
书书书

!""#$%%&'(%)*

!

+,-.#"+/+.&

012345617-5859:

;

2<=<8<1454>?31:@==<4

A

B16C)$

!

#1C&

!

026CD%$E

!

FF

C*G&H*E%

-,!

"

$%C$E))*

#

I

C$%%&'(%)*CD%$EC%&C%$)

!

D%$EJ

K

012345617-5859:

;

2<=<8<1454>?31:@==<4

A

L88

F

"##

=

I

:

I

C4255C@>2C:4

.'M5<6

"

=

I

:

I"

4255C@>2C:4

N@6

#

O5P

"

QRE'%DG'R&R(D*&D

!

融合压缩感知和
!"#

的
!$%

变形目标识别算法

谷
!

雨$

!

张
!

琴$

!

徐
!

英D

$

$C

杭州电子科技大学通信信息传输与融合技术国防重点学科实验室!杭州!

)$%%$R

%

DC

杭州电子科技大学生命信息

与仪器工程学院!杭州!

)$%%$R

&

摘
!

要!为降低合成孔径雷达!

"

K

48L@8<:5

F

@3823@35>53

"

"9S

#图像目标识别中目标方位角的影响"并提

高对
"9S

变形目标的识别率"本文提出了一种基于压缩感知和支持向量机决策级融合的目标识别算

法$该算法首先基于稀疏表征理论将
"9S

目标识别问题描述为压缩感知的稀疏信号恢复问题"然后基

于稀疏系数分别进行目标类别判别与方位角估计$对样本进行姿态校正后"利用支持向量机分别对经

过姿态校正和未经姿态校正的样本进行目标分类$最后采用投票表决法对
)

种算法的分类结果进行决

策级融合$实验结果表明"基于压缩感知结果进行目标方位角估计有效"且随着训练样本数的增加"提

出的决策级融合算法提高了
"9S

变形目标的识别率$
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&是一种微波成像传感器!具有全天时(全天候(多波

段和多极化等特点!它在国民经济和国防建设中有了越来越广泛的应用'
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图像自动目标识别$
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&技术的研究!尤其是变形目标的识别!是目前需要迫切解决的关键问题
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'实现
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的主要方法包括基于模板匹配的方法(基于支持向量机$
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&的方法和基于
_11=8<4
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的方法等'基于模板匹配的方法使用训练样本作为模板!进行

测试时将待识别样本与模板求解相关系数!然后与阈值比较判别目标类别'基于模板匹配方法的典型

代表是最近邻法和最近子空间法!在早期的
"9S9NS

应用比较广泛)
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和
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两类典型

的机器学习算法!已被成功应用到
"9S

图像目标识别!并取得了较好的识别效果)
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*是一种新的信号描述与处理的理论框架!该理论表明!即使以非常低的速率对原

始信号进行采样与处理!在一定条件下也能够恢复出原始信号'近年来!国内外很多学者提出了多种基

于压缩感知理论的
"9S

图像目标识别算法)
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'文献)
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*将
"9S

目标识别问题转化为稀疏表示的近

似求解问题!相比于传统识别方法!该方法可以取得更高的识别率'文献)
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*提出了一种基于主元分析

和稀疏表示的目标识别算法!实验结果表明!提出的算法在没有预处理的情况下!仍能有效地识别目标'

文献)
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*提出了基于核主成分分析与稀疏表示相结合的
"9S

目标识别算法!重点讨论了预处理算法对

"9S

目标识别结果的影响'为提高目标识别率!可利用不同特征提取方法和目标分类算法!采用信息

融合方法对多视角图像(多特征和多分类器的识别结果进行融合'文献)
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*通过实验详细分析了多视

角决策级融合(多特征决策级融合和多分类器决策级融合
)

种融合方法的性能'文献)
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*提出了基于

多视角图像决策融合的
"9S

图像目标识别算法!实验结果表明!以一定方位角间隔对
)

幅及以上不同

方位角的图像进行决策融合后的目标正确识别率较利用单幅图像识别的方法有了显著提高'利用多分

类器结果进行决策级融合时!文献)
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*采用分层推进融合策略!有效融合了并行和串行融合结构的优

点'文献)
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*采用贝叶斯融合规则对基于稀疏表示和支持向量机的识别结果进行决策级融合!采用该

方法的前提是需要准确估计每一类分类器对目标分类的似然函数'

为解决
"9S

图像目标识别中目标方位角的影响!本文提出了一种融合
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和
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的
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变形目

标决策级融合算法'该算法首先将将
"9S

图像目标识别问题转化为稀疏信号恢复问题!基于恢复的稀

疏系数进行测试图像的方位角估计!然后对其进行姿态校正!利用
"B^

分别对经过姿态校正和未经姿

态校正的样本进行目标分类!最后与基于
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的分类结果进行决策级融合'实验结果验证了提出的决

策级融合算法的有效性'
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基于压缩感知的
!$%
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基于稀疏表征理论)
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上式转化为压缩感知理论中的稀疏信号重建问题'根据求解得到的稀疏系数!可进行目标类别判

别'如式$
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&所示!向量
#

%

中元素取最大值的位置
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别即为待测试目标的类别'
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由于
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图像具有强烈的相干斑噪声!因此通常采用基于最小重构误差的方法判别目标类别!该

方法也可看作是最近邻判决$
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残差最小的
!

值即测试样本的类别!测试图像
$

的类别
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由式$
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&得到'由于成像噪声等影响!采

用该方法目标的识别正确率更高'
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基于压缩感知和支持向量机决策级融合的目标识别算法

基于
+"

的
"9S

图像目标识别算法可看作是最近邻判别!由式$
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&可知!通过采用不同方位角获得

的
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图像来构成字典
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!因此该算法受目标方位角影响较小'如式$
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&所示!
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通过最大化分类

间隔构建最优分类超平面!具有能够处理小样本(非线性和高维数等优点!但不同目标方位角下获得的

"9S

图像会有较大区别!若把所有方位角下获得的训练样本直接用于
"B^

构建分类器!则得到的最优

分类超平面会比较复杂!从而导致分类性能下降'因此文献)
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*以
)%a

为方位单元!在每个单元内对图像

样本利用
"B^

训练分类器%在测试阶段!首先采用基于互信息的方位角估计算法确定待识别目标的方

位!然后选择特定的
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分类器进行分类!有
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利用压缩感知算法进行优化求解时!一方面可利用式$

*

&获得目标的分类结果!另一方面可根据式
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&获得与测试样本最相似的样本方位角对测试样本进行姿态校正'为降低基于恢复的稀疏系数进行

目标方位角估计错误造成的影响!当获得未校正和已校正的训练样本后!采用
"B^

训练得到两个分类

器!分别记做
"B $̂

和
"B D̂

!然后将上述
)

种识别结果进行融合!以提高
"9S

图像目标识别的正确

率'
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*是一种多分类器集成算法!通过对样本进行随机重采样训练得到的多个弱分类器进行投

票表决!从而提高分类器的鲁棒性和分类精度'因此本文采用投票表决法对上述
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种算法的识别结果

进行决策级融合!即
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)

种结果时!根据每种算法对训练样
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B8/C@

!

B+8'3'3

2

3;6/,+*D#!B$%

类别 变形目标类别 数目

"#

.

(GE) D))

_̂ ?D "#

.

(GEE D)D

"#

.

+D$ D))

_NS*% "#

.

+*$ D))

"#

.

$)D D)D

N*D "#

.

R$D D)$

"#

.

"* DDR

E

!

实验结果分析

本文采用
"̂N9S

公共数据库验证提

出算法的有效性'

"̂N9S

数据库中包含

)

大类$

_̂ ?D

装甲车!

_NS*%

装甲车和

N*D

主战坦克&共
*

种型号的地物目标'

"̂N9S

数据库中训练样本是以
$*a

的俯

视角成像!测试样本以
$Ga

的俯视角成像!

各目标训练样本数目如表
$

所示'同一大

类里面存在着不同型号的实际差异的目

标!如同类坦克上有无机关枪(油箱以及天线是否展开等!本文将其视为变形目标'

N*D

坦克
R

种型号

的
"9S

图像及对应的可见光图像如图
D

所示'

图
D

!

"9S

变形目标图像及对应的可见光图像

O<

A

CD

!

"9S><=8138@>1J

I

@:8<M5

A

@54>:133@=

F

14><4

A

\<=<J6@<M5

A

@

*G*!

谷
!

雨 等%融合压缩感知和
"B^

的
"9S

变形目标识别算法



!!

本文实验以
5̂865JD%$$5

为实验环境!使用的
?+

参数为
S9^DC%%T_

和
?@48<2M

$

S

&#

DCE%

TYZ

'实验前!首先对训练样本中的图像手工标记方位角!手工标记方位角记录的是目标与标准方位角

$

(%a

&之间的夹角!并建立与图像索引的映射关系'在进行目标分类前!对读取的图像进行裁剪!取图像

中心点周围
E)bE)

的图像区域'由于
"9S

图像具有较强的相干斑噪声!本文采用均值滤波对图像进

行去噪'构建基于
+"

的
"9S

图像目标识别算法的一个关键问题是字典
"

的构造!目前主要有基于训

练样本的方法(基于随机投影的方法和基于字典学习的方法'实验研究表明!当训练样本数较少时!直

接采用基于训练样本的方法能够获得最优的识别效果!当训练样本较多时!采用字典学习算法能够兼顾

识别率和识别速度两方面的需求'本文采用由训练样本直接构造字典
"

的方法!采用最近邻方法进行

目标判别!将该方法记为
+"Q##

'

"B^

训练分类器采用的核函数为径向基核函数
)

$

#

!

#

%

&

`@P

F

$

H

#

#

#H#

%

#

D

&!惩罚因子
-

和参数
#

由交叉验证和网格参数寻优方法训练得到!实验中取
- )̀D

!

#

D̀

'

进行分类器训练时!首先利用标记的方位角信息对训练样本进行方位角校正!然后进行模型训练'

测试过程中!采用文献)

$(

*的算法对式$

&

&进行优化重建得到稀疏解
#

%

!由式$

*

&得到目标类别!根据式

$

G

&估计测试样本的方位角'运用
+"Q##

!

"B $̂

$未校正姿态角&和
"B D̂

$校正姿态角&得到
)

种分

类结果!然后利用式$

R

!

(

&进行融合'

由于训练样本的数目会影响分类器的识别率!通过实验比较了样本数为
E%

和
$R%

时各算法的目标

识别率!如表
D

和表
)

所示'从表
D

!

)

中可以看出!随着训练样本数的增加!基于
+"Q##

方法的识别

率有了显著提高!尤其是对于第一大类目标!采用
$R%

个样本比采用
E%

个样本平均高出了
$)

个百分

点%不同训练样本数时!基于
+"Q##

的识别结果与基于
"B D̂

的识别结果大致相当!但均优于基于

"B $̂

的方法!这一方面说明本文提出的基于压缩感知的识别结果对测试样本进行方位角校正可行!另

一方面也说明基于压缩感知的方法即使在样本数较少时!也能够获得满意的识别结果!因而将这些识别

结果进行融合后会提高
"9S

变形目标的识别率'

当采用本文提出的决策级融合方法时!经过融合后的目标平均识别率均高于参加融合的
)

种算法

的平均识别率'当
)

种方法的识别性能相差较大时!经过融合后每一类类目标的识别性能不一定最优!

如样本数为
E%

情况下第
$

类目标的分类结果!

"B D̂

方法识别率最高!决策级融合方法次之!

"B $̂

方

法最差'从每一类目标的识别率可以看出!当样本数为
E%

!仅第
D

!

)

!

E

类目标融合方法的识别率有提

高%当样本数为
$R%

!有
G

类目标的识别率采用本文提出的决策级融合算法最高'这说明随着样本数的

增加!当参与融合的各算法识别性能相近时!本文提出的决策级融合识别算法性能更加平稳'

表
D

给出了当训练样本为
E%

时
&

种方法的平均识别时间!对未校正的图像用
"B^

分类最快!由于

+"

中基于
X$

泛数求解稀疏系数!故运算速度较慢'本文方法结合了基于
+"

和
"B^

$基于矫正图像和

原始图像&的识别结果!故识别时间最长'

表
A

!

训练样本数为
FG

的目标识别率

B8/CA

!

B8+

2

,)+,1*

2

3')'*3+8),?')5FG)+8'3'3

2

(86

:

4,(

分类算法
"#

.

(GE) "#

.

(GEE "#

.

+D$ "#

.

+*$ "#

.

$)D "#

.

R$D "#

.

"*

平均

识别率

平均

识别时间#
=

+"Q## %CE%G$ %C*(G( %CE()( %C(*(E %C(%)$ %CRR*D %CR$ER %CR$$E $CEGE(

"B $̂ %CG%** %C*R%E %C*D(E %C(R&* %C(DRE %CR&$% %C*E&& %C*(%( %C$DG)

"B D̂ %CE*E( %C*)(R %C**GG %C(&(% %CRRD* %CRE$G %CR&D( %CR$R) $C*$ER

本文算法
%CE$G& %CR&$R %C*(%R %C(*&G %C(%)$ %CRR*D %CR$ER %CR)DR $C*D*(

RG*

数据采集与处理
012+"341

5

63%378

9

2!:!%!1"3";<+18=::!"

>

B16C)$

"

#1C&

"

D%$E



表
E

!

训练样本数为
@HG

的目标识别率

B8/CE

!

B8+

2

,)+,1*

2

3')'*3+8),?')5@HG)+8'3'3

2

(86

:

4,(

分类算法
"#

.

(GE) "#

.

(GEE "#

.

+D$ "#

.

+*$ "#

.

$)D "#

.

R$D "#

.

"*

平均

识别率

+"Q## %C*&R* %CR(D( %CR&$R $C%%%% %C(D)G %C(R&E %CR(G) %CR(R$

"B $̂ %CERD$ %CR(D( %CR*D& %C(R*& %C(D)G %C()RG %CRR&R %CRRD*

"B D̂ %C**(G %CR&E( %CR(R% %C((&( %C(&)( %C(D)$ %C()$( %C(%DE

本文算法
%C*R&E %C(DRE %C(%)$ $C%%%% %C(D)G %C(R&E %CR(G) %C($*$

为验证本文算法的有效性!对
N*D

的
R

种变形目标进行了识别实验!比较了文献)

$E

*中贝叶斯融合

算法和本文采用的投票表决法的识别性能'每一类别目标采用的训练样本数为
E%

!变形目标识别率如

表
&

所示'从表中可以看出!对于这
R

类目标!采用未经校正的样本训练支持向量机时!目标识别率仅

为
ERC(&c

!远低于采用经过校正样本训练得到的分类器结果'基于
+"

的目标识别算法在参加融合的

)

种算法中性能最优'采用文献)

$E

*的贝叶斯融合方式时!目标识别率较基于
+"

的算法略有降低!本

文算法则略有提高!说明即使参加融合的各算法性能有较大差异时!本文算法也具有较好的鲁棒性'

表
I

!

训练样本数为
FG

时
BJA

变形目标识别率

B8/CI

!

BJA)8+

2

,)+,1*

2

3')'*3+8),?')5FG)+8'3'3

2

(86

:

4,(

分类算法
9%& 9%G 9%* 9$% 9)D 9ED 9E) 9E&

平均

识别率

+"Q## %CR%D* %CR()% %C*&DG %C()D& %CRR() %C(D(R %CR&(G %C()EG %CR*$(

"B $̂ %CE&D$ %CE*GE %CGGRG %C*G%% %C**$R %C**G( %CGR$( %C*G(D %CER(&

"B D̂ %C*EDG %CRG(G %C*EG( %C(DG* %CR&(% %CRGDR %CR*E) %C())$ %CRG)$

贝叶斯融合
%CR%D* %CR()% %C**DE %C()GR %C($E$ %CRR(E %CR&(G %C($)% %CR*$G

本文算法
%CR$(& %C(%E& %C*(() %C()D& %CR*DG %C(DE& %CR)E$ %C(D(R %CR**R

I

!

结束语

本文首先基于压缩感知的优化求解结果估计
"9S

目标的方位角'由于基于
+"

的
"9S

目标识别

算法可看作是基于最近邻判别思想的识别算法!而基于
"B^

的识别算法通过寻找最优决策面来进行

分类!故本文采用投票表决法设计了基于
+"

和
"B^

的识别结果进行决策级融合的目标识别方法'采

用
"̂N9S

公共数据库进行了算法测试与验证!实验结果表明!采用基于压缩感知结果估计得到的方位

角对样本进行姿态校正!提高了基于
"B^

算法的目标识别率!采用本文提出的决策级融合算法的目标

平均识别率优于基于
+"

和
"B^

方法的平均识别率!说明本文提出的算法的有效性'
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