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基于动态规划的红外运动小目标检测算法

黄林梅 , 张桂林 , 王新余

(华中科技大学 图像识别与人工智能研究所
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　　摘　要 :针对低信噪比下红外小目标的特点 ,提出一种改进的实用动态规划算法 ,通过适当的

预处理抑制背景噪声、多帧图像灰度累加以提高信噪比 ,并由虚警和检测概率确定分割门限 ,检测

出小目标位置及状态。详细地叙述动态规划的计算过程及分割门限的确定方法 ,以简单的步骤实

现对低信噪比小目标的检测。实践证明 ,改进的动态规划算法不仅能完成检测的任务 ,而且并行性

好 ,易于硬件实现 ,为下一步的目标跟踪打下了良好的基础。
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Detecting of small infrared moving object based on

dynamic programming algorithm
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(State Education Commission Key Laboratory for Image Processing and Intelligent Control , Institute of Pattern

Recognition and Artificial Intelligence , Huazhong University of Science and Technology , Wuhan 430074 , China)

Abstract :An update dynamic programming algorithm is presented in allusion to the features of small mov2
ing object . Using the sum of grey level in image sequences , the target is brought into prominence and noise is

suppressed by the image preprocessing at the same time. The probability of detecting and false alarm are used

to determine the threshold of image , which can abstract the small target accurately. And dynamic programming

algorithm performs well in detecting , and it lays foundations for the tracking in the next step .
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0　引　言

红外图像小目标检测是精确制导武器的关键技

术之一。在现代高技术战争中 ,要求武器系统具备极

快的反应速度 ,在很远的距离能及时地发现、跟踪、捕

获和锁定目标的能力 ,因此 ,对目标检测系统提出了

更高的要求。这使得小目标的检测更加困难 ,主要技

术难点有 :

(1) 由于小目标无形状、尺寸等信息 , 可供检测
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算法利用的信息很少 ;

(2) 在低信噪比情况下 ,目标极易被噪声淹没 ,

单帧图像处理不能实现对目标的可靠检测 ,必须对图

像序列进行处理 ,因而需要存储和处理的数据量大。

(3) 由于目标与成像之间存在相对运动 ,目标图

像在视场中出现的位置和运动状态发生变化 ,逐帧累

积信号能量时 ,可能的轨迹分支数目过多 ,造成信息

处理量增加。

在解决复杂背景、低信噪比环境下红外小目标检

测的方法之一是先跟踪后检测 ( TBD) [1 ] ,利用图像的

空间和时间信息 ,在三维图像中对较多的可能轨迹进

行跟踪 ,起初并没对这些轨迹是否代表真实的目标作

出判定 ,而是计算每条跟踪轨迹的后验概率函数。如

果某条轨迹的后验概率函数值超过规定门限 ,则认为

这条轨迹代表一个目标。用于小目标检测的动态规

划就是基于先跟踪后检测的思路 ,将多帧灰度累加后

再作判断 ,检测出目标位置 ,通过回溯可以得到整个

过程中的目标轨迹。文中提出的改进动态规划方法

不仅简化了搜索累加过程 ,而且略去了回溯过程 ,改

为并行处理。实践证明 ,该方法在保证虚警和检测概

率的同时大大减少了动态规划的计算量和存储量 ,提

高了运算速度。

1　理想目标背景模型

设红外图像的大小为 M ×M ,子序列长度为 N。

若用 Xi表示第 i 帧图像 gi 上像素点坐标 ,则理想目

标背景图像模型[2 ]为 :

(1) 噪声灰度呈高斯分布

n ( Xi) →N (0 ,σ2) 　Π Xi

式中　σ2为背景方差。

(2) 实际获取图像满足噪声和目标叠加原理

g ( Xi) = n ( Xi) + T ( Xi) 　Π Xi

式中　T( Xi) =
A　如果 Xi ϖ target

0　如果 Xi ϖ target
, A为目标灰度。

待检测的点目标具有如下运动特征 :

(1) 出现的时间与位置具有任意性 ;

(2) 运动轨迹具有任意性 ;

(3) 运动速度 v具有未知性 ,但视为匀速运动。

2　动态规划算法

2. 1　动态规划基本原理

动态规划用于小目标检测主要基于以下原理 :

(1) 沿着目标运动轨迹进行累积 ,所得能量必然

最大[3 ]。

设 Xi 为第 i 帧图像 gi 上的任意像素点 ,对序列

( XN , XN - 1 , ⋯, X1 ) 构成的任意轨迹定义累计能量

函数 :

　E( XN , XN - 1 , ⋯, X1) = EN ( XN , XN - 1) +

　　EN - 1 ( XN - 1 , XN - 2) + ⋯+ E1 ( X2 , X1) (1)

则目标轨迹 ( TN , TN - 1 , ⋯, T1)对应于 :

　 E( TN , TN - 1 , ⋯, T1) = max{ EN ( XN , XN - 1) +

　　EN - 1 ( XN - 1 , XN - 2) + ⋯+ E1 ( X2 , X1) } (2)

上述公式可以用穷举法实现 ,但是对于 M ×M

×N 的图像 ,其计算量正比于 M2 N。计算量随观测

数据呈指数级增长 ,必须寻找一种功效相同但计算量

小的行之有效的方法来代替 ,在工程上才有应用价

值 ,而动态规划就是代替穷举法的最好方法。

(2) 动态规划最优化原理

作为整个过程最优化策略 ,无论过去的状态和决

策如何 ,余下的决策必须构成最优化策略[4 ]。对于目

标轨迹 ,则满足 :

E( TN , TN - 1 ,⋯, T1) = max
X

N

{ EN ( XN) + max
X

N- 1

{ EN - 1 ( XN ,

XN - 1) + max
X

N - 2

{ EN - 2 ( XN - 1 , XN - 2) + ⋯ + max
X

1

{ E1 ( X2 ,

X1) }}}} (3)

由公式 (3)得出动态规划 ,将一个 N 阶段决策过

程化为一系列 N 个单阶段决策过程 ,这样可以大大

减少计算量 ,总计算量正比于 M2 N ,与穷举法相比减

少的倍数为 M2N / M2 N = M2 ( N - 1)
/ N。对典型的问题

规模 (如 M = 256 , N = 10) ,此倍数超过一个数量级。

2. 2　状态转移

状态转移在动态规划算法中占有很重要的位置 ,

直接影响到动态规划计算量的大小。所谓状态转移

是指目标点经过一定的时间延迟 ,下一帧可能出现的
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位置及状态[5 ] ,这些位置区域是以目标当前位置为中

心 ,由目标运动速度的大小、抖动及其他因素影响形

成的环形区域 ,如图 1所示的灰色地带。假设目标当

前的位置为 ( i , j) ,运动的速度为 v ∈[ vmin , vmax ] ,经

过时间 t ,状态转移间距为 ( rmax - rmin)环形区域中。

其中 rmin = vmin t , rmax = vmax t , t为相邻两帧图像间的时

间间隔。

图 1　状态转移

Fig. 1　State transition

常用 q表示状态转移的区域大小 ,如 q = 9 ,表示

下一帧状态转移到以当前位置为中心点的 3 ×3 邻

域 ,共有 9个像素点 ; q的大小正比于速度 v。

假设目标运动的速度未知但较大 ,帧与帧之间的

位移随之增加 ,要在一个大的状态转移区中搜索目

标 ,运算量和存储量会呈指数级增长 ,若此区域增加

到图像整个范围 ,动态规划不会达到减少计算量的目

的。因此 ,可以得出结论 :动态规划适合于运动速度

在一定范围内的目标检测。

2. 3　DP简化算法步骤

基于上述的状态转移特性 ,设 Xk 代表图像第 k

帧所有目标可能的像素点 , Xk = [ i , j ]、Xk + 1是该像素

点在 k + 1帧的可能位置上的像素 , Xk - 1是可能转移

到 Xk 状态的所有像素 ,即 : Xk - 1 = PRE ( Xk) 、Xk + 1 =

POST ( Xk) ,动态规划具体实现步骤简化为 :

(1) k = 1

h1 ( X2) = max
X

1
∈PRE( X

2
)
{ g ( X1) } (4)

　　(2) 2≤k≤N

hk - 1 ( Xk) = max
X

k- 1∈PRE( X
k
)
{ hk - 2 ( Xk - 1) + g ( Xk - 1) }

(5)
　　(3) k = N

TN 满足 hN = { gN ( XN) + hN - 1 ( XN) } ≥V T　(6)

2. 4　检测门限 VT的确定

由于红外图像近似于高斯分布 ,而且帧与帧之间

为独立同分布[6 ] ,因此 ,

S ( XN) ≈ N (μN ,σ2
N) ≈ N ( Nm + nA , ( Nσ)

2
)
(7)

式中　n表示累加的点目标个数。当 n = N 时 ,可取

阈值为 :

V T = Nm + NA - λ Nσ (8)

式中 　λ为待定常数 ; m =
1

M2∑
M

i =1
∑
M

j = 1

g ( i , j) ;σ2 =

1
M2 - 1∑

M

i = 1
∑
M

j = 1
[ g ( i , j) - m ]2 ; A = SNRσ,其中 SNR

为图像信噪比。按上式选取门限 ,可得 PD为 :

PD = P( Z′> VT) , Z′→N ( ( Nm + Na) , ( Nσ)
2
)
(9)

将公式 (8)带入公式 (9)得到检测概率和虚警概率为 :

PD = P( Z > - λ) , Z →N (0 ,1) (10)

PFA = Pr(max
X

N

h ( XN) > V T) (11)

由上述分析可知 ,在检测概率和虚警概率一定的

情况下 (检测概率≥99 % ,虚警概率 ≤10 - 6) , SNR 越

低 ,DP算法需要处理图像的帧数越多。

2. 5　流水线处理

作为并行处理的一种 ,流水线处理得到广泛的应

用。利用流水线处理的思路 ,将其应用于动态规划序

列图像的小目标检测 ,其定义如下 :

定义 1　流水线　由 N 帧图像组成的一个先进

先出 (FIFO)队列和一个二维处理单元 ( PE)构成 ,阵

列尺寸与图像大小相同。

定义 2　流水线更新　在每个帧周期 ,从 FIFO的

底部删除一帧图像而在其顶部加入一帧图像的过程。

基于动态规划红外小目标的流水线检测算法为 :

(1) 构造一个 N 帧图像序列的流水线管道 ,以及

N 空白的目标帧 ,一般 N = 10 ;

(2) 用动态规划方法处理该管道中的 N 幅图像 ,

累加后的分割结果保存在空白帧中 ;

(3) 流水线更新 ,加入一帧新图像 ,重复 (2) ,这
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样就可以得到一系列动态规划处理结果 ,根据运动的

连续性 ,确定目标位置。

应用流水线处理方法 ,可以放宽对分割门限的要

求 ,分割剩下的虚警点可在此步中进一步去掉 ,只有

在后续帧中状态转移范围内都出现的点才是目标。

3　实验及结果

3. 1　图像预处理

采用红外弱小目标的图像序列作为原始图像 ,其

信噪比小于 3 ,在实际红外场景中 ,背景杂波将小目

标淹没 ,且分布并不服从理想目标背景模型 ,若直接

用动态规划进行处理 ,结果会产生大量的虚警点。因

此 ,在使用动态规划方法之前 ,必须进行适当的预处

理。由于红外小目标在图像信号中属于高频成分 ,需

要采用高频性质的滤波才能保留小目标。实验中选

取预处理方法的步骤为 :

(1) 用全一的平滑模板对原始图像进行低通滤

波 ,提取图像中的低频成分 ;

(2) 原始图像减去上述平滑结果 ,可得到图像中

的高频成分 ,目标就在其中。

预处理后 ,图像中的背景得到了最大限度的抑

制 ,剩下的是背景中含有的少量高频信号和小目标 ,

如图 3 (b)所示。

3. 2　仿真实验

(1) 采用合成图像验证动态规划算法

实验图像的大小为 256 ×256 ,背景是均值为

127、方差为 10的高斯分布 N (127 ,10) ,图像的信噪

比为 2. 5 ,目标大小为 5个像素的合成图像。图像分

布完全符合理想目标模型 ,因此 ,不需要进行预处理。

目标的第一帧位置为 (90 ,55) ,运动速度 v = 1像素/

帧 ,第 10帧目标的位置为 (80 ,55) ,见图 2 (a) 、(b) ;图

2 (b)为 10帧原始图像按照动态规划方法累加后的结

果图像 ,经过累加后 ,隐藏着的小目标渐渐突出 ,即图

像信噪比提高了 ,便于下一步的分割 ;图 2 (c)为累加

图像用 V T分割后的图像 ,其中亮点为目标在第 10帧

中的位置 (80 ,55) ,分割后的图像去除了所有干扰 ,其

结果可为小目标跟踪提供很好的基础 ;图 2 (d)为 20

帧图像流水线处理结果 ,从 10帧以后 ,每一帧目标位

置形成的轨迹如白线所示 ,该结果准确反映了目标的

轨迹。

(2) 自然红外场景下动态规划检测小目标

实验序列图为天空背景下的红外图像 ,大小为

150×140 ,目标运动速度≤1像素/帧 ,信噪比 SNR =

1. 8 ,目标小于 5 个像素 ,如图 3 所示 (流水线结果

略) 。图 3 (b)是高通滤波结果 ,如果由此直接分割 ,

将会产生很多虚警点 ,因此不能在此作出判断 ;图 3(c)

(下转第 319页)
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图 6　光收集效率与空间光调制器尺寸关系曲线

Fig. 6　Relation curves of collection efficiency and panel sizes

3 cm的面板。同时这种改进的系统在其他条件相同

的情况下照明更加均匀 ,使系统向着高效率、高均匀

性、小的光学扩展量的方向发展 ,解决了光调制器件

由于尺寸减小给照明系统设计带来的问题。但是椭

球双曲二次成像型方棒照明系统的缺点是结构较复

杂 ,满足实用性要求、降低工艺难度和价格是下一步

要解决的主要问题。
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为红外图像序列经过 10帧累加后的结果 ,累加后灰

度最高的位置就是目标对应的位置。图 3 (d)为使用

门限分割结果 ,准确地检测出小目标的位置。

4　实验分析及结论

实验结果表明 ,提出的动态规化算法在规定的虚

警和检测概率下 ,不但能解决以背景为标准的高斯噪

声 ,信噪比小于 3的复杂图像中小目标检测的问题 ,

而且也能准确检测出复杂背景下红外图像中的小目

标。动态规化算法是穷举法的一种替代 ,它不仅减少

了计算量 ,而且鲁棒性、并行性好 ,易于硬件实现 ,是

低信噪比条件下小目标检测的可行方法。
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