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　　摘 　要 : 　构建了一种多阶段轨迹融合算法 ,预处理阶段利用局部对比度自适应门限抑制杂波 ,同时结合高阶相

关滤波器剔除噪声和杂波边缘. 在轨迹互联阶段 ,多阶段的双向搜索算法辅佐以目标航迹的能量累积 ,能够尽早锁定

目标. 实验分析表明 ,该方法能够准确的检测和跟踪作任意轨迹运动的多个点目标 ,在搜索空间和时间复杂度上明显

优于传统的相关性算法.
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Abstract : 　Aiming at the detection and tracking of multiple point targets distributed in cloudy background ,a new method ,name2
ly the multi2stages trace association is presented. In the preprocessing ,a module based on local auto2adaptive contrast threshold is giv2
en to remove the slowly varying clutter and at the same time ,the noise with high intensity and the edge of clutter are filtered with a bi2
directional high order correlation filter. When constructing deep2searching trees the adoption of searching strategy from both directions

can be pruned earlier. In the post processing the energy along the candidate trajectories are accumulated and it can cut the false traces

efficiently. Moreover ,for the spatial2temporal consistency and continuity of the targets it can lock the true targets as soon as possible.

The experimental results show that it can detect and track dim overlapping point targets with arbitrary trajectories accurately. It is ad2
vantageous over the traditional correlation algorithms in searching space and time complexity.
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1 　引言

　　“点目标 (小目标) 的检测与跟踪”作为主动视觉研究领

域的一个新分支 ,不仅因为其重要的理论研究价值 ,更由于

其重要的军事应用前景 ,成为国内国际各种 ATR 组织、信号

处理、图像处理领域中的典型问题 ,出现了一系列的经典算

法与理论[1～5 ] . 最近几年提出的算法普遍采用一种“边检测

边跟踪”思想 ,利用目标轨迹在时空上的连续性、一致性特

点 ,进行序列图像的分析 ,然后做出软判决. 比较突出的有Li2
ou 等提出的高阶相关算法 [6 ,7 ] . 但是由于该算法将杂波的剔

除延迟到轨迹互联阶段 ,某些高强度的杂波边缘会导致虚警

率的急剧增长 ;并且算法面向传感器得到的二值图像 ,完全

没有考虑目标的灰度信息 ,而这种灰度信息在处理的后期将

会具有重要的参考价值. 此外算法的实现依赖于神经网络 ,

伴随跟踪轨迹的加长 ,神经网络层数增多 ,导致计算量的急

剧增长 ,难以满足实时性的要求. 鉴于该算法存在的若干问

题 ,本文提出了多阶段轨迹融合算法 ,在轨迹互联之前的预

处理阶段剔除掉大部分的杂波和噪声 ,有效降低虚警 ,同时

采用双向递推的多阶段搜索思路 ,可以尽早剪枝. 后处理模

块融合目标的灰度信息 ,沿着目标航迹进行能量累积 ,能够

快速锁定目标.

2 　双阶段预处理

211 　基于单帧图像的杂波抑制(第一阶段)

21111 　基于局部对比度的第一次分割 　在采样得到的原始

图像中 ,一般存在三种信号 :目标、噪声与杂波. 目标与噪声

一般呈现为孤立点 ,其与周围小邻域内的象素强度比较而

言 ,亮度较大 ,对比度较高 ,而对于缓慢变化的大面积的杂波

来说这种对比度相比并不明显 ,远远低于目标和噪声点. 鉴

于信号的这种特性 ,本文给出一种自适应预处理算法进行单

帧的局部对比度分析 ,在剔除杂波的同时可以有效保留目标
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与孤立的噪声点.

局部对比度的定义 :

lc ( xi , yi) =
I ( xi , yi)

1
8 ∑

( x
k

, y
k
) ∈(area

i
)

I ( xk , yk)
(1)

其中 , I ( xi , yi) 是图像中位于 ( xi , yi) 处的象素的强度 ,area i 表

示以第 i 个象素为中心的 3 ×3 小邻域 , ( xk , yk) 表示该邻域

内的所有象素 (除去第 i 个象素) .

算法描述 :

(1) 按照式 (1) 计算每一帧原始图像中每一个象素的局

部对比度. 计算时只累计小区域内强度不为 0 的象素 ,对于 8

邻域内象素均为 0 的孤立象素点 ,将其对比度赋予一个较大

值 (实验中设置为 1000) 直接保留下来.

(2) 基于对比度的第一次分割

由于杂波具有的变化缓慢、覆盖面广的特点它们与周围

象素的对比度在一定的范围内变化平缓 ,不会有太大的起

伏 ,而目标和噪声则会呈现较剧烈的变化. 根据这一性质 ,本

文选择以每一个象素为中心的 3 ×3 邻域 ,考虑其对比度的变

化 ,并给出如下分割准则 :

f ( x , y) =
f ( x , y) ,if ( lc ( x , y) ) = max

( x
i
y
j
) ∈local - area

( lc ( xi , yj) )

0 , 　　　else

(2)

即当某点的局部对比度在其邻域中是局部最大值时保留. 从

而剔除那些对比度变化不是特别强烈的杂波. 经过这一步的

处理之后 ,杂波的剔除率可以达到 85 %以上.

21112 　基于运动目标序列图像能量分布的第二次分割 　将

n 帧图像沿着时间轴排列 ,在这样构成的时间序列中 ,从每

一帧中的每一个象素出发沿时间轴进行投影 ,因为目标是做

任意曲线运动的 ,它始终出现在不同帧的不同位置中 ,而且

沿着时间轴它的强度应该是它所出现的那一帧中强度的最

大值 ,但是由于高强度噪声的干扰 ,破坏了这种分布特性. 所

以本文给出一种低门限策略. 把某点的象素灰度 f ( x , y) 看作

随机变量 ,它在时间序列中强度分布的均值与标准差定义如

下 :

μ( x , y) =
1
n ∑

n

frame =1

f ( x , y) frame

σ( x , y) =
1
n ∑

n

frame =1

( f ( x , y) frame - μ( x , y) ) 2

(3)

对于目标沿时间轴形成的三维空间中的象素选取下式进行

分割 :

f ( x , y) =
f ( x , y) ,if ( f ( x , y) > =μ( x , y) - σ( x , y) )

0 , 　　　else
(4)

因为标准差反映的是各点强度与均值的偏离程度 ,它与

均值的差将最接近于各点强度的最小值. 为了避免漏检 ,采

用它作为门限. 经过第二次分割后 ,整帧图像的强度都相对

的提高 ,但是为了弥补总体上强度分布的不平衡 ,有必要进

行一种全局门限 ,将能量较弱的象素剔除. 分割原则如下 :

f ( x , y) =
f ( x , y) ,if ( f ( x , y) > threshold)

0 , 　　　if ( f ( x , y) < = threshold)
(5)

阈值的选取如下 :

threshold = min
frame = 1 , ⋯, n

1
numframe

∑
numframe

k =1

f ( xk , yk) frame ,

frame = 1 ,2 , ⋯, n 　　　(6)

为了避免漏检 ,这里的阈值选取 n 帧中所有非 0 象素 (个数

计作 numframe) 强度均值的最小值. 经过上述的预处理之后 ,对

于 SNR > 2 的情况 ,单帧的杂波拒绝率能够提高到平均 95 %

以上.

212 　基于序列图像的强噪声点和杂波边缘点的剔除(第二阶

段)

经过第一阶段的处理之后 ,图像中保留下来的是离散的

目标、高强度的孤立噪声以及强度较大的杂波边缘. 这时候

依据单帧图像已经无法有效检测 ,必须借助于序列图像的分

析. 对于点目标来说 ,如果其在第 i 帧出现 ,则它在第 i + 1 帧

出现的位置必将是在上一帧所在位置的一个很小的邻域内 ,

这种时空上具备的强相关特性成为有效过滤杂波和噪声的

主要理论依据.

首先进行图像的二值化处理. 将强度值不为 0 的象素点

置成“1”,表达式如下 :

F( x , y , tn) = s ( x , y , tn) + [1 - s ( x , y , tn) ] N ( x , y , tn) (7)

其中 , x , y 表示离散的二维平面的位置 , tn 表示第 n 个

时间单位得到的第 n 帧图像 ,图像 F 由目标 s 和噪声 N 组

成. 因此 , F = 1 表示某点或者是目标 ,或者是噪声.

21211 　双向相关性滤波 　文献[5 ]曾经给出一种“与逻辑”连

续滤波器 ,它借助于相邻两帧图像之间的相关性分析进行滤

波 ,但是当目标的帧间运动位移加大 ,噪声增强 ,许多高强度

噪声和杂波也可以顺利通过与管道 ,导致虚假航迹的激增.

可见 ,这种低阶相关已经满足不了实际需要. 本文以三帧图

像相关性分析为思想设计了一种双向高阶滤波管道 ,弥补了

“与管道”的缺陷 ,同时避免了文献 [6 ]中繁琐的迭代 ,利用管

道结构实现 ,简单有效.

双向高阶滤波算法 :

(1) 初始化 :针对 n 帧原始图像 ,构建一个由三帧图像组

成的相关性滤波管道 ,此管道具有先进先出的特点. 依次将

这 n 帧图像推入管道.

(2) 管道更新 :顺序推入三帧图像 tn , tn + 1 , tn + 2 ,因为目

标的位置是未知的 ,此时只能以整帧图像作为跟踪窗. 对于

位于管道底部的图像 tn 中的每一个象素 ,利用式 (8) 计算其

与顶部两帧图像 tn + 1 , tn + 2之间的正向相关性. 同时利用式

(9) 对于位于管道顶部的图像 tn + 2 ,计算其与管道底部的两

帧图像 tn + 1 , tn 的逆向相关性.

正向相关 :

Rt
n

, t
n + 1 , t

n + 2
( x , y) = g[ f ( x , y , tn) ∑

| v|

i
1

= - | v|
∑
| v|

j
1

= - | v|

f ( x + i1 , y + j1 , tn + 1) × ∑
| v|

i2 = - | v|
∑
| v|

j2 = - | v|

f ( x + i1 + i2 , y + j1 + j2 , tn + 2) ] (8)

逆向相关 :
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Rt
n + 2

, t
n + 1

, t
n
( x , y) = g[ f ( x , y , tn + 2) ∑

| v|

i1 = - | v|
∑
| v|

j1 = - | v|

f ( x + i1 , y + j1 , tn + 1) × ∑
| v|

i2 = - | v|
∑
| v|

j2 = - | v|

f ( x + i1 + i2 , y + j1 + j2 , tn) ] (9)

式 (8) 表示图像 tn 中位于 ( x , y) 点处的 tn , tn + 1 , tn + 2三帧

图像相关系数. ( i1 , j1) 表示从图像 tn 到图像 tn + 1 ,象素沿 x ,

y 轴的运动位移. ( i2 , j2) 表示图像 tn + 1到图像 tn + 2 ,象素沿

x , y 轴的运动位移 , ( - | v| , | v| ) 表示目标象素的可能运动

范围. 式 (9) 表示图像 tn + 2中位于 ( x , y) 点处的 tn + 2 , tn + 1 , tn

三帧图像相关系数. 函数 g ( x) =
1 , x > 0

0 , x ≤0
是一个硬判决函

数 ,当 Rt
n

, t
n + 1

, t
n + 2

( x , y) = 1 时表示以 ( x , y) 为起点存在一条

三点轨迹片断 , 它从图像 tn 一直延伸到图像 tn + 2 . 当

Rt
n + 2

, t
n + 1

, t
n
( x , y) = 1 时表示以 ( x , y) 为起点存在一条三点轨

迹片断 ,它从图像 tn + 2一直延伸到图像 tn .

(3) 如果某点满足式 (8) ,则将该点作为轨迹的起点保存

在一个空白帧中 ,将此图像输出 ,对于满足式 (9) 的象素作为

轨迹片断的终点保存在另一个空白帧中 ,输出. 同时将管道

底部的图像撤消 ,从顶部推入下一帧. 转步 (2) .

3 　基于双向递推的多阶段目标检测与跟踪

311 　融合距离测度与曲率约束的双向递推多阶段轨迹互联

在经过预处理之后得到的两组 n - 2 帧相关性序列图像

中 ,以正向相关序列为例 ,第一帧中保留下来的是在 t1 时刻

出现的目标轨迹片断的起点 ,第二帧中保留下来的是在 t2 时

刻出现的目标轨迹的第二点 ,以此类推. 轨迹互联时可以以

第一帧中出现的象素为起点 ,寻找在第二帧中的相关轨迹

点 ,再以第二帧中的象素为起点 ,在第三帧中寻找与前一帧

相关的象素 ,如此继续直至第 n - 2 帧. 但是如果进行顺序的

单向轨迹互联 ,一方面待处理的分支过多 ,计算量过大 ;另一

方面 ,剪枝会被延迟 ,造成时间上的浪费. 如果采用双向的搜

索 ,可以尽早的进行剪枝 ,明显的提高速度. 下面的算法 (1)

～ (3) 步主要以正向搜索为主 ,逆向搜索与此类似.

(1) 基于距离测度的两点互联

本文以 7 帧 ( n = 7) 图像作为初始化处理 ,对于正向滤波

输出的 5 帧图像中 ,首先进行相邻两帧之间的轨迹互联.

设第 n - 1 帧某个象素坐标为 ( xn - 1 , yn - 1) ,第 n 帧某个

象素坐标为 ( xn , yn) . 则该点被关联的条件是 : | xn - xn - 1 | <

= 4 and | yn - yn - 1| < = 4 ( | v| = 4) . 即挑选所有满足帧间位

移不超过 4 个象素的象素作为关联

点. 经过第一步操作之后 ,可以得到

12、23、34、45 两点关联的轨迹片断 .

用一个四层具有两个节点的链表存

储 . 其中 ,每一层代表相邻帧之间

表 1 　两层链表结构

1 层 point1 point2

2 层 point2 point3

3 层 point3 point4

4 层 point4 point5

关联的两个象素 ,节点中存放象素的位置坐标.

(2) 基于曲率约束的三点互联

对于得到的两层链表进行三点互联. 互联时要遵循曲率

约束 ,即从第 n - 1 帧到第 n 帧的转角不超过 30 度. 对于表 1

中每一层内的两个象素计算小片断的斜率 . 以 1、2 层为例 :

设 point1 : ( x1 , y1) ,point2 : ( x2 , y2) ,point ( x3 , y3) ,则

slope12 = arctan
| y2 - y1|
| x2 - x1|

, slope23 = arctan
| y3 - y2|
| x3 - x2|

曲率约束 :| slope23 - slope12 | < = 30 ,进行互联后可以得

到

1、2、3 三点轨迹片断. 对于

3、4 层 可以类推得到 5、4、3

三点轨迹片断 . 用一个两层

链表存储.

表 2 　三层链表结构

1 层 point1 point2 point3

2 层 point3 point4 point5

　　(3) 五点轨迹的确定

经过 (1) 、(2) 两步之后 ,已经得到了 3 点轨迹片断 ,下面

的任务就是找到两个链表的尾节点与首节点进行匹配得到

加长的 5 点轨迹片断 . 对于得到的轨迹片断还需要进一步检

验 ,包括下述操作 :

( a) 针对每一个候选的 5 点轨迹片断计算差商 .

设这 5 个点坐标分别为 ( xi , yi) , i = 1 ,2 ,3 ,4 ,5 则相邻两

点之间的斜率为差商 :

slope i , i + 1 = arctan
| yi + 1 - yi |
| xi + 1 - xi |

, i = 1 ,2 ,3 ,4 (10)

( b) 编码 将得到的轨迹根据斜率进行编码 ,编码原则

为 :

string i =

1 ,

- 1 ,

0 ,

1 or 0 or 1 ,

　

if (slope i , i + 1 > 0)

if (slope i , i + 1 < 0)

if (slope i , i + 1 = 0)

if (slope i , i + 1 = ∞)

,

i = 1 ,2 ,3 ,4 　(11)

注 :当斜率是 ∞时 ,符号的确定要参考前一个斜率值而

确定. i 表示轨迹的第 i 段.

( c) 计算每一个编码串的最大值与最小值. 如果两者相

同则接受为候选目标轨迹 ,否则拒绝. 因为目标的轨迹是平

滑、单调的 ,斜率的符号应该保持一致. 如果出现了不一致的

片断一定是噪声引起的 ,可以剔除.

(4) 对于逆向相关得到的 5 帧图像进行 (1) ～ (3) 步的操

作 ,最终得到 3 - 4 - 5 - 6 - 7 五点轨迹片断 .

(5) 将两个 5 点轨迹片断再一次进行双向互联 ,依据曲率

约束准则得到 1 - 2 - 3 - 4 - 5 - 6 - 7 七点轨迹片断 .

312 　基于灰度能量累积的后处理

进行了上面的操作之后 ,单帧图像的杂波剔除率可以高

达 99 %以上. 其中大部分由顽固噪声形成的虚假航迹成为识

别真实目标的最大干扰. 分析目标的运动特性可以发现 ,目

标的强度具有时空上的一致性、连贯性特点 ,目标运动轨迹

上各点的强度累积值应该始终保持一个较高的水平 ,而噪声

形成的轨迹则不具备这种强度一致性. 基于这一特性可以沿

着目标航迹进行能量累积 ,通过寻找曲线的尖峰快速锁定目

标.

4 　实验仿真与分析

　　实验序列 1 :背景为缓慢变化的云团 ,加入高斯白噪声.
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嵌入两个轨迹彼此交叉作曲线运动的点目标 ,并且被云层遮

挡 ,图像尺寸为 101 ×134pixel .

实验序列 2 :背景为云天 ,噪声为高斯白噪声. 图像尺寸

为 90 ×120pixel . 三个作任意曲线运动的目标 ,轨迹彼此交叉.

图 1、图 2 中的 ( a) ～ ( c) 分别表示原始加噪图像、双阶段

轨迹互联之后的图像以及最终检测出的目标图像. 从实验结

果可以看出 ,多阶段轨迹互联之后图像中保存下来的象素已

经非常少 ,经过多组实验数据的分析均可以达到 99 %以上.

对于实验序列一通过该算法可以精确的锁定两个目标. 如图

1( c) 所示. 图 3 绘制的是其候选轨迹能量分布图的一部分 .

从图中可以清楚地看到两个尖峰 ,说明存在两个目标 ,这与

实验假设是一致的. 但是实验序列二却存在虚警. 如图 2 ( c)

所示 ,第一个矩形窗内锁定的是实际的三个目标的轨迹片

断 ,下方的跟踪窗内是虚警. 图 4 是其对应的能量曲线图 ,可

以发现第二个和第三个目标的轨迹能量值较大 ,呈现明显突

出的尖峰 ,但是第一个目标的能量强度并不明显 ,曲线中存

在多条与之能量相近的轨迹 ,这很可能是由于剔除不净的杂

波边缘导致的 ,为了避免漏检 ,还是将其保留. 尽管如此 ,保

留下来的候选轨迹也只占原有的 1. 47 % ,移除了 30 个杂波

窗. 比起递归的高阶计算会更加快速的收敛到真实目标. 至

于虚警的剔除则可以借助后续图像只需要在已经锁定的目

标周围邻域内进行搜索即可. 显然后续图像的处理速度会明

显加快 ,搜索空间明显缩小.

5 　结论

　　针对云天背景下的多个点目标检测问题 ,本文给出了一

种多阶段轨迹融合算法. 它遵循边检测边跟踪的技术路线 ,

预处理之后 ,利用多阶段的双向搜索进行轨迹互联 ,利用 n

帧 (本文 n = 7) 图像再辅佐以航迹的能量积累能够快速定位

目标. 实验证明 ,该算法能够处理 SNR < 2 条件下的具备平滑

轨迹的多个点目标 ,并且可以很好解决目标彼此交叉的情

况. 结构简单、实时有效.
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