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摘 要 低信杂噪比环境中对弱小目标的检测，已经在信号处理、红外图像序列俭测等领域中引起人们的 

广泛关注．动态规划实际上是一个多阶段决策的优化问题，它是检测前跟踪 (TBD)处理过程中提出的一种 

有效检测弱小运动目标的方法。该文分析了动态规划 法进行弱小目标俭测的机理，在此基础上对两类动态 

规划算法进行了革新，并给出了一个统一的递推关系式．份真结果表明此 法对弱小目标具有较强的检测能 

力，比一般的弱 目标的检测方法 SNR 性能上约提高 3—5(1B ． 
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l引 言 

检测前跟踪 (TBD)方法对于处理红外图像序列、光学图像序列中弱小运动 目标的检测具 

有强大的功效。与其它诸如卡尔曼滤波器、概率数据关联 (PDA)等方法比较， TBD的处理有 

所不同，它在每一帧并不宣布检测结果，不设检测 门限，而是将每一帧的信息数字化、并存储 

起来，然后在帧与帧之间对假设路径包含的点作几乎没有信息损失的相关处理，经过数帧的积 

累，在 目标的轨迹被估计出来后，检测结果与 目标的航迹同时宣布 【 。 

TBD算法实际上是在求出由各扫描时刻的点构成的所有路径之后，将每条路径中各个回波 

幅度值相加，找出累加值超过门限 的路径 【 。 

当然，解此类问题可以用穷举法，即先求出一切可能的由第 1帧到第 k帧所有点构成的路 

径，求出各条路径所包含点的幅度的累加值，再与门限 比较，将超过门限的路径找出来，宣 

布检测结果。这种方法想起来简单 ，但真正实现起来却非常困难，因为计算量大得惊人，即使 

用最先进的计算机，花费的时间之长也会使这种方法失去使用价值 。 

为了减少运算量，有人设想可以通过动态规划算法实现。 1985年， Yair Barniv提出的用 

于目标检测的动态规划算法 【4．，根据贝叶斯理论，用概率密度函数构造优化决策过程的 目标函 

数，1993年，James Arnold进一步发展了这类算法，能够检测到 0dB以下的目标 【5 J，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。 1996年， S．M．Tonissen等人 

直接利用假设 目标的幅度信息构造优化决策过程的目标函数，可以检测起伏模型的运动 目标。 

此算法虽然具有 良好的检测 目标的性能，但跟踪性能很差 。本文通过对这两类动态规划算法 

机理进行研究，将两类动态规划算法统一到一个基本的递推方程中，利用假设 目标的一些先验 

知识，将基本的动态规划方程加以改进，提高了动态规划算法的检测性能。 

2动态规划的数学描述 【o] 

2。1动态规划的概念 

动态规划问题实际上是一个多阶段决策优化问题。处理时将研究的问题分解为互相联系的 

几个子问题。如果原问题被看作一个过程，各个子问题就是过程的几个阶段。这里引入状态变 

量来描述过程的演变。状态变量的取值称为状态，状态的取值称为状态集合。状态和状态集合 
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都依赖于阶段 ，分别记为 和 。当各段状态和终状态确定后，这个过程就完全确定了。 

即过程可以表示为状态序列 { 1， 2，⋯ ， }，其中 1为初状态， 为终状态。 

对于给定的最优化过程，在各个阶段要求我们选择某个变量的值，使得全过程按给定的准 

则达到最优，各阶段上状态变量的选择就是问题的决策。一般用决策函数 u ( )表示决策过 

程。整个决策过程相对应的决策函数序列 ui(X1)，“2( 2)，⋯ ，u (Xk)}称为策略。决策过程还必 

须有一个度量其策略好坏的准则，称为值函数。于是问题可归结为选择一个 惫阶段的策略 

使值函数为最大。由下式表示 

ui(X1)，~2(X2)，⋯ ，u ( ))∈U 

(Xk)=．inax．u (Xl；u1，·一，u ) 
lt正1，⋯ ，t正 】 

其中 (Xk)是从初始状态 Xl到终状态 k的最优值函数或目标函数。 

2．2动态规划的基本方程 

设值函数为阶段值，其形式为 

其中Wi(Xl，u{)是阶段指标，表示第 i个阶段，状态 t作出决策 ut情况下的阶段指标函数。 

根据最优性原理得关系式： 

c = max[~叫t c t，ut ]= 。m， a x，∈u 
=m a x Wk(Xk，uk)+A- (xk一 )]， 

其中 表示决策过程划分的阶段数。 
一

般地，初始条件可以假设为 

[叫 c ，u + 叫t c t，ut ] 
= 2，3，·一，M  

^( 1)=Wl(Xl，u1) 

(1) 

(3) 

(5) 

这样， (4)式和 (5)式就是多段决策过程的动态规划基本方程，这实际上是一个递推关系式。 

3用于弱小 目标检测的动态规划算法 

我们考虑一个普通的包含 N ×N 个分辨单元构成的测量。在每个时刻 ，测量值在各单 

元中被记录。在时刻 记录的总测量是一个 N ×N 矩阵： 

z(k)=协』( )) 

其中1 i，J N 并且 zij( )是时刻 k分辨单元 ( ，J)中记录的测量值，由下式给出 

(6) 

筹 茎 i JJ；辜 蓦 c7 在时刻 单元(，)中有目标 
这里A(k)表示目标的幅度，为了简化，假设为常数，也就是说A(k)=A。附加噪声 wij～N(O， ) 

对于不同的 ，假设为独立同分布的，nij也是一个随机变量，一般也假设为nij～N(O，醒)， 
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但它的分布与 wij的分布有区别。目标的幅度可以来 自一个特殊的分布，但是这个分布的信息 

是不需要的，除非它的均值远大于噪声的均值，这对感兴趣的目标往往是成立的。 

信噪比可以定义为如下形式： 

g g2 
i=1 j =l

㈤ )] 
一

个目标轨迹被定义为目标从时刻 1到时刻 M(总的时间是 MT)一系列的连续态 (凫)的 

集合。因此在时刻 M 的一个轨迹定义为 

M={ (1)，⋯ ， (M)) (9) 

动态规划用到 TBD算法中，需要对动态规划的基本关系式变形。根据 (4)式得 

^(z ) [叫 (z ，u )+^一 (z̈ )] 

=ma,x[wk(Xk，u )+max[wk一1(Xk一1，扎 一1)+···+max[w2(X2，u2)+fx(z1)川 
Uk U k一 1 1~2 

=max[hk(xk)] (10) 

其中  ̂(z )表示阶段的值函数，有下面的形式： 

 ̂(z )=Wk(xk，u )+max[hk一1(Xk一1)] (11) 

一 般地，初始条件可以假设为 

hi(X1)=Wl(Xl，U1) (12) 

那么 (11)式、 (12)式构成基于动态规划的TBD算法的基本递推关系式。TBD问题归结 

为用由测量序列 (这里 Zk={z(1)，⋯ ，z(M)))产生的M 阶段的值函数 hM(XM)，按照下 

面的公式，宣布检测结果并且决定最有可能是实际目标的轨迹。 

{XM)={XM：hM(XM)> ) (13) 

这里 是一个门限， M={ (1)，⋯ ，仝(M))是目标轨迹的估计值，它在每一个阶段的决策 

中被 记录。 

可以看出，值函数的选择，对动态规划算法至关重要，直接影响算法对 目标检测的性能。 

按照值函数的不同选择，将动态规划算法分为两类：一类是将假设 目标在各阶段幅度值作为阶 

段指标函数，构造值函数，另一类是基于似然函数的动态规划算法。 、 

第一类算法机理比较简单，并且直接体现了 TBD 的基本思想：由于目标运动的限制，目标 

的幅度在扫描到扫描时间内或帧与帧之间是统计关联的，而噪声或干扰信号则不关联。 

这里用各阶段检测单元的幅度测量值 Zi，J(七)替代 (11)式和 (12)式中动态规划方程中的 

叫 (z“u )作为阶段指标函数，得到如下的递推关系式： 

1̂(z1) 

七̂(z七) 1)]+Zi，J(七)， 七=2，3，⋯ ，M 

(14) 

(15) 

一 
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基于似然函数的动态规划算法是将似然函数作为阶段指标函数，构造值函数  ̂( )，在文 

献 [5]中推导出了基于似然函数的动态规划算法的递推关系式： 

 ̂( )=lg( )+ [1gp( I 一·)+hk-1( 一·)]， =2，3，，· 
其中 h ( )是在 k个阶段的 TBD过程候选路径最后阶段的目标值； lgp(xkI 一1)通过相应 

态之间的变化概率设计一个惩罚，以增强目标运动的连贯性；p(zi，J(k)Iggk)和 p(zi，J(k)I凰 ))分 

别表示在 k阶段，有目标和无 目标情况下观察量的概率密度函数。可以看出，如果除去 (16)式 

中的 p(xkIXk一1)项， (16)式与 (11)式有相同的形式。从文献 [5]中分析得出，第二种方法实 

际上是构造一个具有图 l(b)形状的概率密度函数替代 (11)式和 (12)式中动态规划方程中的 

Wi(Xi，ut)作为阶段指标函数，由下面 (17)式生成，这个函数有下面的性质：在期望的目标幅度 

a附近概率密度函数达到峰值，在低于或高于这个值时其概率密度降低。 

文献 [5】考虑噪声由两个或更多的高斯随机过程组成，从分布 1选择的概率为 1一￡，从分 

布 2选择的概率为 ￡，构造出了一个混合似然比函数 

P(zi，J(k)lxk) (1一e)gl(zi，J(k)一a)+Eg2(zi，J(k)一a) ， 叭 

P(zi，J(k)／凰 ) (1一g)gl(zi，j(七))+gg2(zi，J(七)) 

其中 gj表示方差为 的零均值高斯分布的概率密度函数。一般的权值 ￡< 1，标准偏差 

2>>51，使得混合噪声过程具有高斯背景噪声下偶然有些亮点的性质。 

设噪声 nij和信N-~JH噪声 A +wij服从正态分布，其概率密度函数巾下式表示： 

p(Zi,j( )／Ho)= 1唧(一 ) 
p = 

1

唧 (～ ) 
图 l(a)画出了它们的概率分布情况。 

为了使 目标函数更适于检测，我们构造似然差函数形式作为阶段指标函数， 

的性 质 

S(xk)=P(zi，J(k)lxk)一P(zi，j(k)／Ho) 

(18) 

它有如图 1(C) 

(a)噪声和信号加噪声的概率密度分布 (b)似然比的映射函数 (c)似然差函数 

图 1 混合高斯分布特性 

(19) 
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其 中 

户(zt
， ( )／ )=exp[一!三 ]，。<￡< ， >1 

则 (16)式变为 

(20) 

hk(Xk)=S(xk)+max[1gp(xkIxk一1)+，L 一1(Xk一1)】， =2，3，⋯ ，』＼ (21) 
X 一 1 

其中利用态之间的变化的先验信息设计一个惩罚函数 lgp(zklz~一1)定义如下的形式： 

lgp(xkI 一1)=一lg，Iz(k)一Q，x(k一1)I 

这里， Q是系数。如果假设 (21)式的初始化条件为 

1̂( 1)=S(x1) 

(22) 

(23) 

则 (21)式和 (23)式构成了基于似然函数的动态规划算法的基本递推方程。同样将 (21)式的惩 

罚函数这个先验信息加入 (15)式中，有： 

 ̂( )=zt，J( )+m a
—

x [1gp(xkIxk-1)+hk-1( 一1)]， =2，3，⋯ ，M (24) 

当然 (21)和 (24)式的惩罚函数中所含的 是不同的。从 (21)和 (24)式中，可以看出，实际上 

这两种动态规划算法的基本递推关系具有相同的形式，因此，我们可以给出这两种动态规划算 

法基本递推方程的的统一形式： 

hk(xk)=P(xk)+max[Q(xklxk一1)+h 一1( 一1)】， =2，3，⋯ ，A (25) 
X 一 1 

其初始化方程为 

1̂( 1)=P(x1) 

4算法性能分析 

(26) 

前面已经提到，第一种动态规划方法直接利用假设 目标的幅度信息进行积累构造 目标函数。 

检测性能受 目标幅度起伏的影响不大，但对 SNR有一定的要求，通常 SNR低于 4dB时，虚警 

概率迅速增加，基本上无法检测到 目标，后来加入先验信息，对 (15)式加以改进，性能得到一 

些改善，但仍受 SNR的限制。基于似然函数的动态规划算法是以目标的幅度是未知的但必须是 

恒定的为前提构造 目标函数，由于它的大小与噪声和目标的分布有关，与幅度的大小没有直接 

的联系，所以可以在信噪比很低的情况下进行检测，在文献 [5】中，用这样的方法可以在信噪比 

低于 0dB的情况下进行检测。但是对于机动飞行的起伏目标，检测性能大大降低。 

5仿真结果 

5．1基本动态规划算法的仿真 

下面随机产生包含高斯噪声和移动目标的 20幅连续的点的图像序列，其中 SNR：4．08dB， 

目标的初始位置为 (12，52)，以V =一2单元 ／帧和V =2单元／帧运动，目标的幅度 4=1．6。 

用 Matlab程序运行，其中当门限 VT=30，出现如图 2(a)所示的多条伪航迹和目标航迹；将 

检测门限增加， VT=32，只剩下两条伪航迹和目标航迹，结果如图 2(b)所示． 
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(a)门限VT=30 (b)门限VT=32 

图2 检测前跟踪算法模拟结果 (SNR=4．08dB，k=20) 

通过蒙特卡洛仿真实验，我们可以得出增加图像序列的积累的次数，可以将检测灵敏度提 

高 1—2dB。在 SNR=4．08dB的情况下，可以检测到 目标，信噪比低于 4dB，由于虚警率太大， 

基本上无法分辨 目标。 

5．2基于似然函数的动态规划算法的仿真 

同样随机产生包含高斯噪声和移动 目标的20幅连续的64×64点的图像序列，其中 SNR=6dB， 

目标的初始位置为 (12，52)，以V =一2单元 ／帧和V =2单元／帧运动，目标的幅度A=2。 

运行 Matlab程序，其中当门限 VT=322，(19)式中Q=0．85， =1时，结果如图3(a)所示。 

同样的噪声背景下， SNR=3dB，取门限 VT=178，(19)式中Q=0．55， =1时，结果如图 

3(b)所示。可以看出，除了目标航迹外还有一些伪航迹是无法除去的。 

通过蒙特卡洛仿真实验，我们可以得出基于似然函数的动态规划算法，可以将检测灵敏度 

比一般检测算法提高约 5dB。从两种动态规划算法的仿真结果，可以看出，虽然它们都有较强 

的检测弱小目标的能力，甚至可以检测到 SNR=3dB的目标，而一般的检测方法如 CFAR，对 

于信噪比低于 5dB的 目标是难以检测到的。但同样可以看到，这两种动态规划算法的跟踪性能 

较差，真实航迹不一定在整个阶段完整地恢复出来，而且可能产生一些伪航迹，所以一般在下 
一 步处理过程中通过设计高性能的跟踪器，进一步对动态规划算法检测出的目标进行跟踪，来 

去除伪航迹，提高跟踪性能。 

(a)SNR=6dB (b)SNR=3dB 

图 3 检测前跟踪算法模拟结果 

6结 论 

动态规划算法是处理 IR 图像序列中弱 目标检测问题非常有效的一种方法。然而由于条件 

的约束，在实际处理问题 中存在一些局限性。本文对动态规划算法的机理进行了较深入细致的 
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研究，找出了两类动态规划算法的共性和区别，通过动态规划方程的统一形式联系起来，但又 

因为 目标函数的选择不同将二者区分开来，在此对比的基础上对两类动态规划算法加以改进， 

加入了目标的一些先验信息，进一步改善了检测性能。本文只给出了用于检测弱小 目标的两类 

动态规划算法的基本递推方程，真正要进行弱 目标的检测上还要考虑一些具体的问题，由于篇 

幅限制，这里不作讨论。另外，基于检测前跟踪的动态规划算法虽然在最后阶段可能检测到 目 

标，但是不一定能够恢复 目标的真实航迹。这种算法虽然有好的检测性能，但其跟踪性能比较 

弱，如果要提高跟踪性能，还要通过卡尔曼滤波等方法进行进一步的跟踪。 

⋯1 

【2]2 

【3】 

【41 

【5】 

【6】 
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STUDY ON MECHANISM OF DYNAMIC PROGRAMMING 

ALGORITHM FOR DIM TARGET DETECTION 

Qiang Yong Jiao Licheng Bao Zheng 

(Key Lab．Ior Radar Signal Processing，Xidian University，Xi’an 710071，China) 

Abstract An important problem in the field of signal processing，sequence of infrared image 

detection which arouses people’S attention widely iS the detection and tracking of dim moving 

targets in very lOW Signal—to—Noise Ratio (SNR)or signa1．to-clutter ratio environment． In 

fact，dynamic programming is a problem of multi—stage decision，and Dynam ic Programming 

Algorithm (DPA)is an effective approach which was adopted during the process of Track— 

Before—Detect(TBD)．In current work，the mechanism of dynamic programming algorithm is 
analyzed．and a number of technical innovations that improve the performance of DPA are 

presented．Simulation results show this approach has high ability of detection for dim moving 

targets．and achieves 3～5dB SNR gains comparable to those of other detection algorithms． 

Key words Track—Before—Detect(TBD)，Dynamic programming，Likelihood function，Dim 
target detection 
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