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摘　要：针对采用固定跟踪窗的传统跟踪方法容易将云层边角等干扰信息纳入跟踪窗，从而影响目标稳定跟踪
的问题，提出了一种自适应跟踪窗的算法。在检测到目标的前提下，通过Ｋａｌｍａｎ滤波器动态地改变目标跟踪过
程中跟踪窗的大小，以减少跟踪过程中云层等干扰信息对跟踪的影响，并减少算法需要处理的信息量。在真实

红外跟踪平台上的实验表明，提出的算法在干扰抑制和运行速度方面都有一定程度的提高。
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　　为了尽可能早地发现目标，使防御武器有足够的反应时
间，要求目标在很远处就能被红外探测器检测到，这时目标

的图像很小，只有一个或几个像素的面积，在红外图像平面

上表现为弱点状或不稳定斑点状，这样的目标俗称为红外小

目标。红外图像序列中检测跟踪红外小目标的问题由于其

战略意义，一直是这些年来研究的热门话题。红外小目标检

测跟踪算法大致可以分为两类：ａ）跟踪前检测方法，ｂ）检测
前跟踪方法。跟踪前检测方法先在每帧图像中通过空域特

性检测出目标，然后通过时域关联实现目标的跟踪［１］，虽然

它在信噪比低时，性能欠佳，但是计算量小，便于硬件实现。

检测前跟踪算法是一个利用多帧图像综合时域、空域和目标

的强度信息的基于时域算法［２，３］。与跟踪前检测算法相比，

检测前跟踪算法在低信噪比的条件下性能更优，但计算更

复杂。

正因为跟踪前检测算法计算简单，易于硬件实现，在实

际应用，特别是在一些有严格实时要求的应用场合中被广泛

采用［４］。本文从抑制干扰、减少计算量、提高算法的实时性等

方面出发，提出一种基于自适应跟踪窗的红外小目标实时跟

踪算法。
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　硬件平台及算法分析
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　硬件平台结构及参数

本文的硬件平台结构图如图１所示。在上位机 ＰＣ指定
搜索区域范围并发出跟踪指令后，ＦＰＧＡ将红外热像仪的图像
送入ＤＳＰ进行处理；ＤＳＰ完成对红外目标的检测和跟踪即在
场景中确认真实目标后，将目标的坐标值通过ＦＰＧＡ回发给上
位机ＰＣ用于显示目标位置，并将目标的坐标值和图像的中心
坐标值的偏差信息通过 ＦＰＧＡ发送给转台，以控制转台移动，
使目标始终锁定在图像中心位置。其中，红外热像仪的输出图

像尺寸为６４０×５１２，帧频为２５Ｈｚ，所以要实现实时处理，检测
跟踪算法的时间必须控制在４０ｍｓ以内。视场大小为１２５°×
１０°，可探测距离为１０ｋｍ，成像距离为８ｋｍ。在８ｋｍ左右处
的１０ｍ×１０ｍ大小的空中飞行目标在图像平面的投影尺寸约
为３×３个像素，基本上呈现为一个小尺寸的图像目标，且灰度
值比较高；而对于纯净天空背景，灰度值比较低，如图２（ａ）所
示。转台在水平范围内可以０～３６０°无限位连续旋转，水平旋
转速度为０１～４５°／ｓ，俯仰转动范围为－４５～＋４５°，俯仰旋转
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速度为０１～３０°／ｓ。ＰＣ发出启动跟踪指令２ｓ以后，图像中的
目标锁定到图像中心位置，处于稳定跟踪状态。

本文算法在ＤＳＰ上实现，整个算法的流程如图３所示。
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　图像预处理

一幅大小为Ｒ×Ｃ的图像可以按如下模型进行分解［５］：

ｆ（ｉ，ｊ）＝ｓ（ｉ，ｊ）＋ｎ（ｉ，ｊ）　ｉ，ｊ∈［０，Ｒ－１］×［０，Ｃ－１］ （１）

其中：ｓ（ｉ，ｊ）为目标灰度分布，ｎ（ｉ，ｊ）为背景灰度分布。对于远
距离红外小目标而言，背景中细节成分较少，小目标在图像中与

背景相比是一些突出的峰值点，其中含有大量的高频信息，且

与周围背景的相关性小。而背景由一些缓慢移动的云层组成，

大部分为低频信息，且噪声具有高斯特征。利用背景像素之间

灰度的相关性和目标灰度与背景灰度的无关性，设计一个简单

的空间高通滤波器，就可以滤除大量的背景像素，而只保留高频

噪声和目标点，实现目标与背景的初步分离，如图２（ｂ）所示。
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　阈值分割，潜在目标提取

本文采用基于似然比的目标检测方法完成潜在目标提取。

根据检测理论，在图像中寻找目标的过程可以归结成为一个二

元假设检验的过程，构建如下两个假设：

Ｈ０：ｆ＝ｎ^，Ｈ１：ｆ＝ｓ＋ｎ^ （２）

其中：Ｈ１代表包含目标的灰度分布，Ｈ０代表噪声和背景残差
的灰度分布。在Ｈ０为真的前提下，ｆ的似然函数为

ｐ（ｆ｜Ｈ０）＝
１
２πσ２槡 ｎ

ｅｘｐ －ｆ
２

２σ２( )
ｎ

（３）

由于光学成像特性，目标的ｓ的灰度同样符合高斯分布的
要求［６］，在Ｈ１为真的前提下，ｆ的似然函数为

ｐ（ｆ｜Ｈ１）＝
１

２π（σ２ｓ＋σ２ｎ槡 ）
ｅｘｐ － （ｆ－ｍ）

２

２（σ２ｓ＋σ２ｎ( )） （４）

由于检测的是小目标，目标面积仅有１个像素，此外目标
的灰度分布应该相对均匀，可以认为 σ２ｓ＜＜σ

２
ｎ，可得出如下似

然比检验公式：

λ（ｆ）＝
ｐ（ｆ｜Ｈ１）
ｐ（ｆ｜Ｈ０）

≈ｅｘｐ －ｍ
２－２ｆｍ
２σ２( )
ｎ

（５）

根据似然比检验理论，可得到如下公式：

Ｈ１：λ（ｆ）＞η，Ｈ０：λ（ｆ）＜η （６）

对式（６）两侧取对数，经过变换，可得到如下公式：

Ｈ１：ｆ＞ｌｎη×
σ２
ｍ＋

ｍ
２，Ｈ０：ｆ＜ｌｎη×

σ２
ｍ＋

ｍ
２ （７）

式（７）给出了基于像素灰度如何进行检测的公式，但由于
实际运算中，目标的灰度均值ｍ是未知的，所以以局部检测窗

口的灰度均值ｕ来代替ｍ２，令 ｋ＝ｌｎη×
σ
ｍ，则可得到如下检

测门限：

Ｔｈ＝ｕ＋ｋσ （８）

对于经高通滤波后的图像，可由式（８）进行阈值分割，实
现目标和背景的分离，ｋ的值一般由图像的信噪比来确认。图

像的信噪比定义为ＳＮＲ＝ｓ－μ
σ
，其中ｓ为像素灰度，μ为图像的

均值，σ为图像的方差。假设分割门限Ｔｈ已经确定，那么图像
中所有灰度值大于门限Ｔｈ的像素就认为是可能的目标点，其

余像素为背景像素，则像素的检测概率为 Ｐｔ＝∫∞Ｔｈ
１
２槡πσ

ｅｘｐ －（ｘ－ｓ－μ）
２

２σ[ ]２ ｄｘ，当背景的均值较小时，ＳＮＲ≈ ｓσ
。令 ｙ

＝ｘ－μ
σ
，进行变量替换，则

Ｐｔ＝∫
∞
Ｔｈ－μ
σ

１
２槡π
ｅｘｐ －１２（ｙ－ＳＮＲ）[ ]２ ｄｙ＝

１－Φ Ｔｈ－μ
σ( )－ＳＮＲ （９）

可见为得到同样的检测概率，如果图像的信噪比大，分割

门限Ｔｈ应该取得大些，即 ｋ值应取得大些；反之，ｋ值应取得
小一些。在实际应用中ｋ的取值范围一般为３～５。阈值分割
后的结果如图２（ｃ）所示。
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　潜在目标标记，保存区域目标信息

经过阈值分割之后，图像中还存在真实目标和部分残留的

噪声点，将其统一称为潜在目标。为完成对点目标的识别，需

要将检测出的潜在目标进行聚类，得到其目标特征。本文采用

基于游程编码的目标标记算法对经过目标分割的图像进行聚

类。目标标记逐列扫描，按照扫描先后进行排序，在扫描的过

程中，将各个潜在目标的特性提取出来：

目标面积：ＦｒａｍｅＮｏｗＦｅａｔ［ｋ］．ｃａｎｄｉｄａｔｅｏｂｊｅｃｔ（ｎ）．ａｒｅａ；

质心：ＦｒａｍｅＮｏｗＦｅａｔ［ｋ］．ｃａｎｄｉｄａｔｅｏｂｊｅｃｔ（ｎ）．ｃｅｎｔｒｉｏｄ；

灰度均值：ＦｒａｍｅＮｏｗＦｅａｔ［ｋ］．ｃａｎｄｉｔａｅｂｏｂｊｅｃｔ（ｎ）．ｍｅａｎｌｉｇｈｔ；

灰度峰值：ＦｒａｍｅＮｏｗＦｅａｔ［ｋ］．ｃａｎｄｉｄａｔｅｏｂｊｅｃｔ（ｎ）．ｐｅａｋｌｉｇｈｔ。

其中：ｎ＝１，２，…，Ｎ（ｋ）；ｋ为图像序列的帧数；Ｎ（ｋ）为第 ｋ帧
图像潜在目标聚类后的类别总数，即潜在目标区域的个数。经

过潜在目标标记后，对于如图２（ｄ）所示的阈值分割后的每一
个连通区域，都有一个唯一的标记，如图２（ｅ）所示。其中的信
息如表１所示。

表１　潜在目标信息

潜在目标 质心 面积 灰度均值 灰度峰值

ＦｒａｍｅＮｏｗＦｅａｔ［１］→ （２１９，１９２） ３×３ １９９ ２０１
ｃａｎｄｉｄａｔｅｏｂｊｅｃｔ（１）
ＦｒａｍｅＮｏｗＦｅａｔ［１］→ （２７０，９９） ３×３ １８３ １８４
ｃａｎｄｉｄａｔｅｏｂｊｅｃｔ（２）
ＦｒａｍｅＮｏｗＦｅａｔ［１］→ （５０１，４２６） ３×３ ２１２ ２１５
ｃａｎｄｉｄａｔｅｏｂｊｅｃｔ（３）
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　航迹关联

在潜在目标提取阶段，可以基于目标的灰度以及面积特

征对目标进行初步识别，初步排除噪声点的干扰，但实际应

用中，单次检测难以满足要求，因此需要利用多次扫描图像。

本文采用５次扫描图像后，进行目标航迹关联，去除虚假航
迹，保留真实航迹。经过前面预处理的图像序列中噪声点的

分布是独立的，而目标点的分布是关联的，因此采取合适的

关联方法，就可以检测出目标的轨迹。图２（ｆ）所示的原始
目标航迹经过航迹关联后，结果如图２（ｇ）所示，去除了虚假
目标航迹，保留了真实目标的航迹。如表２所示，前阶段的３
个潜在目标进行航迹关联后，只留下了真实目标，而其余两

个干扰信息被去除。

表２　真实目标信息

真实目标 质心 面积 灰度均值 灰度峰值

ＬａｓｔＤｅｔｅｃｔＲｅｓｕｌｔ （２７３，１０３） ３×３ １８７ １８９

!


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　目标跟踪

１）跟踪方法　在图像区域成功检测到目标后，则进入目
标跟踪状态。跟踪步骤为：经过前面的阶段已经明确真实目标

的正确信息，因此，跟踪阶段只需将潜在目标和前一帧的真实

目标进行最近邻关联［７］即可。在目标标记后，本文统计了小

目标的灰度均值和灰度峰值，分别记为Ｉｕ和Ｉｐ，目标的形心坐
标为（Ｘｃ，Ｙｃ）。因为在目标识别跟踪系统进行监测的短时间
内，目标的热辐射变化不大，则其在探测器的成像平面上所成

的目标像的灰度在短时间内也将变化不大。因此，利用目标的

灰度信息可以完成初步的目标关联，即

｛｜Ｉｉｕ（ｋ）－ＩＴｕ（ｋ－１）｜，Ｉｉｐ（ｋ）－ＩＴｐ（ｋ－１）｝＜｛η１，η２｝ （１０）

其中：ＩＴｕ、Ｉ
Ｔ
ｐ分别为上一帧真实目标的灰度均值和灰度峰值；

η１、η２分别为根据灰度均值和灰度峰值设定的阈值，本文分别
设置为２０和１０，即灰度均值差别不超过２０，灰度峰值差别不
超过１０；ｉ∈［１，Ｎ］，Ｎ为当前帧潜在目标个数。由目标的运动
速度以及目标与探测器的距离，根据空间分辨率的要求，可以

算出目标在两次扫描过程中的最大像素位移量。因此，利用目

标的位置信息可以完成目标的关联，即

｛｜ｘｉｃ（ｋ）－ｘＴｃ（ｋ－１）｜，ｙｉｃ（ｋ）－ｙＴｃ（ｋ－１）｝＜｛η１，η２｝ （１１）

其中：ＸＴｃ、Ｙ
Ｔ
ｃ为上一帧目标的真实形心；η１、η２分别为目标在两

次扫描过程中在ｘ方向和ｙ方向上的最大像素位移阈值，本文
均设置为１０，也即ｘ方向和ｙ方向上的位移均不能超过１０；ｉ∈
［１，Ｎ］，Ｎ为当前帧潜在目标个数。如果满足式（１０）（１１），则
说明候选的潜在目标和真实目标相关，如果同时有多个候选目

标满足两式，则取两式最小的为新的真实目标。目标跟踪过程

中目标的轨迹如图２（ｈ）所示。
２）自适应跟踪窗算法　图４为远距离近似匀速飞行的空

中目标运动过程中，通过转动转台，红外检测跟踪系统跟踪的

目标形心位置变化图。从图中可以看出，通过转动转台进入稳

定跟踪阶段，目标的形心基本被锁定在图像的中心坐标位置。

这样在跟踪的稳定阶段，即启动跟踪大约２ｓ后，本文实验平
台的热像仪的帧频为２５，即在连续跟踪５０帧后，可以在目标
形心位置设置一个根据转台和目标的运动信息自适应调整大

小的跟踪窗口，只对跟踪窗口内的小部分图像信息进行处理，

这样不仅能减少跟踪窗中干扰物对目标跟踪的影响，而且可以

节省计算时间。

设输入图像的大小为 ６４０×５１２，则中心点坐标为（３２０，

２５６），即为图像中心坐标，把它标记为（ＣＡＬＩＢＲＡＴＩＯＮＸ，ＣＡＬ
ＩＢＲＡＴＩＯＮＹ），记 ｍｅｍｏｒｙｄｅｌｔａｘ和 ｍｅｍｏｒｙｄｅｌｔａｙ分别为目标位
置与图像中心位置的偏差，则有

ｍｅｍｏｒｙｄｅｌｔａｘ＝ｃｅｎｔｅｒｘ－ＣＡＬＩＢＲＡＴＩＯＮＸ

ｍｅｍｏｒｙｄｅｌｔａｙ＝ｃｅｎｔｅｒｙ－ＣＡＬＩＢＲＡＴＩＯＮＹ

ｄｘ＝ｃｅｎｔｅｒｘ－ｌａｓｔｄｅｔｅｃｔｒｅｓｕｌｔ．ｃｘ

ｄｙ＝ｃｅｎｔｅｒｙ－ｌａｓｔｄｅｔｅｃｔｒｅｓｕｌｔ．ｃｙ

其中：ｃｅｎｔｅｒｘ、ｃｅｎｔｅｒｙ为当前帧真实目标的位置，ｌａｓｔｄｅｔｅｃｔｒｅｓｕｌｔ．
ｃｘ、ｌａｓｔｄｅｔｅｃｔｒｅｓｕｌｔ．ｃｙ为上一帧的真实目标坐标位置，则 ｄｘ、ｄｙ
为当前帧目标位置与上一帧目标位置的差值。目标运动时，将

目标的真实坐标值和图像中心坐标的差值发送给转台，转台转

动并锁定目标。这样，将 ｍｅｍｏｒｙｄｅｌｔａｘ和 ｍｅｍｏｒｙｄｅｌｔａｙ、ｄｘ和
ｄｙ作为状态向量，设计一个卡尔曼滤波器，可以用来估计下一
帧目标坐标位置和图像中心位置的差值。

Ｘｐ＝

ｍｅｍｏｒｙｄｅｌｔａｘ［ｋ］
ｍｅｍｏｒｙｄｅｌｔａｙ［ｋ］

ｄｘ［ｋ］
ｄｙ［ｋ









］

＝

１ ０ ｔ ０
０ １ ０ ｔ
０ ０ １ ０









０ ０ ０ １

×

ｍｅｍｏｒｙｄｅｌｔａｘ［ｋ－１］
ｍｅｍｏｒｙｄｅｌｔａｙ［ｋ－１］

ｄｘ［ｋ－１］
ｄｙ［ｋ－１









］

（１２）

ｃｅｎｔｅｒｘ［ｋ］－ＣＡＬＩＢＲＡＴＩＯＮＸ
ｃｅｎｔｅｒｙ［ｋ］[ ]－ＣＡＬＩＢＲＡＴＩＯＮＹ

＝

１ ０ ０ ０[ ]０ １ ０ ０
×

ｍｅｍｏｒｙｄｅｌｔａｘ［ｋ］
ｍｅｍｏｒｙｄｅｌｔａｙ［ｋ］

ｄｘ［ｋ］
ｄｙ［ｋ









］

（１３）

误差协方差：　Ｐ（ｘ（ｋ）｜ｘ（ｋ－１）＝

１ ０ ｔ ０
０ １ ０ ｔ
０ ０ １ ０









０ ０ ０ １

×

Ｐ（ｘ（ｋ－１）｜ｘ（ｋ－１））×

１ ０ ｔ ０
０ １ ０ ｔ
０ ０ １ ０









０ ０ ０ １

Ｔ

＋Ｑ （１４）

其中：Ｑ 为 状 态 噪 声 协 方 差 矩 阵，在 本 文 中，Ｑ ＝
０．０１

０．０１
０．０１

０．









０１

，Ｐ（ｘ（ｋ－１）｜（ｘ（ｋ－１））的初始值为

Ｐ（ｘ（１）｜（ｘ（１））＝

１００
１００

１００









１００

（１５）

卡尔曼增益：

Ｋｇ＝Ｐ（ｘ（ｋ）｜ｘ（ｋ－１））×
１ ０ ０ ０[ ]０ １ ０ ０

Ｔ

×
１ ０ ０ ０[ ]０ １ ０ ０( ×

Ｐ（ｘ（ｋ）｜ｘ（ｋ－１））×
１ ０ ０ ０[ ]０ １ ０ ０

Ｔ

＋ )Ｒ
－１

（１６）

其中：Ｒ为观测噪声，Ｒ的初值 Ｒ（１）＝
０．２８４５ ０．００４５
０．００４５ ０．[ ]００４５

，则

ｋ时刻的最优估计为

ｘ（ｋ｜ｋ）＝ Ｘｐ＋Ｋｇ( ×
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ｃｅｎｔｅｒｘ［ｋ］－ＣＡＬＩＢＲＡＴＩＯＮＸ
ｃｅｎｔｅｒｙ［ｋ］[ ]－ＣＡＬＩＢＲＡＴＩＯＮＹ

－
１ ０ ０ ０[ ]０ １ ０ ０

×( ))Ｘｐ （１７）

最后观测噪声Ｒ更新为

Ｒ＝

ｃｅｎｔｅｒｘ［ｋ］－ＣＡＬＩＢＲＡＴＩＯＮＸ ｃｅｎｔｅｒｘ［ｋ］－ｃｅｎｔｅｒｘ［ｋ－１］－
－ｘ（ｋ｜ｋ）［１］ ｘ（ｋ｜ｋ）［３］

ｃｅｎｔｅｒｙ［ｋ］－ｃｅｎｔｅｒｙ［ｋ－１］－ ｃｅｎｔｅｒｙ［ｋ］－ＣＡＬＩＢＲＡＴＩＯＮＹ－
ｘ（ｋ｜ｋ）［４］ ｘ（ｋ｜ｋ）［２









］

则下一帧目标坐标位置和图像中心位置在 ｘ方向上的估计差
值为ｘ（ｋ｜ｋ）［１］，ｙ方向上的估计差值为ｘ（ｋ｜ｋ）［２］。本文令
下一帧中跟踪窗的宽度为２ｘ（ｋ｜ｋ）［１］，高度为２ｘ（ｋ｜ｋ）［２］，
则ｋ时刻跟踪窗口不再是固定的窗口大小，而是根据卡尔曼滤
波的最优估计值自适应地改变。

"

　算法性能分析

本文将提出的自适应跟踪窗算法在硬件平台上进行测试，

图５为连续跟踪１０００帧远距离某近似匀速飞行的目标后，目
标运动时的坐标离图像中心坐标通过 Ｋａｌｍａｎ滤波估计后，在
ｘ方向和ｙ方向上的差值的估计误差。从图中可以看出，随着
跟踪帧数的增加，估计误差越来越小。

图６为连续稳定跟踪１０００帧时，跟踪窗口大小变化。从
图中可以看出，在连续跟踪５０帧内时，窗口大小为设定的固定
大小；当大于５０帧，处于稳定跟踪的阶段，采用了自适应的窗
口，可以看出，窗口大小在自适应的变化。从图７可看出，跟踪
窗口根据目标和转台的运动信息自适应不断变化，在保证能检

测到目标的前提下，自适应地调整跟踪窗大小，以降低外界干

扰对跟踪的影响，提高算法处理速度。

"


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　干扰抑制方面

从图８可以看出，在目标从干扰云层中穿梭时，采用固定
大小的跟踪窗口因为窗口较大，很容易将云层边角等干扰纳

入跟踪框，如图８（ａ）的原始图经阈值分割后，变为（ｂ）所示
图像。在图８（ｂ）中，标记３为目标信息，而标记１、２属于干
扰信息，而这样的干扰从外形上看和目标非常相似，而且由

于云层的运动和目标的运动具有一定的相似性，所以从特性

上很难分清是目标还是干扰信息，从而对目标的正确定位产

生严重的影响。而采用自适应跟踪窗口后，从图９（ａ）可以看
出，它可以在保证目标位于跟踪框内的前提下，尽量缩小跟

踪框的大小，从而尽可能地排除云层等严重干扰信息对目标

跟踪的影响。如图９（ｂ）所示，将目标信息３纳入跟踪框内，
将干扰信息１、２排除在跟踪框外，从而提高了跟踪的精度。
本文选取的跟踪框的大小为２倍卡尔曼滤波的最优估计值。如
果跟踪框选得太小，如等于卡尔曼滤波最优估计值，则在阈值分

割阶段，目标可能已经占据窗口的绝大部分区域，或者跟踪窗口

中只留下目标像素，从而利用式（８）无法正确提取出目标点。

所以在实际应用中需要设置一个窗口大小的界限，本文设为２
倍最优估计值是为了保证目标的正确提取。

"


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　算法处理速度方面

由于采用了自适应的跟踪窗口，跟踪框的大小在稳定跟

踪阶段一般比固定大小的跟踪框要小，从而缩短了跟踪过程

中所需处理的信息量，节约了处理时间，提高了算法的实时

性。在某红外目标跟踪器硬件平台上进行实验，在连续跟踪

红外空中小目标１０００帧的情况下，算法的处理时间如图１０
所示。其中，横轴坐标为帧数；纵轴坐标为处理时间，单位为

ｓ。从图中可以看出，本文算法每帧的平均处理时间为２７ｍｓ
左右，比采用固定大小跟踪框的平均处理时间大约减少

了８％。

#

　结束语

本文针对采用固定跟踪窗的传统空中红外小目标跟踪算

法容易受云层干扰影响的问题，提出了一种基于自适应跟踪窗

的跟踪算法。通过在真实红外跟踪平台上进行连续跟踪试验，

本文方法在目标周边出现云层干扰时还能较好地准确跟踪目

标，而算法的平均处理时间为２７ｍｓ／帧左右，比原算法的平均
处理时间减少了大约８％。
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