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摘 要： 为解决虚警率较高情况下红外弱小目标轨迹检测效率下降严重的问题，本文提出一种基于短时轨迹检

测的红外弱小目标轨迹检测算法．算法首先在相邻帧间进行短时轨迹检测，然后以短时轨迹为基础建立新的轨迹结构
并结合轨迹关联算法完成目标轨迹的检测．文章推导了算法的虚警率和检测概率的关系，证明了本文提出的算法相比
单帧检测结合轨迹关联的算法具有更好的检测性能．通过对仿真和实际红外图像序列进行实验表明，本文算法能够在
准确检测弱小目标的同时有效的减少无效轨迹的数量，从而提高了算法的执行效率．
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１ 引言

弱小目标检测是红外末制导武器系统中的关键技

术之一．总的来说，实现弱小目标检测主要有检测前跟
踪（ＴＢＤ）和跟踪前检测（ＤＢＴ）两大类方法［１］，其中 ＴＢＤ
方法对于信噪比较低的目标具有更好的检测性能，但计

算量和存储量都较大；而 ＤＢＴ类方法计算和实现较简
单，因此该类方法相对具有更好的实用性．ＤＢＴ类算法
一般分为三个步骤：（１）背景抑制（２）单帧分割检测（３）
序列图像目标轨迹检测．其中步骤（３）作为算法中的关
键环节直接影响算法检测性能．

目前常用的目标轨迹检测方法有图像流法［２］，管道

滤波法［３，４］，基于多帧积累的方法［１，５］，基于预测－匹配
的方法［６］和轨迹关联法［７～１０］等，其中轨迹关联算法不

仅具有一定的轨迹预测能力，同时通过设置多级假设门

限降低了算法误判决的概率，相对具有更强的轨迹检测

能力．但是，当单帧阈值检测结果中虚警率较高时，轨迹
关联算法会频繁建立并删除由虚警点所引起的无效轨

迹数据，严重影响了算法的执行效率和末制导信息处理

的实时性．究其原因，是因为轨迹关联算法框架中以单
帧检测结果为基础来完成轨迹检测，虚警率将直接影响

算法中轨迹的数量．如果能够筛除单帧虚警点，将能够
有效减少无效轨迹的数量，从而提高算法的效率．

基于这一思路，本文提出了一种基于短时轨迹检测

的轨迹关联弱小目标检测算法．算法在相邻帧间进行短
时轨迹检测，并以此为基础进行轨迹关联算法．理论分
析和实验表明，该方法能够有效的减少无效轨迹的数

量，提高轨迹检测算法的效率和实时性．
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２ 短时轨迹检测算法

为了保证对目标轨迹的检测能力，轨迹关联算

法［１０］对一帧中未能与已有轨迹匹配关联的过门限点建

立新的轨迹．由于运动不具有连续性，经过连续几帧处
理后这些轨迹将被删除，这些由虚警产生的无效轨迹

将会导致算法计算量的增加．当虚警率较高时，无效轨
迹的数量较大，对于无效轨迹的管理（包括轨迹建立、

更新以及删除）严重影响了轨迹检测算法的执行效率．
本文提出利用短时轨迹检测有效的降低虚警的影响，

并通过理论分析得到该算法的检测性能优于原单帧检

测结合轨迹关联的算法．本文讨论假设图像序列已完
成预处理和单帧阈值分割，图像中灰度超过单帧分割

门限的像素点称为候选目标点．
２１ 短时轨迹检测算法原理

为保证具有较高的控制精度，成像末制导探测器

一般具有较高的帧频；又由于目标距离探测器较远时

目标辐射能量衰减严重并且探测器角分辨率有限，因

此运动目标在经红外探测器成像后短时间内基本表现

为匀速运动的弱小目标．假设当前帧图像为第 ｎ帧，短
时轨迹检测的原理是在第 ｎ－２帧、第 ｎ－１帧和第 ｎ
帧中检测符合目标运动规律的轨迹．由于目标呈现匀
速运动的规律，本文以对称误差为指标来衡量是否符

合匀速运动的规律，对称误差 ｄｉｓ的定义见式（１）．

ｄｉｓ＝
ｘｎ－２ｉ ＋ｘｎｋ－２ｘｎ－１ｊ ＋ ｙｎ－２ｉ ＋ｙｎｋ－２ｙｎ－１ｊ ，

ｉｆｘｎ－２ｉ ＋ｘｎｋ－２ｘｎ－１ｊ ＋ ｙｎ－２ｉ ＋ｙｎｋ－２ｙｎ－１ｊ Ｔｈ{
∞ ｅｌｓｅ

（１）
其中，（ｘｎ－２ｉ ，ｙｎ－２ｉ ）（ｘｎ－１ｊ ，ｙｎ－１ｊ ）和（ｘｎｋ，ｙｎｋ）分别代表第 ｎ
－２帧、第 ｎ－１帧和第 ｎ帧中第ｉ点、第 ｊ点和第ｋ点
的坐标．ｄｉｓ越小，则表明（ｘｎ－２ｉ ，ｙｎ－２ｉ ）和（ｘｎｋ，ｙｎｋ）关于
（ｘｎ－１ｊ ，ｙｎ－１ｊ ）对称程度越高，越符合目标的运动规律．其
中 Ｔｈ作为短时轨迹对称误差门限．

根据短时轨迹检测的原理，算法首先以第 ｎ－１帧
中的候选目标（ｘｎ－１ｊ ，ｙｎ－１ｊ ）为基准，在大小为 ｈ×ｗ的
范围内在第ｎ－２帧和第 ｎ帧中搜索关于（ｘｎ－１ｊ ，ｙｎ－１ｊ ）
对称的候选点对构成该区域内可能存在的短时轨迹，

对于所有满足条件的短时轨迹，选择 ｄｉｓ最小的作为该
区域中的目标短时轨迹输出．式（１）中对称误差门限 Ｔｈ
的大小直接影响局部窗口内存在的短时轨迹的数量，

当 Ｔｈ较大时，放松了对称度的限制，因此会存在较多
的短时轨迹；反之存在的短时轨迹较少，因此对称误差

门限的选取应根据目标运动规律选取适当的值．考虑
到对于目标匀速运动的假设，本文选取 Ｔｈ＝１，即允许
对称误差小于等于１个像素的短时轨迹作为目标轨迹

输出．
２２ 短时轨迹检测算法性能分析

如引言所述，红外弱小目标的检测首先需要进行

背景抑制，其目的是消除原始图像中的杂波分量，使背

景成为高斯白噪声［１１，１２］．根据预处理的这一特点，此处
假设输入图像的背景为高斯白噪声，目标在其中呈现

为具有一定信噪比 Ｓ（此处信噪比定义为 ＳＮＲ＝（Ｔ－

μ）／σ，其中 Ｔ是目标能量）的单点目标，则像素灰度 Ｉ
的分布为：

Ｉ～
Ｎμ，σ( )２ ， 背景

Ｎμ＋Ｓσ，σ( )２{
， 目标

（２）

式中μ和σ分别代表图像均值和标准差．单帧图像的
检测门限为 ｔ时，检测概率 Ｐｄ和虚警概率Ｐｆ分别为

Ｐｄ＝∫
∞

ｔ

１
２槡πσ
ｅｘｐ － Ｉ－μ－Ｓ( )σ ２

σ
( )２ ｄＩ （３）

Ｐｆ＝∫
∞

ｔ

１
２槡πσ
ｅｘｐ － Ｉ－( )μ

２

σ
( )２ ｄＩ （４）

假设图像的大小为 Ｍ×Ｎ，第 ｎ－１帧中的任意一
候选目标，在 ｈ×ｗ局部范围内第ｎ帧中存在ａ个候选
目标的概率为：

ｐ（ａ）＝Ｃａｈ·ｗＰａｆ １－Ｐ( )ｆｈ·ｗ－ａ （５）
第 ｎ－２帧中存在 ｂ个候选目标的概率为：

ｐ（ｂ）＝Ｃｂｈ·ｗＰｂｆ １－Ｐ( )ｆｈ·ｗ－ｂ （６）
由于式（１）中选择 Ｔｈ＝１，第 ｎ－２帧中一个候选目标对
应在第 ｎ帧中满足式（１）的像素位置有５个，考虑第 ｎ
－２帧 ｂ个候选目标均不相邻的情况下，则第 ｎ帧中候
选目标满足式（１）的概率为

ｐ０＝５ｂ／ｈ·( )ｗ （７）
则第 ｎ帧中存在ｌ个对称点的概率为

ｐ（ｌ）＝Ｃｌａｐ０ｌ（１－ｐ０）ｍ－ｌ （８）
第 ｎ帧中存在满足式（１）中的对称点的概率为

ｐ（ｌ∈ １，[ ]ａ）＝１－ １－ｐ( )０ ａ （９）
对应第 ｎ－１帧中的任意一个候选目标，第 ｎ－２帧和
第 ｎ帧中存在满足式（１）的对称点的概率见式（１０）．

Ｐｍ ＝∑
ｈ·ｗ

ａ＝１
∑
ｈ·ｗ

ｂ＝１
ｐ（ａ）ｐ（ｂ）ｐ（ｌ∈ １，[ ]ａ）

＝∑
ｈ·ｗ

ａ＝１
∑
ｈ·ｗ

ｂ＝１
Ｃａｈ·ｗＰａｆ １－Ｐ( )ｆｈ·ｗ－[ ]ａ

· Ｃｂｈ·ｗＰｂｆ １－Ｐ( )ｆｈ·ｗ－[ ]ｂ· １－ １－ｐ( )０[ ]ａ （１０）
那么在第 ｎ－２、第 ｎ－１和第 ｎ帧中由虚警点生

成的目标轨迹数目见式（１１）．

Ｎｕｍｌｔ＝ＭＮＰｆ∑
ｈ·ｗ

ａ＝１
∑
ｈ·ｗ

ｂ＝１
Ｃａｈ·ｗＰａｆ １－Ｐ( )ｆｈ·ｗ－[ ]ａ

· Ｃｂｈ·ｗＰｂｆ １－Ｐ( )ｆｈ·ｗ－[ ]ｂ· １－ １－ｐ( )０[ ]ａ （１１）
将式（４）、（７）代入式（１１），可得短时轨迹检测得到
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的虚警轨迹数目的完整表达形式见式（１２）．

Ｎｕｍｌｔ＝ＭＮ·∫
∞

ｔ

１
２槡πσ
ｅｘｐ － Ｉ－( )μ

２

σ
( )２ ｄＩ

·∑
ｈ·ｗ

ａ＝１
∑
ｈ·ｗ

ｂ＝１

Ｃａｈ·ｗ∫
∞

ｔ

１
２槡πσ
ｅｘｐ－ Ｉ－( )μ

２

σ
( )２ ｄ( )Ｉ[ ａ

·∫
ｔ

－∞

１
２槡πσ
ｅｘｐ－ Ｉ－( )μ

２

σ
( )２ ｄ( )Ｉｈ·ｗ－ ]ａ

· Ｃｂｈ·ｗ∫
∞

ｔ

１
２槡πσ
ｅｘｐ－ Ｉ－( )μ

２

σ
( )２ ｄ( )Ｉ[ ｂ

·∫
ｔ

－∞

１
２槡πσ
ｅｘｐ－ Ｉ－( )μ

２

σ
( )２ ｄ( )Ｉｈ·ｗ－ ]ｂ

· １－ １－５ｂｈ·( )ｗ[ ]ａ （１２）

根据式（１２）可知，由虚警形成短时轨迹的数目与单
帧检测的虚警率 Ｐｆ、局部窗口大小 ｈ×ｗ和Ｔｈ有关，这
也与对短时轨迹检测算法性能的定性分析相一致：当

局部范围 ｈ×ｗ增大时，将包含更多的虚警点，因此产
生短时轨迹的概率将随之增大，反之减小；同理，当虚

警率 Ｐｆ越大时，局部范围内也将包含更多的虚警点，因
此产生短时轨迹的概率也将随之增大，反之减小；ｈ×ｗ
和 Ｐｆ确定时，Ｔｈ增大将降低轨迹对称度的判决标准，
因此产生短时轨迹的概率也将随之增大，反之减小．其
中关于 Ｔｈ的设定已在前文分析，而对于 ｈ和ｗ则应在
满足ｈ×ｗ能够包容三帧运动轨迹的前提下尽可能的
选择较小的值，这样才能尽可能的减小 Ｐｍ．

对于目标短时轨迹的检测概率为目标连续三帧中

都被单帧检测到的概率，即

Ｐｌｄ＝∫
∞

ｔ

１
２槡πσ
ｅｘｐ－ Ｉ－μ－Ｓ( )σ ２

σ
( )２ ｄ( )Ｉ３（１３）

设短时轨迹检测的虚警概率如式（１４）．

Ｐｌｆ＝
Ｎｕｍｌｔ
Ｍ·Ｎ＝Ｐｆ∑

ｈ·ｗ

ａ＝１
∑
ｈ·ｗ

ｂ＝１
Ｃａｈ·ｗＰａｆ １－Ｐ( )ｆｈ·ｗ－[ ]ａ

· Ｃｂｈ·ｗＰｂｆ １－Ｐ( )ｆｈ·ｗ－[ ]ｂ· １－ １－ｐ( )０[ ]ａ （１４）
短时轨迹检测的输出结果是目标在邻近三帧中形

成的轨迹，其将作为轨迹起始的基础为轨迹关联服务．
如果以原始单帧检测结合轨迹关联算法完成三帧内的

轨迹检测并达到如式（１３）的检测概率，那么产生的虚警
概率为：

Ｐｔｆ＝
Ｎｕｍｔｆ
Ｍ·Ｎ＝Ｐｆ（３－２Ｐｔｍ） （１５）

其中，Ｎｕｍｔｆ代表连续三帧形成的新轨迹数目，具体为在
第 ｎ－２帧、第 ｎ－１帧和第 ｎ帧中产生的虚警轨迹数
目之和．

假设局部范围为９×９（即 ｈ＝ｗ＝９），这代表匀速
运动的点目标最大速度不超过４．５像素／帧．当对称误
差门限 Ｔｈ＝１的情况下，信噪比 Ｓ＝３０，４０，５０，６０
情况下的检测性能曲线如图 １（ａ）～（ｄ）所示．图中虚
线代表的是单帧检测结合轨迹关联算法的检测概率－
虚警率曲线，实线代表的是短时轨迹的检测概率 －虚
警概率曲线．从图１可以看出，短时轨迹的检测性能明
显优于单帧检测结合轨迹关联算法的检测性能，在保

７７１第 １ 期 赵 菲：基于短时轨迹检测的红外弱小目标轨迹检测算法



证相同检测概率的情况下，短时轨迹检测算法总是获

得更小的虚警概率．从图 １（ａ）～（ｄ）的变化规律中可
以看出，目标信噪比越低时，这种性能上的优势越发明

显．

３ 基于短时轨迹检测轨迹关联算法

当轨迹关联算法完成候选目标点与已有轨迹的关

联匹配后，在未能与已有轨迹匹配的候选目标点中寻

找能够在邻近三帧中形成短时轨迹的点来建立新的轨

迹．算法依然以轨迹关联算法的框架为基础，因此本节
重点对轨迹关联算法中的轨迹建立环节进行介绍，算

法的其他步骤可参考文献［１０］．
在完成已有目标轨迹的更新和无效轨迹的删除

后，单帧检测结果中未能匹配的候选目标点作为潜在

的目标点，应该为其建立新的轨迹．管理由噪声点所起
始的轨迹占据了轨迹管理中的大部分工作，耗时严重，

因此本文根据单帧检测结果中未能与已有轨迹匹配的

候选目标结合短时轨迹检测结果起始新的目标轨迹：

假设单帧检测的候选目标点集合为 Ｃ＝｛（ｘｎｑ，
ｙｎｑ）｝，其中与已有轨迹集合｛Ｔｒ｝能够正确匹配的点集为
Ｄ＝｛（ｘｎ，ｙｎ）｝，那么未能正确匹配的点为 Ｅ＝Ｃ－（Ｃ
∩Ｄ）．设短时轨迹集合 ＬＴ＝｛［（ｘｎ－２ｉ ，ｙｎ－２ｉ ），（ｘｎ－１ｊ ，
ｙｎ－１ｊ ），（ｘｎｋ，ｙｎｋ）］｝中第 ｎ帧坐标构成的集合为 Ｆ＝
｛（ｘｎｋ，ｙｎｋ）｝，Ｅ∩Ｆ则代表那些没有和已有轨迹匹配但
已形成短时轨迹的候选目标，本文以 Ｅ∩Ｆ所对应的
短时轨迹来起始新轨迹，并相应的初始化轨迹长度、连

续丢失帧数、轨迹匹配率和预测位置坐标等信息来建

立新的目标轨迹．
当轨迹起始后，可按照原算法完成轨迹信息的管

理．对于已建立的轨迹，本文算法对于目标轨迹的检测
能力与原始的轨迹关联算法相同，具体轨迹关联算法

性能分析和参数选择已在文献［８］中详细叙述．总结基
于短时轨迹检测的轨迹关联算法的流程，如图２所示．

４ 实验结果与分析

为验证本文提出算法的效率，本节分别采用了仿

真图像序列与实际红外图像序列进行实验．基于前文
所述，短时轨迹检测算法的引入有效的减少了算法中

无效轨迹的数目，提升了轨迹关联算法的效率，本文实

验中将重点关注算法对无效轨迹的抑制能力和算法性

能的提高．考虑实验图像中目标的实际运动速度，实验
中短时轨迹检测算法中的参数 ｈ选７，即目标帧间速度
不超过３．５像素／帧．轨迹关联算法中参数选取参考文
献［９，１０］．

实验１ 仿真红外图像序列实验

假设序列图像（大小为２５６×２５６）中背景为高斯白
噪声，服从 Ｎ（μ＝１００，σ

２＝９）的分布，序列中存在一个
信噪比为４且在两个方向上运动速度均为１像素／帧的
目标，序列长度为１００帧．为保证较高的单帧检测概率，
因此应适当的放低单帧检测门限，实验中选取 ｔｈ＝μ＋
２σ，则检测概率 Ｐｄ≈９７７２％，虚警率 Ｐｆ≈２２８％，可知
单帧检测结果在每帧中平均将产生１４９４个虚警点．图
３（ａ）（ｂ）所示为序列中的第５帧和第７２帧的单帧检测
结果，从图中可以看出单帧检测结果中候选目标点较

密集，为目标轨迹的检测带来了较大困难．

图４（ａ）和（ｂ）所示分别为本文算法与传统轨迹关
联算法所检测到的置信度高于门限的目标轨迹，从图

中可以看出，本文算法和传统轨迹关联算法都可以准

确的检测出目标轨迹．同时也应看到，由于虚警率较
高，检测结果中会存在其他的高置信度轨迹，这些轨迹

的剔除往往需要结合目标识别而进行（例如运动速度，

运动方向一致性，灰度一致性，形状一致性等特征的积

累来逐渐提出虚假目标）；由于本文算法所检测到的轨

迹均是起始于短时轨迹，因此轨迹起始时将会具有一

定的短时对称的特性；相比较而言，传统轨迹关联算法

８７１ 电 子 学 报 ２０１４年



以单帧的虚警点起始轨迹，因此轨迹起始时并不规则．
由此可以看出，不同的轨迹起始将检测出不同的虚假

目标轨迹．图５中所示为两种算法在图像序列中所管理
的轨迹总数目，其中实线是基于短时轨迹检测的轨迹

关联算法在每一帧中的轨迹总数目，虚线是轨迹关联

算法在每一帧中的轨迹总数目．从图中可以看出，本文
提出的基于短时轨迹检测的轨迹关联算法能够有效的

抑制无效轨迹的产生，算法中所管理的轨迹数目要明

显少于轨迹关联算法中的轨迹数目，由于轨迹数目较

少，算法中用于管理轨迹信息的运算量和存储量均能

够有效的减少，在很大程度上提升了算法的执行效率，

以 ＰＣ机（２５ＧＨｚＣＰＵ＋２Ｇ内存）上 ＭＡＴＬＡＢ７１的运行
时间来看，完成图像序列的检测轨迹关联算法需要约

１０９７ｓ，本文提出的算法约为１６３ｓ．

为进一步验证算法的性能，本实验中选取了

ＤＰＡ［１３，１４］（动态规划）这种 ＴＢＤ算法进行了检测性能的
对比．ＤＰＡ是一种常用的 ＴＢＤ方法，其可以有效累加连
续帧间小目标的能量．以本实验中所选取的图像序列
为例，在３帧累加和短时轨迹检测的情况下，ＤＰＡ算法
与短时轨迹检测算法的检测性能如图６所示，图中虚线
和实线分别代表ＤＰＡ算法和短时轨迹检测的检测性能
曲线．

从图中可以看出，ＤＰＡ算法的检测性能优于本文
算法的检测性能，这是因为其首先在连续帧间积累目

标能量，从而提高了目标的信噪比．但是这种能量的累

加是在原始图像像素级进行运算，计算量巨大．同样在
上述的运行环境下，本文算法每帧在邻近三帧内检测

短时轨迹需要的平均时间在０９３ｓ，而 ＤＰＡ算法则需要
大约５７ｓ，同时利用ＤＰＡ算法来累加目标能量还需要保
证摄像机稳定，这意味着在实际应用时首先需要进行

帧间运动补偿．

实验２ 实际红外图像序列实验

为检验算法在实际红外图像序列中的检测效果，

本文选取两组包含红外小目标的图像序列进行了实

验，两组序列中的一帧图像如图７所示，其中小目标在
图中用方框标出．本文首先选用文献［１２］中所述方法进
行了复杂背景抑制，由于存在复杂背景杂波的影响，原

图像经抑制后背景很难达到理想的高斯分布，具体针

对本实验图像而言，考虑在实际应用中处理能力的范

围内尽可能增大虚警、提高检测概率，本实验中以 ｔｈ＝

μ＋４σ作为门限进行单帧分割检测，并分别用轨迹关
联算法和本文提出的基于短时轨迹检测轨迹关联算法

进行目标轨迹的检测．图８显示的是对图７单帧分割检
测后的结果．
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图９（ａ）（ｂ）为实际红外图像序列经过背景抑制后
再进行目标轨迹检测后的结果，其中用虚线椭圆标识

的是真实目标轨迹．图中虚假轨迹需要通过后续的识
别进行剔除．图１０中所示分别为图７（ａ）和（ｂ）在轨迹
检测过程中管理的轨迹总数曲线．从图中的对比可以
看出，与仿真图像的结果相同，针对实际红外图像序列

基于短时轨迹检测的轨迹关联算法依然有效地抑制了

无效噪声轨迹的产生，提高了算法的执行效率．

５ 结论与展望

针对虚警率较高情况下轨迹关联算法的执行效率

较低的问题，本文提出一种短时轨迹检测算法，用来在

相邻帧间检测目标轨迹，并通过理论分析证明了算法

具有更优的检测性能．通过将短时轨迹作为轨迹关联
算法的轨迹起始基础，有效减少了算法中所产生的无

效轨迹的数量，提高了轨迹检测算法的执行效率和实

时性．
本文提出短时轨迹检测的基本考虑是在单帧检测

结果进入轨迹检测模块之前尽可能的筛除部分虚警

点，减少算法后续的计算负担．因此，短时轨迹检测也
可以与其他基于单帧检测的轨迹检测方法相结合，更

有效的完成目标检测任务．同时，短时轨迹的长度并不
仅仅局限于邻近３帧，当短时轨迹的长度增加时，将会
带来更好的抑制虚警的效果，但同时也将带来算法复

杂度和存储量的增加．
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