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　　摘　要 : 　本文主要讨论的是低信噪比红外图像序列中缓动点目标的实时检测问题.在对传统序贯假设检测 (正

推法)进行了分析后 ,针对正推法的轨迹交叉和初始点多而引起的组合爆炸等问题 ,本文给出了一种基于逆推法的统

计检测算法 ,并对如何利用目标的缓动特性和分段技术来提高信噪比 ,如何表示轨迹等进行了论述.实验结果表明 ,该

算法有较好的性能.
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Abstract :　Techniques of automatic real2time detection of slow2moving point target in the low SNR infrared image sequences are

discussed in this paper. After analysis of the traditional sequential hypothesis testing (forward2hypothesis based) ,aiming at the prob2
lems of trajectories2cross and combination inflation due to more start points ,a backward2hypothesis based statistical detection algorithm

is put forward. The paper also discusses the methods to improve SNR and to denote the trajectories. The experimental results show that

the algorithm has good performance.

Key words :　point target ;low2SNR ;sequential hypothesis testing ;backward2hypothesis

1　引言
　　低信噪比缓动点目标的检测问题的解决成为卫星遥感、

防空予警以及深空制导等领域信息处理的核心技术之一.该

技术必须解决以下几个问题 :1、对于初捕获时仅占或小于一

个像素点的点目标 ,如何有效利用它的幅值及其化特征 ,进行

检测 ;2、在检测阶段 ,图像信噪比低 ,如何提高信噪比 ;3、在图

像序列生成频率较高时 ,如何满足实时性指标.

国际上对低信噪比缓动点目标的检测问题已有较深入的

研究 ,并形成一些典型算法.这些算法按照处理信息的维数可

分为投影法和非投影法 [1 ] .投影法的典型算法主要有最优投

影法[2 ]、Hough变换法[3 ,4 ]和神经网络法 [5 ,6 ] .非投影法包括匹

配滤波器法[7 ]和序贯假设检验法 [8 ,9 ]等.二者相比 ,非投影法

的主要优点是能够有效提高信噪比 ,因此 ,对于低信噪比的目

标检测一般都基于非投影法.匹配滤波器法主要采用穷尽搜

索方式 ,主要优点是在匹配情况下能使输出信噪比达到最大 ,

能在低信噪比条件下检测出恒定运动的多个点目标 ;缺点是

需要的设备量很大. S. D. Blostein博士提出的序贯检测的方

法[8 ,9 ] ,实质上也是三维匹配滤波器法 ,数据的树型组织与截

断方法很有效 ,能够检测出多个作不同方向运动的目标的能

力 ;但在信噪比较低的情况下 ,为了减少漏报概率 ,候选的轨

迹起始点非常多 ,易出现组合爆炸.

本文主要针对序贯检测算法的上述问题 ,在序贯检测算

法和基于像素点的统计决策准则的基础上 ,提出了基于逆推

法的统计方法.

2　基于逆推法的的序贯检测算法

211　相关定义[ 10]

定义 1 :目标平动速度是指目标速度在图像平面上的投

影 ,单位是像素长度/帧 ;正推法是指按照图像帧序列到达顺

序 ,假设某一像素点为起点 ,在从起点推测轨迹终点的方法.

定义 2 :逆推法是在连续 n 帧内 ,假设某一像素点为终

点 ,再由目标轨迹终点推测轨迹起点和中间点的检测方法.

定义 3 :正向累加就是从轨迹起点开始 ,将轨迹上的各点

幅值累加起来.
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　　本文以某一终点为研究对象 ,以该点为坐标原点 ,以该点

所在图像平面为坐标平面 ,以图像阵列中行为 x 轴 ,列为 y

轴 ,图像阵列下标增大方向为正方向 ,在它的邻域内建立一个

坐标系 ,并称之为该终点在图像平面的终点坐标系 (以下简称

终点坐标系) .所有终点坐标系形成终点坐标系族.

定义 4 :运动点目标在连续两帧图像间的坐标位置变化

矢量称之为运动特征 ,记为 ( dx , dy) [11 ] .

212　正推法分析及逆推法原理

Blostein的序贯检测方法的主要思路是以各个可能起始

点开始 ,并使用相应假设搜索技术 ,将可能的轨迹组织成树形

结构 ,然后用多级假设检验方法中的序贯似然比检验来修剪

树形结构的候选轨迹片段.该算法分成两个步骤 ,首先对图像

序列作预白化处理 ,经预白化处理的图像序列的噪声模型是

零均值的高斯白噪声 ,然后应用序贯似然比检验.这里的检验

统计量是根据候选轨迹点上的幅值 Ei 之和 ,把它序贯地与两

个阈值 bi、ai做比较 ,直到此轨迹包含目标的假设被接受 H1

或被拒绝 H0 .当检验统计量落在两个阈值之间时 ,则保留并

等待下一检验.经过这样不断地对树形候选轨迹进行修剪截

断 ,直到第 k帧可以通过阈值τ的最后截断找出运动点目标

的位置[8 ,9 ] .它的缺点是为了减少漏报概率 ,候选的轨迹起始

点非常多 ,可能导致后面的树杈急剧增多 ,会使计算量迅速增

大.在候选轨迹起始点特别多的时候 ,相邻起始点的轨迹间有

许多交叉 ,许多非相邻起始点的轨迹也可能出现轨迹交叉现

象.如果不进行截断处理 ,则数据量将使实时性难以满足.

如果把某一像素点作为目标终点来进行反向搜索轨迹 ,

无论有几个目标轨迹交叉 ,也能够避免目标丢失等问题.因为

当多个目标出现在一个像素点上时 ,只要判断这些轨迹的累

加幅值是否超过阈值 ,只要其中的一个累加幅值超过阈值 ,我

们就确定了这个终点.这就引出了我们前文定义的轨迹逆推

法的概念.

逆推法的思路是假设把目标轨迹分成若干合理段 ,以分

段中的最后一帧中的像素点作为某一阶段的轨迹终点 ,来推

测分段内到达该终点的所有起点和中间点.在实时系统中 ,必

须对图像来一帧处理一帧 ,因此 ,需要找到一个有效的方法解

决逆推法与正向累加的矛盾.另外 ,在一帧图像中 ,每个像素

点都有自己的绝对坐标位置 ,为了记录轨迹 ,有时不得不记录

轨迹点的绝对坐标 ,一方面是计算、存储复杂 ,另一方面也不

便于预测目标的状态.对目标检测来说 ,最关心的是目标在当

前帧的位置 ,因此只要能确定目标是否在某一像素上即可.如

果记录到达某一终点的所有轨迹的累积幅值统计检测量 ,采

用最大值滤波法 ,就能达到我们的检测目的.对于轨迹中间点

我们也可以看作临时终点进行处理.当这种路径集合只受最

大目标平动速度 V像素长度/帧的限制时 ,有下列递推式 :

g0
i , j = 0

gk
( i , j) = Max( g ( k - 1)

R ) + f k
( i , j)

(1)

其中 R是围绕像素点 ( i , j)的半径为 R的区域中像素点的集

合.当前位置的累积统计量是目标可能来自区域内的累积检

测统计量的最大值加上当前像素值.

在点目标检测系统中 ,当导引头与目标距离较远、图像探

测频率较高时 ,目标在图像上的运动具有缓动特性 (小于 1像

素长度/帧) ,且运动是连续的.设点目标 n 帧移动一个像素

且 n帧内点目标的轨迹连续.对于一个缓动目标 ,在图像序列

局部片段中 ,目标具有一定的运动范围约束性及不动特性.因

为片段是局部几帧 ,且运动范围已知 ,对目标的一些特性容易

把握.不妨利用这个特性 ,进行合理的片段划分来提高信噪

比 ,能使单帧检测虚警率高、组合爆炸以及整体虚警率收敛缓

慢等问题得以解决.通过对具有缓动特性的目标轨迹的定量

分析可以看出 ,当目标平动速度为 1像素长度/ n帧时 ,在连

续 n + 1帧图像中 ,以最后一帧中的某一像素点为终点的轨

迹起点或中间点的坐标在终点图像平面上的投影必在该终点

的邻域内 ,那么目标的运动特征就可以看成是以目标终点为

原点的终点坐标系下的坐标.这里 ,用运动特征来表示轨迹 ,

并称之为运动特征表示法.在描述运动特征时 ,本文采用了降

维表示法 ,即将二维信号坐标分成两个一维信号分量坐标并

分别表示.当目标平动速度小于等于 1像素长度/帧时 ,目标

的运动特征有九种可能 ,如表 1所示.

表 1　运动特征表

X
Y 正向 不动 负向

正向 (1 ,1) (1 ,0) (1 , - 1)

不动 (0 ,1) (0 ,0) (0 , - 1)

负向 ( - 1 ,1) ( - 1 ,0) ( - 1 , - 1)

　　因此考虑当目标平动速度为 1像素长度/ n帧时 ,在连续

n + 1帧图像内到最后一帧图像某一终点的一维信号的情况

时 ,它的最多可能侯选轨迹就可以在终点坐标系下表示出来.

假如我们当目标平动速度为 1像素长度/ n帧时 ,在连续 n +

1帧图像中 ,一维信号轨迹可用如下矩阵表示 :

Tm×k =

dx11 dx12 ⋯ dx1 k

dx21 dx22 ⋯ dx2 k

… … ⋯ …

dxm1 dxm2 ⋯ dxmk

(2)

其中 : m = sum( T) = 2 k + 1 , k代表帧数 ,每行代表一条轨

迹上各点的运动特征 ,每列代表 m条轨迹在相应帧图像中所

经过的点的运动特征.如图 1是平动速度为 1像素长度/ 4帧

时一维信号轨迹情况 .它的轨迹矩阵表示如式 (3)

图 1　平动速度为 1像素长度/ 4帧时一维信号轨迹情况

下面是目标平动速度为 1像素长度/ 4帧的轨迹矩阵表示 :
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T(2 i + 1) ×i | i = 4 =

- 1 - 1 - 1 - 1
0 - 1 - 1 - 1
0 0 - 1 - 1
0 0 0 - 1
0 0 0 0
0 0 0 1
0 0 1 1
0 1 1 1
1 1 1 1

(3)

在满足实时条件的情况下 ,当目标平动速度为 1像素长度/ n

帧时 ,在连续 n + 1帧图像内 ,以最后一帧中的某一像素点为

终点的轨迹在某一帧图像中的绝对坐标位置可采用下式表

示 :
xh , m - k + 1 = xe

m
+ th , m - k + 1

yh , m - k + 1 = ye
m

+ th , m - k + 1

(4)

其中 , h代表第 h条轨迹 , k代表从终点算起的帧次 , m 代表

终点图像帧次 , xe、ye 代表终点绝对坐标 , th , m - k + 1是轨迹矩

阵元素.

采用目标轨迹的降维表示 ,使得记录目标的轨迹更有利

于计算、存储 ,同时也解决了与正向累加的矛盾.

213　基于逆推法的序贯检测算法流程图及描述

本算法主要包括初始化、一阶累积、检测判断、四阶局部

逆推累积、最大值滤波和计算阈值等.下面给出流程图和算法

描述.

图 2　算法流程图

void detect () {

11initialization—define some necessary variables and the 42stage tem2
plate :

T(2 i + 1) ×i | i = 4 =

- 1 - 1 - 1 - 1
0 - 1 - 1 - 1
0 0 - 1 - 1
0 0 0 - 1
0 0 0 0
0 0 0 1
0 0 1 1
0 1 1 1
1 1 1 1

21for ( loopvar = 0 ; loopvar + + ; loopvar < k - n1) { / / k1 - th 1 -

stage back2ward hypothesis :

for ( x = 0 ; x + + ; x < row - max)

for ( y = 0 ; y + + ; y < col - max)

　　read the kth image f ( x , y , tk) ;/ / reading the kth frame

image.

gk
( x , y) = Max( g

( k - 1)
R ) + f k

( x , y) / / global - accumulation

} ;/ / 2 - end;

31while{ / / k2 - th 42stage back2ward hypothesis :

　 detect - end = detect - deal - f unction ( gk
( x , y) ) ;/ / judge

whether the targets are found ,

　if ( detect - end) break;/ / if found ,end.

　for ( m = 0 ; m + + ; m < 4) / / 42stage backward hypothesis

accummulation

　for ( x = 0 ; x + + ; x < row - max)

　for ( y = 0 ; y + + ; y < col - max) { / / 3212begining

　　read the kth image f ( x , y , tk) ;/ / reading the kth frame

image.

　　for ( l - i = 0 ; l - i + + ; l - i < 8)

　　for ( l - j = 0 ; l - j + + ; l - j < 8)

　　　{

　　　　if ( f ( x , y) > local - threshold)

　　 　 　 l - gk
( i + T( l

-
i , l

-
j) , j + T( i , l

-
j) ) = l - g ( i , j) +

f k
( x , y) / / Local - accumulation

　　　}

　　} / / 3212end

　Max = Local - Max - filter( l - g) ;

　gk
x , y = Max( g ( k - 1)

R ) + Max ;/ / global - accumulation ;

　new - threshold = k·( rσ+μ) - Φ- 1 ( pd)· k·σ;/ / com2
puting the new threshold;

} / / 32end

}/ / end

3　实验对照结果及分析

　　传统正推法和本算法都是在 486/ 66 PC机上采用 Borland

C + +编程实现 ,对模拟软件产生的点目标运动速度小于

100″/ s的 100组图像 (其中初始信噪比为 3dB ,215dB ,115dB ,

1dB ,015dB)和 20组由实时场景产生器 (硬件设备)实时产生

的图像 (初始信噪比为 2dB) 进行对照检测[12 ,13 ] .图 3～5是两

种算法在各种初始信噪比下的一些实验指标对照结果.图 3

是两种算法的漏检组数 ,可以看出在初始信噪比小于 215dB

时 ,随着初始信噪比的降低 ,逆推法的漏检率越来越低于正推

法 ;图 4表明在初始信噪比小于 2dB时 ,逆推法的虚警组数小

于正推法 ;图 5表明在初始信噪比小于 2dB时 ,逆推法所需的

检测帧数小于正推法.

从上面的实验结果以及表 2 可以看出 ,当信噪比小于

2dB时 ,改进后的算法的各种指标都优于传统算法.算法的主

要特点如下 : (1)对于初始信噪比比较低 ,算法尽可能地利用
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图 3　漏检组数对照图

图 4　虚警组数对照图

图 5　检测帧数对照图

了缓动特性形成的轨迹约束条件 ,在保证不漏检的情况下使

用精细搜索 ,即避免了组合爆炸 ,又有效地提高了信噪比 ,减

少了检测帧数 ; (2)帧候选点比较多时 ,降维组合表示法只需

记录候选轨迹终点的坐标位置 ,避免了轨迹跟踪记录的复杂

性 ,降低了时间和空间开销. (3)数据表示规范 ,便于并行处

理.

表 2　图像尺寸为 10×10的轨迹对照统计信息

帧

次

轨迹数

正推 逆推

理论轨迹 剪枝后
1像素/ 1

帧

1像素/ 2

帧

1像素/ 3

帧

1像素/ 4

帧

1 100 100 100 2177 4268 7056

2 1168 1168 100 100 4268 7056

3 (1168) 2 6821124 100 2177 100 7056

4 (1168) 3 204633676 100 100 4268 100

5 (1168) 4 8183344865 100 2177 4268 7056

6 (1168) 5 477907289662 100 100 100 7056

4　结论

　　在解决低信噪比条件下点目标的检测问题上 ,传统序贯

假设检测的基本方法由于复杂的数据结构使得实现起来开销

较大.本文给出了基于逆推法的改进方案 ,解决了由于初始点

多而出现的组合爆炸问题 ,同时有效地提高了信噪比 ,并找到

了一种有效的轨迹表示方法 ,使算法检测性能提高.实验结果

表明 ,改进后的算法较好地满足了实时检测的要求.
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