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要!为了提高合成孔径雷达图像目标识别效果!提出一种基于多线性主成分分析和张量分析的合

成孔径雷达图像目标识别方法"该方法首先构建四阶张量训练样本!利用多线性主成分分析得到多线

性投影矩阵#再通过投影矩阵构建核心张量!对核心张量进行线性判别分析#最后对测试样本分类识别"

实验中!将本文提出的多线性主成分分析和张量分析方法在
S"O9T

公共数据库上进行识别实验!并与

主成分分析和二维主成分分析方法进行识别率比较"实验结果表明!本文方法有效保留了图像的空间

结构信息!提高了目标正确识别率"

关键词$合成孔径雷达#目标识别#多线性主成分分析#张量分析

中图分类号$

O#(D(C$R*

!!!

文献标志码$

9

!"#$%&

'

()&*

'

(+#(,-

'

./+/-.0&1(2-.345+/65/.(&*7*/.,/

8

&59-%

8

-.(.+".&5

:

1/1&.2

)(.1-*".&5

:

1/1

U254T21M14

A

!

O51/<754

!

+M@4/2@

!

/54

A

?@4

A

!

V51"M@4

A

6<4

$

+166@

A

@17+1N

E

28@3":<@4:@54>O@:M4161

AL

!

WM@

J

<54

A

X4<Y@3=<8

L

17O@:M4161

AL

!

U54

A

ZM12

!

)$%%F)

!

+M<45

%

";1+*&,+

"

P13@4M54:<4

A

8M@853

A

@83@:1

A

4<8<14@77@:817=

L

48M@8<:5

E

@3823@35>53<N5

A

@

!

5N@8M1>17=

L

4

'

8M@8<:5

E

@3823@35>53<N5

A

@853

A

@83@:1

A

4<8<14K5=@>14N268<

'

6<4@53

E

3<4:<

E

56:1N

E

14@485456

L

=<=54>8@4

'

=135456

L

=<=<=

E

31

E

1=@><48M<=

E

5

E

@3CP<3=86

L

!

57123

'

13>@38@4=13835<4<4

A

=5N

E

6@<=:14=832:8@>COM@4

!

N268<

'

6<4@53

E

3<4:<

E

56:1N

E

14@485456

L

=<=<=2=@>81

A

@88M@N268<

'

6<4@53

E

31

J

@:8<14N583<Q

!

54>8M@:13@

8@4=13<=1K85<4@>731N8M@N268<

'

6<4@53

E

31

J

@:8<14N583<QCP<4566

L

!

6<4@53><=:3<N<45485456

L

=<=<=2=@>81

835<48M@:13@8@4=1354>:65==<7

L

8M@8@=8=5N

E

6@=C!48M@@Q

E

@3<N@48=

!

8M@

E

31

E

1=@>N268<6<4@53

E

3<4:<

E

56

:1N

E

14@485456

L

=<=54>8@4=135456

L

=<=N@8M1><48M<=

E

5

E

@3<=5

EE

6<@>81S"O9T

E

2K6<:>585K5=@7133@:

'

1

A

4<8<14@Q

E

@3<N@48=

!

54>:1N

E

53@>[<8M

E

3<4:<

E

56:1N

E

14@485456

L

=<=54>8[1

'

><N@4=<1456

E

3<4:<

E

56

:1N

E

14@485456

L

=<=<43@:1

A

4<8<14358@C.Q

E

@3<N@48563@=268==M1[8M588M@N@8M1>@77@:8<Y@6

LE

3@=@3Y@=

8M@<N5

A

@=832:823@<4713N58<1454><N

E

31Y@=8M@853

A

@83@:1

A

4<8<14358@C

<(

:

=-*21

"

=

L

48M@8<:5

E

@3823@35>53

&

853

A

@83@:1

A

4<8<14

&

N268<

'

6<4@53

E

3<4:<

E

56:1N

E

14@485456

L

=<=

&

8@4

'

=135456

L

=<=

引
!!

言

合成孔径雷达$

"

L

48M@8<:5

E

@3823@35>53

!

"9T
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和分类识别(分类识别的前提和关键在于特征提取(合成孔径雷达图像的特征提取方法主要分成两

类"一类是在
"9T

图像域的特征提取!常用特征有"峰值'分形维数'阴影和纹理等)

$

*

&另一类是基于数

学变换的特征提取"主要是利用数学变换方法将变换域的系数作为图像的特征!常见的方法包括主成分

分析'小波变换'离散余弦变换'独立成分分析和线性判决分析等(

主成分分析$
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%也称为离散
\']

变换!是一种通过特征线性组合

的数据降维方法!由于其通过线性变换后产生的新特征正交!变换后的新特征更稳定'能量更集中!使得

该方法被广泛应用于
"9T

图像特征提取中)

F'D

*

(主成分分析面向的数组是向量形式!在降维过程中首

先需要将图像数据转化为一维向量!导致特征提取要在高维向量空间中进行!很难准确估计协方差矩阵

且维数很大!并且丢失了图像本身的空间结构信息(有学者将
?+9

特征提取和其他特征提取方法相结

合来提高识别率和识别速度(李映等)
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*提出一种基于核的奇异值分解$
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2653Y562@
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1=<8<14
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\"B-

%与主成分分析相结合的
"9T

图像目标的组合特征提取方法!首先利用核的奇异

值分解得到图像非线性的代数特征!然后进一步经过
?+9

变换得到图像的最终分类特征!实验结果表

明!该方法不仅有效地提高了目标的正确识别率!而且大大降低了对目标方位的敏感度(贺志国等)

*

*从

实时性的角度出发!采用
?+9

特征提取和神经网络相结合的
"9T

目标识别方法!实验结果表明!在维

持较高识别率的前提下!该类方法具有内存需求少'运行速度快的优点!可用于实时处理(李勇等)

G

*应

用在
?+9

基础发展起来的二维
?+9

$

F-?+9

%方法进行
"9T

特征提取!该方法对
"9T

图像进行二层小

波分解后提取低频子带图像的二维主成分分量作为目标的识别特征!利用支持向量机完成目标分类!取

得了不错的识别效果(胡利平等)

(

*提出一种两级
F-?+9

的图像特征提取方法!进一步压缩特征维数!

减少识别运算量!实验结果表明!该方法能有效降低特征维数!提高识别率!并且对目标方位角具有较强

的鲁棒性(尽管上述特征提取方法获得了较高的识别率或者识别速度!但这些方法都不可避免地破坏

了样本的空间结构)
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(多线性主成分分析$
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%在
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的

基础上直接使用张量的形式提取有效特征!避免了+维数灾难,的同时又具有处理张量数据时保留原始

数据空间结构信息的优点)

$$'$)

*

(为了克服当前
"9T

图像目标识别中
?+9

特征提取使得图像空间结构

信息丢失的问题!进一步提高目标正确识别率!本文提出一种基于多线性主成分分析和张量分析的

"9T

图像目标识别方法!该方法对
"9T

图像构建四阶张量样本!并采用多线性主成分分析提取特征!

有效地保留了图像的空间结构信息(

>
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多线性主成分分析

多线性主成分分析旨在寻求一组多线性投影矩阵!通过多线性投影矩阵!把原始张量映射到核心张

量子空间中!其详细步骤如下)
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为张量样本
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模展开后的矩阵!对该协方差矩阵进行特征分解!取最大
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( 个特征值对

应的
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( 个特征向量组成投影矩阵
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循环以下步骤"

5C

对于张量样本的每一阶方向
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!退出循环!否则回到步骤
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!其中
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为自定义的阈值(
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%投影计算最终降维后的核心张量
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基于
379"

和张量分析的
!"#

图像目标识别

基于
S?+9

和张量分析的
"9T

图像目标识别方法!首先对
"9T

训练图像构建四阶张量训练样

本!用
S?+9

对训练张量降维!得到投影矩阵!然后将原始样本向张量子空间进行映射得到核心张量!

再通过线性判别分析$
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%获得分类函数权向量!最后进行测试样本的分

类识别(
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!

构建四阶张量训练样本

首先对原始的
"9T

图像进行预处理!将图像统一调整为大小为
$FG

像素
_$FG

像素的幅度图像

)

!并对幅度数据进行归一化处理!处理后图像幅度值的均值为
%

!方差为
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!归一化公式为

)

%

$

)

&

N@54)

%#

=8>)

$

$$

%

!!

图
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四阶张量构造示意图
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为图像幅度数据的均值!
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为标准差(

按照图像空间
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轴'图像空间
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轴'方位角和样本类

别!构建一个四阶的张量训练样本!该四阶张量可以表

示为
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分别代表图像空间
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轴'图像空间
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轴'方位角和样本类别四阶张量的维度!

四阶张量构造示意图如图
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所示(
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多线性主成分分析获得多线性投影矩阵

多线性主成分分析首先对原始的四阶张量训练样本

进行中心化!即每个张量样本减去张量样本集的均值为
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数据采集与处理
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然后对中心化后的四阶张量样本沿各阶模展开到一组矩阵#
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!该过程对组成张量的所有阶按

交错次序采样!在整个采样过程中对不同阶的特征值进行混合交错采样!从而实现了张量不同阶特征值

之间的传递和融合(

最后对四阶张量展开后的矩阵进行多线性主成分分析!获得各阶上的投影矩阵
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构造核心张量
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核心张量的计算

与奇异值分解类似!
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可以被看成是一组正交变换基对!而核心张量
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变换基对上的投影!中心化后的训练张量样本可以表示为

#

!

$

%

#

$

"

$

"

$

$

%

"

F

"

$

F

%

"

)

"

$

)

%

"

&

"

$

&

%

$

$&

%

!!

将中心化后的样本通过投影矩阵向核心张量子空间进行映射得到核心张量
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可以很好地表征中心化后的张量训练样本#
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的特性!从而可以用该核心张量取代原始的张量

训练样本进行后续的训练与识别(
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核心张量特征的选择

将映射后的核心张量特征转化为一维数组!计算每一个特征分量的类内离散度和类间离散度以及

类间离散度和类内离散度的比值
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$

$(

%

C

%

$

@

,

%

$

*B

,

$

@

,

%

$

*A

,

$

F%

%

式中"

@

为类别数&

'

,

为每类样本的样本数&

$

$

为当前第
,

类的样本&

#

$

,

为每类样本的均值&

#

$

8

为全

体样本的均值&

*A

,

为每类样本的类内离散度&

*B

,

为每类样本的类间离散度&

C

为类间离散度和类内

离散度的比值(

对核心张量向量化后特征的每一特征分量按照
C

大小进行降序排序!选取
C

最大的若干特征分量

进行后续的训练和识别!根据式$

F$

%计算选取的特征分量数占总特征分量数的比例为

特征分量比例
%

选取特征分量数

总特征分量数
$

F$

%

?@B

!

线性判别分析

核心张量可表征原始训练样本!因此可以通过核心张量训练线性判别分类器&对于
@

类的线性分

类问题要寻找
@

个线性判别函数!每个线性判别函数的求解目的是寻找一个权向量!使得训练样本
!

的错分最小!因而!这里需要求得
@

个权向量
%

,

!

,

%

$

!

F

!-!

@

!

@

为类别数&定义误差向量为

&

,

%

!%

,

&

B

,

$

FF

%

D*G!

宦若虹 等$多线性主成分分析和张量分析的
"9T

图像目标识别



式中"

B

,

为已知的样本类别(

将目标函数定义为平方误差的形式为

/

$

%

,

%

%

&

,

F

%

!%

,

&

B

,

F

$

F)

%

!!

%

,

的优化目标为使得
/

$

%

,

%最小!即求
/

$

%

,

%的梯度为
%

!表达式为

'

/

$

%

,

%

%

$

'

;

%

$

F

$

%

O

,

!

;

&

B

,

!

;

%

-

;

%

F!

O

$

!%

,

&

B

,

%

%

%

$

F&

%

!!

从而得到权向量为

%

,

%

$

!

O

!

%

&

$

!

O

B

,

$

FD

%

?@C

!

测试样本分类

对于给定的测试样本
!

8@=8

!首先将测试样本通过投影矩阵
"

$

(

%

!

(

%

$

!

F

!

)

!

&

映射到张量子空间中!

得到测试样本核心张量为

#

8@=8

%

!

8@=8

"

$

"

$

$

%

O

"

F

"

$

F

%

O

"

)

"

$

)

%

O

"

&

"

$

&

%

O

$

FI

%

!!

通过线性判别函数的权向量
%

,

计算!即

?

(=

,

$

#

8@=8

%

%

%

O

,

#

8@=8

$

F*

%

!!

比较函数值
?

(=

,

的大小!使
?

(=

,

最大的线性判别函数权向量所对应的类别则是测试样本的类别(

A

!

实验结果与分析

A@>

!

实验数据集

!!

采用
S"O9T

数据集中的实测
"9T

地面静止目标数据来测试本文方法!并比较
?+9

算法'

F-?+9

算法和
S?+9

算法在
"9T

图像特征提取上的性能(

S"O9T

是当前
"9T

目标识别性能评估

的公开数据库!该数据库来自于美国国防预研计划署和空军研究实验室$

-9T?9

#

9PT]

%共同资助的

运动与静止目标的获取与识别计划(实验中选用
"9T

在俯视角为
$*̀

和
$D̀

的
*

类目标图像数据作

为目标的训练和测试样本!该
*

类目标分别为"

VOT*%

.

:*$

!

-*

!

W"X

.

F)

#

&

!

VT-S

.

F

!

O*F

.

$)F

!

VOT

.

I%

和
F"$

(图
F

是
*

类目标在俯视角
$*̀

及不同方位角
#

下的
"9T

原始图像!其训练和测试样本情况

见表
$

(

图
F

!

训练和测试样本原始图像

P<

A

CF

!

,3<

A

<456<N5

A

@=713835<4<4

A

54>8@=8<4

A

=5N

E

6@=

!

表
>

!

训练和测试样例情况

)&;@>

!

!&%

8

5(.4%;(*-D+*&/./.

'

&.2+(1+/.

'

类别 训练样本数 测试样本数

VOT*%

.

:*$ F)) $(I

-* F(( F*&

W"X

.

F)

#

& F(( F*&

VT-S

.

F F(G F*&

O*F

.

$)F F)F $(I

VOT

.

I% FDD $(D

F"$ F(( F*&

总计
$($D $IG)

A@?

!

实验结果与分析

本文采用识别率作为
"9T

目标识别效果的衡量指标!它是正确识别样本数和总样本数的比值(图

)

给出了本文提出的
S?+9

特征提取和
]-9

分类方法$

S?+9R]-9

%选取不同数量的特征分量时!分

I*G

数据采集与处理
/012(340

5

637389

:

1;<;7;0(3(=)209><<;(

?

B16C))

!

#1CD

!

F%$G



!!!

图
)

!

不同特征分量比例下的识别率

!!

P<

A

C)

!

T@:1

A

4<8<14358@=<4><77@3@487@5823@

:1N

E

14@48358@=

别采用
)

类'

D

类和
*

类目标作为训练和测试样本集得到

的识别率(图
)

中!特征分量比例从
$%a

增加到
$%%a

!

)

条识别率曲线首先随着特征分量比例的增加而增加!然后

随着特征分量比例的进一步增加而趋于稳定(由图
)

可

知!采用
)

类目标进行训练测试!当特征分量比例为
)%a

时!识别率最高为
(IC**a

(采用
D

类目标进行训练测试!

当特征分量比例为
(%a

时!识别率最高为
(IC&Ia

(采用
*

类目标进行训练测试!当特征分量比例为
$%%a

时!识别率

最高为
(FC)&a

(

分别取
)

类'

D

类和
*

类目标作为训练和测试样本集

时的最高识别率!得到的混淆矩阵如表
F

/

&

所示(从表

F

/

&

可见!

VOT*%

目标的类间离散度较高!该类正确分类

的几率高!被误判为其他类别的几率很少&而
-*

和
W"X

.

F)

#

&

的特征相似度较高!在特征空间中距离很近!导致这两类被相互误判的概率较高(从表
)

和表
&

中数据可知!

VT-S

.

F

!

VOT

.

I%

和
F"$

在识别的过程中和其他类别目标都发生了误判的情况!说明这
)

类在特征空间中分布较为广泛(

将本文提出的
S?+9

特征提取和
]-9

分类方法$

S?+9R]-9

%得到的识别率与用
?+9

特征提

取和
]-9

分类方法$

?+9R]-9

%以及
F-?+9

特征提取和
]-9

分类方法$

F-?+9R]-9

%得到的识别

率进行比较!比较结果如表
D

/

*

所示(由表
D

/

*

可知!在分别采用
)

类'

D

类和
*

类目标作为训练和测

试样本集的
)

组实验中!本文提出的
S?+9R]-9

方法的平均识别率均要高于
?+9R]-9

和
F-?+9

R]-9

方法的识别率!这是由于本文方法对图像样本构建四阶张量样本!并采用多线性主成分分析提

取特征!有效地保留了图像空间结构信息(因此!目标识别率得到了明显的提高(

表
?

!

A

类目标
379"EFG"

识别混淆矩阵

)&;@?

!

379"E FG" *(,-

'

./+/-.,-.D46

1/-.%&+*/HD-*+I*((,5&11(1-D+&*

6

'

(+1

类别
VOT*%

.

:*$ -* W"X

.

F)

#

&

VOT*%

.

:*$ $(I % %

-* $ FID G

W"X

.

F)

#

& % $D FD(

表
A

!

C

类目标
379"EFG"

识别混淆矩阵

)&;@A

!

379"EFG"*(,-

'

./+/-.,-.D41/-.%&+*/HD-*D/J(,5&11(1

-D+&*

'

(+1

类别
VOT*%

.

:*$ -* W"X

.

F)

#

& VT-S

.

F O*F

.

$)F

VOT*%

.

:*$ $(D % % % $

-* % FI& ( $ %

W"X

.

F)

#

& % $) FI$ % %

VT-S

.

F ) F $ FD* $$

O*F

.

$)F % % $ $ $(&

表
B

!

K

类目标
379"EFG"

识别混淆矩阵

)&;@B

!

379"EFG"*(,-

'

./+/-.,-.D41/-.%&+*/HD-*1(J(.,5&11(1-D+&*

'

(+1

类别
VOT*%

.

:*$ -* W"X

.

F)

#

& VT'-S

.

F O*F

.

$)F VOT

.

I% F"$

VOT*%

.

:*$ $G) % % % F G )

-* % FIF $% F % % %

W"X

.

F)

#

& % F% FD& % % % %

VT-S

.

F $ F % F)G ( % F&

O*F

.

$)F % % $ % $G( $ D

VOT

.

I% ) % F ) ( $*& &

F"$ % F & F $% F FD&

**G!

宦若虹 等$多线性主成分分析和张量分析的
"9T

图像目标识别



表
C

!

A

类目标
79"EFG"

"

?G79"EFG"

和
379"E

FG"

的识别率

)&;@C

!

#(,-

'

./+/-.*&+(1-D79"EFG"

"

?G79"EFG"

&.2379"EFG"D-*+I*((,5&11(1-D+&*

'

(+1 a

类别
?+9R]-9 F-?+9R]-9 S?+9R]-9

VOT*%

.

:*$ ((C&( $%%C%% $%%C%%

-* (*C&&D (*C%G (IC*F

W"X

.

F)

#

& ()C&) ()C&) (&CD)

平均
(IC)* (ICD$ (IC**

!

表
L

!

C

类目标
79"EFG"

"

?G79"EFG"

和
379"E

FG"

的识别率

)&;@L

!

#(,-

'

./+/-.*&+(1-D79"EFG"

"

?G79"EFG"

&.2379"EFG"D-*D/J(,5&11(1-D+&*

'

(+1 a

类别
?+9R]-9 F-?+9R]-9 S?+9R]-9

VOT*%

.

:*$ (*C(I (IC() ((C&(

-* (&CD) (&CD) (IC)D

W"X

.

F)

#

& ()C%* (&CD) (DCFI

VT-S

.

F (FC)& (*C&D ()CG%

O*F

.

$)F (IC(& (DC(F (GC(G

平均
(&CID (DCG% (IC&I

表
K

!

K

类目标
79"EFG"

"

?G79"EFG"

和
379"EFG"

的识别率

)&;@K

!

#(,-

'

./+/-.*&+(1-D79"EFG"

"

?G79"EFG"&.2379"EFG"D-*1(J(.,5&11(1-D+&*

'

(+1

!

a

类别
?+9R]-9 F-?+9R]-9 S?+9R]-9

VOT*%

.

:*$ (%C(% GDC*$ ()C)*

-* (DCFI (DCFI (DCIF

W"X

.

F)

#

& (%C$D (%CGG (FC*%

VT-S

.

F *(CDF (&CD) GICGI

O*F

.

$)F ()CGG ($CG& (IC&)

VOT

.

I% ($CG% GGC*F G(CF)

F"$ (FC)& GGCI( (FC*%

平均
(%C*( ($C%( (FC)&

表
M

!

79"EFG"

#

?G79"EFG"

和
379"E

FG"

的计算时间比较

)&;@M

!

9-%

8

&*/1-.-D,-%

8

4+/.

'

+/%(-D

79"EFG"

"

?G79"EFG"&.2

379"EFG" N=

方法
?+9R

]-9

F-?+9R

]-9

S?+9R

]-9

运行时间
%C%$) %C%F% %C*IF

!!

将
S?+9R]-9

方法所需的计算时间与
?+9R

]-9

方法以及
F-?+9R]-9

方法所需的计算时间进

行比较!比较结果如表
G

所示(由于在实际工程应用

中!训练过程都是离线进行的!因而本文只对识别单幅

"9T

目标图像所需的计算时间进行比较(由表
G

可

见!尽管
S?+9R]-9

方法的计算时间高于
?+9R

]-9

和
F-?+9R]-9

方法!但
S?+9R]-9

方法的

计算时间还是在毫秒级!完全可满足实际工程应用的

实时性需求(

B

!

结束语

本文对
"9T

图像构建四阶张量训练样本!并通过多线性主成分分析对
"9T

图像张量样本进行特

征提取!然后对降维后的特征进行线性判别分析!进行目标的分类识别(实验结果表明!该方法可有效

保留图像的空间结构信息!较
?+9

!

F-?+9

特征提取方法可明显提高
"9T

目标的正确识别率(
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