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摘要：根据 H 滤波理论，提出了基于 H 滤波预测技术的红外图像小目标运动预测和跟踪方法，为了降低模型阶数 

以加快图像处理速度，滤波过程被分解在水平和垂直两个方向上分别进行，即将滤波器分解为 、Y方 向上两个子 

滤波器．H 滤波器是一种基于最优化最坏情况下的滤波技术，它对噪声源的要求不高，能较好地应用在复杂场景 

下的目标运动预测与跟踪．实验证实了在噪声源不能确定或是未知的情况下，它比Kalman滤波器对红外小 目标的 

运动预测更加准确并具有更好抗扰动性． 
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APPRoACH oF INFRARED SM ALL TARGET M oTIoN 

PREDICTIoN AND TRACKING BASED ON H FILTER 

LING Jian．Guo 一， LIU Er．Qi ， YANG Jie ， YANG Lei 

(1．Inst、of Image Processing and Pattern Recognition，Shanghai Jiaotong University，Shanghai 200030，China； 

2．Inst．of the Second Academy，CASIC，Beijing 100854，China) 

Abstract：According to the theory of H filter，an approach of small target motion prediction and tracking in infrared images 

Was presented based on H filter technology．In order to reduce the rank of the model for speeding up the velocity of image 

process，the filter process Was analysed along horizontal orientation and vertical orientation，that is，the filter Was decom— 

posed into two filters along and Y orientation．H filter is a filter technology based on the optimization of worst condition 

which doesn’t require too much about the noise sources and it can be applied to target motion prediction and tracking in 

complex and clutter background．The experiments demonstrate that H filter is more exact for IR small target motion pre— 

diction an d resistible to the disturbance than Kalman filter in the system which has the uncertain or unknown noise sources． 
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引言 

红外成像制导是现代导弹制导技术的发展趋势 

之一，目标图像的自动识别与跟踪算法是该项技术 

中的关键环节，欧美各 国已经把 自动识别技术 

(ATR)作为目标检测、识别等军事研究计划的重要 

组成部分  ̈』．为了实现目标的鲁棒跟踪，需解决的 

主要课题有两个：一个是如何实现误差系统的稳定 

性，即预测跟踪位置与目标的实际位置的误差要尽 

可能小；另一个是抑制干扰，即尽可能减小干扰信号 

对目标跟踪的影响．如果能够得到目标动态的精确 

的数学模型，并且噪声源和干扰信号是可预知或是 

可测的话，那么解决这两个课题并不困难．但是对于 

红外成像制导系统来讲 ，很难得到精确的数学模型． 

尤其是对武器系统很难在战场上得到实时的目标运 

动模型以及噪声源和干扰的模型． 

Kalman滤波器对状态滤波估计具有线性、无偏 

和最小均方误差等特性．但是其要求动态模型的噪 

声源是零均值的白噪声，而且模型的噪声方差对状 

态估计的精度有着直接的影响．若噪声的选取偏大， 

将过分增大 Kalman增益而使既往数据的作用加权 

衰减过快，致使其未充分利用；反之，若噪声选得偏 

小，则既往数据衰减过慢，易出现噪声饱和现象，模 

型噪声影响将积累 ．实际上，噪声的选取由经验 
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摘要:根据 H~ 滤波理论，提出了基于 Hoo 滤波预测技术的红外图像小目标运动预测和跟踪方法，为了降低模型阶数

以加快图像处理速度，滤波过程被分解在水平和垂直两个方向上分别进行，即将滤波器分解为元、y 方向上两个子

滤波器.H oo 滤波器是一种基于最优化最坏情况下的滤波技术，它对噪声源的要求不高，能较好地应用在复杂场景
下的目标运动预测与跟踪.实验证实了在噪声源不能确定或是未知的情况下，它比 Kalman 滤波器对红外小目标的

运动预测更加准确并具有更好抗扰动性
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Abstract: According to the theory of Hoo filter , an approach of small target motion prediction and tracking in infrared images 

W幽 presented based on H~ filter technology. In order to reduce the rank of the model for speeding up the velocity of image 

process , the filter process was analysed along horizontal orientation and vertical orientation , that is , the filter was decom­

posed into two filters along x and y orientation. Hoo filter is a filter technology based on the optimizatìon of worst condition 

which doesn' t require too much about the noise sources and it can be applied to target motion prediction and tracking in 

complex and clutter background.ηle experiments demonstrate that Hoo filter is more exact for IR small target motion pre­

diction and resistible to the disturbance than Kalman filter in the system which has the uncertain or unknown noise sources. 
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引言

红外成像制导是现代导弹制导技术的发展趋势

之一，目标图像的自动识别与跟踪算法是该项技术

中的关键环节，欧美各国已经把自动识别技术

(ATR)作为目标检测、识别等军事研究计划的重要

组成部分[ 1.4J 为了实现目标的鲁棒跟踪，需解决的

主要课题有两个:一个是如何实现误差系统的稳定

性，即预测跟踪位置与目标的实际位置的误差要尽

可能小;另一个是抑制干扰，即尽可能减小干扰信号

对目标跟踪的影响.如果能够得到目标动态的精确

的数学模型，并且噪声源和干扰信号是可预知或是

可测的话，那么解决这两个课题并不困难.但是对于

红外成像制导系统来讲，很难得到精确的数学模型.

尤其是对武器系统很难在战场上得到实时的目标运

动模型以及噪声源和干扰的模型.

Kalman 滤波器对状态滤波估计具有线性、无偏

和最小均方误差等特性.但是其要求动态模型的噪

声源是零均值的白噪声，而且模型的噪声方差对状

态估计的精度有着直接的影响.若噪声的选取偏大，

将过分增大 KaIman 增益而使既往数据的作用加权

衰减过快，致使其未充分利用;反之，若噪声选得偏

小，则既往数据衰减过慢，易出现噪声饱和现象，模

型噪声影响将积累[2J 实际上，噪声的选取由经验
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或是仿真实验选定，但是这样选取具有较大的偶然 

性，易造成 Kalman滤波器的精度下降，严重时滤波 

器会发散．相比较而言，近年来在鲁棒控制领域中发 

展起来的H 滤波器，可以在噪声源和干扰信号未 

知的情况下进行状态的估计，噪声源可以是有界条 

件下的任何噪声 ． 

1 离散 H 滤波蛤 

对于线性时变离散系统，其状态方程和观测方 

程为 ： 

f +l=A X + ⋯  

【 =C X + 

k=0．1·一，Ⅳ 一1 

式(1)中，X ∈R 是状态矢量， ∈R 过程噪声， 

∈R 是测量矢量，M ∈R 是测量噪声，A ， ，C 为 

相应的状态转移矩阵、噪声矩阵和测量矩阵．对于时 

不变系统而言，A ， ，C 为常系数矩阵．以下以时 

不变系统为例，说明离散 日 滤波器的设计．对于离 

散H 滤波器，其滤波器的设计准则是基于最优化 

最坏情况下的设计，即是在最差的条件下争取最好 

的滤波结果．此过程可以用式(2)来表示： 

min max J ， (2) 

其中．，是某个度量函数．因此可以这样描述日 滤波 

器：在最坏情况的噪声 ，m下，我们要找到最优的 

状态估计 互来最小化度量函数．，，所以有时也称日 

滤波器为最小最大化滤波器． 

根据文献 给定的目标函数 ．，，可以得到 日 滤 

波器的滤波方程 为 

Q0=E(X0Xo r) 

Q (，一C C∑ )：(，_-Q G TG )∑ 

Q =A∑ A +BB ． (3) 

Kk =A∑ C 

： A + ( —Cx 

对应的H 滤波器预测方程为： 

．1l =A X ， (4) 

其中，Q ，∑ ，k=0，1，⋯，N一1是为解滤波器方程 

引入的中间矩阵，A， ，C是状态方程和测量方程中 

相应的系数矩阵．G ，k=0，1，⋯，N一1是一个加权 

矩阵．可以根据先验知识选择，它可以调节输入噪声 

各分量对系统的影响程度． ，k=0，1，⋯，Ⅳ一1是 

最优增益矩阵．X ，k=0，1，⋯，N一1是状态滤波值． 

‘Y㈩ k=0，1，⋯，N一1是状态预测值． 

2 tt 滤波器运动预测的实现 

2．1 滤波器实现流程 

H 滤波运动预测的第一帧处理比较特殊，首先 

设定滤波器的初值X。(一般同初始观测值取值一 

致)，则可以根据给定的权重矩阵计算得到 Q。、∑。， 

进而得到 Q ，并假设第 2帧中目标的预测值为滤波 

器的初值．从第 2帧开始，则依次进入循环过程，其 

实现的结构框图如图(1)：在第 k帧，首先计算 ∑ ： 

再计算 ，而后由k时刻的观测值 (各帧图像处 

理所得的目标观测位置)，得到滤波值 ，由此便可 

以由预测方程计算得到 k+1时刻 目标的预测值 

并进一步计算 Q 为下一帧的计算做准备． 

如此便可以根据实时的图像处理结果得到的目标的 

观测值来预测下一帧目标出现位置． 

2．2 滤波器的分解 

在红外图像中，目标在水平方向和垂直方向的 

运动是互相独立的 J．为了降低模型的阶数，避免 

高维矩阵的运算，把红外图像的处理分为两部分，即 

在水平方向和垂直方向上分别滤波，以加快图像处 

理的速度．但是不同于文献 ，为了提高处理的精 

确度，我们在水平和垂直方向运动都采用三维模型 

来处理．水平方向动态模型可写为： 

f ⋯ =AX^+ ⋯  

i ：CX +M ， 
k=0，1，⋯ ，Ⅳ 一1 

^  f互(矗)1 
其中X =l (k)I， =( (k))，分量 (k)、 

( )j 
(k)和 a(k)分别是目标点在 k时刻的水平方向的 

位置滤波值、速度滤波值以及加速度滤波值， (k) 

是在 k时刻目标点位置观测值的 坐标． 

I竺 竺 计算∑。 

计算 

实时图像处理得到目} 由k时刻的观测值 

标点的观测位置 卜· ，得到滤波值定 

计算 。卜 由预测方程得Hl 时间预测值毫。 

图 1 H 滤波器实现流程 
Fig．1 Flow diagram of H filter 
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或是仿真实验选定，但是这样选取具有较大的偶然

性，易造成 Kalman 滤波器的精度下降，严重时滤波

器会发散.相比较而言，近年来在鲁棒控制领域中发

展起来的 H~ 滤波器，可以在噪声源和干扰信号未

知的情况下进行状态的估计，噪声游、可以是有界条

件下的任何噪声[3 J 

1 离散 H∞滤波黯

对于线性时变离散系统，其状态方程和观测方

程为 [3 : 

(「ttX几ι儿k机川+叫I 叮
Y瓦.=Cι.X几k +M 

(1) 

k =0.1 … N -1 

式(1)中 ， Xk ε R
n 是状态矢量 ， Wk ε w 过程噪声 ， Yk 

ε RP 是测量矢量 ， Mk ε w 是测量噪声 ， Ak ,Bk' Ck 为

相应的状态转移矩阵、噪声矩阵和测量矩阵对于时

不变系统而言 ， Ak ， Bk ， Ck 为常系数矩阵.以下以时

不变系统为例，说明离散 H"" 滤波器的设计.对于离

散凡捷、波器，其滤波器的设计准则是基于最优化

最坏情况下的设计，即是在最差的条件下争取最好

的滤波结果.此过程可以用式(2) 来表示:

mln :i' max凡u川川.mJ

其中 J 是某个度量函数.因此可以这样描述 H"" 滤波

器:在最坏情况的噪声 w ， m 下，我们要找到最优的

状态估计王来最小化度量函数 J ，所以有时也称 H""

滤波器为最小最大化滤波器.

根据文献~ 5 J 给定的目标函数 J ， 可以得到 H~ 滤

波器的滤波方程[5 J 为

。o =E(XOXO
T) 

Qk (I - CCLk) = (I - QkciCk) Lk 

Qk+1 =ALkAT +BB
T 

(3) 

Kk* =ALkCT 

Xk =AXk_1 +Kk* (Yk - α卜 I

对应的 H笛滤波器预测方程为:

Xk+llk =AXk (4) 

其中，矶 ， Lk ， k=O ， I ， … ， N -1 是为解滤波器方程

引人的中间矩阵 ，A ， B ， C 是状态方程和测量方程中

相应的系数矩阵.Ck ， k=O ， I ， … ， N -1 是一个加权

矩阵，可以根据先验知识选择，它可以调节输入噪声

各分量对系统的影响程度町 ， k =0 , 1,… ,N -1 是

最优增益矩阵.凡 ， k =0 , 1,… ,N -1 是状态滤波值­

Xk+ llk ,k=O , I ,… ,N -1 是状态预测值.

2 H∞滤波器运动预测的实现

2.1 滤波器实现流程

H~ 滤波运动预测的第一帧处理比较特殊，首先

设定滤波器的初值XO ( 一般同初始观测值取值一

致) ，则可以根据给定的权重矩阵计算得到 Qo 、工。，

进而得到矶，并假设第 2 帧中目标的预测值为滤波

器的初值.从第 2 帧开始，则依次进入循环过程，其

实现的结构框图如图(1) :在第 k 帧，首先计算 Lk;

再计算町，而后由 k 时刻的观测值 Yk ( 各帧图像处

理所得的目标观测位置) ，得到滤波值凡，由此便可

以由预测方程计算得到 k + 1 时刻目标的预测值

Xk+ llko并进一步计算 Qk+ l 为下一帧的计算做准备
如此便可以根据实时的图像处理结果得到的目标的

观测值来预测下一帧目标出现位置

2.2 滤波器的分解

在红外图像中，目标在水平方向和垂直方向的

运动是互相独立的[6J 为了降低模型的阶数，避免

高维矩阵的运算，把红外图像的处理分为两部分，即

在水平方向和垂直方向上分别滤波，以加快图像处

理的速度.但是不同于文献[6J 为了提高处理的精

确度，我们在水平和垂直方向运动都采用三维模型

来处理.水平方向动态模型可写为:

(Xhl=中矶
Yk =cxk +Mk 

k =0 , 1,… ,N -1 

f 王 ( k) 飞

(5 ) 

其中 Xk = I v ( k) 1, Yk = (x ( k ) ) ，分量王( k) 、

\â(k)) 

v(k) 和 â(k) 分别是目标点在 k 时刻的水平方向的

位置滤波值、速度滤波值以及加速度滤波值 ， x (k) 

是在 k 时刻目标点位置观测值的 z 坐标.

实时图像处理得到目

标点的观测位置 Y.

计算 Q..，

图 1 H~ 滤波器实现流程

Fìg. 1 Flow dìagram of H~ filter 
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H 
矩阵分量中的 是连续两帧的间隔时间．由预 

测方程(4)便可以得到目标在下一帧中的预测位置 

坐标值．同理我们也可以建立垂直方向上 目标运 

动的状态模型，由此便可以得到目标在下一帧中的 

预测位置 Y坐标值． 

3 实验结果与分析 

根据 目标跟踪的鲁棒性理论，要使 目标跟踪过 

程更加稳健，必须处理好外界干扰对跟踪系统的影 

响，即解决误差系统的稳定性问题．下面从一个 181 

帧的红外图像跟踪序列实验来比较 Kalman滤波和 

H 滤波在运动预测和跟踪中表现出来的不同性质． 

3．1 误差系统的稳定性 

图(2)是红外图像前43帧 和Y方向上分别进 

l2 

l。 

藿8 

童6 

图2 H 和 Kalman滤波器预测的误差对 比 (a)沿 

方向的预测误差对比 (b)沿 Y方向的预测误差对比 
Fig．2 Prediction error contrast of H filter and Kalman fil— 

ter (a)prediction error contrast along orientation(b) 

prediction error contrast along Y orientation 

行Kalman滤波和H 滤波预测的误差对比曲线．其中 

误差为实际位置与预测位置差值的绝对值，蓝色实线 

是Kalman滤波预测的误差曲线，红色的虚线是H 滤 

波预测的误差曲线．图中 Kalman滤波器的过程噪声 

模型取的是均值为零，方差为5的白噪声，实际过程 

噪声源应是均值为0，方差是0．1．从图中可以明显看 

出Kalman滤波器在动态方程噪声模型与实际噪声源 

不一致时，在图像坐标系上的横向和纵向的预测误差 

都比H 滤波器的预测误差要大，而且波动性也较为 

明显．这是由于 Kalman滤波器的迭代方程中包含了 

噪声对状态估计的影响，所以其预测的精确度对噪声 

的变化是敏感的．与之相对的是，H 滤波器设计作为 
一 种基于最优化最坏情况下设计的滤波器，它考虑的 

是噪声源所知甚少时系统预测的优化设计，因而噪声 

的变化对预测的结果影响较小． 

3．2 抗干扰性 

我们在红外图像序列的第 71帧至 109帧中的 

73、74和86、87帧中人为的加入扰动，相应的扰动 

模型如式(6) 

( 

一 Y( k-2

／f Y k 0 Y k

’
0 ． (6) 【 ( ( )

< ( )= 

也就说是在第73、74和86、87帧中的目标位置 

观测值分别是以图像的宽度与实际的观测值之间的 

差值作为其受干扰后的值．由于加入了人为的影响， 

滤波器的预测值与实际值之间的误差变大． 

图(3)为 方向的误差对比曲线，其中蓝色实 

线是 Kalman滤波预测的误差曲线，红色的虚线是 

H 滤波预测的误差曲线．从图_中可以直观地看出 

H 滤波器的误差曲线要比Kalman滤波器的误差曲 

线平稳．尤其是当干扰出现时，H 滤波器的误差曲 

图3 H 滤波器和 Kalman滤波器的扰干扰性对比 

Fig．3 Performance of disturbance restraint contrast of H 

filter and Kalman filter 
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行 Kalman 滤波和 H∞滤波预测的误差对比曲线.其中

误差为实际位置与预测位置差值的绝对值，蓝色实线

是 Kalman 滤波预测的误差曲线，红色的虚线是 H∞滤

波预测的误差曲线.图中 Kalman 滤波器的过程噪声

模型取的是均值为零，方差为 5 的白噪声，实际过程

噪声源应是均值为 0，方差是 0. 1.从图中可以明显看

出 Kalman 滤波器在动态方程噪声模型与实际噪声源

不一致时，在图像坐标系上的横向和纵向的预测误差

都比 H匈滤波器的预测误差要大，而且波动性也较为

明显.这是由于 Kalman 滤波器的迭代为程中包含了
噪声对状态估计的影响，所以其预测的精确度对噪声

的变化是敏感的.与之相对的是，H∞滤波器设计作为

一种基于最优化最坏情况下设计的滤波器，它考虑的

是噪声源所知甚少时系统预测的优化设计，因而噪声

的变化对预测的结果影响较小.

3.2 抗干扰性

我们在红外图像序列的第 71 帧至 109 帧中的

73 、74 和 86 、87 帧中人为的加入扰动，相应的扰动
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实验结果与分析

根据目标跟踪的鲁棒性理论，要使目标跟踪过

程更加稳健，必须处理好外界干扰对跟踪系统的影

响，即解决误差系统的稳定性问题.下面从一个 181

帧的红外图像跟踪序列实验来比较 Kalman 滤波和

H" 滤波在运动预测和跟踪中表现出来的不同性质-

3.1 误差系统的稳定性

图 (2)是红外图像前 43 帧 z 和 y 方向上分别进

l/l TMT\(0. 5 T'-
A=IO 1 T I.B=I T 

lO 0 1 II 

C= (l 0 0) 

矩阵分量中的 T是连续两帧的间隔时间.由预

测方程(4)便可以得到目标在下一帧中的预测位置

z 坐标值.同理我们也可以建立垂直方向上目标运

动的状态模型，由此便可以得到目标在下一帧中的

预测位置 y 坐标值.

模型如式(6)

(附) =凡-肌2)

扩 (Y(k) <0 Y(k) =0 
也就说是在第 73 、74 和 86 、87 帧中的目标位置

观测值分别是以图像的宽度与实际的观测值之间的

差值作为其受干扰后的值.由于加入了人为的影响，

墟波器的预测值与实际值之间的误差变大.

图 (3) 为 z 方向的误差对比曲线，其中蓝色实

线是 Kalman 滤波预测的误差曲线，红色的虚线是

H∞滤波预测的误差曲线.从图中可以直观地看出

H∞滤波器的误差曲线要比 Kalman 滤波器的误差曲

线平稳.尤其是当干扰出现时，H∞滤波器的误差曲
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图 3 H∞滤波器和 Kalman 滤波器的扰干扰性对比

Fig. 3 Performance of disturbance restraint contrast of H∞ 

filter and Kalman filter 

图 2 H~ 和 Kalman 滤波器预测的误差对比 ( a) 沿 x

方向的预测误差对比 (b) 沿 y 方向的预测误差对比
Fig.2 Prediction error contrast of H~ filter and Kalman fil­
ter ( a) prediction error contrast along X orientation (b) 
P陀dictÌon error contrast along y orientation 



5期 凌建国等：基于 H 滤波器的红外小 目标运动预测和跟踪方法 

_ _ l _  
图4 H 滤波器预测位置与 目标实际位置，从左到右依次是第 9，69，109，159帧 

Fig．4 Target prediction position performed by H filter and real position of the target，from left to right is the 9th ，69th 

109th，159th frame 

线在短暂的波动后，比Kalman滤波器的预测误差曲 

线更早地恢复到正常的情况范围之内．图(3)说明 

了H 滤波器在抗干扰方面比 Kalman滤波器更加 

鲁棒，即使受到外界较强的干扰仍能较快地保持误 

差曲线的平稳性．这是由于 Kalman滤波器的设计前 

提是动态方程中的噪声源是零均值的白噪声，并且 

要求状态方程和观测方程中的噪声源彼此不相关． 

当干扰出现时，这种原有的假设条件被破坏 ，Kalman 

滤波器的误差矩阵和增益矩阵都将与实际值有较大 

偏差，这种偏差显然要 比只考虑最坏情况最优设计 

的 H 滤波器要大，所以其误差曲线的波动更加明 

显．并且，Kalman滤波器的噪声在有干扰时选得会 

偏小，易出现噪声饱和现象，模型噪声影响将积累， 

所以在干扰消失后，H 滤波器的误差曲线更快地趋 

于平稳状态． 

3．3 H 滤波器实际预测图像 

图(4)是红外图像序列的第9、69、109和 159帧 

的预测位置与实际目标位置的对比实例．图中方形 

小矩形框是 H 滤波器的预测位置，方框附近的白 

色小 目标就是我们要跟踪的目标．从图像上可以看 

出，虽然背景有明显的变化，但是滤波器还是能较好 

地预测目标的位置． 

3．4 目标跟踪实现 

由H 滤波器进行滤波和预测，以预测位置的 
一 个领域作为匹配搜索的范围，可以实现对红外小 

目标对象的跟踪．从图(4)中我们也可以看出只要 

选择合适的跟踪邻域，是能快速地找到目标点的．由 

于一旦预测位置与实际目标的位置比较接近，目标 

的相关匹配就较为容易了，具体方法可以参考文献 

『6，7]． 

4 结论 

H 滤波作为一种常用的鲁棒性系统的设计方 

法，虽然在红外图像 目标识别与跟踪领域中应用不 

多，但是从本文的实验和仿真能看出它还是具有很 

好的实用性的，尤其是在图像场景的噪声源和干扰 

不易确定的情况下，它比Kalman滤波器滤波预测更 

加准确．但是我们也应该看到 H 滤波的设计是基 

于最坏的情况的设计，是一种保守的设计方法，当噪 

声模型已知时，还是 Kalman滤波器更加具有通用性 

和实用性． 
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图 4 Hx 滤波器预测位置与目标实际位置，从左到右依次是第 9 ， 69 ， 109 ， 159 帧

Fig.4 Target prediction position perfonned by Hx filter and real pOöition of the target , from left to right is the 9巾， 69巾，

l09th , 159th frame 

线在短暂的波动后，比 Kalman 滤波器的预测误差曲

线更早地恢复到正常的情况范围之内.图 (3 )说明

了 H" 滤波器在抗干扰方面比 Kalman 滤波器更加

鲁棒，即使受到外界较强的干扰仍能较快地保持误

差曲线的平稳性.这是由于 Kalman 滤波器的设计前

提是动态、方程中的噪声源是零均值的白噪声，并且

要求状态方程和观测方程中的噪声源彼此不相关

当干扰出现时，这种原有的假设条件被破坏， Kalman

滤波器的误差矩阵和增益矩阵都将与实际值有较大

偏差，这种偏差显然要比只考虑最坏情况最优设计

的 H" 滤波器要大，所以其误差曲线的波动更加明

显并且， Kalman 洁、波器的噪声在有干扰时选得会

偏小，易出现噪声饱和现象，模型噪声影响将积累，

所以在干扰消失后， H∞滤波器的误差曲线更快地趋

于平稳状态.

3.3 H" 滤波器实际预测图像

图 (4) 是红外图像序列的第 9 、69 、 109 和 159 帧

的预测位置与实际目标位置的对比实例.图中方形

小矩形框是 H" 滤波器的预测位置，方框附近的白

色小目标就是我们要跟踪的目标.从图像上可以看

出，虽然背景有明显的变化，但是滤波器还是能较好

地预测目标的位置.

3.4 目标跟踪实现

由 H" 滤波器进行滤波和预测，以预测机置的

一个领域作为匹配搜索的范围，可以实现对红外小

目标对象的跟踪.从图 (4) 中我们也可以看出只要

选择合适的跟踪邻域，是能快速地找到目标点的.由

于一旦预测位置与实际目标的位置比较接近.目标

的相关匹配就较为容易了，具体方法可以参考文献

[6 ,7] . 

4 结论

H"滤波作为一种常用的鲁棒性系统的设计H

法，虽然在红外图像目标识别与跟踪领域中应用不

多，但是从本文的实验和仿真能看出它还是具有很

好的实用性的，尤其是在图像场景的噪声掘和干扰

不易确定的情况下，它比 Kalman 滤波器波、股预测更

加准确.但是我们也应该看到 H" 法波的设计是基

于最坏的情况的设计，是一种保守的设计方法，当噪

声模型己知时，还是 Kalman 滤波器更加具有通用性

和实用性.
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