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杂波背景下慢动目标多特征融合
检测系统设计
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摘要：杂波背景中的干扰因素众多，导致慢动目标检测精度低、效率差，提出了一种多特征融合检测系统 设 计 方 案；硬 件 部

分由预处理模块、模数转换模块和ＤＳＰ模块三部分组成，利用有源低通 滤 波 抑 制 了 高 频 噪 声 的 干 扰，通 过ＤＳＰ实 现 对 其 他 模 块

的有效控制；软件部分由多特征融合检测模块、通信接口模块以及存储模块构成，将包含慢动目标的原始图像划分 为 若 干 个 子 区

域，并确定每个子区域的ＣＬＢＰ直方图和色调直方 图，与 背 景 模 型 进 行 相 似 性 匹 配，实 现 慢 动 目 标 多 特 征 融 合 检 测；通 过 ＵＳＢ
接口将检测结果传输至存储模块中，完成检测结果的存储；通 过 采 用ＬＢＰ算 子 方 法，提 取 慢 动 目 标 的 特 征，实 现 杂 波 背 景 下 慢

动目标检测；系统性能测试实验 结 果 表 明，设 计 系 统 可 在 花 费 最 少 时 间 的 前 提 下，得 到 精 度 最 高 的 杂 波 背 景 下 慢 动 目 标 检 测

结果。
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０　引言

在智能交通、智 能 化 检 测、军 用 目 标 检 测 等 方 面，目

标检测已逐步深入到人 类 的 日 常 生 活 和 工 作 中。目 标 检 测

是一种利用目标的几何特性和统计 学 特 性 进 行 图 像 分 割 的

方法。该方法实 现 了 对 目 标 的 分 割 与 识 别，其 精 确 度 和 实

时性是整个系统的一个 重 要 功 能。但 是 对 于 同 一 帧 杂 波 视

频下的目标和障碍物而言，由于其均处于同一杂波背景中，

二者之间的 电 磁 特 性 非 常 接 近［１］，再 加 上 慢 速 特 性 以 及 其

他干扰因素的影响，使得 被 检 测 目 标 产 生 的 回 波 能 量 非 常

低，很难对其 进 行 精 准 检 测。为 此，相 关 目 标 检 测 方 法 引

起了学者的广泛关注。

黄凤青［２］等在双 通 道 卷 积 自 编 码 器 的 基 础 上 实 现 了 对

慢动目标 的 检 测。将 时 频 谱 写 入 到 卷 积 自 编 码 器 模 型 中，

利用ＩＱ双通道结构来提升目标回波的幅度值，并将所有目

标的特征值融合在一起；最 后 通 过 跳 跃 连 接 结 构 分 析 目 标

尺度，以此突 出 目 标 的 特 征，实 现 精 准 检 测。仇 国 庆［３］等

利用视觉特征融合的方法实现红外弱小目标的检测。在Ｌａ－

ｐｌａｃｅ算法的基础上，对原始图像锐化处理，以此获得图像
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的边缘信息，提 高 图 像 整 体 的 像 素 强 度；利 用 局 部 多 项 梯

度算法对障碍物和杂波 背 景 进 行 抑 制，突 出 被 检 测 目 标 的

灰度差异特征；通 过 目 标 特 征 融 合 和 自 适 应 阈 值 处 理，完

成红外弱小目标检测。
上述两种方法均 未 对 采 集 到 的 原 始 图 像 进 行 噪 声 去 除

处理，导致最 终 的 检 测 效 果 存 在 一 定 的 误 差。为 此，本 文

提出杂波背 景 下 慢 动 目 标 多 特 征 融 合 检 测 系 统 设 计 方 案。
系统硬 件 部 分 实 现 了 图 像 的 预 处 理 和 模 数 转 换，并 通 过

ＤＳＰ［４］ （Ｄｉｇｉｔａｌ　Ｓｉｇｎａｌ　Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，数 字 信 号 处 理）模 块 控

制其他模 块；软 件 部 分 实 现 了 慢 动 目 标 多 特 征 融 合 检 测、
系统通信以及 存 储。硬 件 和 软 件 组 合 在 一 起，将 杂 波 背 景

下目标的多特征进行融 合，融 合 结 果 即 慢 动 目 标 特 征 检 测

结果。性能测试结果表明，本文系统得到的检测精度最高，
所花费的时间最少。

１　慢动目标多特征融合检测系统设计

为了提高慢动目标 检 测 系 统 的 准 确 性 和 检 测 率 等，本

文引入了多特征融合算 法，并 且 设 计 了 检 测 系 统 的 硬 件 部

分，实现慢动目标检测。目标检测设计流程如下：

１）设计慢动目标多特征融合检测系统框架。

２）硬件设计：设计预 处 理 模 块、模 数 转 换 模 块、ＤＳＰ
模块。

（１）预 处 理 模 块：有 源 低 通 滤 波 所 获 取 的 视 频 序 列，
消除其中包含的高频噪声。

（２）模数 转 换 模 块：采 集 目 标 的 多 普 勒 回 波 信 号，通

过 ＤＳＰ模块和并行外部接口实现数据互传。
（３）ＤＳＰ模 块：标 记 内 容、控 制 目 标 多 特 征 融 合、与

其他模块通信以及与存储模块信息互传。芯片采用的是ＴＩ
公司设计的ＴＭＳ３２０Ｃ６２０３Ｂ。

３）软件设计：设计慢动目标多特征融合监测模块、通

信接口模块、存储模块和特征提取模块。
（１）慢动目标多特 征 融 合 监 测 模 块：在 检 测 视 频 中 慢

动目标之前，通 过 对 比 目 标 的 相 似 性，实 现 慢 动 目 标 多 特

征融合监测。
（２）通信接口模 块：利 用 虚 拟 串 口 转 换 技 术，将ＤＳＰ

模块的 ＵＳＢ接 口 转 换 为 虚 拟 的 ＲＳ２３２串 口，实 现 信 息

传递。
（３）模块 和 存 储 模 块：作 用 是 存 储 数 据，采 用 ＴＳ２０１

片上存储器。
（４）特征提取模块：采用ＬＢＰ算子方法提取慢动目标

的特征。

１．１　慢动目标多特征融合检测系统框架

根据提高目标检测 的 准 确 性 的 目 的，基 于 上 述 三 点 目

标检测流 程，本 文 设 计 了 慢 动 目 标 多 特 征 融 合 检 测 系 统，
该目标检测系统的框架如图１所示。

根据图１可知，慢动目标多特征融合检测系统由硬件

部分和软件部分两部分 组 成，其 中 硬 件 部 分 包 括 预 处 理 模

块、模数转换 模 块［５］、ＤＳＰ模 块，软 件 部 分 包 括 慢 动 目 标

多特征融合检 测 模 块、通 信 接 口 模 块、存 储 模 块 以 及 特 征

图１　慢动目标多特征融合检测系统框架

提取模块。预处 理 采 集 的 视 频 序 列 后，有 效 抑 制 了 杂 波 及

其他干扰的影响，为后续 实 现 更 精 准 的 检 测 做 好 基 础 准 备

工作。

１．２　硬件设计

为了成功实施杂 波 背 景 下 慢 动 目 标 多 特 征 融 合 检 测 系

统，设计硬件部 分 的 预 处 理 模 块、模 数 转 换 模 块、ＤＳＰ模

块，具体设计如下。

１．２．１　预处理模块

预处理模块是对采集到的视频序列进行有源低通滤波，
消除其中包 含 的 高 频 噪 声［６］。为 了 后 续 目 标 检 测 时 能 有 效

抑制共模增益，在 设 计 该 模 块 时，低 通 滤 波 的 输 出 端 利 用

二阶有源巴 特 沃 思 滤 波 器 实 现 了 差 分 输 出［７］，具 体 过 程 如

图２所示。

图２　滤波器原理

图２所示的滤波器ＡＤ芯片采用的是２．４Ｖ电压，差分

输入峰值低于２．２Ｖ，目 标 回 波 幅 度 为 ［－１Ｖ，＋１Ｖ］，
保证后续检测 的 高 精 准 度。滤 波 器 的 通 带 增 益Ａｏ ＝－２，
为了降低 高 频 噪 声 的 干 扰，同 时 保 证 目 标 信 号 的 无 损 失，
将截止频率设置为ｆｃ＝４ｋＨｚ。

选择ＡＤ公 司 研 发 的 ＡＤ８１３２差 模 放 大 器 实 现 差 分 输

出。该放大器具 有 超 强 的 过 载 恢 复 能 力，不 用 配 备 相 应 的

Ａ／Ｄ转换器，不 会 对 低 频 信 息 或 直 流 信 息 产 生 任 何 影 响，
可以有效保证预处理的可靠性。在实际应用中，ＡＤ８１３２的

同相端［８］输入 信 号 时，其 反 相 输 出 端 采 用 了 与 同 相 端 相 同
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的电路结构，以确保系统整体电路的均衡性和运行可靠性。
电路结构如图３所示。

图３　ＡＤ８１３２差模放大器电路结构

１．２．２　模数转换模块

模数转换模块的 主 要 作 用 是 通 过 数 字 方 式 获 取 目 标 主

体的多普勒回波信号，通过并行外部接口和 ＤＳＰ实现数据

互传。
本文设计的检测 系 统 要 求 各 个 模 块 都 尽 可 能 地 保 留 目

标回波信号，同时抑制杂波的影响，降低信号的抖动频率，
保证系统的低 功 耗。对 于 模 数 转 换 芯 片 的 选 取，需 要 配 备

相应的输出接口和ＰＰＩ（ｐａｒａｌｌｅｌ　ｐｅｒｉｐｈｅｒａｌ　ｉｎｔｅｒｆａｃｅ，并行

外设总线）端口［９］，具体接口如图４所示。

图４　通信接口示意图

根据图４可 知，ＰＰＩ端 口 主 要 包 括 模 拟 输 入、ＡＤ配

置、时钟配置、上 电 配 置、数 据 输 出 等 部 分。本 文 选 用 的

模数 转 换 芯 片 为 ＡＤ 公 司 设 计 的 具 有 超 高 性 能 的１４位

ＡＤ６６４４模数转换器，输出的格式为二进制补码，可以更好

地抑制共模增益，降低杂波背景的干扰。ＡＤ６６４４内部具有

三级转换结构，保证系统具有更高的检测精度。

１．２．３　ＤＳＰ模块

ＤＳＰ模块芯片采用的是ＴＩ公司设计的ＴＭＳ３２０Ｃ６２０３Ｂ，
频率为２５０ＭＨｚ，内部配备了３８４ｋＢ的ＲＡＭ （ｒａｎｄｏｍ　ａｃ－
ｃｅｓｓ　ｍｅｍｏｒｙ，随 机 存 取 存 储 器）和５１２ｋＢ的 数 据 ＲＡＭ。
同时，ＤＳＰ模块设计了多通 道 缓 冲 串 口，与 系 统 的 存 储 模

块可直接进行信息传输。具体连接情况如图５所示。

ＤＳＰ在系统中的作 用 是 控 制 其 他 模 块，具 体 细 分 为 内

容的标记、控制 目 标 多 特 征 融 合、与 其 他 模 块 通 信 以 及 与

存储模块信息互传等。ＤＳＰ模块可剔除 除 目 标 主 体 外 的 其

他障碍物 或 区 域，仅 保 留 目 标 信 息，然 后 将 其 打 包，传 输

至存储模块中。

图５　ＤＳＰ连接示意图

１．３　软件设计

在ＤＳＰ集成开发环境Ｃｏｄｅ　Ｃｏｍｐｏｓｅｒ　Ｓｔｕｄｉｏ上，采用

了模块化的设计思想完 成 了 软 件 设 计，主 要 由 慢 动 目 标 多

特征融合检测 模 块、通 信 接 口 模 块、存 储 模 块 以 及 特 征 提

取模块四部分构成。

１．３．１　慢动目标多特征融合监测模块

该模块在 实 际 应 用 过 程 中，首 先 选 取 一 段 视 频 图 像，
在检测视频中慢动目标之前，需要将其分为若干个子区域，
并计算每 个 子 区 域 的 ＣＬＢＰ （完 全 局 部 二 值 模 式）直 方

图［１０］和色调直方图［１１］。然后通过对比目标的相似性，实现

慢动目标多特征融合监测。
假设Ｍｔ 表示ｔ时刻时子区域的ＣＬＢＰ直方图，该区域

慢动目标的相似性表示为：

ＳＣＬＢＰ（Ｍ１，Ｍ２）＝∑
ｎ

ｉ＝１
ｍｉｎ（Ｍ１，ｉ，Ｍ２，ｉ） （１）

式中，ｉ表示子区域ＣＬＢＰ直方图的维度值，最大维度为ｎ，

Ｍ１，ｉ、Ｍ２，ｉ分别表示在ｉ维度下，子区域ＣＬＢＰ直方图向量的

归一化处理［１２］结果，Ｍ１、Ｍ２ 分别表示子区域１、２的ＣＬＢＰ
直方图。当Ｍ１＝Ｍ２ 时，式 （１）的计算结果为１。给定一

个阈值σ，当ＳＣＬＢＰ（Ｍ１，Ｍ２）≥σ时，说明子区域１、２之间

具有相似的ＣＬＢＰ纹理特征。

每个子区域慢动目标的色调直方图相似性表示为：

ＳＨｕｅ（Ｎ１，Ｎ２）＝

１－
∑
ｎ

ｉ＝１
ｍｉｎ（｜Ｎ１，ｉ，Ｎ２，ｉ｜，３６０－｜Ｎ１，ｉ，Ｎ２，ｉ｜）

１８０ＷＤ
（２）

式中，Ｎ１、Ｎ２分别表示子区域１、２的色调直方图，Ｄ表示子

区域的长度，Ｗ 表示子区域的宽度，Ｎ１，ｉ、Ｎ２，ｉ 分别表示子区

域１、２在维度ｉ下的色调直方图的归一化处理结果。设定

阈值为μ，当ＳＨｕｅ（Ｎ１，Ｎ２）≥μ时，说明子区域１、２具有相

似的色调特征。

对于阈值σ和μ，选值要格外注意，如果定义的值太大

或太小，就 会 导 致 慢 动 目 标 的 多 特 征 与 背 景 混 淆 在 一 起，

无法实现 精 准 检 测。通 常 情 况 下 会 将σ和μ 的 值 定 义 在
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［０．７，０．９］范围内，本文取其中间值０．８。
将ＣＬＢＰ纹理特 征 和 色 调 等 多 种 特 征 融 合 在 一 起，所

能获得的即目标的最终 特 征，因 此 多 特 征 融 合 检 测 问 题 也

可以转化为融 合 目 标 检 测 问 题，为 此 在 式 （１）和 式 （２）
的基础上，选取某一块子 区 域 与 杂 波 背 景 模 型 做 相 似 性 计

算，如式 （３）所示：

Ｓ＝αＳＣＬＢＰ（Ｍｔ，Ｍｔ，ｊ）＋（１－α）ＳＨｕｅ（Ｎｔ，Ｎｔ，ｊ） （３）
式中，α表示多特征的融合的因子，取值范围为０≤α≤１，

Ｍｔ，ｊ、Ｎｔ，ｊ分别表示背景模型中ｔ时刻的第ｊ个子区域，Ｍｔ、Ｎｔ
分别表示子区域在ｔ时刻下的ＣＬＢＰ直方图和色调直方图。

对于α值的确定，如果检测条件较好，一般取α＝０．５；
如果杂波背景 影 响 较 大，就 要 适 当 增 大ＣＬＢＰ直 方 图 相 似

性的权重值，α取值一般在 ［０．７，０．９］范围内，本文取中

间值０．８；如果图像受到较大的阴影干扰时，就要适当增大

色调直方图 的 相 似 性，α取 值 一 般 在 ［０．１，０．３］范 围 内，
本文取中间值０．２。

在视频图像序列中，如果存在子区域的ｉ值取值范围为

１≤ｉ≤Ｌ（其中，Ｌ表示第Ｌ个子区域），即可认定该子区域

与杂波背景模型的相似度为Ｓ＜２．５ηｔ，ｍ（ηｔ，ｍ 表示ｔ时刻下，
子区域中第ｍ个高斯分布的方差），则认定该子区域为图像

背景，否 则 为 目 标。进 一 步 利 用 ＧＭＭ （ｇａｕｓｓｉａｎ　ｍｉｘｅｄ
ｍｏｄｅｌ，高斯混 合 模 型）方 法 来 更 新 杂 波 背 景 模 型 中 的 参

数，具体实现过程如下所示：

１）预处理杂波背景模型；

２）将预处理后的背景模型代入到当前帧图像中，并将

其分为若干个子区域；

３）计算每个子区域的ＣＬＢＰ直方图和色调直方图；

４）将子区 域 图 像 与 杂 波 背 景 模 型 做 相 似 性 匹 配［１３］计

算。如果二者匹 配 则 将 子 区 域 代 入 到 背 景 模 型 中，并 更 新

图像整体参数，根据权值大小选择前ｍ 个背景模型后返回

步骤 （２）；如果二者之间不 匹 配 则 将 杂 波 背 景 模 型 中 权 值

最小的筛选出来，明确慢动目标的多特征融合结果。

１．３．２　通信接口模块

通信接口模块采用ＤＳＰ的多总线通信模块，其主要作

用是建立系统各个模块 之 间 的 沟 通 连 接。当 图 像 经 过 预 处

理 模 块 和 ＤＳＰ模 块 后，根 据 上 位 机 中 的 缓 冲 空 闲 标 志

位［１４］，判定是否向目标多特征融合检测模块和存储模块发

送图像数据。
为了降低系统软件 部 分 的 开 发 难 度，通 信 接 口 模 块 利

用了虚拟串口转换技术，将ＤＳＰ模块的ＵＳＢ接口转换为虚

拟的ＲＳ２３２串口。ＤＳＰ负责通讯和控制总线规范，ＩＩＣ总线

负责采 集 和 通 信 现 场 的 数 字 信 号，ＣＡＮ （ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ　ａｒｅａ
ｎｅｔｗｏｒｋ）总线负责 与 伺 服 设 备 的 通 信，ＳＰＩ串 行 口 负 责 高

速的数据传输和存储，以 太 网 则 负 责 将 最 终 的 测 试 数 据 打

包上传到网管中心进行数据共享。ＣＡＮ总线的体系结构可

划分为数据链路层、物理层和应用层３个层次。

１．３．３　存储模块

存储模块本文采用的ＴＳ２０１片上存储器，每个 内 核 独

享１００ｋＢ高速、专用Ｌ１存储器［１５］，大于１２８ｋＢ的大容量

信息将存入Ｌ２存储器内。ＴＳ２０１还有一个优势就是可以通

过 ＥＢＩＵ （外 部 总 线 接 口 单 元）接 口 向 外 延 伸，得 到

ＳＤＲＡＭ （同 步 动 态 随 机 存 取 内 存）［１６　１８］和 Ｆｌａｓｈ两 种 存

储器。

ＳＤＲＡＭ存储器由２片 ＭＴ４８Ｌ３２Ｍ１６Ａ２组合在一起构

成，可存储图像数据或者图像处理过程数据［１９　２０］。Ｆｌａｓｈ存

储器外扩的内存大小通常为６４ＭＢ，由Ｓ２９ＧＬ０６４Ｍ９０Ｔ构

成，主要存储ＤＳＰ模块和目标多特征融合检测模块传输过

来的数据。存储模块框架图如图６所示。

图６　存储模块框架图

外部扩展 总 线 是 由 端 口 模 拟 而 构 成 的，包 括 信 号 线、
读／写控制信号线、片选信号线和中断请求信号。初始化程

序设计实现主设备的初 始 化，一 串 口 的 初 始 化 和 与 主 控 制

器芯片的数据 通 信，这 些 都 是 系 统 软 件 的 基 础。主 控 制 器

的软件实现主 要 是 完 成 核 心 驱 动 的 功 能，具 体 而 言，就 是

只使用一种基 本 的 数 据 传 输 方 法。在 此 基 础 上，建 立 了 相

应的功能函数，实 现 了 数 据 传 输 等 操 作。框 架 类 协 议 在 设

备类中实现了一种传输 协 议，它 可 以 执 行 不 同 类 型 的 子 类

请求指令，从而 对 设 备 进 行 不 同 的 访 问 和 读 写 操 作。在 本

设计中，基本数 据 传 输 的 实 现 包 含 在 传 输 函 数 中，该 函 数

是严格按照协议格式编 写 的 传 输 子 程 序，其 参 数 包 括 传 输

数据的长度，数据缓冲区地址指针，端 点 和 包 号ＰＩＤ和 负

载。在参数和标识位初 始 化 阶 段，将 内 部 地 址 分 配 到ＤＡ－
ＴＡ０和ＤＡＴＡ１，ＤＡＴＡ１将有效负载加到ＤＡＴＡ０上。

１．３．４　特征提取模块

ＬＢＰ特征描述符是一种 特 殊 的 纹 理 描 述 符，它 被 广 泛

地应用于各个领域中，并在人脸识别中取得了很好的效果。
当背景复杂边缘杂乱无章时，ＨＯＧ特征效果不佳，局部二

值模式在这方面是互补 的，将 边 缘 形 状 特 征 和 纹 理 信 息 结

合在一起，可以更好地捕捉目标的外观。

ＬＢＰ算子以邻近区域３＊３为界，以邻近区域的中心像

素作为阈值，将邻近８个像素的灰度与中心像素进行对比，
如果邻近像素值大于中心像素值，则将其编码为１，否则为

０。通过改进ＬＢＰ算子扩展３＊３的邻域扩展到任意一个相

邻域，从而得到了ｐ个ＬＢＰ算子的公式：

ＬＢＰ（ｘ，ｙ）＝∑
ｐ－１

ｉ＝０
ｆ（ｇｉ－ｇｃ）＊Ｒ

ｆ（ｘ）＝
１，ｘ≥０
０，ｘ＜｛ ０

（４）
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式中，（ｘ，ｙ）表示中心像素点；ｇｃ 表示中心像素点的灰度值；

ｇｉ 表示邻域内像素点的灰度值；ｐ表示采样点个数；Ｒ表示

圆的半径。若ｐ等于８，则对均匀模式的ＬＢＰ算子编码时，
按从小到大的顺序其ＬＢＰ图谱对应的 灰 度 值 为１～５８，非

均匀模式则被编码为０，即灰度值为０，故均匀模式的ＬＢＰ
图谱相比圆形ＬＢＰ图谱整体偏暗。

综合上述内容，实现 了 杂 波 背 景 的 处 理 和 慢 动 目 标 的

多特征融合，完成了杂波 背 景 下 慢 动 目 标 多 特 征 融 合 检 测

系统设计。

２　试验结果分析

为了验证本文设 计 的 检 测 系 统 在 实 际 应 用 中 是 否 合 理

有效，与引言中提到的双 通 道 卷 积 自 编 码 器 和 视 觉 特 征 融

合算法展开了性能对比测试。

２．１　试验设置

实 验 是 在 ＭＡＴＬＡＢ７．０ 平 台 上 实 现 的，ＣＰＵ 为 ６
ＧＨｚ，Ｗｉｎｄｏｗｓ　７旗舰版，６４位操作系统。在四段视频 内

截取４张含有慢动目标的图像，如图７所示，其大小为３２０
×２５６，灰度级为２５６，图像背景中含有一定的噪声。

图７　原始图像

以图７所 示 的 原 始 图 像 为 基 础，分 别 进 行 检 测 性 能、

检测概率、检测效率测试、ＣＰＵ占比以及抗干扰性能，具

体步骤如下：
检测性能测试：分别 利 用 本 文 方 法 与 双 通 道 卷 积 自 编

码器、视觉特征融合算 法３种 算 法 对 四 段 视 频 中 的 慢 动 目

标进行特征融合，通过 对 比３种 算 法 应 用 后 的 图 像 噪 声 分

布情况验证其 检 测 性 能，其 中 噪 声 分 布 越 少，证 明 背 景 中

多余信息和无用信息更少，对应算法的特征融合效果越好，

检测性能越好。

检测概率测试：将原始图像的信噪比σ定义为：

ＳＮＲ ＝
（ＧＴ－ｍｅａｎ）

σ
（５）

式中，ＧＴ 表示目标主体的最大灰度平均值，ＧＴ 表示原始图

像的灰度平均值，σ表示灰度标准差。

再从一段视频序 列 中 截 取 含 有 慢 动 目 标 的４张 杂 波 图

像，记为图像１～４。图像具体参数如表１所示。

设置４张图像 的 多 特 征 融 合 结 果 数 量 分 别 为６５、６９、

７８和９５，分别利用３种算法对４张图像进行检测，对比其

多特 征 融 合 结 果 数 量 与 预 设 数 值 的 差 异，验 证 其 检 测

概率。
表１　图像参数

图像 图像１ 图像２ 图像３ 图像４

ｍｅａｎ　 １３２．１３　 １３２．０６　 １３１．９２　 １３１．９４
ＧＴ １７１．１２　 １５６．６５　 １４０．０５　 １３１．３５

σ ２６．４６　 ２６．４７　 ２６．４７　 ２６．４４
ＳＮＲ　 １．４７４　 ０．９２９　 ０．３０７ －０．０２２

检测效率测 试：以 检 测 花 费 的 时 间 为 对 比 指 标，取 同

一段视频序列中４张 图 像，分 别 使 用３种 算 法 对 其 进 行 检

测，验证算法 的 检 测 效 率。检 测 花 费 时 间 越 短，证 明 对 应

算法的检测效率越高。

ＣＰＵ占比以及抗干扰性能测试：随机选取１５０张原始

图像，通过计算机自带软件统计ＣＰＵ占比，ＣＰＵ占比高，
即证明该方 法 下 的 设 计 系 统 出 现 了 计 算 机 运 行 卡 顿 现 象。
同时选取 信 噪 比 峰 值 为 实 验 性 能 指 标，信 噪 比 峰 值 越 大，
则表明该方法下系统的抗干扰性能越好。

２．２　结果分析

２．２．１　３种算法检测性能对比

首先对比本文方法 与 双 通 道 卷 积 自 编 码 器、视 觉 特 征

融合算法在慢动目标多 特 征 融 合 检 测 方 面 的 性 能，结 果 如

图８所示。
从图８中 可 以 看 出，由 于 原 始 图 像 杂 波 背 景 的 影 响，

对比算法的 检 测 结 果 中 含 有 大 量 的 多 余 信 息 和 无 用 信 息，
使得目标多特征融合检 测 结 果 误 差 较 大。而 本 文 方 法 的 检

测结果中没有出现多余 的 部 分，有 效 抵 抗 了 杂 波 背 景 的 影

响，得到了精准 的 多 特 征 融 合 检 测 结 果。其 主 要 原 因 是 本

文方法将原始 图 像 分 成 了 若 干 个 子 区 域 后 计 算 了 其ＣＬＢＰ
直方图和色调 直 方 图，通 过 与 背 景 模 型 的 相 似 性 匹 配，提

高了最终检测结果的精度。

２．２．２　３种算法检测概率对比

３种算法的检测概率结果如表２所示。
表２　３种算法检测结果

方法 图像１ 图像２ 图像３ 图像４

多特征融合结果数量 ６５　 ６９　 ７８　 ９５
本文方法 ６５　 ６８　 ７８　 ９３

双通道卷积自编码器 ６１　 ６３　 ７４　 ９０
视觉特征融合算法 ６３　 ６５　 ７５　 ９１

通过表１可以很清楚地看出，随着视频序列的时间推

移，目标特征亮度越来越小，σ值最终也从１．４７４降到了－
０．０２２，说明图像４中的目标特征最大灰度平均值要比图像

整体的灰度均值 低。结 合 表２可 知，在 这 种 影 响 因 素 较 多

的情况下，本文方法依然 取 得 了 非 常 理 想 的 多 特 征 融 合 检

测正确率，平均值达到了９９．１％，双通道卷积自编码 器 为

９３．７％，视觉特征 融 合 算 法 为９５．８％。综 合 对 比 之 下，可

以发现本文方法具有更高的检测概率。
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图８　３种算法检测结果对比

２．２．３　３种算法检测效率对比

利用３种方法对 同 一 段 视 频 序 列 中４张 图 像 的 检 测 花

费时间对比结果如图９所示。

通过图９可以看出，随着图像中目标融合数量的逐渐

增多，本文方法 所 需 的 检 测 时 间 呈 现 缓 慢 增 长 趋 势，且 整

体波动较为平稳。而其他 两 种 方 法 的 检 测 时 间 曲 线 均 出 现

了大幅度的增长，尤其是双通道自编码器，曲线波动较大，

说明该算法的稳定性较差。

２．２．４　３种算法检测目标的ＣＰＵ占比对比

设计方法是否具有实际应用价值，需要分析很多指标，

其中 一 个 指 标 为ＣＰＵ占 比，如 果 设 计 方 法 在 运 行 时ＣＰＵ
占比高，导致计 算 机 运 行 出 现 卡 顿 等 现 象，则 其 应 用 价 值

不高，即检测方法的存在一定的局限性，需要进一步改善，

因此，为了进一 步 验 证 该 方 法 的 性 能，对 比 分 析 检 测 方 法

的ＣＰＵ占比，此次分析随机选取１００张原始图像，通过计

图９　３种算法检测效率对比

算机自带软件统计ＣＰＵ占比，实验结果如表３所示。
表３　３种算法检测的ＣＰＵ占比结果

图像数量／张

ＣＰＵ占比／％

视觉特征

融合算法

双通道卷积

自编码器
本文方法

１０　 ３７．５　 ３５．２　 １９．８
２０　 ３９．０　 ３７．７　 １７．６
３０　 ４１．２　 ３７．９　 １８．１
４０　 ３５．７　 ３９．８　 １５．８
５０　 ３６．６　 ４２．１　 １５．４
６０　 ４２．８　 ４０．８　 １６．９
７０　 ４８．１　 ３９．９　 １８．７
８０　 ４３．４　 ４４．３　 １６．３
９０　 ４５．５　 ４３．６　 １８．３
１００　 ４７．６　 ４２．５　 １９．２
１１０　 ３８．７　 ３６．９　 １７．２
１２０　 ３６．４　 ４１．４　 １６．４
１３０　 ３７．２　 ４０．７　 １８．１
１４０　 ４０．３　 ３８．１　 １５．９
１５０　 ３８．４　 ３８．９　 １６．７

根据表３可 知，视 觉 特 征 融 合 算 法 的ＣＰＵ 占 比 均 在

３５．０％以上，最高ＣＰＵ占比达到了４８．１％，双通道卷积

自编码器的ＣＰＵ占比也均在３５．０％以上，其最高ＣＰＵ占

比达到了４４．３％，该值虽然低于视觉特征融合算法的ＣＰＵ
占比最高 值，但 是 也 相 对 较 高，本 文 方 法ＣＰＵ 占 比 均 在

２０．０％以下，ＣＰＵ占比最高 值 仅 为１９．８％，３种 目 标 检 测

方法相比可知，本文方法的ＣＰＵ占比最低，分别比视觉特

征融合算法和双通道卷积自编码器降低了１５．０％以上，因

此，本文方法有效地降低了ＣＰＵ占比，提高了慢动目标检

测的运行效率，具备一定的应用价值。

２．２．５　３种方法抗干扰性对比

在实际检测慢动目标时，实际场景下目标检测经常受到

各种各样的干扰，导致检测结果不准确，因此，目标检测方

法的抗干扰性能，以信噪比峰值为实验性能指标，信噪比峰

值越大，则表明验证的方法的抗干扰性能越好。实验随机选

择１５０张原始慢动图像，整体实验数据如表４所示。
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表４　３种算法信噪比峰值对比结果

图像数量／张

信噪比峰值／ｄＢ

视觉特征

融合算法

双通道卷积

自编码器
本文方法

１０　 ４．３７　 ４．９８　 ８．７９
２０　 ４．５７　 ４．７５　 ８．９１
３０　 ４．２１　 ４．５６　 ８．８３
４０　 ４．８９　 ４．８８　 ８．７６
５０　 ４．９７　 ４．３２　 ８．６７
６０　 ４．１２　 ４．５７　 ８．６１
７０　 ４．２３　 ４．１２　 ８．８２
８０　 ４．１１　 ４．２９　 ８．９３
９０　 ４．６５　 ４．８３　 ８．８５
１００　 ４．５７　 ４．８１　 ８．７７
１１０　 ４．２５　 ４．７０　 ８．７４
１２０　 ４．３６　 ４．２５　 ８．９２
１３０　 ４．２４　 ４．４２　 ８．９１
１４０　 ４．７８　 ４．９６　 ８．９８
１５０　 ４．７０　 ４．９４　 ８．９０

根据表４可知，３种目标检测方法的信噪比峰值均没有

随着检测 数 量 的 增 加 而 增 加，整 体 呈 现 相 对 稳 定 的 状 态。

视觉特征融合算法的信噪比峰值最低为４．１１ｄＢ，最高信噪

比峰值仅为４．９７ｄＢ，双通道卷积自编码器的信噪比峰值最

低为４．１２ｄＢ，最高信噪比峰值仅为４．９８ｄＢ，这两种方法

的信噪 比 峰 值 相 对 较 低，本 文 方 法 的 信 噪 比 峰 值 最 低 为

８．６１ｄＢ，最高信噪 比 峰 值 仅 为８．９３ｄＢ，本 文 方 法 的 最 低

信噪比峰值分别比视觉特征融合算 法 和 双 通 道 卷 积 自 编 码

器的最高信噪比峰值高出３．６４ｄＢ和３．６３ｄＢ，３种目标检

测方法相 比，本 文 方 法 的 信 噪 比 峰 值 最 高，因 此，本 文 方

法的抗干扰性能最佳，有效提高了抗干扰性能。

３　结束语

在杂波环境 下，由 于 杂 波 中 噪 声 的 影 响，会 严 重 降 低

视频质量，给 目 标 跟 踪 和 识 别 造 成 不 便。因 此，如 何 在 杂

波环境下有效识别目标，融 合 慢 动 目 标 特 征 成 为 相 关 领 域

亟需解决的问题。本文设 计 的 慢 动 目 标 多 特 征 融 合 检 测 系

统，可有效抑制 杂 波 的 干 扰 和 影 响，具 有 较 高 的 检 测 精 度

和检测效率，能 很 好 地 适 应 复 杂 检 测 背 景。但 是 本 文 设 计

的检测系统在处理杂波 影 响 较 为 严 重 的 图 像 时，检 测 精 度

还有一定的提 升 空 间，下 一 步 将 以 此 为 研 究 重 点，进 行 更

深入地研究。
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