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摘　要：在红外目标跟踪过程中，由于目标距离和视角的变化，红外目标的成像面积通常很小，
使得红外图像中缺乏足够的像素信息，无法准确提取目标的特征，增加了目标跟踪的难度。因

此，提出基于锚框的远距离多尺度红外目标跟踪技术。利用编码的方式对应追踪框图与真实

框图，得到目标框中心坐标值。为保证计算的精准度，通过设定特征融合阈值判定提取信息与

真实信息较高的重叠度，并按照锚框的边缘、中心以及顶点坐标对应划分像素网格，根据特征

值输出分类输出向量，完成红外目标特征提取。由此采用损失函数给出锚框、目标框、实际框

的类别损失以及候选框等不同类别损失函数，按照不同点在网格中的体素值，以编码形式逐一

对比候选框和真实框数据，通过迭代实现远距离多尺度红外目标跟踪。实验结果表明，所提方

法对远距离多尺度红外目标的识别效果较好，查全率曲线基本保持在０９以上。说明所提方
法具有良好的远距离多尺度红外目标跟踪效果。
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１　引　言
红外成像因其能够在夜间、低光照或恶劣天气

条件下工作的特性，成为了军事、安防、航天等领域

中重要的技术手段。然而，在红外成像中，远距离目

标在红外图像中通常表现为小目标，且目标尺寸可

能随着距离的远近或目标本身运动状态的变化而发

生变化。因此，当目标尺度变化时，如何准确、稳定

地跟踪目标成为了目前研究的重点，众多学者对此

展开了研究。

张彩煜［１］等通过改进 ＦａｉｒＭＯＴ算法，利用特征
金字塔网络增强纹理特征提取，并结合卡尔曼滤波

和匈牙利算法，提升了热红外影像在夜间和弱光照

条件下对行人目标的跟踪性能，特别是在处理小面

积遮挡时表现出色。但 ＦＰＮ的引入可能增加了算
法的复杂性，导致计算资源消耗增加，进而影响实时

性。孙梦宇［２］等提出了一种自适应信息选择的变

尺度相关滤波红外目标跟踪算法，通过增强灰度特

征的梯度信息、稀疏滤波器系数以及引入变尺度滤

波器来应对红外图像模糊、噪声和目标特征少的问

题，实现了在红外目标跟踪中更高的精确度和成功

率。然而，在提取的灰度特征中重新提取梯度信息

时，可能存在对梯度信息的过度或不足提取的问题，

导致目标特征的增强效果不理想，进而影响跟踪的

准确性。宋子壮［３］等研究了一种改进的红外多类

别多目标实时跟踪网络，通过优化网络结构和特征

向量、简化跟踪流程，并结合 ＧＰＵ与 ＣＰＵ协同计
算，显著提升了跟踪精度和运行速度，实现了在低空

海面红外目标跟踪数据集中的高效实时应用。在研

究过程中，特征向量的选择和优化可能受到数据集

的影响。如果数据集代表性不足或标注不准确，可

能会导致优化出的特征向量不适用于实际跟踪

场景。

锚框作为一种在目标检测和目标跟踪中广泛使

用的技术［４］，通过预设一系列固定大小和比例的矩

形框，为算法提供了潜在的候选区域。因此，提出一

种基于锚框的远距离多尺度红外目标跟踪算法，通

过锚框的设计，实现对远距离多尺度红外目标的准

确、稳定跟踪，以满足实际应用的需求。

２　红外目标特征提取
红外图像通常具有较低的分辨率和对比度，目

标轮廓模糊［５］。为了保证提取信息的准确性，减少

冗余信息，在红外图像中，利用编码的方式对齐六维

锚框 ｘｐ，ｙｐ，ｘｐ，ｌ，ｗ，( )ｈ。将追踪框图与真实框图相

对应，提高目标特征提取的准确性。

追踪框图的四个顶点坐标分别为 ＡＡｘ，Ａ( )
ｙ、

ＢＢｘ，Ｂ( )
ｙ、ＣＣｘ，Ｃ( )

ｙ、ＤＤｘ，Ｄ( )
ｙ ，坐标关系为：

Ａ ｘｐ－
ｌ( )２ ｌ
，ｚｐ－

ｈ( )２[ ]
ｌ

Ｂ ｘｐ＋
ｌ( )２ ｌ
，ｚｐ－

ｈ( )２[ ]
ｌ

Ｃ ｘｐ－
ｌ( )２ ｌ
，ｚｐ＋

ｈ( )２[ ]
ｌ

Ｄ ｘｐ＋
ｌ( )２ ｌ
，ｚｐ＋

ｈ( )２[ ]
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（１）

式中，ｌ、ｈ为红外扫描成像的宽度与高度。
根据预设的锚框尺度和长宽比，为每个像素位

置生成一组锚框。这些锚框会覆盖图像中可能存在

的目标区域。目标框中心坐标值的计算公式为：

ｘｃ＝
Ｃｘ－ａｘ
２

ｙｃ＝－
Ｃｙ－ａｙ
２

ｈ＝
ａｙ－Ｃｙ
２

ｌ＝－
ａｘ－Ｃｘ

















２

（２）

式中，ｘｃ为水平方向中心值；ｙｃ为垂直方向中心值；

ａｘ、ａｙ为预设的顶点坐标；Ｃｘ、Ｃｙ为锚框的极值
坐标。
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设定特征融合阈值判定提取信息与真实信息的

重叠度，使得提取的特征与真实目标之间具有较高

的匹配度，即算法能够较为准确地捕捉到目标的形

态和边界信息。追踪框图与真实框图重叠度的计算

公式为：

ＩＩＯＵ ＝
Ｚ∩Ｓ
Ｚ∪Ｓ

（３）

式中，ＩＩＯＵ为重叠度；Ｚ为追踪框图；Ｓ为真实框图。

红外目标的特征［６］均是采用像素计算的，即：

ｖｗ为形状、ｖｈ为大小、ｖｄ为运动状态，得到对应的像

素网格尺寸为ｗ′＝ｗｖｗ
、ｈ′＝ｈｖｈ

、ｄ′＝ｄｖｄ
，一个非空

像素表示为：

Ｖ＝ ｐｉ＝ＩＩＯＵ ｖｗ，ｖｈ，ｖ{ }
ｄ
ｔ∈{ }Ｒ （４）

式中，ｔ为像素数量；Ｒ为网格像素；ｐｉ为第ｉ个网格
的像素。

为保证后续目标检测的精准度和适应性［７］，将

坐标系中的所有像素值都输入到特征集合中得到分

类输出向量：

Ｖｉｎ ＝ ｐｉ＝Ｖ ｘｉ－ｖｗ，ｙｉ－ｖｈ，ｚｉ－ｖ{ }
ｄ
ｔ∈{ }Ｒ

（５）
通过分类输出向量 Ｖｉｎ表示每个像素或目标所

属的类别。在此基础上，沿ｘ、ｙ、ｚ轴进行３Ｄ空间划
分，通过采样中心区域，确定目标类别，完成红外目

标特征提取，为目标追踪提供更准确的依据。

３　远距离多尺度红外目标跟踪
由于目标距离和视角的变化，目标在红外图像

中的尺度可能发生显著变化，增加了目标跟踪的难

度［８－９］。因此，为了能够自适应地调整其检测窗口

或锚框的大小以匹配目标，在得到红外目标特征后，

给出红外图像的不同损失函数。分别为锚框的类别

损失函数ＬＲＰ
［１０－１１］，用于衡量锚框与真实目标框之

间的匹配程度，以及锚框被正确分类为前景或背景

的概率。目标框的类别损失函数ＬＳ，用于准确地识
别出目标，并将其与背景或其他干扰物区分开来。

存在残差的类别损失函数 ＬＲＮ，用于衡量模型预测
值与真实值之间的差值，通过优化这个差值，模型能

够更准确地逼近真实数据。

其中，锚框［１２］的类别损失函数ＬＲＰ可以表示为：
ＬＲＰ ＝Ｖｉｎ ＬＳ＋βＬＲＯ Δｒａ，Δ( )[ ]ｒ （６）

式中，Δｒａ为真实框的残差值；Δｒ为检测框的残差

值；β为目标框和候选框置信度的损失组成；ＬＲＯ为
实际框的类别损失。

目标框的类别损失函数ＬＳ具体计算公式为：
ＬＳ ＝Ｖｉｎ ＬＳＯ ＋ＬＣＯ Δｒａ，Δ( )[ ]ｒ （７）

式中，ＬＳＯ为候选框位置的尺寸损失函数；ＬＣＯ为检
测位置的尺寸损失函数。ＬＣＯ的数值可通过交叉熵
值计算得到。

通过ＬＲＰ和ＬＳ可知，通过降低Δｒ
ａ、Δｒ的数值，可

以将候选框与目标框之间的损失降到最低。由此，将

锚框的残差数据以编码的形式表达，在检测空间中对

比编码的输出值，通过迭代减小Δｒａ、Δｒ的数值，实现
远距离多尺度红外目标跟踪。表达公式为：

ＬＲＮ ＝ＬＲＰ＋ＬＳ＋ＬＲＯ （８）
通过损失函数得到目标检测结果适应能力较

强，不受环境和目标物体形态的影响，针对多种类别

和形态的物体都能实现高效目标检测。以最小检测

残差为目标，降低候选值与真实值之间的差距，保证

最优的检测精准度。

４　实验分析
４１　实验设置

为验证所提技术的有效性，选择 Ｍ３ＦＤ数据集
作为此次实验样本数据集。该数据集包括４个，１７７
个对准的红外和可见光图像对以及２３个，６３５个带
注释的对象。该数据集涵盖了具有各种环境，照明，

季节和天气的四个主要场景，具有广泛的像素变化

范围。实验过程中，随机选取３幅红外图像作为实
验对象，如图１所示。
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图１　实验用红外图像

Ｆｉｇ．１Ｉｎｆｒａｒｅｄｉｍａｇｅｓｆｏｒｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

实验过程中所需算法的相关参数设置如表 ２
所示。

表２　实验参数设置
Ｔａｂ．２Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｅｔｔｉｎｇｓ

参数名称 参数值

学习率 ０００１

批次大小 １６

锚框尺寸 ［０５，０５，０５］、［１０，１０，１０］、［２０，２０，２０］

锚框宽高比 ［１０，２０，０５］

输入特征维度 ３

输出特征维度 １２８

步长 １

损失函数权重 １０

迭代次数 １０００

在上述实验设置的基础上使用所提方法进行目

标特征提取，以验证检测算法的实际应用能力。提

取结果如图２所示。

图２　红外图像特征识别结果

Ｆｉｇ．２Ｉｎｆｒａｒｅｄｉｍａｇｅｆｅａｔｕｒｅｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

分析图２可知，所提方法可以有效提取出红外
图像中的车辆特征（车牌、轮胎）和行人的特征（头

部、躯干）。可以为远距离多尺度红外目标跟踪提

供基础。

４２　结果与分析
所提方法对上述红外图像中的目标进行追踪。

结果如图３所示。

图３　红外图像追踪结果
Ｆｉｇ．３Ｉｎｆｒａｒｅｄｉｍａｇｅｔｒａｃｋｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓ

从图３中可以看出，所提方法可以有效的追踪
运行的车辆以及行人，不存在漏检、错检、截断或部
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分细节丢失现象。说明所提方法的红外图像追踪精

准度较高，算法性能优异，可以完美捕捉原始图像中

目标的行进状态和像素特征，在实际应用中可为道

路监控提供重要帮助。

为了进一步验证所提技术的有效性，使用文献

［１］技术、文献［２］技术和文献［３］技术作为所提技
术的对比技术。选择查全率作为评估指标，可以验

证这４种技术是否能够显著提高目标检测的性能。
测试结果如图４所示。

图４　目标跟踪结果查全率曲线

Ｆｉｇ．４Ｔａｒｇｅｔｔｒａｃｋｉｎｇｒｅｓｕｌｔｒｅｃａｌｌｃｕｒｖｅ

从图４中可以看出，所提技术的查全率曲线基
本保持在０９以上，且随着检测数目的增加下降的
幅度相对较低。说明所提技术可以有效提高目标检

测精准度，实现红外图像的高效追踪。

５　结　论
为了在红外图像中准确、稳定地跟踪目标，所提

提出了一种基于锚框的远距离多尺度红外目标跟踪

技术。实验数据证明，所提技术可以有效的提取出

红外图像中的目标特征，并实现有效追踪，且查全率

相对较高。表明所提技术可以有效检测红外图像中

的目标，且对目标的特征捕捉能力较强，性能表现

优异。
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ｍａｔｉｏｎＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２２，４４（９）：３２９９－３３０７．（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ）

张红颖，贺鹏艺．基于卷积注意力模块和无锚框检测

网络的行人跟踪算法［Ｊ］．电子与信息学报，２０２２，４４

（９）：３２９９－３３０７．
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