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一种基于小波与遗传算法的小目标检测算法
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　　摘　要 :　本文提出了一种快速检测序列图像中低信噪比 ( < 2)小目标的算法.该算法采用小波滤波器对每帧图

像滤波 ,提高目标的信噪比 ,剔除部分噪声点 ,降低了低信噪比小目标检测算法的运算量 ;设计了基于遗传算法的起始

航迹搜索算法 ,有效地避免航迹的漏检 ;采用截断序贯似然比检验 ,形成确认航迹.仿真结果表明应用此算法 ,可快速

实现信噪比小于 2的小目标 (2×2)的检测与跟踪.
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Abstract :　A fast algorithm is proposed for tracking low observable small targets in a digital image sequences. Wavelet trans2
forms are used for image filterting to improve SNR. Tentative tracks are formed based on genetic algorithms which avoid target tracks

missing. Coding and genetic operation are designed for this problem. Target trajectories are confirmed by truncated sequential probabili2
ty ratio test. The simulation results show that it can efficiently detect and track small targets with size as small as 2×2 and SNR < 2.

Key words :　wavelet transforms ;genetic algorithms ;multistage hypothesis ;sequential images ;detecting and tracking dim small

target

1　引言
　　当目标距图像传感器较远时 ,它们在传感器中的像为低

信噪比小目标.目标基本上被噪声所淹没 ,无法利用传统的图

像处理技术 ,从单帧图像中检测到目标 ,必须采用基于目标运

动特征的序列图像处理方法 ,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、检测并跟踪目

标的目的.

人们曾提出过针对点源运动目标的边检测边跟踪算法.

文[1 ]中的三维匹配滤波可有效地检测出低信噪比的点目标 ,

由于目标的数目、航速、航向及位置等航迹信息预先未知 ,导

致算法的运算及存储量均较大.文[2 ]提出了截断序贯似然比

检测 ,大大地减少了运算量和存储量 ,但当目标信噪比较低

( SNR < 2)时 ,易导致目标的漏检.此外还有动态规划方法、高

阶相关算法等.将上述算法用于小目标的检测与跟踪 ,还易造

成航迹的分裂 ,导致运算量的增加.

目前 ,低信噪比小目标检测算法的发展趋势是检测性能

好、算法简单、易于硬件实时实现.假设图像已经过预处理 ,背

景噪声为加性白噪声 ,小目标各像素点信号的强度较为均匀.

小目标的信噪比虽较低 ( SNR < 2) ,但具有一定的面积 ,如能

在目标区域内积累目标的能量 ,提高信噪比 ,则可通过阈值化

处理 ,滤除部分噪声点 ,减少以后算法的运算量 ,其难点在于

目标的大小未知.本文提出了一种基于小波与遗传算法的小

目标检测与跟踪算法 ,其具体算法是 :利用小波滤波器对预处

理的图像进行滤波 ;通过门限化处理 ,滤除部分噪声点 ;采用

遗传算法 ,从多帧图像中搜索起始航迹 (暂态航迹) ;继续进行

多级假设检验形成确认航迹 [3 ] .仿真结果表明 ,该算法可有效

地检测出面积为 2×2、信噪比 < 2的小目标.

2　小波滤波器的设计
　　一维小波变换如式 (1)所示[4 ] :

W ( a , b) ≡∫
∞

- ∞
f ( t)

1

a
ψ3 ( t - b

a
) dt (1)

a为尺度因子 , b为平移因子 ,当ψ( t - b
a

)与 f ( t)的波形一致
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时 ,ψ()为 f ()的匹配滤波器.同理 ,当选择的二维小波与图像

中信号的形状一致时 ,小波近似于匹配滤波器 ,可用于检测高

斯噪声中的目标.小波滤波器组的实现过程就是检测器对目

标的不同尺度进行分级操作的过程 ,如目标的大小正好与某

个小波滤波器一致 ,背景噪声为白噪声 ,通过相应子带图像的

门限化处理 ,可实现最优检测.这里假设目标为正方形的面目

标 ,选用 haar小波对图像进行小波分解.如目标不是正方形 ,

也可以选用或构造其它的小波基. haar小波滤波器的系数为 :

h (0) = 015 ; h (1) = 015 ; g (0) = 015 ; g (1) = - 015

二维小波变换采用 mallat算法实现.

3　阈值的选择

　　设 yk 为第 k帧图像中某点的灰度值 ,该点或是小目标上

的点 ,或是噪声.令 H1 假设代表目标存在的情况 , H0 假设代

表目标不存在的情况 ,可记为 :

H0 : yk～N (0 ,σ) , H1 : yk～N ( s ,σ) (2)

其中 , s为目标的灰度 ,σ为高斯噪声的方差 , N 为高斯分布

的概率密度函数 ,信噪比为 s/σ.如小目标的大小为 2 a ×2 a ,

小目标的左上角位于图像的第 p×2 a 行和 q×2 a 列 , p、q为

整数.经 a 级小波分解 ,小目标在低频分量将会聚于点 ( p ,

q) .该点的均值为 22 as ,方差为 22 aσ2 ,信噪比为 2 a ×s/σ.小目

标的面积越大 ,信噪比提高的越多.小目标的左上角位于其它

点时 ,小波分解后 ,小目标在低频分量中能量最高点的均值小

于 22 as ,通过小波基的平移 ,可将小目标的能量会聚于一点 ,

均值达到 22 as.

根据具体的应用场合 ,设定所能检测目标的最小尺度 a、

最小信噪比 SNR ,并规定检测概率 Pd1 .图像经 a级小波滤波

后 ,进行门限化处理 ,其阈值λ1按式 (3)计算.

λ1 = 22 aSNRσ+ 2 aσΦ- 1 (1 - Pd1) (3)

其中Φ为标准正态分布函数.

4　基于遗传算法的起始航迹的构造

　　小波滤波器是在目标区域内积累目标能量 ,此外 ,还必须

利用目标的运动特性 ,沿目标的运动航迹积累能量 ,才能从序

列图像中检测出目标 ,即检测出目标航迹.由于目标的数目、

位置、运动速度、运动方向均未知 ,可根据待检测目标运动速

度的范围 ,机动量的大小 ,构造候选航迹 ,在候选航迹中搜索

目标起始航迹.假设目标作近似匀速直线运动 ,目标的运动速

度小于或等于 1个像素/帧 ,目标的机动量为 1个像素/帧.这

样 ,从第 i帧图像的任一点 (起始点)出发的候选航迹在第 i +

1帧可达 9条 ,在第 i + 2帧 ,根据目标运动特性的假设 ,每条

航迹可分裂为 4条 ,如此继续 ,可将从任一点出发的所有候选

航迹构造为一个候选航迹树.如假设目标做非匀速直线运动 ,

目标的运动速度在某个范围内 ,那么候选航迹的数目将增加

一些.为了节省运算量 ,可将候选航迹树存在内存中 ,如文[ 2 ]

所述.本算法除了存储候选航迹上各点的代号外 ,还存储了各

点偏离起始点的坐标 ,以进一步减少运算量.

下一步 ,依据候选航迹树 ,采用遗传算法搜索目标起始航

迹.遗传算法是一种优化搜索算法 ,其收敛性、收敛的速度、运

算量的大小与问题、问题的编码方案、遗传操作密切相关 [5 ] .

根据低信噪比小目标检测的特点 ,本文设计了下面的编码方

案及遗传操作 ,其中 ,合格个体保留法为文 [6 ]所提出的遗传

算子.

(1)编码 :如假设目标做匀速直线运动 ,只需确定起始航

迹的起始点和第 2点的位置 ,即可构造一条起始航迹.故起始

航迹由下面 3个参数唯一确定 :

root - x :起始点的横坐标 ;

root - y :起始点的纵坐标 ;

point :航迹第 2点所指代的起始点的子点号 .

root - x、root - y采用二进制编码 ,其二进制编码长度依据图像

的大小而定 ,如图像为 64×64 ,则可分别用 6位长的二进制无

符号整数表示 . point在 0 - 8范围内取值 ,按十进制编码.

(2)交叉操作 :只对航迹起始点的位置 root - x、root - y 进

行交叉操作 ,以达到在整幅图像内搜索起始点的目的.

(3)变异操作 :变异操作包括起始点变异和子点号变异.

通过起始点位置变异 ,可使起始点达到一帧图像的任一点.子

点号的变异采用取随机数的方法 ,在起始点的所有子航迹中

搜索可能的起始航迹.

(4)适应度函数 :设起始航迹的长度为 N1 ,当航迹上的点

均源于目标时 ,航迹上各点灰度值之和服从均值为 N1 ×22 a

×s、方差为 N1 ×22 a ×σ2 的高斯分布.而当航迹上的点迹均

为杂波点时 ,则近似服从均值为 0、方差为 N1 ×2
2 a ×σ2 的高

斯分布.适应度函数 f 可定义为 :

f = ∑
N1

m =1
∑

a

j =1
∑

a

i =1

ymij (4)

随着 N1的增加 ,目标航迹的信噪比增加.若目标信噪比较

低 ,为减少运算量 , N1取得较小时 ,遗传算法会收敛到虚假航

迹.为解决这一矛盾 ,并实现多目标跟踪 ,本文采用了合格个

体保留法[6 ] .

(5)合格个体保留法 :合格个体保留法就是将群体中适应

度高而且适应度值大于规定门限的个体移出群体 ,放入起始

航迹区.根据规定的漏检概率β1 ,起始航迹的判定门限λ2 按

式 (5)计算.给定虚警率α1 , N1应大于所需平均样本数 N 3
1 .

λ2 = N122 aSNRσ+ N12 aσΦ- 1 (β1) (5)

N 3
1 = [Φ- 1 (α1) +Φ- 1 (β1) ]2σ2/ 22 as2 (6)

该方法的优点是 ,进化过程中某一代的最优个体 (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 :根据给定的漏检率 ,剔除噪声 ,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 ,该算法生成

的起始航迹中含杂波点的航迹较多.为此 ,本文将这些航迹作
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为起始航迹 (暂态航迹) ,采用多级假设检验技术进行进一步

的判决.

5　多级假设检验

　　按匀速直线运动外推 ,对所获得的起始航迹进行截断序

贯似然比检验 ,形成确认航迹.当航迹上的点均源于目标时 ,

∑
n

m = 1
∑
a

j = 1
∑
a

i = 1
ymij服从均值为 n×22 a×s、方差为 n×22 a ×σ2 的高斯

分布.而当航迹上的点迹均为杂波点时 ,则近似服从均值为

0、方差为 n×22 a ×σ2 的高斯分布.这样 ,与单靠 1次测量值

的检验相比 ,信号与噪声的均值之差增大了 ,克服了因 s过小

而造成的误判.可以证明 ,多级假设检验可提高检测性能.令

虚警率为α2 ,漏警率为β2 (检测概率 Pd2) , 即 :

P( D1| H0) =α2 　P( D0| H1) =β2 (7)

采用截断序贯似然比检验 ,其检验准则如下 :

∑
n

m =1
∑
2 a

i =1
∑
2 a

j =1

ymij Ε an ,接受 H1

∑
n

m =1
∑
2

a

i =1
∑
2

a

j =1

ymij Φ bn ,接受 H0

bn < ∑
n

m =1
∑
2 a

i =1
∑
2 a

j =1

ymij < an ,增加新样本继续检测

(8)

其中 , an =μ1
σ2

s
+

n22 as
2

, bn =μ0
σ2

s
+

n22 as
2

.μ0 ,μ1 由给定的

虚警概率α2和漏检概率β2确定 :

μ0 = ln
β2

1 -α2
,μ1 = ln

1 -β2

α2
(9)

当检验次数 n等于指定长度 N2 时 ,强制地作出是 H0 或

H1的判断.注意 , N2应大于 H1假设条件下 ,所需的平均样本

数 N 3
2 .当 n等于 N2时 ,检验准则如下式所示 :

∑
N2

m =1
∑

a

i =1
∑

a

j =1

ymij Ετ,接受 H1

∑
N2

m =1
∑

a

i =1
∑

a

j =1

ymij <τ,接受 H0

(10)

τ= N222 as + N22 aσΦ- 1 (β2) (11)

N 3
2 按下式计算 :

N 3
2 = [Φ- 1 (α2) +Φ- 1 (β2) ]2σ2/ 22 as2 (12)

6　算法描述

　　(1)离线构造候选航迹树 ;

(2)初始化起始航迹区 ;

(3)取一帧图像进行 a 级小波变换 ,子带图像门限化处

理 ,滤除部分噪声 ;

(4)根据候选航迹树 ,为滤波后图像中的点构造长度为

N1的候选航迹 ,采用遗传算法搜索起始航迹 ;

(5)对起始航迹进行外推及截断序贯似然比假设检验 ,如

验证为目标航迹 ,移入确认航迹区 ;

(6)对确认航迹进行跟踪及终结判断.

7　仿真

　　本文采用 20帧 64×64的序列图像进行了仿真 ,图像中

的噪声点服从均值为 0 ,方差为 12的相互独立的白噪声.序列

图像中航迹的灰度为 112 ,小目标的大小为 2×2. 2个小目标

均以 1像素/帧的速度作匀速直线运动.目标 1的起始位置为

(31 31) ,图 1为序列图像中第 1帧 ,可以看出小目标已完全被

噪声所淹没.图 2为第 1帧的第 31列 ,其中第 31、32点为目标

图 1　第 1帧图像像素点的灰度

图 2　第 1帧第 31列像素点的灰度　　　图 3　小波滤波结果

点.令 Pd1等于 01999 ,根据式 (3) ,λ1为 1122 ,第 1帧图像经小

波变换后 ,取其第 16列的数据 ,如图 3所示 ,目标的信噪比明

显提高.对小波变换后的子带图像进行门限化处理 ,滤除部分

噪声点. Pd2取 01999 ,α1 取 012 ,根据式 (6) ,起始航迹的长度

N1取 3 ,采用遗传算法搜索起始航迹 ,生成的起始航迹如图 4

所示 ,起始航迹数为 258.遗传算法的参数设置为 :群体规模

为 150 ,进化代数取 40 ,起始点的交叉概率为 013 ,起始点的变

异概率为 014 ,航迹子点的变异概率为 014.对起始航迹进行

外推及截断序贯似然比假设检验 ,形成确认航迹.对确认航迹

区中的航迹进行跟踪 ,获得图 5所示的确认航迹 .α2 取 0101 ,

β2取 01999.根据式 (12) , N 3
2 等于 5.这里 N2取 7.

N2取 7时 ,根据本文中的候选航迹树 ,由一帧图像中所

有点出发的候选直线航迹数为 37748736 (64×64×9×45)条.

如采用固定长度的似然比检验算法进行航迹的检测 ,需检验

所有候选航迹.采用本文所提出的算法 ,经小波滤波后 ,第一

帧图像还剩 627点 ;采用遗传算法 ,相当于对 6000 (150 ×40)

条候选航迹进行检验 ;对 258条起始航迹进行截断序贯似然

比假设检验 ,获得确认航迹.小波滤波器的算法简单 ,易于采

用硬件实时实现.其后的运算量相当于对 6258 (6000 + 258)条

航迹进行长度为 N2 的固定长度似然比检验 ,运算量显著降

低.

8　结论

　　经典的目标检测与跟踪方法为先检测后跟踪 ,即每获取

一幅图像先进行硬判断 :是否存在目标 ,然后进行点迹与航迹

的相关.这种方法要求信噪比较高 ( > 10dB) [2 ] .图像中低信噪
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比小目标检测与跟踪 ,从理论上讲是一个难题.以往的文献中

已提出多种边检测边跟踪的算法 ,其中截断序贯似然比检验

算法的运算量最小.但其缺点是 ,当目标信噪比较低时 ,若航

迹起始点被噪声污染严重 ,会导致漏检 ,当然也可以以每帧图

像中的点作为起始点 ,运算量将增加.

图 4　起始航迹　　　　　　图 5　确认航迹

本文采用小波变换与截断序贯似然比检验相结合的算

法 ,首先利用小波变换的多尺度滤波的思想 ,滤除部分噪声

点 ;采用遗传算法对一定长度的候选航迹进行检验 ,生成起始

航迹 ,避免了航迹漏检缺陷 ;应用截断序贯似然比检验对起始

航迹进行确认 ,并采用跟踪滤波算法对已确认航迹进行跟踪.

仿真结果表明 ,该算法运算量小 ,可有效地检测并跟踪信噪比

低于 2的小目标航迹 ,对于工程实现有较好的理论参考价值.
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