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摘薹 从甘标和囔声模型以及最大值递归滤波辱算法^手．在两种不同的条件下对基于最大值递归媾波嚣的挂 进行 

了详细的性能舟折与仿真．褥出了一系列结论 

关■嗣壁皇目堑，!查苎望 苎苎墨，遗忘周子 花 珐 因缘挝 
DIM PoINT TARGET DETECTIoN ALGoRITHM 

BASED oN RECURSIVE MAX FILTER 

PAN Qiao—Hal LI Dong—Xiao YAO Qing—Dong CHENG Xiao—Chu 

(Institute of Information and Communication Engineering，Zhejiang University·Hangzhou·Zfiejiang 310027·Cfiina) 

Abstract To realize dim point target detection efficiently in the condition of low SNR．the detection algoritfim based on 

recurslve rJ18x filter was recommended．In this paper—firstly·the target and noise model and algorithm of recursive rn日x 

filter were presented．Secondly，the performance of this algorithm under two different conditions was analyzed．Finally· 

the r~ults of simulation and the co nclusion were given． 

Key wo~lJ dim point targe t．recursiv~max filter·forgetting  factor． 

引言 

涉及天体的研究领域中，往往涉及到对运动天体 

的检测与跟踪，例如对卫星、流星或小行星的检测与跟 

踪等．选就需要解决如何在保证一定性能要求的条件 

下，从输人的序捌红外图像或可见光图像中有效的检 

测出运动天体．一般情况下，靛检测的天体离我们的砸 

离很远，它在成像系统所成的图像中只占一个像素大 

小，同时受到天体本身亮度限制及噪声干扰的影响，所 

成图像的信噪比很低，因而上述问题实际上就是低信 

噪比条件下的暗点目标检测问题． 

令 F ( )， ， =0，l⋯ ．，255，矗=0，1．2⋯ ．K 

为所要处理图像编号(帧序)．( +1)表示处理的图像 

总帧数．图像数据中包古了运动点目标，结构化背景， 

云层和随机噪声等．并且我们作如下前提假设：(1) 

经过前置预处理和白化，图像背景可以忽略，而随机噪 

声剐为平稳 白高斯过程I(2)由于序刊图像的帧颡 
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高．目标的最大帧间运动速度 一≤l像素／帧，并给 

出两个性能要求：一是具有目标最大帧间运动速度达 

l像素／帧的条件下检测出目标的能力；二是目标检测 

概率大于 98 ，虚警概率低于 lO一． 

1 目标与噪声模型 

根据目标运动得时空连续性，如果第 帧图像中 

( ， )处有一个 目标．则此目标在前后相邻帧中只可 

能出现在 ， )的一个小邻域D(x， ，户)内(其中户为 

问隔帧敷)．根据前提假设，有 ≤1像素／帧，故目 

标在第 +l帧中出现的范围为 ] 

D(x， ．1)=={( ， )l 

= ， 士 l{ = ， 士 1)． (1) 

用 表示D(x， ，1)中像素个数，有 =9． 

对于噪声模型，假设背景噪声 (五)为平稳自高 

斯过程，在时问和空问上均不相关，均值为 ，方差为 

，设目标的亮度为 ^，则图像数据可表示为 l 
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摘要 从目标和咀声模型以及量大值递归撞撞事算量入手，在菌种平同的串件下时基于量大恤遭归捕草嚣的栓JI 进行

了详细的性障#析与曲寓，得出丁一革列结论.

美健胃主丘且差，量大值递归越边器，遣草园子， ~叫牙d Iflt在坟{f
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Abstract To realize dirn point target detection eHiciently in the condition of low SNR9 the detection algorithm based 00 

recursive max filter was recommended. In thi8 paper. firstly 9 the target 皿d ooi皿 rnodel and algorithm of recufsive max 

filter were presented. Sec:ondly I the performance of this algorithm under two different condition.s W8S analyzed. Finally I 

the r田ult:s of simulatìon and the conclusion were given. 
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引曹

涉及天体的研究领域中，往往涉及到对运动天体

的检测与跟踪，例如对卫星、流星或小行星的检测与跟

踪等.这就需要解决如何在保证一定性能要求的条件

下，从输入的序列红外图像或可见光图像中有效的检

测出运动天体.一般情况下，被检测的天体离我们的距

离很远，官在成像系统所成的图像中只占一个像素大

小，同时受到天体本身亮度限制及噪声干扰的影响，所

成图像的信蝙比很低，因而上述问题实际上就是低信

噪比条件下的晴点目标检测问题.

令 F.，(的 ， x ， y= Ot 1,... , 255 , k = 0 , 1 , 2".. K 

为所要处理图像编号(帧序).(K+ 1)表示处理的图像

总帧数.图像数据中包含了运动点目标，结构化背景，

云层和随机噪声等.并且我们作如下前提假设(1)

经过前置预处理和自化，图像背景可以忽略，而随机噪

声则为平稳白高斯过程 1 (2) 由于序列图像的帧频
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高.目标的最大帧间运动速度 V..运 l 像素/帧，并给

出两个性能要求是具有目标最大帧间运动速度达

1 像素/帧的条件下检测出目标的能力$二是目标检测

概率大于 98% .虚警慨率低于 10-'.

1 目标与噪声模型

根据目标运动得时空连续性，如果第晶帧图像中

(x.y)处有一个目标，则此目标在前后相邻帧中只可

能出现在(x.y)的-个小邻峨 D(x ，y ，ρ内(其中 p 为

间隔帧数L 根据前提假设，有 V"unl :!E;二 1 像素/帧，故目

标在第晶+1 帧中出现的范围为[Jl

户 D(x ，y.}) = {(x' .y') Ix' 
= x. ..r 士 lJY' = y ，y 士l}. (1) 

用 U 表示 D(x.y. 1) 中像素个数，有 v=9.

时于噪声模型，假设背景噪声 N，，(的为平稳白南

斯过程，在时间和空间上均不相关，均值为阳，方差为

品，设目标的亮度为 A.则图像数据可表示为[Jl
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(2) 3 最大递归滤波器性能分析 

目标输入信噪 比为 sNR， 一 ．若要求 目标检测概率 

大于 98 ，虚警概率低 于 1O～，根据平稳 白高斯 噪声 

中信号检测理论计算 ，则需 SNR． ≥6．7．而现在实际 

输入信噪比报低(一般低于 2．O)，故对图像序列进行 

处理的主要工作就是提高目标信噪比． 

2 最大值递归滤波器算法 

实际上，目标向任意方向运动都是可能的，我们所 

能利用的信息只有目标的最大帧间运动速度．如前所 

述，如果目标在第 帧出现在h，Y)，则目标在 k一1 

帧中必然出现在h， )的邻域 D(z，Y，1)中．更进一 

步，如果目标出现在第 一1)帧中( ，Y )处，则目标 

必然会出现在第0—2)帧中( ，Y )的邻域 D( ，Y ， 

1)中，因而表达式 

F ( )+ max {F 一 ( 一 1)+ 

为估算最 大递归滤波器的性能，考察处理后输 出 

图像序列中目标的信噪比定义为 

sNR (m，n)一 生 
． (5) 

式(5)中，m为目标出现后处理的图像总帧数，A(m，n) 

为处理后 目标点亮度 ， ( )和d( )为相应的处理后 噪 

声均值 和标准差． 

首先，我们考察无 目标无边缘 白高斯噪声图像序 

列滤波器后像素亮度的分布，不失一般性，假设输入图 

像噪声均值和方差为0和 1．要精确计算式(4)中G 

( )的分布十分困难 ，不仿作粗略的近似．对任意两个 

序列 n ， 一1⋯ ． ，有下面的不等式 ： 

rllaxa +miab ≤ max(d +bi)≤ maxa + max ，1 
‘ ‘ 

． 

rilaxa + minb，≤ ma + ≤ ITlaXa，+maxb 』 

(6) 

(， 

m

∈ 

ax 

11)
{F (量一 2)}) (3) 由式(6)得到粗略的近似等式 

有目标处比无目标处更可能大一些，依次类推．根据参 

考文献El：3，引入遗忘因子,e1．可将算法表达成递归的 

形式，即 

6 ( )一 F ( )+ 口 max G ( — 1)， 
‘ ’ 。 ’” (4) 

( (。)一 F (。)． 

式(4)即为最大递归滤波器的表达式，其 中^=1， 

2⋯ ．．遗忘因子 n的作用就是随着时间的增加 ，将过 

去图像数据对目标能量累积的影响逐渐遗忘，使累加 

值尽量反映新近输入的图像数据．因而，通常 的取值 

范围为 0<a≤1，选取最佳的n，可使处理后 目标信噪 

比达到极大值．最大递归滤波器的结构如图1所示[1]． 

我们的主要工作就是在此基础上，针对输入信噪 比基 

本保持不变与输入信噪比随着目标的接近而增加这两 

种情况，给出了算法的具体性能分析与仿真结果． 

图 1 最太值递归滤渡器结构 

Fig．1 Architecture of the recursive ITl~tx filter 

max(a +6 )~mina，+6，． (7) 

利用式(7)对式 (4)作近似 ，有 

G )一 rilax {F ( )+ aG ( 一 1)) 
( )E - 1) 

≈ rilax F ( )+ 
( ． )∈D(x一 】) 

n max ( 一 1)+ 
( 】∈ D(z,y．1) 

max F ( 一 2)+⋯ (8) 
( · )∈D(z,y-1) 

根据次序统计量知识，令z ，i一1⋯ ．口为独立同分布 

(均值 0，立差 1)高斯随机变量，记最 大次序统计量 为 

z 一
． 

x zt，z 的分布为 F 
． 
( )一[垂h)] ， 

( )一口[垂，( )] ‘ ( )．其中，CP(x)为标准高斯分布 

函数， )为标准高斯分布密度函数．z⋯的均值 

和标准差 d 可查数理统计表得到．在本算法中， =9， 

查得 一l_485， 一0．5978．由式(8)，可得 (口)和 d 

(a)的近似结果为 

tL(n)≈  。+ + --- = ， 

(9) 

)一 5+ i+⋯ -̈ ；一}三萼 ； 
3．1 输入佰嘿比基本保持不变 

这种情况存在于类似对遥远星体的检测问题上． 

假设 A为 目标点亮度，考察含 目标图像序列滤波后 目 

标点的亮度近似有 

A( ，口)一 A + aA + A + ⋯ + 口 ’A 
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fA+N，，(剧 object is present 
F ,, (k) =.i, _ _ (2) 

lN,, (k). otherwise 

目标输入信噪比为 SNRm =主若要求目标检测慨率
"N 

大于 98% ，虚警概率低于 10- 6 I 根据平菌自高斯噪声

中信号检测理论计算，因1J 需 SNRm注 6. 7. 而现在实际

输入信噪比很低(一般低于 2.0) ，故对图像序列进行

处理的主要工作就是提高目标信噪比.

2 最大值递归混波器算法

实际上，目标向任意方向运动都是可能的.我们所

能利用的信息只有目标的最大帧间运动速度.如前所

述.如果目标在第 k 帧出现在(X，川，则目标在 k-]

帧中必然出现在(X，川的邻域 Ð(x巾， ])中.更进一

步，如果目标出现在第 (k-])帧中 (x' ， y')处，则目标

必然会出现在第仙一 2)帧中 (x' ，y') 的邻域 Ð(x' ， y' , 

])中，因而表达式

F.l:v (晶) + max \F,.y (k 一]) + 
{~.y} εD(r.，)'.l} 

max \F....(k - 2)}} (3) 
(zf' .y月1 ‘三 IX.~ .;/、 D

有目标处比无目标处更可能大一些，依次类推.根据参

考文献[口，寻|入遗忘因子 α，可将算法表达成递归的

形式，即

Gr, (k) = F"伪) + a max Gry(k 口，
(..: .:J')‘::Dü ,y.D (4) 

Gr, (O) = Fr,(O) 

式 (4) 即为最大递归撞波嚣的表达式，其中 k = 1 , 

2,. . .遗忘因子 α 的作用就是随着时间的增加，将过

去图像数据对目标能量累识的影响逐渐遗忘，使累加

值尽量反映新近输入的图像数据.因而.通常 a 的取值

范围为 0<α<1 ，选取最佳的 α，可使处理后目标信噪

比达到极大值.最大递归撞波嚣的结构如图 1 所示[口.

我们的主要工作就是在此基础上.针对输入信噪比基

本保持不变与输入信噪比随着目标的接近而增棚这两

种情况，结出了算法的具体性能分析与仿真结果.

ImpUI sequencc imagcs 

o →门回

圄 1 最大值递归擅波器结构

Fig. 1 Architecture of the reeursive max fil ter 

3 最大递归溜波器性能分析

为估算最大递归撞波器的性能.考察处理后输出

图像序列中目标的信噪比定义为

A(m ， a) 一 μ(的
SNR剧 (m ,a) = --,...,-; , n-' (5) 

σ (a) 

式 (5) 中 .m 为目标出现后处理的图像总帧数 ， A(闸，ω

为处理后目标点亮度，μ(川和 σ(的为相应的处理后噪

声均值和标准差.

首先，我们考察元目标无边缘白高斯噪声图像序

列撞波器后像素亮度的分布.不失一般性，假设输入图

像噪声均值和方差为 0 和1.要精确计算式(4)中 Gr，

(k)的分布十分困难，不仿作粗略的近似.对任意两个

序列 α，b"i=l".. n ，有下面的不等式:

maxa. + minb，三三 max (a, + b,) .:;; maxa, + maxb" 1 

maxai + minb, < maxa, + b, < maxa , + maxh, 

(6) 

由式 (6)得到粗略的近似等式

max(a， +b，)电mina ， +b，. (7) 

利用式 (7)对式 (4)作近似，有

G,, (k) = max \F，，(的 + aGn (晶←1l}
(.r' >)门 ε D<."， y. J}

~ max FÉÝ (晶)+
(.r .:1) ε D{.l ， y. l} 

Q max F矿 ，， (k - 1l + 
(:r，ý)ED阿%.，...1)

a' max F ,,(k - 2) +... (8) 
【r.J扩〉 εD(.r. ，)'， U

根据次序统计量知识，令 Z"i=l....v 为独立同分布

(均值。，立差 1)高斯随机变量，记最大次序统计量为

Z~，，~，= max Z" ， Z..... '\I 的分布为 Fz..(x) = [φ (X)]"，f雹

(x)=v[φ ， (X)]"-L Ø' (X). 其中，φ(x)为标准高斯分布

函数，Ø' (x)为标准高斯分布密度函数.Z.... t!的均值冉

和标准差民可查数理统计表得到.在本算法中 ，v= 9, 

查得向=1. 485 ，向= O. 5978. 由式 (8) ，可得 μ(α) 和 σ

(α〕的近似结果为

1 - .,. 
μ(刮起 μg+aA+ rIAET丁石的，

( 9) 
1gh z 

,,' (α) 句 σ~ + aZC1~ +. . . a2(...- l)C1~ = 一一一-:-;- C1 1i
二. - 1 - a' 

3. 1 输入情曝比基本保持不变

这种情况存在于类似对遥远星体的检测问题上

假设 A 为目标点亮度，考事含目标图像序列撑被后目

标点的亮度近似有

A(m ，时 =A+aA+ a'A+... +a'M-DA 
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一  (1。) 

将式(9)和(1O)代人式 (5)，得到 

SNR (m 一 

A一 9 ／(1+ 口)(1一 ) 
一— 一 丽 可‘ 

(11) 

当噪声均值和方差不为 0和 l时．公式(11)修正为 

SNR~ ， √ ． 
(12) 

从式 (12)可见 ，输入信噪比 SNR 必须大于 1．485．满 

足 了这个条件 ，在遗忘因子 取定的条件下，输出信噪 

比SNR． 是输入信噪比SNR． 与输入序列图像 目m的 

增 函数． 

3．1．1 最优遗忘因子 

对于式(12)可作进一步化简．将 l一 一 (1一口) 

∑ 代人式(12)得 

为达到一定的检测性能要求，开始提取 目标时的 

输出信噪比必须不低于某一定值，这里称开始提取 目 

标时需处理的帧数为截获帧数．记为 m ． 

对于目标检测概率大于 98 、虚警概率低于 lO 

的要求，考虑分布最坏的情况下，则必须 SNR ， ) 

>／-6．7．撮据式(14)，可以得出满足要求的最低输入信 

噪 比SNR (％ )～与截获帧数 1"I1 的关 系为 

SNR (m )～ 一 —~．=vvo+．485． (15) 

√m 

某些满足性能要求的截获帧数与对应的最低输入信噪 

比如表 1． 

式 (15)及表 1表明，在给定的截获帧数下 ，要达到 

性能要求，输入信噪比存在最小值．给定了输入信噪 

比，截获帧数同样存在最小值．随着截获帧数的增加， 

最低输入信噪比的降低并不十分明显．例如，给定 i00 

帧截获的要求下，最低输入信噪比为 1．88，当截获帧 

数放宽到 150帧时，最低输入信噪比只降低到 1．81． 

3．2 输入信嗓比随着目标的接近而增加 

这种情况存在于类 似对卫星或流星的检测 ，当卫 

星从地平线上出现后或流星向地球靠近时，表观在成 

像系统上输入序列图像的信噪比将呈增加的趋势． 

这里我们主要考虑检测开始后前一段时间内的特 

性．在这段时间内，输入信噪比近似呈线性增加．为便 

于分析，我们按信噪比线性变化近似．假设 △为信噪 

比的增加量，若初始输入信噪 比为 SNR m帧后达到 

SNR ，则 △一—SN
—

R
—

．
—

--  SN
—

R~
． 例如，撮据 自动检测理 

一 1 

论 ，在某些情况下，SNR 一1．6，i00帧后达到 SNR 口。 

一 2．1，剐 △一0．005． 

同样考察吉 目标图像序列滤波后 目标点 的亮度． 

设 A为起始目标点亮度．A 为第 m帧目标点亮度，对 

寰 l 搠 与相应的SNR-(搠 )_ 

Tab】e 1 m。and corresponding SNI~．(m )‘ 
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1 - a'm 

1 - a' … 

将式 (9)和(10)代人式(5)，得到

A (m ，α〉严(0)
SNRout(m ，的=

σ(0) 

(10) 

A- I'，/<1 +的 (1 -am)
=一亏7一叩(1+的 (1 -am)'

(11) 

当噪声均值和方差不为 0 和 1 时，公式 (11)修正为

SNRm - 1', 1 (1+ 时 cl - am) 
SNR~，(m .0) = _. ...': " ,1 , 叩门的Cl +amγ

(12) 

从式(12)可见，输入信噪比 SNR国必须大于1. 485. 精

足了这个条件，在遗忘因于 α 取定的条件下，输出信噪

比 SNR，"是输入信噪比 SNR"与输入序列图像目 m 的

增函数.

3. 1. 1 最优遗忘因子 4μ

对于式(12)可作进一步化匍，将 1-am= (1一时

得。
，
"

式入代
dg H

Z同

SNR. - "一 ISNRout(m ，α) 一一---.!:::!. .0\ 1 一一一一一'::' (3) 
，可 1 + am 

从式 (3) 可以看出，在 SNRm 与 m 取定的条件下咽

SNR叫在区间 (0，1)上是 e 的增函数.当 α→1 时，

SNR..-"向~
SNRmBM ，a}m=-t』 Jm.

故最优遗忘因子 aQþl = 1. 而在实际应用中咽若取 α=1 ，

随着输入序列图像数目 m 的增加，输出累积图像的灰

度值将呈无限增大的趋势，兼顾到存储器容量及算法

性能等问题，我们一般取 a 的值尽可能接近于1.例

如，在存储器容量精足条件的情况下咱可取 α=0.995

(1 4) 

3,1. 2 最低输入信噪比 SNRIIl (m~ )mln 

为达到一定的检测性能要求，开始提取目标时的

输出信噪比必须不低于某一定值，这里称开始提取目

标时需处理的帧数为截在帧数，记为 m俨

对于目标栓测概率大于 98%、虚警概率低于 10-'

的要求，考虑分布最坏的情况下，则必须 SNR叫(隅，ω

~6. 7 根据式。肘，可以得出满足要求的最低输入信

噪比 SNRw (m, )m，.与截在帧数 m，的关系为

4.005 
SNR .. "(mc )_ ,, = 一τ二" +, 485. 

'1 m. 

某些满足性能要求的截在帧数与对应的最低输入信噪

比如表 l

式(15)及表 l 表明，在给定的截在帧数下，要达到

性能要求，输入信噪比存在最小值结定了输入信噪

比，截在帧数同样存在最小值.随着截在帧数的增加，

最低输入信噪比的降低并不十分明显.例如，给定 100

帧截族的要求下，最低输入信噪比为1. 88，当截在帧

数放宽j1J 150 帧时，最低输入信噪比只降低到1. 8 1.

3 , 2 输入恼曝比随着目标的接近而增加

这种情况存在于类似对卫星或流星的检测，当卫

星从地平线上出现后或流星向地球靠近时，表现在成

像系统上输入序列图像的信噪比将呈增加的趋势.

这里我们主要考虑幢测开始后前一段时间内的特

性.在这段时间内，输入信噪比近似呈线性增加.为便

于分析，我们按信噪比线性变化近似.假设 A 为信噪

比的增加量，若初始输入信噪比为 SNR，D ，m 帧后达到

SNR_-SNR 
SN丸， !JIIJ 4=一一言±了"w 例如.根据自动栓测理

论，在某些情况下 .SNR国=1. 6 ， 100 帧后达到 SNR ，ω

=2，1.则 4=0.005 ，

同样考察含目标图像序列滤战后目标点的亮度.

设 A 为起始目标点亮度.Am 为第 m 帧目标点亮度，对

(15) 

囊..，与帽应的 SNR"，(..，)由

Tab1e 1 me lud corr国poadlog SNR"，情J由

M. 80 90 100 110 120 130 140 150 

SNR. 1. 93 1. '90 1.88 1.86 1. 8S 1. 84 1. 82 1. 81 

囊 z σ.~与对应的 SNR.，，(酣咽α，.~，，/I)(，/I =o. 005) 

τIble 2. a." 100ωrr田po田dlog SNR.. C...σ'.~ ，，/I)(，/I =o.OOS) 

m 20 30 '0 50 60 70 80 90 100 

SNR. 民~， 0. '974 O. '9 77 0. '97'9 。.981 。.983 0.984 0.986 0.987 0.988 

=1.62 SNR甸E 1. 42 1.9 '9 2.5 '9 3.22 3.89 4.59 5.33 6.10 6. '90 

SNR. "'" 0.982 0.983 0.984 0.986 0.987 0.988 。.988 。. '989 0.990 

=1. 70 SNR...,. 2.01 2.71 3. 31 4.14 4.8 '9 5.67 6.47 7.31 息. 18 
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应的亮度增加量为 A，那么 A 一A+(，，l一1)A．则 目 

标图像序列滤波后 目标点的亮度近似有 

A(，，1．口)一 A + 口(A 一 )+．，， 

+ [A 一 (，，l一1) ] 

一  A + ． (16) 
I一 口 ‘I— a J‘ 

将式(9)和(16)代入式(5)，当噪声均值和方差不为 0 

和 1时 ，可得到 

sNR cm，a， 一 √ { 暑 
+ A !：：二翌!± 二 (1一 口) (17) 

公式(17)中．前一项是不考虑信噪比的增加量，序列图 

像保持韧始输入信噪比．经过最大值滤波后对输出信 

噪比作出的贡献，后一项则是引入信噪比的增加量所 

作出的贡献， 

3．2．1 最优遗忘因子 

取 口=0及 口一1，考虑 m>10，有 

r 】 

l兰SNR 。(，，l，口，△)I >0， {： 
『圭SNR 。(，，l，口，△)I <0， 
Lou 

这表 明在 区间(0，1)内，SNR咖(，，l，口，△)能 够取 到峰 

值，进一步的分析表明，这是一个单峰函数．令 

圭sNR删。(，，l，口，△)一0， (18) 

就可以求出对应峰值点的 a值，即为最优遗忘因子 

， 可以看出．ao 是输入信噪比SNR⋯帧数，，l及信噪 

比增量 △的函数，特定的一组参数对应特定的ao 值， 

对式(18)直接求解难度很大，可以借助计算机，采用数 

值分析来近似计算．例如．选择SNR． 一1．62，，，l一100， 

△一0，005时，可近似算得ao =0，988， 

为了对遗忘因子进行进一步的分 析．我们借助计 

算机仿真工具给出在 SNR⋯，，l及 △取定条件下， 

SNR 。(，，l，口，△)随 口变化的衄线 如图 2(同样取 △一 

0．005)．从图中同样可以发现．当 SNR ，，l及 △取定 

后，SNR_(m，a，△)为 d的函数．在(0．1)区间上为单 

峰函数．当 取最佳值 a叫时， (m， ，△)可取到 

掇大值．在一定的起始信噪比条件下，对某些m，n 与 

对应的 Ⅳ尺叫(m，a哪．△)如表 2． 

上述分析表明，最优遗忘因子 随着输^信噪比 

SNR⋯帧数 ，，l的增大而增大．且报接近于 1． 的大 

小并非固定的，具体的值由具体的参数(SNR 、，，l及 

△)决定，可以由方程式(18)近似计算得． 

3．2．2 a的有效区间 

图 2 遗 忘园子与输出信 囔此 

Fig．2 Forgetting factor and output SNR 

在实际应用中，由于条件的限制，很多时候选择的 

值很难做到恰好等于 ，而是在能够满足给定性能 

要求 的某一范围内选择，这里我们称这个 范围为 a有 

效区间，记为(口 ，am )．显然．有 口 ≤ f≤口瞄 ． 

为满 足前提 假设 中给 出 的 目标 检测 概率 大于 

98％，虚警概率低于 10 的性能要求，必须SNR 。(，，l， 

口．△) 一6．7．根据公式(17)有 

署 √吕  ，㈣ (1一口) 1一 ⋯⋯～ 
从图 2可以发现．当 SNR ．(，，l，‰ ，△)≥6．7时，则肯 

定可以找 到一个不大于 ‰ 的解 满足上述方程，即为 

‰ ，若同时也存在一个大于 ‰ 的解满足上述方程，则 

为 ，否则夸 一1，那么藩于区间(a一， )中的a 

取值均能满足性能要求．同样，对方程式(19)直接求解 

难度很大，我们可以借助计算机，采用数值分析来近似 

计算．例如，SNR 一1，70，，，l一100，△=0．005时，口的 

有效区间为(0，955，1)， 

3．2，3 最低输入信噪比SNR (，，l ．A，a)～ 

根据公式(17)及 SNR叫(，，l，a，△)≥6．7，存在如下 

的关系： 

SNR． (，，l A a) = 

，6．7一 
(20) 

式(2 0)表明，要达到指定的性能要求．在特定的截获帧 

数 ，，l ，信噪比增量 △及遗忘 因子 n下 ，输^信噪比存 

在最小值 SNR (，，l ．A，a)⋯ 例如，在 ，，l =100，△一 
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应的亮度增加量为岛，那么 A.=A+(m- lJ岛，则目

标图像序列撞波后目标点的亮度近似有

A(m ,a) = A刷+叫A喇-.:1，，) +... 
+ a"-'[A. - (m - ll.:l"J 
1- a". ,a"- ma + m - 1 

=一一一=:-A + -" ..:1". 0的-a (1一时2

将式 (9)和 (6)代人式(s) ，当噪声均值和方差不为 0

和 1 时，可得到

SNR.. - 14 /0 + a) (1 - a") 
SNR回(m ， 0 ，.1) 一一一一一一'2 ....1

，可 0- a) (1 +α") 

+ ~ a'" -f"!a +_~ -1 ̂ I.l- ~: 乒一一弓:;. (17) 
σO-a)' 'l/ l-a'. 

公式(7)中，前一项是不考虑信噪比的增加量，序列图

像保持韧始输入信噪比，经过最大值油波后对输出信

噪比作出的贡献，后一项则是引人信噪比的增加量所

作出的贡献，

3.2. 1 最优遗忘因子 a."

取 a=O 及 a=19考虑 m>lO ，有

!全NRoo， (m ， a ，.1) 1._0>0 

￡SNRJ叫) 1叫〈。
这表明在区间 (0 ，1)内 ， SNR~(m ， a ，.1)能够取到峰

值，进一步的分析表明，这是一个单峰函数.令

￡SNLe(隅 ， a ，.1) = O. (川

就可以求出对应峰值点的 a 值，即为最优遗忘因子

ι饵，可以看出 ， a，μ是输人信噪比 SNR."、帧数 m 及信噪

比增量 A 的函数，特定的一组参数对应特定的民μ值，

对式 (8)直接求解难度很大，可以借助计算机，采用数

值分析来近似计算.例如，选择 SNR..=1. 62 ,m=100 , 

.1 =0.005 时，可近似算得民μ=0.988.

为了对遗忘因子进行进一步的分析.我们借助计

算机仿真工具给出在 SNR，"、 m 及 A 取定条件下，

SNR.,.. (m ， a ，.1) 随 a 变化的曲线如图 2(同样取.1=

0.005). 从图中同样可以发现，当 SI吁RiD~m 及 A 取定

后，SNR酣 (m ， α ， LI) 为 α 的函数，在 (0 ，1)区间上为单

峰函数.当 α 取最佳值 α阳时 ， SNR唰 (m ， α ， LI) 可取到

植大值.在一定的起始倍噪比条件下，对某些 m ，α咽与

对应的 SNR缸~(m ， aapt ，.ð.)如表 2.

上述分析表明，最优遗忘因子 αM随着输入信噪比

SNR..、帧数 m 的增大而增大，且很接近于1. a."的大

小并非固定的，具体的值由具体的参数。NRm 、m 及

.1)决定，可以由方程式(18) 近似计算得.

3.2.2 a 的有效区间

6 

z 
昌岳重主='

。 0.2 o. 0.6 0.8 
a 

圄 2 遗忘因于与输出信瞩比

Fig. 2 Forgetting factor and. output SNR 

在实际应用中，由于条件的限制，很多时候选择的

a值很难做到恰好等于民肉，而是在能够满足结定性能

要求的某一拖围内选择咱这里我们称这个范围为 α 有

效区间，记为"白， amaK ). 显然，有 alllin ::!S豆ι，r~a，圃盯

为满足前提假设中结出的目标幢测概率大于

创饵，虚警概率低于 10-'的性能要求，必须 SNR.，..(m ，

a ，Ll)mlD =ι7，根据公式(7)有

SNR咀 - 1', /(1 +时O- a") , 

σ，可 O-a)O+ a") , 

.1a" -ma+m 111- a' 
子一一云= 6.7 

σ (1 - a)' '1/ 1 - a'" 
(9) 

从图 2 可以发现，当 SNRou， (m , a .. μ ， .1)二~6. 7 时，则肯

定可以找到一个不大于民户的解满足上述方程，即为

a....". 若同时也存在一个大于a."的解满足上述方程，则

为 a.田，否则令 ama~= 1.那么落于区间 (amiD ， alJUl"，)中的 a

取值均能满足性能要求.同样，对方程式o引直接求解

难度很大，我们可以借助计算机，来用数值分析来近似

计算.例如，SNRm = 1. 70 , m=100 ,.1=0. 005 时 ， a 的

有妓区间为(0.955. 1).

3.2.3 最低输入信噪比 SNR以mc ' .1，ω皿

根据公式(7)及 SNRoo， (m ， a ，.1)>6. 7 ，存在如下

的关系:

SNRin(me ，Ll， α)IIUD = 

[6.7σJ-…-1 生二毛(1 - a)' '1/ 1 - "卢刚r

Jl- 时0+ ♂)
0+ 的0- a",) 

(20) 

式 (20)表明，要达到指定的性能要求，在恃定的截获帧

数 m" 信噪比增量 A 及遗忘因子 a 下，输入信噪比存

在最小值 SNRID (m c ' .1. a )min. 例如，在 m， =lOO ，.1=
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图 3 输 ^图像与输 出图像的 比较 

Fig．3 Comparison between input images and output images 

0．005，n一0．988时，最低输入信噪比为SⅣR (m ，△， 

n) 一1．60． 

4 仿真结果 

对于输入信噪比随 目标的接近而增加这种情况， 

我们取输入序列图像的初始信噪比为 l_6，信噪比的 

增加量 A=0+005，目标点 的运动速度为 0．99像紊／ 

帧，噪声为白高斯噪声，其均值为 30，均方差为 10，遗 

忘因子 =0．988，对 100帧序列图像进行最大值递归 

滤波．图 3给出仿真结果．图 3为输入图像与输出图像 

的三维表示，x、y轴为图像的坐标，z轴为采用 8比 

特表示的图像灰度值．从图中可见，输入图像目标点披 

完全湮没在噪声中，输出图像则在 目标点所在位置处 

产生一个尖峰，显然，目标信噪比得到了极大的提高． 

对于输人图像在信噪比基本保持不变这种情况， 

可以得出同上面近似的仿真结果，这里就不再赘述． 

5 主要结论 

通过以上的分析与仿真，有以下结论． 

(1)原始序列图像经最大递归滤波器处理后，目标 

的输出信噪比得到了显著的提高． 

(2)对于输入信噪比基本保持不变这种情况：首 

先 ，理论上取最优遗忘因子 n=1，而在实际应用中，一 

般取 n的值尽可能的接近于 1；其次，在给定的截获帧 

数 m 下，输入信噪比存在最小值，若给定了输入信噪 

比，同样存在对应的最短截获帧数，否则达不到给定的 

性能要求．随着截获帧数的增加，最低输入信噪比的降 

低并不十分明显． 

(3)对于输入信噪比随 目标接近而增加这种情况： 

首先最优遗忘因子 是输入信噪比 SNR ，帧数 m及 

信噪比增量 △的函数，特定的一组参数对应特定 的 

值；其次，对于特定的SNR 、m及△，存在口的有效 

区间满足给定的性能要求；第三，最低输入信噪 比 

SNR． (m ，A，n)～是截 获帧数 ，信噪比增量 及遗 

忘因子 n的函数，特定的一组参数对应特定的SNR 

( A口)一值． 
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图 3 输人图像与输出图像的比较

Fig. 3 Comparison between Înput tmages ancl output images 

O. 005 , a= O. 988 时，最低输入信噪比为 SNRJ~ (mo. 6.. 

α)~，=1. 60. 

4 仿真结果

对于输入信噪比随目标的接近而增加这种情况.

我们取输入序列固像的初始信噪比为1. 6.信噪比的

增加量<1=口.0邸，目标点的运动速度为 0.99 像素/

帧，噪声为自高斯噪声，其均值为 30.均方差为 10. 遗

忘因子 α=口.988.对 100 帧序列固像进行最大值递归

滤波.图 3 给出仿真结果.圈 3 为输入团像与输出图像

的三维表示，X 、Y 轴为图像的坐标.Z 铀为采用 8 比

特表示的回像灰度值从图中可见，输入图像目标点被

完全理没在噪声中，输出回像则在目标点所在位置处

产生一个尖峰，显然，目标信噪比得到了极大的提高，

对于输入图像在信噪比基本保持不变这种情况，

可以得出同上面近似的仿真结果，这里就不再赘述.

5 主要结论

通过以上的分析与仿真，有以下结论，

(1)原始序列固像经最大递归滤披器处理后，目标

的输出信噪比得到了显著的提高.

( 2)对于输入信噪比基本保持不变这种情况:首

先，理论上取最优遗忘因子 a=l.而在实际应用中.一

般取 a 的值尽可能的接近于 1 ，其次，在给定的截获帧

数矶下，输入信噪比存在最小值，若给定了输入信噪

比，同样存在对应的最短截获帧数，否则这不到给定的

性能要求.随着截获帧数的增加，最低输入信噪比的降

低并不十分明显，

(3)对于输入信噪比随目标接近而增加这种情况

首先最优遗忘因子 4肉是输入信噪比 SNR...帧数 m 及

信噪比增量 A 的函数，特定的一组参姓对应特定的

民μ值 s其次，对于特定的 SNR~ ，m 及<1.存在 α 的有效

区间满足给定的性能要求;第三，最低输入信噪比

SNR，.(矶.<1.的血是截获帧数盹，信噪比增量 A 及遗

忘因子 α 的函数，特定的一组参数对应特定的 SNR~

Mε. <1 .α)mm值.
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