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基于辅助粒子滤波的红外小目标检测前跟踪算法

胡洪涛, 敬忠良, 胡士强
(上海交通大学 电子信息与电气工程学院, 上海 200030)

摘　要: 研究低信噪比复杂环境下的红外小目标检测和跟踪问题, 提出了基于辅助粒子滤波的检测前跟踪算法. 首

先使用形态学滤波算法对图像进行白化预处理; 然后在跟踪阶段采用辅助粒子滤波算法估计目标运动状态, 在检测

阶段利用跟踪滤波器的输出构造似然比, 并进行似然比检验. 对真实红外图像序列的实验表明, 该算法可成功跟踪和

检测信噪比为 2 的小目标, 且其性能优于传统的检测前跟踪算法.
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Abstract: T he p rob lem of detecting and track ing dim sm all targets in a sequence of infrared im ages w ith very low

SN R and comp lex background is invest igated. A track2befo re2detect a lgo rithm fo r sm all target is developed based on

aux iliary part icle filter. In the p ropo sed algo rithm , first ly, mo rpho logical filtering is perfo rm ed on im age fo r

p rew h iten ing. T hen, the aux iliary part icle filter is used to est im ate the sta te of the target in track stage. F inally,

som e values of the filter’s ou tpu t are used to app rox im ately construct the likelihood ratio fo r hypo thesis test in

detection stage. Experim ental resu lts w ith the real im age sequences verify that the p ropo sed algo rithm can

successfu lly detect and track sm all target w ith SN R equaling to abou t 2. 0, and the perfo rm ance is better than

tradit ional track2befo re2detect a lgo rithm.

Key words: T rack befo re detect; A uxiliary part icle filter; Infrared im age sequences; Sm all target

1　引　　言
　　低信噪比复杂背景中的红外小目标检测和跟踪

问题一直难以解决[1 ]. 近 20 年来, 基于检测前跟踪

(TBD ) 的方法成为解决此问题的主要研究方向, 其

代表性方法有: 三维匹配滤波器法[2 ] , 截断序贯似然

比检测法[3 ] , 动态规划法[4 ] , 基于图像像素的统计

法[5 ]等. 上述算法虽然具有较好的检测性能, 但跟踪

性能较弱, 如要提高跟踪性能, 还需通过卡尔曼滤波

等方法进一步跟踪. 为此,Boers 等[6 ]提出了基于粒

子滤波的TBD 思想, 大大提高了跟踪性能.

本文在文献[ 6 ]的基础上, 研究红外图像序列中

小目标检测和跟踪问题, 提出了基于辅助粒子滤波

的红外小目标TBD 算法 (A PF2TBD ). 该算法在跟

踪阶段采用辅助粒子滤波技术估计目标状态, 在检

测阶段利用辅助粒子滤波器的输出构造似然比, 然

后采用似然比假设检验方法判断有无目标. 同传统

的TBD 方法相比, 该方法能够很好地处理非线性、

非高斯问题, 具有易于实现等特点, 粒子容易结合目



标点扩散函数、运动模型等, 给出较好的跟踪精度,

在检测阶段, 避免了速度不匹配的情况, 具有较好的

弱小目标检测性能.

2　红外图像数据模型
2. 1　测量模型

含有小目标的红外场景图像 (M ×N 像素) 可

以描述为

f ( i, j , k ) = f T ( i, j , k ) + f B ( i, j , k ) + n ( i, j , k ) ,

1 ≤ i ≤M , 1 ≤ j ≤N . (1)

式中: f ( i, j , k ) 是第 k 帧像素点 ( i, j ) 的灰度值;

f T (õ) 和 f B (õ) 分别是目标及背景的幅值, f B (õ) 可

以采用数学形态学滤波获取[5 ]; n (õ) 是测量噪声.

目标信号模型为

f T ( i, j , k ) = ∑
N um (k )

l= 1
A l (k ) h ( i, j , x l, y l). (2)

式中: A l (k ) 是目标峰值强度, 在较短时间内可以认

为是常值; (x l, y l) 是目标像素位置; N um (k ) 是图像

中目标的个数; h (õ) 是点扩散函数 (PSF). 红外小目

标的 PSF 可以近似表示为二维的截断高斯函数

h ( i, j , x , y ) =

1
2ΠΡ2

x Ρ2
y
exp (-

( i - x ) 2

2Ρ2
x

-
( j - y ) 2

2Ρ2
y

) ,

　û i - x û < 3, û j - y û < 3;

0, o therw ise.

(3)

式中Ρx = Ρy = 1. 采用图像白化技术, 得到新的测量

方程

z ( i, j , k ) = s ( i, j , k ) + v ( i, j , k ). (4)

式中 v (õ) 是均值为 0, 方差为 1 的高斯噪声.

2. 2　目标运动模型

目标距离远、周期短的运动可近似认为匀速运

动, 目标状态方程可以表示为

X (k + 1) = FX (k ) + Gw (k ) , (5)

式中

X (k ) =

x (k )

xα(k )

y (k )

yα(k )

,

F =

1 T 0 0

0 1 0 0

0 0 1 T

0 0 0 1

,

G =

T 2ö2 0

T 0

0 T 2ö2

0 T

,

(x (k ) , y (k ) ) 和 (xα(k ) , yα(k ) ) 分别为目标的像素位

置和速度, T 为两次采样间的连续帧数,w (k ) 是零

均值方差为Q 的高斯噪声.

3　 基于辅助粒子滤波的 TBD 算法
3. 1　跟踪阶段

方程 (4) 和 (5) 构成了目标的非线性动态系统,

本文采用辅助粒子滤波估计目标状态. A PF 具体实

现步骤如下[7 ]:

Step 1: 初始化, 设定 k = 0, 从 p (x 0) 中抽取N

个粒子{x
( i)
0 }N

i= 1, 赋权值w
� ( i)

0 = 1öN , Λ( i)
k = x

( i)
k , i

( j )

= j , j = 1, 2, ⋯,N ;

Step 2: 计算 Λ( i)
k+ 1 = E (x k+ 1ûx i

k ) ;

Step 3: 计 算 新 的 粒 子 索 引 集 合, 依 据

p ( iûz 1∶k+ 1)∝ p (z k+ 1ûΛ( i)
k+ 1)w

� ( i)
k 重新采样N 次得到

{ i j }N
j= 1;

Step 4: 计算粒子的预测值

x
( j )
k+ 1～ p (x k+ 1ûx

( ij )
k ) , j = 1, 2, ⋯N ;

　　Step 5: 计算粒子的权值w
( j )
k+ 1 =

p (z k+ 1ûx
( j )
k+ 1)

p (z k+ 1ûΛ( ij )
k+ 1)

,

并归一化w
� ( j )

k+ 1 = w
( j )
k+ 1 ∑

N

j= 1
w

( j )
k+ 1;

Step 6: 评估粒子匮乏程度

Nδ
eff = 1 ∑

N

j= 1

(w� ( j )
k+ 1) 2,

若N
δ

eff < N th resho ld, 则执行下一步, 否则跳到 Step 8;

Step 7: 从{x
( j )
k+ 1}N

j+ 1 中依粒子权值重新采样N

次得到{x
( ij )
k+ 1}N

j = 1, 并重新赋粒子权值w� ( j )
k+ 1 = 1öN ,

j = 1, 2, ⋯,N ;

Step 8: 输出结果

E (x k+ 1) = ∑
N

j= 1

(w� ( j )
k+ 1x

( ij )
k+ 1) ,

P (x k+ 1) = ∑
N

j= 1

(x
( ij )
k+ 1 - E (x k+ 1) ) (x

( ij )
k+ 1 -

E (x k+ 1) T ) ;

　　Step 9: k: = k + 1, 返回 Step 2.

由上述描述可知, 似然函数 p (z k ûx k ) 在算法中

是非常重要的函数, 根据图像测量方程 (4) 和每个

像素的测量值独立条件, 似然函数可写为

p (z k ûX (k ) ) = ∏
i, j

p (z ( i, j , k ) ûX (k ) ) , (6)

因为目标只作用于其邻域 C (X (k ) ) , 式 (6) 可以改

写成

p (z k ûX (k ) ) =

∏
( i, j )∈C (X (k) )

p s+ n (z ( i, j , k ) ûX (k ) ) ×

∏
( i, j ) | C (X (k) )

p n (z ( i, j , k ) ). (7)

式中: p s+ n (õ) 表示“目标 + 噪声”的概率密度函数,
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p n (õ) 表示噪声概率密度函数. 在 Step 5 计算粒子权

值时, 分子分母同除以∏
i, j

p n (z ( i, j , k ) ) , 可以减少

计算量. 权值的计算表达式为

w
(a)
k =

∏
( i, j )∈C (X (k) )

q (z ( i, j , k ) ûX
(a) (k ) )

∏
( i, j )∈C (Λ(k) )

q (z ( i, j , k ) ûΛ(a) (k ) )
,

a = 1, 2, ⋯,N . (8)

式中

q (z ( i, j , k ) ûX
(a) (k ) ) =

p s+ n (z ( i, j , k ) ûX
(a) (k ) )

p n (z ( i, j , k ) ) .

3. 2　检测阶段

采用似然比检验 (LR T ) 方法检验目标是否出

现. H 0 表示目标未出现, H 1 表示目标出现.

H 1: z ( i, j , k ) = s ( i, j , k ) + v ( i, j , k ) ,

H 0: z ( i, j , k ) = v ( i, j , k ).
(9)

L R T 方法可表述为

L (z k , ⋯, z k+ l) =
p (z k , ⋯, z k+ lûH 1)
p (z k , ⋯, z k+ lûH 0)

H 1

>
<
H 0

Κ. (10)

式中 z k Χ {z ( i, j , k ) }. 如果接受H 1, 则表示图像中

有目标, 目标的状态就是滤波结果; 如果接受H 0, 则

表示图像中没有目标, 需要用目标的预测状态代替

滤波结果. 式 (10) 很难得到解析解, 利用M on te

Carlo 方法给出近似解[6 ] 为

L (z k , ⋯, z k+ l) =

1
N l+ 1∏

l

a= 0
∑

N

b= 1
( ∏

( i, j )∈C (X
(b) (k+ a) )

q (z ( i, j ,

k + a) ûX
(b) (k + a) ) ). (11)

从式 (11) 可以看出, 在计算式 (8) 时需用到括号中

的数值, 因此可在滤波过程中输出此数值, 用来计算

似然比.

在检测过程中, 阈值 Κ的选取是在检测概率 P d

和虚警率 P f 之间的折衷选择. 本文在给定虚警率情

况下, 通过N eym an2Pearson 准则确定 Κ[8 ].

4　 实　　验
　　采用真实 50 帧红外图像序列检验本算法性能,

图像大小为 128 × 128, 信噪比为 2. 0 左右. 图 1 (a)

是一幅典型的原始图像, 目标淹没在背景和噪声中,

肉眼无法分辨出目标; 图 1 (b) 是一次实验中检测的

小目标及其轨迹. 进行 100 次M on te Carlo 仿真实

验,A PF 参数选取如下: 粒子数目 N = 3 000,

Nδ
th resho ld = 0. 9ΧN ,Q = diag (0. 052, 0. 052). 每次实验

首先采用改进投影 (M P) 算法[5 ] 得出目标的先验位

置信息, 初始粒子位置均匀分布在此位置的邻域窗

(3 × 3) 内, 速度服从[ - 0. 5, 0. 5 ] 的均匀分布. 检

测阶段设定 l = 4, 即利用 5 帧信息能量积累进行似

然比判决.

(a)　 实际图像

(b)　 检测出的小目标及其轨迹

图 1　 实际图像和检测出的小目标及其轨迹

表 1 给出了两种算法在不同虚警率下的检测概

率. 从表中可以看出, 在高虚警率假设下,A PF2TBD

性能优于M P 算法, 但在低虚警率下,A PF2TBD 性

能 严重下降, 不如 M P 算法. 这是因为根据

N eym an2Pearson 准则, 虚警率越低, 意味着决策阈

值 Κ越高, 如果设定虚警率过低, 可能导致连续几帧

检测不到目标, 连续多帧用预测值代替滤波值导致

跟踪精度变差, 甚至跟踪发散. 跟踪精度变差, 直接

导致检测性能变差, 形成恶性循环. 相反, 高虚警率

可以保证较好的跟踪精度, 具有较好的检测性能.

表 1　 不同虚警率下的检测概率 ◊ 　　

P f 1e - 3 1e - 4 1e - 5

M P 75. 4 58. 4 31. 5

A PF2TBD 93. 4 72. 2 13. 1

　　图 2 给出了 p f = 1e - 3 时两种方法目标像素

位置的均方根误差 (RM SE) 曲线. 从图中可以看出,

本文算法在少许几帧检测不到目标的情况下,

RM SE 非常低, 对目标的像素位置估计比M P 算法

好, 检测性能也高于M P 算法. 在 P f = 1e - 5 时,

100 次结果中本算法有 32 次出现发散, 因此检测性

能变差.

本仿真平台如下: CPU 为 PÌ 2. 42C, 内存为

512 M ,m atlab 6. 5. 由于采用局部窗技术, 大大降低

了粒子滤波的计算量, 处理1帧图像大概需要3～

5 s, 如果采用C + + 语言和各种粒子滤波的优化算
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(a)　 水平方向

(b)　 垂直方向

图 2　 像素位置 RM SE 曲线

法, 则可满足目前常用的中低速率的红外焦平面摄

像头的要求.

5　 结　　论
　　本文提出了基于辅助粒子滤波的TBD 方法, 该

方法同传统方法相比具有以下优势: 1)算法直观, 可

以方便地结合目标点扩散函数、运动模型等; 2)利用

M on te Carlo 方法, 可以有效地近似似然比函数, 很

好地检测和跟踪红外弱小目标; 3) 对信噪比大约为

2. 0 的真实红外图像实验表明, 在检测阈值合理选

择的情况下, 本算法性能优于传统的TBD 方法.

粒子滤波属于一种数值仿真技术, 由于采用大

量粒子模拟概率分布, 运算量很大, 如何优化粒子滤

波算法, 提高运算速度, 是以后的研究方向.
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