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摘要：针对在红外图像目标检测中利用传统动态规划进行能量累积存在较大的能量扩散效应，且检测速度慢、检测概率

低等问题提出了一种基于动态规划的红外点目标检测能量累积方法。该方法在传统的动态规划递推式中引入了加权信

息熵衰减因子和方向性信息权值。加权信息熵可以反映目标的运动信息，当某搜索区域存在目标运动时，能量累积衰减

率小；当目标不存在时，能量累积衰减率大，从而保证了目标轨迹区域能量的大幅累积。方向性信息能够反映目标的运

动轨迹方向，能使能量以大概率沿着目标运动方向有效累积。用本文方法和传统的ＤＰＡ能量累积方法对平均信噪比为

２．１７２５的１２帧序列图像进行实验和比较，结果显示，传统ＤＰＡ能量累积要到第９帧才能到达检测阈值，检测概率为０．

９５６，并且会产生虚假轨迹；而本文方法到第５帧就已经到达检测阈值，检测概率为０．９１５。结果表明，该方法缩小了能量

扩散效应区域，提高了点目标的检测概率和检测速度。
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１　引　言

　　现代高科技战争要求在很远距离处就能发现

目标。然而，获得的远距离图像目标成像面积很

小，同时被大量噪声所淹没，致使图像的信噪比

（ＳＮＲ）极低，小目标检测工作变得异常困难。随

着研究的不断深入，检测与跟踪之间的界限越来

越不明显。在图像序列跟踪中，当目标弱到难以

提供比较有效的预检测时，一些检测算法采用首

先对估计的轨迹进行检测判决的方法来实现小目

标沿轨迹的累积，提高了检测性能，因此，先跟踪

后检测（ＴＢＤ）方法应运而生。

典型的 ＴＢＤ 方法是动态规划法（ＤＰＡ）。

ＤＰＡ结构简单，能够以递归的形式处理序列图

像，可以检测在任意时刻、任意位置出现，运动速

度范围较大的点目标。该方法最早由 ＹａｉｒＢａｒ

ｎｉｖ
［１２］用在小目标检测中，随后，Ａｒｎｏｌｄ

［３］进一步

发展了这类算法，能够检测到０ｄＢ以下的目标，

但这类算法适用于非起伏模型目标，对于起伏目

标模型处理效果较差。Ｔｏｎｉｓｓｅｎ等人
［４］直接利

用假设目标的幅度信息构造值函数，可以检测起

伏模型的运动目标，但该算法虽然具有良好的检

测目标的性能，跟踪性能却很差。陈尚峰等［５］在

动态规划中引入加权的思想，很好地控制了能量

累积的方向。

动态规划中直接累积像素灰度能量会产生能

量扩散效应［６］，在累加得到的指标函数图像中的

真实目标点的周围会出现能量团聚斑块。对指标

函数图像进行阈值分割后这些团聚斑块会在目标

点周围形成数目较多的虚警点，使得后续算法无

法正确搜索到目标的位置点，造成算法失效。针

对这些不足，本文引入了加权熵遗忘因子，自适应

地调整能量累积过程；同时在指标函数中引入方

向预测权函数，使能量以大概率在目标运动轨迹

上积累，从而，得到了一个检测功能强，容易实现

的低信噪比目标多帧检测方法。

２　能量累积检测模型

　　目标能量累积算法可表述为：在序列图像中

寻找目标运动的路径，将目标能量沿其路径进行

累积，以提高目标的信噪比。设连续一段图像序

列中目标轨迹或者目标状态序列为：犡犽＝｛狓１，

狓２，…，狓犽｝，在各帧图像中目标的强度值为

犳（狓犽）。目标检测问题等于从观测轨迹集中选择

一条轨迹犣犽＝｛狕１，狕２，…，狕犽｝，使沿轨迹积累的能

量达到最大。文献［３］将此问题看成是一阶

Ｍａｒｋｏｖ模型而使用基于动态规划原理的方法解

决此问题。基于的动态规划原理是：对于最优策

略过程中的任一状态而言，无论其过去的状态和

决策如何，其余下的诸决策必构成一个最优子策

略。求解最优化状态序列的过程可表示为［２］：

　犺犽－１（θ犽）＝ｍａｘ
θ犽－１

［犺犽－２（θ犽－１）＋狊犽（θ犽，θ犽－１）］，（１）

其中，犽为阶段变量，对应于序列图像中的帧

序号。θ犽 为状态变量，在犽阶段时，目标的状态变

量θ犽 为该阶段可能位置坐标（犻犽，犼犽）的集合。若

目标的帧间运动速度不超过一个像素，则在第犽

阶段时，目标的状态变量集合为：

θ犽＝（犻犽，犼犽）＝（犻犽－１±１，犼犽－１±１）， （２）

犺犽－１（θ犽）为指标函数，其初值为犺１（θ２）＝ｍａｘ
θ犽－１

［狊１（θ２，θ２）］，用以衡量和评价所选取策略的效果

的数量函数，它定义为目标在各运动状态时对应

像素强度的累加。设目标在第犽帧时的强度值为

犳（θ犽），则指标函数为：

犺犽－１（θ犽）＝∑
犽－１

犾＝１

犳（θ犾）， （３）

狊犽（θ犽，θ犽－１）为状态转移代价函数，定义为目

标从状态θ犽－１转移到状态θ犽 时为指标函数带来

的效益。此时，它等于目标在第犽－１帧图像中像
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素的强度值犳（θ犽－１）。

根据上述定义和说明，并使用直角坐标系代

替（１）式各项，有

犺犽－１（犻犽，犼犽）＝

犺０（犻１，犼１）＝ ｍａｘ
犇
０
（犻
１
，犼１
）
犳（犻１，犼１）　犽＝１

犳（犻犽，犼犽）＋ ｍａｘ
犇犽－１

（犻犽
，犼犽
）
｛犺犽－２（犻犽－１，犼犽－１）｝

　　　　犽＝２，…，犓

烅

烄

烆 ｐ

（４）

其中，犓ｐ为最大帧数。犇犽－１（犻犽，犼犽）表示目标

转移到状态θ犽 时所有可能的状态θ犽－１的坐标组

成的集合。当目标运动速度最大为１ｆｒａｍｅ／ｓ

时，犇犽－１（犻犽，犼犽）＝｛（犻犽＋δ犻，犼犽＋δ犼）｜δ犻，δ犼＝－１，

０，１｝。当犺犽
ｐ
－１（犻犽

ｐ
，犼犽

ｐ
）≥犞Ｔ 时，检测为有目标，

否则不存在目标。从（４）式可以看出，基于动态规

划的能量累积过程实际上可以看成一个递归最大

值滤波过程，因此可以使用递归最大值滤波器实

现基于动态规划的能量累积算法［６７］。

３　有效能量累积

　　利用上述动态规划方法进行能量累积时，会

出现以下几个问题。１．当累加图像的帧数较长

时，指标函数中目标的能量变得很高，因而当前输

入图像中目标的幅度对目标能量累加值的影响程

度变小，以至于无法反映当前目标强度的变化带

来的影响［３］。２．在累加得到的指标函数图像中的

真实目标点的周围会出现能量团聚斑块———能量

扩散。对指标函数图像进行阈值分割后这些团聚

斑块会在目标点周围形成数目较多的虚警点，使

得后续算法无法正确搜索到目标的位置点，造成

算法失效［５］。３．受到目标附近干扰噪声点的影

响，搜索到的目标轨迹可能完全由噪声点组成，造

成算法失效［６］。这是由于能量没有有效积累造成

的，所谓有效积累就是指能量沿着目标轨迹进行

积累。

要解决利用动态规划进行能量累积的问题可

以通过以下途径：１．在动态规划递推式中引入能

量衰减因子，使扩散的能量迅速的衰减。２．引入

方向预测性信息，使能量累积能够沿着目标运动

方向。因此我们将式（４）改成：

犺犽－１（犻犽，犼犽）＝α（犻犽，犼犽）犳（犻犽，犼犽）＋

ｍａｘ
犇犽－１

（犻犽
，犼犽
）
｛狑（犻犽－１，犼犽－１）犺犽－２（犻犽－１，犼犽－１）｝，（５）

当犽＝１时，犺０（犻１，犼１）＝ ｍａｘ
犇
０
（犻
１
，犼１
）
犳（犻１，犼１）。

规定衰减因子α为０≤α≤１，狑（犻犽－１，犼犽－１）表

示第犽－１阶段的指标函数的权，其中包含了方向

信息。如何自适应的确定衰减因子和指标权值是

影响能量累积的一个重要因素，衰减因子和指标

权值的设计既要反映目标的运动，又要反映目标

的运动方向才能保证能量沿目标轨迹进行有效地

积累。下面我们将分别设计衰减因子和指标加权

函数。

３．１　加权信息熵衰减因子

信息熵是描述图像中所含信息量的有效途

径。当运动目标沿着某方向运动时，会引起运动

轨迹周围固定窗口内信息熵的变化。从另外一个

角度讲，在以当前帧某点（犻犽，犼犽）为中心的窗口内

出现了目标，而前一帧图像以点（犻犽－１，犼犽－１）为中

心的窗口没有出现目标，则此窗口前后帧必存在

一个熵差。

图像的信息熵能有效地表达出图像中所包含

的平均信息量，但它也忽视了图像中灰度信息本

身的重要性，为了体现灰度部分对于小目标检测

的贡献，我们选择加权信息熵［８］来确定衰减因子

α。对于一幅具有狀个灰度级的红外图像，设狆狊

是图像中灰度值狊出现的概率，犛是由此红外图

像中所含像素值所组成的集合，则犛的概率空间

可表述为

［犛·犘］：
犛： ０ １ … 狊 … 狀－１

犘（犛）： 狆０ 狆１ … 狆狊 … 狆狀－｛
１

，

（６）

其中，０≤狆狊≤１（狊＝０，１，…，狀－１）；∑
狀－１

狊＝０

狆狊 ＝１。

定义加权信息熵（ＷｅｉｇｈｔｅｄＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＥｎｔｒｏ

ｐｙ）为：

ＷＩＥ（犛）＝－∑
２５５

狊＝０

狊·狆狊ｌｏｇ狆狊， （７）

如果某红外图像中含有狉种像素灰度值狊１，

狊２，…，狊狉，此加权信息熵存在一个最大值 ＷＩＥｍａｘ

＝β＋∑
狉

犿＝１
狊犿ｅｘｐ（－β

狊犿
－１）

［９］。此时我们定义加权

信息熵衰减因子（ＷＩＥ－α）为：

α（犻犽，犼犽）＝
ＷＩＥ（犇（犻犽，犼犽）－ＷＩＥ（犇（犻犽－１，犼犽－１）

ＷＩＥｍａｘ
，

（８）

其中，犇（犻犽，犼犽）表示第犽帧，以点（犻犽，犼犽）为中
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心的窗口。将式（８）代入式（５）可知，如果前一帧

图像某窗口未出现目标，而在当前帧此窗口出现

目标时，α（犻犽，犼犽）值较大，从而对能量会有较多的

积累；如果前帧和当前帧窗口都没有出现目标，则

α（犻犽，犼犽）值很小，能量积累衰减较大；如果，前一帧

窗口出现目标，且当前帧窗口目标仍存在，α（犻犽，

犼犽）值也较小，此时能量累积效果不好。因此，本

文能量累积检测方法对速动点目标具有较好的检

测效果。

３．２　方向性信息加权

目标能量扩散现象发生的根本原因在于，前

一帧指标函数图像中以目标点为中心的速度搜索

窗内的所有像素点转移到当前帧图像中目标点的

概率都是相同的，实际上这是非常不合理的。根

据目标运动轨迹的连续性，前一帧指标函数图像

中对应的速度搜索窗内不同像素点移动到该像素

点的概率是不应该相同的，只有那些与运动方向

匹配和处于速度机动范围内的目标点才有可能转

移到当前帧图像中的像素位置。

在进行轨迹预测时，我们认为其在短时间内

保持直线运动。如式（５）所示，以当前帧犽，点（犻犽，

犼犽）为参考，必能在前一帧犽－１以点（犻犽－１，犼犽－１）

为中心的窗口中找到一个最大的犺犽－２（犻犽－１，

犼犽－１），以这个最大点为参考，在犽－２帧也能找到

一个最大的犺犽－３（犻犽－２，犼犽－２），依次将寻找的最大

点犜犾＝｛（犻
犾
１，犼

犾
１），（犻

犾
２，犼

犾
２），…，（犻

犾
犽－１，犼

犾
犽－１）｝组成一

条轨迹，此轨迹为可能目标轨迹。这样，以当前帧

犽，点（犻犽，犼犽）为参考，在前一帧犽－１的窗口内的每

一个点都可以构成一条轨迹，窗口内轨迹的集合

为犜＝｛犜犾｜犾＝１，２，…，犖｝，其中犖 为窗口像素个

数。这些轨迹转移到当前帧图像中目标点（犻犽，

犼犽）的概率并不相同，将轨迹上的点做直线拟合，

如果点（犻犽，犼犽）在拟合出来的直线上，此时认为转

移概率是最大的。否则，点（犻犽，犼犽）和前一帧的点

（犻犽－１，犼犽－１）连接成的直线与拟合出来的直接必有

图１　轨迹方向性信息

Ｆｉｇ．１　Ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｔｒａｃｋ

一个夹角θｌ。如图１所示。如果搜索窗口为３

３，则拟合出来的轨迹方向如图２所示。

图２　搜索窗口内拟合轨迹方向示意图

Ｆｉｇ．２　Ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆｔｒａｃｋｉｎｓｅａｒｃｈｉｎｇｗｉｎｄｏｗ

我们采用线性最小二乘拟合方法来拟合轨迹犜犾。

采用线性最小二乘拟合目标点后得到的直线方程

（以狓坐标为例，狔坐标类似）为：

狓＝犪＋犫·狋， （９）

根据误差最小准则，解得：

犪^＝
∑
犽－１

狋＝１

狋２∑
犽－１

狋＝１

犻狋－∑
犽－１

狋＝１

狋∑
犽－１

狋＝１

犻狋狋

（犽－１）∑
犽－１

狋＝１

狋２－∑
犽－１

狋＝１

狋２
， （１０）

犫^＝
∑
犽－１

狋＝１

狋∑
犽－１

狋＝１

狓狋－（犽－１）∑
犽－１

狋＝１

狓狋狋

（犽－１）∑
犽－１

狋＝１

狋２－∑
犽－１

狋＝１

狋２
， （１１）

轨迹拟合出来之后，令（５）式中狑（犻犽－１，犼犽－１）＝

θ犾－π

π
，其中犾＝１，２，…，犖，可知０≤狑（犻犽－１，

犼犽－１）≤１。这样，如果当前帧点（犻犽，犼犽）在拟合直

线方向上，θ犾＝０，此时赋予权值狑（犻犽－１，犼犽－１）＝１，

此时权值最大；如果当前帧点（犻犽，犼犽）在拟合直线

反方向上，θ犾＝π，此时赋予权值狑（犻犽－１，犼犽－１）＝０，

此时权值最小。

３．３　能量累积步骤

（１）初始化：当犽＝１时，对图像中所有像素点

有犺０（犻１，犼１）＝犳（犻１，犼１）。

（２）递归计算：２≤犽≤犓ｐ，犇犽－１（犻犽，犼犽）＝｛（犻犽

＋δ犻，犼犽＋δ犼）｜δ犻，δ犼＝－１，０，１｝，为３×３的搜索

窗。对当前帧每一点按照公式（８）计算加权信息

熵衰减因子α（犻犽，犼犽），计算前一帧窗口内指标函

数的加权值狑（犻犽－１，犼犽－１）＝
θ犾－π

π
。加权信息

熵衰减因子和方向性信息加权代入公式（４）。

（３）阈值分割：根据系统要求的虚警点数，确
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定累加帧图像的门限为犞Ｔ，则分割出候选目标的

坐标为：｛^犻犓
ｐ
，^犼犓

ｐ
）｝＝｛（犻犓

ｐ
，犼犓

ｐ
）｜犺犓

ｐ
－１（犻犓

ｐ
，犼犓

ｐ
）

≥犞Ｔ｝

４　实验结果与分析

　　实验图像为天空背景下的低信噪比小目标图

像序列，如图３（ａ）所示，图像分辨率为２５６×２５６，

含有一个小目标，共选择了连续的１２帧图像进行

能量累积实验，各帧图像目标信噪比见表１；目标

运动速度＜１ｆｒａｍｅ／ｓ，选择目标搜索窗口大小为

３×３。

累加帧图像门限犞Ｔ 由公式（１２）确定
［１０］：

犞Ｔ＝犓ｐ犿＋犓ｐ犃－λ· 犓槡 ｐσ， （１２）

其中，犓ｐ为累加的帧数；犿 为像素平均灰度；σ为

图像方差；犃＝ＳＮＲ·σ，犛犖犚 取为１２帧图像的

平均信噪比２．１７２５；λ为待定常数，它由检测虚

警概率犘犳 决定，∫
＋∞

λ
ｆ（狕／犎０）ｄ狕＝犘ｆ，其中，犳

（狕／犎０）＝
１

２槡π
ｅｘｐ（－

狕２

２
），此时我们假设图像随

机噪声服从零均值的高斯分布。

实验结果如图３所示。

从图３可以看出，传统的动态规划能量累积

存在较为明显的能量扩散效应，如图３（ｂ）所示，

将本文的加权信息熵遗忘引子加入后，能量扩散

效应大大的减弱，但是会存在一部分噪声累积，如

图３（ｃ）所示。如果，我们将方向预测性信息引入

动态规划算法，由于噪声不存在方向性，而目标点

运动存在方向性，因此目标能量累积效果较明显。

如图３（ｄ）所示。利用传统ＤＰＡ算法检测到的目

标轨迹会有虚假轨迹，它主要是由于噪声能量累

（ａ）图像序列的第一帧图像　（ｂ）传统ＤＰＡ能量累积图

（ａ）Ｔｈｅｆｉｒｓｔｆｒａｍｅｏｆｉｍａｇｅ　（ｂ）ＴｒａｄｉｔｉｏｎａｌＤＰＡｅｎｅｒｇｙ

ｓｅｑｕｅｎｃｅ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ

（ｃ）引入 ＷＩＥ衰减因子后　（ｄ）引入 ＷＩＥ衰减因子和方向

能量累积图 信息权值后能量累积图

（ｃ）Ｅｎｅｒｇｙａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｗｉｔｈ　 （ｄ）Ｅｎｅｒｇｙａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｗｉｔｈ

ＷＩＥａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎｆａｃｔｏｒ ＷＩＥａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎｆａｃｔｏｒ

ａｎｄｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｗｅｉｇｈｔｓ

（ｅ）传统ＤＰＡ轨迹检测结果　（ｆ）本文方法轨迹检测结果

（ｅ）Ｔｒａｃｋｄｅｔｅｃｔｉｏｎｂｙ　（ｆ）Ｔｒａｃｋｄｅｔｅｃｔｉｏｎｂｙ

ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌＤＰＡ ｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄ

图３　实验结果

Ｆｉｇ．３　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓ

积值高于阈值所引起的，而本文提出的能量累积

方法能将目标能量累积到一个较高的值，因此不

会出现虚假轨迹。如图３（ｅ）（ｆ）所示。

实验中抽取目标点和某噪声点，将其能量累

积过程绘制成图４所示。从图４可以看出，传统

ＤＰＡ能量累积要到第９帧才能到达检测阈值，而

图４　能量累积过程

Ｆｉｇ．４　Ｐｒｏｃｅｓｓｏｆｅｎｅｒｇｙａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ
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本文方法到第５帧就已经到达检测阈值，检测速

度有较大的提高。本文方法和传统ＤＰＡ对噪声

能量累积效果不明显。

实验中，我们选取恒虚警概率为０．０１，此时λ

＝１．８。检测概率犘ｄ＝目标轨迹检测次数／总实

验次数。表１给出了不同虚警概率要求下１０００

次实验的检测平均结果。

表１　能量累积过程中检测概率

Ｔａｂ．１　Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｉｎｅｎｅｒｇｙａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ

ＦｒａｍｅＮｏ． １ ２ ３ ４ ５ ６

ＳＮＲ ２．１８ ２．２３ ２．１３ ２．３５ ２．３１ ２．０６

Ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ

ＤＰＡ
０ ０．００３０．２８３０．４９２０．５３３０．７７６

Ｐｒｏｐｏｓｅｄ

ＤＰＡ
０ ０．００９０．３７６０．６８８０．９１５０．９３４

ＦｒａｍｅＮｏ． ７ ８ ９ １０ １１ １２

ＳＮＲ １．８７ ２．１５ ２．０６ ２．５３ ２．２２ １．９８

Ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ

ＤＰＡ
０．８１８０．８９６０．９５６０．９８９０．９９９０．９９９

Ｐｒｏｐｏｓｅｄ

ＤＰＡ
０．９９３０．９９９０．９９９０．９９９０．９９９０．９９９

从表１可以看出，运用传统的动态规划方法

检测目标轨迹，能量要累积到第９帧时才会达到

较高的检测概率，而用本文的方法到第５帧就可

以目标区域就可以累积到较高的能量，达到较高

的检测概率。

５　结　论

　　 采用动态规划进行能量累积的小目标检测

方法是一种检测前跟踪方法，其操作是像素级的，

有利于硬件实现。针对传统动态规划在实时红外

检测中的不足，本文提出了一种利用红外图像加

权信息熵和方向信息的动态规划能量累积方法。

用本文方法和传统的ＤＰＡ能量累积方法对平均

信噪比为２．１７２５的１２帧序列图像进行了实验

和比较，结果显示，传统ＤＰＡ能量累积要到第９

帧才能到达检测阈值，检测概率为０．９５６，并且会

产生虚假轨迹；而本文方法到第５帧就已经到达

检测阈值，检测概率为０．９１５。该方法的特点是：

将加权信息熵衰减引子引入动态规划中，体现了

目标的运动信息，有效地抑制了能量扩散效应；将

目标运动方向性信息加权方法引入动态规划中，

提高了小目标的检测概率和速度。
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变焦距镜头凸轮结构优化设计

王　平１，张　葆１，程志峰１
，２，赵　阳２

（１．中国科学院 长春光学精密机械与物理研究所，吉林 长春１３００３３；
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变焦距镜头普遍采用机械补偿法来改变焦距，即通过变焦凸轮转动以驱动变倍组和补偿组在光轴

方向上的移动，从而改变焦距的大小。变焦凸轮是变焦距镜头实现连续变焦的关键。为了满足某一指

标对变焦距镜头质量和体积的严格要求，本文采用ＮＸ／Ｎａｓｔｒａｎ软件对变焦凸轮结构进行了仿真分析，

并针对分析结果对变焦凸轮结构进行了优化设计，最终的优化结果使变焦凸轮质量减小了８８ｇ，壁厚减

小了１．５ｍｍ，外径尺寸减小了３ｍｍ。对优化后的变焦凸轮进行了模态分析和热分析。模态分析表

明：凸轮主体一阶频率为５０．３Ｈｚ；热分析显示凸轮在９０℃温差作用下变形大小为０．００６ｍｍ。最后通

过光学传递函数检测、振动和高低温试验验证了仿真分析的正确性，表明对变焦凸轮的优化设计是成功

的。
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