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基于改进粒子算法的红外弱小目标检测研究

姚成乾,陈　伟
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摘要　为了提高红外弱小目标的检测效果,提出了一种改进粒子群算法.首先基于高斯分布吸引因子对量子行为

粒子群算法进行优化,通过logistic混沌对粒子群映射寻优,避免了进化后期陷入局部最优;接着利用粒子群平均

欧氏距离确定的多样性来保证后期混沌量子行为粒子群优化算法的可靠进行;最后在最小均方差准则下对红外弱

小目标进行检测,修正预测权值,保证检测的有效性.实验仿真结果表明,本文算法对红外弱小目标的检测效果清

晰,信噪比最大,算法的检测概率和虚警概率较好.
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１　引　　言
红外弱小目标检测是目标跟踪中的一项重要技术,也是红外识别领域的研究热点[１Ｇ２].但是由于跟踪距

离较远,红外目标成像面积太小,且形状和结构特征也不明显,使得目标几乎淹没在复杂的背景中,导致检测

难以实现.
目前在已有的检测方法中,小波变换(WT)对缓变背景下的目标的检测效果较好[３],如果背景起伏比较

大,则在一定程度上会损失图像中小目标的有效信息,使得虚警概率比较高;最大中值滤波(MMF)的检测概

率与目标信噪比(SNR)的变化趋势基本一致[４],但是当背景与目标差异不明显时,滤波检测性能大大下降;
多尺度双边滤波(MSBF)的运算量少、时间复杂度低[５],但是当目标背景比较复杂或者噪声比较显著时,检
测会同时受到噪声、云层等的干扰,导致检测结果的信噪比较低;二维最小均方滤波(TDLMSF)算法通过自
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适应背景预测目标[６],但数据计算量比较大,图像序列消耗时间比较大,因此时效性比较差;粒子群优化

(PSO)算法操作简单、易于实现[７],通过图像局部方差增量描述红外目标,以此作为图像局部灰度突变区域

的特性,但是存在群体多样性匮乏的缺点,后期易出现数据坍塌现象.
针对红外弱小目标的特点,本文采用多样性混沌量子行为粒子群(DMCQPSO)算法.每个粒子都有相

应的量子态,通过蒙特卡罗方法对粒子位置进行更新.粒子群中局部吸引因子的计算考虑了粒子的平均最

优和个体最优之间的距离,通过logistic混沌对粒子群映射寻优以避免进化后期陷入局部最优,粒子群多样

性由当前粒子群平均欧氏距离确定,根据最小均方差准则获得红外弱小目标的检测.实验仿真结果表明,本
文算法对红外弱小目标的检测效果清晰,且性能指标较好.

２　算法模型
２．１　基本粒子群算法

PSO算法由Turgut[８]提出.在该算法中,每个粒子通过２种不同的搜索策略达到全局最优解:第１种

是根据它们本身的知识去找到一个更好的轨迹;第２种是借助其他粒子知识所形成的轨迹去移动.PSO算

法在搜索过程中,需要考虑到每个粒子和其他粒子的历史经验,更新公式为

vt＋１
i,j ＝wvt

i,j ＋c１r１(Pt
best,i,j －xt

i,j)＋c２r２(Gt
best,j －xt
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xt＋１
i,j ＝xt

i,j ＋vt＋１
i,jΔt{ , (１)

式中i＝１,２,􀆺,N 为粒子数量,j＝１,２,􀆺,D 为求解的空间维数,t为迭代次数,vt
i,j是第i个粒子在j维空

间第t次迭代时的速度,xt
i,j是vt

i,j对应粒子的空间位置,Gt
best,j是直到第t次迭代时的全局最优解向量,

Pt
best,j是直到第t次迭代时的个体最优解向量,Δt是时间常数,实验中要求其为１.c１和c２为学习因子,r１、r２

为均匀分布在(０,１)之间的随机数,w 为惯性权重,计算如下:
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式中tmax为最大迭代次数,实验中要求wmax＝０．９,wmin＝０．４.

２．２　基于高斯分布吸引因子的量子行为粒子群优化算法

PSO算法基于牛顿力学和粒子群原理确定运动轨迹,运动后期粒子易出现早熟现象.量子行为粒子群

优化(QPSO)根据量子力学原理,通过不同于PSO的方法获得全局最优解.根据海森堡在量子力学中提出

的不确定性理论,空间中运动粒子的速度和位置不可能同时确定[９],在QPSO中,每个粒子都有自己相应的

量子态.为提高算法收敛的可能性,第i个粒子在j维空间中第t次迭代时引入局部吸引因子At
i,j如下
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式中r３、r４、r５ 为均匀分布在(０,１)之间的随机数,φ、t、j 为在j维空间中第t次迭代时的辅助因子.
采用蒙特卡罗方法对粒子位置进行更新,更新公式如下:

vt＋１
i,j ＝At

i,j ＋β Mt
best,j －xt

i,j ln(１/ui,j),　r３ ≥０．５andr４ ≥０．５andr５ ≥０．５
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式中u 为均匀分布在(０,１)之间的随机数,Mt
best,j为在j 维空间中第t次迭代时的平均最好位置.β为调节

系数,能够有效控制算法的收敛速度,计算如下:

β＝
tmax－t
tmax

, (５)

实验中要求β在[０．５,１]之间.

Mt
best,j通过个体位置Pbest平均值的计算为
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　　以原始局部吸引因子点作为分布的均值,那么分布的标准偏差等于粒子的平均最优和个体最优之间的
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距离,新的局部吸引因子计算为

At
Ni,j ＝N(At

i,j,Mt
best－Pt

best,i). (７)

　　则粒子位置的更新公式如下:

xt＋１
i,j ＝At

Ni,j ±β Mt
best,j －xt

i,j ln(１/ui,j). (８)

２．３　混沌优化

logistic混沌映射为[１０]

θn＋１＝ξθn(１－θn), (９)
式中ξ为控制参数,ξ∈(０,４];n 为混沌次数;初始条件θ０∈(０,１),且θ０∉(０．２５,０．５,０．７５);当ξ＝４,θ０∈
(０,１)时,logistic完全处于混沌状态.

混沌量子行为粒子群优化(CQPSO)过程为假设优化粒子群个体X(h)＝(xh,１,xh,２,􀆺,xh,N),优化函

数为f[X(h)],h 为混沌迭代次数,H 为最大混沌搜索次数,最优值为fbest(X∗),则优化步骤为:

１)初始化X(h)并X(１)→X(h),X(h)→fbest(X∗).

２)对各个粒子群xh,n进行(０,１)区间映射变换:

cxh,n ＝
xh,n －xh,min

xh,max－xh,min
, (１０)

式中xh,max为xh,n上界,xh,min为xh,n下界.

３)对cxh,n 进行logistic混沌变换得到n＋１的混沌变量cxh,n＋１.

４)对cxh,n＋１进行[xh,max,xh,min]区间映射变换,得到决策变量:

xh,n＋１＝xmin,n ＋cxh,n(xh,max－xh,min). (１１)

　　５)对决策变量 X(h＋１)＝(xh＋１,１,xh＋１,２,􀆺,xh＋１,N)进行适应度评价,得到f[X(h＋１)].若

f[X(h＋１)]＜fbest(X∗),则

f[X(h＋１)]→fbest(X∗),X(h＋１)→X∗. (１２)

　　６)若寻优次数没有达到设定的最大迭代次数,转步骤２),否则把X∗作为最优结果输出.

２．４　多样性保持

在粒子群进化的起始阶段或中间阶段,粒子个体的多样性能够避免无效搜索.然而,在中间的稍后阶

段,粒子个体有可能收敛到这样一个小区域:群的多样性很低,进一步搜索很困难.为了避免混沌最优粒子

后期失去多样性,通过多样性保持CQPSO算法的可靠进行,多样性dn 由当前粒子群平均欧氏距离确定,即

dn ＝
１

N􀅰 L ∑
N

i＝１
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[xt
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i,j]２, (１３)

式中􀭺xt
i,j ＝

１
N∑

N

i＝１
xt

i,j,L 为搜索空间中任意顶点中最长对角线的长度.

３　红外弱小目标检测过程
考虑到噪声和背景对红外目标的影响,构造的红外图像像素点(x,y)模型为

gred(x,y)＝gback(x,y)＋gnoise(x,y)＋gtarget(x,y), (１４)
式中gred(x,y)为红外图像灰度值,gback(x,y)为背景图像灰度值,gnoise(x,y)为噪声图像灰度值,gtarget(x,

y)为目标图像灰度值,且与周围背景相比具有不连续性[１１Ｇ１３].
通过最小均方差准则获得背景的预测模型g′back(x,y)为

g′back(x,y)＝ ∑
(l,k)＝s

E[gred(i,j)􀅰gred(x－l,y－k)]

∑
(l,k)＝s

E[gred(x－l,y－k)２]{ }ω(l,k)gred(x－l,y－k), (１５)

式中ω 为预测权值,s表示像素点(x,y)附近的小邻域范围,E 为后验均方差.则误差函数为

e(x,y)＝gred(x,y)－g′back(x,y). (１６)

　　根据预测误差真实值,对预测权值进行修正
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ω′＝ω－２μgred(x,y), (１７)
式中μ 为收敛因子,由于该值对预测效果起决定性作用,根据实验数据统计,该数值在１０－６左右为最佳.

在粒子优化过程中,计算每次迭代结果是否满足检测中对误差函数的要求[１４],若不满足则需要通过整

体目标函数F 进行优化,即

F＝∑
T

t＝１
λt[Jt＋Jnt], (１８)

式中Jt 为第t次迭代时得到的全局最优解粒子数目,Jnt 为第t次迭代时未得到的全局最优解粒子数目,T 为

迭代数,λt 为各项权重且∑λt＝１.对每次迭代粒子个体的目标函数值进行计算,若相邻两次的目标函数之

差小于等于给定阈值ε,则终止寻优,计算公式为

F[X(t＋１)]－F(Xt)≤ε, (１９)
式中F[X(t＋１)]、F(Xt)分别为第t＋１、t次迭代后种群的平均目标函数值.

４　实验仿真
４．１　视觉仿真对比

实验仿真平台参数为:CPUI５,３．６GHz,内存类型为DDR４,内存频率为２１３３MHz,内存容量为８GB,
显存容量为２GB.粒子数设置为１５０个,最大迭代次数为５０,c１和c２均设为１．４９４４５.将本文算法

DMCQPSO分别与 WT、MMF、MSBF、TDLMSF和PSO算法进行实验对比,使用的红外图像是由工程实

际拍摄所得,且图像中存在一定的云层和噪声干扰,仿真结果如图１所示.

图１ 不同算法仿真结果.(a)原始图像;(b)WT检测结果;(c)MMF检测结果;(d)MSBF检测结果;
(e)TDLMSF检测结果;(f)PSO检测结果;(g)DMCQPSO检测结果

Fig敭１ Simulationresultsofdifferentalgorithms敭 a Originalimage  b resultofWT  c resultofMMF 

 d resultofMSBF  e resultofTDLMSF  f resultofPSO  g resultofDMCQPSO

由图１可知,方框内运动物体为小目标,并且目标在云层边缘,目标边缘与云层边缘有重叠,目标周围的

空间背景起伏较大,其他检测方法均将天空中的目标当作杂波滤除.这是由于云层对目标的影响很大,几乎

很难在原图中直接发现目标,造成探测率的下降.而本文算法DMCQPSO很好地抑制了背景,可突出目标

和背景特性,同时能够消除背景的干扰.从处理的视觉效果来看,在检测弱小红外目标方面本文算法相对其

他算法的效果比较清晰.

４．２　指标分析

引用SNR来定量评价各种算法的背景抑制能力

SNR＝
gtarget－gred

σ
, (２０)

式中gtarget为目标的灰度,gred为整个图像的灰度均值,σ为图像的标准差.SNR越高则弱小目标越容易被检
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测到.为了验证结果的可信性,对各算法进行蒙特卡罗仿真３５次,取其平均值作为评价结果,如图２所示.
由图２可知,相对于其他算法,本文算法的SNR较高,有利于红外弱小目标的检测.
引入背景抑制因子(BSF):

BSF＝
kin
kout
, (２１)

式中kin、kout分别为图像处理前后杂波的标准差.

BSF值越大,表明算法的处理性能越好.各算法的BSF值对比如图３所示.

图２ 各算法SNR仿真对比

Fig敭２ SNRsimulationresultsofvariousalgorithms

图３ 各算法BSF仿真对比

Fig敭３ BSFsimulationresultsofvariousalgorithms

由图３可知,相对于其他算法,本文算法的BSF值较大,对背景抑制能力较强.
为了分析算法的检测概率和虚警概率性能,在图１的原始图像中逐步添加不同强度的噪声.检测概率、

虚警概率计算如下:

Pd＝
Na

Nb
, (２２)

Pf＝
Nf

Nf＋Na
, (２３)

式中Na 为检测真实目标个数,Nb 为图像中真实目标个数,Nf为检测虚假目标个数.
其仿真结果如图４所示.由图４可知,其他算法的检测概率随着SNR的增大而增大较大,同时虚警概

率随着SNR的增大下降较大,因此本文算法具有较高的可靠性.

图４ 各算法可靠性对比.(a)检测概率与SNR仿真;(b)虚警概率与SNR仿真

Fig敭４ Reliabilitycomparisonofvariousalgorithms敭 a SimulationofdetectionprobabilityandSNR 

 b simulationoffalsealarmprobabilityandSNR

５　结　　论
采用多样性混沌量子行为粒子群算法对红外弱小目标进行检测,实验仿真结果表明,本文算法检测红外

弱小目标的效果清晰,消除了背景复杂度的干扰.在检测性能指标中,本文算法的SNR有较大提高,背景抑

制因子值较大,对背景抑制能力较强,为红外弱小目标检测提供了一种新的参考方法.
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