
Opto-Electronic Engineering 

光 电 工 程 
 Article

2018 年，第 45 卷，第 8 期
 

170569-1 

DOI: 10.12086/oee.2018.170569 
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摘要：针对低信噪比(SNR<3 dB)场景下弱小目标跟踪问题，提出了改进的粒子滤波跟踪方法。本文首先通过空间位置

加权的方式来获取灰度特征，并将邻域运动模型和灰度概率图相结合来获取弱小目标运动特征，然后构建灰度与运动

特性的联合观测模型来计算粒子权值。同时在跟踪过程中考虑到目标的灰度分布特性并不稳定，加入了自适应更新参

考目标灰度模板的策略，最后采用几组真实场景来验证本文算法的跟踪效果。实验证明：和传统算法相比，本文算法

增强了低信噪比(SNR<3 dB)场景下红外弱小目标跟踪能力。 
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1 引  言 
低信噪比(signal-to-noise ratio, SNR<3 dB)场景下

的弱小目标跟踪是检测跟踪领域的重要组成部分。由

于目标成像距离较远，加之观测过程中易被噪声和强

杂波干扰，导致目标在图像上仅占几个像素，且缺乏

形状、纹理等信息，所以研究低信噪比场景下的弱小

目标跟踪具有重要意义。当前红外弱小目标跟踪算法

主要有单帧检测算法、Meanshift、卡尔曼滤波法、扩
展卡尔曼以及后来发展的无迹卡尔曼等。其中，单帧

检测算法，如改进 Sobel 算子的单帧红外弱小目标检
测[1]和基于小波变换和偏斜度的单帧检测算法[2]，这些

单帧检测算法在某种场景中取得一定的检测效果，但

它们没有充分利用目标在不同帧间的运动信息，具有

一定的局限性；Meanshift算法在遇到动态变化背景或
目标被遮挡等场景时，易造成跟踪失败[3]；卡尔曼滤

波算法仅适用于线性高斯系统[4]；扩展卡尔曼滤波可

有效解决非线性系统的目标跟踪问题，但其很难解决

滤波发散问题[5]；为了解决因非线性系统导致的滤波

发散问题，Julier提出无迹卡尔曼滤波算法，但该方法
存在较大的计算误差[6]。粒子滤波法能较好地解决非

线性和非高斯场景，已发展为弱小目标跟踪算法的一

个重要研究方向[7-8]。但是面对相似背景或强噪声干扰

时，传统的粒子滤波在以下两种情况时易出现跟踪丢

失：1) 目标尺寸较小，仅依靠基于灰度或形状特性等
将导致跟踪极不稳定；2) 在低信噪比(SNR<3 dB)场景
下，由于易受强噪声干扰，导致易出现跟踪丢失。近

年来，为解决低信噪比场景下仅依靠目标单一特征(灰
度)来跟踪目标，易造成跟踪丢失的问题，部分研究学
者提出基于多特征融合的粒子滤波跟踪方法[9-11]。而随

着机器学习算法在目标跟踪领域得到了快速发展，有

研究学者提出基于视觉显著性[12]和稀疏表示[13-14]的弱

小运动目标跟踪算法，基于显著性算法只有当目标与

背景差异较大时跟踪效果较好，而基于稀疏表示法当

目标和背景间的稀疏特征差异性小时跟踪效果较差。

当前随着计算机运算能力的提升及神经网络的发展，

深度学习、深度迁移学习在目标跟踪取得相较传统的

方法较好的跟踪精度，如王立军提出的利用卷积网络

进行视觉跟踪[15]，马曹提出的利用多层卷积网络进行

特征提取来对目标进行跟踪[16]，还有如杨雪提出利用

深度迁移学习对舰船目标进行检测跟踪[17]。这些算法

都取得较好的跟踪结果，但深度学习及其发展的相关

算法需要大量的训练样本，耗时较长，硬件成本高，

在实际应用中受到很大的限制，同时由于弱小目标本

身缺乏形状纹理特性，这对深度网络的构建造成了一

定难度，无法获取弱小目标与噪声间的特征差异，很

难实现目标跟踪。上述方法对于低信噪比(SNR<3 dB)
情况下的弱小目标跟踪问题，检测性能很难满足要求。 
文献[9-11,18]提出的多特征融合思想，它们为提

高弱小目标跟踪的稳定性提供了思路，其中文献[9，
11]这些算法是将灰度与边缘或是形状特征进行融合，
而对于低信噪比(SNR<3 dB)场景下弱小目标往往是缺
乏这些特征信息，而文献[10, 18]虽然融合灰度和运动
特征，其运动特征是通过帧间差分的方式来获取，这

对动态变化且低信噪比的场景适应性不强。为此，本

文在利用目标灰度特性基础上，考虑到目标在相邻帧

中运动具有一定的连续性，而噪声是随机出现的，可

利用目标与噪声在帧间的运动差异来实现目标跟踪。

文中首先建立带有空间位置信息的灰度特征，然后结

合邻域运动模型和灰度概率图来获取弱小目标运动特

征，并融合这两种特征用于构建联合观测模型，同时

考虑到目标灰度模板并不稳定，加入了自适应更新模

板的策略，最终实现红外序列图像弱小目标的跟踪。  

2  粒子滤波算法 
设每个粒子的运动符合一阶自回归方程，得到初

始状态转移粒子集。 

1 ( )i i
k ks s randn−= + ⋅A  ,           (1) 

式中：A是状态转移矩阵， { , , , , , }i
k x y x ys x y v v H H= 为

时刻 k 第 i 个粒子状态， ( , )x y 为目标中心坐标，

( , )x yv v 为目标的运动速度，( , )x yH H 为目标宽度和高

度， ( )randn ⋅ 是满足正态分布 N(0,1)的随机数。 
算法具体如下： 
1) 初始化：选取候选目标，建立参考模板，并进

行粒子集初始化。 
2) 重采样：以第 1)步获取的候选目标为中心，通

过随机采样获取 N个粒子集，并设定粒子权重为 1/N。 
3) 粒子状态转移：通过式(1)，将粒子集合进行状

态转移。 
4) 计算粒子权值：利用 Bhattacharyya 系数来计

算当前目标模板与参考模板间的相似度，同时计算对

应的粒子权值 i
kw ，并将权值进行归一化。 

5) 判断退化程度：根据式(2)来度量粒子退化程
度，当 effN 小于预设阈值，表示粒子退化严重，转向

步骤 2)。反之继续下一步。 
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式中： i
kw 为 k时刻第 i个粒子权值，N为总粒子数。

 
6) 状态估计：对粒子集进行状态估计。 

1
( )

N
i i

k k k
i

E S w s
=

= ×∑  ,           (3) 

式中 kS 为 k时刻所有粒子的加权状态。 
7) 结束：判断视频帧是否结束，若结束则停止，

否则转向步骤 3)。 

3  改进的粒子滤波算法 
由于弱小目标仅占几个像素，缺乏有效的形状或

纹理特征。但当弱小目标处于复杂场景下时，仅采用

灰度特征往往造成目标丢失。为增强跟踪效果，文中

先采用空间位置加权的方式获取目标的灰度特征，并

将邻域运动模型和灰度概率图相结合来获取弱小目标

运动特征，然后通过构建灰度与运动特性的联合观测

模型来计算粒子权值。同时在跟踪过程中，加入目标

灰度参考模板的更新策略，有效提高目标跟踪性能。 

3.1 空间信息的灰度特征提取 
由于灰度直方图往往缺乏空间分布信息，因此本

文通过空间位置加权的方式来获取灰度特征。先将灰

度值等级为 L的原图像映射为 H级，那么带有空间信
息的灰度直方图可用下式表示[10,18]：  

2
0

1
δ( ( ) )

T
i

u i
i

x xq C k b x u
h=

⎛ ⎞−
= ⋅ −⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠
∑  ,     (4) 

式中： 1,2, ,u H= ， 0x 为参考目标中心位置，

 12
0

1

T
i

i

x xC k
h

−

=

⎡ ⎤⎛ ⎞−
= ⎢ ⎥⎜ ⎟⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦
∑ 为归一化系数，T 为像素总数

目， 2 2
x yh h h= + 为区域宽度，δ( )⋅ 为 delta函数， ( )ib x

为点 ix 处映射函数， ( )k ⋅ 为核函数，它表明离目标中 

心越近，权重较高。 
同样可得到候选目标在当前帧 iy 处的灰度直方

图 ( )u ip y ，该灰度直方图也具有空间位置信息。结合
巴氏系数来计算候选区和参考目标的相似度，用以下

公式计算[10,18]： 

1
( , ( )) ( )

H

u u i u u i
u

q p y q p yρ
=

= ∑  ,       (5) 

式中 ρ 越大，候选目标和参考目标越相近。可利用式
(6)来获取灰度特征的概率模型[10,18]： 

gray 2
1 ( , ( ))1( | ) exp( )

22π
i i u u i
k k

q p yp z s ρ
σσ

−
= −  ,  (6) 

式中σ 为一经验常数，根据文献[9]取 0.02。 

3.2 结合邻域运动模型和灰度概率分布图的运动特

征提取 
弱小目标跟踪过程中受到强噪声或相似背景干

扰，仅利用单一特征往往出现跟踪偏差。为了提高跟

踪准确性，本文在获取灰度特征的同时，还提取了目

标的运动特征，它有效结合了帧间运动模型和灰度概

率分布图。提取运动特征流程如下： 
1) 由于目标比较弱小，为去除大部分背景对目标

的干扰，采用文献[19]中改进的各向异性算法对背景
进行预测，将预测得到的背景图像 ( , , )Mf i j t′ 与原图像

( , , )Mf i j t 做差分处理，获取去背景后的序列差分图

( , , )MD i j t ： 
( , , ) ( , , ) ( , , )M M MD i j t f i j t f i j t′= −  。   (7) 

2) 考虑到去背景后，能量仍然很弱，为准确地分
割目标，需对目标做增强处理。为了有效累积时间域

上的能量将目标的运动模型融入其中。目标在邻域帧

的运动模型为如图 1的 12种情况，图 1(a)∼图 1(e)为
横向，图 1(f)∼图 1(j)为竖向，图 1(k)，图 1(l)为对角
方向的运动。 
文中通过求取目标在连续M 帧的能量极大值，将

目标能量进行累积。目标的运动能量表达式为： 

1

2 12

( , , ) ( , ) ( , , )

( , , ) max( ( , , ),
( , , ), , ( , , ))

m r n r

k M k M
m r n r

M M

M M

f i j t T i j D i m j n t

P i j t f i j t
f i j t f i j t

= =

=− =−
= × +⎧

⎪
⎪
⎨ =
⎪
⎪
⎩

+∑ ∑

 , (8) 

式中：r 为目标运动的邻域半径， kT 为图 1 中第
( 1,2, ,12)k k = 种目标运动模型， ( )D i 为去背景后的
差分图， ( )kf i 为像元 ( , )i j 在第 k 种运动模型下的能
量值， ( , , )MP i j t 表示第 ( 1,2, , )Mt M n= 帧图像在 12
种运动模式下的最大值。结合邻域运动模型的M 帧累
积能量表示为 

1 2
e

( , , ) ( , , ) ... ( , , )MP i j t P i j t P i j tF
M

+ + +
=  ,  (9) 

式中：M为图像累积的帧数， eF 为增强后的图像。 
3) 采用文献[20]中的局部最大值分割法对增强后

的图像 eF 进行分割，获取序列二值图。二值图中像素
为 1的被认为候选运动点，即获取到当前帧的运动模
型图像。 

4) 去除运动模型图像中一些伪目标点，获取与参
考目标灰度相近的运动概率分布图。先根据文献[21]
的反向投影方式，来计算当前帧的灰度概率图 gf ，紧 
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接着将灰度概率图与运动模型图进行相乘获取运动概

率分布图 mf 。 
5) 结合运动概率分布图来计算当前图像某个候

选目标的运动特征，计算公式如下[10,18]： 
m

( , )
( , )M

i j N
f i j

∈
= ∑E  ,          (10) 

式中：EM为该候选目标区域的零阶矩；( , )i j 为像元点
的行列号， ( , )i j N∈ 为某个候选目标块像元点组成的

集合，集合中像元的总个数为 N， m ( , )f i j 为运动概率
分布图中某点 ( , )i j 的灰度值。根据式(10)可知，EM值

越大，那么该区域是目标的概率越大。运动特征观测

概率模型计算公式为[10,18]： 
2

m
1( | ) exp( )

22π
i i
k k

dp z s = −  ,       (11) 

式中： 01 /M Md E= − E ， 0ME 为运动概率分布图中

所有像元点的灰度值总和。 

3.3 联合观测模型 
将上述两种特征进行融合处理，获取灰度和运行

特征的联合观测模型，具体公式如下[10,18]： 

gray m( | ) ( | ) (1 ) ( | )i i i i i i
k k k k k kp z s p z s p z sα α= + −  , (12) 

式中 [0,1]α ∈ 为两种特征在联合观测概率的权值。当

目标与背景灰度相似时α取值较小，更多的是考虑运
动特性；反之α取值较大。 

3.4 灰度模板更新 
目标参考模板随着时间推移会变得不稳定。文中

在跟踪过程中，加入参考目标模板的更新机制。设 k
时刻目标的灰度直方图为 ˆ( )u kp s ，仅当当前帧目标灰
度与参考目标灰度的巴氏系数大于设定阈值 Th时，参

考目标模板才会更新，具体公式为[10,18] 

, 1 , 1 h
,

, 1

ˆ ˆ(1 ) ( ), ( , ( ))
, other

u k u k u k u k
u k

u k

q p s q p s T
q

q
β β ρ− −

−

− + >⎧⎪= ⎨
⎪⎩

,(13) 

式中： [0,1]β ∈ 为权值系数，根据文献 [10,18]取
0.03β = ；阈值 h (0,1)T ∈ 为参考模板更新条件，根据

文献[10,18]取 Th为 0.85。 

3.5 改进算法 
文中结合上述分析，给出了改进粒子滤波的弱小

目标跟踪算法。算法如下： 
1) 初始化：首先从第一帧选取待跟踪目标，获取

目标粒子集 { , , , , , }i
k x y x ys x y v v H H= 。 

2) 重采样：以第 1) 步获取的候选目标为中心，
通 过 随 机 采 样 获 取 N 个 粒 子 集

1{( , , , , , ), }i i i i i i i N
k x y x y is x y v v H H w == ，其中 1{ 1 / }i N

iw N == ，

N为粒子个数。 
3) 状态转移：通过式(1)获取状态转移后的粒子

集。 
4) 计算权值：根据式(12)来计算特征融合后的粒

子权值。 

1 ( | )i i i i
k k k kw w p z s−=  。         (14) 

5) 计算有效粒子个数，采用式(2)评价粒子退化程
度。 

6) 判断：若有效粒子数 effN 小于阈值 ThN ，则直

接进入步骤 2)，进行重采样；否则进入下一步。 
7) 粒子状态估计：采用式(3)计算 k时刻目标的状

态估计，即最终的跟踪结果。 
8) 更新目标灰度模型：根据式(13)自适应更新参

考目标灰度模板。 
9) 判断视频帧是否结束，若结束则停止，否则转

图 1  帧间运动模型 

Fig. 1  Target movement model 
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向步骤 3)。 
综上所述，本文所提出的改进算法流程图如图 2

所示。 

4 实验结果与分析 
文中的实验结果是通过 Matlab 2012B 编程实现

的。为验证本文方法的有效性，运用 3个真实场景的
序列图像对弱小目标进行跟踪。序列 1的目标在复杂
的云层背景中运动，运动过程受相似背景的干扰；序

列 2的目标在动态变化的背景中运动，且受强噪声的
干扰；序列 3的目标位于起伏变化的云层中运动，运
动过程受强噪声的干扰。各个序列图像的信噪比及图

像信息如表 1 所示。文中采用的信噪比定义为

t b b10 lg(( ) / )SNR u u σ= × − ，单位为 dB，其中 tu 代表
目标区域均值， bu 代表背景区域均值， bσ 代表背景区
域标准差，背景区域一般为目标区域的 3倍，如当目
标大小是 3×3时，背景区域以目标为中心的 9×9范围。
具体的实验参数如下：1) 灰度概率模型式 (6)中
σ =0.2，2) 量化级数式(4)中 H=32，3) 联合观测模型
式(12)中α=0.3，4) 灰度模板更新式(13)中β=0.03、
Th=0.85 [10,18]，5) 粒子集 N=50，有效粒子的阈值

Th 4 /10N N= 。 

4.1 运动特性提取结果 
4.1.1 参数选取分析 
影响运动特征提取的主要参数是M 帧能量累积

的目标运动的邻域半径 r和累积帧长度M 。两者满足
以下公式： 

( 1)r M v≥ − ×  。           (15) 

为了减少图像中噪声能量的累积，希望选择目标

运动的邻域半径 r为满足式(15)的最小值。图 3给出累
积长度与图像信噪比间的关系，从图 3可看出当累积
长度为 4帧时，信噪比为 4.42，能满足检测需求。实
验中选取累积帧长度M =4 帧，考虑到远距离成像弱
小目标运动较缓慢(通常 2v ≤ pixels/s)，从而目标运动

输入图像 

选定跟踪目标，并初始化粒子集 

重采样 

由状态转移模型计算粒子状态 

分别计算粒子的灰度和运动特征 

构建灰度与运动特性的联合观测模

型来计算粒子权值，并归一化 

计算有效粒子个数 

小于阈值 

粒子状态估计 

参考目标灰度模型更新 

视频结束 

输出结果 

否 

否 

是 

是 

图 2  流程图 
Fig. 2  Flow chart 

表 1  实验序列的属性 
Table 1  Properties of experimental scenes 

实验序列 平均信噪比/dB 帧长度 图像大小 目标大小

序列 1 1.3 100 278×246 2×2 

序列 2 2.0 112 279×247 2×2 

序列 3 1.6 389 320×240 5×5 

图 3  信噪比增益和累积帧长度关系示意图 
Fig. 3  Relationship between SNR gain and cumulative
frame length 
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的邻域半径 r =6。 
4.1.2 结果与分析 
文中通过提取运动概率分布图来获取候选目标运

动特征，它通过帧间的运动模型有效将灰度和运动信

息融进概率分布图中，进而达到消除噪声的干扰。图

4为提取运动概率图的流程。图 4(a)为序列 2中的第 1
帧图像，图 4(b)为第 1 帧运动模型图，图 4(c)为灰度
概率图，图 4(d)为运动概率图，它通过图 4(b)和 4(c)
相乘得到。 

4.2 灰度相近的场景 
由于序列 1的目标在灰度相近的场景中运动，受

相似背景的干扰。为验证多特征融合后跟踪的有效性，

文中从定性和定量角度来评价不同算法对目标跟踪效

果，包括采用仅依靠灰度特征的粒子滤波(标准粒子滤
波)和融合灰度与运动特征的改进粒子滤波(本文算
法)。其中定性从视觉角度来看每帧跟踪结果，定量采
用式(16)来计算不同方法的跟踪误差曲线。 xc 、 yc 为
当前帧目标中心坐标， xo 、 yo 为目标真实中心坐标，

rr ( )E i 为第 i帧跟踪误差，误差越小，表明跟踪结果越
准确。 

2 2
rr ( ) ( ) ( )x x y yE i c o c o= − + −  。     (16) 

序列 1要跟踪的是在灰度相近的场景中运动，目
标受相似背景底干扰，增加跟踪难度。图 5和图 6给
出了序列 1部分帧的跟踪结果，其中图 5为仅采用灰
度特征的粒子滤波的跟踪结果，图 6为本文方法的跟
踪结果，红色方框为当前帧目标跟踪结果, 绿色框为

图 4  运动概率图。 (a) 第 1 帧; (b) 运动模型图; (c) 灰度概率图; (d) 运动概率图 
Fig. 4  Probability distribution map of motion. (a) The 1st frame; (b) The motion model graph; (c) The gray 
probability graph; (d) The motion probability graph 

(a) (b) (c) (d) 

图 5  标准粒子跟踪结果。(a) 第 5 帧; (b) 第 55 帧; (c) 第 61 帧; (d) 第 96 帧 
Fig. 5  Tracking results of particle filter. (a) The 5th frame; (b) The 55th frame; (c) The 61th frame; (d) The 96th frame 
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图 6  本文算法跟踪结果。(a) 第 5 帧; (b) 第 55 帧; (c) 第 61 帧; (d) 第 96 帧 
Fig. 6  Tracking results of the proposed method. (a) The 5th frame; (b) The 55th frame; (c) The 61th frame; (d) The 96th frame 
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目标的实际位置。从图 5的跟踪结果可以看出，仅采
用灰度特征的粒子滤波算法，一开始可有效地跟踪目

标，但从第 55帧开始(图 5(b))，由于目标被相似灰度
背景干扰，开始出现跟踪漂移，第 61帧(图 5(c))中跟
踪误差逐渐增大。原因在于目标在第 55帧开始受相似
背景的干扰，仅依靠灰度特征不能很好表观目标模型，

导致跟踪失败。而从图 6可看出，因为文中将灰度和
运动特征融入粒子滤波中，使得目标得到有效跟踪。

图 7 用跟踪误差曲线有效区分这两种算法的跟踪性
能。从图 7可看出，仅依靠灰度特征的粒子滤波算法，
从第 61 帧后由于受相似背景干扰跟踪误差呈发散趋
势，误差值大于 3；而本文算法跟踪误差始终保持在
1.5以下。实验表明：仅采用灰度特征的粒子滤波，易

受到相似灰度背景干扰造成跟踪误差较大，融合灰度

与运动特征的粒子滤波，由于通过帧间的运动模型有

效将目标灰度和运动信息融入粒子滤波当中，有效提

高跟踪精度。 

4.3 强噪声干扰场景 
序列 2要跟踪的是在动态变化的背景中运动的目

标，目标在第 48帧(图 8(b))右上角出现一个强噪声，
当目标移动到强噪声附近时，仅采用灰度特征的粒子

滤波目标由于受到强噪声的干扰，在跟踪过程中会将

强噪声错误认为目标(见图 8(b)和图 8(c))，导致跟踪失
败(见图 8(d))。而本文算法，由于先采用各向异性算
法对背景进行预测，再充分考虑目标邻域内的运动特

性，有效去除背景噪声干扰和增强目标，从图 9可看
出，由于将目标灰度和运动特征融入粒子滤波中，所

以能有效跟踪目标，红色方框为当前帧目标跟踪结果，

绿色框为目标的实际位置。图 10用跟踪误差曲线有效
区分这两种算法的跟踪性能。从图 10看出，在没有受
到强噪声干扰前，两种算法的误差都小于 1，在受强
噪声干扰后，仅采用灰度特征的粒子滤波错误地将噪

点当成目标，导致跟踪误差变大。如第 67帧中，仅采
用灰度特征的粒子滤波算法的 Err达到 11.7，本文方法
的 Err为 1.3。结果有效证明：仅采用灰度特征的粒子
滤波易受强噪声的干扰，导致跟踪丢失，融合灰度与

运动特征的粒子滤波有利于提高跟踪准确度。 

图 8  标准粒子跟踪结果。(a) 第 25 帧；(b) 第 48 帧；(c) 第 80 帧；(d) 第 101 帧 
Fig. 8  Tracking results of particle filter. (a) The 25th frame; (b) The 48th frame; (c) The 80th frame; (d) The 101th frame
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图 9  本文算法跟踪结果。(a) 第 25 帧；(b) 第 48 帧；(c) 第 80 帧；(d) 第 101 帧 
Fig. 9  Tracking results of the proposed method. (a) The 25th frame; (b) The 48th frame; (c) The 80th frame; (d) The 101th frame
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图 7  序列 1 跟踪误差曲线 
Fig. 7  Tracking error curve of scene 1 
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而序列 3要跟踪的是在起伏变化的云层中运动的
目标，运动过程同样受强亮度噪声的干扰。从第 234
帧(图 11(a))到 250帧(图 11(c))期间，目标一直受强亮
度噪声干扰。从图 11可看出，一开始采用标准粒子滤
波算法能准确跟踪目标，从 250帧后目标由于受强亮
度的噪声干扰，导致目标跟踪丢失(见图 11(d))，一直
保持这种状况到视频结束。主要原因在于当目标受强

噪声的干扰时(见图 11(a))，会错误地将强噪声认为目
标，这时获取的粒子集不能很好地表征目标，粒子集

退化，导致跟踪丢失。但从图 12看出，第 234帧目标
被强噪声干扰时，本文算法仍能准确跟踪目标，红色

方框为当前帧目标跟踪结果, 绿色框为目标的实际位
置。图 13的跟踪误差曲线真实反映这两种算法的跟踪
性能。在没有受到强噪声干扰前，两种算法的误差都

小于 1，当目标受到强噪声干扰后，标准粒子滤波算
法误差呈现增大趋势，如 250帧中，标准粒子滤波算
法的跟踪误差为 3.2，而本文算法跟踪误差为 0.2。受
到强噪声干扰后，标准粒子滤波算法的跟踪性能越来

越差直至目标丢失，而本文算法在目标受强噪声干扰

时，由于采用各向异性算法对背景进行预测，再充分

考虑目标邻域内的运动特性，有效去除背景噪声干扰

和增强目标，准确地跟踪目标。 

5 结  论 
针对低信噪比(SNR<3 dB)场景下弱小目标易出现

跟踪丢失的问题，文中结合文献[10,18]提出的多特征
融合思想，将其引入文中对粒子滤波进行改进，并用

以跟踪实际场景中的弱小目标。本文在利用目标灰度

图 10  序列 2 跟踪误差曲线 
Fig. 10  Tracking error curve of scene 2 
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图 11  标准粒子跟踪结果。(a) 第 234 帧；(b) 第 239
帧；(c) 第 250 帧；(d) 第 277 帧 
Fig. 11  Tracking results of particle filter. (a) The 234th frame; 
(b) The 239th frame; (c) The 250th frame; (d) The 277th frame
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图 13  序列 3 跟踪误差曲线 
Fig. 13  Tracking error curve of scene 3 
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图 12  本文算法跟踪结果。(a) 第 234 帧；(b) 第 239
帧；(c) 第 250 帧；(d) 第 277 帧 
Fig. 12  Tracking results of the proposed method. (a) The 234th 
frame; (b) The 239th frame; (c) The 250th frame; (d) The 277th 
frame 
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特性基础上，考虑到目标在相邻帧中运动具有一定的

连续性，而噪声是随机出现的，充分利用这一特性差

异来实现目标跟踪。首先建立带有空间位置信息的灰

度特征，并将邻域运动模型和灰度概率图相结合来获

取弱小目标运动特征，然后通过构建灰度与运动特性

的联合观测模型来计算粒子权值，同时在跟踪过程中

加入了参考模板更新机制。根据不同场景的跟踪效果，

得出以下结论：与传统算法相比，本文算法能有效处

理相似灰度背景或强噪声等情况，有效跟踪目标。 
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(a) The original image; (b) The motion model image; (c) The gray probability distribution image  

and (d) the motion probability distribution image 
 

Overview: At present, tracking algorithms of infrared weak and small targets mainly include single-frame detection 
algorithm, Meanshift algorithm, Kalman filtering, extended Kalman filter, and unscented Kalman filter. Single-frame 
detection algorithms achieve certain detection results in a specified scenario. However, the algorithms do not make the 
most of the motion information of the target in different frames, with certain limitations. Meanshift algorithm is easy to 
lead to tracking failure under the condition of the dynamic changing background or the occluded target. The Kalman 
filtering algorithm is only applicable to the linear Gaussian units. Extended Kalman filter can effectively solve the target 
tracking problem of nonlinear systems, but it is hard to solve the filter divergence problem. Untracked Kalman filter 
algorithm in order to solve the filter divergence problem, but the calculation error is relatively large with the method. 
Because the particle filter can greatly solve the problems in the nonlinear and non-Gaussian scenes, it has been devel-
oped as a significant research direction of weak and small target tracking algorithms. However, for similar background 
or strong noise interference, the traditional particle filter is prone to produce tracking loss in the following two condi-
tions: 1) The target size is small. Relying only on the gray or shape characteristics is easy to lead to unstable. 2) In low 
SNR<3 dB scenarios, it is prone to produce tracking loss due to high noise interference. In order to solve the problem of 
tracking loss that only relying on the single feature in low signal-to-noise ratio scene, some researchers have proposed a 
particle tracking filtering based on multi-feature fusion.  

As to solve the problem of dim small target tracking in low SNR scenes, an improved particle filter tracking method is 
proposed. This paper firstly obtains the gray feature by spatial position weighting method, and combines the neighbor-
hood motion model and the gray probability graph to get the motion features of dim small target. Then construct the 
joint observation model of gray and motion features to calculate the particle weights. In the process of tracking, the gray 
distribution of the target is not stable, and the strategy of adaptively updating the gray template of reference target is 
added. Finally, the sequence image is used to prove the tracking effect of dim small target. Experiments show that com-
pared with the traditional particle filter algorithm, the proposed method greatly enhanced the tracking ability of dim 
small target in low SNR scenes. 
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