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摘要：基于生物免疫系统的自我非我识别能力，采用新的检测器生成方法和匹配规则，综合识别目标的先验信息，提出

一种基于阴性选择的免疫识别算法。结合空中军事目标的检测和识别问题，对提出的算法进行了应用研究。实验结果

表明，基于阴性选择的免疫识别算法用于目标检测和识别可以识别已知类型和未知类型目标，漏判率为０．３７５％，误判

率为０．００６％，检测精度达９９．５６３％，而且对不同的入侵目标表现出很好的鲁棒性。
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１　引　言

　　近年来，高精度、高分辨率、强识别目标能力、

抗干扰性能好的成像末制导技术，成为制导技术

研究的热点和难点之一，图像目标检测和识别技

术与红外技术相结合广泛应用于战略导弹、战术

导弹及反空间武器系统中，力图实现在复杂战场

环境中精确命中目标乃至要害部位。

目标检测和识别的经典算法大都基于全局搜

索、目标运动轨迹的匹配、双向投影变换和三维处

理相结合、像素统计量、马尔可夫变换、速度匹配

滤波、高阶相关技术等理论［１５］。人工智能、模式

识别与非线性信号处理技术的发展，使小波、神经

网络、遗传和分形理论等方法也进入目标检测和

识别的研究领域［６１０］。这些研究方法丰富了目标

检测和识别的研究内容，取得了一定程度的研究

进展。

上述各种研究方法都以被检测目标的模式为

研究对象，观察检测图像中是否出现与该目标模

式相匹配的特征而判断目标出现与否和类型归

属，遵循阳性选择的检测和识别机制。对于已知

类型的入侵目标，这些方法在一定检测精度下可

以完成目标的检测和识别，但是当检测图像与已

知目标模式无匹配行为发生时，这些方法难以区

分究竟是无目标入侵，还是入侵了未知类型的目

标。

人工免疫系统已成功应用于计算机网络安

全、故障诊断等领域的模式识别，而目标检测和识

别问题与其十分相似，该系统有可能为目标检测

和识别研究带来更新颖、更有效的理论和方法。

本文将结合军事或航空航天领域的目标检测和识

别问题，对所提出的基于阴性选择原理的免疫识

别算法进行应用研究。

２　基于阴性选择的免疫识别算法

　　 基于生物免疫系统的自我—非我识别原理，

从检测器生成、先验信息利用、匹配规则定义等方

面对现行的阴性选择算法［１１］进行改进，提出了一

种新的异常检测和识别算法—免疫识别算法。

２．１　检测器生成方法

基于生态理论的小生境技术对于种群的生成

有着良好的启示作用。引入小生境进化方法，取

代传统的随机化方法，可以使得生成检测器的运

算时间大大减少；小生境进化过程中的多目标收

敛也有助于确定检测器的合适数量。

改进后的检测器生成过程如下：

（１）随机产生检测器集合犇，将每一个检测

器的适应度初始化为０；

（２）从犇中随机选出犖 个检测器样本；

（３）从自我中随机选出一个单一类型；

（４）样本中每个检测器都与该单一类型反向

匹配，评价两者的相似度；

（５）样本中反向匹配获得最高分值（即相似

度表现最差）的单一检测器的适应度值被奖励增

加，而其他检测器的适应度值保持不变。

（６）重复步骤（２）至（５），循环次数为检测器

样本数目犖 的３倍
［１２］；

（７）适应度较高的Ｐｂ％检测器被选为父代，

利用单点交叉算子和随机变异算子产生新的检测

器；

（８）适应度最差的Ｐｗ％检测器被删除，为新

产生的子代释放空间；

（９）新检测器种群包括选择的父代检测器和

步骤（７）生成的子代检测器；

（１０）重复步骤（２）至（８），直到适应度值不再

变化为止。

２．２　匹配规则的建立

常用的狉连续位匹配方法只考虑了匹配双方

字串中狉连续位的信息，对于字串整体的信息没

能充分利用。本文采用下述计算匹配分值的方

法。

先计算不匹配位的长度，根据下式计算匹配

分值，式中Ｃｏｕｎｔ是字符串中不匹配的总数的长

度。

Ｍａｔｃｈｉｎｇｓｃｏｒｅ＝Ｃｏｕｎｔ＋∑
犿

犻＝１

２犾犻．

其中｛犾１，犾２，…，犾犿｝为匹配字串的长度。匹配分值

计算的示例如图１所示，图中只显示了一组８位

代码的计算情况。
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自我集合 １１０００００１

检测器 ０１０１１０１０

异或操作 １００１１０１１

Ｃｏｕｎｔ １　　２　　２　＝５

匹配分值 ５＋２^１＋２^２＋２^２＝１５

图１　匹配计算

Ｆｉｇ．１　Ｍａｔｃｈｅｄｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ

上述匹配规则中任何匹配情况（无论是连续

位还是仅有一位）都会对匹配分值的计算做出贡

献，而连续匹配位数越长对匹配分值的贡献越大。

可见，匹配双方的信息考虑得更为全面。

分析检测器和测试对象的匹配过程时，跳过

异或操作环节而直接计算匹配位的情况。

２．３　先验信息的利用

现行的阴性选择算法只能检测有无异常模式

发生，而无法检测到所发生的异常模式属于哪一

类型。实际应用中，人们对异常模式的一些类型

已经有所了解，充分利用这些先验信息将有助于

拓展算法性能。

把先验信息融入检测器集合，则使算法具备

了检测和识别两种功能。将已知异常模式的类型

信息编码 犕犻（犻＝１，２，…，狀）加入到检测器集合

中，并与原有的所有检测器进行匹配，根据匹配情

况对检测器集合分别以 犕犻 为中心进行聚类，并

将能与一种以上异常模式发生匹配的检测器清

除。在聚类过程中还要减少类内相似性较强的检

测器，降低检测器集合的冗余性。最后得到新的

检测器集合犚′，即犚′＝（犚１′，犚２′，…，犚狀′，犚狀＋１′），

其中犚犻′（犻＝１，２，…，狀）为只与第犻类异常模式发

生匹配的检测器子集，而犚狀＋１′由聚类后剩余的所

有检测器组成，它不能与任何已知类型异常模式

发生匹配，它检测的是未知类型的异常模式。

可见，新检测器集合犚′不仅能检测有无异常

模式发生，而且还能检测到所发生的异常模式是

属于已知的哪一类型还是属于未知类型。

２．４　检测器集合的更新

如果检测到未知类型的异常模式，经进一步

分析提取有关特征信息之后，将其定义为新的已

知类型。将这个新的“已知类型”加入到检测器集

合中，采用第２．３节的方式进行检测器集合数据

的更新，也就是对犚′中的犚狀＋１′进行再度的聚类

细分。

３　免疫识别算法用于目标检测和识别

　　 免疫识别算法用于空中军事目标检测和识

别问题，主要思想是把目标的入侵视为被保护空

间区域的图像出现异常变化，所依据的基本原理

主要是：

（１）将无目标入侵空域图像的模式特征定义

为“自我”信息，并将这些“自我”信息表示为一个

在有限字符集上的长度为犾的等长字符串集合

犛。目标检测过程中将对这些“自我”信息进行监

测；

（２）利用第２．１节的方法生成一组检测器

犚，犚集中的每个检测器依据２．２的匹配规则不

能与犛集中的“自我”信息发生匹配；

（３）把包含入侵目标图像的模式特征作为先

验信息，利用第２．３节的方法对犚 进行聚类，得

到新的检测器集合犚′；

（４）目标检测过程中，将犚′中的检测器与监

测空域图像进行匹配。一旦发生匹配，则相应检

测器被激活，且表明目标入侵；

（５）根据被激活的检测器进行入侵目标类型

的识别。若为已知类型，则迅速采取相应的应对

措施；若为未知类型，则提取该目标的特征信息，

按第２．４节所述方法进行检测器集合更新。

图２　目标检测和识别流程图

Ｆｉｇ．２　Ｆｌｏｗｄｉａｇｒａｍｏｆｔａｒｇｅｔｓｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｎｄｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ

空中军事目标检测和识别的完整流程如图２

所示。图２描述了免疫识别算法用于图像目标检

测和识别的总体过程，在具体的实施过程中还要

涉及到空域图像获取及预处理、图像特征提取、检

４２９ 　　　　　光学　精密工程　　　　　 第１４卷



测器训练、目标检测等环节，构成图３所示的模式

识别系统。

图３　目标检测和识别系统框图

Ｆｉｇ．３　Ｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｔａｒｇｅｔｓｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｎｄｒｅｃｏｇ

ｎｉｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

模式采集组合完成空域图像的采集，可以选

用各种各样的传感器、测量装置或图像录取输入

装置完成，图像采集之后还要进行相关预处理操

作。特征提取组合实现由模式空间向特征空间的

转变，有效压缩模式空间的维数。检测器实现对

空域图像类别属性的分类判决，为设计检测器，首

先应确定分类错误率的要求，选用适当的判决规

则。检测器生成是一个离线学习训练的过程。

３．１　图像预处理

３．１．１　图像增强

成像传感器成像与传输过程中时常会引起图

像信噪比的降低，而且采集的图像由于种种原因，

其灰度分布可能不太均衡，从视觉效果上看会出

现偏暗、偏亮或灰度过于集中等现象。针对不同

的视觉情况，采取相应的变换函数进行增强处理。

本文采用中值滤波方法，既可有效去除图像中的

噪声干扰，又较好地保持了图像的边缘信息。

３．１．２　图像分割

图像分割根据图像的某些特征或特征集合的

相似性准则，对图像像素进行分组聚类，把图像划

分成若干互不交迭区域的集合。本文采用Ｓｏｂｅｌ

边缘检测方法实现图像分割，既使得图像分析、识

别等高级处理阶段需要处理的数据量大大减少，

同时又保留有关图像结构特征的信息。

３．２　图像特征提取

图像的原始特征是在模式采集过程中形成的

所有样本测量值。通过映射或变换的方法，把模

式空间的高维特征变成特征空间的低维特征的过

程称为特征提取。提取的图像特征应具备区别

性、可靠性、独立性、数目小等性能，常用的图像特

征包括图像灰度特征、图像纹理特征、图像的几何

特征、图像的形状特征等。

特征提取往往以在分类中使用的某种判决规

则为准则，所提取的特征在此规则下的分类错误

率应尽可能的小。根据模式识别的类内类间距离

准则，希望同类样本之间距离越小越好，即类内散

射尽可能小，而不同类样本之间的距离越大越好，

即类间散射尽可能大。基于这一准则，分别研究

１０幅无目标入侵空域图像和包含入侵目标序列

图像的灰度均值、灰度方差和灰度梯度，如图４所

示。

图４　序列图像的灰度均值、灰度方差和灰度梯度

Ｆｉｇ．４　Ｇｒａｙｍｅａｎ，ｇｒａｙｖａｒｉａｎｃｅａｎｄｇｒａｙｇｒａｄｉｅｎｔ

ｏｆｓｅｑｕｅｎｃｅｉｍａｇｅｓ

图中“”描述含目标空域图像的特征量，

“○”描述不含目标空域图像的特征量。可以看

出，在有目标存在和无目标存在的情况下，图像灰

度方差和最大灰度梯度有着很明显的差别，而灰

度均值存在混叠区域，差别不明显。图像灰度方

差和灰度梯度受入侵目标大小、形状等因素的影

响较小，可用性较好，所以选择并提取这两个特征

用于目标检测和识别研究。

３．３　检测器生成

检测器的生成包括基于小生境技术的进化过

程和利用先验知识的聚类优化过程，广义地讲，还

包括检测器的更新过程。

无目标入侵空域图像的样本可以在天空背景
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的基础上利用现有的声音、光电、烟雾等手段模仿

战争状态，人为地构造各种典型样本。定义这些

样本为“自我”集合，利用第２．１节的方法产生检

测器集合犚。

选取包含有代表性入侵目标的空域图像，其

中包含的入侵目标应该是在军事、国防、航空航天

领域中具有典型性，而且所包含的目标应处于视

野的不同位置、不同姿态。提取这些图像的灰度

方差和灰度梯度，编码后放入已建立的检测器集

合犚中，利用第２．３节的方法对犚进行聚类，得

到新的检测器集合犚′。

上述过程是在离线条件下完成的。在线检测

的过程中，如果检测到未知类型的入侵目标，完成

目标特征提取和类型归属认定之后，利用该目标

的特征信息依第２．４节的方法对检测器集合进行

在线更新。

３．４　目标检测与识别

免疫识别算法可以同时完成两个任务：一是

判断是否有目标入侵，二是如果有目标入侵，判断

其为未知类型还是已知的哪一类型。

３．４．１　目标检测

目标检测判断是否有目标入侵。实时监控被

保护空间区域，在线捕获该区域的数字图像，将其

作为测试图像与检测器集合进行匹配实验。匹配

实验中，采用正向匹配的方式，也就是根据匹配分

值判断测试图像的相关特征与检测器的相关特征

的相似程度。对于某一测试图像，如果没有匹配

发生，则表明现在无目标入侵；如果测试图像与任

一检测器发生匹配，且超过一定的阈值，则认为此

时有目标入侵，通过声音、图像等报警信息提示操

作人员，进入预警状态。

３．４．２　目标识别

目标识别判断入侵目标的类型归属。测试图

像与检测器发生匹配后，检测器集合中的该检测

器被激活，根据所激活的检测器，判断该入侵目标

类型。如果入侵目标属于已知的某一类型，则迅

速采取相应的应对处理措施；如果入侵目标属于

以前从未遇到过的未知类型，在实施防御措施的

同时，要进一步采集、分析目标的特征信息，确定

该目标的类别属性，并定义为新的目标类别。

４　实验结果与分析

　　 应用本文提出的目标检测算法，对多幅被保

护空域中拍摄得到的红外数字图像进行了实验，

研究图像如图５所示。

图５　原始的红外图像

Ｆｉｇ．５　Ｏｒｉｇｉｎａｌｉｎｆｒａｒｅｄｉｍａｇｅｓ
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从这些红外图像中随机截取不同大小的区

域作为测试图像，其中既包括不含目标的各种情

况，也包括包含不同大小、不同形状目标的情况，

而且测试图像的分辨率也不完全相同。利用建立

的检测器集合，对上述方法构成的１６００幅测试

图像进行了目标检测实验，实验结果如表１所示。

其中，测试图像每组为２０幅，试验结果中的漏检

是指含有目标图像未被检测到的情况，误检是指

对不含目标的图像发生错判的情况。

表１　目标检测与识别的结果比较

Ｔａｂ．１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔａｒｇｅｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｎｄｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ

测试图像 检测与识别结果（幅）

来源 分辨率 测试组数 正确识别 漏检 误检

ｐｌａｎｅ１．ｂｍｐ

ｐｌａｎｅ２．ｂｍｐ

ｐｌａｎｅ３．ｂｍｐ

ｐｌａｎｅ４．ｂｍｐ

ｐｌａｎｅ５．ｂｍｐ

３０×１０ １０ ２００ ０ ０

３０×２０ １０ １９９ １ ０

６０×２０ １０ １９９ １ ０

６０×４０ １０ １９８ ２ ０

３０×１０ ５ １００ ０ ０

６０×２０ ５ １００ ０ ０

３０×１０ ５ ９９ １ ０

６０×２０ ５ ９９ １ ０

３０×１０ ５ １００ ０ ０

６０×２０ ５ １００ ０ ０

３０×１０ ５ １００ ０ ０

６０×２０ ５ ９９ ０ １

从表１的实验结果可知，漏判率（含有目标图

像未被检测到的比率）为０．３７５％，误判率（对不

含目标的图像发生错判的比率）为０．００６％，从而

所 建 立 的 检 测 器 成 功 的 目 标 识 别 率 达 到

９９．５６３％。

上述实验结果说明基于阴性选择的免疫识别

算法用于目标检测和识别可行，而且对于不同的

入侵目标表现出较好的鲁棒性。

从算法的实际运行来看，免疫识别算法用于

目标检测和识别的过程主要是基于多个并行的匹

配过程，操作简便，运行效率高。基于神经网络的

目标检测和识别，每次操作都要经历多层串行计

算，算法执行过程复杂。不过相比神经网络，免疫

识别算法进行目标检测和识别占用的数据空间相

对较大。

针对实验中漏判和错判的结果，对基于免疫

识别算法的目标检测和识别进行了误差源分析，

发生误判的原因可能有以下几方面：

（１）选取的样本图像中可能混入一些代表性

较差的图像，主要记录图像次要信息，这将直接导

致所形成的检测器集合中存留了个别不合理检测

器未被剔除，在检测过程中发生误判或漏判。在

检测器生成过程中加入更多专家经验知识，可进

一步提高识别率。

（２）检测过程中的匹配阈值、检测概率等数

值的确定具有一定的人为性也会导致检测误差的

出现。

（３）图像特征提取只选用了图像的灰度方差

和灰度梯度两个指标，涵盖的图像信息仍旧较少，

如果再提取图像的颜色、纹理等特征信息综合利

用，会进一步提高识别率。

（４）图像预处理和特征提取过程中所进行滤

波、图像增强、区域分割等一系列处理环节也不可

避免地产生一定的误差。

５　结　论

　　 本文基于生物免疫系统的自我非我识别能

力，采用新的检测器生成方法、新的匹配规则，并

充分利用先验信息，提出一种基于阴性选择的免

疫识别算法。结合空中军事目标的检测和识别问

题，对提出的算法进行了应用研究。实验结果表

明，基于阴性选择的免疫识别算法用于目标检测

和识别检测精度和执行效率高，且对不同的入侵

目标表现出好的鲁棒性。最后，对试验结果进行

了误差源分析。
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