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基于形态学与遗传粒子滤波器的红外小目标

检测与跟踪算法

王玲玲，辛云宏
（陕西师范大学 物理学与信息技术学院，西安７１００６２）

摘　要：针对复杂背景下红外小目标的检测与跟踪，提出了一种融合了ｔｏｐｈａｔ算法、遗传算法以

及粒子滤波器的新方法．该方法首先采用提取副帧的方法去除目标周围部分的背景和噪音，有效地

减少了参与运算的像素数目；其次，将具有不同边缘特性的多个结构体应用于ｔｏｐｈａｔ检测算法

中，提高了副帧中预目标的有效性；接着，利用目标时空运动的相关性，结合阈值判断来去除虚假目

标，增强了目标检测的可靠性；最后，将遗传算法引入粒子滤波算法，较好地改善了粒子的多样性，

在保障跟踪实时性的同时，提高了粒子滤波的准确度．实验结果表明，该算法在检测准确度、跟踪准

确度和鲁棒性都具有一定的优越性．
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０　引言

实时红外小目标的检测与跟踪是航空、航天等

领域的一个热点问题［１３］．有效地处理红外目标存在

的强度弱小、形变、遮挡、背景干扰等问题［２］，提高红

外小目标检测有效性与跟踪准确度，一直是红外目
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标检测和跟踪技术领域的重点和难点［３］．

近年来，国内外出现了许多目标检测与跟踪的

算法．传统的检测算法有高通滤波
［４］、神经网络［５］、

小波变换［６］等方法．这些方法在高信噪比情况下目

标的检测简单有效，但是在复杂背景下效果不佳，而

且检测算法过于复杂不适合实时性的要求，例如文

献［５６］提到的人工神经网络方法和基于双树复数

小波变换和支持向量回归的检测方法．文献［７］提出

了多层ｔｏｐｈａｔ算法，虽然可以抑制杂波背景，然而

需要多层次的针对两区域和暗区域进行白ｔｏｐｈａｔ

和黑ｔｏｐｈａｔ变换过程较为繁琐不利于实时性的需

求．目前，在红外目标跟踪领域常用的算法有均值

漂移 （ＭｅａｎＳｈｉｆｔ，ＭＳ）
［８１０］、卡 尔 曼 滤 波 算 法

（Ｋａｌｍａｎ Ｆｉｌｔｅｒ，ＫＦ）
［１１１３］、粒 子 滤 波 （Ｐａｒｔｉｃｌｅ

Ｆｉｌｔｅｒ，ＰＦ）
［１４１５］以及在它们的基础上延伸的一些改

进算法如扩展卡尔曼滤波 （Ｅｘｔｅｎｄｅｄ Ｋａｌｍａｎ，

ＥＫＦ）、无迹卡尔曼滤波（ＵｎｓｃｅｎｔｅｄＫａｌｍａｎＦｉｌｔｅｒ，

ＵＫＦ）、无迹粒子滤波（ＵｎｓｃｅｎｔｅｄＰａｒｔｉｃｌｅＦｉｌｔｅｒ，

ＵＰＦ）等．文献［８１０］提出的基于均值漂移的目标跟

踪算法，需要的参量少，在迭代过程中收敛速度快且

不需要穷尽搜索，适合于具有实时性要求的场合；但

是，当目标所处的背景较为复杂时，跟踪过程容易发

生漂移，而且无法适应于快速运动目标的跟踪，另

外，它对目标的遮挡问题也较为敏感．文献［１１１２］

提出的ｋａｌｍａｎ滤波和无迹滤波能满足准确度要求

不高的状态估计．文献［１３］结合了 ｍｅａｎｓｈｉｆｔ与

ｋａｌｍａｎ优点在一定程度上很好的提高了目标跟踪

的准确度和鲁棒性．近年来，不受模型线性、高斯假

设等约束的粒子滤波算法［１４１５］已逐步成为目标跟踪

的一个主流方法．文献［１４］提出的分层自适应卡尔

曼粒子滤波通过分析物体运动，采用分层的估计，他

们的组合在准确度和鲁棒性方面已表现出卓越的性

能，但它有着繁重的计算量．

本文在对复杂背景下红外小目标特性分析的基

础上，提出了一种改进的ｔｏｐｈａｔ目标检测算法．该

算法首先利用膨胀和腐蚀算法中不同结构体边缘特

性实现红外小目标检测的目的，然后通过基于遗传

算法的粒子滤波方法实现对小目标的有效跟踪．由

于采用改进的ｔｏｐｈａｔ能更好地滤除单帧图像的大

面积的低频背景及噪音，从而保留点状小目标在内

的高频分量；粒子滤波算法不受模型线性及高斯假

设等约束，所以对红外视频序列中的目标跟踪有一

定的稳健性，进而在对粒子滤波算法中重采样引入

遗传算法不仅保证了粒子的有效性而且兼顾了粒子

的多样性，更加有效地提高了粒子滤波对红外目标

跟踪的准确度．

１　红外目标的检测算法

１．１　犜狅狆犺犪狋滤波算法

灰度形态学是在数学形态学基础上发展起来的

一种新理论，其计算量小、易于实时实现，目前已被

广泛地应用于图像处理领域．灰度形态学
［１６］的基本

运算是腐蚀、膨胀、开与闭运算．

传统的ｔｏｐｈａｔ方法在进行膨胀、腐蚀运算的

时候通常都采用相同的结构体，这在一般场景下是

有效的，但对于红外小目标而言，将难以实现目标与

噪音以及目标区域与云层背景区域的有效划分．为

此，本文采用了不同结构体的ｔｏｐｈａｔ算法，以期克

服经典ｔｏｐｈａｔ方法采用单一结构体的缺陷．

１．２　改进的狋狅狆犺犪狋算法

红外小目标在红外图像上往往表现为矩形状亮

点，因此本文中结构元素都采用矩形结构．定义不同

长、宽的同心矩形犅ｉ和犅ｏ．其中，犅ｏ 为大于目标区

域尺寸的结构元素，为外部结构元素；犅ｉ为小于目

标区域尺寸的结构元素，为内部结构元素．定义

Δ犅＝犅ｏ－犅ｉ 为介于犅ｉ和犅ｏ 之间的环状边缘结

构，犅ｂ是大小介于犅ｉ和犅ｏ 之间的矩形结构体，其

相互关系如图１（ａ）．

图１　结构体示意

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

考虑到真实的目标与周围环境背景必然存在差

异，在图像处理时可以通过将周围区域的像素引入

运算来体现这种差异．为此，本文用周围区域的像素

替代目标区域的像素，这样就可大大提高对目标区

域与其周围区域差异的利用效果．

用结构元素Δ犅（狌，狏）对输入图像犳（狓，狔）进行

膨胀运算和腐蚀运算为

（犳%Δ犅）（狓，狔）＝ｍａｘ
狌，狏

（犳（狓－狌，狔－狏）＋

　Δ犅（狌，狏）） （１）

（犳ΘΔ犅）（狓，狔）＝ｍｉｎ
狌，狏

（犳（狓＋狌，狔＋狏）－

　Δ犅（狌，狏）） （２）

腐蚀运算和膨胀运算互为对偶运算，定义犳■

犅ｏｉ和犳□犅ｏｉ算子

犳■犅ｏｉ（狓，狔）＝（犳%Δ犅）Θ犅ｂ （３）

犳□犅ｏｉ（狓，狔）＝（犳ΘΔ犅）%犅ｂ （４）

式中犅ｏｉ表示犳■犅ｏｉ和犳□犅ｏｉ中用到的结构元素都

与犅ｉ和犅ｏ 有关．于是，改进的ｔｏｐｈａｔ（ＮＷＴＨ 和

０５８
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ＮＢＴＨ）变换有

ＮＷＴＨ（狓，狔）＝犳（狓，狔）－犳■犅ｏｉ（狓，狔） （５）

ＮＢＴＨ（狓，狔）＝犳□犅ｏｉ（狓，狔）－犳（狓，狔） （６）

从定义上可以看出，改进的ｔｏｐｈａｔ变换与经

典的ｔｏｐｈａｔ变换在膨胀和腐蚀的先后顺序上相

反，并且，改进的ｔｏｐｈａｔ变换采用了两个大小不同

但是相互关联的结构元素，利用了结构元素边缘区

域Δ犅的信息．Δ犅的引入，不仅减少了参与运算的

像素数目，而且降低了噪音，很好地突显了目标区域

和周围背景区域的差异．另外，利用犅ｂ 还可以根据

需要调节参与运算的目标区域的大小．实践证明，这

些措施的采用，极大地提高了红外小目标的检测准

确度与效率．

１．３　结构元素的选择

结构元素的选取对于ｔｏｐｈａｔ变换的结果影响

很大，选用不同形状、不同类型及不同大小的的结构

元素将得到不一样的效果．在本文实验中，目标近似

为矩形，所以选取矩形ｆｌａｔ模型的结构体．结构体选

择越小，其滤除低频背景就越彻底，所能保留的目标

尺寸就越小．对于改进的ｔｏｐｈａｔ运算来说，要想增

强对噪音的滤除功能，就需要增加犅ｂ 的半径同时

减小Δ犅的边缘宽度，犅ｂ大小要选取和目标大小相

当．本文实验中红外序列Ⅰ、Ⅱ中的目标大概为４×

８、８×３，因此选的矩形结构体大小如表１．以序列Ⅰ

为例的结构体示意图和Δ犅的ｆｌａｔ模型如图１（ｂ）．

表１　结构体大小

犜犪犫犾犲１　犜犺犲狊犻狕犲狅犳狊狋狉狌犮狋狌狉犲

犅ｏ 犅ｉ 犅ｂ Δ犅

ＳｅｑｕｅｎｃｅⅠ ５×９ ３×７ ３×７ ５×９

ＳｅｑｕｅｎｃｅⅡ ９×５ ７×３ ７×３ ９×５

２　 红外小目标的跟踪算法

２．１　粒子滤波算法

粒子滤波是一种有效目标跟踪的方法，主要思

想是利用一组带权值的随机采样粒子｛犡犻犽，狑
犻
犽｝
犖
犻＝１逼

近后验概率密，并基于这些粒子和加权值狑犻犽 来估

计后验概率密度狆（犡犽｜犣１：犽），以样本均值代替积分

运算，从而获得状态最小方差估计的过程．则有

狆（犡犽｜犣１：犽）≈∑
犖

犻＝１
狑犻犽δ（犡犽－犡

犻
犽） （７）

式中：狑犻犽 已被归一化，即：∑
犖

犻＝１
狑犻犽＝１；δ（·）表示单位

脉冲函数．权值更新公式为

狑犻犽∝狑
犻
犽－１
狆（犣犽｜犡

犻
犽）狆（犡

犻
犽｜犡

犻
犽－１）

狇（犡
犻
犽｜犡

犻
犽－１，犣犽）

（８）

为了方便计算，通常取狇（犡
犻
犽｜犡

犻
犽－１，犣犽）＝

狆（犡
犻
犽｜犡

犻
犽－１），代入式（８）得

狑犻犽∝狑
犻
犽－１狆（犣犽｜犡

犻
犽） （９）

权值归一化处理：狑犻犽＝狑
犻
犽／∑

犖

犻＝１
狑犻犽．

一旦获得了加权粒子集合｛犡犻犽，狑
犻
犽｝
犖
犻＝１，状态估

计由最小均方误差（Ｍｉｎｉｍｕｍ ＭｅａｎＳｑｕａｒｅＥｒｒｏｒ，

ＭＭＳＥ）估计为

犡
∧

犽＝犈［犡犽｜犣１：犽］＝∑
犖

犻＝１
犡犻犽狑

犻
犽 （１０）

粒子滤波有一个缺陷，即粒子退化问题．为了有

效解决这个问题，本文将遗传算法引入粒子滤波方

法中，通过将遗传算法中的选择、交叉、变异等操作

引入到粒子滤波的重采样过程，从而有效地改善了

这方面的性能．

２．２　遗传粒子滤波算法

遗传算法（ＧｅｎｅｔｉｃＡｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＧＡ）是一类借

鉴生物界的进化规律演化而来的随机化搜索方法．

将遗传机制应用于粒子的重采样，为解决粒子退化

问题提供了重要的指导思想，遗传机制不仅仅通过

选择算子遴选优良个体，还可以通过交叉算子与变

异算子操作产生新的个体［１７］．本文提出的遗传粒子

滤波算法（ＧＡＰａｒｔｉｃｌｅＦｉｌｔｅｒ，ＧＡＰＦ），通过将遗传

算法引入到粒子滤波的重采样，既保证了粒子有效

性，同时兼顾了粒子的多样性，有效地提高了粒子滤

波器的性能，极大地增强了红外目标检测与跟踪的

效果．算法的流程如图２．

从ＧＡＰＦ算法的流程框图可以看出，算法主要

包括预选目标提取、ＧＡＰＦ算法跟踪、阈值判断等几

个部分，其基本处理过程为：

１）预选目标　ＰＦ根据犽－１时刻的估计状态预

测出犽时刻状态，并根据预测状态找出预测目标位

置为中心的大小为ｓｉｚｅ＿ｓｕｂｆｒｍｅｓｉｚｅ＿ｓｕｂｆｒｍｅ的

局部范围，称之为副帧．对副帧进行改进的ｔｏｐｈａｔ

运算，找出预选目标．

２）阈值判定　即判断犽时刻预选目标模型和

犽－１时刻的目标模型是否满足条件：模型灰度均值

｜Ｍｅａｎ＿灰度（犽，犽－１）｜＜犜１，距离的差的绝对值

｜犇（犽，犽－１）｜＜犜２．若符合条件则认为是跟踪的目

标，否则就必须重新进行预选目标提取．其中，阈值

犜１、犜２ 的具体数值需根据不同序列的实验效果

设置．

ＧＡＰＦ算法　以提取出的目标位置作为ＧＡＰＦ

算法的输入，并由其计算粒子初始权值，此时的预测

状态和权值就组成了遗传算法选择算子的父代，而

重选择运算后的子代就是交叉运算的父代．同样，交

叉运算后的子代则为变异的父代粒子群，变异运算

后得到的子代就是我们重选择后的粒子集．对重选

后的粒子集求期望，即为犽时刻的ＧＡＰＦ算法的估

计值．

１５８
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图２　ＧＡＰＦ算法流程

Ｆｉｇ．２　ＴｈｅｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅＧＡＰＦａｌｇｏｒｉｔｈｍ

　　ＧＡＰＦ方法的实现步骤：

步骤１初始化参量

１）在第一帧图像中手动选取目标，以选定目标

为中心确定一个大小合适的副帧．

２）根据先验分布，建立初始状态样本集合

犡狀０，
１｛ ｝犖

犖

狀＝１

．

３）设置遗传算法中的选择概率犘＿ｃｈｏｏｓｅ（本文

实验中设犘＿ｃｈｏｏｓｅ＝１），交叉概率犘＿ｃｒｏｓｓ，变异概

率犘＿ｍｕｔａｔｅ．

步骤２预测

根据状态转移模型，确定犽时刻目标的状态犡犽

的样本集｛犡狀犽，狑
狀
犽｝
犖
狀＝１．

步骤３计算权值

根据式（１６）和（１７）计算粒子的归一化权值狑狀犽．

步骤４选择性重采样

重采样的条件：设 犖ｅｆｆ＝
１

∑
狀

犻＝１

（狑犻犽）
２

如果 犖ｅｆｆ≤

犖ｔｈ则进行重采样，否则直接转到步骤５．

一般情况下犖ｔｈ＝
１

３
～（ ）２３ 犖．

对于犽时刻加权的粒子集｛犡犻犽，狑
犻
犽｝
犖
犻＝１，采用轮

盘赌算法进行重采样，重采样的个数为 犖  犘＿

ｃｈｏｏｓｅ．

１）犜＿ｃｈｏｏｓｅ———轮盘赌算法．

ａ）根据生成犖 个随机数，狌犻＝
（犻－１）＋狉
犖

，其中

狉～犝［０，１］

ｂ）如果∑
犿－１

犻＝１
狑
－（犻）
犽 ＜狌犻≤∑

犿

犻＝１
狑
－（犻）
犽 直接拷贝犿 粒子

犡
（犻）为重采样粒子犡

∧
（犻）

２）犜＿ｃｒｏｓｓ———交叉操作．从粒子集中随机的

选取两个粒子（狓犿犽，狓
狀
犽）
犖狊
犿，狀＝１按照以下方法进行交叉

操作，则进行交叉的粒子数为０．５ 犖 犘＿ｃｈｏｏｓｅ

犘＿ｃｒｏｓｓ．

狓
～犿
犽＝α狓

犿
犽＋（１α）狓

狀
犽＋η （１１）

狓
～狀
犽＝α狓

狀
犽＋（１α）狓

犿
犽＋η （１２）

式中，η～犖（０，∑），α～犝（０，１），犖（０，∑）是正态分

布，犝（０，１）是均匀分布．

交叉准则：如果犘（犣犽｜狓
～犿
犽）＞ｍａｘ｛犘（犣犽｜狓

狀
犽），犘

（犣犽｜狓
犿
犽）｝则接受粒子狓

～犿
犽 否则放弃．接受或放弃狓

～狀
犽

的方法和狓
～犿
犽 相同．

３）犜＿ｍａｔｕｔｅ———变异操作．从粒子集中随机的

选取一个粒子（狓犼犽）
犖狊
犼＝１按照以下方法进行交叉操作，

那么进行变异的粒子数是 犖犘＿ｃｈｏｏｓｅ犘＿

ｍａｔｕｔｅ．

狓
～犼
犽＝狓

犼
犽＋η，其中η～犖（０，∑）．

变异准则：如果犘（犣犽｜狓
～犼
犽）＞犘（犣犽｜狓犼犽）则接受

粒子狓犼犽 否则放弃．

步骤５估计

计算样本的均值犡
∧

犽＝∑
犖

狀＝１
犡狀犽狑

狀
犽．

步骤６令犽＝犽＋１，返回步骤２．

３　实验结果及分析

本文仿真所使用的红外视频序列均使用武汉高

德的 ＴｈｅｒｍｏｐｒｏＴＭ ＴＰ８系列红外热像仪采集获

得．红外视频序列的分辨率为２８８×３４８像素，算法
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采用 Ｍａｔｌａｂ语言编程．

序列Ⅰ：天空背景下小目标（飞机）匀速运动的

红外视频序列．该视频共有３１０帧，１～１７１帧中的

目标在无遮挡的天空飞行，但是从１７２～３１０帧飞机

进入云层，并且在２１１～２３８帧目标完全被遮挡在云

层后面．

序列ＩＩ：复杂背景下选定人物不规则运动的红

外视频序列．该视频共有７００帧．第１帧～２２５帧目

标基本为匀速运动，从２２６～４３２帧目标被周围行人

部分遮挡并且处于等待状态直至４３３帧完全与遮挡

的行人分开，再从４３３～７００帧都基本处于匀速

状态．

图３给出了对视频序列Ⅰ中第１７０帧的小目标

采用不同算法的检测结果．其中，图３（ａ）为第１７０

帧的原图，图３（ｂ）、（ｃ）分别为采用传统ｔｏｐｈａｔ与

改进ｔｏｐｈａｔ滤波之后的效果图．图中用白色框图

选中的白点就是本文要检测跟踪的目标和已经检测

出来的目标．图（ｄ）～ （ｆ）分别为图（ａ）～（ｃ）对应的

灰度三维图．从图（ｂ）、（ｃ）以及图（ｅ）、（ｆ）可以很清

楚地看出，与传统的ｔｏｐｈａｔ相比，改进ｔｏｐｈａｔ能

够更好地抑制噪音信号和杂波信号．

图３　单帧红外图像中小目标的检测结果

Ｆｉｇ．３　ＴｈｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｓｍａｌｌＩＲｔａｒｇｅｔｉｎａｓｉｎｇｌｅｆｒａｍｅ

　　由于本算法不是直接对原图，而是通过预测值

对原图截取了１９×１９的副帧进行处理的，所以能够

规避副帧之外的建筑物背景或者其他噪音对检测效

果的影响．图４显示了对１７０帧原图截取的副帧以

及对副帧经过改进ｔｏｐｈａｔ运算之后的效果图．

图４　副帧图

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｓｕｂｆｒａｍｅｄｉａｇｒａｍ

图５给出了红外视频序列中小目标的跟踪轨迹

示意图．其中，图５（ａ）为序列Ⅰ第１帧开始检测和

跟踪的目标，其中白框标记出的飞机就是我们要跟

踪的目标．图５（ｂ）为红外小目标从第２帧至第３１０

帧的实际运动轨迹和ＧＡＰＦ算法和ＰＦ算法的跟踪

轨迹图，白框标记的是３１０帧ＧＡＰＦ跟踪的目标．

图５（ｃ）为视频最后一帧显示跟踪目标的具体状态．

同样，图５（ｄ）～（ｆ）为序列ＩＩ的第１帧跟踪效果图、

跟踪轨迹对比图以及最后第７００帧的跟踪效果图．

从图５（ｂ）、（ｅ）可以看出本文所用的目标跟踪算法

与对比算法相比有更好的检测和跟踪效果．

图６（ａ）～（ｄ）分别选取了序列Ⅰ中目标在运动

过程进入云层前第９４帧，进入云层后第２０５和２１７

帧的跟踪图，以及在出了云层后２６２帧的跟踪图直

观的展示了本文算法在厚重云层背景下红外小目标

的跟踪效果．同样，图６（ｅ）～（ｈ）则选取了序列ＩＩ中

跟踪目标在运动第７０帧、第２００帧、第４３３帧以及

第５５３帧的跟踪图展示了在复杂背景下的跟踪

效果．
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图５　跟踪轨迹示意图

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｔｒａｃｋｉｎｇｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ

图６　本文算法实验结果

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｔｒａｃｋｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｂｙｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍ

　　图７（ａ）、（ｂ）显示了序列Ⅰ下ＧＡＰＦ算法和对

比算法ＰＦ对目标狓坐标和狔坐标的估计．（ｃ）、（ｄ）

显示了序列ⅠＧＡＰＦ算法和对比算法ＰＦ的对目标

位置坐标的估计误差的对比曲线图．从误差对比图

可以看出本文算法相对于对比算法有更好的跟踪

效果．
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图７　序列Ⅰ目标位置估计及误差

Ｆｉｇ．７　ＴｈｅｅｖａｌｕａｔｅｄｔａｒｇｅｔｌｏｃａｔｉｏｎｓａｎｄｉｔｓｅｒｒｏｒｓｏｆｔｈｅｓｅｑｕｅｎｃｅⅠ

　　图８给出了分别采用ＧＡＰＦ算法和ＰＦ算法对

序列ＩＩ中小目标的跟踪结果．其中，图（ａ）、（ｂ）分别

为目标狓 坐标和狔 坐标的实际值以及分别采用

ＧＡＰＦ、ＰＦ算法的估计值；图（ｃ）、（ｄ）分别为目标狓

坐标和狔坐标的估计误差对比曲线图．由图（ｃ）、（ｄ）

可以很清楚地看出本文算法优越性．表２给出了ＰＦ

图８　序列Ⅱ的目标位置坐标及误差

Ｆｉｇ．８　ＴｈｅｅｖａｌｕａｔｅｄｔａｒｇｅｔｌｏｃａｔｉｏｎｓａｎｄｉｔｓｅｒｒｏｒｓｏｆｔｈｅｓｅｑｕｅｎｃｅⅡ

表２　误差对比表

犜犪犫犾犲２　犈狉狉狅狉犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀

ＧＡＰＦ ＰＦ

犡ｅｒｒｏｒ 犢ｅｒｒｏｒ 犡ｅｒｒｏｒ 犢ｅｒｒｏｒ

ＳｅｑｕｅｎｃｅⅠ １．５８１１ １．２３９２ ２．２１０５ １．８５７８

ＳｅｑｕｅｎｃｅⅡ １．５６２５ ２．３０９５ ２．３９８１ ４．９３６９

与ＧＡＰＦ算法的目标跟踪ＲＭＳ（像素）误差，实验

结果验证本文算法在红外视频图像中小目标的检测

和跟踪上的可行性以及优越性．

　　通过对以上两个序列红外目标的跟踪运动轨

迹、目标有遮挡（云层、建筑物、行人等）或没遮挡情

况下的跟踪效果图、估计位置坐标与实际位置对比
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图以及估计目标位置的ＲＭＳ误差分析结果可以看

出，本文提出的方法不仅是有效和稳健的，而且与对

照方法相比，显示出了一定的优越性．即使在厚重云

层背景及复杂背景的情况下，本文提出的方法都能

稳健地跟踪目标．但是，本算法的平均耗时与传统的

粒子滤波方法相比较长，不过依然能满足实时性的

要求．

４　结论

本文提出了一种融合ｔｏｐｈａｔ算法、遗传算法、

粒子滤波算法的红外小目标跟踪方法．在ｔｏｐｈａｔ

方法中引入了结构元素边缘特征，能更好地滤除单

帧图像的大面积低频背景及噪音，并且有效保留点

状小目标在内的高频分量；在粒子滤波算法重采样

过程中引入遗传算法，不仅确保了粒子的有效性，而

且兼顾了粒子的多样性．实验结果表明，与传统的跟

踪算法相比，本文提出的算法在保证目标跟踪实时

性的同时还具有很好的跟踪准确率和稳定性．
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