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别、计算机视觉、图像分析、精确制导和智能化信息处理．林两魁，１９８０年生，硕士，研究方向为红外目标的检测与跟踪．
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摘　要　针对复杂背景下的点源弱目标检测问题，根据 Ｗｉｅｎｅｒ—Ｈｏｐｆ方程在自适应滤波算法中的应用原理，提出

了一种新的利用时间／空间／谱段的多维信息融合自适应滤波算法（ＡＳＴＳｆｉｌｔｅｒ）．该方法的研究主要有３个步骤：首

先研究时域、空域突出和多谱段融合的性质，然后构造出针对运动弱点目标的滤波模板，最后将自适应ＲＬＳ滤波

器应用于有缓动背景下的多谱红外图像检测中．由于普通的ＲＬＳ滤波器应用于图像处理采用的是像素点信息作

为输入参数，其造成矩阵运算计算量过大、处理时间长等缺点，而将点目标进行空间、时间、谱段特征提取后的信息

作为输入参数，不仅避免了大型矩阵的运算，还可获得更高的信杂比增益．通过大量实验数据，证明本算法具有优

良的滤波性能，同时突破了点目标运动的轨迹限制．与其它算法的效果和计算量进行比较，证明文中算法更为快

捷、有效和灵活．

关键词　多维信息融合；多维自适应滤波；递归最小二乘法（ＲＬＳ）；点源目标检测；时间／空间／谱段的多维信息融

合自适应滤波算法（ＡＳＴＳｆｉｌｔｅｒ）
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１　引　言

红外图像小目标检测在空间监测、工业探伤、交

通控制、医学诊断、安全防卫等领域有着广泛的应

用．当远距离观测时，由于大气环境的衰减和辐射以

及探测器噪声等因素的影响，目标在图像上多呈现

为对比度低的弱小目标，甚至为点源目标，并且淹没

在噪声和复杂背景中．所以，在红外图像中检测弱小

目标一直是研究的难点．国外学者从２０世纪７０年

代末期开始，经过十多年对小目标分割与检测问题

进行了深入研究，已取得了不少成果，针对复杂背景

低信噪比条件下红外运动弱小目标检测，做了大量

的工作，提出了诸如差分法、动态规划法、光流法、基

于三维时空空间中运动轨迹的各种方法、基于神经

网络系统的检测方法、基于梯度的检测方法、基于图

像分割的检测方法、基于频域的匹配滤波法、基于

Ｂａｙｅｓ等统计量的像素分类法、基于各种运动模型

的检测方法等等．

对于红外目标检测，许多解决方案都分别加上

了不同的约束条件，很多看似有效的算法或是计算

量大，实时性较差；或是基于图像序列的能量累

积［１］，处理的图像序列越多，检测的效果越好，而用

于硬件实现时比较困难，实时性较差；或是对整像素

点目标有效，而对实际图像中出现的斑状目标效果

较差等等．如形态学滤波
［２３］和小波分析［４６］等方法，

只针对匀速或匀加速直线运动目标，或要求目标运

动速度较低等．

在实际应用研究中，待处理的图像背景复杂且

并非静止，同时由于红外镜头和扫描设备存在一定

的随机噪声干扰，信噪比和信杂比都比较低．而目标

像素个数少，缺乏结构信息，其运动速度远高于背景

变化速度，所以在低信噪比的情况下，仅仅依赖灰度

值已经很难检测出目标．若要解决这个问题，必须同

时考虑目标在空域、时域、频域的强度信息和运动

信息．

在没有图像统计特性先验知识的情况下，自适

应预测器能够自动跟踪并抑制图像中的相关背景，

提高点目标可检测性，对检测非高斯、强杂波背景中

的小目标具有较大优势，尤其适用于检测空间扩展

极小的点目标．这方面一些有价值的早期研究工作

是由联邦德国的卡尔斯卢埃技术学院（Ｔｅｃｈｎｉｓｃｈｅ

ＨｏｃｈｓｃｈｕｌｅＫａｒｌｓｕｒｃｈｅ）和斯坦福大学的研究人员

完成的，他们从１９５９年起就开始研究自适应模式识

别系统．在２０世纪６０年代中叶，鲁丁（Ｒｕｄｉｎ）发表

了有关自适应滤波器进展现状的出色综述及其在自

动均衡应用方面的早期参考资料．最小均方（ＬＭＳ）

自适应算法的进展源于斯坦福大学的模式识别研

究，并于１９６７年首次由威德洛（Ｗｉｄｒｏｗ）发表在自适

应阵列的论文中．接着在１９７１年他又提出自适应滤

波器方面的报告．由于最小均方自适应算法采用梯度

搜索法，使得收敛速度比其它算法快，所以现在这一

算法已广泛地用于计算自适应滤波器的权系数［７９］．

目前采用的较广泛的自适应算法主要有递归最

小二乘（ＲＬＳ）算法、ＷｉｄｒｏｗＨｏｆｆ最小均方（ＬＭＳ）

算法、格型滤波器算法和无限冲激响应（ＩＩＲ）算法

等．递归最小二乘（ＲＬＳ）滤波器是一种由ＬＭＳ算法

演变而来的顺序衰退滤波器，其基本原理是使预测

误差最小化．由于ＲＬＳ算法的初始收敛速率远大于

ＬＭＳ算法，受到遗忘因子λ的影响远比μ 对ＬＭＳ

算法的影响小得多．所以对于图像信号，多采用

ＲＬＳ自适应滤波算法，我们的检测算法也借鉴了其

中的一些原理．

自适应线性原理 （ＡＤＡＬＩＮＥＴｈｅＡｄａｐｔｉｖｅ

ＬｉｎｅａｒＥｌｅｍｅｎｔ）也被用来实现空间／时间／多谱的

自适应滤波器，Ｗａｎｇ就提出了一种基于最小平均

平方误差准则（ＭＭＳＥ）的自适应滤波器
［１０］，能适应

于未知的背景统计性质．该滤波器可以在抑制背景

干扰的同时维持所要检测的目标信号特征．这种滤

波器应用于空域则为空间滤波器，应用于时域则为

时间滤波器，应用于多个谱段则为多谱滤波器．但是

该算法的计算量过大是其主要的缺点．而采用二维

递归最小二乘法其计算复杂度更是显而易见的［１１］．

采用顺序递归（ＳｅｑｕｅｎｔｉａｌＲｅｇｒｅｓｓｉｏｎ）算法求解逆

矩阵，能更简便地求出滤波器，Ｐａｐｌｉｎｓｋｉ在他的文

章①中有具体阐明．

我们在前人工作的基础上，研究了一种推广的

空域／时域／谱域信息融合的点源弱目标自适应检测

算法ＡＳＴＳｆｉｌｔｅｒ，通过预白化的方法，提取出空间／

２６１ 计　　算　　机　　学　　报 ２００８年
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时间等多维特征向量，再使用自适应滤波器，将这些

多维特征映射到二维图像平面中．这种方法主要针

对的是低信噪比和低信杂比的复杂移动背景中未知

运动性质的弱点目标的检测，由于充分挖掘了目标

状态的时空谱信息之间的关联，剔除自适应算法中

存在的冗余信息，在提高效果的同时，将计算量减小

了一个数量级．

本文第２节简单介绍自适应滤波、ＲＬＳ算法以

及 Ｗａｎｇ算法；第３节对目标所在的时域、空域中的

性质作出分析，给出 ＡＳＴＳｆｉｌｔｅｒ算法预滤波的模

板；第４节给出多谱红外图像的像素级信息融合过

程描述；第５节将ＡＳＴＳｆｉｌｔｅｒ算法与其它几种算法

进行比较，通过实验数据证明ＡＳＴＳｆｉｌｔｅｒ算法的优

越性能；最后第６节给出结论．

２　自适应滤波
［９，１２］

自适应滤波是利用前一时刻已获得的滤波器参

数等结果，自动地调节现时刻的滤波参数，以适应信

号和噪声未知的或随时间变化的统计特性，从而实

现最优滤波．ＲＬＳ算法的关键是用二乘方的时间平

均的最小化准则取代最小均方准则．具体来说，是要

对初始时刻到当前时刻所有误差的平方进行平均并

使其最小化，再按照这一准则确定ＦＩＲ滤波器的权

系数矢量狑，即所依据的准则有如下公式①

ε（狀，狑）＝∑
狀

犽＝１

λ
狀－犽 犲（犽）２

＝ｍｉｎ （１）

其中

犲（犽）＝狊（犽）－狑（犽）
Ｔ狓（犽） （２）

狊（犽）为犽时刻期望响应，狑（犽）Ｔ狓（犽）为犽时刻滤波器

输出响应，λ∈［０，１］为遗忘因子．根据 ＭＭＳＥ准则，

最小化误差的平均平方值对狑求导为

ε（狀，狑）

狑
＝


狑∑
狀

犽＝１

λ
狀－犽［狊（犽）－狑（犽）

Ｔ狓（犽）］２

＝－２∑
狀

犽＝１

λ
狀－犽［狊（犽）－狑（犽）

Ｔ狓（犽）］狓（犽）

＝０．

可以得到等价关系

　∑
狀

犽＝１

λ
狀－犽狓（犽）狓Ｔ（犽）狑（犽）＝∑

狀

犽＝１

λ
狀－犽狊（犽）狓Ｔ（犽）（３）

　　定义

犚（狀）＝
１

狀∑
狀

犽＝１

λ
狀－犽狓（犽）狓Ｔ（犽） （４）

犱（狀）＝
１

狀∑
狀

犽＝１

λ
狀－犽狊（犽）狓（犽） （５）

　　为了计算上的方便，此处定义与参考文献中的

公式形式略有不同，但结果一样．假定犚（狀）非奇异，

有 ＷｉｅｎｅｒＨｏｐｆ解

狑（狀）＝犚（狀）－
１犱（狀） （６）

　　犚（狀）可理解为狓（狀）的自相关矩阵，犱（狀）为

狓（狀）和狊（狀）互相关矢量．

根据式（４），（５）有

犚（狀＋１）＝
１

狀＋１
［λ狀犚（狀）＋狓（狀＋１）狓

Ｔ（狀＋１）］

（７）

犱（狀＋１）＝
１

狀＋１
［λ狀犱（狀＋１）＋狊（狀＋１）狓（狀＋１）］

（８）

犚－１（狀＋１）＝（狀＋１）［λ狀犚（狀）＋狓（狀＋１）狓
Ｔ（狀＋１）］－１

（９）

　　利用矩阵求逆引理：若犃非奇异有

（犃＋犅犆
Ｔ）－１ ＝犃－

１
－犃

－１犅（犐＋犆
Ｔ犃－１犅）－１犆Ｔ犃－１

（１０）

有

犚－１（狀＋１）＝
狀＋１
狀λ

犚－１（狀［ ）－

狆（狀＋１）狆（狀＋１）
Ｔ

狀λ＋狆（狀＋１）
Ｔ狓（狀＋１

］） （１１）

其中

狆（狀＋１）＝犚
－１（狀）狓（狀＋１） （１２）

基本ＲＬＳ自适应算法如下：

狑（０）＝０，

犚（０）＝犐，

犱（０）＝０．

Ｆｏｒ狀＝０ｔｏ犖ｄｏ：

犚－１（狀＋１）＝
狀＋１
狀 ［λ 犚－１（狀）－

狆（狀＋１）狆（狀＋１）
Ｔ

狀λ＋狆（狀＋１）
Ｔ狓（狀＋１ ］） （１３）

狆（狀＋１）＝犚
－１（狀）狓（狀＋１） （１４）

狑（狀＋１）＝犚－１（狀＋１）犱Ｔ（狀＋１） （１５）

犱（狀＋１）＝
１

狀＋１
［狀λ犱（狀）＋狊（狀＋１）狓（狀＋１）］

（１６）

　　Ｗａｎｇ
［１０］将该递归算法应用于图像自适应滤波

器，如图１所示．其输入信号的协方差矩阵表示为

犚（狀＋１）＝∑
狀＋１

犽＝１

狓（犽）狓Ｔ（犽）

＝犚（狀）＋狓（狀＋１）狓
Ｔ（狀＋１）．
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① 全文中标量以非黑体小写字母表示，向量以黑体小写字母
表示，矩阵以黑体大写字母表示．



狓１狓２狓３

狓４狓５狓６

狓７狓８狓９

犡Ｔ＝［狓１　狓２　…　狓９］

（ａ）局部输入矩阵犡

犚＝

狓１狓１ 狓１狓９



狓９狓１ 狓９狓

熿

燀

燄

燅９

（ｂ）局部协方差矩阵犚

０ ０ ０

０ １ ０

０ ０ ０

（ｃ）对应点目标的互相关向量犇

图１　Ｗａｎｇ的空间自适应滤波器

３　空间／时间维特征提取

对于只有时间作为变量的输入信号函数，狓（狀）

的定义可以是时间维函数

狓（狀）＝（狓（（犽－１）犜），…，狓（（犽－犕）犜））Ｔ．

在处理图像信息的过程中，Ｗａｎｇ算法将输入信号

定义为空间维或时间维函数［１０］．而我们的做法是将

输入信号定义为不同谱段的空间／时间特征信息．若

认为对于快速运动的弱小目标而言，某一时刻狋，在

目标出现的三维时空邻域内，目标的灰度相对于邻

域是突出的，在多个谱段上，这个特性也能得到

保证．

我们将这个小范围的突出灰度从各个谱段的空

域和时域中分别提取出来，将这些多维空间／时间特

征值作为自适应滤波器的输入信号，最后滤波的结

果是多谱段的空间／时间特征突出．

同时，我们还考虑了目标辐射比特性因素，以此

作为谱段信息融合的调节参数之一．由于点目标多

是由尺寸小于相机分辨率的目标辐射能量在相面上

投影形成，目标所在像素点的灰度代表的是目标辐

射能量与该像素覆盖背景的能量之和．因此要想完

整地提取出目标的（灰度所代表的）辐射能量，需要

对该目标所在像素覆盖的背景进行估计．我们利用

点源的局部空间信息、局部时间信息，对该点的背景

进行估计，然后以此为基础提取空间／时间维特征，

并在谱段之间对这种特征信息进行融合处理，利用

目标辐射比特性，进一步提高目标所在像素的滤波

值，同时更好地抑制背景像素．

我们采用了最简单的“白化”运算去邻域均值算

法突出灰度增量特性，抑制相对变化缓慢的背景．如

对整像素点目标而言，只需在空间的９邻域中计算

空间特征值，在时间５邻域中计算时间特征值．

考虑到点源目标经过光学系统后，成像在图像

平面中是以扩展斑而不是整像素形式出现，可以根

据点源目标成像特性，使空间邻域扩大到４×４或

５×５，这样能更加突出空间域的目标图形灰度分布

特性．

递归最小二乘法的主要原理是用以往的统计来

估计将来的值，对于时不变系统而言，遗忘因子λ的

最佳值为１．这意味着第狀＋１个输入信号的估计是

依据前狀个输入信号的统计值，且每个被统计的点

的权重都一样．在通常情况下，图像可以近似地看作

平稳输入．但是在我们的研究中感兴趣的是点源目

标，它在整幅图像中只占极少数目，而大量的不感兴

趣区域是由背景杂波和噪声构成，其相关表达式为

狓（狀）＝狊犻犵狀（狀）＋狀狅犻狊犲（狀）＋犮（狀） （１７）

　　狓（狀）为第狀点的输入值，它是由信号函数在狀

点的值狊犻犵狀（狀）、噪声狀狅犻狊犲（狀）和背景杂波犮（狀）组

成，其中

狊犻犵狀（狀）＝
犐狊犻犵狀（狋）， 信号存在

０，｛ 其它
（１８）

　　犐狊犻犵狀（狋）是信号强度，它是与时间（帧号）相关

的函数，由于在整幅图像中目标点毕竟是极少数目，

它对统计值影响不大．

噪声狀狅犻狊犲（狀）由于是光学效应产生的，通常的

研究中，都被认为是平稳的高斯分布．而背景杂波

犮（狀）与背景图像相关，分布通常不会遵循平稳的原

则，递归最小二乘法在检测点信号时，这是主要影响

性能的因素．

为了减小这种不稳定而又不感兴趣的背景杂波

对统计量犚（狀）的影响，需要尽可能地减少待融合信

息中杂波的含量．考虑到背景是缓变的，连续帧间的

背景可以被认为是变化较小的，数帧间的背景杂波

基本不变．第狋帧的前后各犽／２帧连续图像累加

狓（狀，狋）＝
１

犽
狓狀，狋－

犽（ ）２ ＋…＋狓（狀，狋－１）［ ＋

狓（狀，狋＋１）＋…＋狓狀，狋＋
犽（ ）］２

＝
１

犽
狊犻犵狀狀，狋－

犽（ ）２ ＋…＋狊犻犵狀狀，狋＋
犽（ ）２［ ＋

狀狅犻狊犲狀，狋－
犽（ ）２ ＋…＋狀狅犻狊犲狀，狋＋

犽（ ）２ ＋

犮狀，狋－
犽（ ）２ ＋…＋犮狀，狋＋

犽（ ）］２

≈
１

犽
狊犻犵狀狀，狋－

犽（ ）２ ＋…＋狊犻犵狀狀，狋＋
犽（ ）２［ ＋

狀狅犻狊犲狀，狋－
犽（ ）２ ＋…＋狀狅犻狊犲狀，狋＋

犽（ ）］２
＋

犮（狀，狋） （１９）
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狓（狀，狋）－狓（狀，狋）＝狊犻犵狀（狀，狋）－

１

犽
狊犻犵狀狀，狋－

犽（ ）２ ＋…＋狊犻犵狀（狀，狋－１）［ ＋

狊犻犵狀（狀，狋＋１）＋…＋狊犻犵狀狀，狋＋
犽（ ）］２

＋

狀狅犻狊犲（狀，狋）－
１

犽
狀狅犻狊犲狀，狋－

犽（ ）２ ＋…［ ＋

狀狅犻狊犲（狀，狋－１）＋狀狅犻狊犲（狀，狋＋１）＋…＋

狀狅犻狊犲狀，狋＋
犽（ ）］２

（２０）

　　分析式（２０）中的各项：

由于目标点运动，且运动速度远大于背景移动

速度，在第狋帧的第狀点，如果存在目标，即狊犻犵狀（狀，

狋）≠０，其运动速度大于１ｐｉｅｘｅｌ／ｆｒａｍｅ，则多项式

１［犽狊犻犵狀狀，狋－
犽（ ）２ ＋…狊犻犵狀（狀，狋－１）＋

狊犻犵狀（狀，狋＋１）＋…＋狊犻犵狀狀，狋＋
犽（ ）］２

对点犽的影响可以不考虑．

噪声狀狅犻狊犲（狀，狋）均值犿，方差σ，由于是光学仪

器引起的输入噪声，各帧的噪声统计性质一致，因此

多项式

狀狅犻狊犲（狀，狋）－
１

犽
狀狅犻狊犲狀，狋－

犽（ ）２ ＋…［ ＋

狀狅犻狊犲（狀，狋－１）＋狀狅犻狊犲（狀，狋＋１）＋…＋

狀狅犻狊犲狀，狋＋
犽（ ）］２

所表示的信号均值为０，方差为
犽＋１
犽
σ．

这样特征提取的空间时间白化过程对去除杂波

的影响起到了一定的作用，利用提取的空间、时间特

征值作为递归算法中的统计输入量更接近平稳过

程．杂波的抑制是以噪声方差的扩大为代价的，实验

结果证明这种代价是值得的．

４　信息融合与互相关矢量设计

假设拥有同一场景、同一时刻、同一空间的犓

个不同谱段的图像，每个谱段图像中的每个点都是

时空重合的，则每一点可以获得一个长度为２犓 的

特征向量

狓Ｔ ＝ （狓
１狊，狓１狋，狓２狊，狓２狋，…，狓犓狊，狓犓狋） （２１）

其中狓１狊表示第一谱段的图像空间特征向量，狓１狋表示

第一谱段的图像时间特征向量，其中狓２狊表示第二谱

段的图像空间特征向量，狓２狋表示第二谱段的图像时

间特征向量，以此类推，共有２犓 个不同谱段的空

间、时间特征向量构成一个２犓×１的特征矩阵犡Ｔ．

ＲＬＳ滤波器的第狀点输入数据是该点的特征向量

狓Ｔ狀＝（狓
１狊
狀，狓

１狋
狀，…，狓

犓狊
狀 ，狓

犓狋
狀 ），有自相关矩阵

犚狀＝犈 狓狀狓
Ｔ（ ）狀 ＝犈

狓１狊狀

狓１狋狀



狓犓狊狀

狓犓狋

熿

燀

燄

燅狀

狓１狊狀 狓
１狋
狀 … 狓犓狊狀 狓犓狋［ ］

烄

烆

烌

烎

狀

＝犈

狓１狊狀狓
１狊
狀 狓１狊狀狓

１狋
狀 … 狓１狊狀狓

犓狊
狀 狓１狊狀狓

犓狋
狀

狓１狋狀狓
１狊
狀 狓１狋狀狓

１狋
狀 … 狓１狋狀狓

犓狊
狀 狓１狋狀狓

犓狋
狀

    

狓犓狊狀狓
１狊
狀 狓

犓狊
狀狓

１狋
狀 … 狓犓狊狀狓

犓狊
狀 狓犓狊狀狓

犓狋
狀

狓犓狋狀狓
１狊
狀 狓犓狋狀狓

１狋
狀 … 狓犓狋狀狓

犓狊
狀 狓犓狋狀狓

犓狋

熿

燀

燄

燅

烄

烆

烌

烎狀

．

　　在ＲＬＳ算法中犱（狀）定义为狓（狀）和狊（狀）互相关

矢量，公式定义见式（５），其中狊（狀）为期望响应．在

Ｗａｎｇ的算法中，给出了点目标的互相关矢量设计，

其中空间点期望犱（狀）如图１（ｃ）所示，用中心的“１”

和８邻域的“０”代表一个点的冲击模板．由于我们的

ＲＬＳ滤波器输入信号为图像特征信息，相应的互相

关矢量也会有所改变．

由于要考虑到谱段辐射比，假设谱段之间的目

标辐射比中心值为犚１∶犚２∶…∶犚犽，我们设计互相

关矢量为（犚１，犚１，犚２，犚２，…，犚犽，犚犽）
Ｔ，分别与犓 个

谱段的空间、时间突出特性相对应．

提取空间特征值
!

!"#

提取时间特征值
!

!"$

图像序列
%图像序列

!

提取空间特征值
!

%"#

提取时间特征值
!

%"$

谱段目标辐射比

中心参数 逐点计算

结果

滤波

"%!!

信息融合搜索框

迭代求解滤波器参数

!

!

图２　ＡＳＴＳｆｉｌｔｅｒ算法处理流程图

对于平稳信号，遗忘因子的最佳值为１，所以此

时公式（１６）可以简化为犱（狀＋１）＝犱（狀）＝［１，１，…，

１，１］，它的每一个分量都是对应原来的某一个时间

维或空间维，以此方法计算的协方差矩阵犚和犱融

合了空间／时间／谱段间的多维信息，揭示了多维信
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息的相关性．计算得出的滤波器将犓 个谱段的连续

图像空域／时域特征进行融合，突出目标在该时空灰

度特征的同时，又压抑了背景和噪声．具体实现多谱

段图像融合的检测算法处理流程见图２．

５　实　验

这种方法与 Ｗａｎｇ提出的算法
［１０］相比具有明

显的优势，Ｗａｎｇ的自适应滤波算法只停留在单一

的空域、时域，即使谱域中的信息融合也是与空域或

时域的简单结合，这样的弊端之一是计算量非常的

大．以一对２５６×２５６大小的双色红外图像为例，两

个谱段犓＝２，如空域的搜索框为３×３时，滤波器的

计算涉及到９×９方阵的乘法和加法，时域的搜索框

为５×１时，滤波器的计算涉及到５×５方阵的乘法

和加法．如果计算空间／双谱滤波器，则需要进行

１８×１８方阵的乘法和加法．

如果要使用空间／时间／双色滤波器，依据

Ｗａｎｇ的算法，先采用尺度为３×３×２的空间双色

滤波器，然后再使用尺度为５×１的时间滤波器，如

图３所示．

狓１１ 狓
１
２ 狓

１
３

狓１４ 狓
１
５ 狓

１
６

狓１７ 狓
１
８ 狓

１
９

狓２１ 狓
２
２ 狓

２
３

狓２４ 狓
２
５ 狓

２
６

狓２７ 狓
２
８ 狓

２
９

狓１ 狓２ 狓３ 狓４ 狓５

图３　Ｗａｎｇ的搜索框

单点所需计算量：加法７８２次，乘法１４４４次．

２５６×２５６尺寸的图像计算量：加法５千万次，乘法

０．９５亿次．

ＡＳＴＳｆｉｌｔｅｒ算法是在预处理之后，以提取的多

维特征为基础信息再进行融合，这样就省去许多冗

余的计算量，信息融合部分只需计算４×４方阵的乘

法和加法．采用ＡＳＴＳｆｉｌｔｅｒ算法，使用如图４的空

间滤波器和时间滤波器进行预滤波．

单点所需计算量：加法８５次，乘法７７次．２５６×

２５６尺寸的图像计算量：加法５百万次，乘法５百

万次．

如果是三色图像信息融合，Ｗａｎｇ的算法需要

１亿次加法和２亿次乘法，而ＡＳＴＳｆｉｌｔｅｒ算法需要

１千万次加法和１千万次乘法，信息融合的维数越

高，越可以体现ＡＳＴＳｆｉｌｔｅｒ算法在计算量上的优越

性能，如图５所示．

－
１

８
－
１

８
－
１

８

－
１

８
１ －

１

８

－
１

８
－
１

８
－
１

８

－
１

４
－
１

４
１ －

１

４
－
１

４

图４　空间预滤波器／时间预滤波器

Ｗａｎｇ的另一弊端则是，这种算法只适合整像

素点目标，而运用到目标以扩展斑方式出现的图像

时，检测效果将会明显下降．而ＡＳＴＳｆｉｌｔｅｒ算法的

优点还在于，预处理可以根据待处理图像的实际情

况，采用适合其具体特征的算法，而不一定要采用本

文中提供的预处理算法提取特征值，只要遵循能够

使得目标在空域／时域各自更加突出的原则就可

以了．

另外，由于我们引进了目标辐射比特性参量，进

一步加强了谱段融合后目标的强度，抑制了复杂的

背景，在试验中获得了更高的信噪比增益．

我们经过大规模的实验，证明ＡＳＴＳｆｉｌｔｅｒ算法

不仅在计算量上有明显的优势，而且滤波效果也优

于 Ｗａｎｇ算法．实验中输入的图像序列对，是由大小

为２５６×２５６的两个谱段序列图像各３３帧构成，已

添加仿真点目标，总强度在３％～１５％间变化，相对

目标运动速度，背景存在缓慢运动，背景的空间结构

较明显，并存在椒盐噪声和强度在３％～１５％强度的

随机输入噪声．两个谱段中各自取一帧如图６所示．

采用输入输出信噪比曲线比较两种算法的滤波

效果如图７所示．

而对于点扩展目标的图像，将两种算法相比较，

处理同一组扩展斑目标的序列对图像，图８给出对

比效果图．

在低信杂比的情况下，与文献［１１］中的算法比

较，信号强度为３％，噪声强度为３％，综合信杂比谱

段１为３．０２８，谱段２为１．６４４．如图９所示，综合信

杂比的定义公式为去局部均值后的图像的信杂比．

文献［１１］的滤波结果可以依稀看到背景的边

缘，而ＡＳＴＳ则完全消除了杂波的影响．

如图１０所示，与其它算法相比较，对于非匀速、

非匀加速及非直线运动的目标而言，ＡＳＴＳｆｉｌｔｅｒ算

法没有运动轨迹的限制．
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图９　文献［１１］的算法与ＡＳＴＳ算法的对比效果图
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滤波结果图像
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二值化图像

图１０　非直线、非匀速、非匀加速轨迹目标检测结果图

６　结　论

非常明显，我们提出的算法比一般的自适应算

法计算量更少，信杂比增益更高．这主要是因为我们

依据图像的特性，根据感兴趣目标的性质，灵活地提

取目标的特征作为递归最小二乘法的输入数据，大

幅降低了需要计算的矩阵的尺寸，从而使得计算量

降低了一个数量级．另外，针对递归最小二乘法对非

平稳输入滤波效果较差的性质，特征提取的过程进

一步削弱背景杂波的影响，虽然这种削弱是以提高

噪声方差为代价，但最终的滤波结果显示这种代价

是值得的．由于预处理方法可以根据所要检测的图

像性质而相应的改变，使得我们算法的灵活性更大．

而且我们认为，该算法还可以突破空间维、时间维的

局限，从能量累积等方面提取预处理的特征信息，使

得可融合的信息范围更加扩大，效果更好，这是后续

可以做的工作．
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