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基于局部梯度强度图的动态规划检测前跟踪算法

陈　莹 郝应光 王洪玉 王　坤
大连理工大学信息与通信工程学院　辽宁 大连１１６０２４
　(chendaxian＠mail．dlut．edu．com)

　
摘　要　针对传统动态规划检测前跟踪(DPＧTBD)算法在背景复杂度高且信噪比低的红外弱小目标图像中检测概率低的问

题,提出了一种基于局部梯度强度图的动态规划检测前跟踪(LIGＧDPＧTBD)算法.该算法首先采用局部梯度强度算法(LIG)对

帧序列图像进行预处理,从而得到一个新的量测模型;再根据相邻帧值函数的相关性,构造一种全新的值函数;利用动态规划检

测前跟踪算法(DPＧTBD)对新的值函数进行多帧积累,从而实现对弱小目标的检测前跟踪.蒙特卡洛仿真实验结果表明,在信

噪比低于４dB的情况下,该算法的检测概率较传统 DPＧTBD算法和 DBT算法相比提高了约１０％.同时,在背景复杂的真实红

外弱小目标序列图像中,该算法可以在恒定虚警率条件下有效地进行弱小目标的检测前跟踪,提高了目标的检测概率.

关键词:检测前跟踪;红外弱小目标;动态规划;局部梯度强度;帧间相关性
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DynamicProgrammingTrackＧBeforeＧDetectAlgorithmBasedonLocalGradientandIntensity
Map
CHENYing,HAOYingＧguang,WANGHongＧyuandWANGKun
CollegeofInformationandCommunication,DalianUniversityofTechnology,Dalian,Liaoning１１６０２４,China

　

Abstract　AimingatthelowdetectionprobabilityoftraditionalDPＧTBDalgorithmintheinfraredweakandsmalltargetsimages

withhighbackgroundcomplexityandlowSNR,adynamicprogrammingtrackＧbeforeＧdetectalgorithmbasedonlocalgradientand

intensitymapisproposed．Firstly,thealgorithmusesthelocalgradientandintensityalgorithm (LIG)topreprocesstheframeseＧ

quenceimagestoobtainanewmeasurementmodel．Then,anewvaluefunctionisconstructedaccordingtothecorrelationofthe

valuefunctionofadjacentframes．Finally,theDPＧTBDisusedtoaccumulatethenewvaluefunctioninmultipleframes,soasto

realizethetrackＧbeforeＧdetectofsmallandweaktargets．MonteCarlosimulationexperimentresultsshowthatwhenthesignalＧ

toＧnoiseratioislowerthan４dB,thedetectionprobabilityofthisalgorithmisabout１０％ higherthanthatofthetraditionalDPＧ

TBDalgorithmandDBTalgorithm．Atthesametime,intherealinfraredweakandsmalltargetsequenceimagewithcomplex

background,thealgorithmcanalsoeffectivelytrackthetargetbeforedetectionundertheconditionofaconstantfalsealarmrate,

whichimprovesthedetectionprobabilityofthetarget．

Keywords　TrackＧbeforeＧdetect,Infraredweakandsmalltarget,Dynamicprogramming,Localgradientandintensity,InterＧframe

correlation

　

１　引言

热成像技术的原理是探测器根据目标的热辐射特性,在
图像平面上呈现出不同的结果.它是一种波成像技术,具备

很好的抗干扰能力和隐蔽性,被广泛应用于边防、军事等领

域.在远程探测应用场景下,该技术由于距离远,噪声干扰

大,导致目标成像尺度小,信噪比低,呈现目标弱小的特征.

弱小目标的检测与跟踪是国内外学者研究的热点和难点.本

文针对复杂背景下真实红外图像序列中弱小目标的检测与跟

踪进行研究,以提升检测算法的可行性和鲁棒性.

红外弱小目标的检测方法大致可以分为两类.一类是基

于单帧检测结果的跟踪前检测算法(DetectBeforeTrack,

DBT),常见的算法包括:１)采用各类滤波器对红外图像进行

背景抑制,从而达到提高目标信噪比的目的,如文献[１]中基

于 TopＧHat变换的空域滤波方法以及基于小波变换[２]的变

换域滤波方法;２)基于视觉显著性对比机制的目标检测方法,

文献[３]提出频谱残差融合算法,可以对没有明显特征的红外

目标实施单帧检测,Chen等[４]提出的基于局部梯度和局部熵

融合的检测算法,从视觉多维感知角度出发,对图像的局部特

征进行缩放,可以更好地观测目标所在区域的局部特征变化.



另一类是基于多帧关联的检测前跟踪算法(TrackBeforeDeＧ

tect,TBD)[５].TBD算法的思想是在单帧图像上不宣布检测

的结果,而是先根据弱小目标的运动特性,预测和跟踪所有可

能的目标运动轨迹,再根据目标灰度特性、像素大小和能量变

化特性求取各条轨迹相应的后验概率.通过多帧积累,弥补

了单帧目标检测造成目标特征丢失的不足,目前应用较为广

泛的 TBD算法包括:１)粒子滤波算法(ParticleFilterTrack

BeforeDetect,PFＧTBD)[６],它是一种基于贝叶斯估计的弱小

目标检测算法,文献[７]改进了粒子滤波检测前跟踪算法,将

单目标模型改进成为多目标跟踪模型;２)动态规划算法(DyＧ

namicProgrammingTrackbeforeDetect,DPＧTBD),它是一种

基于 Viterbi思想的多阶段最优化决策算法,２０世纪８０年

代,Barniv等将动态规划的思想结合目标探测进行了研究[８],

并通过实验验证了算法的检测性能和跟踪性能,Arnold等[９]

于２００３年改进了传统的 DPＧTBD算法的状态转移和搜索方

式,降低了算法的复杂度,Yi等[１０]于２０１２年根据多目标的各

种组成情况对其进行分类,实现了多目标动态规划检测前跟

踪算法.

另外,随着深度学习的发展,神经网络也逐渐被应用于红

外目标检测与跟踪领域,１９８９年 Roth提出了基于 Hopfiled
网络[１１]的红外目标检测算法,第一次将神经网络应用于红外

图像中的运动目标.２０１７年 Ren等[１２]提出了FasterRＧCNN
两步目标检测算法,该算法主要针对通用的目标检测,但是对

于红外弱小目标来说,它们的可用特征少,尺寸小,信噪比低,

不存在精细的纹理、形状等结构信息,也极易被遮挡或淹没在

背景中,导致算法精度降低[１３].文献[１４]利用序列图像的相

关性提出了基于相关滤波的卷积神经网络算法,实现了复杂

场景下的目标跟踪.此外,红外弱小目标检测通常应用于军

事领域,公开数据集较少,也在一定程度上制约了神经网络在

红外探测领域的发展,传统图像处理算法的优势得以体现.

通过对上述提及的算法进行研究发现,在跟踪前检测算

法中会出现放大高亮噪点,导致虚警率上升的问题;对于检测

前跟踪算法,也存在全局搜索、算法实时性差、检测结果易受

到背景影响等问题.

针对上述问题,本文提出了一种基于局部梯度强度图

(LocalIntensityandGradient,LIG)[１５]的 DPＧTBD 算法.首

先将构造的量测模型进行局部梯度和局部强度的联合计算,

得到量测结果的局部梯度强度图,后文用显著图代替,然后将

帧序列显著图作为输入,根据帧间相关性构造新的值函数进

行能量积累,完成多目标的检测前跟踪.在高背景复杂度、低

信噪比的真实红外序列图像中,本文算法可以有效地对弱小

目标进行检测与跟踪.

２　动态规划检测前跟踪(DPＧTBD)

２．１　系统模型

首先给 出 单 目 标 的 动 态 规 划 检 测 前 跟 踪 DPＧTBD 算

法[１０]的量测模型和状态 转移模型.构造一个 M 帧,包含

N×N 个分辨单元的量测模型,在m 时刻(i,j)分辨单元的数

学统计特性可以根据式(１)设定:

zm＝
vm(i,j)

Tm＋nm(i,j){ (１)

其中,vm(i,j)表示在第m 帧(i,j)位置只有噪声存在的情况,

该噪声由两个独立同分布的高斯噪声混合得到.Tm 表示目

标的幅值大小,服从瑞利分布.nm(i,j)是作用在目标点处的

噪声,同样采用混合高斯噪声,但是与vm(i,j)相互独立.

在m时刻的整个二维像素点平面的量测模型可表示为:

zm＝{zm(i,j),i＝１,􀆺,N,j＝１,􀆺,N} (２)

假设目标为弱机动目标,则目标运动的状态方程可以根

据式(３)、式(４)给出:

xm＝F×xm－１＋wm－１ (３)

F＝

１ TS ０ ０

０ １ ０ ０

０ ０ １ TS

０ ０ ０ １

é

ë
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ê
ê
ê
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û
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ú
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(４)

其中,xm＝[px,m,vx,m,py,m,vy,m]T 是目标m 时刻的运动状态

离散表达形式,px,m和py,m 分别表示目标在x 和y 方向上的

位置信息,vx,m,vy,m分别表示目标在x 和y 方向的速度大小;

F是状态转移矩阵;TS 表示时间间隔大小;wm－１表示 m－１
时刻的过程噪声,作用在目标的运动轨迹上.

系统的量测模型和状态转移模型组成了 DPＧTBD 算法

的基本模型,通过量测获取一组观测序列 Z＝{z１,z２,􀆺,

zm},在具备少量的先验信息的前提下,完成帧间的状态转移

和值函数的积累,再根据动态规划的原理找到最优解,得到最

接近目标运动轨迹估计的状态集合为:

X
－(M)＝{X１,X２,􀆺,XM}

２．２　值函数构造

一般来说,DPＧTBD算法的值函数有两种选择:一种是将

每一帧的各个离散位置的量测值作为值函数,这种方法较直

观且只需要少量的先验信息;另一种是采用对数似然比来构

造值函数,需要已知背景噪声的分布.两种值函数在高斯背

景噪声下的动态规划算法中具备相同的检测性能.基于对数

似然比的值函数的构造公式如式(５)—式(７)所示:

I(xm)＝ln p(zm(i,j)|t)
p(zm(i,j)|Nt)( ) ＋max

m－１
I(xm－１) (５)

p(zm(i,j)|t)＝ １
２π

exp －
(zm(i,j)－t)２

２( ) (６)

p(zm(i,j)|Nt)＝ １
２πδN

exp －
(zm(i,j))２

２( ) (７)

其中,zm(i,j)表示第m 帧(i,j)位置处的量测值,p(zm(i,j)|

t)和p(zm(i,j)|Nt)分别表示有目标和没有目标的情况下的

概率密度函数,其中有目标情况下的概率密度函数服从均值

为Tm、参数为δ的瑞利分布,无目标情况下的概率密度函数

服从均值为０、方差为混合方差δNt 的高斯分布.基于上述值

函数即可进行 DPＧTBD的递归求解.

２．３　DPＧTBD算法的流程

DPＧTBD算法应用于小目标检测和跟踪时,首先把状态

空间离散化,离散后的目标状态表示为xm＝[px,m,vx,m,py,m,

vy,m]T,状态转移数Ω＝１６.DPＧTBD算法的流程如下:

(１)初始化.对第一帧量测进行单独处理,采用低门限

１５１陈　莹,等:基于局部梯度强度图的动态规划检测前跟踪算法



阈值的方式,获得疑似目标候选集合.

I(x１)＝z１(i,j) (８)

Cx１
(１)＝{xi

１,i∈(１,q),∀I(xi
１)＞VT１

} (９)

其中,I(xm)用来存放第m 帧候选目标状态对应的值函数,x１

表示第一帧所有候选目标的状态集合,xq
１∈x１ 表示第一帧第

q个候选目标的状态.Cxm
(m)采用结构体来存放每一帧所有

候选目标的状态转移情况,用于航迹回溯,VT１
是第一帧设置

的低阈值门限.

(２)值函数积累更新.当２≤m≤M 时,对第一帧获得的

所有的候选目标进行状态转移和逐帧值函数积累.

I(xq
m)＝ln p(zq

m(i,j)|t)
p(zq

m(i,j)|Nt)( ) ＋ max
x
q
m－１∈τ(xq

m)
I(xq

m－１) (１０)

Cx
q
m
(q)＝arg max

x
q
m－１∈τ(xq

m)
I(xq

m－１|zq
m) (１１)

其中,τ(xq
m)表示候选目标q从m－１帧转移到m 帧的所有状

态集合.

(３)阈值判决.对每一个候选状态进行阈值判断,获得值

函数超过阈值的状态变量集合.

xq
M ＝arg max

x
q
M ∈CxqM

I(xq
M|Zq

１:M) (１２)

I(xq
M|Zq

１:M)＞VT (１３)

其中,xq
M ∈Cx

q
M
表示最后一帧第q个候选目标的状态集合;VT

表示最后一帧的阈值,该阈值由信噪比和积累的帧数决定.

(４)航迹回溯.对集合CxM
内的所有值函数超过最后一

帧阈值的候选目标航迹进行回溯.

DPＧTBD算法可以在低信噪比的情况下,利用少量的先

验信息来恢复小目标的运动轨迹,实现检测前跟踪的目的.

但是该算法针对信噪比在６dB以上的目标有较好的检测跟

踪效果,如果继续降低信噪比,算法的性能将大幅度下降.为

了在保证虚警的前提下,提高 DPＧTBD算法在更低信噪比的

条件下的检测跟踪性能,本文提出了一种基于局部梯度强度

图的 DPＧTBD算法,并将单目标检测前跟踪扩展至多目标.

３　基于局部梯度强度图的DPＧTBD算法

３．１　局部梯度强度显著图(LIG)

传统的 DPＧTBD算法通常会直接将视频或者图像序列

作为输入,这样会产生大量的虚警.为了降低背景和噪声的

干扰,可以将单帧图像进行预处理,来达到背景抑制,提高目

标能量的目的.本文采用文献[１５]中的单帧图像处理算法,

通过计算红外图像局部梯度和局部强度的联合变量,再根据

动态阈值判定来进行目标的分割提取,以得到显著图,再将显

著图作为输入实现后续的检测前跟踪.

通过分析发现,红外图像中弱小目标的存在会引起目标

边界和背景差异,而局部梯度和局部强度可以放大这种差异,

有利于提取有价值的信息.

３．２　LIG算法的流程

第一步　计算局部强度图I,对红外图像进行滑窗,假定

滑窗的大小为d,其中d是奇数,总共有d２ 个像素点个数,滑

窗的中心像素点的灰度值为I０,滑窗中任(x,y)点处的灰度

值为I(x,y),滑窗中心点周围邻域平均强度的计算式如下:

I
－
＝ １
d２－１

(I０－∑
d

x＝１
　∑

d

y＝１
I(x,y)) (１４)

进一步得到局部强度为:

I＝max(０,I０－I
－) (１５)

第二步　计算局部梯度图G,红外图像中目标的梯度向

量可以认为指向目标中心,而背景的梯度向量方向可以近似

认为是一致的.将这些特征作为约束条件,在局部强度图I
的基础上,以I的中心为原点建立二维极坐标系,沿着径向和

切向划分成４个区域,接下来我们计算４个区域的局部梯度,

并选择满足约束条件的值.

GSi ＝ gSi
(g,v)|iπ２＜α＜

(i＋１)π
２

,(r,α)∈Si{ } (１６)

其中,GSi 表示区域Si 中满足特征约束条件的梯度集合,gSi

用来存放区域Si 中的所有梯度,g和v 表示梯度的大小和方

向,接下来分别计算４个区域梯度的均方值.

GSi ＝
∑
sum

k＝１
‖gk

Si ‖２

sum
(１７)

其中,GSi 表示在区域Si 中满足约束条件的梯度均方值,sum
表示在 区 域Si 中 满 足 约 束 条 件 的 梯 度 个 数.最 后 根 据

式(１８)计算局部梯度图.

G＝
∑
４

i＝１
GSi

, ifGmin

Gmax
≥GT

０, otherwise{ (１８)

其中,Gmax和Gmin分别表示４个区域梯度均方值的最大值和

最小值,GT 是阈值,通过实验测得.在获得局部梯度图G 和

局部强度图I后,将二者相乘,再根据自适应阈值进行分割,

使得小目标在显著图中凸显出来.图１为一张包含小目标的

红外图像(真值已被标出)和经过处理后得到的显著图.

(a)Infraredoriginalimage　　 (b)LIG３ＧDimage

图１　真实红外弱小目标强度图

Fig．１　Realinfraredsmalltargetintensitymap

从显著图中可以看到,背景得到了很好的抑制,同时目标

信号能量得到了放大,但是仍旧存在较多虚警,后续算法将显

著图作为输入,根据相邻帧的相关性来构造值函数,执行 DPＧ

TBD算法,实现虚假目标的剔除以及弱小目标的有效检测与

跟踪.

３．３　基于帧间相关性构造值函数

将根据３．２节得到的局部梯度强度作为输入,其大小为

GI,那么第m 帧的第q 个候选目标的局部梯度强度大小为

GIq
m.根据目标局部梯度强度的稳定性和噪声信号的不稳定

性的特点,采用信息融合的思想,构造了一种基于帧间相关性

的值函数.该改进的基本思想是采用相邻帧之间局部梯度强

度差分绝对值的结果作为放大因子,再将其与局部梯度强度
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测量值相乘得到阶段值函数,进行多帧的积累.

由２．３节中的状态转移关系可知,τ(xq
m)表示第q个候选

目标从m－１帧转移到m 帧的xq
m 状态的转移范围,候选状态

xq
m 的阶段值函数如下:

R(xq
m)＝ max

x
p
m－１∈τ(xq

m)

(βp,q
m－１×GIq

m) (１９)

其中,R(xq
m)是构建的新的值函数,βp,q

m－１表示相邻帧的相关性

大小,计算式如下:

βp,q
m－１＝(|GIq

m－GIp
m－１|＋α)－１ (２０)

为了防止|GIq
m－GIp

m－１|→０,导致结果产生数值奇异,设

置α＝０．１.根据相邻帧相关性的大小和局部梯度强度大小

GIq
m 的乘积来构造值函数,以更好地实现值函数的积累,避免

最后一帧能量扩散现象的出现,有助于提高算法的检测效率.

３．４　基于局部梯度强度图的DPＧTBD算法流程

对所有的帧序列图像进行LIG处理,得到一个新的量测

模型,由于原本构造的量测模型是混合高斯分布,经过 LIG
即一个非线性系统,采用的对数似然比的值函数失效,此外,

与目标不同,噪声的强度不具备连续性,因此我们选择了图像

上对应位置的LIG作为值函数来进行积累,实现了基于 LIG
显著图的 DPＧTBD算法,算法的流程如下:

(１)预处理.将生成的量测模型进行 LIG 运算,得到帧

序列显著图.

(２)初始化.对第一帧显著图进行单独处理,获得疑似目

标候选集合.

R(x１)＝GI１(i,j) (２１)

Cx１
(１)＝{xi

１,i∈(１,q),∀R(xi
１)＞VT１

} (２２)

其中,R(x１)是根据帧间相关性构建的新的值函数;Cxm
(m)采

用结构体来存放每一帧所有候选目标的状态集合,用于航迹

回溯.

(３)值函数积累更新.当２≤m≤M 时,对第一帧获得的

所有的候选目标进行状态转移和值函数积累.

R(xm)＝βm－１×GIm(i,j)＋max
m－１

　R(xm－１) (２３)

Cxm ＝arg max
xm－１∈τ(xm)

R(xm－１|zm) (２４)

将值函数由对数似然比更换为GI,τ(xm)表示候选目标

从m－１帧转移到m 帧的所有状态集合.

(４)阈值判决.

XM ＝arg max
xM ∈CxM

R(xM|Z１:M) (２５)

R(xM|Z１:M)＞VT (２６)

最后一帧通过阈值判断,来获得所有值函数超过阈值的

状态集合.
(５)航迹回溯.阈值判断后可以得到 LIGＧDPＧTBD算法

所有候选目标的估计航迹,与传统的 DPＧTBD 算法相比,将

LIG计算后的显著图作为输入,剔除了大量噪声和背景的干

扰,可以降低第一帧低阈值检测的虚警,减小后续跟踪的运算

量,同时采用帧间相关性构造全新的值函数,以提高低信噪比

情况下小目标的检测效率,该方式在实际应用中也具备很好

的鲁棒性.

４　实验结果及分析

本节将分析LIGＧDPＧTBD算法的性能,主要是对低信噪比

情况下弱小目标的检测性能与传统的 DPＧTBD 算法以及

DBT算法进行对比.

４．１　性能指标

下文定义算法性能的主要评价指标.

(１)信噪比SNR.

SNR＝１０lg
T２

m

∑
N

i＝１
　∑

N

j＝１
nm (i,j)２/N２

æ

è
ç

ö

ø
÷ (２７)

度量目标与背景噪声之间能量大小的关系,信噪比越低,

目标的相对能量就越弱.

(２)检测概率pd,pdm 和虚警概率pe.若返回的检测结果

与目标的真实位置之间的欧氏距离小于２个像素,则可以认

为检测结果正确.目标的检测概率pd 和真实红外序列图像

检测概率pdm 如下:

pd＝
正确检出目标数

真实目标数
(２８)

pdm ＝
正确检测帧数

图像帧数
(２９)

虚警指最后的检测结果不满足欧氏距离小于２个像素的

结果.虚警率pe 为:

pe＝
错检结果数

实际像素点总数
(３０)

(３)跟踪误差Err.通过航迹回溯得到的预估轨迹,计算

每一帧的预估坐标和真实坐标的欧氏距离大小,并将其作为

跟踪误差.

４．２　模拟场景实验

如图２所示,在仿真场景中共加入５个目标,仿真量测模

型的大小为 N×N＝１００×１００,分辨单元大小为１,共生成２０
帧量测模型,时间间隔Ts＝１s,目标１的初始状态为[８,１,６,

１．５],目标２的初始状态为[５０,１．２,４０,－０．４],目标３的初

始状态为[５,１．５,２５,０．８],目标４的初始状态为[７０,－０．８,

４０,０．３],目标５的初始状态为[１５,１．５,５０,０．１],其中目标１,

２和３做近似的匀速直线运动,目标４和５做加速曲线运动.

５个目标的信噪比大小分别为６dB,７dB,７dB,８dB和８dB,加

入的过程噪声和背景噪声均符合独立同分布的高斯噪声.图

２给出了添加过程噪声后５个目标共计２０帧的运动轨迹.

图２　仿真场景下５个目标的运动轨迹

Fig．２　Trajectoriesoffivetargetsinsimulation

接下来将生成的２０帧图像进行LIG预处理,结果如图３
所示,图３(a)给出了 LIG 处理后得到的显著图的平面效果,

图３(b)给出了三维效果,可以看到,经过预处理后,在降低背

景噪声干扰的同时放大了可能的目标信号能量.
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(a)LIGsignificantimage

(b)LIG３ＧDimage

图３　LIG显著图

Fig．３　LIGsignificantimage

对２０帧量测模型实行LIGＧDPＧTBD算法,依据３．３节的

内容构造值函数,可以看到原始图像经过 LIG算法处理后可

以很好地降低噪声的干扰,同时放大疑似目标的信号能量,这

就导致了第一帧的检测虚警率变大了,但是通过动态规划值

函数积累可以很好地剔除伪航迹,达到恢复真实目标航迹的

目的.图４给出了第一帧所有候选目标的跟踪结果,可以看

到,一共有１５个候选目标的航迹回溯结果.图５给出了在最

后一帧设定检测门限恢复得到的真实航迹,通过观察可知,在

低信噪比的情况下,本文算法可以有效地恢复目标的运动航

迹,实现弱小目标的检测.

图４　所有候选目标的航迹恢复结果

Fig．４　Trackrecoveryresultsofallcandidatetargets

图５　阈值判断后航迹的恢复结果

Fig．５　Resultsoftrackrecoverybeyondthreshold

图６给出了５个目标的跟踪误差曲线,跟踪误差均小于

２个分辨单元,验证了本文算法的跟踪效果.

图６　５个目标的跟踪误差

Fig．６　Trackingerroroffivetargets

为了更好地验证本文算法的性能,将本文算法 LIGＧDPＧ

TBD和多目标的 DPＧTBD[５]以及 DBT算法中的IPI算法[１６]

以及LCM 算法[１７]的检测性能进行对比,根据恒虚警检测

准则(ConstantFalseＧAlarmRate,CFAR),计算不同信噪比

场景下的 ROC曲线,观测在恒定虚警率的情况下,不同算

法的检测概率.采用蒙特卡洛仿真,每个参数的仿真次数

为２００次.

图７(a)和图７(b)分别给出了信噪比为２dB和８dB的情

况下LCM 算法、IPI算法、DPＧTBD 算法以及本文 LIGＧDPＧ

TBD算法的检测效率和虚警率之间的关系.在相同的虚警

率条件下,检测概率越高,算法的性能就越好.在图７(a)中,

信噪比在小于４dB的情况下,本文算法的检测效率明显优于

其他算法.随着信噪比的不断升高,其他算法的检测效率也

逐渐提高,但本文算法的检测效率可以在更低的虚警率的条

件下达到９５％以上.对于低信噪比的情况,在满足一定虚警

率的前提下,本文算法的检测性能有明显提升.

(a)SNR＝２dB

(b)SNR＝８dB

图７　检测概率和虚警率之间的关系

Fig．７　Relationshipbetweendetectionprobabilityandfalsealarmrate

４．３　真实图像序列

为了验证本文算法在实际应用中的有效性,下文给出了
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６组真实红外图像序列,共计１１２０帧,用于测试本文算法的

实际应用性能.在真实红外图像中,背景通常是复杂且连续

分布的,存在大面积高亮区域,目标的尺寸很小,属于低起伏、

弱机动的运动状态.图８给出了６组真实的弱小目标红外图

像序列,并给出了LIG处理后的显著图.图８(a)给出了一组

真实的红外图像序列,目标是正在移动的飞机,图片大小为

２５６×２５６个像素,目标大小约为５×６个像素,共计６６帧;图

８(b)中的红外序列图像背景是由灰度均匀分布的天空和复杂

且连续分布的云层构成的,图片大小是５１３×６４１个像素,目

标大小约为７×８个像素,共计１３０帧;图８(c)中的背景是

更为复杂的云层,同时目标的运动轨迹是在云层中穿梭,图片

的大小是５１３×６４１个像素,目标大小约为５×５个像素,共计

３００帧;图８(d)中的背景均匀分布,且灰度值较低,目标是低

空慢速运动的飞机,但是存在和目标大小近似的干扰,图片的

大小是２５６×２５６个像素,目标大小为４×５个像素,共计１２５
帧;图８(e)中的背景为天空,目标有两个,均为移动中的飞

机,图片像素大小约为２５６×２５６个像素,两个目标大小分别

为８×５个像素和４×３个像素,共计１９９帧;图８(f)中的背景

是复杂的地面,目标微弱,图片大小是２５６×２５６个像素,目标

大小约为２×２,共计３００帧.

(a)Scene１ (b)Scene２ (c)Scene３

(d)Scene４ (e)Scene５ (f)Scene６

图８　真实场景红外图像和对应显著图

Fig．８　Infraredimageofrealsceneandsignificantmap

　　为了 验 证 本 文 算 法 在 真 实 数 据 集 上 的 有 效 性,根 据

CFAR准则,在保证一定虚警率的条件下,分别计算了 LCM
算法、IPI算法、MaxＧmean算法[１８]以及本文 LIGＧDPＧTBD算

法的检测概率.

表１　６个真实场景的检测概率

Table１　Detectionprobabilitiesofsixscenes

Scene LCM IPI MaxＧmean
LIGＧDPＧ

TBD
pe

Scene１ ０．８３３ ０．９０９ ０．７５８ ０．９７０ １０－４

Scene２ ０．２３５ ０．９３８ ０．２４６ ０．９８５ １０－４

Scene３ ０．１４７ ０．８３３ ０．２００ ０．９０３ １０－３

Scene４ ０．６１６ ０．９０４ ０．５５２ ０．９６８ １０－３

Scene５ ０．８９４ ０．９８０ ０．８５４ ０．９９０ １０－４

Scene６ ０．２８７ ０．８４３ ０．１８７ ０．９２３ １０－３

场景１给定的虚警率为１０－４,可以看出本文算法在恒定

虚警率的情况下,检测概率可以达到９５％以上,高于其他的４
种算法;场景２设定虚警率不超过１０－４,本文算法的检测概率

可以达到９８．５％,而 LCM 算法和 MaxＧmean算法的检测概

率都不超过０．３;场景５设定虚警率为１０－４,由于背景较为简

单,４种算法的检测概率都很好;场景３、场景４和场景６的虚

警率设为１０－３,本文算法和IPI算法的检测概率明显高于其

他两种算法,但是由于IPI算法在获取红外补丁图像的基础

上进行低秩矩阵和稀疏矩阵的分解,导致算法的复杂度很高,

运行时间远 远 超 过 了 本 文 算 法.同 时 看 到,LCM 算 法 和

MaxＧmean算法在处理背景相对简单、目标更为明显的红外

图像时,可以获得较好的检测性能,而本文算法可以在背景复

杂度非常高且目标亮度较低的情况下,在较短的时间内达到

更为理想的检测概率.

结束语　根据视觉对比机制在单帧红外图像上的应用,

本文引入了基于局部梯度强度的图像处理算法,将经过预处

理的图像作为输入.在此基础上,利用帧间相关性构造值函

数,提出了基于局部梯度强度图的 DPＧTBD 算法(LIGＧDPＧ

TBD).本文算法利用多帧图像联合检测,与单帧检测算法相

比能够在保证在恒虚警率的情况下获得更高的检测概率;同

时采用了帧间相关性构建值函数,与传统的 DPＧTBD算法相

比,可以降低能量扩散,有效地避免团聚效应.仿真实验结果

表明,在低信噪比的情况下,相比单帧检测算法以及传统 DPＧ

TBD算法,本文算法具备更好的检测性能.在真实的红外序

列图像中,针对背景复杂度高且目标尺寸较小的情况,本文算

法的检测性能明显优于其他算法.
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