
第５１卷　 第５期　 　　　　　　　　　　　　　　激 光 与 红 外 Ｖｏｌ．５１，Ｎｏ．５
　 ２０２１年５月　　　 　 　　　　　　　　　　ＬＡＳＥＲ　＆　ＩＮＦＲＡＲＥＤ Ｍａｙ，２０２１

　　文章编号：１００１５０７８（２０２１）０５０６６８０７ ·图像与信号处理·

基于局部相似的红外小目标跟踪算法

李鑫隆，艾斯卡尔·艾木都拉
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摘　要：连续图片序列中的运动对象与其局部背景保持相对稳定。相邻图像序列的目标局部
灰度分布具有相似性。针对红外小目标跟踪杂波干扰与运动模糊问题，设计了基于局部相似

的目标增强方法，并提出一种基于局部相似和运动估计的跟踪算法。该算法根据目标的局部

相似性构建搜索空间，采用运动估计机制缩小搜索域，然后利用时空上下文学习跟踪算法产生

跟踪结果。实验表明，本文方法能够有效应对杂波干扰和运动模糊情况，实现红外小目标的稳

健跟踪，且具有较好的实时性。
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１　引　言
红外图像的典型特点是分辨率较低，对比度较

差。红外图像中的小目标视觉强度微弱，边界模糊，

跟踪时容易丢失。实际应用中对跟踪算法的精度要

求很高［１－２］。相关文献中，红外小目标又被称为红

外弱小目标［３］、小目标［４］、红外点目标［５］，弱点目

标［６］等。为避免累赘，本文统一使用小目标作为指

代。红外小目标跟踪算法主要划分有特征匹配，图



像滤波和目标建模三大方向。特征匹配是将目标分

解为局部特征的集合，根据特征点匹配实现跟踪，特

征方法的优点在于特征点在发生部分遮挡或者尺度

变化时仍能够被检测到。在视觉目标跟踪中，

ＳＩＦＴ［７］、ＦＡＳＴ［８］、ＢＲＩＳＫ［９］等方法常被用于提取目
标的局部特征。滤波类方法将关注目标的运动特

性，将目标的状态变化纳入考虑，利用合适的滤波方

法提取目标位置。典型的有时空滤波［１０］、粒子滤波

（Ｐａｒｔｉｃｌｅｆｉｌｔｅｒｉｎｇ，ＰＦ）［１１－１２］等。不足之处在于这些
方法对变化场景中的运动对象处理能力很差，实际

跟踪效果并不理想。建模类算法通常先建立跟踪对

象的理论模型，通过计算模型相似度估计目标位置，

如均值漂移法［１３－１４］、光流法［１５－１６］、模板匹配

法［１７－１８］等。缺点在于对分布稳定性具有要求，跟踪

轮廓模糊的小目标时容易丢失。总而言之，以上算

法并不能够满足实际应用中红外探测系统的要求。

基于时空上下文 （ＳｐａｔｉａｌＴｅｍｐｏｒａｌＣｏｎｔｅｘｔ，
ＳＴＣ）学习的跟踪方法将对象的局部背景纳入算法
模型，具有稳定高效跟踪的优点。将该方法应用到

红外小目标跟踪时发现 ＳＴＣ算法无法准确跟踪杂
波干扰的模糊对象。红外小目标像素面积小，和背

景对比差异小，跟踪时受边缘杂波干扰易导致跟踪

失败。针对小目标跟踪中的变化场景和模糊轮廓问

题，本文提出了一种基于小目标梯度分布的局部相

似度（ＬｏｃａｌＳｉｍｉｌａｒｉｔｙＭｅａｓｕｒｅ，ＬＳＭ）特征。该特征
学习当前目标的梯度分布并在下一帧获取响应。

ＬＳＭ特征能够有效增强目标响应，降低边缘杂波干
扰。然后基于局部相似和运动估计，提出了本文的

跟踪框架。

２　时空上下文跟踪算法分析
２１　ＳＴＣ跟踪算法

ＳＴＣ算法的实质是在搜索空间内计算目标似然
函数的响应，并将响应最高点确定为跟踪对象的中

心。引用文献［１９］的部分内容描述 ＳＴＣ算法的算
法流程。文中，目标的响应矩阵描述为：

ｃ（ｘ）＝ｐ（ｘ｜ｏ）＝∑ｖ（ｚ）∈Ｘｃ
Ｐ（ｘ｜ｖ（ｚ），ｏ）Ｐ（ｖ（ｚ）｜ｏ）

（１）
其中，ＸＣ表征目标邻域像素集合；ｖ（ｚ）是目标邻域
内任意点ｚ的坐标和像素值；ｏ说明跟踪对象存在；ｘ
表示跟踪对象某一像素；Ｐ（ｘ｜ｖ（ｚ），ｏ）描述了目标
像素分布与其邻域信息的整体关联；Ｐ（ｖ（ｚ）｜ｏ）描

述了局部区域跟踪对象ｏ存在时任意点ｚ与 ｏ的关
联。在当前帧，响应矩阵ｃ（ｘ）可表示为：

ｃ（ｘ）＝ｂ·ｅｘｐ（－ ｜（ｘ－ｘ）／α( )｜β） （２）

式中，α、β是公式参数，和对象的尺度和形状有关；ｂ
为归一化常数；ｘ 代表已知目标的中心坐标。当前
帧，式（１）中ｃ（ｘ）和Ｐ（ｖ（ｚ）｜ｏ）按照相应公式计算
获得，跟踪任务转化为上下文模型Ｐ（ｘ｜ｖ（ｚ），ｏ）的
构建问题，用ｈｔＳＣ（ｘ）表示，由此可得：

Ｆ（ｈＳＣｔ（ｘ））＝Ｆ（ｃ（ｘ）／Ｆ（Ｐ（ｖ（ｚ）｜ｏ））
式中，Ｆ表示傅里叶变换。

基于第ｔ帧的上下文模型 ｈｔＳＣ（ｘ），就可以计算
出（ｔ＋１）帧的函数响应矩阵ｃｔ＋１（ｘ），ｃｔ＋１（ｘ）中响应
最高的坐标被认为跟踪到的对象。关于响应矩阵

ｃ（ｘ）的详细计算，推导公式参考文献［２０］。
２２　“偏移”分析

普遍情况下，目标上下文的关联分布依赖颜色

通道或灰度特征描述。在灰度特征中，杂波干扰和

跟踪目标分布高度相似。当杂波和目标足够接近或

者目标轮廓足够模糊时，算法建立的上下文模型无

法区分杂波干扰导致偏移。红外小目标跟踪容错性

低，跟踪框的微小偏移就可能丢失目标。同时目标

和杂波相似性高导致建模过程中易受上下文区域的

杂波影响，产生偏移。由式（３）可知目标的上下文
模型仅与其分布算法有关。在使用时空上下文算法

跟踪红外小目标时，模糊轮廓和背景杂波混淆使得

跟踪算法产生偏移。由此分析，提升跟踪性能的关

键在于增强目标响应并抑制杂波干扰，提升目标与

杂波的区分度，避免偏移。因此本文的解决思路是

设计了一种使用梯度分布描述目标上下文信息的特

征算法。该特征能够显著降低干扰，增强目标强度，

有助于建立理想的目标模型，提升算法的抗干扰

能力。

３　本文算法
３１　局部相似度（ＬＳＭ）

本文设计的 ＬＳＭ特征通过对当前帧的目标区
域灰度梯度特性进行学习，产生相应的权值矩阵，再

利用权值矩阵在下一帧区域提取 ＬＳＭ特征。ＬＳＭ
特征可表示如下：

ＬＳＭ（ｘ，ｔ＋１）＝λβ（Ｘ）·Ｇ（Ｘ）·Ｗ（ｘ，ｔ）
（４）

ＬＳＭ（ｘ，ｔ＋１）表示第（ｔ＋１）帧点ｘ处的特征响
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应；λ是归一化参数；Ｇ（Ｘ）表示第（ｔ＋１）帧中点Ｘ
处大小为ｄｄ的邻域梯度矩阵，ｄ为第ｔ帧跟踪目标
的直径均值。对于如图１（ａ）所示邻域矩阵 ｇ（Ｘ），
根据公式（５）可以计算图１（ｂ）所示的矩阵 Ｇ（Ｘ）的
每一个成员Ｇ（ｘ，ｙ）的值：

Ｇ（ｘ，ｙ）＝

Ｘ（ｆ（ｘ），ｆ（ｙ））－Ｘ（ｘ，ｙ），｜ｘ｜＝＝｜ｙ｜

Ｘ（ｆ（ｘ），ｆ（ｙ））－Ｘ（ｘ，ｙ），｜ｘ｜＝＝０，ｏｒ｜ｙ｜＝＝０

０，
{
ｅｌｓｅ

（５）

　（ａ）领域矩阵ｇ（Ｘ）　　　　　　（ｂ）梯度矩阵Ｇ（Ｘ）
图１　邻域梯度矩阵计算示意图

Ｆｉｇ１Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｎｅｉｇｈｂｏｒｈｏｏｄｇｒａｄｉｅｎｔｍａｔｒｉｘ

Ｘ（ｘ，ｙ）是矩阵ｇ（Ｘ）中对应坐标点的灰度ｆ（ｔ）
表示如下：

ｆ（ｔ）＝
ｔ－１，ｔ＞０
０，ｔ＝０
ｔ＋１，ｔ＜

{
０

（６）

Ｗ（ｘ，ｔ）表示第ｔ帧目标ｘ 的目标权值矩阵。
该矩阵首先在第ｔ帧图像点ｘ的邻域产生邻域梯度
矩阵Ｇ（ｘ），然后对每个方向上Ｒ个梯度值Ｇ１，Ｇ２，
…，ＧＲ有如下公式计算梯度比例：

Ｗｎ
ｎ∈（１，…，Ｒ）

＝Ｇｎ／（ ∑
ｎ∈（１，…，Ｒ）

Ｇｎ） （７）

即可得到相应的权值矩阵 Ｗ（ｘ，ｔ），其中 Ｒ为
目标半径；β（Ｘ）是相似度衡量因子，表示如下：

β（Ｘ，ｔ＋１）＝（１－｜
ｇｒａｙ（ｔ，ｘ）－ｇｒａｙ（ｔ＋１，Ｘ）

ｇｒａｙ（ｔ，ｘ）
｜）·

１，Ｄ≤３Ｒ２

０８，９Ｒ２ ＜Ｄ≤ 槡１８Ｒ
２

０２，槡１８Ｒ≤
{

Ｄ
ｇｒａｙ（ｔ，ｘ）是第ｔ帧ｘ 处的灰度；Ｄ是点Ｘ和

点ｘ的欧式距离；引入ＬＳＭ，第ｔ帧图像的上下文分
布概率可表示如下：

ｐ（ｖ（ｚ）｜ｏ）＝ＬＳＭ（ｚ，ｔ）ωσ（ｚ－ｘ
）

ωσ是一个高斯权重函数；ｘ
 是已知的对象坐

标。图２显示了ＬＳＭ响应三维图，其中（ａ１）和（ｂ１）
是处理之前的红外图像，（ａ２）和（ｂ２）是对应图像的
三维显示，（ａ３）和（ｂ３）相应的 ＬＳＭ特征响应。图
中目标位置已经用黑色边框标出。观察图２可以发
现，三维灰度图中红外小目标和背景的差异很小，难

以直观地区分。这是采用灰度特征作为上下文描述

符的ＳＴＣ算法容易受边缘杂波和模糊轮廓影响产
生偏移的原因。相反，在 ＬＳＭ特征响应图中，目标
和背景差异较大，具有很强的辨识度。引入 ＬＳＭ特
征可有效抑制杂波干扰。

图２　ＬＳＭ响应三维视图

Ｆｉｇ２ＴｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｍａｐｏｆＬＳＭｒｅｓｐｏｎｓｅ
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３２　运动估计
基于时空稳定性，在相邻的两帧间，小目标的位

置变化不会很大。为了降低算法耗时，引入了运动

估计机制。给定当前帧目标位置ｘ，当前帧目标相
对于前一帧目标位移Δｘ，跟踪框半径Ｒ以及运动估
计因子 Ｍ。则跟踪算法搜索域可表示成点（ｘ ＋
Δｘ）为中心的方形区域，区域边长为２Ｆ。Ｆ的计算
公式，运动估计因子 Ｍ１初始值以及更新公式表示
如下：

　　Ｆ＝Ｍ＋ｋ·２Ｒ （１０）
Ｍ１ ＝０５·ｍａｘ（ｈ，ｗ）－ｋ·２Ｒ （１１）
Ｍｔ＋１ ＝δＭｔ＋（１－δ）Δｘ （１２）

式中，ｋ和δ是可调参数；ｈ和 ｗ是第一帧图像的尺
寸。采用该机制，能有效缩小图像搜索域，进而提升

处理速度。

３３　跟踪模型
在引入上述 ＬＳＭ特征结合运动估计提出了本

文方法，算法流程如下：

跟踪模型：

输入：待跟踪视频，初始标注框

输出：图像序列跟踪框列表Ｔ

１：初始化，读入序列总长Ｌ，序列第一帧以及第一帧标注框坐标ｘｉ；

根据公式（５）、（６）、（７）计算当前图像帧目标区域梯度权值Ｗ（ｘ，１）；

２）根据权值Ｗ（ｘ，１）和（４）式构建当前帧ＬＳＭ响应；

３）根据（２）式对目标ｘ１的邻域构造目标似然ｃ（ｚ）；

４）根据式（９）获取分布概率Ｐ（ｖ（ｚ）｜ｏ）；

５）根据式（３）计算上下文模型ｈ１ＳＣ（ｚ）。

２：Ｆｏｒｉ＝２，３，…，Ｌ

１）如下式更新Ｈｔ＋１ＳＣ，ρ表示学习因子：

ＨＳＣｉ（ｘ）＝（１－ρ）ＨＳＣｉ－１（ｘ）＋ρｈＳＣｉ－１ （１３）

２）读入当前帧，根据（１０）（１１）式划分搜索域；

３）根据权值Ｗ（ｘ，ｉ－１）和４式构建当前帧ＬＳＭ响应ＬＳＭ（ｘ，ｉ）；

４）计算当前帧目标似然：

ｃｉ（ｘ）＝Ｆ－１（Ｆ（ＨＳＣｉ（ｘ））·Ｆ（ＬＳＭ（ｘ，ｉ）ωσ（ｘ－ｘ））） （１４）

５）获取图ｃｉ（ｘ）响应值最大的点坐标构造当前图像跟踪框ｘｉ；

６）更新权值Ｗ（ｘ，ｉ），计算目标位移（ｘｉ －ｘｉ－１），并根据式（１２）更新运动估计因子Ｍｉ；

７）根据式（２）（９）（３）计算当前帧上下文模型ｈｉＳＣ（ｚ）。

３：跟踪框列表：

Ｔ＝（ｘ１，ｘ２，…，ｘＬ） （１５）

４　实验与结果分析
４１　数据集和实验设置

对比实验在 ＶＳ２０１７和 ｍａｔｌａｂ２０１７ｂ环境下进
行，计算机配置为３６ＧＨｚＩｎｔｅｌＣｏｒｅｉ７ＣＰＵ，８Ｇ内
存。实验数据集由不同背景和目标特性的４段测试
视频序列组成，视频特性如表 １所示。其中 Ｄｒｏｎｅ
序列来源于公开数据集［２１］。式（４）中归一化参数
设为３２，ＳＴＣ算法参数参照文献［２０］设为默认值，
运动估计因子式（１０）中，ｋ设为３，式（１２）中学习因
子δ设为０５。
４２　跟踪算法实验分析

将本文方法和最新发表的４种方法：高效卷积

算子（ＥｆｆｉｃｉｅｎｔＣｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎＯｐｅｒａｔｏｒ，ＥＣＯ）跟踪算
法［２２］，时空正则化相关滤波（Ｓｐａｔｉａｌ－Ｔｅｍｐｏｒａｌ
ＲｅｇｕｌａｒｉｚｅｄＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎＦｉｌｔｅｒｓ，ＳＴＲＣＦ）跟 踪 算
法［２３］，背景感知相关过滤（ＢａｃｋｇｒｏｕｎｄＡｗａｒｅＣｏｒ
ｒｅｌａｔｉｏｎＦｉｌｔｅｒ，ＢＡＣＦ）跟踪算法［２４］，自动时空正则

化跟踪（ＴｒａｃｋｉｎｇｗｉｔｈＡｕｔｏｍａｔｉｃＳｐａｔｉｏＴｅｍｐｏｒａｌ
Ｒｅｇｕｌａｒｉｚａｔｉｏｎ，ＡｕｔｏＴｒａｃｋ）算法［２５］进行对比分析。

采用ＣＶＰＲ２０１３［２６］提出的基准工具ｔｒａｃｋｅｒ＿ｂｅｎｃｈ
ｍａｒｋ＿ｖ１０比较跟踪算法的性能，结果如图 ３所
示。五种算法在本文视频序列的实验结果如图４
所示。

基于ｔｒａｃｋｅｒ＿ｂｅｎｃｈｍａｒｋ＿ｖ１０实验平台，使用该
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实验平台的单次评估（ｏｎｅｐａｓｓｅｖａｌｕａｔｉｏｎ，ＯＰＥ）指
标：成功图（ＳｕｃｃｅｓｓＰｌｏｔ）和精确图（ＰｒｅｃｉｓｉｏｎＰｌｏｔ）
对比实验性能。分析成功图（见图３（ａ））可知，本
文方法具有五种实验算法中最高的跟踪成功率，取

平均重叠率（ＡｖｅｒａｇｅＯｖｅｒｌａｐＲａｔｅ，ＡＯＲ）阈值为
０５，此时本文方法（实线）的成功率比次优的 ＥＣＯ
算法高约３％。分析精确图（见图３（ｂ）），在平均
距离误差（ＡｖｅｒａｇｅＬｏｃａｔｉｏｎＥｒｒｏｒ，ＡＬＥ）阈值小于５
的阶段时，本文方法（点线）具有最高精确率。

图３　五种算法跟踪性能分析

Ｆｉｇ３Ｆｉｖｅａｌｇｏｒｉｔｈｍｔｒａｃｋｉｎｇｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓ

表１　视频序列的不同特性
Ｔａｂ１Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｖｉｄｅｏｓｅｑｕｅｎｃｅｓ

序列 数量 图片尺寸 标注框尺寸 描述

Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ １４５ ２５０×２５０ ９×９ 简单背景，清晰目标

Ｃｌｏｕｄｓ ３０ ２５６×２００ ９×９ 云层干扰，部分遮挡

Ｄｒｏｎｅ １０６ ２５６×２５６ ４×４ 复杂背景，微弱目标

Ｃａｒ １９９ ２５６×１９２ ６×６ 复杂背景，模糊目标

在图４的每个跟踪结果中利用目标区域的投影

分别给出了五种算法跟踪框和标注框（黑色虚线

框）的对比。Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ序列（见图４（ａ））是一个仿
真合成序列，目标清晰，背景变化小。在该序列中五

种实验方法都能准确跟踪到目标。在 Ｃｌｏｕｄｓ序列
中（见图４（ｂ）），第五帧（图４（ｂ）＃５）时目标被云层
部分遮挡，目标轮廓相对模糊。在该序列上，ＳＴＲＣＦ
算法和ＢＡＣＦ算法发生了漂移，偏离了跟踪对象。
Ｃａｒ序列（见图４（ｃ））的特点是目标较模糊，背景干
扰较强。Ｄｒｏｎｅ序列（见图４（ｄ））的特点是目标格
外微弱，与背景对比度较低。ＡｕｔｏＴｒａｃｋ算法（见图
４（ｃ）＃２０，图４（ｄ）＃３０）发生错误，偏移较大。在 Ｃａｒ
序列和 Ｄｒｏｎｅ序列中，ＳＴＲＣＦ算法（ＢＡＣＦ算法）的
问题是无法实现对目标尺度的准确估计，跟踪过程

中跟踪框退化为一个细小的白点（见图４（ｃ）＃１４０，
图４（ｄ）＃９０），和实际标注情况不符合。从图４可以
看出，ＥＣＯ算法和本文方法跟踪过程比较稳定，能
够有效应对运动模糊和杂波干扰情况。

图４　五种算法跟踪结果

Ｆｉｇ４Ｔｒａｃｋｒｅｓｕｌｔｓｏｆｆｉｖｅａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

表２给出了五种算法在这四个视频序列上的跟
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踪速度（加粗代表最优性能），以每秒能够跟踪的帧

数（ＦｒａｍｅＰｅｒＳｅｃｏｎｄ，ＦＰＳ）表示，最后一行是四个数
据集的平均速度。由表２可知，本文方法具有五种算
法中最优的处理速度，是次优的ＢＡＣＦ算法的两倍，
这是因为算法采用运动估计方法有效地降低了每一

帧图像的搜索区域，从而提升了算法的处理速度。

表２　五种算法跟踪速度
Ｔａｂ２Ｆｉｖｅａｌｇｏｒｉｔｈｍｔｒａｃｋｉｎｇｓｐｅｅｄ

Ｓｅｑｕｅｎｃｅ
ＦＰＳ

ＡｕｔｏＴｒａｃｋ ＥＣＯ ＳＴＲＣＦ ＢＡＣＦ Ｐｒｏｐｏｓｅｄ

Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ／（ｆ·ｓ－１） ６８４ ６３３ ５７４ ８５４ １３７８

Ｃｌｏｕｄｓ／（ｆ·ｓ－１） ６５３ ３３２ ５３７ ６３９ １４４９

Ｃａｒ／（ｆ·ｓ－１） ４２６ ６８４ ５８８ ８７７ １９９２

Ｄｒｏｎｅ／（ｆ·ｓ－１） ３１７ ３１６ ５８０ １２１０ ２６３７

Ａｖｅｒａｇｅ／（ｆ·ｓ－１） ４６５ ４９１ ５７０ ８９５ １８６４

５　结　论
提出一种基于相似性的小目标增强方法处理红

外小目标跟踪过程中杂波干扰和运动模糊问题，提

升了小目标跟踪过程中算法抗干扰能力。采用运动

估计方法缩小跟踪算法的处理区域，提升了算法单

帧图像处理速度。将本文算法与多种现有跟踪算法

比较，实验表明，本文方法对杂波干扰环境下的模糊

红外小目标具备很强的跟踪能力和突出的实时处理

能力。但当小目标外观在短时间内发生较大变化

时，算法可能会丢失目标，接下来将在本文的基础

上，研究结合重检测机制的小目标跟踪问题。
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ｔｒａｃｋｉｎｇ［Ｊ］．ＡｃｔａＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１５，４３（８）：

１５０６－１５１２．

［１２］ＷａｎｇＬＬ，ＸｉｎＹＨ．ＡｓｍａｌｌＩＲｔａｒｇｅｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｎｄ

ｔｒａｃｋｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍｂａｓｅｄｏｎｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌａｎｄｇｅｎｅｔｉｃ

ｐａｒｔｉｃｌｅｆｉｌｔｅｒ［Ｊ］．ＡｃｔａＰｈｏｔｏｎｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１３，４２（７）：

８４９－８５６．

［１３］ＣｈｅｎｇＪ，ＹａｎｇＪ．Ｒｅａｌｔｉｍｅｉｎｆｒａｒｅｄｏｂｊｅｃｔｔｒａｃｋｉｎｇｂａｓｅｄ

ｏｎｍｅａｎｓｈｉｆｔ［Ｍ］．ＰｒｏｇｒｅｓｓｉｎＰａｔｔｅｒｎＲｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ，Ｉｍａｇｅ

ＡｎａｌｙｓｉｓａｎｄＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，２００４．

［１４］ＹａｎｇＹｉｆａｎ，ＴｉａｎＹａｎ，ＹａｎｇＦａｎ，ｅｔａｌ．Ｔｒａｃｋｉｎｇｏｆｉｎｆｒａ

ｒｅｄｓｍａｌｌｔａｒｇｅｔｂａｓｅｄｏｎｉｍｐｒｏｖｅｄＭｅａｎＳｈｉｆｔａｌｇｏｒｉｔｈｍ

［Ｊ］．ＩｎｆｒａｒｅｄａｎｄＬａｓｅｒＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１４，４３（７）：１１６－

１２１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

杨一帆，田雁，杨帆，等．基于改进ＭｅａｎＳｈｉｆｔ算法的红

外小目标跟踪［Ｊ］．红外与激光工程，２０１４（７）：

１１６－１２１．

［１５］ＬｉｕＬ，ＨｕａｎｇＺｈＪ．Ｉｍｐｒｏｖｅｄｍｏｔｉｏｎｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｂａｓｅｄｉｎ

ｆｒａｒｅｄｄｉｍｔａｒｇｅｔｔｒａｃｋｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ［Ｊ］．ＩｎｆｒａｒｅｄＰｈｙｓｉｃｓ

＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１４，６７：３４１－３４９．

［１６］ＱｉｎＪｉａｎ，ＱｉａｎＷｅｉｘｉａｎ，ＣｈｅｎＱｉａｎ．Ａｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ

３７６激 光 与 红 外　Ｎｏ．５　２０２１　　　　　　李鑫隆等　基于局部相似的红外小目标跟踪算法



ｆｏｒｄｉｍａｎｄｓｍａｌｌｉｎｆｒａｒｅｄｔａｒｇｅｔｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｆｌｏｗ

ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎａｎｄｔｈｅａｄａｐｔｉｖｅｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎ［Ｊ］．

ＡｃｔａＰｈｏｔｏｎｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１１，４０（３）：４７６－４８２．（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ）

秦剑，钱惟贤，陈钱．基于光流估计和自适应背景抑制

的弱小目标检测［Ｊ］．光子学报，２０１１，４０（３）：

４７６－４８２．

［１７］ＬｉｕＲＭ，ＬｕＹＨ，ＧｏｎｇＣｈＬ，ｅｔａｌ．Ｉｎｆｒａｒｅｄｐｏｉｎｔｔａｒｇｅｔ

ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｗｉｔｈｉｍｐｒｏｖｅｄｔｅｍｐｌａｔｅｍａｔｃｈｉｎｇ［Ｊ］．Ｉｎｆｒａｒｅｄ

Ｐｈｙｓｉｃｓ＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１２，５５（４）：３８０－３８７．

［１８］ＬａｍｂｅｒｔｉＦ，ＳａｎｎａＡ，ＰａｒａｖａｔｉＧ．Ｉｍｐｒｏｖｉｎｇｒｏｂｕｓｔｎｅｓｓｏｆ

ｉｎｆｒａｒｅｄｔａｒｇｅｔｔｒａｃｋｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｂａｓｅｄｏｎｔｅｍｐｌａｔｅ

ｍａｔｃｈｉｎｇ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＡｅｒｏｓｐａｃｅａｎｄＥｌｅｃ

ｔｒｏｎｉｃＳｙｓｔｅｍｓ，２０１１，４７（２）：１４６７－１４８０．

［１９］ＱｉａｎＫ，ＺｈｏｕＨＺ，ＱｉｎＨＬ，ｅｔａｌ．Ｉｎｆｒａｒｅｄｄｉｍｓｍａｌｌｔａｒ

ｇｅｔｔｒａｃｋｉｎｇｂａｓｅｄｏｎｇｕｉｄｅｆｉｌｔｅｒａｎｄＳｐａｔｉｏＴｅｍｐｏｒａｌ

ｃｏｎｔｅｘｔｌｅａｒｎｉｎｇ［Ｊ］．ＡｃｔａＰｈｏｔｏｎｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１５，４４（９）：

９１０００３－０９１０００３．

［２０］ＺｈａｎｇＫ，ＺｈａｎｇＬ，ＬｉｕＱ，ｅｔａｌ．Ｆａｓｔｖｉｓｕａｌｔｒａｃｋｉｎｇｖｉａ

ｄｅｎｓｅＳｐａｔｉｏＴｅｍｐｏｒａｌｃｏｎｔｅｘｔｌｅａｒｎｉｎｇ［Ｃ］／／Ｃｏｍｐｕｔｅｒ

ＶｉｓｉｏｎＥＣＣＶ２０１４．ＬｅｃｔｕｒｅＮｏｔｅｓｉｎＣｏｍｐｕｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅ，

Ｓｐｒｉｎｇｅｒ，Ｃｈａｍ２０１４，８６９３：１２７－１４１．

［２１］ＨｕｉＢｉｎｇｗｅｉ，ＳｏｎｇＺｈｉｙｏｎｇ，ＦａｎＨｏｎｇｑｉ，ｅｔａｌ．Ａｄａｔａｓｅｔ

ｆｏｒｄｉｍｓｍａｌｌｔａｒｇｅｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｎｄｔｒａｃｋｉｎｇｏｆａｉｒｃｒａｆｔｉｎ

ｉｎｆｒａｒｅｄｉｍａｇｅｓｅｑｕｅｎｃｅｓ［Ｊ／ＯＬ］．Ｖ１．ＳｃｉｅｎｃｅＤａｔａ

Ｂａｎｋ．ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｄｘ．ｄｏｉ．ｏｒｇ／１０．１１９２２／ｓｃｉｅｎｃｅｄｂ．

９０２．（２０１９－１０－２８）．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

回丙伟，宋志勇，范红旗，等．地／空背景下红外图像弱

小飞机目标检测跟踪数据集［Ｊ／ＯＬ］．Ｖ１．ＳｃｉｅｎｃｅＤａｔａ

Ｂａｎｋ．ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｄｘ．ｄｏｉ．ｏｒｇ／１０．１１９２２／ｓｃｉｅｎｃｅｄｂ．

９０２．（２０１９－１０－２８）．

［２２］ＭＤａｎｅｌｌｊａｎ，ＧＢｈａｔ，ＦＫｈａｎ，ｅｔａｌ．ＥＣＯ：ｅｆｆｉｃｉｅｎｔｃｏｎｖｏ

ｌｕｔｉｏｎｏｐｅｒａｔｏｒｓｆｏｒｔｒａｃｋｉｎｇ［Ｃ］／／２０１７ＩＥＥＥＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ

ｏｎＣｏｍｐｕｔｅｒＶｉｓｉｏｎａｎｄＰａｔｔｅｒｎＲｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ（ＣＶＰＲ），

Ｈｏｎｏｌｕｌｕ，ＨＩ，ＵＳＡ，２０１７：６９３１－６９３９．

［２３］ＦＬ，ＣＴ，ＷＺ，ｅｔａｌ．Ｌｅａｒｎｉｎｇｓｐａｔｉａｌｔｅｍｐｏｒａｌｒｅｇｕｌａｒｉｚｅｄ

ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｆｉｌｔｅｒｓｆｏｒｖｉｓｕａｌｔｒａｃｋｉｎｇ［Ｃ］／／２０１８ＩＥＥＥ／

ＣＶＦＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＣｏｍｐｕｔｅｒＶｉｓｉｏｎａｎｄＰａｔｔｅｒｎＲｅｃｏｇ

ｎｉｔｉｏｎ，ＳａｌｔＬａｋｅＣｉｔｙ，ＵＴ，２０１８：４９０４－４９１３．

［２４］ＺｈａｎｇＺ，ＬｉａｎｇＸ，ＬｉＣ．Ａｄａｐｔｉｖｅｌｙｌｅａｒｎｉｎｇｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ

ａｗａｒｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｆｉｌｔｅｒｆｏｒｖｉｓｕａｌｔｒａｃｋｉｎｇ［Ｃ］／／Ｉｍａｇｅａｎｄ

ＧｒａｐｈｉｃｓＴｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓａｎｄＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，ＩＧＴＡ２０１８．

［２５］ＬｉＹＭ，ＦｕＣｈＨ，ＤｉｎｇＦＱ，ｅｔａｌ．Ａｕｔｏｔｒａｃｋ：ｔｏｗａｒｄｓ

ｈｉｇｈｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｖｉｓｕａｌｔｒａｃｋｉｎｇｆｏｒＵＡＶｗｉｔｈａｕｔｏｍａｔｉｃ

ｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌｒｅｇｕｌａｒｉｚａｔｉｏｎ［Ｃ］／／２０２０ＩＥＥＥＣｏｎｆｅｒ

ｅｎｃｅｏｎ ＣｏｍｐｕｔｅｒＶｉｓｉｏｎ ａｎｄ Ｐａｔｔｅｒｎ Ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ

（ＣＶＰＲ），２０２０．

［２６］ＷｕＹ，ＬｉｍＪ，ＹａｎｇＭＨ．Ｏｎｌｉｎｅｏｂｊｅｃｔｔｒａｃｋｉｎｇ：ａｂｅｎｃｈ

ｍａｒｋ［Ｃ］／／ＣｏｍｐｕｔｅｒＶｉｓｉｏｎ＆ ＰａｔｔｅｒｎＲｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ．

ＩＥＥＥ，２０１３．

４７６ 激 光 与 红 外　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 第５１卷


