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  摘  要:  序列图像中弱运动点目标的实时检测算法,是精确制导系统中的关键算法之一. 本文在对现有检测算

法分析的基础上,详细阐述和研究了利用 LS线性预测器的点2轨迹预测与匹配的目标轨迹检测算法, 并通过仿真实验

进行验证,最后指出此算法较以前的算法可更有效的从图像序列中检测出弱运动点目标的轨迹.
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Abstract:  The real2time detection algorithm for dimmoving point target in image sequences is one of the key algorithms in pre2

cise guidance system.This paper presents a thorough analysis of a point2track detection algorithm based on Linear Least Square Predic2

tor after a brief discussion of the current algorithms for moving point target in image sequences. With the result of simulation test, it can

be shown that the introduced algorithm can effectively detect moving point target trajectory in image sequences than previously devel2

oped algorithm.
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1  引言

  序列图像中弱运动点目标的实时检测算法是现代精确制

导武器系统的关键算法之一.一般来说, 该问题可从以下三个

方面入手进行解决[1, 3, 8] : ( 1)对原始图像进行预处理, 将背景

杂波对消,仅仅剩余白噪声、待检测的目标点和部分虚警杂波

点; ( 2)对高斯白噪声环境下的点目标先进行多帧能量积累,

再进行阈值分割得到序列的二值图像; ( 3)对序列的二值图像

中的目标进行轨迹的预测2匹配关联处理, 得到最终的检测结

果.通过这三个方面的处理, 就可以实现从复杂背景下的序列

图像中检测出弱点目标的目的.

本文主要研究上述的第三个问题,即从序列的二值图像

中的检测目标轨迹的算法, 而关于前两个问题的论述请参看

文献[ 3, 4, 6] . 在面临的实际问题中, 图像的帧频很高, 达到

100 帧/秒. 目标距离探测器非常远, 它在探测器平面上成像

为点或亚像素目标,因此在初始检测阶段它的运动模型在短

时间内(连续几帧图像内 )可近似看成为匀速直线运动. 由于

噪声虚警点是随机出现的,不可能形成连续的轨迹, 而目标轨

迹具有连续性,因此可根据目标运动轨迹的连续性, 建立目标

运动轨迹记录,并对轨迹的下一点进行预测, 与下一帧图像中

候选的目标点进行关联匹配.当所建立的候选目标轨迹长度

达到规定的长度时,进行轨迹置信度检验, 检测出感兴趣的运

动点目标. 在以前的轨迹检测算法中的轨迹预测部分[ 1, 3, 8] ,

采用候选轨迹的末端三点进行多项式插值预测下一帧图像中

目标的位置坐标. 该插值算法的好处是预测过程简单, 运算量

小, 但存在的问题是在有较多噪声虚警点干扰的情况下, 目标

被噪声/ 拉走0后, 若仅使用三点插值预测算法, 则预测位置误

差较大, 后续图像中分割出的目标点可能无法正确匹配到目

标真实轨迹上, 导致丢失真实目标点.

这种情况出现的原因是三点插值预测算法没有充分利用

已获得的轨迹多点位置信息进行预测,使得预测误差较大. 而

使用多点最小二乘( LS)线性预测器, 能最大程度的减小预测

位置误差, 易于正确的关联匹配. LS线性预测器点数的选择

要满足目标轨迹变化的要求, 它需要由目标轨迹符合/ 直线

性0程度的先验信息确定.在本文中根据实际目标轨迹检测的

需要选择预测器点数为 5, 仿真实验证明 5 点预测器能够满

足预测准确和运算量较小的要求.

2  线性最小二乘预测器

  假设目标在 t 时刻图像内的位置坐标为 ( xt , yt ) , 则所要

解决的问题为:利用已经得到的 k 个时刻目标点的位置, 由

目标运动轨迹近似为直线的假设 ,采用线性拟合的方法, 建立

目标的运动轨迹方程, 并预测 k + 1 时刻目标的位置坐标

( xk+ 1 , yk+ 1) . 表 1给出在 k= 2, 3, 4, 5时 LS预测器的解. 详细
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推导请参看文献[2] .

表 1 k= 2,3, 4, 5时 LS预测器的解

k x̂ k+ 1

2 x̂3= 2x2- x 1

3 x̂ 4=
1
3 [ 4x3+ x2- 2x1]

4 x̂ 5=
1
2 [2x 4+ x3- x1]

5 x̂ 6=
1
10 [ 8x5+ 5x4+ 2x3- x2- 4x1]

3  基于线性最小二乘预测器的点目标轨迹检测算

法

311  建立点目标的运动轨迹记录

假设第 i 个点目标的轨迹为Ti , Ti 的信息用下面的记录

表示:

( x , y) :当前图像帧内(第 k 帧)目标点的位置;

(LastX, LastY) :前一图像帧(第 k - 1 帧)内轨迹 Ti 经过

的目标点的位置;

(PredX, PredY) :后一图像帧(第 k+ 1 帧)内轨迹 T i 预测

的目标点的位置;

MatchFlag:点匹配标记;

MatchNum:轨迹 T i中匹配点的总数;

ConPredNum:轨迹 Ti 中连续预测目标点的总数;

Age:轨迹的总点数.

312  预测过程

若Age= 1,则 PredX= x, PredY= y.

若AgeE 2,则使用LS线性预测器,预测器点数最多为 5.

313  搜索匹配过程

考虑到在不同阶段时对轨迹点的预测精度不同 ,允许的

预测误差也不同,所以在输入的新图像中以( PredX, PredY)为

中心的搜索匹配窗的大小是不同的. 设 Vx 和 Vy 为点目标在

x 和y 方向的帧间最大运动速度, 则以( PredX, PredY)为中心

的搜索窗为以下两种:

(1)当Age= 1时, 搜索窗大小为(2Vx+ 1) @(2Vy+ 1) ;

(2)当AgeE 2时, 搜索窗大小为 5@5;

第 k 帧图像中轨迹的预测点为 (PredX, PredY) , 在第 k+

1 帧图像中的对应搜索窗内进行搜索匹配点. 匹配的准则是

选择距离预测点最近且与轨迹预测方向夹角不超过 45 度的

点,作为轨迹 T i 在k+ 1帧图像中的位置点. 若存在这样的匹

配点, 则该点被匹配的记录加 1. Ti .MatchNum+ 1, T i .Match2

Flag= 1, T i. ConPredNum= 0, 轨迹 T i 的记录更新.

若第 k 帧图像中轨迹T i 的预测点(PredX, PredY)在 k+ 1

帧图像中的对应搜索匹配窗内不存在匹配点, 则直接以预测

点( PredX, PredY)作为轨迹 Ti 在k+ 1 帧内的位置点. T i. Con2

PredNum+ 1, Ti .MatchFlag= 0,轨迹 T i 的记录更新.

314  轨迹置信度检验

当 Ti . ConPredNum> = M时, 则删除轨迹 T i. 因为它由M

个连续的预测点组成,可能为噪声虚警点形成的轨迹, 应予以

删除.

当轨迹 Ti .Age> = L时, 计算 A=
MatchNum

Age
.

事先由给定的虚警概率和检测概率确定好置信度高低门

限 AH 与 AL. 若 A> AH ,则判决轨迹 T i 为检测出的真实目标轨

迹, 对应在新输入的 k+ 1 帧中的轨迹位置点即为检测出的目

标位置点. 若 A< AL,则删除该轨迹. 若 A介于两者之间, 则继

续观测, 并根据特征点匹配情况不断更新轨迹 T i 的记录.

图 1  算法流程图

315 算法流程图

316 补充说明

(1)在本算法中 ,

轨迹 T i 的所有历史

记录均予保留, 这样

的好处是一旦在输入

新的图像中判决轨迹 Ti 为真时, 则可以根据 Ti 的历史信息,

获得目标点在整个历史轨迹中的位置、灰度与速度时间序列

值. 由此可以提取出目标的灰度与运动特征, 进行目标识别处

理.

(2)针对目标运动轨迹可能存在交叉的情况,本算法并不

是仅仅允许输入图像中的目标点与一条轨迹进行关联匹配,

而是允许输入图像中的目标点与多条轨迹关联匹配. 处理的

方法是将待匹配目标点的匹配标志不限制为一, 而是其被匹

配一次, 则匹配记录就增加一.虽然允许不同的轨迹可以同时

匹配到同一目标点上, 但是由算法中的轨迹预测机制, 还是可

以保证轨迹在后面图像中的位置点得到正确的预测和匹配,

而不会出现轨迹被/ 拉走0, 发生丢失的情况.

4  实验结果与分析
411 实验参数

图像维数为128 @128,序列图像帧长为 20. 背景为服从 N

(0, 1)分布的白噪声二维图像. 给定噪声虚警概率为 P f =

0162% ,目标检测概率为 P d= 80% , 则图像中的虚警点个数为

N @N @Pf U 100.由给定的虚警概率和检测概率可确定图像

的分割门限为 u= 215,嵌入点目标的信噪比为 SNR= 3135. 为

同时验证此算法对多目标和交叉轨迹的检测效果, 实验中设

计有四个连续运动的点目标, 运动方向分别为沿垂直、水平和

两个斜对角线方向. 目标的轨迹方程为:

x( k+ 1) = x( k) + Vx+ AmD( k)

y( k+ 1) = y( k) + Vy+ AmD( k)
(1)

其中 Am= 1 为随机扰动的幅度, D( k)为[0, 1]之间均匀

分布的随机扰动量. Vx , Vy 为目标在x 和y 方向的运动速度.

四个初始位置坐标为( 24, 24)、( 24, 104)、(24, 19)、(19, 24) . 目

标速度为:

Vx1= 112pix/ frame

Vy1= 218pix/ frame
,

Vx2= 112pix/ frame

Vy2= - 218pix/ frame
,

Vx3= 0pix/ frame

Vy3= 218/ frame
,

Vx4= 218pix/ frame

Vy4= 0pix/ frame
,

412 检测结果

413 结果分析

对比真实目标的运动轨迹与门限分割后的轨迹可知,在
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指定检测概率下,由于噪声的干扰, 目标轨迹上的点经门限

分割后存在/ 丢失0的情况.虽然目标的速度具有微小随机

扰动,但是其运动轨迹在短时间(少数几帧序列图像)内仍

可近似的看成为直线段. 当 k= 13 时, 算法检测出三条轨

迹;当 k> = 17 时,算法能正确检测出全部四条轨迹. 观察

轨迹检测结果可知,采用 LS线性预测器可有效避免真实目

标轨迹被少数噪声虚警点/拉走0情况的发生, 并且在前面

图像分割结果中目标轨迹已经丢失少数点的情况下, 也可

正确的预测与匹配到真实目标点,检测出目标轨迹.

5  结论与展望

  本文针对序列图像中点目标运动轨迹检测问题, 提出了

利用最小二乘线性预测器的检测算法. 算法经理论分析与仿

真实验验证表明,相对于基于三点插值预测器的轨迹预测2匹

配算法,它可以有效的检测出短时内具有微小随机扰动的点

目标运动轨迹,最终实现检测序列图像中弱点目标的目的.

应该指出的是本文的算法仅利用了图像中点目标的位置

信息进行轨迹预测与匹配处理, 而没有利用点目标的灰度连

续性信息. 在算法的轨迹预测2匹配过程中, 只要在下一帧图

像中有满足目标轨迹近似直线连续的点就认为它是该轨迹的

匹配点,而对有多个匹配点的情况下只能任选其一. 若考虑到

真实目标点还具有的灰度连续性信息可资利用, 则可以进一

步提高目标点的正确匹配概率, 进而提高对整条目标轨迹的

检测的可靠性.该改进算法的思想类似于利用目标幅度信息

的PDAF2AI(幅值2概率数据关联滤波器)算法思想[ 9] ,这方面

的研究成果将在后续文章中给出.

当检测出的目标满足起始跟踪条件后, 则转入对该目标

的精确跟踪处理,同时提取出目标的灰度、运动及其它特征信

息,对目标进行识别等处理, 完成整个精确制导处理系统的任

务.本文所研究的轨迹检测算法简单明了, 易于编程实现, 为

研究序列图像中低信噪比运动点目标的检测提供了良好的算

法支持.
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