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摘?要?针对实际军事情况下车辆目标为非合作目标!提出改进的主成分分析方法’Od68("
它首先利用稀疏求解方法得到与测试样本最相关的部分训练样本以及它们对测试样本的表示
系数" 然后结合主成分分析’d68(得到最优投影矩阵!使投影后不同测试样本能更好地利用
训练样本信息进行分类" 利用美国运动和静止目标获取与识别数据库中 ! 类目标进行识别实
验!结果表明基于改进的d68方法比传统的d68方法能够得到更高的识别率!并对稀疏方位
角训练样本有更好的鲁棒性"
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??合成孔径雷达 !35+472409,Y2*4)*2*,:,*"
<8b#是一种工作在微波波段的成像雷达"凭借其
全天候(全天时(高分辨率(大面积的数据获取能
力成为当前遥感观测的重要手段) 但随着 <8b
图像的大量获取"并且由于其与光学成像系统的
显著差异"传统的人工 <8b图像车辆目标识别远
远不能满足实际的应用需求"自动 <8b图像车辆
目标识别技术已经成为当今研究的热点&#’ ) 目
前国内外关于 <8b图像目标识别已有大量文献)
文献&$’直接采取模板匹配进行识别%文献&!’研
究线 性 和 非 线 性 d68! Y*0+90Y-29(;Y(+2+4
,+,-5303"主成分分析#在 <8b8Ub中的应用%文
献&B’首先利用 @S\进行特征提取"然后选取
<=S分类方法%文献&"E&’均是首先提取特征例
如R,X(*"d68等"然后利用稀疏表示分类方法进
行目标识别) 文献&HE#%’利用深度学习中的卷积
神经网络进行目标识别%文献&##’采用多特征决
策融合的技术来改善识别性能)

虽然上述文献都取得较好的识别性能"但均
未考虑到实际情况中目标往往是非合作目标"很
难获取一个目标的大量方位角 <8b图像) 所以
针对稀疏方位角的训练样本的目标识别研究是一
个重要的方向) 文献&#$’也考虑到非合作目标
的情况"利用一种加权图像融合方法进行稀疏样
本集扩充然后进行识别分类) 而本文针对实际情
况中的非合作目标识别问题"考虑到稀疏表示与
d68特征提取各自的优势&#!’ "提出一种结合稀疏
求解方法的改进 d68方法 !0;Y*(12: d68"
Od68#"它首先利用稀疏求解方法为每个测试样
本寻找最相关的 L个训练样本"并得到这 L个最
相关的训练样本对测试样本的表示系数"然后基
于传统的 d68方法和这些最相关的部分训练样
本信息对测试样本进行分类) 因此 Od68方法不
仅具有传统d68方法的效果"而且更有利于对测
试样本的分类)

GM改进aBC方法原理

GNGM稀疏求解思想找 9个最近邻样本
稀疏描述的思想是用少量的样本来表示测试

样本"其基本原理是假设有 "类样本"其中 ’,是
第,类训练样本的个数"每个样本表示成一个列
向量的形式"矩阵3,表示第,类的所有训练样本"
即

3,A&+,#"+,$"+"+,’,’ .\
OM’," !##

其中O表示向量的维数"+,7!7A#"$"+"’,#表示
第,类的第7个样本)当第,类的训练样本充足的
时候"属于第,类的测试样本=能够较准确地由第
,类的训练样本表示为

=,?,#+,# BJJJB?,’,+,’," !$#
系数?,7!7A#"+"’,#表示第,类的第7个样本对
测试样本=的贡献)然而"事先不知道样本=所属
的类别"所以矩阵3,!,A#"+""# 进行合并形成
一个字典矩阵3A&3#"3$"+"3"’.\

OM’"其中

’ A#
"

,A#
’,表示所有的训练样本数目)给定一个

测试样本="可用所有训练样本的组合表示="即
=A3>" !!#

其中 > A &?##"+"?#’#"+"?,#"+"?,’,"+"?"#"
+"?"’"’ 表示稀疏系数)根据式!$#"属于类别 ,
的测试样本的权重系数应该是
>A&%"+"%"+"?,#"+"?,’,"+"%"+"%’"

!B#
也就是说"测试样本 =能够被和它同类别的训练
样本准确表示"而与它不同类的训练样本无关)考
虑方程!!#"给定=和3"解>与3.\OM’密切相
关)当OR’时"方程!!# 是一个过定系统">具
有唯一解)但是大部分实际情况下 OE’"方程
!!# 是欠定的"存在无数多个解)由式!B# 知"最
后的解>是稀疏的) 所以方程!!#可以通过求解
以下优化问题得到$

>"% A,*[;0+9>9%!3>4=A3>#" !"#
式中9*9%表示 <%范数"即一个向量中非零元的
个数) 式!"#在少量误差的情况下可以改写为
>"% A,*[;0+9>9%!3>49=I3>9$ (!#"

!I#
其中!表示误差为一个很小的正整数) 然而式
!I#的求解是一个@d问题"即多项式复杂程度的
非确定性问题"不仅计算复杂度极高"而且解的可
靠性也得不到保证) 而研究&#B’表明"式!I#的求
解可以转化为 <# 优化问题即
>"% A,*[;0+9>9#!3>49=I3>9$ (!#"

!A#
式!A#的优化问题可以通过迭代求解"这样每一
个测试样本均要进行迭代计算"运算时间复杂度
较高) 为了提高 <8b目标识别的速度"考虑直接
利用所有训练样本去表示测试样本"保证表示误
差最小化"即简化为如下优化问题进行快速求解$

"&
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在实际情况中通常要求解向量 >的范数较小"因
此将式!H#的最小化作为我们的目标函数)

<!># A9=I3>9$ B$9>9$ A
!=I3>#U!=I3># B$>U>" !H#

式中$为一小的正常数"利用拉格朗日方法$
7<!>#
7>

A%:>A!3U3B$-# I#3U=" !#%#

式中-表示单位矩阵)
假设3A&+#"+$"+"+’’"利用公式!#%# 求

出>"然后根据下式
5,A9=I?,+,9$ !###

计算第 ,个训练样本到测试样本的距离"取最小
的L个距离的训练样本3WA&+W#"+W$"+"+WL’ 作为
与测试样本最相关的样本)

利用式!#%#重新利用最相关的L个训练样本
构成新的训练样本矩阵3W对=进行描述"得到最
相关的 L个样本在测试样本描述中的权重 >WA
&?W#"?W$"+"?WL’"其中越大的?W,对应的训练样本
越与测试样本相关)
GNEM传统的主成分分析"aBC#

首先对训练样本集 3的每一列进行零均值
化"然后计算 3的协方差矩阵 2U A33

U的特征
值和相应的特征向量"实际上"当原始样本的每
个向量的维数非常大时"协方差矩阵 2U A33

U

的维数将非常高"这样直接求取协方差矩阵的
特征值和特征向量将付出很高的计算代价)事
实上可以通过一种转化的方式先求矩阵 3U3的
前 9个最大特征值和相对应的特征向量"再转化
为求解 2U A33

U的特征值和所对应的特征向
量)假设#"?分别表示3U3的特征值和相应的特
征向量"则有

!3U3#?A#?J !#$#
将式!#$#两边同时左乘3得到

3!3U3#?A#3?" !#!#
!33U#!3?# A#!3?#" !#B#

从!#B#式可以看出2U A33
U的特征值和特征向

量分别为#"3?)所以取矩阵3U3的前9个最大特
征值对应的特征向量构成矩阵5"则2U A33

U的
前9个最大值对应的特征向量构成的投影矩阵@
A35)@用于后续特征提取)
GNIM改进aBC特征提取分类

利用式!#"#和式!#I#对最相关的训练样本
和测试样本=进行特征抽取)

A7A?W7@
U+W7" 7A#"$"+"L" !#"#
AA@U=J !#I#

式中"A7和A分别表示第7个最相关的训练样本 +W7
和测试样本=的特征抽取结果"即改进 d68的特
征与传统 d68特征区别在于多了表示系数这一
乘积项) 最后根据下式将测试样本 =分类到 +W+
所属的类别)

+A,*[;0+
7
9A7IA9" 7A#"$"+"LJ!#A#

EM实验设计与结果分析

ENGM实验数据
本文实验采用美国 S<U8b数据库&#"’中的 !

类 <8b车辆静止目标 fSd(fUb和 UA$"#Ar俯仰
角的作为训练数据"#"r俯仰角的作为测试数据"
原始图像大小为 #$& j#$&) 实验数据由表 # 所
示"其中总共有 IH& 个训练样本"# !I" 个测试样
本"通过对 ! 类训练样本中每类的部分选取来考
虑稀疏方位角训练样本集情况) 本文所有实验均
不对原始 <8b目标图像进行任何预处理)

表 GM实验数据集
-’9/,GM1?T,6"3,(.’/<’.’2,.

训练样本!#Ar# 训练样本数目 测试样本!#"r# 测试样本数目

fSd<@6@$# $!!
fSd<@6@$# #HI
fSd<@H"I! #H"
fSd<@H"II #HI

fUb<@6A# $!! fUb<@6A# #HI

UA$<@#!$U $!$
UA$<@<AU #H#
UA$<@&#$U #H"
UA$<@#!$U #HI

ENEM实验方案及结果分析
本文通过理想训练样本集实验和方位角稀疏

训练样本集实验对改进的 d68方法!Od68#和
d68方法进行识别性能对比"实验中 $ 种方法的
分类器均为最近邻分类器) 图 # 是本文改进d68
的 <8b目标识别流程图)

图 GM改进aBC的DC\目标识别流程图
%")0GM%/4=;>’6.45PaBCDC\.’6),.6,;4)("."4(

$K$K#?理想训练样本实验
首先在 ! 类训练样本总共为 IH& 个的情况下

I&
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进行实验"观察识别率随主成分数的影响"得到的
实验结果如图 $ 所示)

图 EM识别率随主成分数的变化
%")0EM]’6"’."4("(.’6),.6,;4)("."4(6’.,=".>T6"(;"T’/

;43T4(,(.(#39,6

从图 $ 可以看出"随着主成分数的增加"
Od68与 d68的识别率都趋于稳定"说明提取一
定维数特征的样本已经表达了足够的原始样本信
息"并且Od68的识别率始终比传统 d68的识别
率要好 "!左右"说明在理想训练样本集情况下"
Od68方法比传统 d68方法具有更好的识别
性能)
$K$K$?稀疏方位角训练样本实验

在前面实验结果的基础上"不妨选取主成分
数9l"% 的条件下"对稀疏训练样本集进行实验)

第 # 种情况$对每类训练样本进行等间隔方
位角抽取"例如当方位角间隔为 $r时"每类选取
方位角为 %r($r(Br(+等训练样本"将 Od68与
d68分别用在等间隔方位角抽取训练样本集上
的结果如图 ! 所示) 从图 ! 可以看出"等间隔方
位角抽取的间隔从 $r递增到 Ar时"Od68方法的
识别率曲线一直处于 d68方法的识别率曲线之
上"当每类训练样本从 #$% 左右降到 !% 左右的时
候"Od68的识别率维持在 H%!左右"而 d68从
&"!降到大约 A%!"说明 Od68的识别精度随着
方位角等间隔抽取度的增加下降不明显"相反传
统d68方法的识别精度随着方位角等间隔抽取
度的增加而下降) 可以看出Od68比d68在等间
隔上的稀疏训练样本集上有更好的识别率和更高
的鲁棒性)

第 $ 种情况$在每类训练样本中随机选取若
干个方位角样本构成训练样本集进行实验) 得到
的实验结果如图 B 所示) 从图 B 可以看出"随着
每类训练样本的随机减少"Od68始终比 d68有
更好的识别率"并且每类随机剩下的训练样本越

图 IM等间隔稀疏训练集的实验结果
%")0IM1?T,6"3,(.’/6,2#/.2546,O#"<"2.’(."(.,68’/

2T’62,.6’"("() 2,.

少"Od68方法比 d68方法的识别性能优势越明
显) 例如"每类随机剩下 #B% 个训练样本时"
Od68比d68的识别率高 "!左右"当每类随机剩
下 $% 个训练样本时"Od68比 d68的识别率高
#A!左右) 所以Od68对随机稀疏方位角训练样
本集也有更好识别性能和更高的鲁棒性)

图 QM随机抽取的稀疏训练集的实验结果
%")0QM1?T,6"3,(.’/6,2#/.25466’(<43/: 2,/,;.,<

2T’62,.6’"("() 2,.

$K$K!?结果分析
综合以上可以得出"与传统的 d68方法相

比"不管在方位角较全的训练集还是稀疏方位角
训练样本集上"改进 d68方法都具有明显的优
势"这是因为传统的d68方法能够以最小的误差
表示训练样本"但它不可以以最小的误差表示每
一个测试样本) 而 Od68首先利用训练样本为每
一个测试样本提供不同的最优描述"然后结合表
示系数信息进行特征提取"这样不仅具有传统
d68方法的效果"而且更有利于对测试样本的分
类"并且它只需要计算测试样本与最相关的那些
训练样本的距离来确定最终测试样本所属的类
别"这样能减少训练样本中的噪声点对测试样本

A&
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分类的影响"取得更高的识别率和更好的鲁棒性)

IM总结
本文提出一种结合稀疏求解方法的改进

d68方法用于 <8b图像车辆目标识别中"通过实
验验证该Od68方法可以有效地改善d68方法的
识别率"而且对稀疏训练样本具有更好的识别性
能和鲁棒性"因此是一种有效的 <8b图像非合作
目标识别方法) 本文没有对原始图像进行任何的
预处理过程"研究预处理方法来提高目标的识别
率是下一步工作的重点)
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