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一种新的红外机动目标识别算法

李一波，齐万旭

（沈阳航空航天大学自动化学院，辽宁 沈阳１１０１３６）

摘　要：为了改善因红外图像中目标轮廓模糊造成的识别率低，提出一种适用于红外机动目标
的识别算法。通过自适应步长的细菌觅食算法对 ＢＰ神经网络进行优化，利用图像中目标的
最左点和最右点及两极点上部的目标边缘信息构造以局部面积比组成的特征向量，通过神经

网络对目标分类识别。实验结果表明本文提出的识别算法不仅提高了 ＢＰ神经网络的收敛速
度和计算精度，同时有效地提高了对机动目标的识别率，当目标部分区域被遮挡时也有很好的

识别效果。
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１　引　言
随着红外成像技术的发展，红外目标识别技术

已经被广泛的应用［１］。许多模式识别方法已经成

功的应用在了红外目标识别技术中［２－３］。ＢＰ神经
网络因其具有很好的自组织、自学习，能对信息分布

存储且并行处理信息等优点而被广泛的应用在模式

识别领域。然而，传统的 ＢＰ神经网络算法存在易
陷入局部极小值、收敛速度慢等问题。一些研究者

为了弥补ＢＰ神经网络算法的不足，将一些群体智
能算法与ＢＰ神经网络算法相结合，在很大程度上
改善了ＢＰ神经网络算法的不足［４－５］。细菌觅食优

化 算 法 （ｂａｃｔｅｒｉａｆｏｒａｇｉｎｇｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ，
ＢＦＯＡ）［６］作为群体智能算法之一，自从被提出以
来，因其具有并行搜索、易跳出局部极值等优点并且

由于其构造的直观性等特点，它已经被应用在许多

工程领域［７－９］。然而，将基本的 ＢＦＯＡ作为优化工
具处理高维问题时，其收敛精度和速度都明显下降。

因此本文通过自适应 ＢＦＯＡ优化 ＢＰ神经网络来弥
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补ＢＰ神经网络易陷入局部极小值、收敛速度慢等
缺陷。

本文以坦克目标作为识别对象，通过大量的研

究对比发现，在红外图像中，不同类型的坦克其履带

部分的结构类似，并且在实际战场环境中，坦克的下

部很容易被遮挡，因此不适合作为分类识别的特征

信息。同时，红外图像与可见光图像相比存在目标

与背景灰度对比度低、目标轮廓不清晰等不足［１０］。

因此，本文通过去除坦克目标的下部分区域信息，根

据目标在图像中的左右两个极点及其上部分的边缘

信息通过局部区域面积比构造特征向量，从而降低

边缘信息不精确的影响。通过本文提出的特征提取

方法与优化 ＢＰ神经网络方法相结合，实现了对未
被遮挡的目标和局部被遮挡的目标的有效识别。

２　细菌觅食优化ＢＰ神经网络
２．１　细菌觅食优化算法

ＢＦＯＡ［６］是根据人体内大肠杆菌的生物行为提
出的一种全局范围内随机搜索最优解的算法。细菌

觅食行为包括寻找营养区域并决定是否进入这个区

域搜索食物，决定继续在当前区域搜索食物还是寻

找其他营养更丰富的区域。细菌的整个生命过程中

都在以游动和翻转两种方式交替的进行运动。细菌

通过翻转运动通常产生一个随机的运动方向，但是

这种随机方向会倾向于偏向前面游历过的区域，因

此它是一种有偏向的随机游动。ＢＦＯＡ根据细菌的
觅食行为提出的主要通过趋向性操作、群聚操作、复

制操作以及迁徙操作来迭代计算求解问题。下面对

此四种操作加以简述。

２．１．１　趋向性操作
通常情况下，细菌通过其表面的鞭毛在营养丰

富的区域进行较多的游动，在营养较匮乏的区域进

行较频繁的翻转。ＢＦＯＡ依据细菌的这种行为称为
趋向性行为。规定细菌种群的范围为 Ｓ，用 Ｎ维向
量θｉ＝［θｉ１，θ

ｉ
２，…，θ

ｉ
Ｎ］表示细菌个体 ｉ的位置信息，

同时也是求解问题的一个候选解，则趋向性行为可

表示为：

θｉ（ｊ＋１，ｋ，ｌ）＝θｉ（ｉ，ｋ，ｌ）＋Ｃ（ｉ）（ｊ） （１）
其中，θｉ（ｉ，ｋ，ｌ），ｉ∈Ｓ表示细菌种群Ｓ中细菌ｉ在经
过了第ｊ次趋向性操作第 ｋ次复制操作第 ｌ次迁徙
操作后的位置信息；Ｃ（ｉ）表示游动的单位步长；
（ｊ）表示翻转之后确定的一个随机游动方向。
２．１．２　群聚操作

细菌在按照自身的方式移动的同时也受到种群

中其他细菌个体对其发出的吸引和排斥信号，使其

有向种群中心移动的趋势同时也与其他个体保持一

定的距离，这种细菌的群聚性在 ＢＦＯＡ中表示
为［１１］：
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其中，Ｊｃｃ表示细菌个体受种群的影响值；Ｐ（ｊ，ｋ，ｌ表
示种群 Ｓ中所有个体的位置信息。ｄａｔｔｒａｃｔ，ωａｔｔｒａｃｔ，
ｈｒｅｐｅｌｌｅｎｔ和ωｒｅｐｅｌｌｅｎｔ是表示吸引和排斥的参数值。

综合考虑种群中第ｉ个细菌自身的移动方式及
受细菌种群影响两方面因素经过一次趋向性操作得

到更新的适应度函数值为：

Ｊ（ｉ，ｊ＋１，ｋ，ｌ）＝Ｊ（ｉ，ｊ，ｋ，ｌ）＋Ｊｃｃ（θ（ｊ＋１，ｋ，
ｌ），Ｐ（ｊ＋１，ｋ，ｌ）） （３）
２．１．３　复制操作

整个细菌种群的所有个体经过趋向性操作之

后，计算并排列所有细菌个体的适应度值，淘汰掉种

群中适应度值差的 Ｓ／２个细菌个体，并复制适应度
值好的Ｓ／２个细菌个体以保证种群总体数量的不
变，被复制出来的新的细菌个体与适应度值好的 Ｓ／
２个细菌个体具有相同的位置信息。
２．１．４　迁徙操作

迁徙操作能够有效地辅助趋向性操作，当细菌

个体所处的环境不适宜其生存时，它将以一定的概

率发生迁徙，即在解空间的其他位置产生新个体并

且原个体消失。这样保证了趋向性操作过程跳出局

部最优解进行全局寻优。

２．２　ＢＰ神经网络
典型的 ＢＰ神经网络如图１所示，有一个输入

层、一个输出层并且至少有一个中间隐含层，每一层

的各个节点都通过权值连接到下一层的所有节点。

隐含层的多少没有理论上的限定，但是通常情况下

隐含层一般为一层或者两成。

图１　典型ＢＰ神经网络结构

在ＢＰ神经网络中通常选择式（４）可微的 Ｓｉｇ
ｍｏｉｄ函数最为输出函数，通过等式（５）计算出神经
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网络中期望输出Ｔ与实际输出Ｏ之间的方差Ｅ。
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Ｅ＝１Ｎ∑
Ｎ
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∑
Ｍ

ｊ＝１
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其中，Ｍ为输出节点个数；Ｎ为训练样本个数。
ＢＰ神经网络因其自身的非线性结构特点使其

能够以很小的误差很好的逼近复杂的连续函数，并

且具有很强的自学习能力，但是因为其通用梯度法

修正权值，使其存在易陷入局部极小点，不能保证全

局收敛，泛化能力不强等缺点［１２］。

２．３　ＡＢＦＯ训练ＢＰ神经网络
鉴于上述传统的 ＢＰ神经网络存在的缺点和不

足，本文采用自适应趋向性步长的细菌觅食算法［１３］

训练ＢＰ神经网络（ａｄａｐｔｉｖｅｂａｃｔｅｒｉａｌｆｏｒａｇｉｎｇｏｐｔｉｍｉ
ｚａｔｉｏｎｉｎＢＰｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋ，ＡＢＦＯＮＮ），从而避免其
陷入局部极小点的情况发生并且提高收敛速度。

ＡＢＦＯＮＮ模型由三维空间 Ｄ＝｛Ｎ，Ｓ，Ｔｍａｘ｝构成，其
中Ｎ是由ＢＰ神经网络结构根据式（６）得到的所有
连接权值及所有隐含层和输出成层的阈值组成的元

素个数为ｎ的搜索空间向量，Ｓ取为能被２整除的
种群规模向量，Ｔｍａｘ为趋化次数 Ｎｃ、复制次数 Ｎｒｅ与
迁徙次数Ｎｅｄ的乘积，即为 ＡＢＦＯＮＮ的最大迭代次
数。式（５）作为细菌的适应度函数。

ｎ＝（Ｉ×Ｈ）＋（Ｈ×Ｏ）＋Ｈ＋Ｏ （６）
其中，Ｉ为网络中输入节点数；Ｈ为网络中隐含节点
数；Ｏ为网络中输出节点数。

在ＡＢＦＯＮＮ的随机初始化步骤中向量Ｎ和向量
Ｓ中的所有元素的值是由［０，１］内产生的随机数。

图２　ＡＢＦＯＮＮ流程图

　　图２所示为ＡＢＦＯＮＮ流程图，其中，Ｅｍｉｎ为网络
训练的最小期望方差，Ｃｉｎｉｔｉａｌ和εｉｎｉｔｉａｌ为细菌个体的初
始步长和初始精度目标，Ｔ为 ＡＢＦＯＮＮ从第一次到
最大次Ｔｍａｘ的计数。
３　特征提取

文献［１４］利用机动目标的边缘信息构建特征
量，但是红外图像获取过程中目标图像衰减比较明

显，并且因机动目标发热不均的特性等所致红外图

像中目标的边缘比较模糊，因此本文提出一种以目

标的局部区域信息构造特征量的方法从而很大程度

的降低了目标边缘模糊对识别效果的影响。本文以

坦克作为识别对象，通过对比不同类型坦克数据可

知不同类型坦克的主车体部分结构类似，而车体上

的炮塔部分外形差别明显。本文根据不同类型坦克

的结构特点并充分考虑到实际作战战场的环境复杂

性，提出一类能有效识别局部被遮挡坦克目标的特

征量。本文特征量的提取以图３所示对图４（ａ）中
的坦克目标进行特征提取为例加以详述。

图３　特征提取方法

进行特征提取时，去除了坦克的主炮，因为不同

类型的坦克其主炮类似并且通过战场环境获取的带

有强烈噪声的图像中很难精确的提取出主炮部分。

图３所示为图４（ａ）中坦克去除主炮的二值图像，并
将特征提取的构建方法附加其上。图 ３中所示，ａ
点为目标区域的极左点，若存在横坐标相同纵坐标

不同的多个极点时，选取纵坐标值大的点作为极点，

即选取的极点较其他相同横坐标的点在目标上的位

置更高，ｂ点为目标区域的极右点，其选取的原则与
取极左点相同。ｏ点为直线段 ａｂ的中点，过 ｏ点作
直线段ａｂ的垂线交ａｂ以上的目标边缘于ｃ点，ｃ′点
为直线段 ｏｃ的中点，以 ｃ′点为顶点 ｃ′ｃ为角平分线
作直角分别交目标边缘于ｆ，ｇ两点，ｄ点为／ａｏｃ的角

平分线与目标边缘的交点，ｄ′为直线段 ｏｄ的中点，
同样以ｄ′点为顶点ｄ′ｄ为角平分线作直角分别交目
标边缘于ｈ，ｉ两点。用上述同样的方式得到 ｅ点及
直角ｊｅ′ｋ。
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（ａ）　　　　　　　（ｂ）　　　　　　　　（ｃ）

未被遮挡坦克目标

（ｄ）　　　　　　　（ｅ）　　　　　　　　（ｆ）

局部被遮挡坦克目标

（ｇ）　　　　　　　（ｈ）　　　　　　　　（ｉ）

虚假目标

图４　坦克红外图像

通过上述构造的线段及点建立体现全局特征的

特征量。设整个坦克目标区域的面积为 Ｓ，即 Ｓ为
目标区域像素点个数，局部区域 ａｂｃａ的面积为
Ｓａｂｃａ，同样定义面积 Ｓｈｄ′ｉｈ，Ｓｆｃ′ｇｆ，Ｓｊｅ′ｋｊ。全局特征量定
义为：

Ｇ＝
Ｓａｂｃａ
Ｓ，
Ｓｈｄ′ｉｈ
Ｓ，
Ｓｆｃ′ｇｆ
Ｓ，
Ｓｊｅ′ｋｊ{ }Ｓ （７）

建立体现局部特征的特征量，如上述定义面积

Ｓｈｄ′ｄｈ，Ｓａｏｃａ，Ｓｆｃ′ｃｆ，Ｓｄｏｅｄ，Ｓｊｅ′ｅｊ，Ｓｃｏｂｃ。局部特征量定义为：

Ｌ＝
Ｓｈｄ′ｄｈ
Ｓｈｄ′ｉｈ
，
Ｓｈｄ′ｉｈ
Ｓａｏｃａ
，
Ｓｆｃ′ｃｆ
Ｓｄｏｅｄ
，
Ｓｊｅ′ｅｊ
Ｓｊｅ′ｋｊ
，
Ｓｊｅ′ｋｊ
Ｓ{ }
ｃｏｂｃ

（８）

根据式（７）和式（８）建立的全局特征量和局部
特征量组成特征向量为：

Ｆ＝｛Ｇ，Ｌ｝ （９）
上述局部特征的建立仅仅需要目标的左右极点

及两极点上部的目标边缘信息，因此即使目标的局

部区域被遮挡也能建立完整的局部特征量，并且通

过边缘等信息建立的面积比值方法能很好的降低因

目标边缘模糊使信息不精确造成的影响。

４　实验结果及分析
４．１　神经网络训练及测试

本文以某军区实战演习的坦克红外图像组成训

练样本集和测试样本集。训练样本集由两种类型坦

克组成，每类坦克选取８０幅图像，其中包括未被遮
挡的坦克红外图像４０幅，坦克局部被遮挡的红外图

像４０幅，另选取４０幅带有虚假目标的图像。用于
测试的样本集有两个，一个样本集中选取未被遮挡

的两类目标图像各６０幅，另选取３０幅带有虚假目
标的图像，另一个样本集选取局部被遮挡的两类目

标图像各６０幅，同样选取３０幅带有虚假目标的图
像。样本集的部分图像如图４所示。

实验以 ＭＡＴＬＡＢ软件编程实现，用 ＡＢＦＯＮＮ、
基本的ＢＦＯＡ训练ＢＰ神经网络方法（ＢＦＯＮＮ）和标
准ＢＰ网络（ＢＰｇｄ）进行训练并通过测试比较。ＢＰ
神经网络的输入节点根据本文提出的特征提取方法

设置为１０个，２０个节点的单个隐含层，输出节点３
个。ＡＢＦＯＮＮ的初始化参数如表 １所示。设
ＢＦＯＮＮ的固定步长Ｃ为０．１，其他参数与 ＡＢＦＯＮＮ
相同。对３种算法进行２０次独立运行。同时，本文
以文献［１４］中的特征提取方法，用４个全局特征量
和１２个局部特征量经过高斯分布归一化组成一组
特征向量，同样以上述训练样本和测试样本对 ＡＢ
ＦＯＮＮ，ＢＦＯＮＮ和ＢＰ－ｇｄ进行训练并测试，此时的
网络隐含层节点数设定为 ３６个，输出节点仍为 ３
个，根据公式（６）设置在ＢＦＯＮＮ和ＡＢＦＯＮＮ中的搜
索空间维度Ｎ均为７９５，其他参数与表１相同。

表１　ＡＢＦＯＮＮ的初始化参数
ＡＢＦＯＮＮ初始化参数设置

菌群规模Ｓ ５０ 初始步长Ｃｉｎｉｔｉａｌ ０．５

搜索空间维度Ｎ ２８３ 步长变化常数α ５
趋化次数Ｎｃ ４０ 初始误差εｉｎｉｔｉａｌ ０．１
复制次数Ｎｒｅ ５ 精度变化常数β ５
迁徙次数Ｎｅｄ １０ 最小期望误差Ｅｍｉｎ ０．００５
迁徙概率Ｐｅｄ ０．２５ 未改善适应度的连续游动次数Ｋｕ ２０

４．２　训练及测试结果分析
表２所示为３种算法分别用文献［１４］和本文

中的提取方法得到的特征向量经过２０次运行后得
到的迭代次数与训练误差的平均值。从表中可以看

出，ＡＢＦＯＮＮ在迭代次数上与ＢＦＯＮＮ和ＢＰｇｄ相比
具有明显优势，ＡＢＦＯＮＮ的训练误差也明显小于
ＢＰｇｄ。同时，通过表中两种特征量的训练结果比较
可以看出，应用本文提出的特征提取方法用较少的

迭代次数就能达到与文献特征提取方法相同的训练

精度。

表２　３种算法迭代次数与训练误差
（文献方法／本文方法）
ＢＰｇｄ ＢＦＯＮＮ ＡＢＦＯＮＮ

迭代次数 １８３５．１／１１２７．６ ４４３．６／２７２．３ １５２．７／７７．６

训练误差 ０．００８１／０．００９２ ０．００４７／０．００４６ ０．００４２／０．００４３

　　表３所示分别为用文献［１４］和本文中的特征
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提取方法得到的特征向量通过 ＢＰｇｄ，ＢＦＯＮＮ和
ＡＢＦＯＮＮ三种算法训练的神经网络对测试样本进行
测试得到的结果。从表中可以看出，经过 ＡＢＦＯＮＮ
训练得到的神经网络对目标的识别效果要优于

ＢＦＯＮＮ和ＢＰｇｄ，本文的特征提取方法与文献［１４］
中的方法相比在识别效果上为理想，不仅对未被遮

挡的目标有更高的识别率，同时，对局部被遮挡目标

也能有效的进行识别。

表３　文献和本文的特征提取方法的识别结果
（ＢＰｇｄ／ＢＦＯＮＮ／ＡＢＦＯＮＮ）

输入
识别结果

文献方法

本文方法

目标１ 目标２ 假目标

识别率／％

未遮挡

目标１

４６／５２／５４ １２／６／４ ３／２／２ ７６．７／８６．７／９０．０

４８／５６／５５ １０／３／５ ２／１／０ ８０．０／９３．３／９１．７

未遮挡

目标２

１１／８／５ ４７／５１／５３ ２／１／２ ７８．３／８５．０／８８．３

８／６／１ ５０／５４／５８ ２／２／１ ８３．３／９０．０／９６．７

假目标
３／２／１ ４／２／３ ２３／２６／２６ ７６．７／８６．７／８６．７

５／１／０ ２／１／１ ２３／２７／２９ ７６．７／９０．０／９６．７

平均值
－ － － ７７．２／８６．１／８８．３

－ － － ８０．０／９１．１／９５．０

局部遮

挡目标１

３７／４２／４５ １７／１３／１３ ６／５／２ ６１．７／７０．０／７５．０

４０／４６／４８ １６／１２／１２ ４／２／０ ６６．７／７６．７／８０．０

局部遮

挡目标２

１６／１４／１３ ４０／４２／４４ ４／４／３ ６６．７／７０．０／７３．３

１５／９／１３ ４２／４５／４６ ３／６／１ ７０．０／７５．０／７６．７

假目标
５／５／４ ６／３／４ １９／２２／２２ ６３．３／７３．３／７３．３

５／１／４ ４／５／２ ２１／２４／２４ ７０．０／８０．０／８０．０

平均值
－ － － ６３．９／７１．１／７３．９

－ － － ６８．９／７７．２／７８．９

５　结　论
通过实验证明，本文应用的自适应步长 ＢＦＯＡ

对ＢＰ神经网络进行训练与ＢＦＯＮＮ和标准ＢＰ网络
相比，能通过更少的迭代次数得到更为精确的神经

网络。同时，经过实验验证，本文提出的特征提取方

法应用于红外机动目标的识别上也有较为理想的效

果，并且对于目标存在局部被遮挡的情况也能有效

的对其进行识别。实验结果表明，本文提出的特征

提取方法及识别方法应用在红外机动目标识别中具

有一定的实用价值。
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［１２］ＣｈａｕｖｉｎＹ，ＲｕｍｅｌｈａｒｔＤＥ．Ｂａｃｋｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ：Ｔｈｅｏｒｙ，ａｒ
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１９９５：５６１．

［１３］ＣｈｅｎＨａｎｎｉｎｇ，ＺｈｕＹｕｎｌｏｎｇ，ＨｕＫｕｎｙｕａｎ．Ｓｅｌｆａｄａｐｔａｔｉｏｎ
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