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基于特征融合的粒子滤波红外目标跟踪算法 

杨智雄，余春超，严  敏，袁小春，曾邦泽，粟宇路  
（昆明物理研究所，云南 昆明 650223） 

摘要：复杂环境中稳健的红外目标跟踪在自主导航、无人机探测、预警等方面具有重要研究意义。就

经典粒子滤波红外目标跟踪算法中单一的灰度特征缺乏鲁棒性引起跟踪失效的问题，提出了一种基于

特征融合的粒子滤波红外目标跟踪算法。结果表明，该算法能够从跟踪鲁棒性、准确性和实时性 3 个

方面实现稳健的红外目标跟踪。 
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Particle Filter Infrared Target Tracking Algorithm Based on Feature Fusion 

YANG Zhixiong，YU Chunchao，YAN Min，YUAN Xiaochun，ZENG Bangze，SU Yulu 

（Kunming Institute of Physics，Kunming 650223，China） 

Abstract：Steady target tracking in complex environment is applied widely in guidance, unmanned aerial 

vehicles detection, and warning, etc. To solve the single gray robustness failure in infrared target tracking, 

particle filter tracking algorithm based on feature fusion is proposed, and the result shows particle filter 

tracking algorithm based on feature fusion can handle tracking in complex scene well in robustness, accuracy 

and real-time performance.  
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0  引言 

基于可见光图像的目标跟踪理论及实际应用研

究比较成熟，能有效地处理目标较小、目标形态尺寸

及光照变化、复杂背景和遮挡等问题[1-3]。但在夜间以

及烟幕干扰等复杂的环境中，可见光图像可能存在目

标丢失的情况，在这种情况下基于可见光图像的目标

跟踪算法均会失效。而红外图像基于热成像实现，受

恶劣环境影响相对较小，但基于红外图像的目标跟踪

理论及应用研究不如可见光多，在红外目标跟踪中能

用于目标建模的特征较少，当存在噪声、相似性干扰

等问题时跟踪难度大。此外，红外图像获得的场景信

息较可见光图像少[4-6]。 

红外目标跟踪算法研究在 2 个方面展开，一是红

外目标特征描述，二是跟踪算法改进。 Dorin 

Comaniciu[7]提出 Meanshift 跟踪算法，利用灰度核函

数构建目标特征表达，Bhattacharyya 系数计算目标模

板与后续区域的相似性决定移动步长，不断迭代收敛

至目标质心位置。该算法计算量小，能满足实时跟踪

性能要求，对边缘遮挡、目标旋转、变形和背景运动

不敏感。但缺乏必要的模板更新，跟踪窗口尺寸恒定

不能适应目标尺寸变化制约着 Meanshift 跟踪算法的

广泛应用。由此研究学者对其提出了很多改进方法：

空间颜色直方图描述目标[8]、尺度自适应[9]、目标多

特征描述[10]等。 

本文就经典粒子滤波红外目标跟踪算法中，单一

的灰度特征缺乏鲁棒性引起跟踪失效的问题，提出了

一种基于特征融合的粒子滤波红外目标跟踪算法。该

算法利用三帧差分、OTSU 分割和形态学滤波提取目

标运动特征，融合目标灰度特征和运动特征提高目标

模型的鲁棒性，实现在复杂环境中红外目标的稳健跟

踪。 

1  基于特征融合的粒子滤波红外目标跟踪算

法 

1.1  目标状态模型 

定义红外目标的状态变量为 S＝{x,y,vx,vy}，其中

(x,y)为红外目标质心位置的横纵坐标，(vx,vy)为目标水
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平和竖直方向的运动速率。建立目标运动模型： 

Sk＋1＝f(Sk)＝ASk＋Wk＋1              (1) 

式中：A 为状态转移矩阵；Wk＋1 为 k＋1 置和速度的

随机噪声。假定目标匀速运动，定义状态转移矩阵 A

和随机噪声 Wk＋1 如下： 
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式中：Sp 和 Sv 为恒定常量，其中 Sp 表示水平方向的

状态常量，Sv表示竖直方向的状态常量。经实验测试，

本文设定 Sp＝5，Sv＝2。 

1.2  基于灰度和运动特征融合求解粒子权重 

可见光图像目标特征较丰富，但红外图像中较常

用的仅有目标的灰度特征。直方图是一种常用的灰度

特征描述方法，但直接利用红外目标的灰度直方图建

立目标模型鲁棒性差，跟踪效果往往不佳。在红外目

标跟踪中常用的是灰度核函数直方图，其在目标灰度

直方图的基础上引入了一个距离权值，对于距离目标

中心点越近的像素点权值越大，使其对目标描述越重 

要。假设目标区域像素集为{xi
*,i＝1,2,…,n}，则级数 

为 M 的目标灰度核函数直方图 
1,2,u u M

q



…,

中的计算

式为： 
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以某粒子为质心的候选区域的灰度核函数直方

图为 
1,2,u u M

P



…,

，可类似计算获得，Bhattacharyya 系

数来度量 2 个直方图相似性的表达式如下： 
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两个直方图之间的距离为  1 ,d p q  ，对应 

的粒子的权重，可以由与其观测值相对应的高斯函数

来表示： 

　
2*

gray

1
exp

2π
d               (5) 

式中：为恒定参数，用于调整高斯函数形状，本文

取＝10。 

灰度核函数直方图在红外目标跟踪中应用十分

广泛，但仅利用灰度信息不能保证跟踪的稳健性，当

场景中出现相似背景干扰时，可能出现目标丢失的情

况。 

为此，本节融合目标灰度和运动特征计算粒子的

权重。运动特征的求解过程包括：三帧差获得运动目

标轮廓、OTSU 阈值分割提取目标轮廓、中值滤波去

除噪声和形态学膨胀填充目标区域，如图 1 所示。其

中，图 1(b)的三帧差分图像中存在部分运动的背景信

息，经 OTSU 阈值分割得图 1(c)，其仍可能存在一定

的孤立噪声点，直接进行形态学膨胀会形成一些孤立

的小面积区域。为此，在膨胀之前对其进行中值滤波

图像平滑操作。图 1(d)和(e)分别为中值滤波前后进行

形态学膨胀操作处理效果。 

最简单的两帧差分也能获得运动目标边缘，但是

对于红外小目标，由于目标面积较小，两帧获得的运

动目标轮廓信息比较少。因此，本文采取相邻三帧差

分方法，其计算公式如下： 
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此外，还有很多精度较高的改进三帧差分算法，

如参考文献[11]计算相邻两幅图像的差分图像公式如

下，其利用 3×3 区域像素进行加权获得中心像素点

的差分结果： 
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在求得 Df1(Ipre,Inow)和 Df2(Ipre,Inext)后，两者平均求

得三帧差分结果： 

  1 2
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2

Df Df
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
          (8) 

该方法获得的运动目标轮廓信息优于简单三帧

差分，但由于每个像素点计算都利用到像素点周围 3

×3 区域，计算量增大，算法实时性差。 

最大类间方差（OTSU）算法由 Otsu[12]于 1979

年提出，其计算简单，不受图像亮度和对比度的影响，

是图像分割中阈值求取常用的方法。OTSU 算法将图

像分为前景和背景 2 部分，当类间方差取得最大值时，

则前景与背景错分概率越小，对应的分割阈值即为最

优阈值 T，计算式如下： 

   2 2

B Fmax * *T TT B F            (9) 

式中：BT和 FT分别为背景和前景占整幅图像的比例；

B、F和  分别是背景、前景和整幅图像的均值。 

经阈值分割后，图像中可能仍然存在一些孤立的

噪声点，而中值滤波在去除孤立噪声点的同时，能很

好地保留图像边缘和细节信息，效果优于形态学腐蚀

和闭运算。 

因此，以 3×3 的中值滤波去除孤立噪声点。 
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(a) 原图                                    (b) 三帧差分结果 

   
(c) OTSU 阈值分割            (d) 形态学分析             (e) 中值滤波后膨胀 

图 1  目标的运动特征提取     Fig.1  Target motion feature extraction 

 

以 3×3 的窗口依次覆盖图像 I(2:m－1,2:n－1)区域中

所有像素，对于窗口中的 9 个像素点的像素值排序后，

取中间值，即第 5 个像素值作为结果替代中心像素值。 

最后由形态学膨胀操作填充运动目标轮廓，获得

包含运动目标特征的图像 IBW，其中运动区域的像素

值为 1，背景区域的像素值为 0，定义某粒子所在的

候选区域的运动特征为： 

BW1 1
MF

m n

i j
I

 
               (10) 

MF 越大，则该候选区域为目标的概率越大，假

定目标区域的运动特征为 m×n，则候选区域粒子权

重定义为： 

BW1 1

*

m n

i j
mf

I

m n
  

 
           (11) 

融合目标灰度和运动特征计算候选区域的粒子

权重： 

＝mf*gray                (12) 

1.3  改进粒子滤波红外目标跟踪步骤 

依据以上分析，基于灰度和运动特征融合的粒子

滤波跟踪算法主要分初始化、粒子预测、更新、重采

样和目标位置估计等 5 个步骤，图 2 给出了改进算法

流程图。 

图 2 中 K 表示序列帧总数，基于灰度和运动特征

融合的粒子滤波跟踪算法具体步骤如下： 

1）初始化：手动选择跟踪目标，确定目标位置，

以其为中心，目标 2 倍大小区域初始化粒子集{x0
i,i＝ 

1,2, … ,N} ， 建 立 目 标 灰 度 核 函 数 直 方 图

 , 1,2,uq i M
…, ； 

2）预测：依据目标运动模型，将粒子集更新到

新的采样点{xk
i,i＝1,2,…,N}； 

3）更新：以粒子位置坐标为中心，计算候选区

域灰度核函数直方图和区域运动特征，融合灰度和运

动特征计算粒子集权值{k
i,i＝1,2,…,N}； 

4）重采样：对权值进行归一化{k
i,i＝1,2,…,N}，

残差重采样对  , , 1,2, ,i i
k kx i N  … 进行重采样，得

 ,1 , 1,2, ,i
kx N i N … ； 

5）目标位置估计：由重采样结果估计目标位置，

即
N i

k ki
X x N  ； 

6）判断是否结束，不结束则 k＝k＋1，返回步骤。 

2  实验仿真与分析 

仿真实验在 Inter Pentium CPU G630@2.7 GHz、

4.00 G RAM 的硬件平台进行，开发环境为 Matlab 

2013a，融合图像库来源于微光灰度和红外图像的测

试数据库。 

实验从跟踪的鲁棒性、准确性和快速性 3 个方面

分析比较了经典的 Meanshift、基本的粒子滤波、本文

提出的基于特征融合的粒子滤波 3 种跟踪算法。 
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图 2  基于特征融合的粒子滤波红外跟踪算法流程图 

Fig.2  Flow chart of particle filter infrared target tracking 

algorithm based on feature fusion 

第 1 组实验数据来源于 OTCBVS Dataset 03 中的

第 4 组，序列图像中存在相似目标干扰，图 3 依次为

经典的 Meanshift、基本的粒子滤波、基于特征融合的

粒子滤波 3 种跟踪算法的跟踪效果。 

定义跟踪误差为跟踪算法中目标质心与标定的

目标质心之间的欧式距离，即： 

* 2 * 2( ) ( )d x x y y     

图 4 给出了 3 种跟踪算法 90 帧的跟踪误差曲线。

3 种跟踪算法中的目标灰度核函数直方图均取 64 级，

比较粒子滤波算法中粒子数目取 100、200、300、400

和 500 的跟踪效果，差别不大，图中粒子数目为 300。

对比 3 种算法的跟踪效果与跟踪误差，相似目标干扰

对粒子滤波跟踪算法影响不大，其中经典的 Meanshift

跟踪算法跟踪稳健性最差，当出现相似目标干扰时会

出现目标丢失的问题；当相似目标靠近跟踪目标时，

经典的粒子滤波和基于特征融合的粒子滤波跟踪算

法会受到一定干扰，质心位置有所偏移，基于 CPCT

彩色融合图像粒子滤波跟踪算法受相似目标干扰影

响最小。3 种算法 90 帧平均跟踪误差依次为 8.6748、

2.2916、1.7882，跟踪耗时依次为 5.0014 s、6.0012 s、

8.6704 s。可以看出，基于特征融合的改进粒子滤波跟

踪算法与基本的粒子滤波算法相比，尽管跟踪的实时

性有所降低，但在一定程度上提高了跟踪的精度。 

第 2 组实验数据来源于 OTCBVS Dataset 03 中的 

 

 

 
(a) 第 42 帧         (b) 第 57 帧         (c) 第 72 帧          (d) 第 87 帧 

图 3  相似目标干扰 3 种算法跟踪效果对比           

Fig.3  Comparison of three algorithms for tracking the similar target 
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第 5 组，序列图像中存在相似背景干扰，图 5 依次显

示了经典 Meanshift、基本粒子滤波、基于特征融合粒

子滤波 3 种算法的跟踪效果。 

对比图 5 中 3 种跟踪算法实验结果，经典的

Meanshift 跟踪算法，从第 57 帧开始目标丢失，跟踪

窗口在图中 60 帧和 85 帧所在的位置基本不动，经典

的粒子滤波跟踪算法从跟踪初始时刻由于相似背景

的干扰目标丢失，而基于特征融合的粒子滤波跟踪算

法不受相似背景的干扰，能实现稳健的目标跟踪。图

6 给出了经典 Meanshift、粒子滤波、基于特征融合的

粒子滤波 3 种算法 90 帧跟踪误差曲线，其平均跟踪

误差依次为 4.6351、57.2581、2.4134，3 种算法跟踪

耗时依次为 5.3814 s、6.1751 s、8.9910 s。 

第 3 组实验数据来源于 OTCBVS Dataset 03 中的

第 6 组，序列图像中存在相似背景干扰，图 7 给出了

经典的 Meanshift、经典的粒子滤波、基于特征融合的 

 
(a) 经典的 Meanshift 跟踪算法          (b) 经典的粒子滤波跟踪算法             (c) 基于特征融合跟踪算法 

图 4  相似目标干扰 3 种算法跟踪误差曲线      

Fig.4  Eerror curves of 3 algorithms for similar target tracking 

  

 

 
(a) 第 10 帧         (b) 第 35 帧          (c) 第 60 帧         (d) 第 85 帧 

图 5  相似背景干扰下 3 种算法跟踪效果对比    

Fig.5  Comparison of three algorithms for similar background tracking 

 

 (a) 经典的 Meanshift 跟踪              (b) 经典的粒子滤波跟踪                  (c) 基于特征融合跟踪 

图 6  相似背景干扰 3 种算法跟踪误差曲线   

Fig.6  Error curves of 3 algorithms for similar background tracking 
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粒子滤波 3 种算法的跟踪效果。 

经典的 Meanshift 算法能跟踪目标，但跟踪质心

波动较大，跟踪精度较低；基本的粒子滤波算法初始

跟踪时丢失目标；基于特征融合的粒子滤波跟踪算法

能实现稳健的目标跟踪。图 8 给出了 3 种算法 90 帧

跟踪误差曲线，其跟踪平均误差依次为 3.0244、

26.7416、2.0098，跟踪耗时依次为 4.6490 s、5.1803 s、

7.7205 s。 

从上述 3 组实验可以得出，基于特征融合的粒子

滤波跟踪算法能有效地处理复杂环境中相似目标、相

似背景干扰等问题，与基本的粒子滤波算法相比，实

时性稍微有所降低，但跟踪的鲁棒性和准确性有所改

善，尤其是遇到相似干扰时，能实现稳健的目标跟踪。 

3  结论 

就经典粒子滤波红外目标跟踪算法中，单一的灰

度特征缺乏鲁棒性引起跟踪失效的问题，提出了一种

基于特征融合的粒子滤波红外目标跟踪算法。结果表

明，通过实验从鲁棒性、准确性和实时性 3 个方面比

较了本文提出的算法和经典 Meanshift、基本粒子滤波

算法跟踪性能的优劣，基于特征融合的粒子滤波红外

目标跟踪算法能有效地在复杂环境中实现稳健的目

标跟踪。 

 

 

 

 
(a) 第 13 帧        (b) 第 28 帧          (c) 第 43 帧        (d) 第 58 帧 

图 7  相似背景干扰 3 种算法跟踪效果对比   

Fig.7  Comparison of three algorithms for similar background tracking 

 

(a) 经典的 Meanshift 跟踪            (b) 经典的粒子滤波跟踪                  (c) 基于特征融合跟踪 

图 8  3 种算法跟踪误差对比               Fig.8  Comparison of three algorithms  
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