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遗传算法在低信噪比图象点目标检测中的应用
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摘　要: 将遗传算法用于图象中低信噪比点目标的检测。在分析了点目标及背景特点的基础上, 设计了编码

方案及遗传操作算子, 提出了合格个体保留法。仿真结果表明应用此算法, 可实现信噪比为 2dB 的点目标的

检测与跟踪。
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Abstract: A new algo rithm is propo sed fo r tr acking low obser v able po int-source tar gets of unknow n posit ion

and velocity in a dig ital image sequence with genet ic algo rithms. Coding and genetic operation ar e designed

for this pr oblem . Elig ible points ret aining as a new genetic oper ation is pr oposed her e. The simulation r esults

show that it can detect and tr ack tar gets w ith SNR 2dB efficiently .
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　　远距离搜索、跟踪系统中,当目标距传感器较

远时, 它们在图象传感器中的成像为信号幅度较

弱的点目标。由于信噪比较低,且没有形状、大小、

纹理等特征, 无法利用传统的图象处理技术从单

帧图象中检测到目标, 因而必须采用基于目标运

动特征的序列图象处理方法,边检测边跟踪,设法

沿目标航迹积累航迹能量, 提高信噪比,以达到抑

制噪声、捕获目标航迹的目的。

关于序列图象点目标的检测与跟踪问题, 人

们曾提出过三维搜索的匹配滤波
[ 1]
、截断序贯似

然比检测 [ 2]、动态规划方法、多级假设方法、高阶

相关算法等, 其中,前 3种算法可用于信噪比较低

的情况( < 6dB) , 截断序贯似然比检测与动态规

划方法为第 1种方法的简化算法, 当 SNR 为 2～

5dB时, 动态规划方法很有效 [ 2] , 当 SNR较低时,

截断序贯似然比检测方法漏检率较高。当目标信

噪比较低时, 图象中的多数象素点均超过检测门

限,由于目标的数目、航速、航向及位置等航迹信

息预先未知, 上述算法的运算及存储量均较大。

本文提出了基于遗传算法的序列图象点目的

检测与跟踪方法,设计了适用于低信噪比点目标

的编码方案及遗传操作算子。其思想是,根据目标

的运动参数范围, 构造假设航迹。利用遗传算法在

假设航迹空间中搜索可能航迹,再对这些可能航

迹进行假设检验, 滤除虚假航迹。

1　目标的运动特性及假设航迹树的构造

设 y i 为第 i帧图象中某点的灰度值,该点或

是目标,或是噪声。假设 H 1 代表目标存在的情

况, H 0代表目标不存在的情况, 可记为

H 0 : y i ～ N (m0 , )

H 1 : y i ～ N (m1 , )
( 1)

式中: m0 为背景的平均灰度; m1为信号灰度; N

为高斯分布的概率密度函数。

假设目标作匀速直线运动, 目标的运动速度

小于或等于 1个象素/帧,可用匀速直线运动模型

描述, 图象点的量化和目标机动而导致的模型噪

声小于或等于 1 象素/帧。由于目标信噪比低

( 2dB) , 几乎所有的象素点均超过检测门限,导致

相关过程中, 因构造相关波门而引入的计算量较

大。为了便于编码,根据目标运动模型构造假设航

迹树,存在内存中,如文献[ 2]所述。从第 i帧图象

的任一点 k (启始点)出发的假设航迹为 9条。由 j

帧某启始点出发,经 j + m 帧 k 点, 到达 j+ m+ 1

帧的所有可能点称作 k 点的子点。本算法除了存

储航迹上各点的代号外, 还存储了各点偏离启始

点的坐标,以进一步减少计算量。

航迹长度的选择对遗传算法的效能影响很
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大。根据信噪比和期望的检测概率来确定航迹的

长度。当航迹为真实目标航迹时,∑
M

l= 1
y l 服从均值

为 Mm1、方差为 M
2的高斯分布。而当航迹为虚

假航迹时, 则近似服从均值为 Mm0、方差为 M
2

的高斯分布。如给定虚警率 、检测率  ,则航迹长
度应按下式选取[ 2]

M ≥ [ ! - 1( 1 - ) + ! - 1 (  ) ] 2 2 ( m1 - m0) 2

( 2)

2　编码方案及遗传算子的设计

遗传算法的收敛性、收敛的速度、计算量的大

小与问题、问题的编码方案、遗传操作密切相

关[ 3, 4]。根据低信噪比点目标检测的特点, 设计了

下面的编码方案及遗传操作,其中,合格个体保留

法为本文所提出的遗传算子。

( 1)编码　如假设目标做匀速直线运动,只需

确定可能航迹的启始点和第 2点的位置,即可构

造 1条假设航迹。故假设航迹由下面 3个参数唯

一确定:

roo t- x :启始点的横坐标;

roo t- y :启始点的纵坐标;

po int : 航迹第 2 点所指代的启始点的子点

号。

roo t_ x , ro ot _ y 采用二进制编码, 其二进制

编码长度依据图象的大小而定, 如图象为 32×

32,则可分别用 5位长的二进制无符号整数表示。

po int 为启始点的子点号,子点号在 0～9范围内

取值,按十进制编码。

( 2) 交叉操作　只对航迹启始点的位置

roo t- x、roo t - y 进行交叉操作,以达到在整幅图

象内搜索启始点的目的。如假设目标作非匀速运

动,交叉操作可在分岔的航迹之间进行,达到快速

搜索的目的。

( 3)变异操作　变异操作包括启始点变异和

子点号变异。通过启始点位置变异,可使启始点达

到 1帧图象的任一点。子点号的变异采用取随机

数的方法,在某一启始点的所有子航迹中搜索可

能航迹。

( 4)适应度函数　由图象中任一点出发的直

线航迹服从三元假设:是航迹、有航迹上的点、不

是航迹。航迹上 M 点灰度值之和分别服从下面的

3种分布:

H M0 :∑y i ～ N (Mm0 , M )

H M1 :∑y i ～ N (Mm1 , M )

H M2 :∑y i ～ N ( (M - n)m 0 + n1 , M )

( 3)

式中: H M0不是航迹; H M 1是航迹; H M2只有部分点

是航迹上的点。随着 M 的增加,航迹的信噪比增

加。适应度函数 f 可定义为: ∑y i 。M 增加,真

实航迹的信噪比增加, 遗传搜索更易于收敛到真

值,但计算量也会随之增加。若目标信噪比较低,

M 又取得较小时, 遗传算法会收敛到虚假航迹。

为了解决这一矛盾,并实现多目标跟踪,提出了合

格个体保留法。

( 5)合格个体保留法　合格个体保留法就是

将群体中适应度最高而且适应度值大于规定门限

的个体移出群体, 放入可能航迹区。门限 ∀可按下
式确定

∀= M [m1! - 1
( 1 - ) + 　　　

m0! - 1 (  ) ] [ ( / (m1 - m 0) ) ] ( 4)

　　这种方法的优点是, 进化过程中某一代的最

佳个体(适应度值大于规定门限)可能是航迹, 也

可能是虚假航迹。若是航迹,可以不被交叉和变异

操作所破坏;若是虚假航迹,则可以避免由于最优

个体遗传基因的急速增加, 而使进化陷入此虚假

航迹。当目标信噪比较低时,这一点尤为重要。

( 6)选择操作　据给定的漏检率,剔除不可能

航迹,然后进行平移定标,保证定标后的适应度值

大于等于 0。对剩余的个体采用期望值选择法进

行选择与复制。同时还采用了最佳个体保存法, 与

合格个体保留法配合使用, 既加快了收敛速度, 又

避免了陷入虚假航迹。

当目标信噪比较低时, 同时为了跟踪多目标,

由遗传算法搜索到的可能航迹中,虚假航迹较多。

将这些航迹作为启始航迹(暂态航迹) ,按匀速直

线运动外推,对这些航迹再次进行假设检验。剔除

虚假航迹。

3　仿真与结论

( 1)算法描述　 离线构造假设航迹树; 设

定初始群体。随机抽取启始点及启始点的子点;  
合格个体保留、选择、群体规模维持; !交叉、变

异; ∀ 如未达到进化代数则转至!;#对保留的
合格航迹外推 N 步,以较高的检测概率和较低的

虚警率,进行假设检验。确认目标航迹;剔除虚假

航迹。

( 2)仿真　采用 20 帧 32×32的序列图象进
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行了仿真, 图象中点迹的噪声服从均值为 2,方差

为 12的相互独立的白噪声。航迹的灰度为 1. 2。图

1为序列图象中的第 1帧第 11行象素点的灰度,

第 6点为航迹上的点。

图 1　第 1 帧第 11 行象素点的灰度

　　由 1帧图象中所有点出发的假设直线航迹数

为 9860条。仿真中,预给定检测概率为 0. 9、虚警

概率为 0. 1。可能航迹的长度取 5。合格个体保留

的门限 ∀取值为 3. 5。GAs 的参数设置为: 进化代

数为40; 群体规模为 84; 启始点交叉概率为0. 3;

启始点变异概率为 0. 4; 航迹各级子点变异概率

为 0. 4。这样,遗传搜索过程的计算量与仅用多级

假设检验相比, 减少了 60%, 图 2为应用本文所

提出的 GAs 算法进行一次仿真, 得到的可能航

迹。进一步设定检测概率为 0. 95, 虚警概率为

0. 05。相应的航迹长度取为 15, 航迹确认门限取

为 9. 1。将可能航迹外推 10帧, 进行假设检验, 获

得了图 3所示的确认航迹。

图 3　确认轨迹

图 2　由遗传算法所得到的可能规迹

4　结　论

将遗传算法用于序列图象低信噪比点目标得

检测与跟踪,设计了 GAs 的编码方案及相应的遗

传算子,提出了合格个体保留法。仿真结果表明,

该算法可有效地搜到 2dB 的多目标航迹。对于工

程实现有较好的理论参考价值。与传统的固定长

度似然比检测相比,算法简单,计算量少。与截断

序贯似然比检验算法相比, 当目标信噪比较低时,

避免了因航迹启始点被噪声污染严重,而导致漏

检率。采用 GAs 与假设检验相结合算法, 利用

GAs搜索可能航迹,对一定长度的假设航迹进行

检验,避免了漏检缺陷。应用假设检验进一步滤除

虚假航迹。算法的缺陷在于如群体规模和进化代

数取得小,会导致航迹的漏检。
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