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基于改进概率数据关联滤波的红外小运动目标跟踪 
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摘  要：在跟踪弱小运动目标过程中，低信噪比和高虚警率使得即使是在波门内也存在较多的虚假目标，加大目标

识别的不确定性，降低跟踪的可靠性和精度。该文分析了红外成像系统中目标信号特点，根据概率数据关联滤波的

思想，提出了一种基于目标幅度连续性和运动一致性的弱小目标跟踪识别方法，重点比较了极大似然-概率数据关

联滤波和改进算法的目标识别与跟踪性能。理论分析和实验结果表明，该方法较大程度上减少了弱小目标跟踪过程

中测量点与航迹关联的不确定性，提高了目标识别与跟踪性能。 
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Abstract: During tracking dim and small moving targets in the electrooptical detecting system, many false alarms 
extracted in the tracking window for low signal-to-noise ratio and high false alarm ratio debase seriously the 
performance of target recognition and tracking. To solve this problem, the target characters of the infrared imaging 
tracking system are analyzed, and based on the idea of the probabilistic data association filter, a modified method, 
which integrates the continuity and consistency of target’s amplitude and motion, is proposed. The emphases are 
laid on the comparison of the target recognition and tracking performances between the original maximum 
likehood-probabilistic data associated filter and the proposed method. Some experimental results are included and 
the performance of target recognition and tracking target is improved greatly. 
Key words: Dim small target recognition; Target tracking; Probabilistic data associated filter; Multi-feature fusion  

1  引言  

由于弱小目标提供的信息少，使得基于目标纹理信息的

模板匹配[1]、基于目标灰度概率密度梯度的均值偏移法[2]和

基于目标几何特征的不变矩[3]等传统扩展目标跟踪方法难以

保证弱小目标的检测与跟踪性能，需要利用目标在序列图像

上的信息边跟踪边识别边检测。目前，识别与跟踪弱小运动

目标的方法主要有跟踪分裂法、最近邻法及概率数据关联滤

波法等 3 种。跟踪分裂法将航迹分裂成与测量点相同数量的

子航迹，然后采用多级假设检验或动态规划[4, 5]判决子航迹

是否目标真实航迹。显然，跟踪分裂法需要组合各种可能发

生的事件，易造成测量点与航迹竞争，更严重则会导致组合 
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爆炸，不利于实时跟踪。为克服分裂法运算量大的问题，最

近邻法将以航迹预测中心最近的测量值作为该航迹的观测

值，并以此来预测与更新目标状态。但当存在杂波时，即使

少量杂波，最近邻法也易跟踪发散。概率数据关联滤波法则

依据目标运动信息，计算各测量点的权重，并以此生成一个

新的测量值来更新航迹。该技术已在雷达、声纳等探测系统

中得以广泛运用，成为解决密集多杂波环境下单目标跟踪的

较为有效的经典方法。Kirubarajan [6 8]− 结合目标的幅度和运

动信息，提出了极大似然-概率数据关联滤波技术(Maximum 

Likehood-Probabilistic Data Associated Filter ， ML- 

PDAF)，较大程度上改善了目标跟踪性能。ML-PDAF 认为

目标幅度在时间上是不相关的，并假设幅度越大的测量点是

目标的可能性越大。然而，在光电成像跟踪系统中，目标幅

度通常在短时间内几乎不变，是相关性很强的马尔可夫平稳

信号。因此，有必要结合光电成像跟踪系统的特点改进
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ML-PDAF 技术以提高弱小目标识别与跟踪能力。 

本文利用目标幅度连续性和运动轨迹一致性进行目标

运动分析，提出了一种基于改进概率数据关联滤波的弱小目

标跟踪识别方法。理论分析和实验结果表明，该方法减少了

弱小目标跟踪过程中测量点与航迹关联的不确定性，提高了

目标检测跟踪的可靠性。 

2  极大似然-概率数据关联滤波及其缺点 

弱小运动目标可利用的有效特征主要有目标的幅度和

目标的运动信息。由于信噪比很低，在跟踪窗口内可能会检

测出多个或者一个测量点也没有，不满足 Kalman 滤波理论

关于有且只有一个正确测量点的基本假设，只有通过计算这

些测量点的加权组合量作为当前时刻的观测值来更新目标

状态。 

令 k 时刻测量点集合为 

( ) ( ) ( ){ } ( )1, m k
i i ik k kη ==z z              (1) 

式中 ( )m k 是波门内有效测量点数， ( )i kz 是第 i 个量测的运

动测量值， ( )i kη 是第 i 个量测的幅度测量值。那么截至到 k

时刻的所有有效测量集合定义为 kZ ，其表达式为 

( ){ } 1
kk
jj ==Z z                  (2) 

测量点或来自于目标，或源于虚警。因此，定义 k 时刻

联合事件： 
( ) ( ) ( ){ } ( )是源于目标的测量值, , 1, ,i i ik k k i m kθ η= =z (3) 

( ) { }时刻所有测量都是虚警0 k kθ =         (4) 

则各事件的条件概率为 
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目标运动特征和幅度特征相互独立，应有 
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( ) ( ){ } ( ){ } ( ){ },p k k p k p kη η=z z          (7) 

目标运动信息有如下基本假设[9]：(1)如测量点源于目

标，则该观测值服从以预测观测值为均值的正态高斯分布；

(2)如测量点来自于虚警，则该观测值在跟踪窗内服从独立均

匀分布。即有 
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式中 zs 为目标位置观测方差， GV 为跟踪窗口的大小。 

信号幅度是目标的固有属性，也是从杂波中识别目标的

主要依据。极大似然-概率数据关联滤波算法[7]假设噪声和真

实目标的幅度概率密度函数分别为 ( )0p η 和 ( )1p η 。 
( ) ( )2

0 exp /2p η η η= −             (10) 

( )
( )
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1 exp
1 2 1

p
d d

η ηη
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         (11) 

其中d 是信噪比。 

设检测算法的检测概率和虚警概率分别为 DP 和 FAP ，门

限为 τ 。虚警和源于目标的测量点的概率密度函数可分别表

示为 ( )0pτ η 和 ( )1pτ η 。 
( ) ( )0 0 FA/p p Pτ η η=               (12) 

( ) ( )1 1 D/p p Pτ η η=                (13) 

那么第 i 个测量点幅度的似然函数 ( )i kρ 为 
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同时，由于各测量点为真实目标的先验概率相同，即有 
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考虑概率归一化条件，将式(8)，式(9)，式(14)和式(15)

代入式(5)中并整理可得各测量点的权重为 
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式中 
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( ) ( ) ( )1i ik k k k= − −zv z z           (19) 

式(16)表明测量点的信号幅度越大则其权重 ( )i kβ 也越

大。然而，噪声和虚警的幅度往往大于目标信号幅度，这势

必导致目标状态估计出现较大偏差，影响目标跟踪精度，严

重则会发生目标跟踪错误。导致此结果的主要原因是式(14)

对信号幅度似然函数的定义，假设目标信号幅度在时间上是

不相关的。事实上，在光电跟踪系统中，目标幅度通常在短

时间内几乎不变的，具有很强的相关性。 

3  改进概率数据关联滤波法 

目标信号幅度 ( )a k 在短时间内变化很小，其状态方程可

为 
( ) ( ) ( )1a k a k kξ= − +              (20) 
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式中 ( )kξ 是零均值高斯白噪声，其方差为 ( )aQ k 。观测方程

表示为 
( ) ( ) ( )k a k kη ε= +              (21) 

式中 ( )kε 是目标幅度的观测噪声，服从零均值高斯分布，即

( ) ( )~ 0, ak N Rε 。 

通常情况下，目标信号幅度服从以预测幅度为均值的高

斯正态分布，而噪声、虚警的幅度是独立、等概率分布的，

两者的概率分布函数可分别表示为 
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式中 ( )as k 是幅度的观测方差， ( )max kη 为幅度观测最大值，

( )kτ 是检测算法计算出的门限。 

令 ( )aiv k 表示第 i 个测量点的信号幅度与预测幅度的偏

差。 
( ) ( ) ( )1ai iv k k a k kη= − −           (24) 

那么结合式(22)-式(24)，第 i 个测量点的幅度概率密度函数

为 
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考虑概率归一化，并将等式(8)，式(9)，式(15)和式(25)

代入式(5)，可得各测量点的权重为 
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在计算出各测量点的权重 iβ 后，就可由全概率公式计算

当前时刻目标幅度和运动特征的观测值： 

( )
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i i
i
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此后，利用 Kalman 滤波预测和更新目标状态信息，即

目标的位置和幅度，并在跟踪窗内识别和跟踪目标。 

4  试验及分析 

图 1 是外场采集的红外序列图像，白色方框内的亮点是

要跟踪的空间目标，其完全淹没于强起伏的闪烁噪声中。通

过对以目标为中心，大小为 20×20 像素的邻域进行统计，

该序列图像平均信噪比为 1.5，平均对比度为 0.45。目标检

测参数为检测概率 0.97DP = ，虚警概率 0.1FAP = 。 

图 2 是跟踪过程中在波门内检测到的测量点个数。多数

情况下是 2 个，最多时为 4 个，最少时一个都没有，此时目

标漏检。图 3 是采用原 ML-PDAF 方法所检测到的目标轨迹

和真实轨迹的误差曲线。在第 60 帧左右，跟踪误差较大，

有 6-7 个像素，没能正确识别目标，发生跟踪错误。分析图

像发现，在这几帧图像的波门内出现一个运动迅速且亮度较

强的目标，短时间里波门被其拖走。对该序列图像进行统计，

高低方向精度为 0.94 像素，方位方向精度为 0.91 像素(均方

意义下)。 

 

图 1 红外图像                 图 2 波门内测量点个数 

 

图 3 ML-PDAF 的跟踪误差 

图 4 是目标信号幅度 a(k)的变化曲线。从图中可看出，

目标信号的幅度在短时间内变化缓慢，帧间相关性很强，因

此将其视为马尔可夫平稳信号是合理的。 

 

图 4 目标信号幅度 
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图 5是采用本文提出的改进算法检测到的目标轨迹与真

实轨迹的误差曲线，残差近似为白噪声。目标识别的正确率

高于 ML-PDAF 的识别率，且没有发生跟踪错误。对该序列

图像进行统计，高低方向的跟踪精度在为 0.67 像素，方位方

向的跟踪精度为 0.59 像素(均方意义下)。由此可见，改进算

法较 ML-PDAF 精度有所提高。 

 

图 5 改进方法的跟踪误差 

5  结束语 

本文利用光电成像跟踪系统中目标幅度连续性和运动

轨迹一致性，提出了基于改进概率数据关联滤波的小弱运动

目标跟踪识别新技术。理论分析和实验结果表明，目标信号

的幅度在短时间内变化缓慢，帧间相关性很强，将其视为马

尔可夫平稳信号是合理的。该方法减少了小弱目标跟踪过程

中测量点与航迹关联的不确定性，提高了目标检测跟踪的可

靠性和精度。 
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