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摘　要　针对犛犖犚２ｄＢ的弱目标的检测问题，提出基于贪心原则的边检测边跟踪算法．通过可扩展节点完成状

态更新，然后沿着航迹进行能量的累加，最后利用似然比检验确定目标．预处理阶段设计的时空滤波器，一方面通

过混合核估计的空域滤波器去相关杂波，另一方面通过沿着时间轴的投影分割抑制噪声，将搜索空间压缩了８０％

以上．此外利用非参数统计理论对残差图像进行了独立性与正态性的验证．通过与传统的动态规划方法的实验对

比分析表明，该算法的时间复杂度可以降低到犿狀，不仅具有速度上的优势，而且还可以保证比前者更高的检测率

和更低的虚警．
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１　引　言

强杂波背景下弱信号的检测与跟踪经历了数十

年的发展，在各方面出现了很多成熟的思路和研究

方法［１４］，但是其关键问题的解决，如：背景估计、轨

迹互联、性能评价等等还存在诸多不完善的地方，因

而成为一个开放式的课题．



动态规划（ＤｙｎａｍｉｃＰｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ，ＤＰ）作为一

种经典的全局寻优方法可以克服穷举式搜索中的指

数级复杂度问题，多年以来在信号以及图像处理领

域得到了广泛的应用［５６］．Ｂａｒｎｉｖ于１９８５年首次提

出了利用传统的ＤＰ算法来解决弱小目标的检测问

题［７８］．借助于序列图像的分析，将目标轨迹的确认

过程看作一个分阶段的优化过程，在每个阶段计算

一个“代价函数”，通过选择最可能的状态迁移为每

个状态确定最优“决策”．２００２年，Ｊｏｈｎｓｏｎ提出的

ＤＰ算法通过沿着可能的航迹累加观测量，而将所

有超过门限的轨迹作为检测结果返回，明显地改善

了早期算法对于高斯噪声的局限性［９］．动态规划的

最大优势就是不对原始数据实施门限，可以最大限

度地保留原始信息，非常适合于弱目标的检测．对于

犿状态，狀阶段的问题来说，从一个像素出发的搜索

路径，穷举式搜索的计算复杂度为犿狀，而ＤＰ算法

可以将复杂度减少到犿２狀．但是它潜在的缺陷是不

可忽视的：

（１）由于是穷举式搜索的替代，只能用于小尺

寸图像的检测；

（２）不允许目标的速度变迁，只能用于具有明

确的运动方程的运动目标．

（３）对于信噪比过低的弱信号的检测，由于这

类目标的能量往往不满足极值的要求，易导致检测

性能的衰减．

为了弥补ＤＰ算法的上述缺陷，本文给出一种

基于“贪心”策略的边检测边跟踪方法，自顶向下

以迭代的方式做出相继的贪心选择，每做一次贪

心选择就将所求问题简化为一个规模更小的子问

题，因此无论在速度、存储空间上都占据优势［１０］．

虽然贪心算法往往得不到全局最优解，但是如果对

它实施一定的约束和补充手段，将会得到全局最优

解或者逼近全局最优解，因此是切实可行的．

２　时空滤波

２１　基于混合核估计的背景估计

传统的目标检测问题可以建模如下：

犢（狋）＝犛（狋）＋狀（狋），狋∈犚 （１）

其中，犢（狋）表示狋时刻采样得到的观测量，犛（狋）表示

未知信号，狀（狋）则为高斯白噪声．相应的存在双边统

计检验：

犎０：犢（狋０）＝狀（狋０），犎１：犢（狋０）＝犛（狋０）＋狀（狋０）（２）

　　式（２）是一种简化模型，即只假设得到的观测量

由信号和高斯白噪声组成，而在实际环境中，图像中

存在的大量的云杂波会对信号的检测产生强烈的干

扰，这是导致低检测率和高虚警的主要原因．基于时

频的图像差分只适合于背景缓慢变化的情况［１１］，当

背景产生大量的漂移运动时，空域的白化方法则成

为首选，基于非参数回归分析的核估计算法就是其

中的一种．在所有的单变量核函数中，Ｆｕｌｌｅｒ核函数

具有最强的背景估计能力，而 Ｕｎｉｆｏｒｍ核函数则对

目标信息的保存能力最强［１２］．据此，本文在进行背

景估计时给出一种混合核函数，利用上述两个核函

数的优势进行互补以达到抑制杂波的同时尽可能地

保存目标信息的双重目的．

２．１．１　去行均值操作

在进行核估计之前，首先对原始图像进行去行

均值操作，它的主要目的就是为了减少水平方向杂

波的干扰，降低整体的强度信息．对于采样得到的图

像序列犉（狋犽），犽＝１，２，…，犖，图像尺寸为犿×狀．去

行均值的执行过程如下

　犉
（犱犿）（狋犽，犻，犼）＝犉（狋犽，犻，犼）－

１

狀∑
狀

犼＝１

犉（狋犽，犻，犼） （３）

　　后续的实验表明，经过该步骤之后，图像的整体

强度可以降低到１０－１５的数量级．

２．１．２　混合核估计

下面给出的是７×７的Ｕ核与Ｆ核模板：

犝犳 ＝ ｛狑犻犼 ＝０．０２０４，犻，犼＝１，２，…，７｝

犉犳 ＝

０．０００４ －０．００１４ －０．００５４ －０．００７２ －０．００５４ －０．００１４ ０．０００４

－０．００１４ ０．００４９ ０．０１８９ ０．０２５２ ０．０１８９ ０．００４９ －０．００１４

－０．００５４ ０．０１８９ ０．０７２９ ０．０９７２ ０．０７２９ ０．０１８９ －０．００５４

－０．００７２ ０．０２５２ ０．０９７２ ０．１２９６ ０．０９７２ ０．０２５２ －０．００７２

－０．００５４ ０．０１８９ ０．０７２９ ０．０９７２ ０．０７２９ ０．０１８９ －０．００５４

－０．００１４ ０．００４９ ０．０１８９ ０．０２５２ ０．０１８９ ０．００４９ －０．００１４

０．０００４ －０．００１４ －０．００５４ －０．００７２ －０．００５４ －

熿

燀

燄

燅

烅

烄

烆 ０．００１４ ０．０００４

（４）

　　首先利用Ｆ核函数对图像进行平滑，能够最大

限度地抑制杂波，然后再实施 Ｕ核平滑，这样不仅

可以再次地抑制部分杂波，而且更重要的是能够保

存更多的目标信息．图１为一帧真实的飞行图像，目
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标区域用白色矩形标注．图２是利用各种核函数得

到的残差图像．

图１　真实飞行图像
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!&#$'
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图２　不同核函数的背景估计结果

由于目标过小，所以单从图像上无法辨别估计的

效果，因此，以目标为中心划定了一个１１×１１像素的

区域，表１给出了其性能对比．

表１　对于目标区域实施不同核函数平滑后的性能对比

核函数
性能参数

μ σ 犲狀犲狉犵狔 犛犆犚

Ｕ核函数 －０．０００６ ０．０５１２ ０．３１６８ －０．０７０６

ＦＵ核函数 －００００２ ０．０３０７ ０１１４１ －００３７１

Ｆ核函数 －０．００００ ０．０３００ ０．１０１９ －０．０３２２

从对比结果可以看出，利用混合核估计之后，虽

然目标的能量比起Ｕ核有所削弱，但是比起Ｆ核估

计的结果，其目标强度明显提高．同时可以看出目标

区域的信杂比犛犆犚明显高于Ｆ核估计的结果，基本

满足了核函数估计所要达到的双重目的．

２２　独立性与正态性检验

核估计之后，为了检验背景白化的效果，还需

验证残差图像是否服从高斯分布，本文就高斯白

噪声的两个最主要特征：正态性、独立性给出验证

过程．

２．２．１　正态性测试

我们给出一种直观的做法，即绘制密度曲线．将

得到的经验密度与正态概率密度进行比较，其中正

态概率密度由下式给出：

犌犽（狓）＝
１

２πσ槡 犽

ｅｘｐ －
狓２

２σ
２（ ）
犽

（５）

其中，σ犽表示利用核函数得到的残差图像的标准方

差．至于经验概率密度的估计，则采用直方图方法．

具体做法：设图像的尺寸为狆×狇，将由图像的

最小灰度值与最大灰度值确定的区域划分成犿 小

区间，［犵狉犪狔犻，犵狉犪狔犻＋１），犻＝１，２，…，犿，设在区间

［犵狉犪狔犻，犵狉犪狔犻＋１）内有狀犻样本．根据频率逼近概率的

思想，可用狀犻／狀，狀＝狆×狇去估计总体分布在区间

［犵狉犪狔犻，犵狉犪狔犻＋１）上的概率，而在此区间上的概率密

度估计可用＾犳狀（狓）＝
狀犻
狀Δ犻
，狓∈［犵狉犪狔犻，犵狉犪狔犻＋１）去估

计，其中，Δ犻＝犵狉犪狔犻＋１－犵狉犪狔犻为区间长度．具体的

效果在实验部分中给出．

２．２．２　独立性检验

为了验证独立性，本文构造非参数秩相关方法

中的Ｆｒｉｅｄｍａｎ统计量犛Ｆ进行验证，它简单直观．相

关定义如下［１３］：令犡＝（犡犻犼）是一个随机矩阵，犻＝１，

２，…，狀；犼＝１，２，…，犽．

步骤：

（１）针对每一行犻，按照升序排列犽的秩．令狉犻犼

表示行犡犻１，犡犻２，…，犡犻犽中元素犡犻犼的秩．

（２）定义犚犼＝∑
狀

犻＝１

狉犻犼，^犚犼＝犚犼／狀，犚＝
１

犽狀∑犻，犼
狉犻犼＝

（犽＋１）／２，在假设检验 犎０下，犎０：列向量 犡犼＝

（犡１犼，犡２犼，…，犡狀犼）是互相独立的，犼＝１，２，…，犽，
＾
犚犼（表示第犼列的平均秩）应该接近于平均值犚．

（３）计算犛Ｆ＝
１２狀

犽（狀＋１）∑
犽

犼＝１

（^犚犼－犚）
２＝

１２

狀犽（犽＋１）
·

∑
犽

犼＝１

犚２犼－３狀（犽＋１），如果 犎０为真，当狀→∞时，犛Ｆ近

似服从自由度为犽－１的χ
２分布．犘（χ

２
犱犳犛）＝α表

示在自由度犱犳下的显著性水平α．

根据非参数统计中的相关理论，我们知道，对

于假设犎０，如果抽样分布中的一个特定值在零假

设成立时出现的相伴概率很小，这种观测值称为

“显著的”．只要发生了一个“显著”结果，被检验的

假设犎０就被拒绝，具体的验证工作在实验部分

给出．

２３　投影分割

空域滤波之后，图像中保留下来的是服从高斯

分布的白噪声以及目标信息．在这一阶段中，噪声成

为目标信息的最大干扰．分析点目标的运动特性，我

们知道目标具有不停留特性．反映在图像中，将轨迹

点沿着时间轴投影，在与每一帧图像的交点中，强度

较大的像素应该对应着目标．图３以３帧图像为例

描述了其投影过程．其中黑色曲线为目标经过３帧

图像之后累积下来的轨迹片断，它与３帧图像产生
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相应的３个交点犃，犅，犆，而如果将这３点分别沿着

时间轴拉伸，投影到这３帧图像中，会得到３条直线

（图中虚线所示），则它们必然分别是这些投影值中

强度较大的值．由于本文处理的目标信噪比过低，为

了避免漏检，我们选择投影直线中大于零的像素的

平均值作为门限进行分割，重新整理残差图像序列，

得到新的投影序列：

!

"

#

"!

#"

!#

#$%

"&'

!()

第
$

帧 第
%

帧 第
&

帧

图３　时间轴投影

犿犪狓＿狆狉狅犼犲犮狋犳狉犪犿犲（犻，犼）＝
犚犲狊犳狉犪犿犲（犻，犼）， 犚犲狊犳狉犪犿犲（犻，犼）

１

犠 ∑
犖

犳狉犪犿犲＝１

（犚犲狊犳狉犪犿犲（犻，犼）），犚犲狊犳狉犪犿犲（犻，犼）＞０

０，

烅

烄

烆 否则

（６）

其中，犚犲狊犳狉犪犿犲（犻，犼）为核估计之后残差图像中的像

素，犿犪狓＿狆狉狅犼犲犮狋犳狉犪犿犲（犻，犼）为投影后得到的图像，狑

表示投影直线中强度大于０的像素．经过这种投影

分割之后，每帧图像的噪声抑制率可以达到８０％

以上．

３　贪心算法

３１　状态迁移

文献［７］规定对于狋时刻的一个状态在狋＋１时

刻可以有４个可迁移状态，在本文中根据轨迹片段

的方向（斜率）给出８个可迁移状态．也就是以狋时

刻的状态节点狀狅犱犲为中心将运动区域（［－ 狏 ，

狏 ］２）连同坐标轴在内划分成８个子区域，其划分

如图４所示．

!!

!

!"

!!!

#$

%&

%'

#(

)

&

*

+

!"#$

行

列

图４　搜索方向的划分

图中的区域按照顺时针方向分别标记为１，２，

３，４，－１，－２，－３，－４（±分别代表两个方向相反的

区域）．该坐标系为图像坐标系，水平方向为列方向，

垂直方向为行方向．根据图４的划分，１／－１表示垂

直方向相反运动的轨迹（斜率为±０），３／－３表示水

平方向相反运动的轨迹（斜率为±∞）；２／－２表示

运动范围在Ⅰ／Ⅲ象限内的轨迹（斜率为负，方向相

反）；４／－４表示运动范围在Ⅱ／Ⅳ象限内的轨迹（斜

率为正，方向相反）．

３２　贪心算法

３．２．１　可扩展节点

本节的主要目的就是寻找从起点开始的长度为

犖 的可能轨迹，而该条轨迹要尽可能地与真实轨迹

吻合．按照贪心原则，每一步都选择一个最好的可扩

展节点，相应的有下面的定义．

定义１．　如果以某节点作为起点直至犖 帧可

以构成一条连续的满足最大曲率要求的轨迹片断，

则称此节点为可扩展节点，记作：犲狓狋犲狀犱犲犱＿狀狅犱犲．

由此可以得出可扩展节点要满足的几个条件：

（１）距离约束（参见图４）．

（２）方向约束（参见图４）．

（３）强度约束：

犲狓狋犲狀犱犲犱＿狀狅犱犲＝ａｒｇｍａｘ
犡∈犪狉犲犪１

（犌狉犪狔犡） （７）

　　（４）连续性约束：从该点开始可以构成一条连

续的轨迹片断，通过迭代地计算连续性系数进行连

续性约束．

犆狅狉犱犲狉（狀狅犱犲，狋犽）＝［犆
狅狉犱犲狉－１（狀狅犱犲，狋犽）×

∑
犪狉犲犪１≡［－狏，狏］

２

犆狅狉犱犲狉－１（狀狅犱犲＋犪狉犲犪１，狋犽＋１）×

∑
犪狉犲犪２≡［－狏，狏］

２

犆狅狉犱犲狉－１（狀狅犱犲＋犪狉犲犪１＋犪狉犲犪２，狋犽＋２）］狅狉犱犲狉＝

犖－犽
２

（８）

狅狉犱犲狉＝１，

犆（狀狅犱犲，狋犽）＝犫犻狀犪狉狔＿狆狉狅犼犲犮狋（狀狅犱犲，狋犽）×

∑
犪狉犲犪１≡［－狏，狏］

２

犫犻狀犪狉狔＿狆狉狅犼犲犮狋（狀狅犱犲＋犪狉犲犪１，狋犽＋１）×

∑
犪狉犲犪２≡［－狏，狏］

２

犫犻狀犪狉狔＿狆狉狅犼犲犮狋（狀狅犱犲＋犪狉犲犪１＋犪狉犲犪２，狋犽＋２）］

（９）

其中，犫犻狀犪狉狔＿狆狉狅犼犲犮狋是将犿犪狓＿狆狉狅犼犲犮狋图像序列

进行二值化之后的图像序列（非０像素置成１）．式

（９）表示对于图像狋犽中的节点狀狅犱犲，寻找在相邻的
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图像狋犽＋１，狋犽＋２中可以与之构成连续３点片断的像

素，如果存在这样的点，则犆（狀狅犱犲，狋犽）１，否则为

０．将式（９）反复地迭代最终成为式（８）．犆狅狉犱犲狉（狀狅犱犲，

狋犽）表示采样时刻犽，节点狀狅犱犲执行了狅狉犱犲狉次迭代

之后的连续性系数，当该系数１时接受其为可扩

展节点；否则舍弃，因为它无法构成连续的轨迹片

断．可见利用式（８）可以有效地检测节点是否具备连

续性，同时实施高效的剪枝．

（５）曲率约束（衡量轨迹的平滑程度，针对３次

以上扫描，本文规定最大曲率为π／６）

ｔａｎ－１（犼１／犻１）－ｔａｎ
－１（犼２／犻２）π／６，

犼１，犻１∈犪狉犲犪１，犼２，犻２∈犪狉犲犪２ （１０）

３．２．２　算法描述

对于图像序列 犿犪狓＿狆狉狅犼犲犮狋犳狉犪犿犲，犳狉犪犿犲＝１，

２，…，犖，由于从一点出发可以存在８种迁移状态，

因而可以并行开展，见算法１．

算法１．　

１．初始化犳狉犪犿犲＝１，从采样得到的第一帧图像开始进

行起点的筛选．按照３．２．１节中对于可扩展节点的定义，逐

个检测图像中的像素，对于满足条件（１）～（５）的每个像

素，建立一个先进先出的队列，将该像素作为可扩展节点

（犲狓狋犲狀犱犲犱＿狀狅犱犲）推入队列：狇狌犲狌犲＝｛犲狓狋犲狀犱犲犱＿狀狅犱犲｝；此时头

节点和尾节点重合，累加能量犐狀狅犱犲＝犌狉犪狔狀狅犱犲．

２．犳狉犪犿犲＝犳狉犪犿犲＋１；如果犳狉犪犿犲犖，转步３，否则转

步４．

３．取出队列的尾节点，在图６划分的每个犪狉犲犪１子区

域内并行执行下述步骤：

３．１．按照贪心算法寻找可扩展节点．

３．１．１．如果犳狉犪犿犲＝２，由于不存在曲率，直接确认该

点为可扩展节点犲狓狋犲狀犱犲犱＿狀狅犱犲，按照图４进行方向标记，记

作：犱犻狉犲犮＿犿犪狉犽＿狅犾犱；

３．１．２．如果犳狉犪犿犲３

ａ．方向约束：首先确定方向标记犱犻狉犲犮＿犿犪狉犽＿狀犲狑；如果

犱犻狉犲犮＿犿犪狉犽＿狀犲狑＝犱犻狉犲犮＿犿犪狉犽＿狅犾犱，则满足方向约束；

ｂ．曲率约束：按照式（１０）进行．

３．２．对于满足约束的节点，确认其为可扩展节点，将该

点追加到相应的队列尾部狇狌犲狌犲＝狇狌犲狌犲∪｛犲狓狋犲狀犱犲犱＿狀狅犱犲｝；

同时累加能量：

犐狀狅犱犲＝犐狀狅犱犲＋犌狉犪狔犲狓狋犲狀犱犲犱＿狀狅犱犲 （１１）

转步２，否则，拒绝该点，剪枝，转步４．

４．结束．

４　后处理

算法１执行之后，原则上可以得到以第一帧中

的每个像素为起点的８个方向的多条轨迹分支，但

是由于在预处理阶段有效地压缩了搜索空间，使得

在某些方向上由于无法找到可扩展节点而提前剪

枝．此外，一些会对目标产生干扰的像素由于不满足

条件（１）～（５）而被提前剔除，这样就使得贪心算法

可以不必像ＤＰ算法一样产生所有可能的轨迹而同

样可以得到一个可行解甚至是一个最优解．

４１　轨迹合并

实际上在进行搜索时，多条轨迹会产生部分片

断重叠的现象，也就是分叉的现象，此时必须进行

合并，这也是剪枝的主要手段．合并时要考虑各个分

支的平滑性．记：每条分支为犫狉犪狀犮犺狇，狇＝１，２，…，这

条分支上第犽个节点狀狅犱犲的坐标记作：（狀狅犱犲犽狓，

狀狅犱犲犽狔）狇，犽＝１，２，…，犖 利用差分来计算斜率，得到

一个斜率的累加和：

　狊狌犿＿犮狌狉狇＝∑
犖－１

犽＝１

狀狅犱犲（犽＋１）狔－狀狅犱犲犽狔

狀狅犱犲（犽＋１）狓－狀狅犱犲犽狓
（１２）

　　因为累加和较小的分支更易满足轨迹平滑性的

要求，所以选择具有最小累加和的分支作为合并后

的结果：

狆＝ａｒｇｍｉｎ
狇

（狊狌犿＿犮狌狉狇） （１３）

　　上述的测试是从全局出发检测轨迹的平滑性，

而个别的轨迹片断会出现超过最大曲率要求的现

象，因此有必要作下面的局部平滑性测试，也就是进

行逐段的测试，只有轨迹的最大曲率与最小曲率之

差小于π／６，才接受为最终的候选目标．

　犮狌狉＿犱犻犳犳狆＝ ｍａｘ
犽＝１，２，…，犖－１

狀狅犱犲（犽＋１）狔－狀狅犱犲犽狔

狀狅犱犲（犽＋１）狓－狀狅犱犲
（ ）

犽狓

－

ｍｉｎ
犽＝１，２，…，犖－１

狀狅犱犲（犽＋１）狔－狀狅犱犲犽狔

狀狅犱犲（犽＋１）狓－狀狅犱犲
（ ）

犽狓

　狋狉犪犮犲狆
被接受为候选轨迹，犮狌狉＿犱犻犳犳狆π／６

被剔除，｛ 否则
（１４）

４２　似然比检验

对于得到的合格轨迹，必须利用统计检验进行

最终判定．根据多帧图像的检测理论，对累加了 犖

帧之后的观测量狕犻进行假设检验：

狕＝∑
犖

犻＝１

狕犻
τ选择犎１

＜τ选择犎
烅
烄

烆 ０

（１５）

　　由于图像中只存在目标信号和高斯分布的噪

声，因此其概率密度函数分别为

狆０（狕）＝
１

２π槡 犖σ
ｅｘｐ －

狕２

２犖σ
（ ）２ ，

狆１（狕）＝
１

２π槡 犖σ
ｅｘｐ －

（狕－犖狊）
２

２犖σ
（ ）２

（１６）

似然比：
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　 　犾（狕）＝
狆１（狕）

狆０（狕）
＝ｅｘｐ

狕２－（狕－犖狊）
２

２犖σ
（ ）２

（１７）

　　根据 Ｎｅｙｍａｎｐｅａｒｓｏｎ的ＣＦＡＲ准则，确定检

测门限τ：τ＝犲狉犳
－１（１－犘犉犃×２）× ２槡犖σ，其中，

犘犉犃表示固定的虚警．

似然比门限：

λ＝犾（τ）＝
狆１（狕）

狆０（狕）
＝ｅｘｐ

τ
２
－（τ－犖狊）

２

２犖σ
（ ）２

（１８）

检测率为

犘犇 ＝
１

２
１－犲狉犳

τ－犖狊

２槡犖
（ ）［ ］

σ
（１９）

其中，犲狉犳（狓）＝
２

槡π∫
狓

０

ｅ－狋
２

ｄ狋是误差函数．

５　实验及其分析

５１　仿真实验

真实的云天背景下，嵌入３个点目标，其中一个

作匀速直线运动，另外两个作变加速运动，其合成图

像见图５（ａ），其中目标轨迹由矩形表示．可以看到

位于下方的两个轨迹彼此交叉并且处于云层遮挡之

下．图５（ｂ）是加入高斯噪声之后的一帧，目标已经

完全被噪声淹没．目标沿着两个坐标轴的最大运动

范围为２像素／帧．图像尺寸为７０×１００像素，信噪

比：犛犖犚＝１．８６ｄＢ．
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图５　仿真序列的处理结果

经过轨迹合并之后，一共保留下３０条轨迹（见

图５（ｄ）），最后经过平滑性测试筛选出４条轨迹，其

中一条为虚警（见图５（ｅ））白色矩形）．图６为合并

之后的轨迹的能量分布，其中，目标用圆圈进行标

记．由于其中一个目标的能量较低，致使检测门限偏

低而产生了虚警．
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图６　进行了轨迹合并之后的能量曲线

５２　真实的图像序列

录像带上截取的一段飞机飞行序列，背景存在

不断漂浮运动的云团．同时为了增强图像的噪声干

扰，加入了高斯白噪声．图像尺寸：１３０×１８０像素，

信噪比：犛犖犚＝１．４８ｄＢ．

图７～图１０为真实序列的检测结果．表２是针

对图９中合并后的轨迹进行曲率约束后的性能对比

过程．

在表２中得到的８条候选轨迹中，其中④⑦为

真实的目标，其它的６条为虚警．实际上从能量的累

积情况来看，由于目标⑦具有较突出的能量，在

图１０中呈现明显的全局极值特性，因此利用似然比

检验，可以很容易地将其检测出来．但是对于目标④

由于其信噪比较低，周围有多条与之形成竞争的虚

假航迹，因此它的检测是很困难的（真实的目标在

图１０中已作圈注）．我们从轨迹的平滑角度出发（本

文限制了轨迹的最大曲率不超过３０°）进行筛选，轨迹

５ 和 ８ 可以很轻易被剔除．但是剩下的轨迹无论

从曲率的角度还是从能量的角度都已经无法剔除

了．为了避免漏检，我们将这４条轨迹全部保留．可

见对于起伏较大的背景，点目标的检测更具有现实

的困难．

表２　合并后选轨迹的性能对比

候选轨迹 最大曲率 最小曲率 曲率差 累加能量

１ ４５．００００ １８．４３４９ ２６．５６５１ １３．８３０８

２ ７１．５６５１ ４５．００００ ２６．５６５１ １５．０４０７

３ －１８．４３４９ －４５．００００ ２６．５６５１ １３．７３２２

④ －４５００００ －５６３０９９ １１３０９９ １３４８７６

５ －２６５６５１ －７１５６５１ ４５００００ １４６９４８

６ －４５．００００ －７１．５６５１ ２６．５６５１ １３．１６５８

⑦ ５６３０９９ ３３６９０１ ２２６１９９ ２１３５０５

８ －２６１６１０ －５６３０９９ ３０１４８９ １２２０２５

为了检验该算法的有效性，下面就几个典型的

实验序列给出与动态规划算法（文献［９］）的实验对

比结果，其中真实的目标个数分别为３，２，３．

７４１１期 张海英等：低信噪比多目标检测的贪心算法



!"#$

第
%

帧
!&#$

最后一帧
'(#$

加噪之后的一帧
)*#+,!-

核估计之后
)./+

去噪后的一帧

图７　真实序列的处理结果
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图８　产生分支的候选轨迹 图９　进行合并之后的轨迹 图１０　最终确定的轨迹能量

表３　针对实验序列采用不同方法的检测结果对比

实验序列 算法
轨迹

起点

运行时间／ｓ
（串行处理）

主频：１．３ＧＨｚ
内存：１２８ＭＢ

从一点出发的

可能轨迹分支

犿＝（２ 狏 ＋１）２－１

检测率／％
（真实的目标个数／

检测出的目标个数）

虚假

航迹／条

跟踪性能

（检测出的轨迹点偏离

真实轨迹的个数）

仿真序列１
（狀＝５）

犘犉犃＝０．００１
尺度：７０×１００像素

犛犖犚＝１．８６ｄＢ

狏＝２像素／帧

动态

规划

算法
４３７９ ２７２４．００ 犿·犿·狀＝２８８０ ３７．５ ５ ０

贪心

算法 ６４８ ８１０６ 犿·狀＝１２０　 ７５．０ １ ０

仿真序列２（狀＝９）

犘犉犃＝１０－９

尺度：８５×８５像素

犛犖犚＝１．９３ｄＢ

狏＝３像素／帧

动态

规划

算法
３５５０ ２１６０．００ ２０７３６ １１．１ １５ ０

贪心

算法 ６２０ ７５４０ ４３２ ５０．０ ２ １

真实飞行序列

（狀＝８）

犘犉犃＝０．０００００１
尺度：１３０×１８０像素

犛犖犚＝１．４８ｄＢ

狏＝３像素／帧

动态

规划

算法
１１７１６ １０８００．００ １８４３２ ９．６ ２８ ０

贪心

算法 １４０６ ３６８．４０ ３８４ ４３．０ ４ １

　　从实验的比对结果可以看出，贪心算法的实时

性明显优于动态规划算法，这是因为首先本文设计

的时空滤波器起到了去噪的作用，使得轨迹起点压

缩到ＤＰ算法的１／７左右．此外，贪心算法从一点出

发的分支相对于 ＤＰＡ 压缩了 犿 倍（见表３第５

栏）．从最后的检测性能分析，由于本文给出的贪

心算法在搜索时利用了多种与目标相关的约束，

致使最终的跟踪结果最多存在１个虚警点．按照

文中对于检测率的定义，贪心算法的检测率明显

高于ＤＰＡ，这是因为后处理手段有效地控制了虚

假航迹的个数．综上所述，本文提出的算法是现实

有效的．

５３　残差图像的独立性与正态性验证

我们就真实的实验序列给出验证过程．

正态性的测试：

图１１分别是利用３种核函数估计的结果，其中

虚线表示标准的正态概率密度曲线，直线为利用图

像的直方图得到的经验密度．从上面的比较可以看

出，３种核估计的结果都具有非常好的正态性，几乎

与标准的正态概率密度曲线完全吻合．

独立性验证：

表４中，每一栏中的第１行表示Ｆｒｉｅｄｍａｎ统计

量犛Ｆ，第２行表示自由度为犱犳的χ
２分布的显著性

水平α，即犘（χ
２
犱犳犛Ｆ）＝α．为了进行残差图像的独
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立性检验，我们对于残差图像进行不同行列的组合

来检验其独立性．同时为了进行比较，生成了一个相

同尺寸的服从标准正态分布的矩阵，相应地计算它

对应的Ｆｒｉｅｄｍａｎ统计量，这些结果可以见表中最后

一栏．从表中可以看出相伴概率α都非常大，因此假

设犎０是成立的．
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图１１　正态概率密度曲线与利用核估计得到经验密度的比较

表４　犉狉犻犲犱犿犪狀统计量及显著性水平

所有列（１～１８０）的情况下的犛Ｆ和α（犱犳＝１７９）

１～１３０ １～６５ ６６～１３０ ３０～８０ １～５７ ３５～９９ ２４～１００ １００～１３０

犉犝
１３０．０６０ １１３．９０２ １６５．６６０ １２１．３７０ １０５．９６１ １３０．９１１ １１７．３４５ １４１．３３６

０．９９７ １．０００ ０．７５４ ０．９９９ １．０００ ０．９９７ ０．９９９ ０．９８３

Ｆ
１３０．８２８ １１５．５３８ １６９．３６４ １１９．２２１ １０８．７０３ １３４．１５２ １２０．９３４ １４０．５７５

０．９９７ ０．９９９ ０．６８５ ０．９９９ １．０００ ０．９９５ ０．９９９ ０．９８５

Ｕ
１６７．５２６５ １５２．６２０ １９０．００１ １６０．８３３ １４２．２７６ １６３．３５５ １５２．９７１ １６２．０９０

０．７２１ ０．９２４ ０．２７３ ０．８３１ ０．９８１ ０．７９３ ０．９２１ ０．８１３

ＷＮ
１６１．１５７ １５０．８０６ １９４．７６２ １６１．７４４ １３７．２２０ １６８．９７３ １６６．８８３ １８８．３６８

０．８２６ ０．９３８ ０．１９９ ０．８１８ ０．９９１ ０．６９３ ０．７３２ ０．３０１

６　结　论

本文面向经典的点目标检测与跟踪领域，对于

犛犖犚２ｄＢ的低信噪比多目标的检测开展了一些

有益的研究，主要贡献如下：

（１）设计了混合核估计算法进行空域滤波，以

最大程度地抑制杂波同时尽可能地保存有用信息为

前提，利用Ｆ核与 Ｕ核在这两方面的优势，进行综

合性的处理，取得了理想的效果．

（２）为了弥补目前文献对于残差图像缺乏正态

性与独立性验证的不足，首次给出了利用非参数统

计分析中的密度估计方法和顺序秩统计量检验残差

图像的正态性与独立性的方法．

（３）利用点目标运动的不停留特性，在时域进

行投影分割，使得图像像素数量可以压缩８０％

以上．

（４）采用贪心原则展开轨迹互联，每一步通过

寻找可扩展节点构造候选轨迹，避免了传统动态规

划算法的穷举式搜索，将计算复杂度进一步降低到

犿狀，而且借助于多信息融合策略将轨迹吸引到真实

的目标上来，具备比ＤＰ更高的检测率，同时也保证

了较高的跟踪性能．此外，还允许目标的速度迁移．

（５）后处理进一步剔除了具有干扰作用的虚假

航迹，保证了较低的虚警．

该文给出的方法不仅对于信噪比低于２ｄＢ的

目标具有较好的检测效果，而且更加注重跟踪性能

的提高，由于无需建立目标的运动方程，无需更多的

目标运动先验信息，比起经典的粒子滤波器、概率互

联滤波器等依靠目标的运动方程进行迭代更新的跟

踪方法，更具有操作的优势．但是在实际应用中尚需

要硬件设备完成算法加速．
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ｔｈｅＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＩｍａｇｅ Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ．Ｎｅｗ

Ｙｏｒｋ，２００２：ＩＩ２６９ＩＩ２７２

［７］ ＢａｒｎｉｖＹ．Ｄｙｎａｍｉｃｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇｓｏｌｕｔｉｏｎｆｏｒｄｅｔｅｃｔｉｎｇｄｉｍ

ｍｏｖｉｎｇｔａｒｇｅｔｓ．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＡｅｒｏｓｐａｃｅａｎｄＥｌｅｃ

ｔｒｏｎｉｃＳｙｓｔｅｍｓ，１９８５，２１（１）：１４４１５６

［８］ ＢａｒｎｉｖＹ．Ｄｙｎａｍｉｃｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇｓｏｌｕｔｉｏｎｆｏｒｄｅｔｅｃｔｉｎｇｄｉｍ

ｍｏｖｉｎｇｔａｒｇｅｔｓＰＡＲＴⅡ：Ａｎａｌｙｓｉｓ．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎ

ＡｅｒｏｓｐａｃｅａｎｄＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃＳｙｓｔｅｍｓ，１９８７，２３（６）：７７６７８８

［９］ ＪｏｈｎｓｏｎＬＡ．Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆａｄｙｎａｍｉｃｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇｔｒａｃｋ

ｂｅｆｏｒｅｄｅｔｅｃｔａｌｇｏｒｉｔｈｍ．ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎ Ａｅｒｏｓｐａｃｅ

ａｎｄＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃＳｙｓｔｅｍｓ，２００２，３８（１）：２２８２４２

［１０］ ＷａｎｇＸｉａｏＤｏｎｇ．ＡｌｇｏｒｉｔｈｍＤｅｓｉｇｎａｎｄＡｎａｌｙｓｉｓ．Ｂｅｉｊｉｎｇ：

ＴｓｉｎｇｈｕａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙＰｒｅｓｓ，２００３（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

（王晓东．算法设计与分析．北京：清华大学出版社，２００３）

［１１］ ＣａｓａｓｅｎｔＢＶ ＫＤ，ＬｉｎＹ．Ｓｕｂｐｉｘｅｌｔａｒｇｅｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｎｄ

ｔｒａｃｋｉｎｇ／／ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＳＰＩＥ—ＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔＲｏｂｏｔｓａｎｄ

ＣｏｍｐｕｔｅｒＶｉｓｉｏｎ．ＵＳＡ，１９８６：２０６２２０

［１２］ ＳｅｒｇｅｉＬ．Ｎｏｎｐａｒａｍｅｔｒｉｃｍｅｔｈｏｄｆｏｒｃｌｕｔｔｅｒｒｅｍｏｖａｌ．ＩＥＥＥ

ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＡｅｒｏｓｐａｃｅａｎｄＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃＳｙｓｔｅｍｓ，２００１，３７

（３）：８３２８４７

［１３］ ＳｕｎＳｈａｎＺｉ．ＮｏｎＰａｒａｍｅｔｅｒＳｔａｔｉｓｔｉｃｓＴｅａｃｈｉｎｇＭａｔｅｒｉａｌｓ．

Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＰｅｋｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙＰｒｅｓｓ，２０００（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

（孙山泽．非参数统计讲义．北京：北京大学出版社，２０００）

犣犎犃犖犌犎犪犻犢犻狀犵，ｂｏｒｎｉｎ１９７４，

Ｐｈ．Ｄ．，ｌｅｃｔｕｒｅｒ．Ｈｅｒｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｅｒｅｓｔｓ

ｉｎｃｌｕｄｅｔａｒｇｅｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｎｄｔｒａｃｋｉｎｇ，

ｃｏｍｐｕｔｅｒｖｉｓｉｏｎａｎｄｐａｔｔｅｒｎｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ．

犠犈犖犡狌犪狀，ｂｏｒｎｉｎ１９７２，Ｍ．Ｓ．，ｅｎｇｉｎｅｅｒ．Ｈｉｓｒｅ

ｓｅａｒｃｈｉｎｔｅｒｅｓｔｓｉｎｃｌｕｄｅｃｙｂｅｒｎａｔｉｏｎ，ｓｉｇｎａｌｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇａｎｄ

ｄｅｓｉｇｎｉｎｇｏｆｅｍｂｅｄｄｅｄｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ．

犣犎犃犖犌犜犻犪狀犠犲狀，ｂｏｒｎｉｎ１９４０，ｐｒｏｆｅｓｓｏｒ．Ｈｉｓｒｅ

ｓｅａｒｃｈｉｎｔｅｒｅｓｔｓｉｎｃｌｕｄｅｃｏｍｐｕｔｅｒｖｉｓｉｏｎ，ｐａｔｔｅｒｎｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ

ａｎｄｖｉｒｔｕａｌｒｅａｌｉｔｙ．
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ＴｈｉｓｗｏｒｋｉｓｓｕｐｐｏｒｔｅｄｔｈｅｂｙＦｕｎｄＳｕｐｐｏｒｔｉｎｇＡｅｒｏ

ｓｐａｃｅＴｅｃｈｎｉｑｕｅ（ＨＴ０１０４１５）ａｎｄｔｈｅＮａｔｉｏｎａｌＮａｔｕｒａｌＳｃｉ

ｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ（６０６７２０１８）．Ｔｈｅｓｕｂｊｅｃｔｏｆｔｈｅｐａ

ｐｅｒｉｓｉｎｔｈｅｆｉｅｌｄｏｆＡＴＲ（ＡｕｔｏｍａｔｉｃＴａｒｇｅｔＲｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ）．

Ｔｈｅｍａｉｎｐｕｒｐｏｓｅｉｓｔｏｒｅｓｅａｒｃｈｔｈｅｐｒｏｂｌｅｍｏｆｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｎｄ

ｔｒａｃｋｉｎｇｏｆｄｉｍ ｐｏｉｎｔｔａｒｇｅｔｓｉｎｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ．

Ｗｈｅｎａｔａｒｇｅｔｏｆｓｍａｌｌｓｉｚｅ（＜１０ｍｉｎｌｅｎｇｔｈ）ｉｓｒｅｍｏｔｅｆｒｏｍ

ｔｈｅｓｅｎｓｏｒ（＞１００ｋｍ），ｉｔｉｓｉｍａｇｅｄａｔｏｎｌｙｏｎｅｐｉｘｅｌｏｒｌｅｓｓ

ｔｈａｎｏｎｅｐｉｘｅｌ．Ｔｈｉｓｔｙｐｅｏｆｔａｒｇｅｔｉｓｒｅｆｅｒｒｅｄｔｏａｓ＂ｐｉｘｅｌ

ｓｉｚｅｄ＂ｔａｒｇｅｔｏｒ＂ｐｏｉｎｔｔａｒｇｅｔ＂．Ｔｈｅｄｉｆｆｉｃｕｌｔｉｅｓｏｆｔｈｅｄｅｔｅｃ

ｔｉｏｎａｎｄｔｒａｃｋｉｎｇｔａｓｋａｒｅｃｌｅａｒ：Ｆｏｒｐｉｘｅｌｓｉｚｅｄｔａｒｇｅｔｓ，ｃｏｎ

ｖｅｎｔｉｏｎａｌｐａｔｔｅｒｎｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓｆａｉｌｆｏｒｌａｃｋｏｆｓｈａｐｅ

ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ；ｓｏｍｅｒａｎｄｏｍｌｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｈｉｇｈｉｎｔｅｎｓｉｔｙｎｏｉｓｅ

ｐｉｘｅｌｓｈａｖｅｔｈｅｓａｍｅａｐｐｅａｒａｎｃｅａｓｔｈｅｔａｒｇｅｔｓｉｎａｆｒａｍｅ．

Ｗｉｔｈｌｉｔｔｌｅｋｎｏｗｌｅｄｇｅａｂｏｕｔｔｈｅｔｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓｉｎｔｈｅｔｉｍｅｓｅ

ｑｕｅｎｃｅ，ｔｈｅｔａｓｋｂｅｃｏｍｅｓｅｘｔｒｅｍｅｌｙｄｉｆｆｉｃｕｌｔ．Ｃｏｎｓｅｑｕｅｎｔｌｙ

ｔｈｅｔｏｐｉｃｄｒａｗｓｍｕｃｈａｔｔｅｎｔｉｏｎｏｆｒｅｓｅａｒｃｈｅｒｓｎａｔｉｏｎａｌａｎｄｉｎ

ｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ．

Ｔｈｅｓｉｍｉｌａｒｒｅｓｅａｒｃｈｗｏｒｋｈａｓｂｅｅｎｃａｒｒｉｅｄｏｕｔａｂｏｕｔ

ｓｅｖｅｒａｌｄｅｃａｄｅｓａｂｒｏａｄａｎｄｍａｎｙｃｌａｓｓｉｃａｌｍｅｔｈｏｄｓａｎｄｔｈｅｏ

ｒｉｅｓｈａｖｅｂｅｅｎｐｒｅｓｅｎｔｅｄ，ｓｕｃｈａｓ ＭＨＴ，ＤＰＡ，ＮＮａｎｄ

ｗａｖｅｌｅｔ．Ｂｕｔｔｈｅｙａｌｌｈａｖｅｓｈｏｒｔｃｏｍｉｎｇｓ，ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙｔｈｅｒｅｓｏ

ｌｕｔｉｏｎｏｆｋｅｙｐｒｏｂｌｅｍｉｓｒｅｌｙｉｎｇｏｎｔｈｅａｐｒｉｏｒｉｔｙｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

ｏｆｔａｒｇｅｔｓｄｙｎａｍｉｃａｌｅｑｕａｔｉｏｎａｎｄｔｈａｔｉｓｄｉｆｆｉｃｕｌｔｔｏｏｂｔａｉｎｉｎ

ｍａｎｙｃｉｒｃｕｍｓｔａｎｃｅｓ．Ｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ，ｔｈｅｄａｔａａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎｉｓａｃ

ｃｏｍｐｌｉｓｈｅｄｂｙｔｈｅｈｉｇｈｌｙｒｅｌａｔｉｖｉｔｙｏｆｔａｒｇｅｔｓｉｎｔｉｍｅａｎｄ
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