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ＲａｏＢｌａｃｋｗｅｌｌｉｚｅｄ粒子滤波的

红外多个弱目标检测前跟踪

李翠芸，姬红兵

（西安电子科技大学 电子工程学院，陕西 西安７１００７１）

摘要：为了解决红外图像在低信噪比下的多个弱目标检测与跟踪问题，提出了基于ＲａｏＢｌａｃｋｗｅｌｌｉｚｅｄ粒子滤波器（ＲＢ

ＰＦ）的多目标检测前跟踪算法。定义了红外图像多个弱目标的状态及观测模型；给出了红外弱目标的ＲＢＰＦ状态降维方

法；将状态变量分解为线性变量与非线性变量并完成状态方程的改写，对状态变量分别进行Ｋａｌｍａｎ滤波与基本粒子滤

波的更新。最后，定义了红外弱目标出现与消失统计量，给出了带约束条件的ＲＢＰＦ多个弱目标检测前跟踪流程。对弱

目标的不同信噪比实验表明，ＲＢＰＦ可以减小状态变量的的估计误差，提高检测概率。对单目标进行检测前跟踪，平均

每帧耗时为０．３２８７ｓ，在相同的粒子数下，ＲＢＰＦ可以得到更高的滤波精度。对两个信噪比为６ｄＢ的不同空间位置目标

的实验表明，约束条件控制ＲＢＰＦ的跟踪范围，可以避免目标相互之间的干扰，平均能在２．７４ｆｒａｍｅ检测到目标出现，在

１．１３ｆｒａｍｅ判决目标消失。提出的算法能对红外多个弱目标进行出现与消失判断，具有良好的跟踪性能。
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１　引　言

　　低信噪比环境中的红外弱小目标检测与跟踪

是红外搜索与跟踪系统、大视场目标监视系统的

一项核心技术，一直是该领域的研究热点。检测

前跟踪（ＴｒａｃｋＢｅｆｏｒｅＤｅｔｅｃｔ，ＴＢＤ）技术是解决

此问题的有效方法，它通过多次扫描观测数据的

累积来提升信噪比，实现对目标的检测与跟踪。

当前研究的热点是基于粒子滤波的递归ＴＢＤ方

法［１］，递归方法满足了目标能量累积和简化计算

的需求，目标状态和观测的非线性非高斯特点又

使得粒子滤波成为合适的解决手段。

在雷达信号处理领域，由Ｂｏｅｒｓ等人首次利

用粒子滤波对多个雷达弱目标信号进行检测前跟

踪［２］，是一种已知最大数目的弱目标研究，但对于

未知最大数目的情形未作讨论。在弱声源定位与

跟踪领域，文献［３］也给出了基于粒子滤波的多个

弱声源检测前跟踪方法。将粒子滤波用于图像目

标跟踪领域已有诸多研究成果，其研究对象一般

为单个弱目标［４］，或者是多个强目标［５６］，而没有

考虑多个弱目标的情形。本文针对红外图像中多

个弱目标进行检测前跟踪研究，目标的数目可变

且勿需知道最大数目，对运动载体衍生出新目标

（如海上舰船发射导弹）的情况尤其适用。

由于多滤波器的处理使计算量增大，提出将

ＲａｏＢｌａｃｋｗｅｌｌｉｚｅｄ粒子滤波器（ＲＢＰＦ）
［７９］用于红

外图像弱目标的检测前跟踪。与一些已有粒子滤

波的改进不同［１０１２］，本文直接对粒子的状态空间

进行分析，将粒子状态变量划分为线性状态变量

和非线性状态变量，通过基本粒子滤波估计非线

性状态变量，通过 Ｋａｌｍａｎ滤波方法估计线性状

态变量。粒子状态的降维减少了所需采样的粒子

数并发挥两类滤波方法的优势，提高了跟踪的精

度。文中对于红外多个弱目标的检测前跟踪给出

了明确的解决方法和实现过程。

２　二维图像多目标的状态及观测模型

　　 本节完成弱目标运动和传感器观测建模。

本文主要讨论用杂波抑制预处理后的红外场景图

像。

２．１　状态模型

红外图像中远距离监测到的弱小目标其运动

可近似为匀速直线运动，单个目标的状态方程可

以表示为

犡狋，犽＋１＝犉犽犡狋，犽＋犠犽， （１）

其中，犡狋，犽＝［狓狋，犽狓狋，犽狔狋，犽狔狋，犽犐狋，犽］
Ｔ 是状态向量，

（狓狋，犽，狔狋，犽），（狓狋，犽，狔狋，犽）和犐狋，犽分别表示目标狋第犽

帧的位置，速度和强度。犉犽＝

犉狊 ０ ０

０ 犉狊 ０

熿

燀

燄

燅０ ０ １

，犉狊＝

１　犜

０　
［ ］
１
，犠犽 为状态噪声，犜为采样周期。

犽时刻目标狋可能存在于传感器警戒区域

内，也可能不存在，以变量犈狋，犽对此建模。描述为

２态的 Ｍａｒｋｏｖ链，即犈狋，犽∈｛０，１｝，０表示目标不

存在，１则反之。并定义目标的“新生”概率犘狋，犫和

“消失”概率犘狋，犱为：

犘狋，犫＝犘｛犈狋，犽＝１｜犈狋，犽－１＝０｝， （２）

犘狋，犱＝犘｛犈狋，犽＝０｜犈狋，犽－１＝１｝， （３）

则概率转移矩阵为：

Π狋＝
１－犘狋，犫 犘狋，犫

犘狋，犱 １－犘狋，
［ ］

犱

． （４）

定义目标初始存在概率，记为η狋，１＝犘（犈狋，１＝１）。

２．２　观测模型

每一幅图像具有狀ｐｉｘｅｌ×犿ｐｉｘｅｌ，每个像素

对应一个大小为Δ狓×Δ狔的矩形区域，因此每个

像素的中心（犻，犼）对应于（犻Δ狓，犼Δ狔），犻＝１，…，狀，犼

＝１，…，犿。在每个像素点（犻，犼），量测强度狕
（犻，犼）
犽
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定义为：

狕
（犻，犼）
犽 ＝

∑
犜

狋＝１

犺
（犻，犼）
犽 （狓狋，犽）＋ω

（犻，犼）
犽 ，　犈

（犻，犼）
狋，犽 ＝１

　　ω
（犻，犼）
犽 ， 犈

（犻，犼）
狋，犽 ＝

烅

烄

烆 ０

，

（５）

其中，犺
（犻，犼）
犽 （狓狋，犽）是目标狋对像素点（犻，犼）处强度的

影响；犜是目标的个数，ω
（犻，犼）
犽 是在像素点（犻，犼）的

观测噪声，假设它在像素与像素之间以及帧与帧

之间都是独立的，且ω
（犻，犼）
犽 ～犖（０，σ

２）服从高斯分

布。在实际中，犺
（犻，犼）
犽 （狓狋，犽）依赖于传感器的点扩展

函数。通常一个强度为犐狋，犽的点目标对像素点

（犻，犼）的贡献近似为：

犺
（犻，犼）
犽 （狓狋，犽）≈

Δ狓Δ狔犐狋，犽

２π∑
２ｅｘｐ－

（犻Δ狓－狓狋，犽）
２
＋（犼Δ狔－狔狋，犽）

２

２∑
烅
烄

烆
烍
烌

烎
２ ，

（６）

其中，∑是一个已知的参数，它表示红外传感器的

模糊程度。

在时刻犽完整的观测用一个狀×犿 的矩阵来

表示：

狕犽＝｛狕
（犻，犼）
犽 ：犻＝１，…，狀，犼＝１，…，犿｝， （７）

在时刻犽所有的观测值为：

犣犽＝｛狕犻；犻＝１，…，犽｝． （８）

３　基于ＲＢＰＦ滤波器的红外多个弱

目标检测前跟踪

３．１　状态分解与方程改写

红外弱目标的状态维数较高，影响了滤波的

有效性，考虑降维处理做状态的分解。

分析式（１）（５）（６），发现速度变量不参与式

（５）观测值的更新，可以作为线性变量分离出来，

状态分解成狓狋，犽＝
狓狀狋，犽

狓犾狋，
［ ］

犽

由此目标的状态和观测

方程改写为：

狓狀狋，犽＋１＝犉狓
狀
狋，犽＋犃

狀狓犾狋，犽＋狑
狀
犽， （９）

狓犾狋，犽＋１＝犃
犾狓犾狋，犽＋狑

犾
犽， （１０）

狕
（犻，犼）
犽 ＝

∑
犜

狋＝１

犺
（犻，犼）
犽 （狓狀狋，犽）＋ω

（犻，犼）
犽 ，犈

（犻，犼）
狋，犽 ＝１

　　ω
（犻，犼）
犽 ， 犈

（犻，犼）
狋，犽 ＝

烅

烄

烆 ０

，

（１１）

其中狓狀狋，犽＝［狓狋，犽，狔狋，犽，犐狋，犽］
Ｔ，狓犾狋，犽＝［狓狋，犽，狔狋，犽］

Ｔ，

犉＝

１ ０ ０

０ １ ０

熿

燀

燄

燅０ ０ １

，犃狀＝

１ ０

０ １

熿

燀

燄

燅０ ０

，犃犾＝
１　０

０　
［ ］
１
，

狑狀犽～犖（０，犙
狀），狑犾犽～犖（０，犙

犾）。

从式（９）可以得出，估计量狓^狀犽＋１｜犽包含了线性

状态的信息，如果狓^狀犽＋１｜犽已知，则式（１０）和（９）可

以改写为：

狓犾狋，犽＝犃
犾狓犾狋，犽－１＋狑

犾
犽－１， （１２）

狔狋，犽＝犃
狀狓犾狋，犽＋狑

狀
犽， （１３）

其中狔狋，犽＝狓
狀
狋，犽＋１－犉狓

狀
狋，犽．

因此，可以将狔狋，犽作为状态狓
犾
狋，犽的测量，狑

狀
犽 作

为测量噪声，式（１２）和（１３）组成的状态和观测方

程用Ｋａｌｍａｎ滤波器实现滤波。式（９）和（１１）组

成的状态和观测方程可以由基本粒子滤波进行滤

波。

３．２　滤波更新

借鉴文献［４］中的方法，滤波器对犈狋，犽＝０的

粒子不定义状态，仅对犈狋，犽＝１的粒子进行滤波，

即对新生粒子（犈狋，犽＝１｜犈狋，犽－１＝０）和存活粒子

（犈狋，犽＝１｜犈狋，犽－１＝１）进行状态的预测与更新。

从建议密度函数狇（狓
狀
狋，犽｜狕犽）产生新生粒子的

非线性状态分量。位置分量狓狋，犽，狔狋，犽为强度超过

预设门限γ且不在已有目标所在区域的分辨单元

集合，即（犻，犼）｜狕
（犻，犼）
犽 ＞γ且（犻，犼）犇

犽－１
１ ∪犇

犽－１
２ …

∪犇
犽－１
犾 ，让粒子在这些单元内均匀分布，其中

犇犽－１狋 ＝｛（犻，犼）｜犻∈犆犻（^狓狋，犽－１），犼∈犆犼（^狔狋，犽－１）｝为犽

－１时刻目标狋的影响区域犆犻（^狓狋，犽－１）＝｛犻０－狆，

…，犻０－１，犻０，犻０＋１，…，犻０＋狆｝，犻０ 是关于状态矢

量分量 狓^狋，犽－１ ＝狓^狋，犽－１ ［１］最 接 近 的 整 数，犆犼

（^狔狋，犽－１）类似。强度分量犐狋，犽服从均匀分布犝

［犐ｍｉｎ，犐ｍａｘ］，其中犐ｍｉｎ，犐ｍａｘ分别为目标强度的最小

值和最大值。

用先验概率狆（狓
犾
狋，０）＝犖（珔狓狋，０，珚犘狋，０）进行新生

粒子线性状态分量狓狋，犽，狔狋，犽的抽样。

对存活粒子（犈狋，犽－１＝１且犈狋，犽＝１）的线性状

态直接用Ｋａｌｍａｎ滤波器进行滤波。具体过程如

下：

狓^犾狋，犽｜犽＝^狓
犾
狋，犽｜犽－１＋犔狋，犽（狔狋，犽－犃

狀^狓犾狋，犽｜犽－１），（１４）

犘狋，犽｜犽＝犘狋，犽｜犽－１－犔狋，犽犖狋，犽犔
Ｔ
狋，犽， （１５）

犔狋，犽＝犘狋，犽｜犽（犃
狀）Ｔ犖Ｔ－１， （１６）

犖狋，犽＝犃
狀犘狋，犽｜犽（犃

狀）Ｔ＋犙
狀， （１７）

其中，^狓犾狋，犽｜犽－１＝犃
犾^狓犾狋，犽－１｜犽－１，犘狋，犽｜犽－１＝犃

犾犘狋，犽－１｜犽－１

（犃犾）Ｔ＋犙
犾。
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对存活粒子的非线性状态用下式进行抽样：

狆（狓
狀
狋，犽｜狓

狀
狋，犽－１，^狓

犾
狋，犽－１）＝犖（犉狓

狀
狋，犽－１ ＋犃

狀^狓犾狋，犽－１，

犃狀犘狋，犽－１（犃
狀）Ｔ＋犙

狀）． （１８）

本应用中，利用观测的似然函数

犾（狕
（犻，犼）
犽 ｜狓

（狊）
狋，犽）

狆犛＋犖（狕
（犻，犼）
犽 ｜狓

（狊）
狋，犽）

狆犖（狕
（犻，犼）
犽 ） ＝

ｅｘｐ｛－
犺
（犻，犼）
犽 （狓

（狊）
狋，犽）［犺

（犻，犼）
犽 （狓

（狊）
狋，犽）－２狕

（犻，犼）
犽 ］

２σ
２

｝， （１９）

来定义第狊个粒子的权值

珦狑狊狋，犽≈
Π

犻∈犆犻
（狓犽
）
Π

犼∈犆犼
（狓犽
）
犾（狕

（犻，犼）
犽 ｜狓

（狊）
狋，犽），犈

狊
狋，犽＝１

　　　１， 犈狊狋，犽＝
烅
烄

烆 ０

．

（２０）

３．３　红外多个弱目标检测前跟踪方法

本文将多目标的检测前跟踪过程分为两层：

搜索层与跟踪层。当目标出现后进入跟踪层，仅

对存活粒子进行状态的预测与更新。具体流程如

图１：

图１　第犻个滤波器的跟踪流程图

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅ犻ｔｈｆｉｌｔｅｒｔｒａｃｋｉｎｇｆｌｏｗｃｈａｒｔ

图１中真实红外数据的预处理可以采用文献

［１３］基于二代Ｃｕｒｖｅｌｅｔ变换和ＰｒｏｂＳｈｒｉｎｋ算法

方法进行杂波抑制。

３．３．１　目标出现与消失统计量

定义粒子存在概率［４］：

犘^狋，犽 ＝
∑

犖狊

狊＝１

犈狊狋，犽

犖狊
． （２１）

作为目标出现统计量，当狆^狋，犽＞θ１ 时目标出现，反

之则未出现。

当检测到目标出现后，仅对 犖狋 个存活粒子

进行局部跟踪。定义累积似然比差：

Δ犆狋＝犔狋，ｍａｘ－犔狋（狕犽，…，狕犽＋狉）． （２２）

作为目标消失统计量，其中

犔狋（狕犽，…，狕犽＋狉）≈

Π
犽＋狉
犼＝犽（∑

犖狋

狊＝１

狑狊狋，犼）

（犖狋）
狉＋１

，

犔狋，ｍａｘ＝ｍａｘ
犔（狕犽－５，…，狕犽＋狉－５），犔（狕犽－４，…，狕犽＋狉－４），…，

犔（狕犽，…，狕犽＋狉
｛ ｝）

．

若Δ犆犾大于某一阈值θ２，则判断为目标消失。

目标的估计状态为：

狓^狋，犽 ＝∑

犖狊

狊＝１

狓
（狊）
狋，犽·犈

狊
狋，犽·狑

狊
狋，犽． （２３）

３．３．２　多目标检测前跟踪流程

每个目标分配一个ＲＢＰＦ滤波器进行检测前

跟踪，已检测到的目标状态集合作为约束条件控

制滤波器的跟踪范围，在时刻犽的多目标跟踪流

程如图２所示。

图２　犽时刻多目标跟踪框图

Ｆｉｇ．２　Ｍｕｌｔｉｔａｒｇｅｔｓｔｒａｃｋｉｎｇｆｌｏｗｃｈａｒｔａｔｔｉｍｅ犽

引入混合变量犢狋，犽＝｛狓狋，犽，犈狋，犽｝，其中狓狋，犽与

犈狋，犽分别为时刻犽第狋个目标的状态和存在变量。

假设犽－１时刻已检测到犜－１个目标，其混合变

量为｛犢狋－１，犽－１｝
犜－１
狋＝１＝｛［狓狋－１，犽－１，犈狋－１，犽－１＝１］｝

犜－１
狋＝１，

时刻犽只需对犜－１个目标进行消失判断，对第

犜个可能目标进行出现判断。假设已知该变量在

犽－１时刻的联合后验概率密度狆（犢狋－１，犽－１｜犣犽－１）

可由粒子集｛犢狊狋－１，犽－１，狑
狊
狋－１，犽－１｝

犖
狊＝１来描述。算法

的一次迭代运算步骤如下：

步骤１：存在变量的预测

（１）预测已知的犜－１个目标犽时刻粒子的

存在变量｛犈狊狋，犽｝
犜－１
狋＝１，狊＝１，…，犖狋，根据｛犈

狊
狋，犽－１｝

犜－１
狋＝１

和转移概率Π狋获得；

（２）预测第犜 个可能目标粒子的存在变量

犈狊狋，犽，狊＝１，…，犖狊，根据犈
狊
狋，犽－１和转移概率Π狋 获

得。

步骤２：粒子状态的滤波更新

（１）对已知的犜－１个目标中犈狊狋，犽＝１，狊＝１，

…，犖狋的粒子预测存活粒子状态。

（２）对可能的第犜 个目标中犈狊狋，犽＝１，狊＝１，

…，犖狊的粒子预测新生粒子状态。

步骤３：每一个滤波器用式（２０）计算粒子权

值，并作权值归一化。
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步骤４：每一个滤波器进行粒子重采样，本文

强制采用系统重采样，即

｛犢狊狋，犽，（１／犖）｝
犖
狊＝［ ］１ ＝重采样 ｛犢狊狋，犽，狑

狊
狋，犽｝

犖
狊＝［ ］１ ．

步骤５：目标状态估计

（１）对已知的犜－１个目标用式（２２）计算消

失统计量并判断。若未消失，用式（１４）～（１８）估

计状态；若消失，则该滤波器停止，更新目标数犜；

（２）对可能目标用式（２１）计算出现统计量并

判断。若大于阈值，则目标出现，用式（１４）～（１８）

估计状态，更新目标数犜。

４　仿真实验

　　 本文采用信噪比（ＳＮＲ）来衡量算法的性能，

根据红外目标模型ＳＮＲ定义如下：

ＳＮＲ＝１０ｌｏｇ
（犐／２π∑

２
）２

σ
２

， （２４）

其中，犐表示目标的峰值强度，∑为弱小目标扩展

度，σ
２ 表示背景噪声的方差。检测到的单个目标

跟踪精度用估计到的位置与目标真实位置的均方

根误差度量，即

ＲＭＳＥ＝
１

犓∑
犓

犽＝１

（^狓狋，犽－狓狋，犽）
２
＋（^狔狋，犽－狔狋，（ ）犽

２［ ］）
１／２

，

（２５）

其中，（狓狋，犽，狔狋，犽）与（^狓狋，犽，^狔狋，犽）分别表示真实位置

与估计位置，犓 为总帧数。多个目标的平均误差

则再取平均。

实验在ＰｅｎｔｉｕｍＩＶ３．０ＧＨｚＰＣ机上通过用

ＭＡＴＬＡＢ６．５完成的。

实验一 单目标模型

先对单个目标进行实验。由于文献［４］是粒

子滤波及其在弱目标跟踪等方面的专著，国内外

学者用其实验方法生成数据并将其作为检测标

（ａ）第１帧（无目标）　　　　（ｂ）第１０帧（１个目标）

（ａ）Ｔｈｅｆｉｒｓｔｆｒａｍｅ（ｎｏｔａｒｇｅｔ）　（ｂ）Ｔｈｅｔｅｎｔｈｆｒａｍｅ（ｏｎｅｔａｒｇｅｔ）

图３　原始灰度图像（ＳＮＲ＝６ｄＢ）

Ｆｉｇ．３　Ｏｒｉｇｉｎａｌｇｒａｙｉｍａｇｅｓ（ＳＮＲ＝６ｄＢ）

（ａ）２ｄＢ

（ｂ）５ｄＢ

（ｃ）８ｄＢ

（ｄ）１１ｄＢ

图４　不同信噪比下的目标存在概率

Ｆｉｇ．４　ＰｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｏｆｔａｒｇｅｔｅｘｉｓｔｅｎｃｅｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔＳＮＲ
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准。以下实验产生了类似文献［４］中的模拟数据，

共有３０ｆｒａｍｅ，图像大小狀＝犿＝２０，图３（ａ）仅有

背景而无目标，图３（ｂ）有一个位置在（６，７）的目

标。目标持续的时间为７～２２ｆｒａｍｅ。状态噪声

狏犽 是协方差矩阵为犞 的零均值白噪声，犞＝

犙ｓ

犙ｓ

狇２

熿

燀

燄

燅犜

，犙ｓ＝狇１
犜３／３ 犜３／３

犜３／２
［ ］

犜
，其中传

感器采样间隔犜＝１ｓ，目标运动噪声和目标强度

噪声的功率谱密度分别为狇１＝０．００５和狇２＝

０．０１，像素对应区域Δ狓＝Δ狔＝１，Σ＝０．７，目标强

度犐＝２０。

为了验证 ＲＢＰＦＴＢＤ的有效性，采用文献

［４］的目标判决标准，即只采用粒子存在概率来作

目标出现消失判决。分别比较粒子数为６０００，

３６０００，６００００的ＰＦＴＢＤ和粒子数为６０００的

ＲＢＰＦＴＢＤ在不同信噪比下的性能。实验参数

取为：目标初始存在概率η狋，１＝０．０５，犘狋，犫＝犘狋，犱＝

０．０５。信号强度门限γ＝２，犐ｍｉｎ＝１０，犐ｍａｘ＝３０，判

决阈值θ１＝０．６。做１００次 ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ实验的

平均结果如图４所示。

从图４可以看出ＲＢＰＦＴＢＤ的检测性能优

于１０倍粒子数ＰＦＴＢＤ的性能，在相同粒子数情

况下，ＲＢＰＦ可以得到更高的滤波精度。

图５　不同信噪比下的ＲＭＳＥ

Ｆｉｇ．５　ＲＭＳＥｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔＳＮＲｓ

图５中不同信噪比下位置的均方根误差曲

线也验证了ＲＢＰＦ的有效性。ＲＢＰＦ对单目标进

行检测前跟踪平均每帧耗时为０．３２８７ｓ，可以进

行快速跟踪。

实验二 多目标模型

为检验多个目标的空间位置对检测算法的影

响，按照３种情况模拟２个目标的轨迹来说明算

（ａ）情况１

（ａ）Ｔｈｅｆｉｒｓｔｓｉｔｕａｔｉｏｎ

（ｂ）情况２

（ｂ）Ｔｈｅｓｅｃｏｎｄｓｉｔｕａｔｉｏｎ

（ｃ）情况３

（ｃ）Ｔｈｅｔｈｉｒｄｓｉｔｕａｔｉｏｎ

图６　真实轨迹与预测轨迹对比

Ｆｉｇ．６　Ｔｒｕｅｔａｒｇｅｔｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｖｅｒｓｕｓｅｓｔｉｍａｔｅｄｔａｒｇｅｔ

ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ

法的实用性。第一个目标持续的时间为：７～２２

ｆｒａｍｅ，第二个目标持续的时间为：１７～３２ｆｒａｍｅ。

２个目标的模型参数设为相同，在图像序列加入

σ＝３．２，即ＳＮＲ＝６ｄＢ的高斯噪声。目标１的初

始位置和初始速度固定，分别为（２，２）和（０．７０，
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０．３５）。情况１：两个目标无交叉，目标２的初始

位置和速度设为（３，４）和（０．５５，０．５５）；情况２：目

标１在１７ｔｈｆｒａｍｅ衍生出目标２（即目标２的初

始位置与目标１１７ｔｈｆｒａｍｅ的位置相同），目标２

与目标１的运动速度差异较大，设定其初始速度

为（－０．１５，０．５５）；情况３：目标１在１７ｔｈｆｒａｍｅ

衍生出目标２，且目标２与目标１的运动速度差

异较小，其初始速度为（０．３０，０．５０）。

多目标出现与消失分别采用两个判决统计

量，阈值θ１＝０．６，θ２＝犔狋，ｍａｘ／５（犔狋，ｍａｘ从实验实时

获得），约束范围参数狆＝１；似然比累积帧数狉＝

２，搜索层粒子数犖ｓ＝６０００，跟踪层粒子数犖ｔ＝

５００。

图６（ａ）～（ｃ）给出了三种情况一次实验的目

标真实轨迹与预测轨迹对比图。

从图６可以发现，空间位置的三种情况中以

情况１跟踪最为准确，因为相互无干扰；情况２由

于２个目标速度方向的差异大，目标２出现后对

目标１的影响较小，使得轨迹在１８ｔｈｆｒａｍｅ发生

略微的偏离后能回到真实轨迹；情况３由于目标

２与目标１速度差异小，相互干扰大，状态估计误

差较大。

表１给出了进行１００次 ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ实验的

３种空间位置的目标检测与跟踪性能对比结果。

表１　不同空间位置的目标检测性能对比（犛犖犚＝６犱犅）

Ｔａｂ．１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｉｏｎｏｆｔａｒｇｅｔ’ｓｄｅｔｅｃｔｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

ｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｐａｃｅｐｏｓｉｔｉｏｎｓ（ＳＮＲ＝６ｄＢ）

空间

位置
目标

出现延

迟／ｆｒａｍｅ

消失延

迟／ｆｒａｍｅ

正确检

测／ｆｒａｍｅ
ＲＭＳＥ

情况１ １ ２．４８ １．１５ １２．３５ ０．１５３７

２ ２．３６ １．１４ １２．４９ ０．１４８６

情况２ １ ２．５４ １．１２ １２．３４ ０．１７３４

２ ２．８９ １．０６ １２．０３ ０．１４５８

情况３ １ ２．９８ １．１６ １１．８６ ０．２１７２

２ ３．１７ １．１５ １１．６７ ０．２２４５

平均 ２．７４ １．１６ １２．１２ ０．１７７２

从表１的统计结果可以看出，情况１两目标

无交叉时，两个目标的检测性能几乎相同；情况２

由于目标１的约束，目标２的出现延迟略有增加，

并且由于目标２的干扰，目标１的ＲＭＳＥ增大，

跟踪精度下降；情况３时，由于衍生目标２的运动

方向与目标１的方向接近造成目标２出现延迟增

加，并且由于相互影响，２个目标的 ＲＭＳＥ都增

大。当信噪比为６ｄＢ时，三种情况的平均ＲＭＳＥ

为０．１７７２，ＲＢＰＦ的跟踪精度高。约束范围参数

狆的选择对目标延迟大小有着较大影响，其主要

依据是目标与传感器模糊度的大小。本文选狆＝

１较文献［４］中狆＝２，出现检测延迟可以缩短，目

标的跟踪精度几乎不变。从实验结果可以得出，

本文算法可以对数目变化的多目标进行跟踪，但

不同空间位置对检测与跟踪性能有较大影响。

５　结　论

　　 红外图像弱目标的检测与跟踪一直是目标

跟踪领域的难点，本文首次对多个弱目标的检测

前跟踪问题进行探讨，提出了基于ＲＢＰＦ的多个

弱目标检测前跟踪算法，降低了抽样粒子状态维

数，可以在取相同的粒子数时得到更高的滤波精

度。对于目标的出现与消失分别采用两个判决统

计量，平均能在２．７４ｆｒａｍｅ检测到目标，在１．１３

ｆｒａｍｅ判决目标消失，可以得到较小的判决延迟．

实验以２个目标为例验证了算法的有效性，多于

２个目标的情况也同样有效。本文对每一个目标

都分配一个滤波器进行跟踪，计算复杂度较大，但

由于可以并行检测与跟踪，可以考虑用多处理器

提高运算速度。对多目标进行跟踪，不同空间位

置对检测与跟踪性能造成的影响在实际应用中不

能忽略。而本文只粗略的考虑了三种简单空间位

置，需要增加更为复杂的空间位置来做探讨，可以

考虑更为有效的多目标概率数据关联算法来解决

这一问题。
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