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摘 要： 针对以往动态规划算法（ＤｙｎａｍｉｃＰｒｏｇｒａｍｍｉｎｇＡｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＤＰＡ）单点能量累积效率低、不能有效检测中途
入场目标的问题，从三方面对ＤＰＡ改进并应用于空间小目标检测．第一，对递归方程进行修改，利用多点累积方法克
服工程应用中人为增加光学散焦导致目标信息丢失的问题；第二，将各个速度平面分别计算修改为速度更新，减少计

算量；第三，增加对入场目标的特殊处理，克服不能有效检测中途入场目标的问题．利用实摄序列图像对比实验，证明
改进的有效性．
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１ 引言

动态规划法（ＤｙｎａｍｉｃＰｒｏｇｒａｍｍｉｎｇＡｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＤＰＡ）是
１９８５年ＢＡＲＮＩＶ［１，２］提出的一种实用而有效的方法，它
通过分段最优化过程完成序列图像轨迹的穷举搜索，以

实现慢速运动弱小目标的检测．１９９３年 Ｊａｍｅｓ［３］对其改
进，增加了非目标假设的约束；１９９６年Ｔｏｎｉｓｓｅｎ［４］又进行
简化，省去了递归过程中复杂的转移函数和似然函数计

算；２０００年 Ｊｏｈｎｓｔｏｎ［５，６］利用极值理论分析了 Ｔｏｎｉｓｓｅｎ的
方法的性能．国内对ＤＰＡ的研究也有很多［７～１２］，主要是
通过对递归方程的改进来提高算法性能，例如文献［７，
８，１０，１１］以 Ｔｏｎｉｓｓｅｎ的方法为基础，在递归方程中增加
了方向系数来减小计算量和虚警点数．文献［９］提出用
似然差代替Ｊａｍｅｓ方法的似然比，相邻帧量测权值差作
为转移函数．文献［１２］将多个目标量测和作为评价函数
增量，形成目标轨迹组的递归．

以往研究都是以单点进行能量累积，对散焦目标检

测效率低，而且都没有考虑到中途入场目标的问题，在

处理实际拍摄的图像时性能较差．针对这种情况，本文
将Ｔｏｎｉｓｓｅｎ的方法应用于空间小目标图像检测，从递归
方程、速度更新和入场目标处理三个方面进行了改进，

用实摄图像对比实验证明改进的有效性．

２ ＤＰＡ原理

理想的小目标检测方法是搜索序列图像中全部可

能的轨迹，根据连续性和一致性寻找真实目标．而 ＤＰＡ
的本质是将不可行的穷举搜索视为马尔可夫过程，通过

分段最优化解决小目标检测的穷举搜索问题．
２１ 目标运动模型

ＤＰＡ将整个图像序列的搜索过程分为 Ｋ个阶段，
假定目标匀速直线运动，目标运动模型为［５］：

Ｘｋ＋１＝ＦＸｋ ｋ＝１，…，Ｋ （１）
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其中 Ｘｋ＝（ｘｋ，ｙｋ，ｕｋ，ｖｋ）Ｔ为位置和速度构成的第 ｋ阶
段目标状态向量，状态转移矩阵 Ｆ为：
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其中 Ｔ为相邻两阶段的时间差．量测模型表示为：

ｚｋ（ｉ，ｊ）＝
Ａｋ＋ｗｋ（ｉ，ｊ）
ｗｋ（ｉ，ｊ{ ）

（２）

两种情况分别表示存在目标和只有噪声时的量测值，

其中 Ａｋ是目标灰度，ｗｋ（ｉ，ｊ）～Ｎ（μｗ，σ
２
ｗ）假定为 ＩＩＤ

的加性高斯噪声．
２２ 评价函数递归和回溯

为了找到所有轨迹中的真实目标轨迹，设定一个

评价函数 Ｉ，使得真实目标对应的评价函数值最大．由
于假定搜索过程为马尔可夫的，因此 Ｉ的最大值可通
过递归求解各个阶段评价函数的最大值求得，递归方

程表示为［６］：

Ｉ（Ｘｋ）＝ｍａｘ
Ｘｋ－１
［Ｉ（Ｘｋ－１）］＋ｚｋ（ｉ，ｊ） （３）

ψｋ（Ｘｋ）＝ａｒｇｍａｘＸｋ－１
［Ｉ（Ｘｋ－１）］ （４）

ψｋ（Ｘｋ）用来记录各个阶段的最大化轨迹点．对所有序
列图像递归计算，得到具有最大评价函数值的轨迹认

为是目标轨迹，最后根据ψｋ（Ｘｋ）回溯各阶段轨迹点．对
于多目标情况，可以通过预设虚警率计算评价函数阈

值，大于阈值的轨迹认为是目标［３］．

３ 用于空间小目标检测的改进ＤＰＡ

为了将ＤＰＡ应用于空间小目标图像，首先分析目
标图像特性．由于相机与目标距离非常远，在较短时间
内，空间小目标在图像中的运动可以认为是匀速直线

运动且运动速度较慢．序列图像经过配准帧差能够去
除恒星干扰，帧差后只有目标和噪声．说明空间小目标
图像能够满足 ＤＰＡ的基本前提，下面详细分析应用中
遇到的问题．
３１ 递归方程的改进

在工程应用中，为了获得目标的亚像素坐标，通常

对光学系统进行散焦处理，使大部分（例如 ８０％）目标
能量集中于２～５像素，这时，目标量测模型表示为：

ｚｋ（ｉ，ｊ）＝
ωｓＡｋ＋ｗｋ（ｉ，ｊ）
ｗｋ（ｉ，ｊ{ ）

（５）

其中，∑
Ｒ′
ωｓ＝１，Ｒ′为目标弥散圆区域，即∑

Ｒ′
ωｓＡｋ＝

Ａｋ，表示目标能量被分散到弥散圆内的多个点．
Ｔｏｎｉｓｓｅｎ的单点累积方法中，ｋ个阶段纯噪声累积

能量为ｋｗ，目标累积能量为 ｋωｓＡｋ＋ｋｗ，目标与噪声轨

迹累积能量差为 ｋωｓＡｋ．由于０＜ωｓ＜１，目标能量信息
有一部分丢失，而且算法对孤立高亮噪声点非常敏感，

容易产生虚警．如果将弥散圆内目标的多个像素加和
一起累积，将提高目标能量累积效率．假设多点累积区
域 ｒ×ｒ，这时 ｋ个阶段纯噪声累积能量为ｋｒ２ｗ，目标累
积能量为 ｋＡｋ＋ｋｒ２ｗ，目标与噪声轨迹累积能量差为
ｋＡｋ．由于全部目标能量都参与累积，增大了目标轨迹与
噪声轨迹的累积能量差，使目标与噪声更易区分．据
此，将式（３）的递归方程修改为多点累积，同时增加方
向控制权重以减少能量扩散：

Ｉ（Ｘｋ）＝ｄｉｒ·ｍａｘ
Ｘｋ－１
［Ｉ（Ｘｋ－１）］＋∑

Ｒ
ｚｋ（ｉ，ｊ） （６）

其中，Ｒ为多点累积区域，ｄｉｒ为方向权重．如果直接进
行多点累积，将会产生来自同一目标内不同点的多条

高能量轨迹．由于目标灰度分布通常可以假定为二维
高斯模型［１３］，通常中心存在最大灰度点，因此累积区域

设计为 ｒ×ｒ范围内灰度小于中心像素的点，以保证同
一目标只产生一条高能量轨迹：

Ｒ＝｛（ｉ，ｊ）｜ｉ＝ｉ０－ｒ，…，ｉ０＋ｒ，
ｊ＝ｊ０－ｒ，…，ｊ０＋ｒ，ｚｋ（ｉ，ｊ）≤ｚｋ（ｉ０，ｊ０）｝

（７）

其中 ｚｋ（ｉ０，ｊ０）为中心点量测值．方向权重 ｄｉｒ设计为：

ｄｉｒ＝ｃｏｓ（θｐｄｔ
－θ０
α

） （８）

其中θｐｄｔ表示前ｋ个阶段的历史平均速度方向；θ０为第
ｋ阶段实际目标方向，α为比例调节参数．注意，与文献
［１２］的多个单点目标灰度求和不同的是，这里的多点灰
度和是指一个目标的多个像素点灰度求和．
３２ 入场目标的处理

当序列图像中存在中途入场目标时，以往 ＤＰＡ算
法最终得到的评价函数值将由部分目标能量和部分噪

声能量组成．假设 ａ、ｂ两个目标灰度相同且恒定，ｂ目
标第ｋ１帧入场．第 ｋ帧时，Ｔｏｎｉｓｓｅｎ方法中，ａ目标轨迹
评价值 为 ｋωｓＡｋ＋ｋｗ，而 ｂ目标轨 迹 评 价 植 为
（ｋ－ｋ１）ωｓＡｋ＋ｋｗ，与 ａ目标和纯噪声轨迹相比，只有
当 ｋ－ｋ１足够大，即入场后帧数足够多时，ｂ目标才能
被可靠检测出来．可见，目标轨迹的评价函数值被噪声
部分弱化，降低了目标轨迹与纯噪声轨迹的差别．

为了解决这个问题，提高目标轨迹能量的累积速

度，弥补入场目标在前 ｋ１－１帧中的能量，设计为每帧
图像中距离边缘 Ｒｖ个像素宽度范围内的点人为增加
一条“虚拟轨迹”，Ｒｖ为目标速度范围，轨迹由 ｋ１个当
前像素点构成，这些新轨迹与其它已有轨迹一起参与

下一帧的能量累积，其历史平均速度由下一帧中的点

决定．这样如果是目标点在图像边缘出现，将会使其累
积能量大大高于纯噪声轨迹．按照这一方法，根据目标
模型式（５），假设多点累积时累积区域覆盖目标弥散
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圆，第 ｋ帧时，上述 ａ、ｂ两条目标轨迹评价函数值都为
ｋＡｋ＋ｋｒ２ｗ，说明 ｂ目标刚入场其评价函数值就达到了
场中目标的水平．这时 ｂ目标与纯噪声轨迹累积能量
差为ｋＡｋ，远远大于 Ｔｏｎｉｓｓｅｎ方法的（ｋ－ｋ１）ωｓＡｋ．
３３ 目标速度更新

已知的文献对初始状态和目标速度计算的描述都

非常简略或未提及．在 Ｔｏｎｉｓｓｅｎ方法中，目标速度分量
假定为常量不进行更新，因此需要对不同速度平面进

行计算．为了在不降低算法性能的前提下减小计算量，
本文设计了速度初始化与更新机制．根据实际拍摄间
隔，将每帧定义为一个阶段．设计从第二帧开始确定状
态速度，在递归过程中对速度进行更新，构造历史平均

速度为各阶段速度的均值．假设目标速度恒定，但存在
随机扰动，历史平均速度将逐渐逼近真实速度，目标状

态方程也使用历史平均速度更新．
原始算法计算的状态个数为 ＭＮＫＲｍＲｖ，即图像长

×宽×帧数 ×目标机动范围 ×速度范围，而修改后只
需在第一帧考虑速度范围，计算的状态个数为 ＭＮＲｍＲｖ

＋ＭＮＲｍ（Ｋ－１），是原来的
Ｒｖ＋Ｋ－１）
（ＲｖＫ）

．当速度范围为

３，帧数为５时，计算量大约只有原算法的一半．
ＤＰＡ计算完成后，评价函数值大于某阈值的轨迹

认为真实轨迹．由于算法中考虑了目标机动范围，因此
同一目标可能产生多条评价函数值较大的轨迹，这里

以是否与最大评价函数轨迹具有多个相同轨迹点为依

据，合并来自相同目标的多条轨迹．

４ 算法性能分析

算法的评价函数阈值可以根据预设虚警率来计算

得到．假设最理想情况，噪声轨迹的方向权重 ｄｉｒ全为
１，并且所有累积区域内噪声像素都参与累积，噪声服
从正态分布 Ｎ（μｗ，σ

２
ｗ）且 ＩＩＤ，噪声轨迹在 ｋ帧图像中

的ｋ×ｒ×ｒ个像素和服从正态分布Ｎ（ｋｒ２μｗ，ｋｒ
２
σ
２
ｗ），大

于某阈值的概率（虚警率）可以通过查正态分布概率表

得到．假设目标在图像上的弥散圆为 ｍ个像素，每个目
标像素灰度服从正态分布 Ｎ（Ａｉ，σ２ｗ），ｉ＝１，…，ｍ，ｋ帧
图像每帧ｍ个目标像素和ｒ２－ｍ个噪声像素灰度和近

似服从Ｎ（ｋ∑
ｍ

ｉ＝１
Ａｉ＋ｋ（ｒ２－ｍ）μｍ，ｋｒ

２
σ
２
ｗ），某条轨迹有

ｋ′（ｋ′＜ｋ）个真实点的概率分布近似服从 Ｎ（ｋ′∑
ｍ

ｉ＝１
Ａｉ＋

（ｋｒ２－ｋ′ｍ）μｗ，ｋｒ
２
σ
２
ｗ），可以根据预设阈值来确定检测

概率．算法不同检测帧数下的虚警概率曲线如图１，不
同噪声标准差的检测概率如图２，不同目标灰度的检测
概率如图３，计算参数为：噪声均值１００，噪声标准差１０，
目标灰度１２０，弥散圆面积３×３，弥散圆内目标像素数
３，检测帧数８．更精确、更具体的检测概率与虚警率分
析请参考文献［６］．

５ 实验结果及分析

为了对比检验算法效果，利用地基实摄空间小目

标序列图像进行实验，图像为５１２×５１２像素，共有三个
目标，其中一个在第５帧入场．图像有２５６灰度级，灰度

均值２１５，标准差３２０，根据公式 ＳＮＲ＝１０ｌｇ
Ｉｍａｘ－Ｂ
σｎ

［１４］

计算得到图像信噪比为８６．首先利用恒星三角形定位
方法［１５］帧差，得到只包含目标和噪声的序列图像．再以
１帧为１个阶段，执行 ＤＰＡ递归，最后合并相同目标产
生的轨迹．实验结果如图４，其中图４（ａ）为原始序列图
像，图４（ｂ）为经过配准帧差后的序列图像，图 ４（ｃ）为
本文方法在相应帧数的检测结果，已经经过了轨迹合

并处理，并标出了轨迹坐标．
表１是第３、５、７、９帧图像得到的目标轨迹，可以看出

算法从第３帧开始就已经找到目标，但是由于帧数较少存
在多条虚假轨迹．随着递归过程的进行，到第５帧时已经
排除了虚警，检测出真实目标．由于对边缘入场目标的特
殊处理，第三个目标在第５帧刚入场就被检测到，但是由
于信息量很少，得到的轨迹的是一条经过目标点的虚假轨

迹，到第７帧已经找到的目标的运动方向，第９帧时可以
看出目标的真实轨迹已经完全检测出来．

图５为 Ｔｏｎｉｓｓｅｎ方法的单点能量累积结果，由于图
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中噪声较大，孤立高亮点较多，导致虚警点也较多，该

图为同样的序列图像采用单点能量累积方法将阈值设

置为 Ｔｈｔ＝ｋμｗ＋４ｋσｗ时，递归到第７帧和第９帧的结
果，分别检测出２６和９条轨迹．图６为 Ｔｏｎｉｓｓｅｎ方法和
本文方法在递归到第９帧时，最大的２０条轨迹评价值
对比图，左图为Ｔｏｎｉｓｓｅｎ方法，右图为本文方法．图中最
左侧的三条线柱为真实目标评价值，其余为虚假轨迹，

从图中可以看出本文方法的目标评价值与虚假轨迹差

别更大．对于中途入场的目标本文方法在目标入场的
第３帧（总第７帧）能可靠地检测出，而原始方法在目标
入场的第５帧（总第９帧）时评价函数与噪声轨迹的差
别才比较明显．

表１ 检测到的目标轨迹

帧 轨迹

３

轨迹０：－＞（４６２，２００）－＞（４６０，２０２）－＞（４５８，２０４）得分：６４０３．０：
轨迹１：－＞（３２４，７９）－＞（３２４，７９）－＞（３２３，８０）得分：４４５３．０：
轨迹２：－＞（４６２，２００）－＞（４６８，１９４）－＞（４７１，１８９）得分：３５１３．０：
轨迹３：－＞（３７８，４１３）－＞（３７５，４１０）－＞（３６９，４０６）得分：２９１５．０：
轨迹４：－＞（５１１，１１７）－＞（５１１，１２３）－＞（５１１，１２７）得分：２８７２．０：
轨迹５：－＞（１５６，４８２）－＞（１５９，４８３）－＞（１６２，４８６）得分：２８４０．０：

５

轨迹０：－＞（４６２，２００）－＞（４６０，２０１）－＞（４５８，２０２）－＞
（４５６，２０３）－＞（４５３，２０４）得分：１０３５７．０：
轨迹 １：－＞（３２４，７９）－＞（３２４，７９）－＞（３２３，８０）－＞
（３２２，８０）－＞（３２１，８１）得分：６９７１．０：
轨迹２：－＞（５０９，３４９）－＞（５０９，３５４）－＞（５０８，３６０）－＞
（５１０，３６５）－＞（５０９，３７１）得分：５２１８．０：

７

轨迹０：－＞（４６２，２００）－＞（４６０，２０１）－＞（４５８，２０２）－＞
（４５６，２０３）－＞（４５４，２０４）－＞（４５２，２０５）－＞（４５０，２０６）得
分：１４９９０．０：
轨迹１：－＞（５０７，３７２）－＞（５０７，３７２）－＞（５０７，３７２）－＞
（５０７，３７２）－＞（５０７，３７２）－＞（５０７，３７２）－＞（５０５，３７３）得
分：１０８０４．５：
轨迹 ２：－＞（３２４，７９）－＞（３２４，７９）－＞（３２３，８０）－＞
（３２３，８０）－＞（３２２，８１）－＞（３２１，８２）－＞（３２０，８３）得分：
９４４０．０：

９

０：－＞（４６２，２００）－＞（４６０，２０１）－＞（４５８，２０２）－＞（４５６，
２０３）－＞（４５４，２０４）－＞（４５２，２０５）－＞（４５０，２０６）－＞
（４４８，２０６）－＞（４４５，２０７）：１９１９３：
１：－＞（５０７，３７２）－＞（５０７，３７２）－＞（５０７，３７２）－＞（５０７，
３７２）－＞（５０７，３７２）－＞（５０７，３７２）－＞（５０５，３７３）－＞
（５０２，３７４）－＞（４９９，３７４）：１５５５５：
２：－＞（３２４，７９）－＞（３２４，７９）－＞（３２３，８０）－＞（３２３，８０）
－＞（３２２，８１）－＞（３２１，８２）－＞（３２０，８３）－＞（３１９，８４）
－＞（３１８，８５）：１０７８９：
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６ 结论

本文在Ｔｏｎｉｓｓｅｎ的动态规划算法基础上，针对根据
工程应用中遇到的光学散焦以及入场目标检测能力弱

等问题，对其进行改进．实摄空间小目标图像实验证
明，本文的改进算法能够减少目标能量损失，增加目标

轨迹与噪声轨迹的差别，使目标轨迹可靠地从噪声中

分离出来，克服了以往算法对中途入场的目标检测能

力弱的问题．
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