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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
/A;

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
/A;

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
?a>;

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
QA>

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
a>;

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%

关键词!杂波背景$慢动目标$多特征融合$

/A;

模块$色调直方图
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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(

&

)

&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(

"

)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
1g

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(

$

)等

利用视觉特征融合的方法实现红外弱小目标的检测%在
aO7

9

KO3E

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

/A;

(

(

)

!

/6

F

68OKA6

F

4OK;NL3EMM64

F

&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%

B

!

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*

&

"设计慢动目标多特征融合检测系统框架%

"

"硬件设计*设计预处理模块'模数转换模块'

/A;

模块%

!

&

"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%

!

"

"模数转换模块*采集目标的多普勒回波信号&通

过
/A;

模块和并行外部接口实现数据互传%

!

$

"

/A;

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
:1

公司设计的
:@A$"#?-"#$>

%

$

"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%

!

&

"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%

!

"

"通信接口模块*利用虚拟串口转换技术&将
/A;

模块的
QA>

接口转换为虚拟的
CA"$"

串口&实现信息

传递%

!

$

"模块和存储模块*作用是存储数据&采用
:A"#&

片上存储器%

!

(

"特征提取模块*采用
a>;

算子方法提取慢动目标

的特征%

BCB

!

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
&

所示%

根据图
&

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(

.

)

'

/A;

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
&

!

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%

BCD

!

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'

/A;

模

块&具体设计如下%

&="=&

!

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(

-

)

%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(

%

)

&具体过程如

图
"

所示%

图
"

!

滤波器原理

图
"

所示的滤波器
</

芯片采用的是
"=(B

电压&差分

输入峰值低于
"="B

&目标回波幅度为 (

j&B

&

h&B

)&

保证后续检测的高精准度%滤波器的通带增益
P

6

+I

"

&

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
)

V

m(5H\

%

选择
</

公司研发的
</,&$"

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

<

-

/

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&

</,&$"

的

同相端(

,

)输入信号时&其反相输出端采用了与同相端相同

!
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杂波背景下慢动目标多特征融合检测系统设计
#

''

!!!

#

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
$

所示%

图
$

!

</,&$"

差模放大器电路结构

&="="

!

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
/A;

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
;;1

!

9

ONOKKEK

9

EN6

9

IENOK648ENTO3E

&并行

外设总线"端口(

'

)

&具体接口如图
(

所示%

图
(

!

通信接口示意图

根据图
(

可知&

;;1

端口主要包括模拟输入'

</

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
</

公司设计的具有超高性能的
&(

位

</--((

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%

</--((

内部具有

三级转换结构&保证系统具有更高的检测精度%

&="=$

!

/A;

模块

/A;

模块芯片采用的是
:1

公司设计的
:@A$"#?-"#$>

&

频率为
".#@H\

&内部配备了
$,(5>

的
C<@

!

NO4PLXO37

3EMMXEXLN

S

&随机存取存储器"和
.&"5>

的数据
C<@

%

同时&

/A;

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
.

所示%

/A;

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%

/A;

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
.

!

/A;

连接示意图

BCE

!

软件设计

在
/A;

集成开发环境
?LPE?LX

9

LMENA8JP6L

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%

&=$=&

!

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
?a>;

!完全局部二值模式"直方

图(

&#

)和色调直方图(

&&

)

%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
U

9

表示
9

时刻时子区域的
?a>;

直方图&该区域

慢动目标的相似性表示为*

?

5&Z>

!

U

&

&

U

"

"

+

*

*

3

+

&

X64

!

U

&

&

3

&

U

"

&

3

" !

&

"

式中&

3

表示子区域
?a>;

直方图的维度值&最大维度为
*

&

U

&

&

3

'

U

"

&

3

分别表示在
3

维度下&子区域
?a>;

直方图向量的

归一化处理(

&"

)结果&

U

&

'

U

"

分别表示子区域
&

'

"

的
?a>;

直方图%当
U

&

+

U

"

时&式 !

&

"的计算结果为
&

%给定一

个阈值
"

&当
?

5&Z>

!

U

&

&

U

"

"

>

"

时&说明子区域
&

'

"

之间

具有相似的
?a>;

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*

?

$]:

!

@

&

&

@

"

"

+

&

I

*

*

3

+

&

X64

!

a

@

&

&

3

&

@

"

&

3

a

&

$-#

Ia

@

&

&

3

&

@

"

&

3

a

"

&,#!'

!

"

"

式中&

@

&

'

@

"

分别表示子区域
&

'

"

的色调直方图&

'

表示子

区域的长度&

!

表示子区域的宽度&

@

&

&

3

'

@

"

&

3

分别表示子区

域
&

'

"

在维度
3

下的色调直方图的归一化处理结果%设定

阈值为
0

&当
?

$]:

!

@

&

&

@

"

"

>

0

时&说明子区域
&

'

"

具有相

似的色调特征%

对于阈值
"

和
0

&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
"

和
0

的值定义在
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卷#

&##

!!

#

(

#=%

&

#='

)范围内&本文取其中间值
#=,

%

将
?a>;

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 !

&

"和式 !

"

"

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 !

$

"所示*

?

+(

?

5&Z>

!

U

9

&

U

9

&

Q

"

-

!

&

I(

"

?

$]:

!

@

9

&

@

9

&

Q

" !

$

"

式中&

(

表示多特征的融合的因子&取值范围为
#

2

(

2

&

&

U

9

&

Q

'

@

9

&

Q

分别表示背景模型中
9

时刻的第
Q

个子区域&

U

9

'

@

9

分别表示子区域在
9

时刻下的
?a>;

直方图和色调直方图%

对于
(

值的确定&如果检测条件较好&一般取
(+

#=.

$

如果杂波背景影响较大&就要适当增大
?a>;

直方图相似

性的权重值&

(

取值一般在 (

#=%

&

#='

)范围内&本文取中

间值
#=,

$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&

(

取值一般在 (

#=&

&

#=$

)范围内&

本文取中间值
#="

%

在视频图像序列中&如果存在子区域的
3

值取值范围为

&

2

3

2

&

!其中&

&

表示第
&

个子区域"&即可认定该子区域

与杂波背景模型的相似度为
?

?

"=.

.

9

&

2

!

.

9

&

2

表示
9

时刻下&

子区域中第
2

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
*@@

!

F

OJMM6O4X6fEP

XLPEK

&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*

&

"预处理杂波背景模型$

"

"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$

$

"计算每个子区域的
?a>;

直方图和色调直方图$

(

"将子区域图像与杂波背景模型做相似性匹配(

&$

)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
2

个背景模型后返回

步骤 !

"

"$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%

&=$="

!

通信接口模块

通信接口模块采用
/A;

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
/A;

模块后&根据上位机中的缓冲空闲标志

位(

&(

)

&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
/A;

模块的
QA>

接口转换为虚

拟的
CA"$"

串口%

/A;

负责通讯和控制总线规范&

11?

总线

负责采集和通信现场的数字信号&

?<D

!

3L48NLKKENONEO

4E8ZLN5

"总线负责与伺服设备的通信&

A;1

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%

?<D

总线的体系结构可

划分为数据链路层'物理层和应用层
$

个层次%

&=$=$

!

存储模块

存储模块本文采用的
:A"#&

片上存储器&每个内核独

享
&##5>

高速'专用
a&

存储器(

&.

)

&大于
&",5>

的大容量

信息将存入
a"

存储器内%

:A"#&

还有一个优势就是可以通

过
)>1Q

!外部总线接口单元"接口向外延伸&得到

A/C<@

!同步动态随机存取内存"

(

&-&,

)和
]KOMI

两种存

储器%

A/C<@

存储器由
"

片
@:(,a$"@&-<"

组合在一起构

成&可存储图像数据或者图像处理过程数据(

&'"#

)

%

]KOMI

存

储器外扩的内存大小通常为
-(@>

&由
A"'*a#-(@'#:

构

成&主要存储
/A;

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
-

所示%

图
-

!

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
;1/

和负

载%在参数和标识位初始化阶段&将内部地址分配到
/<7

:<#

和
/<:<&

&

/<:<&

将有效负载加到
/<:<#

上%

&=$=(

!

特征提取模块

a>;

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&

H0*

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%

a>;

算子以邻近区域
$

#

$

为界&以邻近区域的中心像

素作为阈值&将邻近
,

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
&

&否则为

#

%通过改进
a>;

算子扩展
$

#

$

的邻域扩展到任意一个相

邻域&从而得到了
[

个
a>;

算子的公式*

&Z>

!

D

&

K

"

+

*

[I

&

3

+

#

)

!

,

3

I

,

V

"

#

J

)

!

D

"

+

&

&

D

>

#

#

&

D

?

.

#

!

(

"

!
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杂波背景下慢动目标多特征融合检测系统设计
#

&#&

!!

#

式中&!

D

&

K

"表示中心像素点$

,

V

表示中心像素点的灰度值$

,

3

表示邻域内像素点的灰度值$

[

表示采样点个数$

J

表示

圆的半径%若
[

等于
,

&则对均匀模式的
a>;

算子编码时&

按从小到大的顺序其
a>;

图谱对应的灰度值为
&

"

.,

&非

均匀模式则被编码为
#

&即灰度值为
#

&故均匀模式的
a>;

图谱相比圆形
a>;

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%

D

!

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%

DCB

!

试验设置

实验是在
@<:a<>%=#

平台上实现的&

?;Q

为
-

*H\

&

Y64PLZM%

旗舰版&

-(

位操作系统%在四段视频内

截取
(

张含有慢动目标的图像&如图
%

所示&其大小为
$"#

b".-

&灰度级为
".-

&图像背景中含有一定的噪声%

图
%

!

原始图像

以图
%

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'

?;Q

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
$

种算法对四段视频中的慢动目

标进行特征融合&通过对比
$

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
"

定义为*

?@J

+

!

1

(

I

2:=*

"

"

!

.

"

式中&

1

(

表示目标主体的最大灰度平均值&

1

(

表示原始图

像的灰度平均值&

"

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
(

张杂波图

像&记为图像
&

"

(

%图像具体参数如表
&

所示%

设置
(

张图像的多特征融合结果数量分别为
-.

'

-'

'

%,

和
'.

&分别利用
$

种算法对
(

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
&

!

图像参数

图像 图像
&

图像
"

图像
$

图像
(

2:=* &$"!&$ &$"!#- &$&!'" &$&!'(

1

(

&%&!&" &.-!-. &(#!#. &$&!$.

"

"-!(- "-!(% "-!(% "-!((

?@J &!(%( #!'"' #!$#% j#!#""

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
(

张图像&分别使用
$

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%

?;Q

占比以及抗干扰性能测试*随机选取
&.#

张原始

图像&通过计算机自带软件统计
?;Q

占比&

?;Q

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%

DCD

!

结果分析

"="=&

!

$

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
,

所示%

从图
,

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
?a>;

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%

"="="

!

$

种算法检测概率对比

$

种算法的检测概率结果如表
"

所示%

表
"

!

$

种算法检测结果

方法 图像
&

图像
"

图像
$

图像
(

多特征融合结果数量
-. -' %, '.

本文方法
-. -, %, '$

双通道卷积自编码器
-& -$ %( '#

视觉特征融合算法
-$ -. %. '&

通过表
&

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&

"

值最终也从
&=(%(

降到了
j

#=#""

&说明图像
(

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
"

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
''=&̀

&双通道卷积自编码器为

'$=%̀

&视觉特征融合算法为
'.=,̀

%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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卷#

&#"

!!

#

图
,

!

$

种算法检测结果对比

"="=$

!

$

种算法检测效率对比

利用
$

种方法对同一段视频序列中
(

张图像的检测花

费时间对比结果如图
'

所示%

通过图
'

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%

"="=(

!

$

种算法检测目标的
?;Q

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
?;Q

占比&如果设计方法在运行时
?;Q

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
?;Q

占比&此次分析随机选取
&##

张原始图像&通过计

图
'

!

$

种算法检测效率对比

算机自带软件统计
?;Q

占比&实验结果如表
$

所示%

表
$

!

$

种算法检测的
?;Q

占比结果

图像数量-张

?;Q

占比-
`

视觉特征

融合算法

双通道卷积

自编码器
本文方法

&# $%!. $.!" &'!,

"# $'!# $%!% &%!-

$# (&!" $%!' &,!&

(# $.!% $'!, &.!,

.# $-!- ("!& &.!(

-# ("!, (#!, &-!'

%# (,!& $'!' &,!%

,# ($!( ((!$ &-!$

'# (.!. ($!- &,!$

&## (%!- ("!. &'!"

&&# $,!% $-!' &%!"

&"# $-!( (&!( &-!(

&$# $%!" (#!% &,!&

&(# (#!$ $,!& &.!'

&.# $,!( $,!' &-!%

根据表
$

可知&视觉特征融合算法的
?;Q

占比均在

$.!#̀

以上&最高
?;Q

占比达到了
(,!&̀

&双通道卷积

自编码器的
?;Q

占比也均在
$.!#̀

以上&其最高
?;Q

占

比达到了
((=$̀

&该值虽然低于视觉特征融合算法的
?;Q

占比最高值&但是也相对较高&本文方法
?;Q

占比均在

"#=#̀

以下&

?;Q

占比最高值仅为
&'=,̀

&

$

种目标检测

方法相比可知&本文方法的
?;Q

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
&.=#̀

以上&因

此&本文方法有效地降低了
?;Q

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%

"="=.

!

$

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
&.#

张原始慢动图像&整体实验数据如表
(

所示%
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杂波背景下慢动目标多特征融合检测系统设计
#

&#$

!!

#

表
(

!

$

种算法信噪比峰值对比结果

图像数量-张

信噪比峰值-
P>

视觉特征

融合算法

双通道卷积

自编码器
本文方法

&# (!$% (!', ,!%'

"# (!.% (!%. ,!'&

$# (!"& (!.- ,!,$

(# (!,' (!,, ,!%-

.# (!'% (!$" ,!-%

-# (!&" (!.% ,!-&

%# (!"$ (!&" ,!,"

,# (!&& (!"' ,!'$

'# (!-. (!,$ ,!,.

&## (!.% (!,& ,!%%

&&# (!". (!%# ,!%(

&"# (!$- (!". ,!'"

&$# (!"( (!(" ,!'&

&(# (!%, (!'- ,!',

&.# (!%# (!'( ,!'#

根据表
(

可知&

$

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
(=&&P>

&最高信噪

比峰值仅为
(='%P>

&双通道卷积自编码器的信噪比峰值最

低为
(=&"P>

&最高信噪比峰值仅为
(=',P>

&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

,=-&P>

&最高信噪比峰值仅为
,='$P>

&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
$=-(P>

和
$=-$P>

&

$

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%

E

!

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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