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摘 要： 根据人类视觉发现并跟踪目标的原理，提出了一种基于双时间尺度信号分析的户外小目标跟踪方法．
在短时间尺度信息分析中，通过时空联合滤波，滤除运动前景信息中的瞬时随机噪声，提取高置信度候选运动小目标

信息；在长时间尺度信息分析中，通过分析背景运动和目标运动的运动特性，提出了小目标运动轨迹平滑性约束条件，

基于目标的运动信息和姿态信息构建了能量函数，利用基于全局优化的 Ｖｉｔｅｒｂｉ快速算法在长时间尺度上实时求解目
标运动的时空三维轨迹．不同场景条件下远程小目标跟踪实验表明了我们所提出方法的有效性和鲁棒性．该方法的算
法复杂性低，适用于对小目标的实时检测与跟踪．
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１ 引言

目标检测和跟踪在视频监控及相关领域中具有重

要的应用，近几十年来一直是计算机视觉领域研究的热

点之一．而远程目标在图像中成像面积小．相对于大面
积目标跟踪，由于小目标缺乏纹理、形状等信息，增加了

目标跟踪的难度．当前，绝大多数小目标跟踪相关的工
作主要是基于红外波段的［１，２］，在可见光波段的小目标

检测和跟踪的工作主要针对空中或者海面等背景相对

简单的目标［３］，近年来，由于航拍视频的兴起，还出现了

在航拍视频中对地面小目标跟踪的工作［４］．本文研究可
见光波段视频中的室外远程小目标检测与跟踪，其特点

在于目标在图像中成像的面积小，无可用的纹理特征，

难以用现有的方法检测与跟踪．这一类的小目标主要具
有以下特点：

（１）目标在图像中的尺寸非常小，目标／背景对比度
低，无稳定纹理特征．很难在图像中提取到小目标的颜
色，边缘，光流场等明显的特征信息．尤其是在背景复
杂，或者雾天等低对比度的情况下，人眼也很难通过仅

仅几帧图像发现目标．
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（２）室外场景中，场景本身通常含有运动信息．例
如水，树枝的摇摆及云和雾等的运动．这些背景运动与
目标运动类似，因此很难通过短时间尺度分析将目标

运动从背景运动分离出来．
（３）室外场景条件下，运动物体容易被树木等物体

所遮挡．
因此，对室外场景中的小目标进行自动、稳定、实

时地检测与跟踪，依然是计算机视觉研究领域富有挑

战性的问题．
对运动目标跟踪的基本要求是要获取目标在三维

时空当中的运动轨迹等与运动相关的参数，主要包含

两个子问题：①目标检测及运动轨迹的初始化；②利用

跟踪算法最终获取目标的运动轨迹．
目标轨迹的初始化用于初始化目标在图像中的位

置，主要有基于目标特征和基于前背景分割方法．基于
目标特征匹配的方法主要是随着跟踪与检测结合的跟

踪方法发展而来，依赖于目标某些稳定的纹理特征．具
体方法主要有基于特征点［５，６］、基于颜色、梯度等的特

征模版［７］、颜色直方图模版［８］、轮廓特征［９，１０］等．另一种
是利用前景分割的结果对目标跟踪算法进行初始化．
文献［１１］利用混合高斯模型的分割结果对目标的位置
进行初始化．在许多场景条件下，由于背景动态特性比
较复杂，使得前背景模型分割结果中存在较强的噪声．
为消除噪声的影响，文献［１２，１３］对前景分割的结果进
行处理，提取前景区域内的颜色、立体视觉等信息，需

要用到与目标纹理相关的信息对目标轨迹进行初始

化．
给定目标的初始位置信息，利用各种跟踪算法对

目标进行跟踪／匹配，可以进一步获取目标的相关运动
参数信息，最终得到目标的运动轨迹，从而实现对目标

连续跟踪．目标跟踪算法总体上可以分为两类，一类是
利用历史信息对目标当前位置等运动参数进行估计，

例如扩展卡尔曼滤波［１４］、ＭｅａｎＳｈｉｆｔ跟踪［１５］、粒子滤
波［１６～１９］，这一类方法主要是利用模型的马尔可夫特

性，对目标的状态信息进行迭代求解，存在着跟踪轨迹

偏离真实目标的潜在风险．另一种跟踪算法同时利用
过去和将来的信息，在尽可能长的时间窗口上对目标

轨迹进行优化求解．其中多假设跟踪（ＭＨＴ，ＭｕｌｔｉＨｙ
ｐｏｔｈｅｓｉｓＴｒａｃｋｉｎｇ）［２０］和联合概率数据互联滤波器
（ＪＰＤＡＦｓ，ＭｕｌｔｉＨｙｐｏｔｈｅｓｉｓＤａｔａＡｓｓｏｃｉａｔｉｏｎＦｉｌｔｅｒｓ）［２１］等方
法需要对每个阶段的所有状态进行联合求解，运算复

杂度随时间窗口长度呈组合式增长，因此在实际应用

中只能取较小时间窗口求解目标的运动轨迹．基于动
态规划的跟踪算法［２２，２３］效率要比前两个要高，因此在

同样条件下可以取相对较长的时间窗口，但是强噪声

条件下利用动态规划进行求解时，仍然难以满足实时

性的要求．
上述初始化与跟踪方法，都依赖于目标的某些稳

定的纹理信息，并通过特征检测与提取，实现目标的检

测与跟踪．由于缺乏稳定特征，特征匹配等方法无法启
动，而基于粒子滤波器等利用历史信息迭代求解的算

法易于引起跟踪漂移问题，使跟踪轨迹偏离实际目标．
类似地，由于目标纹理信息缺失，场景中存在强噪声等

原因，传统的基于动态规划等全局优化跟踪算法也难

以得到正确的目标运动轨迹．因此，上述方法适合于成
像面积大、对比度高的场景．在远程或者大面积监控的
条件下，目标成像面积小、对比度低、无稳定纹理特征，

难以利用上述方法进行检测与跟踪．
尽管如此，小目标运动，依然存在一定的运动规

律．人类视觉在对远程运动小目标进行观察时，首先将
注意力聚焦于场景中的运动目标，注视一个方向一段

时间以后，可以将运动噪声与运动小目标分离，从而发

现并跟踪目标．因此结合人的视觉认知原理，发掘小目
标的规律运动与背景随机运动之间的差别，机器视觉

可以模拟人类视觉对户外远程小目标跟踪的过程，从

而实现对小目标的检测与跟踪．
根据上述分析，针对低信噪比的户外远程小目标

跟踪场景，本文通过对目标的运动与持续噪声的运动

分析发现，小目标运动的时空轨迹是平滑的，通常是一

阶或者二阶的运动；而噪声由于其随机性，其运动通常

存在较大的高阶分量．因此，根据目标和噪声的运动特
性，我们提出了一种基于双时间尺度信号分析的小目

标跟踪方法．首先利用前背景分割技术，得到运动前景
信息，然后在短时间内，根据噪声与目标在短时间时空

域的不同特性，通过时空联合滤波处理，滤除前景中的

瞬时随机噪声和边缘噪声等，从而得到可能性高的预

选目标，最后通过分析目标与背景的运动特性，建立平

滑性约束方程，在长时间尺度上进行目标检测和跟踪．
雨天、低对比度等复杂场景条件下远程小目标跟

踪的实验表明，目标在图像中的面积低至６～８像素时，
本文的方法仍能够实时、稳定地跟踪目标．

２ 基于双时间尺度信号分析的小目标跟踪
方法

在户外远程小目标跟踪场景条件下，由于图像信

噪比低、成像面积小、对比度低、缺乏区分于背景的有

效目标信息，尽管如此，人类视觉系统还是能够发现并

跟踪运动目标的．通过对人类视觉系统发现和跟踪目
标过程的分析，我们发现，人类视觉在对这类目标进行

跟踪时，其过程可以简化如下：首先是人类视觉对运动

目标有很高的灵敏度，视觉系统在短时间内提取场景

中的运动信息，选择可能性较高的预选目标；其次，通
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过注视预选目标，视觉系统根据运动目标与背景运动

的不同运动模式，发现并跟踪运动目标．
本文主要根据上述人类视觉系统发现和跟踪小目

标的过程，提出了双时间尺度的小目标跟踪方法（ＤＴＳ，
ＤｕｏＴｅｍｐｏｒａｌＳｃａｌｅＴｒａｃｋｉｎｇＭｅｔｈｏｄ），将目标跟踪分成短
时间尺度信号分析和长时间尺度目标轨迹分析两个阶

段（图１）．在短时间尺度信号分析阶段（ＳＴＳ，ＳｈｏｒｔＴｅｍ
ｐｏｒａｌＳｃａｌｅＳｉｇｎａｌＡｎａｌｙｓｉｓＰｈａｓｅ），提取场景中运动信息，
分析运动小目标与干扰噪声的短时间特性，利用时空

联合滤波的方法进行去噪处理，滤除瞬时随机噪声及

边缘噪声等，将保留的目标信息和持续噪声作为输入

送到下一处理阶段．在长时间尺度轨迹分析阶段（ＬＴＳ，
ＬｏｎｇＴｅｍｐｏｒａｌＳｃａｌｅＴｒａｊｅｃｔｏｒｙＡｎａｌｙｓｉｓＰｈａｓｅ），通过长时
间尺度的信号分析，提出一种运动平滑性能量约束条

件，并利用基于Ｖｉｔｅｒｂｉ的快速求解方法，在长时间尺度
上进行全局优化求解，获取目标运动轨迹．并将目标运
动速度、形态等参数进行反馈，作为下一步长目标轨迹

分析的初始化信息和轨迹连续性判决信息．

２１ 前背景分割

通过前面分析我们得知，在户外远程小目标监控

条件下，无法提取稳定的目标特征点信息或区分能力

强的模版、轮廓等信息．因此在视频的预处理阶段，我
们采用前背景分割的方法来提取目标运动信息．混合
高斯模型［１１］能够较好地对动态背景的图像序列进行建

模，他将每个像素点的色彩变化使用多个高斯的多项

式分布表示：

ｐ（ｘ）＝∑
Ｍ

ｉ＝１
ωｉＮ（μｉ，Σｉ） （１）

式中，ｘ为图像中某个像素点的颜色向量，Ｎ（μｉ，Σｉ）表
示均值为μｉ，方差为Σｉ的正态分布．ωｉ为权重系数．Ｍ
为高斯分布的个数，在实际应用中，Ｍ通常取３～５的
范围．其中，ωｉ、μｉ、Σｉ根据当前帧像素的颜色进行动态
更新，最后根据设定的门限 Ｔ，将ωｉ从大到小排列得到
｛ω
′
１，ω

′
２，…，ω

′
Ｍ｝，求最小达到门限所需的高斯个数：

ｋ＝ａｒｇｍｉｎ
ｍ ∑

ｍ

ｊ＝１
ω
′
ｊ( )Ｔ （２）

若当前像素点所在的高斯分布在排序后的序号小

于或等于 ｋ，则当前像素点为背景点，否则为前景点．通
常，在实际应用中，目标在图像中有稳定的颜色信息，

并且与背景颜色具有较大的对比度，因此前景点所在

的高斯的均值与背景高斯均值相差较大，从而可以比

较有效地将前景从背景中分割出来．另一方面，由于前
背景信息所在的高斯距离比较远，为了抑制背景噪声，

通常将可以设置较高的判决门限．
混合高斯模型利用多个高斯模型对像素点的颜色

分布进行背景建模，且前背景颜色对比度较大时，利用

该方法进行前背景分割时，能够很好地抑制背景图像

中快速周期性变化的噪声．但在户外自然场景条件下，
目标成像面积小，信息量少，且背景表现为动态特性，

图像表现出低信噪比的特性．另外，在远程小目标场景
下，目标与背景之间的对比度通常较低，这意味着在利

用混合高斯模型进行建模时，某个背景与前景高斯之

间均值距离比较近，因此在设置学习模型时，为了能够

将前景更好地分离出来，通常让每个高斯的方差保持

较小，从而提高背景噪声与前景信号的分辨力．这样最
终导致模型对背景的变化敏感，从而导致混合高斯模

型对背景图像的表示能力减弱，最终导致前景分割结

果中的前景噪声增加．
另一方面，在利用混合高斯模型进行背景建模时，

通常选择比较大的判决门限，通过牺牲部分前景信息

而达到抑制背景噪声的目的．在小目标场景条件下，目
标的面积小，图像前背景对比度低，选择大的判决门限

极易将目标判决为背景．因此，利用混合高斯模型在户
外远程小目标场景的条件下进行前背景分割时，通常

伴随着较强的前景噪声．
从以上分析可以看出，由于小目标图像序列低信

噪比的特性，最终导致利用背景模型进行前背景分割
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后的图像中存在较强的前景噪声，如果直接利用分割

后的图像对跟踪算法进行初始化，则使得跟踪算法将

大部分时间都用在对噪声的处理上，并且强噪声容易

造成错误的跟踪结果．因此，在利用跟踪算法进行小目
标跟踪之前，有必要对分割后的结果作进一步的分析

和处理，减少前景图像中的前景噪声，提高后续跟踪算

法的跟踪性能．
２２ 噪声分析与短时间尺度去噪

混合高斯模型能够较好地描述动态场景，但是由

于户外小目标场景的特殊性，导致前景分割结果中仍

存在较强的前景噪声．其噪声来源主要体现在以下几
个方面：首先，树枝的摇摆、水及雾等造成了环境噪声，

这些噪声跟目标的运动模式类似，具有较好的时空一

致性，表现为持续噪声；其次，由于环境中存在着丰富

的光滑表面，使得环境中的各种物体产生复杂的复合

光，最后造成目标亮度的闪烁，导致其颜色在图像中呈

现及其复杂的分布，但是时空相关性差，表现为瞬时随

机噪声；再次，由地面震动（如爆破、重型载重车辆）等

因素所引起的摄像机偶然抖动会引起物体的边缘噪

声；最后，还有摄像机内部噪声等系统固有噪声引起的

前景噪声．
对于瞬时随机噪声，在图像中同一位置的其帧间

相关性较小，最终导致噪声“生存周期”通常比较短．图
２对瞬时随机噪声进行在图像序列中同一像素点的噪
声“生存周期”进行分析，这里假设帧与帧之间的前景

随机噪声相互独立．从图２（ａ）中可以看出，图像中的前
景点噪声浓度较高的情况下，噪声点在同一位置连续

出现的时间窗口通常比较小，在８帧噪声图像最右边一
列，对上数往下 ８个像素的时间持续性分析中我们发
现，前景点持续时间最长为４帧．我们对帧间独立的椒
盐噪声、高斯白噪声和泊松噪声进行了实验，对能够保

持在同一位置的前景像素点的持续时间进行统计，结

果如图２（ｂ）所示．从结果中可以看出，独立噪声在图像
序列中的持续时间呈指数衰减．当前景噪声占图像面
积的比例为４０％，持续三帧以上（包含三帧）的前景点
仅约占所有前景点的１５％．因此，理论上可以通过时空
联合滤波，滤除前景图像中绝大部分随机前景噪声．

Ｙｔ（ｘ，ｙ）＝∩
ｔ

ｉ＝ｔ－τ
Ｘｉ（ｘ，ｙ） （３）

式中τ为时间窗口长度，Ｘｉ（ｘ，ｙ）为第 ｉ帧图像中图像
坐标（ｘ，ｙ）处像素的前景逻辑值，０表示背景，１为前
景．Ｙｔ（ｘ，ｙ）为时空联合滤波的结果．

通过前面分析我们知道，随机噪声的时空持续性

较差，因此，对于式（３），根据场景的具体情况，选择合
适的时间窗口长度，可以滤除大部分的随机噪声．

另外，在户外小目标跟踪场景中，跟踪对象通常为

车辆、人等比较规则的目标，其外接矩形长宽比通常比

较小，并且在前景分割之后与目标对应的前景区域的

外接矩形前景点像素填充率也比较高．最后，由于摄像
机抖动及边缘噪声等产生的前景区域与运动目标的前

景区域有明显的区别，这些噪声点主要分布在各个区

域的边缘处（如图３所示），因此前景连通区域通常比较
细长，对于不规则边缘，则表现为其外接矩形内的前景

点填充率低．基于这两点，我们可以通过以下规则滤除
这些噪声：

（１）前景区域外形：前景区域外形被定义为前景目
标区域的长度与平均宽度的比值．当外接矩形的长宽
比大于某个值时，判定该前景区域为噪声．

（２）前景像素浓度：前景像素浓度被定义为前景区
域面积与前景区域外接矩形面积的比值．当前景像素
浓度低于某个值时，将前景判断为噪声．

图４显示了ＳＴＳ阶段信号处理的结果．从图中可以
看出，经过混合高斯模型进行前景分割后的结果中，前

景信息大部分为噪声信息（图４（ｂ）），经过 ＬＴＳ去噪处
理，大部分噪声已被滤除（图４（ｃ））．

以上提出的短时间信息处理类似于人类视觉在远

程小目标检测和跟踪过程中的初始运动目标信息提取

的过程，通过初始运动分析，在短时间内通过时空联合

信息处理，滤除掉与目标特性区别较大的噪声．剩下的
噪声主要为树枝运动、水波运动等引起的持续噪声这

一类噪声具有较好的时空连续性，难以在短时间之内

将其滤除．但是这类噪声在长时间内所呈现的特性明
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显区别于车辆、行人目标．总得来说，待跟踪目标的质
心运动轨迹、外形及其姿态的变化比较平滑，而由树枝

运动、水的运动等所产生的前景的质心运动轨迹、外形

及姿态变化具有较大的随机性．因此，通过长时间对
ＳＴＳ处理后图像中的信息进行分析，可以将噪声信息与
目标信息分离．
２３ 长时间尺度目标检测与跟踪

通过 ＳＴＳ噪声滤除的处理，其结果中的前景为目标
的置信度得到提高．在 ＬＴＳ阶段，主要集中解决两个问
题：首先，在候选目标中检测出真实运动目标并得到真

实目标在三维时空的运动轨迹；其次，还需要处理室外

场景中目标遮挡及丢失等问题．树枝、水波浪等引起的
运动干扰未能在 ＳＴＳ阶段有效滤除，因此通过 ＳＴＳ处理
之后，这些噪声仍然存在，需要分析目标与干扰之间的

运动模式，从而从候选目标中检测出真实目标．
现实世界中，一段道路总是或直或弯，汽车、行人等

目标的运动通常以匀速或匀加速运动来近似，因此其在

图像平面投影所形成的运动轨迹在三维时空中是平滑

的（图５），即小目标在三维时空中的运动轨迹是一次或
者二次平滑的．而树枝等环境运动具有较大的随机性，
从而形成高阶，复杂的运动轨迹曲线；其次，由于水波等

与周围等颜色信息一致，因此前景分割之后所形成的前

景噪声其外形的随机性比较大，最终表现为前景区域整

体姿态也呈随机变化，与这类前景噪声相比较，目标在

前景分割后的外形时间一致性较好，其前景区域的姿态

在空间当中的变化比较“平滑”．因此，在ＬＴＳ目标检测与
跟踪阶段，对时间观测窗口进行延长，然后在这一时间

窗口内，对图像中各物体的运动模式等进行分析，从而

滤除背景噪声的干扰，提取实际的目标信息．

设 Ｘｉ为第ｉ帧图像中任意前景连通区域，我们使
用能量函数对前景区域变化的平滑性进行描述：

Ｅ（Ｘｉ，Ｘｉ－１）
＝Ｄ（Ｘｉ，Ｘｉ－１）－ｋ１Ｖ（Ｘｉ，Ｘｉ－１）－ｋ２Θ（Ｘｉ，Ｘｉ－１）

（４）
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Ｅ（Ｘｉ，Ｘｉ－１）为相邻帧中任意两个前景区域之间的
能量函数．其中，Ｄ（Ｘｉ，Ｘｉ－１）为 Ｘｉ与Ｘｉ－１两个前景区域
的质心之间的欧氏距离；Ｖ（Ｘｉ，Ｘｉ－１）为 Ｘｉ与Ｘｉ－１的速
度平滑性约束函数，Θ（Ｘｉ，Ｘｉ－１）为前景区域 Ｘｉ与Ｘｉ－１
的姿态平滑性约束函数．

在实际户外小目标跟踪场景条件下，两帧之间的

时间间隔通常比较短，在图像中移动的距离很小，因

此，相邻帧之间同一目标质心欧氏距离通常比较小．而
噪声具有一定的随机性，在大多数情况下，他与真实目

标之间的距离通常比较大．另外，通过前面分析我们知
道，正常目标的轨迹和姿态变化比较平滑．因此式（４）
能较好地对目标平滑性特性进行描述．

式（４）中的速度平滑性函数定义如下：
Ｖ（Ｘｉ，Ｘｉ－１）

＝ １
２槡π
·ｅｘｐ －１２ ｖｉ－μ( )ｖｉ ＴΣ－１ ｖｉ－μ( )[ ]ｖｉ

（５）

其中，ｖｉ为当前前景区域的质心运动速度，μｖｉ为已跟踪
轨迹在特定时间窗口长度Ｃ内（本文实验中 Ｃ＝１５帧，
对应时间为１ｓ）Ｘｉ－１的质心运动的平均速度．式（５）中，
当两者运动速度相等时，速度平滑函数取最大值．在现
实场景中，目标通常可以近似为匀速或者匀加速运动，

而噪声由于其随机性，在前景中通常表现为无规律的

运动，前后两阶段速度通常相差比较大．因此，在总能
量函数中引入 Ｖ（Ｘｉ，Ｘｉ－１），可以改善目标检测的性能．
另外，在多目标情况下，尤其在目标交叉时，根据不同

运动目标速度的一致性，引入 Ｖ（Ｘｉ，Ｘｉ－１）理论上可以
将多个交叉目标准确分离．

式（４）中的姿态平滑函数定义如下：

Θ（Ｘｉ，Ｘｉ－１）

＝ １－ＨＬ
１

σθ ２槡π
·ｅｘｐ －１２

θｉ－μθｉ
σ

( )
θ

[ ]２ （６）

式中，θｉ为第ｉ帧任意前景区域Ｘｉ外接椭圆的姿态角，
其定义为外接椭圆长轴在图像平面内相对与图像平面

纵轴的旋转角；μθｉ为已跟踪轨迹中目标外接椭圆在时

间串口Ｃ内的平均姿态角，σθ为方差．由式（６）可以知
道，当前候选目标的外接椭圆姿态角θｉ与μθｉ相等时姿

态平滑函数取最大值．Ｈ和Ｌ分别是已跟踪轨迹中目
标的长轴和短轴在时间窗口Ｃ内平均高度和长度．由
于前景分割中存在误差，外接椭圆宽长比较大时，外接

椭圆姿态角与实际目标姿态角之间可能存在较大的误

差，因此，姿态能量输出置信度小；反之应输出较大的

能量．
在长时间信号分析阶段，若观测的时间窗长度为

Ｎ，则在观察时间窗口内其平滑性约束能量函数可以表
示为：

Ｅ（Ｘ１，Ｘ２，…，ＸＮ）＝∑
Ｎ－１

ｉ＝１
Ｅ（Ｘｉ，Ｘｉ＋１） （７）

因为目标运动轨迹平滑，且目标的姿态呈平滑缓

慢变化，因此，对式（７）求最小化即可得到我们所期望
的目标轨迹：

Ｅ（Ｔ１，…，ＴＮ）＝ ｍｉｎ
Ｘ１，…，ＸＮ
∑
Ｎ－１

ｉ＝１
Ｅ（Ｘｉ，Ｘｉ＋１） （８）

上式全局优化问题可以通过 Ｖｉｔｅｒｂｉ算法快速求
解：

Ｅ（Ｔ１，…，Ｔｉ－１，Ｘｉ）
＝ｍｉｎ
Ｘｉ－１
［Ｅ（Ｘｉ－１，Ｘｉ）＋Ｅ（Ｔ１，…，Ｔｉ－２，Ｘｉ－１）］

（９）

初始条件：Ｅ（ＸＮ）＝０
利用 Ｖｉｔｅｒｂｉ算法对式（８）求解的运算复杂度为

Ｏ（Ｎ×ｎ２），其中 ｎ为当前优化问题中每一帧存在最多
的候选目标数量．由于在长时间信号分析之前做了短
时间时空联合信号处理，前景图像中剩下的目标数量

已经大大减少，因此该算法能够满足实时性的要求．
为提高ＬＴＳ目标检测和跟踪的鲁棒性，还需考虑

室外远程监控中通常发生的由于物体遮挡、多目标重

叠等引起的目标前景图像暂时性丢失的问题．为了解
决这一问题，本文将目标分成速度为０与速度非０两类
目标．如果目标速度为０，可以简单地认为目标已经停
止运动，那么在动态规划的过程中并将其从检测结果

中排除出去．如果速度非０，那么根据上阶段目标的位
置和速度给定一个虚拟目标位置．若在后续几帧内发
现估计位置附近出现目标，那么可以认为中间所缺失

的几帧发生了目标丢失现象．

３ 实验及结果分析

为验证我们提出方法的有效性及鲁棒性，利用本

方法对各种室外场景下的小目标进行检测与跟踪实

验．本文算法测试所采用的硬件平台为普通 ＰＣ机，平
台采用主频为２８ＧＨｚ的 ＩｎｔｅｌＣｏｒｅｉ５２３００双核处理器，
４ＧＤＤＲ２８００内存，对于３２０×２４０的图像进行处理，动
态规划时间窗口长度为１５帧，每 ５帧做一次动态规划
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处理．由于在进行动态规划处理前，进行了ＳＴＳ处理，在
动态规划过程中，每一帧图像中候选目标数量较少，因

此在跟踪过程中，动态规划所消耗的资源较少，最后平

均处理速度高达３０ｆｐｓ，能够满足实时系统的要求．
在本文的实验中，目标跟踪的轨迹的不同颜色表

示不同目标的身份标识．
图４显示了前景提取中短时间窗口目标处理的重

要性．原始视频通过混合高斯模型背景建模得到的前
景图像中不仅包含目标信息，而且包含了较强的背景

噪声（图４（ｂ）所示）．由于噪声信号在帧间的独立性，经
过本文提出的短时间信息处理方案，可以滤除绝大部

分的背景噪声（如图４（ｃ）所示）．
第一组跟踪实验如图６所示，对雨天条件下的运动

目标进行跟踪．为了便于观察实验结果，我们将目标区
域局部放大叠加在图像的左上角．在该视频中，雨天以
及地面积水使得前景分割结果中存在强噪声，另外目

标运动路径中间有一个黑色灯桩造成对运动目标的短

时间遮挡．但是在跟踪结果中可以看出，被跟踪的目标
当中没有虚假噪声．另外，根据第 １６０帧和第 ２１０帧的
跟踪结果我们可以发现，目标跟踪轨迹的颜色没有发

生变化（即两个目标为同一个目标），这说明我们提出

的算法在雨天环境条件下对小目标具有较强的跟踪能

力，并在目标被短时间遮挡的条件下，算法仍然能持续

地跟踪运动目标．

第二组实验如图７所示．从１１２和１８６帧的处理结

果可以看出，左起第二个和第三个目标发生运动交叉

后，跟踪轨迹的属性没有改变，即运动目标的身份识别

号没有改变．从这个实验可以看出，我们的算法能够较
好地适应多目标交叉的情形．

第三组小目标跟踪实验如图８所示，对低对比度条
件下的远程目标进行跟踪．为了便于观看实验结果，我
们将原始视频对应帧的目标区域进行局部放大并进行

对比度增强，然后将处理后的局部图片放置于跟踪结

果中运动目标的上方．从图中可以看出，即便将目标进
行放大和增强，在单帧图像中，人眼仍然很难对目标进

行分辨．在实验中，由于人眼难在单帧图像中观测到目
标，检查实验效果时，我们通过观察原始视频的视频流

对实验结果进行验证．
在该组实验中，要对目标进行跟踪对于人眼来说

也是困难的，但从第１２５帧和２００帧图像的跟踪结果可
以看出，利用我们的算法，能够稳定持续地对低对比度

运动小目标进行持续跟踪．在这种情况下，当徒步者经
过足球门的后面时，本文的算法仍然能够稳定、持续地

跟踪目标．
通过以上三组实验我们可以看出，我们所采用的

视频数据，目标在图像中所占的面积小，对比度低，人

眼在单帧图像中很难分辨出目标．在这种数据条件下，
传统的基于特征点［５，６］、轮廓特征［９，１０］以及纹理特征［７］

等跟踪方法很难适用，而本文提出的方法能够长时间

对目标进行正确的持续跟踪．
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针对户外小目标场景条件下图像信噪比低、目标

成像面积小、缺乏稳定目标特征等问题，基于人类视觉

目标检测与跟踪的原理，提出一种基于双时间尺度信

号分析的目标跟踪方法，在短时间尺度分析中，通过时

空联合滤波，对随机瞬时噪声和边缘噪声进行去噪处

理，滤除了前景图像中的绝大部分噪声．在长时间尺度
信号处理中，分析了目标和持续噪声在三维时空中的

运动特征，提出了一种新的平滑性能量约束条件，并用

Ｖｉｔｅｒｂｉ算法进行快速求解．实验表明，在复杂户外小目
标应用场景下，本文提出的方法能够实时、有效、鲁棒

地对远程小目标进行跟踪．
当然，本文提出的全局平滑性能量约束条件在时

间尺度上也是有限的，因此在长时间遮挡、或者分割引

起的长时间目标信号缺失的条件下，利用本文提出的

方法对小目标进行跟踪时，容易引起前后跟踪不一致

的问题．
另外，本文提出的目标跟踪算法主要是依赖于速

度和姿态的能量平滑性约束条件，因此在多目标跟踪

的条件下，可以处理目标交叉等复杂情况．但是，本文
通过混合高斯模型的方法提取目标的前景在不同时间

帧形态相差较大，从而在跟踪时减弱了目标的区分能

力．因此，在下一步工作中，需要对前景检测算法进一
步改进，使得前景检测的结果在帧间尽量平滑，使得跟

踪算法能够处理更加复杂的情况．
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