
书书书

激光与光电子学进展
４８，０４１００１（２０１１） 犔犪狊犲狉牔犗狆狋狅犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊犘狉狅犵狉犲狊狊 ○Ｃ２０１１《中国激光》杂志社

基于二维小波变换的激光成像雷达目标识别算法

陈晓清　马君国　赵宏钟　付　强
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摘要　提出了基于二维小波变换的激光成像雷达目标识别算法，首先对激光成像雷达目标的距离像进行二维小波

变换；然后从近似分量和细节分量中提取奇异值特征，利用遗传算法对支持向量机参数进行智能优化；最后应用支

持向量机对三种地面目标进行识别。仿真实验表明，该方法与直接应用距离像奇异值特征进行识别的方法相比，

在高载噪比２０ｄＢ时的平均识别率提高了３．２％，在低载噪比１０ｄＢ时的平均识别率提高了６．５％，取得了比较好的

识别效果。
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１　引　　言

现代战争复杂战场环境对精确制导武器提出了越来越高的要求，激光成像雷达以其特有的优势逐渐成

为一种很有发展潜力的新型制导雷达。激光成像雷达可以同时获得强度像和距离像，通过对目标进行四维

成像大大提高了目标的信息量。强度像和距离像与目标表面的物理结构特性密切相关，反映了目标的本质

特征，可以用来对目标进行分类识别。Ｙｏｕｍａｎｓ等
［１］对由距离像和强度像构成的三维矩阵图像进行了三维

傅里叶变换，然后利用常规的两维模板相关技术进行目标识别。Ｋｏｋｓａｌ等
［２］提出了一种基于统计模型的激

光成像雷达目标识别方法，应用边缘跟踪提取目标距离像的轮廓边缘作为特征，然后建立特征的统计模型，

通过与目标模型库作匹配实现对军用车辆目标的识别。孙剑峰等［３］提出利用最大平均相关高度（ＭＡＣＨ）
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滤波器对激光成像雷达仿真距离像进行高斯噪声抑制，利用距离分类相关滤波器（ＤＣＣＦ）对未知目标进行

分类识别。虽然国内外学者对激光成像雷达自动目标识别进行了一些研究，但当载噪比很低时，有效地对目

标进行识别仍需重点研究。

２　二维小波变换

假设激光成像雷达目标的距离像为二维离散信号［犆犿，狀］犔
１
×犔
２
，则二维小波变换分解算法为［４］

犆犼＋１（犿，狀）＝ ∑
∞

犽＝－∞
∑
∞

犾＝－∞

犺（犽－２犿）犺（犾－２狀）犆犼（犽，犾）， （１）

犇１犼＋１（犿，狀）＝ ∑
∞

犽＝－∞
∑
∞

犾＝－∞

犺（犽－２犿）犵（犾－２狀）犆犼（犽，犾）， （２）

犇２犼＋１（犿，狀）＝ ∑
∞

犽＝－∞
∑
∞

犾＝－∞

犵（犽－２犿）犺（犾－２狀）犆犼（犽，犾）， （３）

犇３犼＋１（犿，狀）＝ ∑
∞

犽＝－∞
∑
∞

犾＝－∞

犵（犽－２犿）犵（犾－２狀）犆犼（犽，犾）， （４）

式中犺，犵为与小波函数相对应的滤波器系数。由于犺具有低通特性，犵具有高通特性，二维小波分解变换把

尺度犼上的近似（低频）部分犆犼（犿，狀）分解为４部分：尺度犼＋１上的近似（低频）部分犆犼＋１（犿，狀）、水平方向

细节（高频）部分犇１犼＋１（犿，狀）、垂直方向细节（高频）部分犇
２
犼＋１（犿，狀）和对角方向细节（高频）部分犇

３
犼＋１（犿，狀）。

经过一次二维小波分解变换，可以将距离像分解为犔１
２
×
犔２
２
的４个部分，虽然总的数据量没有改变，但是按照

频率信息的不同对激光成像雷达目标的距离像进行了处理，更有利于提取目标特征。

３　提取奇异值特征

若矩阵犃∈犚
犿×狀，则存在正交矩阵犝∈犚

犿×犿，犞∈犚
狀×狀，使得

犃＝犝Σ犞
Ｔ． （５）

（５）式称为犃的奇异值分解（ＳＶＤ），其中Σ＝ｄｉａｇ［σ１，σ２，…，σ狆］，狆＝ｍｉｎ（犿，狀），σ１≥σ２≥…≥σ狆≥０，σ犻（犻＝１，

２，…，狆）称为矩阵犃的奇异值。

奇异值具有稳定性，假设犃，犅∈犚
犿×狀，犃，犅 的奇异值分别为σ１≥σ２≥…≥σ狆，τ１≥τ２≥…≥τ狆，则

σ犻－τ犻 ≤ 犃－犅 ２。这意味着当矩阵犃有微小扰动时，奇异值的变化不大于扰动矩阵的２－范数。因此，

通过对激光成像雷达目标距离像进行二维小波分解获得近似部分和细节部分，分别提取其奇异值特征，该特

征具有稳定性，可以有效地抑制噪声。

图１ 最优分类超平面示意图

Ｆｉｇ．１ Ｄｉａｇｒａｍｏｆｏｐｔｉｍａｌｓｅｐａｒａｔｉｎｇｈｙｐｅｒｐｌａｎｅ

４　应用支持向量机进行分类识别

Ｖａｐｎｉｋ
［５］在统计学习理论的基础上提出了支持向量

机（ＳＶＭ）理论，非常适合于小样本、高维、非线性分类问

题。ＳＶＭ分类方法基于 Ｍｅｒｃｅｒ核展开定理，通过非线性

映射，把特征由原空间映射到一个高维空间，使得可以在

高维特征空间中应用线性学习机的方法解决原特征空间

中的高度非线性分类问题。支持向量机分类方法通过在

原样本空间或者映射后的高维样本空间中构造最优分类

超平面，使得两类目标与超平面之间的距离最大。当样本

线性可分时，样本集中所有向量狓犻（犻＝１，２，…，狀）满足狔犻

［（狑·狓犻）＋犫］≥１，狔犻＝｛－１，＋１｝，表示两个目标类别。

最优分类超平面示意图如图１所示，两类目标与超平面

之间的距离为２／ 狑 ，样本狓１，狓２，狓３，狓４ 为支持向量。
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当样本非线性可分时，由于向高维样本空间映射后部分样本会错分，引入一个松弛项ξ犻≥０，构造最优超

平面的约束优化问题为

ｍｉｎ
狑，犫

１

２
狑 ２

＋犆∑
狀

犻＝１
ξ｛ ｝犻 ， （６）

狊．狋．狔犻（狑·Φ（狓犻）＋犫）≥１－ξ犻，　（犻＝１，２，…，狀） （７）

式中犆为惩罚因子，用于控制错分样本惩罚程度。利用拉格朗日乘子法把上面两式转化为对偶形式：

ｍａｘ
α ∑

狀

犻＝１

α犻－
１

２∑
狀

犻，犼＝１

α犻α犼狔犻狔犼 Φ（狓犻）·Φ（狓犼［ ］｛ ｝） ， （８）

狊．狋．∑
狀

犻＝１

α犻狔犻 ＝０，　０≤α犻≤犆，　（犻＝１，２，…，狀） （９）

根据泛函的有关理论，只要一个核函数满足 Ｍｅｒｃｅｒ条件，映射后的点积运算可以用核函数犓（狓犻，狓犼）来代

替。则最优分类判别函数为

犳（狓）＝ｓｉｇｎ∑
犿

犻＝１

狔犻α

犻犓（狓·狓犻）＋犫｛ ｝ ， （１０）

式中犫 ＝狔犻－狑·狓犻，狑＝∑
犿

犼＝１

狔犼α

犼狓犼，狓犻为支持向量，犿为支持向量数目。

不同的核函数形成不同的算法，本文采用径向基核函数犓（狓，狓犻）＝ｅｘｐ －γ狓－狓犻（ ）２ ，支持向量机参

数包括核函数参数γ和惩罚因子犆。由于不同的支持向量机参数对识别结果会有很大的影响，可以利用遗传

算法对支持向量机参数进行智能优化［６］。

５　实验结果

由于受客观条件限制，目前还不能获得目标的激光成像雷达距离像。通过计算机仿真得到三种地面目

标（坦克Ｔ８０，Ｃ９７，Ｍ３）的激光成像雷达距离像，俯仰角为３０°，方位角为１°～１８０°，分辨率为１２８ｐｉｘｅｌ×

１２８ｐｉｘｅｌ，每个距离像的方位角间隔为１°，每种目标的距离像为１８０个，将奇数序号的距离像作为训练样本，

偶数序号的距离像作为测试样本。图２～４分别给出了方位角为１３５°时三种地面目标的激光成像雷达距离

像，目标的载噪比（ＣＮＲ）为２０ｄＢ，地面ＣＮＲ为３ｄＢ。虽然在训练过程目标的样本数目较少，但是采用支持

向量机作为分类器，支持向量机非常适合于小样本、高维、非线性分类问题。

图２ 坦克Ｔ８０的激光成像雷达距离像

Ｆｉｇ．２ ＬａｓｅｒｉｍａｇｉｎｇｒａｄａｒｒａｎｇｅｉｍａｇｅｏｆｔａｎｋＴ８０

图３ 坦克Ｃ９７的激光成像雷达距离像

Ｆｉｇ．３ ＬａｓｅｒｉｍａｇｉｎｇｒａｄａｒｒａｎｇｅｉｍａｇｅｏｆｔａｎｋＣ９７

图５给出了不同载噪比下平均识别率与特征数目的关系，可见在各个载噪比下随着特征数目的增加，三

种地面坦克目标的平均识别率总的趋势是逐渐提高的；当特征数目大于８８时，三种地面坦克目标的平均识

别率基本保持不变。因此选取特征数目为８８，即通过对激光成像雷达目标距离像进行二维小波分解，分别

从１个近似部分和３个细节部分中提取２２个奇异值特征。

将本文方法与直接提取激光成像雷达目标距离像的奇异值特征及应用支持向量机进行分类识别的方法

进行比较，特征数目都取８８个。表１给出了不同ＣＮＲ下地面目标的平均识别率，从表１可以看出，基于二
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４８，０４１００１ 激光与光电子学进展 ｗｗｗ．ｏｐｔｉｃｓｊｏｕｒｎａｌ．ｎｅｔ

图４ 坦克 Ｍ３的激光成像雷达距离像

Ｆｉｇ．４ ＬａｓｅｒｉｍａｇｉｎｇｒａｄａｒｒａｎｇｅｉｍａｇｅｏｆｔａｎｋＭ３

图５ 平均识别率与特征数目的关系

Ｆｉｇ．５ Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎａｖｅｒａｇｅｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｒａｔｅ

ａｎｄｆｅａｔｕｒｅｎｕｍｂｅｒ

维小波变换的激光成像雷达目标识别算法取得了比较好的识别效果。

表１ 不同载噪比下地面目标的平均识别率

Ｔａｂｌｅ１ ＡｖｅｒａｇｅｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｒａｔｅｏｆｇｒｏｕｎｄｔａｒｇｅｔｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔＣＮＲ

ＣＮＲ／ｄＢ ２０ １８ １６ １４ １２ １０

Ｍｅｔｈｏｄｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ／％ １００ １００ ９８．７ ９６．２ ９０．０ ７９．９

Ｍｅｔｈｏｄｏｆｄｉｒｅｃｔｌｙｕｓｉｎｇｓｉｎｇｕｌａｒｖａｌｕｅｆｅａｔｕｒｅｏｆ
ｒａｎｇｅｉｍａｇｅｔｏｒｅｃｏｇｎｉｚｅｔａｒｇｅｔｓ／％

９６．８ ９４．７ ９４．１ ９１．７ ８７．８ ７３．４

６　结　　论

提出了基于二维小波变换的激光成像雷达目标识别算法，首先对激光成像雷达目标的距离像进行二维

小波变换，然后从近似分量和细节分量中提取奇异值特征，最后应用支持向量机对三种地面坦克目标进行识

别，仿真实验证明了该算法的有效性。虽然算法训练阶段需要很大的计算量，但是这项工作可以预先在高速

计算机上完成。该算法取得了比较高的识别率，而且特征维数较少，识别时间很短，能够满足弹载实现的需

求，具有一定的应用前景。
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