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红外运动弱小目标的动态规划检测 
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【摘要】针对动态规划方法在对红外序列图像运动弱小目标进行检测时的能量扩散问题，提出了一种新的检测方法。该

方法以目标的运动特性为基础，构造出一个高斯模板来描述目标在下一帧可能出现的位置，利用概率来描述目标可能的运动

而不是直接的硬约束，能很好地克服目标运动的随机性。将该方法应用于实际的红外序列图像的运动弱小目标检测，实验结

果表明，可以大幅降低动态规划方法的能量扩散问题。 
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Abstract  A new small moving target detection algorithm in infrared image sequences is presented to reduce 

the energy scattering in dynamic programming-based algorithm. Based on the property of target motion, a Gaussian 
template is built to model target position in the next frame. Our algorithm uses probability not hard constrain, so it 
can overcome the randomicity of target motion. Experiments with real infrared image sequences show our 
algorithm can greatly reduce the energy scattering in dynamic programming-based algorithm. 
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运动弱小目标的检测与跟踪[1]是红外导引头的

关键技术之一，是提高红外导引头作用距离的重要

方面。当目标距离较远时，在探测器上所成的像仅

占一个或少数几个像素，目标的辐射能量低，分布

信息和结构信息缺乏，检测困难，可利用目标的运

动信息进行目标检测[2]。在这种背景下产生了先跟

踪后检测的目标检测方法，该类方法并不直接对各

帧的数据进行目标检测，通过跟踪一段时间数据，

待目标能量累积到一定程度时再对目标进行检测。

因此，如何跟踪目标的运动轨迹并对目标信号沿着

轨迹进行累积，成为该类方法研究的重点。其中较

为优越的是基于动态规划的运动弱小目标检测方

法，它利用动态规划分段优化的思想，将目标轨迹

的搜索问题转化为分级优化，具有坚实的数学基础，

在国内外引起了广泛关注。但该方法在对目标能量

进行累积时存在能量扩散效应，影响检测结果[3-4]。

文献[5]对该方法进行了进一步的改进。文献[6]给出

一种基于方向加权的动态规划方法，对目标的可能

运动方向进行约束，降低了能量扩散。文献[7]假设

目标沿直线运动，采用最小二乘方法给出目标下一

帧中可能出现的位置。文献[8]以目标状态的稳定性

和运动方向的连续性为基础，对目标运动进行约束。

文献[9]采用概率的思想来描述目标上一帧中可能出

现的位置。结合以上方法的优缺点，本文提出一种

新的基于动态规划的运动弱小目标检测方法。该方

法以目标的运动特性为基础，构造出一个概率模板

来描述目标在下一帧可能出现的位置。由于该方法

利用概率来描述目标的运动而不是直接硬性的约

束，克服了目标运动的随机性。 

1  动态规划方法的基本原理[6] 
红外序列图像中运动弱小目标的强度很弱，很

难在单帧中直接进行检测，有效的方法是对目标信

号进行累积。由于目标能量在不同帧之间是相关的，
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而噪声在不同帧之间是不相关的，因而沿目标轨迹

上的能量累积将远大于非目标轨迹上的能量累积。

寻找序列中能量累计强度最大的点，便可实现运动

弱小目标的检测。这一过程可以用动态规划方法来

实现，即将目标轨迹搜索问题转化为分级优化，具

有很高的执行效率。 
设 ( , , )n i j k 为高斯噪声，有 ( , , )n i j k ～ 2(0, )N σ 。

其中， ,i j 为空间坐标，k 为帧序号，其分布在时间

和空间均独立。目标信号为： 

( , , )
0
S

s i j k


= 


目标存在

目标不存在

    
    

         (1) 

式中  S 为目标强度。 
对于白化以后的红外序列图像，其中的任意像

素点 ( , , )I i j k 可形成如下两种假设： 
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定义 N 帧图像序列中的一条轨迹为： 
( ) { | 1,2, , }kT K t k K= =           (3) 

式中  kt 为轨迹上的点。 
若 ( )T K 为目标轨迹，则轨迹上像素点的灰度概

率分布为： 
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式中  A为归一化系数。 
若 ( )T K 为非目标轨迹，则有： 

0

2

2
1

( , , )[ ( )] exp
K

H
k

I i j kP T K A
σ=

 
= − 

 
∏       (5) 

由此，红外序列图像中任意一条轨迹的目标似

然比为： 
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由N-P准则可知，当序列中有目标时，似然比函

数 [ ( )]L P K 取最大值的轨迹为目标轨迹，因此，寻

找 [ ( )]L P K 的最大值即可实现目标轨迹的检测。由

式 (7) 可 知 ， 求 [ ( )]L P K 的 最 大 值 等 同 于 求

1

( , , )
K

k

I i j k
=

∑ 的最大值。记到达第 k 帧点 ( , )i j 的所有

轨迹中能量最大轨迹的累加和为 max ( , , )E i j k ，求解

过程可写成递推形式为： 

max max0 ,
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即第 k 帧图像中经过点 ( , )i j 的能量最大轨迹等于前

1k − 帧图像中能量最大轨迹加上第 k 帧图像中点

( , )i j 灰度值。以此类推此，直到第一帧图像。在相

邻帧内目标的运动范围不会超过最大速度，则有： 
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式中  1kD − 为邻帧目标的最大运动范围的集合；

0 ,m n K< ≤ 表示在整幅图像范围内。由此实现基于

动态规划方法的红外序列图像运动弱小目标检测。 

2  改进的动态规划方法 
由以上分析可知，动态规划方法在对目标能量

进行累加时仅仅考虑目标的最大速度，在这种情况

下很容易出现能量扩散问题。考察目标在序列图像

中的运动可知，由于目标自身的惯性，目标的运动

在相邻两帧中变化很小，具有极大的相关性，因此

可利用目标的运动特性来约束目标能量的累加。由

目标的运动特性可知，目标在当前帧中的位置，仅

可能是前一帧中目标所处位置的周围。依据目标在

前一帧中信息并进一步添加目标本身的运动信息，

可以降低动态规划方法在累计目标能量时的能量扩

散。本文在对目标进行约束时不仅考虑目标的最大

速度，还考虑目标的运动方向和路径。 
在对目标运动进行约束之前需要先确定出目标

的运动方向。对于当前帧中的任意像素点，如果有

目标划过，由目标运动的帧间相关性可得，前一帧

中相同像素点的周围一定含有目标。对于白化以后

的红外图像，目标往往在其周围的一个很小范围内

具有最大的亮度，因此，考察前一帧中对应像素点

周围的最亮像素点即可确定目标的运动方向。 
对于帧间运动不超过2个像素的目标，可用5×5

的模板来约束目标的运动，本文的目标运动均不超

过每帧2个像素，对于帧间运动更大的目标只需对模

板进行相应的扩展即可。 
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图1  目标位置的方向定义 
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定义9个方向表示目标在前一帧中所处的位置

相对于当前位置的方向，如图1所示。方向8表示目

标在连续两帧中没有移动位置。取5×5大小的模板在

前一帧图像遍历，寻找当前帧中像素点对应的前一

帧中最大像素点的位置为： 

,
[ ( , , ), ( , , )] arg max[ ( , , )]

m n
x i j k y i j k I i m j n k= + +  (9) 

式中  , 2, 1,0,1,2m n = − − 。则前一帧中目标像素点

所处的方向为： 
direction( , , ) [ ( , , ), ( , , )]i j k DT x i j k y i j k=    (10) 

式中  [ ( , , ), ( , , )]DT x i j k y i j k 对应于图1中的方向。 
对于红外序列图像中的点目标，其空间强度分

布为：  
22

1/ 2 0 0( , ) e
i j

i i j jS i j γ
σ σ

−
   − − = +          

    (11) 

由式(11)可以看出，点目标的强度分布可以用高

斯函数来描述。本文采用高斯模板来描述序列图像

中点目标可能的运动情况，对应于图1的目标方向，

定义如图2所示的滤波模板，每个模板中的3×3子模

板都为高斯模板。 

0 1 2 

   
3 4 5 

   
6 7 8 

   

图2  不同方向的滤波模板 

因此，当前帧中的每一个像素点可由式(10)给出

目标方向，取该方向对应的图2中的滤波模板对前一

帧的能量累积结果进行滤波，即有： 

direction

( , , )
( , , )Tem ( 2, 2)

fC i m j n k
C i m j n k m n

+ + =

+ + + +
     (12) 

式中  directionTem ( 2, 2)m n+ + 即为图2中滤波模板中

相应位置对应的值。 
当前帧中目标能量的累积为： 

( , , ) ( , , ) ( , , )C i j k I i j k r i j k= +        (13) 

式中 
( , , ) max ( , , 1)fr i j k C i m j n k= + + −      (14) 

在对序列图像进行检测时，首帧图像不做处理，

直接作为首帧图像的累计结果；从第二帧图像开始

利用上述公式对序列图像进行计算，即可实现改进

的基于动态规划的运动弱小目标检测。 

3  实验结果和讨论 
将本文的方法应用于实际运动弱小目标的检

测，所采用的试验图像为实拍的一组含有运动弱小

目标的红外图像序列，取该序列图像的12帧对算法

进行实验。实验采用文献[10]中红外序列图像的白化

方法，实验结果如图3所示。 

      
a. 第1帧                       b. 第12帧 

      
c. 原算法结果                  d. 新算法结果   

图3  实验结果 

图3a和图3b为该序列中挑出的两帧，图3c为直

接进行动态规划方法得到的结果，图3d为采用本文

的算法得到的结果。从实验结果中可以看出，直接

进行动态规划方法，目标像素点以及其中的部分背

景像素点存在严重的能量扩散；当帧数进一步增多

时，扩散的能量将会出现叠加，导致后续的目标检

测出现虚警。而执行本文的方法表明，目标能量在

累积的过程中并没有出现多少扩散，目标信号得到

了有效的增强，而此时背景像素中也没有出现较大

的能量累积，更有利于后续的目标检测。 
为了更精确地比较两种算法的优缺点，本文分

别计算出该组红外序列图像两种算法所得结果中目

标的信噪比，结果如表1所示。 
表1  信噪比结果 

 目标强度 背景均值 背景标准差 信噪比 
原算法 851.69 124.56 118.43 6.14 
新算法 703.83 34.16 45.58 14.69 

从表中可以看出，本文的算法所得的信噪比远
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高于基于动态规划运动弱小目标检测算法的信噪

比，约是后者的2.39倍，表明本文的算法在很好地

抑制目标能量扩散的同时，并没有损失目标的能量，

对目标的信噪比有明显的提升作用，对背景噪声也

有一定的抑制。 

4  结  论 
本文给出了一种改进的基于动态规划的红外序

列图像运动弱小目标检测方法，以目标的运动特性

为基础，依据运动弱小目标在前一帧的运动特性，

构造出不同方向的高斯模板来描述目标在当前帧中

可能出现的位置。将本文的方法应用于实际的红外

序列图像的运动弱小目标的检测。结果表明，该方

法在有效地累积目标能量的基础上，能大幅地降低

基于动态规划的运动弱小目标检测方法的能量扩散

问题。 
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