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〈图像处理与仿真〉 

基于超分辨率与在线检测 DSST 的红外小目标跟踪 

李  斌，李秀红，艾斯卡尔·艾木都拉 
（新疆大学 信息科学与工程学院，新疆 乌鲁木齐 830046） 

摘要：红外小目标的相关研究在军事领域的制导、预警和边防间谍无人机检测中极其重要。针对红外

小目标的跟踪研究，本文提出了一种基于超分辨率增强与在线检测 DSST（Discriminative Scale Space 

Tracker）的小目标跟踪算法。首先，基于融入红外图像特征的超分辨率重建算法对原始图像进行更新，

增强了弱小目标，然后，增强的图像被用作基于在线检测 DSST 算法的输入，得到响应映射，估计目

标位置。实验结果表明，与几种最新算法相比，该算法在准确性方面表现出色。 
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Infrared Small Target Tracking Based on Super-resolution 

and Online Detection DSST 

LI Bin，LI Xiuhong，Askar Hamdulla 

(College of Information Science and Engineering, Xinjiang University, Urumqi 830046, China) 

Abstract: Research on infrared small targets is crucial in the areas of military guidance and early warning and 

detection of border spy UAVs. In this paper, a small target tracking algorithm based on super-resolution 

enhancement and online detection DSST is proposed for small target tracking research. First, the original image 

is updated based on the integrated infrared image features of the super-resolution reconstruction algorithm to 

enhance the dim target. In addition, the enhanced image is used as the input for the online detection DSST 

algorithm to perform response mapping and estimate the target position. The experimental results show that 

the accuracy of the proposed algorithm is high compared with those of several new algorithms. 
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0  引言 

红外复杂场景下的小目标跟踪研究的意义极其重

要。首先，在军事领域的导弹防空预警、导弹精准制导

和海上漂浮地雷侦查中发挥了非常重要的作用[1]。其

次，现如今由于轻量化的小型无人机的普遍使用，导

致存在边防间谍无人机的威胁与在敏感设施中未经

授权的无人机侦查偷拍的威胁，所以远距离跟踪非法

无人机至关重要。 

传统的红外小目标跟踪方法主要可以分为 3 类：

①基于模板匹配。此类算法通过框架之间的设计模板

来测量相似度，以找到最相似的目标。文献[2]提出了

联合概率数据关联法，通过使用联合关联概率估计目

标的状态而获得的显著跟踪改进。文献[3]提出了基于

贝叶斯滤波的跟踪算法，不受高斯或者线性相关的背

景噪声的限制，可以用于多种状态的转换与模型测

量。②基于均值漂移。此类算法利用核加权灰度直方

图来表示目标并通过均值平移法找到其位置。文献[4]

开发了一种在混乱环境中跟踪多个目标的算法，能够

启动跟踪，解决虚假或丢失的报告以及处理相关报告

集。文献[5]同时收集包含目标特征和背景噪声的帧，

以一种动态编程算法最佳地检测穿过传感器视场的

昏暗移动目标。③基于粒子滤波器。此类算法通过基

于一组粒子计算后验概率密度来估计目标状态。文献
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[6]提出了一种权重选择方法，结合灰度特征和梯度特

征建立了基于红外图像特征的观测模型。文献[7]提出

的粒子滤波跟踪算法使用了均值漂移方法使粒子向目

标区域移动，但是在稍微复杂一点的场景中就不稳定。 

本文提出了一种基于超分辨率增强与在线检测

DSST 的小目标跟踪算法。首先，基于融入红外图像

特征的超分辨率重建算法对原始图像进行更新，增强

了弱小目标，随后，增强的图像被用作基于在线检测

DSST 算法的输入，得到响应映射，估计目标位置。 

1  所提跟踪方案 

本文所提出的红外小目标跟踪方案流程如图 1 所

示。 

 
图 1  本文所提的小目标跟踪框架 

Fig.1  The small target tracking framework of this paper 

1.1  基于 SIFT 特征的图像超分辨率处理 

常用的红外图像超分辨率处理可分为单帧与多

帧。单帧处理的过程不需要多帧图像，使用的场景比较

多[8]。线性插值法常用于单帧处理中，可在短时间内完

成超分辨率处理，但是也会遗失图像高频信号[9]。不同

于单一处理图像若干特征的稀疏光流，稠密光流可以

对图像的像素点进行逐一匹配，图像的稠密计算可以

使得图像中的像素点的偏移量得以计算而累积为稠

密光流场[10-11]。 

局部特征描述子（Scale Invariant Feature Transform，

SIFT）是一种稳定的局部特征[12]，其对于尺度的缩放、

图像的旋转以及图像亮度的转变等可以维持特征不

变。可以通过计算稠密度，对全局的像素点进行 SIFT

特征的提取，计算其稠密度。计算全局像素点的 SIFT

特征而得到目标轨迹流场 W＝(x, y)。 

设连续的前后两帧的像素坐标为 P，则连续的前

后两帧的特征可以表示为 s1(p)与 s2(p)，则位于坐标 P

点的流可以表示为 w(p)＝(x(p),y(p))。其中 x(p)表示为

水平流场，y(p)表示为垂直流场。 

在特征匹配过程中，邻域像素P计算相似度匹配，

需按局部特征向量 s1(p)与 s2(p)进行，即需满足： 

    1 2minw
P

M S P S P w         (1) 

而在实际情况中，流速 x2(p)＋y2(p)为相邻帧像素

速率，值不应太大，即需要满足： 

    w
P

N x P y P           (2) 

此外，像素点的邻近区域内的像素具有类似的

流向量，即满足： 

    min ,wR x p x q d           (3) 

    min ,wS y p y q d  	 	 	 	 	 	 	 	 (4) 

 
 ,

w w w
p q N

P R S


            (5) 

式中：、d、为参数。综上所述，特征流场的计算可

以总结为： 

F(w)＝M(w)＋N(w)＋P(w)        (6) 

根据以上公式计算，得到对应图像之间的水平和

垂直流场分别定义为 FH, FV。 

对红外图像进行稠密计算，其水平流场与垂直流

场可以表示相邻图像的局部特征的变化，对比邻接的

图像帧，进行高质量、高精确度的匹配。融合图像帧

后可增强红外图像的分辨率。图像融合步骤如下： 

1）将连续 3 帧序列通过双立方插值放大 m 倍后

输出：BIR1、BIR2、BIR3； 

2）计算 BIR1、BIR2、BIR3 的特征流场，输出对

应序列间的水平和垂直流场：FH21、FV21、FH23、FV23 

3）将 BIR1、BIR3 的像素坐标映射在 BIR2 上对应

位置，输出：BIRs1、BIRs3。 

4）设(x, y)为 BIR 上的像素坐标；(X, Y)为 FH21, 

FV2 上的矩阵数值的坐标； 

计算：(X,Y)＝(X＋x, Y＋y)  

输出 BIR1 的像素映射到 BIR2 时对应的新坐标

(X,Y)。 

5）用双线性插值法，将 BIR1 像素灰度值映射到

新坐标(X,Y)上，输出 BIRs3，同理输出 BIRs3。 

6）融合 BIR2与其相似图像 BIRs1 和 BIRs3，输出

BIRs2。 

7）利用中值法融合 BIRs2、BIRs3 和 BIRs2：对比

BIRs2、BIRs3 和 BIRs2 的每个像素灰度数值，取中值

输出为融合结果图像。 

8）循环操作：计算流场、映射与融合，直至图像
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收敛： 

     2

2 2BIR , BIR ,s x y x y    

式中：BIRs2(x, y)表示 BIR2 的新的像素灰度数值；

BIR2(x, y)表示上一次迭代生成的 BIR2 的像素灰度数

值；（＞0）表示最大误差值。 

图 2(a1)与图 2(b1)为红外原始数据图像，图 2(a2)

与图 2(b2)为本文的超分辨率方案处理后的效果图，

可以很直观地看出效果比较好。 

  

(a1) 原始图像  (a2) 处理后图像 

(a1) Original image (a2) Processed image 

  

(b1) 原始图像 (b2)处理后图像 

(b1) Original image (b2) Processed image 

图 2  红外图像的超分辨率处理 

Fig.2  Super-resolution processing of infrared images 

1.2  DSST 与 PN 学习 

DSST 是在 MOSSE（Minimum Output Sum of 

Squared Error filter）[13]的基础上衍生而来的，基于学

习获得位置的相关滤波，然后用此滤波器估计在下一

帧图像中目标的坐标。DSST 可以分为两个滤波器，

第一个是位置滤波器，第二个是尺度滤波器。DSST 利

用判别相关滤波来估计坐标。 

由于相似性和相关性之间的正相关关系，相关滤

波是用于测量两个信号的相似性的模式。将相关滤波

应用于跟踪问题是基于这样的思想，即当将手工特征

过滤到高维空间中时，两个连续帧之间的两个相似对

象可以高度相关。在第一帧中给出感兴趣区域作为输

入，并对其进行训练以获得相应的相关滤波。余弦窗

函数和快速傅里叶变换（Fast Fourier transform，FFT）

通过输入信号执行，然后乘以相关滤波以定位最大响

应点。最大响应点的获取过程表示如下： 

i ig f h                 (7) 

式中：gi 是响应输出值；fi 是输入图像；表示卷积操

作；h 是过滤器模板。 

公式(7)是一个费时的卷积过程。因此，采用 FFT

将卷积操作更改为点乘法运算，可以将其描述为： 

F(g)＝F(fg)＝F(g)F(h)*          (8) 

式中：F 是傅里叶变换，“”表示点乘法。公式可简

单表述为： 

  G＝FH*                (9) 

然后转移视觉跟踪任务以寻找最佳过滤器 H*： 

H*＝G/F               (10) 

对于原始 DSST，从给定的感兴趣区域（Region 

of interest，ROI）中提取要跟踪的特征，并对其进行

训练以获得第一个输入帧的相关滤波。然后，将 FFT

变换的输出乘以相关滤波，以找到最大响应点。DSST

的最大瓶颈在于，应不断正确更新滤波器模板，以获

取每帧的最大输出响应。在没有遮挡的情况下，最大

化地将位置指向正确的目标，但是当发生遮挡时，跟

踪结果通常不理想，因为响应图被困在局部极值中。 

文献[14]提出了 PN（P-expert & N-expert）学习，

通过一对“专家”来估计错误：①P 专家估计错过的

检测，②N 专家估计错误警报。PN 学习分为 4 个模

块：P-N experts、训练样本、学习前分类器与监督学

习。PN 学习在红外图像的每一帧中都会对检测器进

行评估。估计的误差增加了检测器的训练集，并且对

检测器进行重新训练以避免将来出现这些误差。PN

专家也自己犯错，但如果专家错误的可能性在一定范

围内，则错误会相互补偿，从而达到学习稳定。PN 学

习利用有监督训练进行初始化，对每一帧红外图像都

进行以下操作：①对当前帧评估检测器；②使用 PN

专家估计检测器错误；③通过专家输出的带标签示例

更新检测器。在学习结束时获得的检测器称为最终检

测器。 

图 3(a)所示为红外视频序列的 3 个帧，其被扫描

网格覆盖。网格中的每个边界框都定义了一个图像

块，其标签在图 3(b)和图 3(c)中用实心圆点表示。每

个基于扫描窗口的检测器都将补丁视为独立补丁。因

此，有 2N 单个框架中可能的标签组合，其中 N 是网

格中边界框的数量。图 3(b)所示为这样的标记。标签

表明对象出现在单个帧中的多个位置，并且运动中没

有时间上的连续性。这样的标签不太可能是正确的。

另一方面，如果检测器输出图 3(c)所示的结果，则标

记是合理的，因为对象出现在每一帧的一个位置，并

且检测到的位置会及时建立轨迹。换句话说，补丁的

标签是相关的，这种属性称为结构。本文采用思想为

利用数据中的结构来识别检测器错误。 

PN 学习中的 P 专家使用红外图像序列中的时间

信息结构，并且假定目标沿着轨迹进行运动，且会记
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录目标在上一帧中的坐标，使用图像帧之间的跟踪器

预测当前图像帧中小目标的位置。如果检测结果否定

了当前坐标，即产生错误的否定错误，则 P 专家会生

成肯定的示例。 

PN 学习中的 N 专家使用红外图像序列中的空间

信息结构，并且估计目标大概率能出现的单个坐标位

置。N 专家通过计算将当前帧中检测器产生的响应与

跟踪器产生的响应进行对比分析，得出最佳的响应。然

后与最大置信度色标不重叠的色标被标记为负色。最

可能的像素补丁区域会重新初始化为跟踪器的位置。 

   

(a)序列 (b) 标签  (c) 轨迹 

(a) Sequence (b) Labeling (c) Track 

图 3  扫描网格和相应卷标 

Fig.3  Scan the grid and corresponding volume labels 

尽管快速 DSST 可以成功解决视觉跟踪问题，但

在红外小目标图像中在空间上跟踪隐蔽目标的性能

仍然不令人满意，当发生遮挡时，快速 DSST 将无法

连续跟踪。这是用于估计二维图像空间中的三维位置

的病态问题。物体外观的遮挡和变形通常在动态背景

下发生，在动态背景下，运动目标和相机之间存在相

对运动，DSST 的跟踪效果在没有遮挡的情况下令人

满意，而在发生遮挡时完全失去了跟踪目标。 

鲁棒的跟踪方案需要在跟踪过程中发生丢失目

标的现象时进行重新检测，不同于一些公开成型的跟

踪器，在每一帧上进行重新检测，本文使用一个阈值

Tr激活检测器，如果 max(ys)＜Tr则激活。为了提高计

算效率，本文采用 PN 学习作为检测器。 

采用短期反遮挡策略来确定目标是否通过高斯

响应图被遮挡。最大值对应的位置 y 最大限度响应图

的目标是目标的新位置。当被遮挡的目标出现时，响

应图会剧烈振荡。当前帧的响应输出与响应图的最大

值之间的差异可以用作标准。 

max r

1

2
y y T             (11) 

式中：Tr是一个阈值，阈值 Tr的标准通过反复试验的

经验来定义。如果值 max

1

2
y y 超过一定数量，本文

可以得出结论发生了咬合。然后，将停止更新 CF 模

型，以避免模型漂移和不必要的 FFT 转换计算以及其

他耗时的操作。 

1.3  在线检测 DSST 

本文提出的红外小目标跟踪算法改进的地方为：

在 DSST 跟踪算法的框架加上在线检测机制，SVM

（Support Vector Machine）分类器计算出置信度（响应

值）最高的图，SVM 可看为阈值组件。然后导入在线

PN 学习进行在线训练与学习，进行重检测。图 4 所

示即为融合在线学习的 DSST 的框架。 

相关跟踪：平移跟踪（HOG（Histogram of Oriented 

Gradient）特征）→尺度跟踪（21 个尺度 HOG 特征），

对于尺度跟踪的响应，如果最大响应值小于重检测阈

值，跟踪失败，调用 detector 全图重检测。 

重检测阈值 THre_dector 从前 3 帧的目标响应值中

计算，如式(12)所示： 

 1 2 3

re_dector

1
IR IR IR IR

3Th
IR

t t t t

t

     
    (12) 

式中：IRt 表示第 t 帧所有候选样本中的最大响应值，

IRt 表示相邻的前 3 帧最大的目标响应值的标准差。 

在线检测：将历次检测到的结果 resize 到 15×

15，特征：gray 特征成功跟踪到的样本为正样本，跟

踪失败为负样本。全局检测，当最大响应值大于重跟

踪阈值，检测成功，重新跟踪。 

2  实验分析 

2.1  数据集与评估指标 

本文所有实验均通过 Python3.5 在配备 Intel(R) 

Core(TM) i7-8700 CPU @ 3.20GHz CPU，NVIDIA 

GeForce GT 730 和 16 GB 内存的计算机上执行。 

本文实验采用数据集为收集于网络的视频进行

标注而获得，如表 1 所示。在 Seq.1 中，云的边缘非

常强，以至于昏暗目标的 SNR（Signal-Noise Ratio）

低于 1.5。此外，目标会在背景边缘移动数十幅图像，

序列长度为 429 帧。在 Seq.2 中，目标运动相对来说

是不稳定的，是由固定相机拍摄的。它的大小从 5×

5 像素到 6×6 像素变化。在 Seq.4 中，手动添加了一

个小的目标，其大小设置为 2×2 像素。此外，目标经

历杂乱的背景，并以较大的瞬时速度（即每帧 8 个像

素）以曲线形式移动。序列包含 300 帧。在 Seq.5 中，

空间背景下的暗淡目标出现在开始时的右上角，并遵

循向下的对角线路径。此外，图像序列中还会出现一

些假物体。该序列总长 349 帧。在 Seq.6 中，昏暗目

标的性质与在 Seq.5 中相同。唯一的区别是 Seq.4 包

含移动的云，其移动速度比 Seq.3 中的移动速度快。 

为了评估本文所提出的跟踪算法的性能，使用单
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次通过评估（One-Pass Evaluation，OPE）作为评估协

议。OPE 有两个部分，分别称为精确率图和成功率图。

成功率图（success plot）是标注的跟踪框和跟踪的跟

踪框之间的重叠程度，如式(13)，其中 Rt 和 R0 分别为

标注的目标框和跟踪的目标框的矩阵框。 

t 0

t 0

success plot 



R R

R R
	 	 	 	       (13) 

2.2  对比实验 

本文对比实验是在公开评测框架 Visual Tracker 

Benchmark 下完成的，本文算法与几种比较常见的算

法进行比较：CT（Compressive Tracking）、 IVT

（Incremental Visual Tracking）、DFT（Distribution Fields 

for Tracking）、ASLA（Adaptive Structural Local sparse 

Appearance model tracking）、L1APG（L1 tracker using 

Accelerated Proximal Gradient approach）、ORIA（Online 

Robust Image Alignment）、DSST（Discriminative Scale 

Space Tracking）、CSK（Circulant Structure Kernel）、

LOT（Locally Orderless Tracking）。本文算法在对比

实验中标注为 SRDSST（Super-Resolution DSST）。 

 

 

图 4  融合在线学习的 DSST 

Fig.4  Integration of online learning DSST 

表 1  实验数据集 

Table 1  Experimental data set 

Sequence name Seq.1 Seq.2 Seq.3 Seq.4 Seq.5 Seq.6 

Image size/pixel 256×256 256×256 256×256 256×256 256×256 256×256 

Sequence length/frame 429 341 463 30 349 302 

Target size/pixel 5×5 6×6 5×6 2×2 6×6 2×2 

Noise scale Large Larger Small Large Larger Large 

Object speed/( pixel/frame) 6 115  9  12 15  12  

Target type Airplane Military drone Civilian drone Pixel point Civilian drone Pixel point 

Translation filter 

Scale filter 

FHOG feature 

FHOG feature 

Gray feature 

Re-detection 

Input infrared image sequence 

DSST Tracker 

SVM Classify 

SVM Classifier 

Fourier Transform 

Fourier Transform 

Response value R 

Response value R 

Confidence map 

PN Learning 

PN Learning 
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图 5 分别显示了不同算法在红外小目标数据集上

检测的实时结果，其中正红色框（箭头所指示）为本文

算法的跟踪效果。图 6 显示了本文整理的红外小目标

运动数据集中所有图像序列的精确率图和成功率图。 

可以直观地从图 5 中看出本文所提出的基于超分

辨率与在线检测 DSST 的红外小目标跟踪方案对于红

外图像下小目标的有效跟踪，一些常见的算法都表现

出目标跟踪丢失的现象。图 5(a)系列与图 5(c)系列直

观看出 CSK 算法在 Seq.1 与 Seq.6 数据集中，一开始

就表现出尺度估计错误且目标丢失的情况。 

     

(a1)tracking #0034 (a2)tracking #0084 (a3)tracking #0114 (a4)tracking #0160 (a5)tracking #0181 

     

(b1)tracking #0128 (b2)tracking #0138 (b3)tracking #0167 (b4)tracking #0223 (b5)tracking #0312 

     

(c1)tracking #0018 (c2)tracking #0094 (c3)tracking #0165 (c4)tracking #0188 (c5)tracking #0211 

     

(d1)tracking #0075 (d2)tracking #0104 (d3)tracking #0192 (d4)tracking #0210 (d5)tracking #0227 

     

(e1)tracking #0072 (e2)tracking #0108 (e3)tracking #0168 (e4)tracking #0187 (e5)tracking #0246 

图 5  跟踪结果 

Fig.5  Tracking results 
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(a1)Seq.1 Precision (a2)Seq.1 Success (b1)Seq.2 Precision (b2)Seq.2 Success 

 

(c1)Seq.3 Precision  (c2)Seq.3 Success (d1)Seq.4 Precision (d2)Seq.4 Success 

 

(e1)Seq.5 Precision (e2)Seq.5 Success (f1)Seq.6 Precision (f2)Seq.6 Success 

图 6  精确率和成功率 

Fig.6  Accuracy and success rate 

从图 5(a)与图 6(a)、图 5(e)与图 6(c)中可以看出，

当背景出现复杂的情况，云层边缘比较强的时候，其

他算法都出现了检测性能下降的情况，而红色框

（SRDSST）仍然可以准确地跟踪到小目标，且成功率

表现良好。从图 5(c)与图 6(c)可以看出 DSST 在简单

背景或无遮挡的情况下表现比较出色，而在图 5(a)与

图 5(e)中出现略微遮挡情况时，其跟踪性能就表现得

差强人意，而 SRDSST 则弥补了这一不足。 

图 6 所示为红外图像序列下跟踪小目标的精度图

和成功图，可以直观地看出本文所提出的基于超分辨

率与在线检测 DSST 的红外小目标跟踪方案在这几个

红外序列中都表现良好，采用超分辨率图像增强技术

对红外图像的增强，使得改进版 DSST 能够更加有效

快速地跟踪到红外小目标。 

3  结语 

本文主要研究解决复杂红外背景下的小目标跟

踪，通过超分辨率算法获得了增强的图像序列，作为

改进的 DSST 算法的输入，并加入遮挡丢失重检测机

制，并且通过上一步所获得的响应值来计算出目标位

置。经过实验与分析，该算法在实现高精度和高速度

方面均表现出很不错性能。即本文所提出的方案可以

有效地跟踪红外小目标，有较好的跟踪精度，而且对

目标外观变化，杂波干扰和噪声干扰具有鲁棒性。今

后的研究，将基于本文方案再提升跟踪速度。 
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