（６）：７７４?７７７．

［８］　钱志鸿，朱爽，王雪．基于分簇机制的ＺｉｇＢｅｅ混合路由能量优化算法［Ｊ］．计算机学报，２０１３，３６（３）：４８５?４９３．

［９］　ＹＡＮＺｈａｉ，ＹＥＡＲＹＭＢ．Ａｎｅｗｃｅｎｔｒａｌｉｚｅｄｓｅｎｓｏｒｆｕｓｉｏｎｔｒａｃｋｉｎｇｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙｂａｓｅｄｏｎｐａｒｔｉｃｌｅｆｉｌｔｅｒｉｎｇｆｏｒｐｏｗｅｒ

ａｗａｒｅｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔａｔｉｏｎａｎｄＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ，２００８，５７（１０）：２３７７?２３８７．

［１０］　ＰＥＮＧＢａｏ，ＧＵＸｕｅｍａｉ，ＤＩＮＧＢｏ．Ｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｂａｓｅｄｏｎｓｅｃｔｏｒｓｃａｎｆｏｒｍｏｂｉｌｅｗｉｒｅｌｅｓｓｓｅｎｓｏｒｎｅｔｗｏｒｋｓ

［Ｊ］．ＡｐｐｌｉｅｄＭａｔｈｅｍａｔｉｃｓａｎｄＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１２，６（１）：９９?１０３．

［１１］　邹永艳，张衍志．ＷＳＮ中视觉辅助方案结合ＴＩＣＣ２４３１ＺＰＳ平台的跟踪定位方法［Ｊ］．电信科学，２０１６，３２（９）：６８?

７４．

［１２］　李珂，李醒飞，杨帆．ＩＭＭ?ＵＫＦ算法在两坐标雷达／光电融合跟踪系统的改进与应用［Ｊ］．激光与光电子学进展，

２０１６，５３（１２）：１２２５０．

［１３］　ＨＥＴｉａｎ，ＶＩＣＡＩＲＥＰ，ＹＡＮＴｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ａｃｈｉｅｖｉｎｇｌｏｎｇ?ｔｅｒｍｓｕｒｖｅｉｌｌａｎｃｅｉｎｖｉｇｉｌｎｅｔ［Ｊ］．ＡＣＭ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎ

ＳｅｎｓｏｒＮｅｔｗｏｒｋｓ，２００９，５（１）：１?１２．

［１４］　田丰，郭巍，刘晓露，等．基于自适应抗差滤波的 ＷＳＮｓ节点跟踪算法［Ｊ］．传感技术学报，２０１１，２４（１）：１００?１０５．

［１５］　黄建新．室外场景下目标分割和目标识别算法［Ｊ］．华侨大学学报（自然科学版），２００５，２６（４）：３５３?３５５．

［１６］　陈宝全，毛永毅．小波分析法解决无线定位跟踪问题［Ｊ］．电信科学，２０１３，２９（１０）：９８?１０２．

（责任编辑：钱筠　　英文审校：吴逢铁）

１６２第２期　　　　　　　　　　　　张学英，等：空间划分的目标图像识别与跟踪技术


