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　　摘　要　经典的目标检测方法是 Baye s方法 , 通常为门限检测。本文将利用 H ough变换推导一种通过非

相参积累实现目标检测和航迹启动的方法。针对目标的信噪比不同的情况, 讨论了两种非相参积累形式, 一

种是直接积累, 另一种是二值积累。二值积累在检测微弱目标时有独特的优越性。本文还讨论了两种非相参

积累方法的理论检测性能。
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Abstract　 T ypical m ethod o f ta rg et de tect ion is Bayesian m e thod w h ich is u sua lly app lied to

th resho ld detect ion. In th is paper, w e d iscu ss a m ethod fo r sim u ltaneous ta rg et detect ion and track ing

based on H ough T ran sfo rm a t ion by m ean s o f incoheren t integ rat ion. A s to the situa t ion o f re tu rn sig-

na lsw ith diffe ren t signal to no ise ra tio (SN R) , w e d iscu ss tw o fo rm s o f incoheren t integ rat ion, d irect

in teg ra tion and b inary integ rat ion. B ina ry in teg rat ion has its un ique advan tage in w eak ta rge t de tec-

t ion. T heo ret ical pe rfo rm ance ana ly sis is also pre sen ted in the paper.

Keywords　H ough transfo rm, targ e t de tect ion, t rack in it iat ion.

传统的目标检测方法是 Bayes方法, 通常为门限检测。如果按照常规处理办法即通过降低检测门限

来提高对微弱目标的检测能力, 则有虚警概率增加、杂波密度和强度增大的弊端。随着杂波密度的增大,

在杂波背景下启动航迹将变得更加困难。另一方面, 在经典的雷达数据处理中, 一进行目标检测和航迹

维持或航迹起始, 余下的无法关联的数据通常认为是杂波而往往丢弃掉。而这些数据很可能含有未能检

测出来的微弱目标的信息。如何利用这些数据的潜力是人们关心的问题之一。

本文将讨论一种同时进行目标检测和航迹启动的方法。这一方法利用 H ough变换实现非相参积

累, 对目标及其航迹进行检测。通过 H ough变换, 可以把可能是同一个航迹的回波能量进行非相参积

累。由于非相参积累的作用, 微弱目标的能量得以积累, 增强了目标的信噪比, 从而可以对微弱目标进

行检测。本文将讨论两种非相参积累方法, 其一为直接积累法; 另一为二值积累法。二值积累方法能够

解决强目标对微弱目标的屏蔽问题。本文还分析了两种方法的检测性能。文中还将讨论目标数据分簇和

航迹启动问题。

1　H ough变换及非相参积累技术

H ough变换是图像数据处理上用来识别一些图像特征的技术, 它把图像数据空间的一个点映射为

H ough参数空间的正弦曲线。设数据空间上有一点 P (x, y ), 通过下式映射到 H ough参数空间H (d,
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θ), 即:

d= x co sθ+ y sinθ ( 1)

　　如果在图像数据空间上的若干点是共线的, 那么, 在 H ough参数空间上, 这些点相应的正弦曲线

将会相交于同一点, 图 1为三个共线点的 H ough变换情况。

如果把数据空间上的这些点的能量 (信噪比 )分布到各点相应的 H ough参数空间的正弦曲线上并

进行叠加, 那么, 在这些正弦曲线的交点上将出现一个峰值。

数据图像空间可以有多种定义形式。如斜距 R 和扫描帧时间 T 构成的 R— T 二维平面可以看作数

据图像平面, 也可把斜距 R和方位角U投影到 XOY 平面然后把该 XOY 平面看作数据图像平面。本文

针对不同的情况采用不同的数据图像平面定义形式。图 2为将两个目标的 100帧的 XOY 平面数据构成

一幅数据图像, 其中一个目标为强目标,其平均信噪比为 7dB, 另一个为弱目标, 其平均信噪比为 1. 5dB。

将这一图像映射到 H ough参数空间并作非相参积累后, 得到的结果见图 3。

　　　　　图 1　H ough变换示意图　　　　　　　　　　图 2　X OY 平面的 100帧目标数据图像空间

图 3　由图 2的数据图像空间映射到 H ough参数空间并作非相参积累的结果

1. 1　测量数据的预处理

为了降低数据处理负担,可以利用固定杂波在数据图像平面上具有的特点来剔除固定杂波。在斜距

—帧时间平面上, 固定杂波或慢速运动目标呈现为垂直于或近似垂直于斜距坐标的直线, 以无穷大速

度运动的目标在该平面上呈现为跟斜距坐标平行的直线, 而所关心的具有正常运动速度的目标在该平

面上呈现为具有一定斜率的直线。利用上述特点, 可以对测量数据进行预处理, 剔除掉这些特殊杂波。

1. 2　目标检测概率和虚警概率

这里也为测量数据设置一个门限, 目标的最终检测是在 H ough参数空间上进行, 因而还需在

H ough参数空间上设置第二门限。本节采用 XOY 平面作为数据图像平面, 需要将回波的斜距、 方位角

数据映射到 XOY 平面。为便于作数字处理, 需要将数据图像空间和 H ough参数空间作离散化处理, 如

把数据图像空间分划成 N x乘 N y个单元, 把 H ough参数空间分划成 Nd乘 Nθ个单元。设测量数据空

间上的检测门限为Z, H ough积累空间上的第二门限为a。设目标模型为 Sw er ling Ⅱ型, 信号幅度服从
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Ray le igh分布。若测量数据空间上给定的目标检测指标为虚警概率 PF、 检测概率 PD , 那么, 由雷达检

测理论, 得:

PF = ∫
∞

Z
p (x ) dx = ∫

∞

Z
exp( - x )dx = exp( - Z) ( 2)

PD = ∫
∞

Z
p ( x|S ) dx = ∫

∞

Z

1
1+ S

exp(
- x

1+ S
) dx = exp(

- Z
1+ S

) ( 3)

式中, S 为信噪比。给定指标 PF 后, 数据空间的门限 h则可求得为:

Z= - ln(PF ) ( 4)

在数据空间上的所有超出门限Z的数据, 都被映射到 H ough参数空间并进行信噪比的积累, 然后对积

累空间进行第二次也是最终的目标检测。设在 H ough参数空间上的一个分划单元上目标的最终检测概

率为CD , 最终的虚警概率为CF。观察 ( 2)、 ( 3) 式不难得知, 只须讨论CD的情况, CF 的情况可以令

S→ 0而得出。

令 N 为能够投映并积累到 H ough参数空间中某一分划单元上的最大数据空间单元数, N 值的大

小显然跟数据空间的分划和 H ough参数空间的分划都有关, H ough参数空间上每一单元上的 N 值的

求取将在稍后加以讨论。设某单元有 m 个数据的信噪比 ( xi, i= 1, 2, …, m )超出了规定的门限Z, 这

种事件发生概率为 P
m
D ( 1- PD )N - m。记 m个数据的积累能量超过第二门限a的概率为Dr (y= ∑

m

i= 1
x i>

a)。那么, 在 H ough参数空间的某个单元上的积累信噪比Y超出第二门限a的概率为:

Dr (Y> a) = ∑
N

m= 1
C

m
N P

m
D ( 1 - Dr )N - mDr (y = ∑

m

i= 1
x i > a) ( 5)

概率Dr (y= ∑
m

i= 1
x i> a)的求取是 ( 5) 式计算的关键。已知 x i是 Sw e rling起伏型的, 即其分布函数为:

p ( x /S ) = 1
S

exp ( - x
1+ S

), S 为信噪比。而对于 xi> Z的截尾分布函数则为:

p|Z(x /S ) = p (x /S )
PD

u (x - Z), ( 6)

式中, u ( x- Z)为阶跃函数。由于∑
m

i= 1
xi, 而 x i是服从指数分布的, 故 y 服从 2m个自由度的 x

2
分布, 即

其概率密度函数为:

p (y ) =
(y - mZ)m- 1

( 1+ S )m (m - 1)!
exp( -

y - mZ
1+ S

)u (y - mZ) ( 7)

利用 ( 7) 式, 可计算 y超出第二门限a的概率值为:

Dr (y = ∑
m

i= 1

xi > a) = ∫
∞

a

(y - mZ)
m - 1

( 1+ S )m (m - 1)!
exp( - y - mZ

1+ S
)u(y - mZ) dy

= ∫
∞

m ax(a, mZ)

(y - mZ)
m - 1

( 1+ S )
m

(m - 1)!
exp( -

y - mZ
1+ S

) dy

=

1, 　　　　　　　　　　　　　　a≤ mZ

exp( -
a- mZ
1+ S

)  ∑
m - 1

k= 0

(a- mZ
1+ S

)k

k!
, a> mZ

( 8)

将 ( 8) 式代入 ( 5) 式, 得 H ough参数空间的某一单元上的目标检测概率CD为:

CD = ∑
N

m= 1

C
m
NP

m
D ( 1 - PD )N - m  

1, 　　　　　　　　　　　　　　a≤ mZ

exp( -
S - mZ
1+ S

)  ∑
m - 1

k= 0

(a- mZ
1+ S

)k

k!
, a> mZ

( 9)

为计算方便, 令 m 1=

-
a
Z

-

,

-

x

-

为取上限整数, 如

-

3. 14

-

= 4, 将上式加以整理, 有:
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CD = ∑
N

m= m
1

C
m
N P

m
D ( 1 - PD )N -m + ∑

m
1
- 1

m= 1
C
m
N P

m
D ( 1 - PD )N - m exp(-

a- mZ
1+ S

)  ∑
m - 1

k= 0

(a- mZ
1+ S

)k

k!
( 10)

注意到∑
N

m= 1
C
m
N P

m
D ( 1- PD )N -m= 1- ( 1- PD )N , 从而:

CD = 1 - ( 1 - PD )N - ∑
m

1
- 1

m= 1
C
m
N P

m
D ( 1 - PD )N - m

1 - exp( -
a- mZ

1+ S
)  ∑

m - 1

k= 0

(
a- mZ

1+ S
)k

k!
( 11)

求取CF 可以通过将上式中的下标D 换成 F 并令 S→ 0, 得:

CF (N ) = 1 - ( 1 - P F )N - ∑
m

1
- 1

m= 1

C
m
N P

m
F ( 1 - PF )N - m

1 - exp(mZ- a)  ∑
m- 1

k= 0

(a- mZ)
k

k!
( 12)

　　上述CF跟 H ough参数空间的单元所在的位置有关, 不同的参数空间的位置上的最大数据单元积

累数 N 值可能不同。为了反映整个 H ough参数空间上的虚警概率, 用平均虚警概率来描述整个 H ough

参数空间的虚警概率。用 qN 表示具有最大数据单元积累数为 N 的 H ough参数空间的单元的数目, 用

C
To ta l
F 表示整个 H ough参数空间上的虚警概率, 则:

C
T otal
F = 1 - C

N
m ax

N = 1
[1 - CD (N ) ]

q
N ( 13)

式中 N m ax为整个 H ough参数空间中所有单元的数据单元最大积累数中的最大值。整个 H ough参数空

间上的虚警概率为:

CF =
1 - C

N
m ax

N= 1
[1 - CD (N ) ]

q
N

∑
Nm ax

N = 1qN
( 14)

　　上面提到的 N 值可以这样来计算, 给测量数据空间上每个单元赋予能量值为 1, 然后将所有单元映

射到 H ough参数空间并进行能量积累, 则 H ough参数空间上每个单元上得到的积累能量值就是所求

的 N 值。如图 4所示, 其中 N 值大于 0的部分可称为可到达的 H ough空间。H ough空间上每个单元的 N

值可以事先计算好并存放在相应文件中。

图 4　最大数据单元积累数值 N 在 H ough参数空间上的分布

2　二值非相参积累

上面的讨论中, 在 H ough参数空间上的积累是指直接将得到的回波的信噪比进行累加。在 H ough

参数空间上, 同一个目标的能量经非相参积累后呈现为一个峰值, 强目标具有较大的峰值和较高的峰

值周围平台。微弱目标的峰值很容易被强目标的平台所屏蔽, 这种现象在杂波背景下尤其容易出现。图

5和图 6为上述现象的示意图。

为解决这一问题, 这里将讨论 H ough参数空间上的二值积累方法。二值积累方法的思路很简单, 只

须将测量数据空间上超出门限Z的单元的强度强制性地定义为 1, 低于门限Z的单元的强度定义为 0, 然

后将强度为 1的数据单元映射到 H ough空间并进行积累。图 5的情况经二值非相参积累处理后所得的结
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图 5　门限为 1dB时 30帧的目标和杂波图 (已消除固定

杂波, 左边为弱目标, 平均信噪比 1. 5dB; 右边

为强目标, 平均 SNR= 7dB)

　
图 6　门限为 1dB时 30帧的目标和杂波图的直接 H ough

变换和积累的结果

果如图 7所示。显然, 二值非常相参积累很好地解决了强目标对微弱目标的屏蔽问题。

图 7　门限为 1dB时 30帧的目标和杂波图的二值 H ough变换和积累的结果

下面讨论二值非相参积累的检测性能。这里也设置两个门限, 设测量数据的检测门限仍为Z, 但

H ough二值积累空间上的第二门限为整数 M。仍设在 H ough参数空间上的一个分划单元上目标的最

终检测概率为 CD , 最终的虚警概率为CF。类似于 ( 5) 式的推导, H ough空间某一单元上的积累虚警

概率为:

CF (N ) = ∑
N

m= M

C
m
N P

m
F ( 1 - PF )

N -m
( 15)

整个 H ough参数空间上的虚警概率等于 1减去任何单元上都不出现虚警的概率, 即:

CF = 1 - Π
N

m ax

N= M
[1 - CF (N ) ]qN ( 16)

　　二值积累的目标检测概率CD 的计算稍为麻烦一些。参阅文献 [2 ]的 B runner算法, 可通过迭代的

方法来求二值积累的检测概率。设 PD (k )为雷达在第 k时刻对具有直线航迹的一个目标观测的检测概

率 (可通过此时得到的信噪比和门限Z来计算 ), 令 P (m, n)表示从某目标的 n次观测中检测到目标

m 次的积累检测概率, 那么:

P ( 0, 1) = 1 - PD ( 1) ( 17)

P ( 1, 1) = PD ( 1) ( 18)

当 m, n大于 1时, 有一般迭代公式:

P ( 0, n ) = [1 - PD (n ) ]P ( 0, n - 1) ( 19)

P (m, n ) = [1 - PD (n ) ]P (m, n - 1) + PD (n)P (m - 1, n - 1) ( 20)

P (n, n ) = PD (n )P (n - 1, n - 1) ( 21)
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对于检测门限为 M 的 H ough参数空间, 目标的探测概率为:

CD = ∑
N

m= M

P (m, n) ( 22)

3　数据分簇和航迹启动

下面将讨论目标数据的分簇问题。由于 H ough参数空间上的一个点相应于测量数据空间的一条直

线, 利用这一特点, 可以将一簇数据分配给一个目标, 并且用这一簇数据启动一条航迹。把 H ough参数

空间上的一个单元及其相邻单元的相关测量数据分划成一个数据簇,让该簇数据跟所检测的目标相应。

设 H ough空间上有一点 (d, θ), 其邻域用 (d+ Δd, θ+ Δθ) 表示。H ough空间上的一个点映射到测量

数据空间上得到一条直线, 而 H ough空间上一个点的整个邻域映射到测量数据空间 (即 XOY 平面 )将

得到一簇直线, 其截距和斜率的变化规律跟上述邻域有关, 即:

d+ Δd= x co s(θ+ Δθ) + y sin(θ+ Δθ) ( 23)

忽略 Δθ造成的轻微的斜率的变化, 我们把落入下式定义的两条直线内的测量数据组成一个数据簇:

d± Δd= x co sθ+ y sinθ ( 24)

Δd的选取跟测量数据的误差有关, 可取为:

Δd= 3 e
2
x + e

2
y ( 25)

式中, ex、 ey分别为 x方向、 y方向上的标准差。实际处理时, 可以先对强目标进行检测判决, 然后进

行该目标相应的数据分簇处理, 并将该数据簇从数据图像空间中消除掉, 然后再重新作 H ough变换和

积累。这样, 强目标的尖峰及其平台都不会在新的 H ough参数空间中出现, 弱目标被屏蔽的现象将有所

减轻, 有利于进行微弱目标的检测。得到了一个数据簇之后, 就可以用该数据簇来起动一条目标航迹。

在进行目标跟踪时, 进入跟踪波门的回波将不再参与 H ough变换的非相参积累和目标检测判决处理,

这样可大大降低计算量。

4　结论

本文讨论了利用 H ough变换进行非相参积累实现目标检测和航迹启动的方法。针对目标的信噪比

不同的情况, 讨论了两种非相参积累形式, 一种是直接积累, 另一种是二值积累。二值积累在检测微弱

目标时有独特的优越性。文中还给出了每种方法的目标检测概率和虚警概率的推导。由于这里讨论的方

法采用两个检测门限, 我们可以根据需要作灵活调整。比如,我们可以降低测量数据空间上的检测门限,

以提高微弱目标的检测概率, 当然, 这是以测量数据空间上的虚警概率增大为代价的, 但是, 只须相

应地提高 H ough参数空间上的第二门限, 就能够降低总的虚警概率而且保持总的检测概率不变。
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