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基于引导滤波和核相关滤波的红外弱小目标跟踪
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摘要　为了解决传统跟踪算法不能有效区分背景边缘和红外弱小目标的问题,基于图像引导滤波和核相关滤波,

提出了一种改进型的红外弱小目标跟踪算法.将采用６组红外弱小目标图像序列得到的实验结果与采用经典跟

踪算法得到的实验结果进行了比较.实验结果表明,所提算法在主观视觉和客观评价指标方面均优于传统算法,

具有更高的目标跟踪精度与较好的实时性.
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１　引　　言

红外监视与跟踪系统因其隐蔽性强和实时性好

等特点,被广泛应用于国防和民用领域.当系统作

用距离较远时,目标只占图像中的少量像素,缺少细

节纹理信息,且目标通常淹没在复杂背景中,其信噪

比较低.另外,红外弱小目标机动性能的不断提高,
对跟踪算法的稳健性及实时性也提出了更高要求.

近年来,研究人员针对红外弱小目标提出了许

多检测跟踪算法.贾桂敏等[１]提出了一种自适应模

板更新匹配算法,该算法根据模板图像各像素到模

板中心的距离构造加权函数,改进了传统归一化相

关算法,取得了较好的效果.但当背景杂波较强时,
该算法较易产生累计误差,难以保证对小目标长时

间准确跟踪.改进的粒子滤波(PF)算法[２Ｇ３]利用非

负矩阵分解融合当前与之前的粒子分布权重,减小

了传统PF算法退化发散带来的精度误差,取得了

较好的跟踪效果.但改进的粒子滤波算法仅利用目

标位置及速度状态进行特征滤波以维持跟踪,而对

形状特征信息无考虑,故暂不适用于小目标跟踪.
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基于均值漂移和粒子滤波(MSＧPF)的跟踪算法[３Ｇ５],
利用图像的统计特性对目标进行描述,在粒子滤波

理论框架下,对随机粒子进行重新分配,在均值漂移

迭代过程中对样本权值进行更新,一定程度上避免

了目标特征信息不足的缺陷,但该方法不能很好地

区分小目标和与背景边缘.移动管道滤波(MPF)
算法[６Ｇ７]利用相邻帧间位置具有连贯性的特征,建立

了一种弱小目标运动方向估计模型,可估计弱小目

标的运动方向和轨迹.但当背景云层运动缓慢时,
该算法较易产生虚警.He等[８]提出了权值相关滤

波(WCF),利用低秩表示和融合不同目标的多特征

函数以进行检测和滤波,从而获取目标位置.但当

目标速度较快且超出搜索范围时,该算法并不能再

次检测到目标.
核相关滤波(KCF)跟踪算法[９Ｇ１２]是目前视觉跟

踪领域的一个前沿方向,但其跟踪红外弱小目标存

在偏移.本文提出一种基于引导滤波(GIF)和KCF
的红外弱小目标跟踪算法以解决偏移问题.实验结

果表明,该算法在红外弱小目标跟踪上具有可行性.

２　KCF跟踪算法分析

２．１　KCF跟踪算法

KCF跟踪算法利用循环矩阵在跟踪目标区域

密集采样,以构造大量的样本训练分类器,从而得

到准确的分类器参数.使用核方法计算新一帧图

像搜索区域与跟踪目标的相似度时,选取响应最

大的点作为目标的新位置.同时,利用离散傅里

叶变换减少分类器训练和跟踪过程中的运算量,
提升计算速度.

２．１．１　循环矩阵

利用置换矩阵P对基样本x１作循环位移操作,
循环位移操作每次移动１位,移位之后的样本为

Psx１,训练分类器样本集为{Psx１|s＝０,１,,n－１},
对x１移动n次便可再次得到x１.由x１循环位移操

作构造的循环矩阵为C(x１),利用傅里叶变换,

C(x１)可被对角化[１２],表示为

C(x１)＝F１diag[F(x１)]FH
１, (１)

式中F()和diag()分别表示傅里叶变换和对角化

操作,F１是与x１不相关的常数矩阵,FH
１ 是F１的厄

米转置.

２．１．２　KCF分类器训练

岭回归是改进以后的正则化最小二乘模型,岭
回归对于任意输入都有简单的闭式最优解.利用训

练样本(xi,yi),寻找样本xi和回归目标yi最小化

平方误差的函数f(x)＝wTx,其中T表示转置操

作,w为分类器参数.分类器参数w满足

min
w ∑i

[f(xi)－yi]２＋λ w ２, (２)

式中min()表示最小化操作, 表示规范操作,

λ是控制过拟合的正则化参数.
利用核函数可以把(２)式的解表示为输入x的

线性组合,即

w＝∑
n

jαjφ(xj), (３)

式中α为线性系数,φ为特征空间,j为特征空间标

签.线性系数α[１１Ｇ１３]可以被表示为

α＝(K＋λI)－１y, (４)
式中I为单位矩阵;K 为核矩阵,并且元素 Kij＝
k(xi,xj);系数α的元素为αi;y表示目标位置的先

验,元素为yi.y表示为

y＝bexp(－ D/δ β), (５)
式中b为归一化常数,D为目标与周围像素间的欧

式距离,δ为先验尺度参数,β为先验形状参数.

K具有循环矩阵特性,因此利用(１)式将K对角

化,然后对(４)式进行离散傅里叶变换,并代入对角

化以后的K,即可得到非线性分类器[１２]:

F(α)＝F(y)/[F(x１)F(x１)＋λ]. (６)

２．１．３　快速检测

处理第t帧图像时,对分类器参数αt和测试基

样本zt
１分别进行更新:

αt＝(１－m１)αt－１＋m１αt
n, (７)

zt
１＝(１－m２)zt－１

１ ＋m２(zn)t１, (８)
式中m１和m２表示更新参数,αt－１表示根据(７)式计

算的第(t－１)帧图像的分类器参数,αt
n 表示根据

(４)式计算的第t帧图像的分类器参数,zt－１
１ 表示根

据(８)式计算的第(t－１)帧图像的测试基样本,
(zn)t１表示第t帧图像的测试基样本.对于第１帧图

像,α１和z１１都为０.
第t帧图像测试样本集zt

j的响应ft可表示为

ft＝∑
n

i＝１∑
n

j＝１α
t
jk(xt

j,zt
i), (９)

式中xt
j表示第t帧图像的训练样本集,其基样本

为xt
１.zt

j表示第t帧图像的测试样本集,其基样本

为zt
１.
对(９)式进行离散傅里叶变换,得到响应ft在

频域的表示形式:

ft＝F－１[F(xt
１)F(zt

１)F(αt)]. (１０)

２．２　偏移分析

KCF算法利用基样本灰度特征实现跟踪,但是

红外弱小目标的灰度特征不足以区分出云层背景边

０２０４００４Ｇ２
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缘和红外弱小目标.由(６)式可知,分类器参数α只

与x１有关.红外弱小目标属于x１中的高频成分,即
映射到α中的高频成分,云层背景属于x１中的低频

成分,即映射到α中的低频成分.但是,在目标运动

过程中,样本中存在大量具有高频特征的云层边缘

信息,这些云层边缘信息也会映射到α中的高频成

分中,故样本中的云层边缘信息使α产生了累计误

差,导致偏移积累,最终导致跟踪发生偏移.
因此,为获得理想跟踪效果,滤除基样本云层边

缘的同时保留红外弱小目标,从而减弱云层背景杂

波的影响,即以一种合适的滤波方法分离基样本中

同属高频成分的云层背景边缘和红外弱小目标.

３　基于GIF的KCF跟踪算法

为分离同属高频成分的云层背景边缘和红外弱

小目标,引入 GIF对基样本进行处理,然后结合

KCF算法实现红外弱小目标的跟踪.

３．１　GIF算法

GIF是 一 种 局 部 线 性 可 变 的 自 适 应 滤 波

器[１３Ｇ１６],具有保边去噪的特点.包括引导图像I′,
输入图像p′和输出图像q′.其中,引导图像I′是需

要事先设定的,也可以直接取为输入图像p′.输出

图像q′中第i′个像素可表示为

q′i′＝∑
j′

W′i′j′(I′)p′j′, (１１)

式中i′和j′为像素标签;W′i′j′为核函数,表示为

W′i′j′(I′)＝
１
ω２ ∑

k′(i′,j′)∈ωk′

１＋
(I′i′－μk′)(I′j′－μk′)

σ２k′ ＋ε
é

ë
êê

ù

û
úú ,

(１２)
式中ωk′为第k′个核函数窗口,ω 为窗口ωk′内的像

素个数,μk′和σ２k′分别为引导图像I′在窗口ωk′中的

均值和方差,ε为平滑因子.于是,GIF可以抽象为

q′＝G(p′), (１３)
式中G表示GIF函数.

GIF简化了输入基样本与输出基样本之间的关

系,将输出基样本定义为一个与引导图像有关的局

部线性模型,并且使用引导图像来指导输入基样本

的滤波过程.输入基样本可被看成是多个局部线性

关系的总和,只要分别对每一个局部线性关系滤波,
最终就能获得输入基样本的滤波结果.由于局部线

性模型是线性的,因此GIF输出基样本在梯度上与

输入基样本保持一致,从而达到保持边缘的目的.
当ε＞０时,GIF在像素灰度变化小的区域作加权均

值滤波,去除了高频噪声.在像素灰度变化大的区

域,图像平滑的效果弱,有助于保留边缘信息,故

GIF具有保边去噪的特性.
引入GIF以后,根据(６)式,α在频域的表示形

式为

F(α)＝F(y)/[(F(g１))２＋λ], (１４)

式中g１为x１与引导滤波结果的差值,具体为

g１＝x１－G(x１). (１５)

　　为进一步说明GIF保边去噪的特性,进行了仿

真实验,取(１２)式中的ε为０．０４,局部邻域半径为

２pixel,基样本像素大小为４９pixel×４９pixel.获

得的GIF处理结果如图１所示.图１(a)所示是以

红外弱小目标形心位置为中心,截取的未经GIF处

理的基样本,放大效果图如图１(a)右下角所示,
图１(b)所 示 是 经 GIF 处 理 后 获 得 的 基 样 本,
图１(c)所示是图１(a)与图１(b)作差后的残差图

像.图２(a)~(c)所示是图１(a)~(c)对应的三维

图像,其中椭圆圈出的是目标.

图１ 引导滤波处理示意图.(a)原图;(b)引导滤波处理结果;(c)残差图像

Fig．１ SchematicofGIFprocessing敭 a Originalimage  b resultbyGIFprocessing  c residualimage

　　由图１可见,GIF对获得理想的基样本贡献较

大.如图１(a)、２(a)所示,未经处理的基样本中存

在云层背景高频边缘,云层背景高频边缘会使分类

器参数产生累计误差,最终导致跟踪发生偏移.如

０２０４００４Ｇ３
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图２ 与图１(a)~(c)对应的三维示意图

Fig．２ ThreeＧdimensionalviewscorrespongdingtoFigs敭１ a ~ c 

图１(b)、２(b)所示,经过GIF处理的基样本变得平

滑,这是由于 GIF具有保持边缘增强细节的的特

性.如图１(c)、２(c)所示,残差图像中目标信噪比

明显增大,将残差图像作为新的基样本训练分类器

就可以得到较好的分类器参数,进而达到理想的跟

踪效果.

３．２　GIFＧKCF
为解决KCF算法跟踪红外弱小目标的偏移问

题,采用上述GIF对基样本进行处理,并用基样本

减去滤波后的结果进行GIFＧKCF跟踪.基于GIF
和KCF的红外弱小目标跟踪算法的具体步骤如下.

第一步,跟踪初始化.

a)在第１帧中手动选取目标,目标图像块像素

大小是７pixel×７pixel,图像块中心代表目标位置,
手动选取原则一般是使目标形心在图像块中心.

b)初始化基样本大小,以及(２)式中的正则化

参数λ,(５)式中先验尺度参数δ和先验形状参数β,
(７)、(８)式中的更新参数m１和m２和(１２)式中的平

滑因子ε.

　　第二步,当处理第(t－１)帧图像时,经GIF处

理以后的基样本xt－１
１ 与训练基样本gt－１

１ 的关系为

gt－１
１ ＝xt－１

１ －G(xt－１
１ ), (１６)

根据(１４)式计算红外弱小目标分类器参数αt－１
n 满足

F(αt－１
n )＝F(y)/{[F(gt－１

１ )]２＋λ}. (１７)

　　第三步,当处理第t帧图像时,所有输入测试样

本集zt的响应ft为

ft＝F－１[F(gt
１)F(zt

１)F(αt)], (１８)
式中gt

１是第t帧的训练基样本.并根据(７)、(８)式
对αt和zt

１进行更新.
第四步,使用ft获得目标第t帧图像中的位置

信息.
第五步,重复步骤二,对下一帧进行处理.

４　实验结果及分析

为验证所提跟踪算法的有效性,采用６组帧

频为２５frame/s的红外弱小目标图像序列来验证

所提算法的性能.６组实验图像序列指标统计见

表１.
表１ 实验图像序列指标统计

Table１ Statisticsofexperimentalimagesequencecandidates

Item Brightcolud Thickcloud１ Thickcloud２ Plane１ Plane２ Plane３

Imagesize/(pixel×pixel) ３２０×３２０ ５６０×４００ ４００×４００ ２５６×２５６ ３２０×２４０ ５７０×３２０

Sequencelength/frame ３００ ３４０ ３００ １２０ ５００ ３７５

Objectsize/(pixel×pixel) ３×３ ３×３ ３×３ ２×２Ｇ６×６ ３×３Ｇ７×７ ３×３Ｇ７×７

Noisescale Large Verylarge Verylarge Verylarge Large Little

Speed/(pixelframe－１) ０．５ １ １ ０．４Ｇ０．８ ０．４Ｇ０．８ ０．４Ｇ０．８

Motiontrail Curve Straight Straight Ｇ Ｇ Ｇ

　　实验中使用的红外相机工作波段为８~１４μm,
分辨率为６２５pixel×４８０pixel.图像序列Bright
cloud、Thickcloud１和Thickcloud２是在真实红

外复杂天空背景图像序列中按照仿真红外弱小目标

图像序列的图像尺寸、总帧数、目标大小、目标信噪

比、目标运动速度和目标运动轨迹生成的仿真红外

弱小目标图像序列[１７].图像序列Brightcloud中目

标沿曲线运动,且由简单背景区域运动至亮云背景

区域,其他指标见表１第２列.图像序列 Thick
cloud１和Thickcloud２是厚云图像序列,云层背

景复杂,目标沿直线运动,视觉上目标淹没在背景之

中,其他指标见表１第３列和第４列.图像序列
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Plane１、Plane２和Plane３是真实红外天空背景下

飞机目标图像序列.飞机目标呈小目标特点,在图

像中所占像素较少,并且在Plane１和Plane２图像

序列中,天空背景也较复杂,目标运动轨迹近似为直

线,运动速度在０．５pixel/frame左右,统计指标见

表１第５列和第６列.在Plane３图像序列中,天空

背景简单,目标信噪比较低,运动速度在０．５pixel/

frame左右,统计指标见表１第７列.
使用所提算法对红外弱小目标图像序列中弱小

目标进行跟踪,分析跟踪性能,并与经典的 MPF[７]、

KCF[９]、MSＧPF[４]、WCF[８]和GIFＧSTC[１３]的跟踪性

能进行比较.
目标的初始位置由手动框出,跟踪框大小为

７pixel×７pixel,以使其能完全包含小目标,跟踪框

中心就是目标的位置,样本大小设为跟踪框的５~
８倍.参考KCF算法[１２],(２)式中λ为０．０１,(５)式中

σ为２．２５,β为１,(７)、(８)式中m１和m２均为０．０７５.
参考GIF算法[１６],(１２)式中ε为０．０４,局部邻域半

径为２pixel.
仿真结果如图３所示,在Brightcloud图像序

列中,在第３０帧和第１００帧处,６种算法都可以对

弱小目标准确跟踪;在第２００帧和２５０帧处,当目标

运动到较亮云层背景时,目标从较简单云层背景运

动到复杂云层背景,从而引入背景杂波,导致 MPF、

KCF、MSＧPF和 WCF算法跟踪结果出现虚警,只有

GIFＧSTC和GIFＧKCF能够有效跟踪.

图３ 不同背景下的跟踪结果.(a)Brightcloud;(b)thickcloud１;(c)thickcloud２;(d)plane１;(e)plane２;(f)plane３
Fig．３ Trackingresultsunderdifferentbackgrounds敭 a Brightcloud  b thickcloud１ 

 c thickcloud２  d plane１  e plane２  f plane３
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　　在Thickcloud１图像序列中,云层背景复杂,
并且小目标运动较快.在第５０帧处,除了KCF其

他５种算法都可以对目标准确跟踪,在第１２０帧、

２１０帧和２５０帧处,当目标运动到图像云层边缘变

化明显区域时,MPF将图像中其他高频点误认为目

标,导致跟踪失败;目标淹没在复杂云层背景中,导
致KCF、MSＧPF和 WCF算法失效,而GIFＧSTC和

GIFＧKCF能够克服复杂云层背景对目标进行有效

跟踪.
在Thickcloud２图像序列中,云层背景非常复

杂,并且小目标运动也较快.在第５０帧、１００帧、

２００帧和２５０帧处,目标沿着图像左上角到右下角

的对角线运动,由于图像左上角处背景云层复杂,杂
波强烈,目标淹没在云层背景中,导致 MPF、KCF、

MSＧPF和 WCF无法对小目标进行有效跟踪.
在Plane１图像序列中,在第１７帧处,目标在

均匀灰度背景中,６种算法都有效,在第５５帧、第８５
帧和１１５帧处,当目标在图像上的像素坐标为(７２,

１２７)时,云层背景灰度变化剧烈,目标淹没在背景

中,导致 MPF、KCF、MSＧPF和 WCF算法相继失

效.在Plane１图像序列中的第６３和６４帧之间,目
标运动很快,上下文区域内引入较多背景杂波,导致

跟踪发生偏移.
在Plane２图像序列中,由于真实图像的晃动,

MPF算法失效.在第３３０帧处,当目标在图像上的

像素坐标为(１８６,９６)时,图像背景上存在固定噪

声,导致KCF、WCF跟踪失败.当目标由较暗云层

背景运动进较亮云层背景时,MSＧPF跟踪失败.

GIFＧSTC克服了图像上的固定噪声,但当目标继续

运动到第４５０帧时,目标运动较快,上下文区域内引

入较多背景杂波,导致后续跟踪全部发生偏移,但是

GIFＧKCF跟踪效果较好.
在Plane３图像序列中,天空背景较简单,图像

中包含了一部分复杂地面目标,MPF将地面目标中

某个高频点作为目标,出现虚警.在第２０帧和第

１１０帧处,其他５种算法都能够对目标实现有效跟

踪,在第２５０帧和第３１０帧处,目标信噪比较低,导致

WCF、KCF和MSＧPF相继失效.GIFＧSTC和GIFＧ
KCF能对目标实现有效跟踪,算法适应性较好.

为进一步定量分析算法的跟踪性能,参考文

献[１３]评价标准,即从中心误差εCL、成功率RS、平

均成功率R－S和平均帧频f
－
frame角度对６种算法的性

能进行比较分析.εCL为获取坐标与真实坐标的欧

式距离r;RS定义为Nreal_num/Nnum,Nnum为序列总帧

数,Nreal_num为r ＜６的帧数;R－S为同一种算法对

６组图像序列RS的平均值;f
－
frame为同一种算法对

６组图像序列每秒处理帧数的平均值.εCL、RS和

R－S表征算法的精确度,而f
－
frame表征算法的实时性.

使用６种不同算法对６组不同红外弱小目标图像序

列进行跟踪实验,统计RS、R
－
S、f

－
frame和εCL,实验结

果分别如表２和图４所示.

表２ 跟踪算法的性能比较

Table２ Performancecomparisonoftrackingalgorithms

Item MPF KCF MSＧPF WCF GIFＧSTC GIFＧKCF

RSforbrightcloud ０．１６ ０．６２ ０．５９ ０．６３ １ １

RSforthickcloud１ ０．１５ ０．１３ ０．２４ ０．５３ １ １

RSforthickcloud２ ０．２５ ０．０１ ０ ０．０１ １ １

RSforplane１ ０．２１ ０．５２ ０．５３ ０．６０ ０．５３ １

RSforplane２ ０ ０．５３ ０．８３ ０．５２ ０．８５ ０．９９

RSforplane３ ０ ０．５４ ０．６３ ０．５３ １ １

R－S ０．１３ ０．３９ ０．４７ ０．４７ ０．９０ ０．９９

f
－
frame/(frames－１) ６ ７２ ２５ ３３ ５２ ７１

　　从表２可知,MPF算法的跟踪平均正确率最

小,在１３％左右,这是由于 MPF对每一帧图像全局

进行检测,而天空背景图像序列中的云层边缘等高

频部分经常被误认为目标,产生虚警,且当相机剧烈

晃动导致目标图像序列剧烈晃动时,MPF无法检测

到目标.KCF在背景较简单时一般有效,但是当云

层背景复杂时,分类器容易受云层边缘影响,导致跟

踪失败.MSＧPF在背景较简单时一般有效,但是在

目标淹没在云层杂波背景中以后,算法无法获得灰

度统计特性,导致跟踪失误.当目标运动较快且超

出搜索范围时,WCF出现虚警.GIFＧSTC对上下

文区域进行了GIF处理,故能够较好适应复杂云层
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图４ 不同背景下的中心误差.(a)Brightcloud;(b)thickcloud１;(c)thickcloud２;
(d)plane１;(e)plane２;(f)plane３

Fig．４ Centerlocationerrorsunderdifferentbackgrounds敭 a Brightcloud  b thickcloud１ 

 c thickcloud２  d plane１  e plane２  f plane３

背景下的弱小目标跟踪,但是当目标发生快速移动,
上下文区域内引入较多背景杂波时,跟踪也会失效.

GIFＧKCF算法跟踪平均正确率最大,这是因为使用

GIF对基样本进行了处理,弱化了云层边缘杂波的

影响.GIFＧKCF平均帧频仅次于 KCF,这是因为

其在频域处理基样本,实时性较好.并且减小搜索

范围以后,所提算法的实时性可以更好.
在图４中,６个子图的纵坐标表示中心误差εCL

的对数值,横坐标表示帧数,其中黑色直线是εCL＝７
的参考线.在初始几十帧时,６种算法一般都能够

有效跟踪目标,这是因为云层边缘特征简单.但是

当云层边缘变化明显时,目标信噪比降低,KCF、

MPF、MSＧPF和 WCF容易将云层边缘误认为目

标,产生虚警.而GIFＧSTC和GIFＧKCF算法对目

标局部区域进行了GIF处理,故跟踪效果较好,但
是GIFＧSTC不适用于发生机动的红外弱小目标,而
GIFＧKCF适应性更好.

综上所述,在主观视觉和客观评价指标方面,所
提算法效果较好,所提算法能够较好地实现红外弱

小目标的跟踪.

５　结　　论

针对红外复杂天空背景中红外弱小目标跟踪的

偏移问题,提出了一种基于引导滤波和核相关滤波

的跟踪算法,该算法首先利用具有保边去噪特性的

图像引导滤波来处理基样本,从而获得较为准确的

分类器参数,最后利用小目标的响应图来估计出目

标位置.实验结果表明,该算法具有较高的准确率

和较好的实时性.
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