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一种微弱点运动目标的快速统计检测算法
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　　摘　要 : 　本文提出一种新的从序列图像中检测微弱点状运动目标算法 ,该算法基于多帧检测技术 ,它首先累加

多个差分帧 ,构成组合帧 ,然后在组合帧内对目标轨迹进行统计判别.与其它检测算法相比较 ,该算法在保证较高检测

性能的同时 ,具有快速、实时的特点.本文还给出了该算法性能的理论分析结果及实验仿真结果.
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A Fa st Detection Algorithm of Dim Point Moving

Target Using Statistical Analysis
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Abstract :　In this paper ,a new detection algorithm based on multi2frame detection technology for dim point moving target from

image sequence was proposed. The algorithm first forms a composite frame ,which is constructed by adding a few of difference images ,

and then detects target using pixel statistics. Compared with other algorithms ,the new proposed algorithm in this paper is not only very

fast ,but has better performance. Theoretical analysis of the algorithm′s performance and experimental results are also showed in this

paper.
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1　引言
　　从序列图像中检测微弱点状运动目标对空中或地面的远

程监控系统有重要的意义 .由于目标距离较远 ,在成象系统中

表现为点目标特性 ,在这种情况下 ,目标几乎完全淹没在背景

及噪声之中 ,不可能单帧图像中检测出目标来.目前的检测算

法多采用多帧检测方法.文 [1 ]从统计分析的观点出发 ,通过

假设短时间内目标所有可能运行的轨迹 ,直接对三维图像序

列 (两维空间域 ,一维时间域)的各个像素点进行统计假设检

验来检测目标是否出现.文献 [2 ]从信号处理的角度出发 ,通

过判别三维速度匹配滤波器阵的输出来检测目标是否出现.

文献[3 ,4 ]分别给出了这两种算法性能的理论分析及实验结

果.虽然这两种算法的出发点不同 ,但它们的最终实现方式并

无本质区别.在理想情况下 ,这两类算法都可以达到最佳检测

性能 ,但它们都要求直接处理三维数据 ,计算量太大 ,很难实

时实现.

为减少计算量 ,文献 [5 ]采用投影方法 ,将三维图像序列

投影到二维图像空间中 ,通过检测二维投影图像中的直线段

来判别是否存在目标.这种算法的一个缺点是为更好的检测

直线段 ,需要更多帧进行累加 ,而多帧累加又将导致信噪比的

下降 ,从而增加检测直线段的难度.另外 ,该算法无法从理论

上预测检测算法的性能.文献[6 ]还综述了其它的一些检测算

法.

为实时实现 ,本文提出的算法也采用投影方法 ,但投影的

方式与文献[5 ]不同.在目标检测方面 ,本文分析了目标及噪

声的分布规律 ,采用统计检验的方法来判别目标.

2　微弱点状运动目标检测算法

211　基本模型

与文献[1 ]类似 ,本文假设采集到的序列图像为时域平

稳、空域非平稳随机过程 ,时域平稳意味着图像序列在空间上

已校正 ,且背景相对目标而言 ,其变化可忽略 ,空域非平稳对

应于任意的自然背景图像.图像噪声被假设为加性零均值高

斯白噪声.在上述假设条件下 ,含有点状运动目标的序列图像

模型为 :

　　　f ( X , k) = Aδ( X - Xk , k) + ( u ( X , k)

-δ( X - Xk , k) ) B ( X) + n ( X , k) (1)

式中 X = ( x , y) T为图像的二维空间坐标 , k为离散时间采样

点 , Xk = ( xk , yk) T 为 k 时刻点目标在图像中的位置 ,δ(·)为

单位冲击函数 , A为点目标的亮度值 ,在较短时间间隔内近似

不变 ,故与 k无关. u ( X , k) = 1 , B ( X)为背景图像 ,在较短时
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间间隔内也近似不变 , n ( X , k)为零均值的正态白噪声.

为消除背景影响 ,累加点目标的运动轨迹 ,我们将序列图

像在时域上进行组合 ,组合方式如式 (2)所示 :

fc ( X) = ∑
k2

k = k1
k = k +2

d ( X , k)
σk

2

(2)

式中 , fc ( X)为组合图像 , k1 , k2 为用于组合的图像序列的起

始及终止帧 , d ( X , k) = f ( X , k + 1) - f ( X , k)为差分图像 ,σk

为差分图像 d ( X , k)的标准方差.

由于在某些情况下摄像机是运动的 ,这就要求在进行上

述组合图像序列之前 ,先对图像背景进行空域校正 ,以补偿由

于摄像机运动而造成的背景图像在空间上的偏移.在经过校

正之后 ,差分图像可消除背景的影响 ,这时 ,主要是噪声影响

点目标的检测.考虑组合图像 fc ( X)中的任意像素点 Xi =

( xi , yi) ,若该点不含目标 ,则由式 (1) 、(2)可知其灰度值为 :

I ( Xi) = ∑
k2

k = k1
k = k+2

n ( Xi , k + 1) - n ( Xi , k)
σk

2

(3)

令 m = ( k2 - k1) / 2 ,由于 n ( Xi , k)为零均值的高斯白噪

声 ,故[ n ( Xi , k + 1) - n ( Xi , k) ]/σk 服从零均值 ,方差为 1的

标准正态分布 ,因而 I ( Xi )服从自由度为 m 的χ2 分布 ,即

I ( Xi)～χ2 ( m) .

若点 Xi 处含有目标 ,不仿设 k1帧含有目标 ,则其灰度值

为 :

　　I ( Xi) =
A - B ( Xi)
σk

+
n ( Xi , k1) - n ( Xi , k1 + 1)

σk

2

+ ∑
k2

k = k1 +2

k = k+2

n ( Xi , k + 1) - n ( Xi , k)
σk

2

(4)

在这里 ,我们首先定义点目标情况下的信号、杂波、噪声

比 SCNR.在点目标情况下 ,SCNR不仅与目标本身的亮度、背

景的亮度、噪声的功率有关 ,还与目标和背景之间的对比度有

关 ,参照图像对比度的定义 ,我们将 SCNR定义为 :

SCNR =
| A - B |
σ (5)

式中 , A表示目标的亮度值 , B 表示目标所在处背景的亮度

值 ,σ表示噪声的标准方差.在下面的分析中 ,假定在组帧过

程中 ,信号、杂波、噪声比 SCNR保持不变.

令 R1 ( Xi)为式 (4)右边的第一项 , R2 ( Xi)为式 (4)右边的

第二项 ,则由上面的分析易知 R2 ( Xi)为自由度为 m - 1的χ2

分布 , R1 ( Xi)服从自由度为 1 ,非中心参数为 SCNR2 的非中心

χ2分布 ,即 R1 ( Xi)～χ2 (1| SCNR2) .对于自由度为 v ,非中心

参数为λ的非中心χ2 分布 ,其均值为 v +λ,方差为 2 ( v +

2λ) ,分布函数为 :

F( x| v ,λ) = ∑
∞

j =0

( 1
2
λ) j

j !
e - (λ/ 2) Pr (χ2

v + 2 j < x) (6)

212　检测算法

在组合帧 fc内 ,点运动目标将留下一段轨迹 ,可以假设

在短时间内 ,目标轨迹为一段直线.对组合帧图像中的每个像

　图 1　邻域搜索方向

素点 ,定义一个 n 3 n 的小邻域 ,

在邻域内 ,按四个方向搜索运动

轨迹 ,如图 1所示.将搜索方向上

的像素值进行累加 ,即令 :

Itrack = ∑
n

i =1

I ( Xi) 　Xi ∈track

(7)

式中 , track 表示搜索方向上各像

素点的坐标.根据χ2分布的加法规则 ,当搜索方向不是目标

运动轨迹时 , Itrack服从自由度为 mn的χ2 分布 ,当搜索方向正

好为目标运动轨迹时 , Itrack由两部分组成 ,即 Itrack = R1 + R2 ,

其中 , R1、R2分别为 :

R1 = ∑
n

i =1

R1 ( Xi) , Xi ∈track (8)

R2 = ∑
n

i =1

R2 ( Xi) , Xi ∈track (9)

同理可知 R1服从自由度为 n ,非中心参数为 n·SCNR2 的非

中心χ2分布 , R2服从自由度为 n ( m - 1)的χ2分布.

通过对 Itrack分布函数的分析 ,检测算法可以描述如下 :

(1)根据 m、n值及虚警概率 PFA ,查χ2分布表 ,确定阀值

Theta ,使得

Pr{χ2 > Theta} = PFA (10)

(2)若 Itrack > Theta ,则判为有目标 ,否则判为无目标.

3　检测算法性能分析

　　当给定虚警概率 PFA后 ,下面计算检测概率 PD .由于 Itrack

= R1 + R2 ,而 R1、R2的分布函数很复杂 , Itrack的分布函数需要

卷积 R1、R2 的分布函数 ,故很难确定 Itrack分布函数的表达

式.但我们可以通过与 Itrack具有相同的一阶、二阶矩的随机变

量的分布函数来拟合 Itrack的分布函数.由于 R1、R2 互不相

关 ,故可计算出 Itrack的一阶、二阶矩分别为 :

E( Itrack) = E( R1) + E( R2) = nm + n·SCNR2 (11)

σ2 ( Itrack) =σ2 ( R1) +σ2 ( R2) = 2 nm + 4 n·SCNR2 (12)

令随机变量 y = cx2 ,其中 x2～χ2 ( k) ,则 y 的均值为 ck ,

方差为 2 c2 k.令 y的均值和方差与 Itrack的均值和方差相同 ,即

令 :

nm + n·SCNR2 = ck

4 n·SCNR2 + 2 nm + 2 c2 k
(13)

解式 (13)得 :

c =
2 n·SCNR2 + nm
nm + n·SCNR2

k =
( nm + n·SCNR2) 2

2 n·SCNR2 + nm

(14)

则检测概率为 :

PD = Pr{ y > Theta} = Pr{ x2 >
Theta

c
} (15)

接收机运行性能 (receiver operating characteristic ,ROC)曲线

是描述检测概率及虚警概率关系的曲线 ,被广泛的应用[3 ,5 ]

于测试检测算法的性能.本文也利用 ROC曲线描述检测算法
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的性能.图 2给出了 m = 3 , n = 5时检测算法的理论性能 .

图 2　检测算法 ROC性能曲线

图 2中的横坐标为对数坐标 .从图可看出 ,算法性能与

SCNR关系较大 ,若取 m = 3 , n = 5 ,则当 SCNR > 315时 ,检测

算法的性能可满足实际需要.在通常情况下 ,图像的噪声都不

大 ,因此只要图像的对比度满足一定的要求 ,就可将点目标检

测出来.检测算法的性能还与参加组帧的序列图像帧数有关 ,

帧数越多 ,性能越好 ,但所花时间越多.在分析过程中 ,隐含认

为目标运动速度为 1个像素/帧 ,当目标运动速度不为 1个像

素/帧时 ,仍然可以按照上述的方法进行目标检测及分析检测

器的性能 ,但检测器的性能将有所下降.

我们还在相同的条件下 ,将本文算法的性能与文献[ 1 ]图

5给出的性能曲线相比 .比较条件为参加组帧的序列图像帧

数为 10帧 ,对应本文的参数为 m = 5 , n = 10 ,虚警概率 PFA =

10 - 8 ,比较检测概率 PD ,结果如表 1所示 ,其中 ,文献中的数

值是通过从图中直接估计出来的 ,存在一定的误差.

表 1　本文算法与文献[1 ]算法的性能比较

SCNR = 4 SCNR = 315 SCNR = 3 SCNR = 2 SCNR = 1
本文算法 PD = 019998 PD = 01977 PD = 01699 PD = 0105 PD = 317 e - 6

文献[1 ]的算法 PD = 01993 PD = 0194 PD = 0169 PD = 0102 PD < 010001

　　在算法的实时性能方面 ,考虑到目前的DSP芯片对乘法、

加法都只需要一个指令周期 ,故本文将乘法及加法归为同一

类运算.对于一个 M 3 N 3 N 的图像序列 ,其中 M 表示序列

帧数 , N表示图像每行、每列像素的个数 ,文献 [1 ]所需的加、

乘法运算量约为 1000 3 M 3 N2 次 ,所需的除法运算量约为

250 3 M 3 N2 次.而本文所需的加、乘法运算量约为 6 3 M 3
N2 ,所需的除法运算量约为 015 3 M 3 N2 次.文献 [1 ]所需的

图 3　实验图像及检测结果

帧存为 M帧 ,而本文所需的帧存为 3帧.

4　实验结果

　　实验中 ,将一幅红外天空图像作为背景 ,叠加 7个点状运

动目标 ,并加入高斯白噪声 ,组成一段图像序列 ,图 3 ( a)给出

了该序列图像中的一帧 ,在该帧中 ,肉眼几乎不能判别出点目

标的位置.在实验中 ,取 m = 3 , n = 5 , PFA = 10 - 6 ,图像尺寸为

256 3 256 ,理论上一副图像的虚警次数为 256 3 256 3 4 3 10 - 6

= 0126.实验结果为 :正确检测出 6个点目标 ,另一个目标未

检测出是由于该点处的对比度太小 ,导致 SCNR过小造成的 ,

无虚警目标 ,如图 3 ( b)所示 ,图中的两条短线段是由于目标

的 SCNR较高及运动速度不为 1个像素/帧所造成的.

5　结论

　　本文给出了一种快速的微弱点状运动目标检测算法 ,该

算法不同于目前文献中出现的其它算法.从以上的理论分析

及实验结果可看出 ,该算法在性能上接近文献 [ 1 ]的算法 ,而

速度又远快于文献[1 ]的算法 ,有利于进一步的实时实现.
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