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基于侧窗滤波与时空正则化相关滤波的
红外弱小目标跟踪

*
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 摘     要：    当目标远离红外系统，其在成像图像上的尺寸较小且信息量较少，使得小目标的持续精确定位成

为一项有挑战性的问题。针对这一问题，在相关滤波跟踪框架上，引入能够区分红外弱小目标边缘信息与杂波

噪声的侧窗图像滤波方法，提出了一种弱小目标跟踪算法。具体来说，首先利用时空正则化的相关滤波跟踪模

型，对目标位置附近更大范围的背景进行考虑。然后，利用侧窗滤波对当前局部搜索区域进行侧窗滤波处理，

达到了保留边缘效果的同时剔除了图像噪声。最后，通过原始图像与滤波后图像作差，降低了背景边缘对目标

定位错误的影响，并实现小目标状态估计。为验证本文所提算法性能，采用六组红外真实弱小目标图像序列进

行实验，并与核相关滤波、空间正则化的相关滤波，以及时空正则化的相关滤波等经典算法作比较。实验结果

表明，所提算法在多组复杂背景的图像序列上，获得了较高的跟踪精度，验证了所提算法能有效应对红外弱小

目标跟踪任务中的快速运动、低分辨率和强背景杂波等问题。
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Abstract：   Due to the less information of distant target, it is always challenging to accurately track the target in
the task of infrared dim small target tracking. To improve the accuracy, based on correlation filtering framework, the
side  window  filtering  method  which  can  extract  the  edge  features  of  small  infrared  target  is  introduced,  and  an
algorithm of distant target tracking is proposed. Specifically, the side window filtering method is used to process the
searching area of the current target, this method could restrain the negative influence of background edge on dim small
target  location.  Next,  the  correlation  filters  tracking  model  is  constructed  with  temporal  and  spatial  regularities  to
achieve accurate target tracking. To verify the performance of the proposed algorithm, six groups of real infrared dim
small target image sequences were used for experiments, and the algorithm is compared with other typical algorithms
such  as  KCF,  SRDCF  and  STRCF.  The  experimental  results  show  that  the  algorithm  could  effectively  solve  the
problems of fast motion, low resolution and strong light background in infrared dim small target tracking tasks, getting
higher accuracy with image sequences and complex background.
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结合机器学习理论，目标跟踪技术作为计算机视觉领域中的一个重要方向，获得了长足进步。红外成像技术 [1]

因其具有不易受恶劣环境干扰、隐蔽性强以及观测距离长等特点，被广泛应用在军事和民事等领域中。为提升告

警系统的有效性，目标通常距离成像平面较远。与此同时，目标所处环境通常较为复杂。由此，针对红外弱小目标
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的精确探测 [2-3] 与跟踪 [4-6] 仍需进一步完善。

近年来，目标跟踪算法主要有生成式和判决式两大类方法。基于生成式的方法对当前时刻目标状态建立模

型，随后在下一时刻的图像中寻找出与目标最相似的区域作为候选区域。该类方法主要包含粒子滤波法 [7-9]、均值

漂移法 [10-11] 及光流法 [12-13]。粒子滤波法 [7] 使用一组随机分布的采样点，运用重要性采样算法，建立概率密度函数，

并依据概率密度函数预测下一组粒子分布。但大量的粒子样本导致算法的实时性较差。均值漂移法 [10] 使用带有

空间信息的颜色直方图描述目标，依据预测区域与已有目标之间的相似度实现迭代跟踪。因此，该类算法在目标

快速移动及背景复杂多变的场景中效果不好。光流法 [12] 依据像素在时间域上的变化来判断目标的运动轨迹，适

合应用于目标小范围移动的场景。该类算法难以应对目标大范围移动的情况。

基于判别式的目标跟踪方法，主要是采用相关滤波跟踪框架，即将目标和背景区域分别作为正负样本，通过模

型的训练获得参数，并作用于后续图像的目标搜索区域。最小输出误差平方和算法 [14]（MOSSE）是相关滤波跟踪方

法的开山之作，其核心思想是利用最小输出误差平方和训练滤波器模型。但该方法仅考虑了目标区域，从而在目

标尺寸较小时精确度不高。基于此，核相关滤波算法 [15]（KCF）通过构造循环矩阵扩充训练样本，从而提升模型的

分类能力。核技巧也大幅提升算法速度。然而，KCF的边界效应问题，使得目标处于区域边界附近时，大概率无

法被检出。为解决边界效应，空间正则化的相关滤波算法 [16]（SRDCF）引入了空间正则约束，但也不可避免地增加

了算法复杂度。随后，时空正则化相关滤波算法 [17]（STRCF）在 SRDCF算法的基础上加入了时间正则项，从而抑制

了目标遭遇遮挡和发生大形变情况时模型的迅速腐败，进一步提升了算法在视觉跟踪任务上的鲁棒性。该算法使

用效率更高的交替方向乘子法（ADMM）迭代求解，大大提升了算法执行效率。上述相关滤波的算法在精度和实

时性方面皆表现出色，且其对硬件性能的需求相对宽容。但是，在红外弱小目标跟踪场景中，存在着目标的信息量

少、目标与背景对比度低，以及目标轮廓模糊等问题。由此，若该类相关滤波算法直接应用于红外图像弱小目标

跟踪，通常产生跟踪偏移的问题。事实上，除了上述红外弱小目标普遍存在的特性，部分红外图像还存在快速移

动、低分辨率及强背景杂波等问题。

传统的图像滤波技术一般采用盒子滤波方法 [18]，将待处理像素置于滤波窗口的中心，经过一系列线性组合计

算后实现图像降噪和目标增强。由于在计算过程中掺入了待处理像素四周环绕的其它像素信息，位于待处理像素

上的尖锐边缘大概率被处理成平滑模糊的形态，目标丧失较多的边缘特征。针对该问题，具备在较大程度上保留

目标边缘特征能力的侧窗滤波算法 [19]（SWF）被提出，该方法将待处理像素置于滤波窗口的边缘或顶角，而非中心

位置，完全避免了法线方向上窗口外侧像素的干扰，在计算过程中尽可能减少目标信息与背景噪声的融合，在降噪

的同时有效保护了目标的边缘特征。

综上所述，本文针对红外弱小目标跟踪问题，在相关滤波跟踪算法的框架上，引入侧窗滤波图像降噪保边技

术，提出一种基于侧窗滤波和 STRCF的红外弱小目标跟踪算法。实验表明，无论在典型的红外弱小目标跟踪场景

中，还是在具有快速移动、低分辨率及强背景杂波等干扰属性的跟踪场景中，都表现出较好的精度和实时性。

 1    红外弱小目标跟踪方法
 1.1    时空正则化的相关滤波算法

f ∗t

时空正则化的相关滤波算法（STRCF）是在传统相关滤波算法的基础上添置了空间和时间两个正则约束，求解

出最优的相关滤波模型 表示为

f ∗t = argmin
ft

1
2
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其中， 和 表示样本及其响应， 表示第 t 帧的相关滤波器模型， 和 表示当前和最大特征维度。进一步，

和 分别表示空间和时间正则项， 和 分别为空间和时间正则系数。

基于交替方向乘子法（ADMM），可将式（1）转化为以下几个子问题

ft
(i+1)
= argmin

ft

∣∣∣∣∣∣
∣∣∣∣∣∣ D∑

d=1

xd
t ∗ f d

t − y
∣∣∣∣∣∣
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g(i+1) = argmin
g

D∑
d=1

||w · gd ||2 +γ|| ft − g+ h||2 （3）
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h(i+1) = h(i) + ft
(i+1) − g(i+1) （4）

i γ g ft h s/γ s式中： 表示迭代次数， 是一个步长参数， = 是为了使用 ADMM方法求解而构造出的辅助变量， = （其中 为

拉格朗日乘数）。

ft根据式（2），子问题 可在傅里叶域中重新表示为

argmin
f̂t

=

∣∣∣∣∣∣
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x̂d
t · f̂ d
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2 （5）

f̂t ft ŷ j x̂t f̂t

D j V j

(
f̂t

)
f̂t D j

式中： 表示滤波器模型 的离散傅里叶变换。从式（5）中可以分析得出，响应 的第 个元素只与 和 在所有维度

上的第 个元素有关，假设 是 在所有维度 上第 个元素组成的向量，可表示为
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)
对式（6）求导并令其导数为 0，可以得到 的近似解为

V j
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(
ĥ
)
+µV j( f̂t−1 )) （7）

V j

(
f̂
)

通过 Sherman-Morrison[20] 公式，可解出 为

V j

(
f̂
)
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1
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（8）

f̂t ft获得 后，进一步通过傅里叶逆变换解出滤波器模型 。显然，式（8）的计算复杂度是低于式（2）的。

 1.2    偏移分析

采集图像过程中的镜头抖动会导致目标在图像中短时间产生一定的位移。若目标大幅度偏离原位置，偏离的

目标可能处于搜索区域边缘，STRCF算法较难检测出目标。此外，分辨率低的图像，其目标和背景的轮廓都较为

模糊，图像缺乏纹理特征。进一步，目标运动至强背景杂波附近时，强背景杂波中边缘的高频信息与目标信息相

似，模型可能会将边缘区域误判为目标，从而将背景信息纳入模型中。由此，模型的污染影响了后续跟踪结果。另

外，受采集过程中的镜头抖动影响，部分图像存在运动模糊的属性，上下帧的连贯性减弱，目标与背景皆发生较大

程度的变化，不利于模型对目标的判别。

上述几种情况都会引起跟踪的偏移。由此，需要找到一种有效的图像降噪方法，利用该方法去除背景杂波信

息，并保留弱小目标特征信息。

 1.3    侧窗滤波

基于上述分析，本文引入侧窗滤波（SWF）方法，对目标图像进行降噪保边的滤波处理。

在传统红外图像降噪方法中，滤波器总是根据一个像素周围的像素来预估此像素的输出。具体而言，传统图

像降噪方法将待处理像素置于滤波窗口的中心，对待处理像素和周围像素的线性组合结果来代替原像素。由此，

此类方法无法区分噪声与小目标的信息。而侧窗滤波器是将待处理像素置于滤波窗口的某一边或某一角，在滤波

过程中待处理像素只会与其某一侧或某一角的像素进行线性组合计算。通过最小化输入和输出之间的差距，滤波

器会优先选择包含目标像素的区域作为滤波窗口，尽可能不选择包含背景或杂波的像素区域作为滤波窗口，从而

在最大程度上减少背景或杂波像素对目标像素的干扰，实现保边效果。

k F

具体来说，侧窗滤波枚举了滤波窗口八个可能方向（上、下、左、右、东北、东南、西南以及西北），前四个方向

是将待处理像素置于滤波窗口的某条边上，后四个方向是将待处理像素置于滤波窗口的某个角上。假设给定像素

，在滤波窗口中应用一个滤波核 ，则滤波结果可表示为

Ir,ρ,θ
k = F (qk,r,ρ,θ) （9）

qk k r ρ k ρ

ρ = 0,r ρ 0 k ρ r k θ θ

θ = 0,π/2,π,3π/2 ρ θ

式中： 表示像素 所在滤波窗口的输入图像， 表示滤波窗口半径， 表示像素 位于窗口的哪个方位，于是 存在

2种取值（ ）， 取 时表示像素 位于窗口的侧窗， 取 时表示像素 位于窗口的顶角， 表示滤波窗口方向， 存

在 4种取值（ ）， 与 的不同组合构成了 8种可能的窗口方向。

qk Ir,ρ,θ
k为保留边缘信息，需要最小化输入和输出之间的差距，因此选择与输入 具有最小欧式距离的输出 作为最

终滤波结果

钱    琨，等： 基于侧窗滤波与时空正则化相关滤波的红外弱小目标跟踪

099002-3



ISWF = argmin
∀Ir,ρ,θ

k

||qk − Ir,ρ,θ
k ||

2

2 （10）

将本次滤波的输出作为下一次滤波的输入，反复迭代，

从而获得增强效果。

r

为验证侧窗滤波对红外图像的降噪保边能力，对目标所

在局部区域进行侧窗滤波处理，滤波窗口半径 设为 2，滤波

迭代次数设为 10，侧窗滤波处理前后的侧窗滤波结果如图 1
所示。由图 1可见，在使用侧窗滤波处理图像前，目标的附

近存在大量强背景杂波，若直接使用相关滤波模型，则强背

景杂波中的高频信号形成强烈干扰。使用侧窗滤波处理图像后，背景中大多数高频信号被抑制，而目标未被滤波

处理过程削弱，保留了充足的特征。经侧窗滤波处理，弱小目标具备了更高的识别度，被相关滤波模型检出的机会

增加。

 1.4    基于侧窗滤波和 STRCF的红外弱小目标跟踪

为改善传统算法在红外弱小目标跟踪上的偏移问题，本文采用上述侧窗滤波方法对输入图像进行降噪保边，

利用侧窗滤波处理后的局部特征进行基于相关滤波框架的跟踪。基于侧窗滤波和 STRCF的红外弱小目标跟踪算

法具体步骤如下。

f1

（1）在第 1帧图像中选取目标（手工选取或检测算法给定），设定采样区域，使用侧窗滤波处理采样区域，提取

特征，训练得第 1帧图像的相关滤波模型 ；

p1 (x)（a）初始化目标位置，设定第 1帧采样区域 ；

p1 (x) G (p1( x )) p1 (x) G (p1( x ))（b）对采样区域 进行侧窗滤波得到 ，并使用采样区域 减去侧窗滤波结果 ，得到采样

区域与侧窗滤波结果的差值

g1 (x) = p1 (x)−G (p1 (x)) （11）

g1 (x) f1对 提取特征，训练得到相关滤波模型 ；

t t > 1 t−1 ft−1 t（2）第 （ ）帧到来，使用 帧训练得到的相关滤波模型 求解第 帧目标位置；

pt (x)（a）设定搜索区域 ；

pt (x) G (pt( x )) pt (x) G (pt( x ))

gt (x)

（b）对搜索区域 进行侧窗滤波得到滤波结果 ，使用搜索区域 减去 ，得到搜索区域与侧

窗滤波结果的差值

gt (x) = pt (x)−G (pt (x)) （12）

gt (x) ft−1 st st t（c）对 提取特征，送入相关滤波模型 ，求解响应图 ， 最大值所在位置记为第 帧目标位置；

t t ft（3）根据第 帧目标位置训练得到第 帧图像的相关滤波模型 ；

（4）跳转至（2）处进行下一帧处理。

所提算法流程如图 2所示。

 2    实　验
 2.1    实验数据及参数设置

×为评估所提算法性能，采用了 6组 256 256的红外图像序列进行仿真，将所提算法与 KCF[15]、SRDCF[16]、

STRCF[17]、IPIM[21] 以及 SVD-KCF[22] 算法进行比较。图像序列来源于公开的“地/空背景下红外图像弱小飞机目标

 

(a) before filtering (b) after filtering 
Fig. 1    Side window filtering result

图 1    侧窗滤波结果

 

collecting
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feature
correlation
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sampleinput image filtering result response map tracking result

target

 
Fig. 2    Algorithm flow chart

图 2    算法流程图
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检测跟踪数据集 [23]”，本文所使用的图像序列中，目标在图像内占几个到几十个像素。

r

为防止掺入过多背景，同时包含目标所有信息，本文跟踪框的尺寸设为 10×10，采样区域和搜索区域设置为跟

踪框的 4倍，侧窗滤波窗口半径 设为 2个像素，迭代次数设为 10。仿真平台为 MatlabR2020a，计算机硬件配置为

CPU主频 2.1 GHz，内存 16 GB。（可共享相关算法代码）

 2.2    实验结果及分析

针对图像中存在的多种干扰属性，分别测试 KCF[15]、SRDCF[16]、STRCF[17]、IPIM[21]、SVD-KCF[22] 及本文所提算

法的跟踪性能。一组仿真结果如图 3所示。所提算法在各个序列上均表现出较优的性能。如图 3（a）所示，序列

1主要包含目标尺度小和信噪比低的属性。其它算法均产生较大偏移。所提算法利用侧窗滤波抑制了目标周围

的噪声，保留更多特征信息，在目标弱小的情况下依然能精准跟踪。如图 3（b）和图 3（c）所示，序列 2和序列 3主

要包含强背景杂波属性。当图（b）中目标进入丘陵地带上空、图（c）目标进入山坡上空，由于紫外辐射骤然上升，

在地表形成强背景杂波，其中包含大量与目标区域相似的高频信号。部分对比算法错误地将背景高频信号识别为

目标并更新至模型中，导致模型腐化并迅速产生跟踪偏移。而所提算法在模型中加入了时间正则约束，有效减缓
 

#56 #71 #85 #102

(a) simulation result of sequence 1

(b) simulation result of sequence 2

(c) simulation result of sequence 3

(d) simulation result of sequence 4

#95 #124 #149 #161

#61 #110 #131 #149

#34 #52 #73 #91

truth KCF SRDCF STRCF IPIM SVD-KCF this paper 
Fig. 3    Simulation results

图 3    仿真结果
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了模型腐化，跟踪效果明显优于其它算法。如图 3（d）所示，序列 4主要包含运动模糊和快速移动属性，此类图像

具备失真和不连贯特性，目标尺度、形态以及位置皆大幅度改变。其它算法均产生了不同程度的偏移。在侧窗滤

波的作用下，背景边缘信息被削弱，目标特征得到加强，滤波器模型始终对目标保持敏感，所提算法表现出更好的

跟踪效果。

为了精准评价算法性能，参考文献 [24]的评价标准，采用精度（Precision）和成功率（Success rate）对各算法进行

定量分析和比较。精度与中心位置误差 E 有关。中心位置误差是指目标预测中心位置与目标真实中心位置的欧

氏距离。设置中心位置误差阈值，若某时刻跟踪结果的中心位置误差不超过某阈值，则认为该时刻跟踪成功。随

后，依照此规则计算出图像序列中所有跟踪成功的时刻所占比例，该比例即为某阈值下的精度。精度的取值范围

为 0～1。

A1 A2 O = A1/A2

成功率与覆盖度 O 相关，覆盖度体现的是预测目标框与真实目标框的重合程度，将预测目标框与真实目标框

的交集区域的面积记为 ，将预测目标框与真实目标框的并集区域的面积记为 ，覆盖度可表示为 。若

某一时刻跟踪结果的覆盖度不低于某阈值，则认为该时刻的算法跟踪成功。随后，依照此规则计算出该图像序列

中所有跟踪成功的时刻所占比例，该比例即为某阈值下的成功率。成功率的取值范围为 0～1。
对六组图像序列仿真计算出各算法的精度和成功率，精度和成功率皆是对六组图像序列的仿真结果取均值而

得到。各算法的精度和成功率如图 4所示。

图 4（a）展示了各算法的精度，横坐标为中心位置误差阈值，纵坐标为精度。从图中可看出，仅当中心位置误差

阈值为 1和 2时，所提算法精度低于其它算法，当阈值超出 2后，所提算法的精度持续领先其它算法。图 4（b）展示

了不同算法的跟踪成功率，横坐标为覆盖度阈值，纵坐标为成功率。在覆盖度阈值达到 0.6前，所提算法的成功率

领先多数其它算法，阈值超过 0.6后，所提算法的成功率逐渐落后，但与多数其它算法的差距较小。

算法性能对比如表 1所示，表中“E=5”表示中心位置误

差等于 5。由表 1可知，所提算法在大多数情况下的跟踪效

果比其它算法更好。跟踪实时性可采用每秒处理帧数（FPS）
来衡量，KCF、SRDCF、STRCF和本文算法的 FPS分别为大

于 300、162、168、36。由于添置了侧窗滤波图像降噪模块，

因此所提算法慢于 STRCF，但仍能够达到实时跟踪的效果。

综上所述，在主观评价和客观评价方面，所提算法的跟

踪效果都更好，验证了所提算法能更好地实现针对红外弱小

目标的跟踪。

 3    结　论

本文提出了基于侧窗滤波和 STRCF的红外弱小目标跟踪算法。侧窗滤波的降噪保边的功能，增强了目标与

背景的区分度，并降低高频边缘杂波对目标定位的影响，解决了 STRCF时空正则化方法在弱小目标跟踪领域中的

 
表 1    算法性能对比

Table 1    Comparison of algorithm performance

sequence
precision/%（E=5）

KCF SRDCF STRCF this paper

sequence.1 35 65 98 99

sequence.2 81 58 95 95

sequence.3 82 98 64 94

sequence.4 97 98 17 98

sequence.5 31 9 15 58

sequence.6 62 32 100 100

average 65 60 65 91
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(b) success rate 
Fig. 4    Precision and success rate

图 4    精度和成功率
 

强　  激　  光　  与　  粒　  子　  束

099002-6



跟踪误差累积问题。实验结果表明，该红外弱小目标跟踪算法在所采用公开数据集上具有较高精度，且也有一定

的实时性，为后续的相关研究奠定了良好的基础。将来的工作在于进一步优化跟踪模型，增加目标丢失再检测模

块，提升算法鲁棒性。
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