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用于一维图像识别的支撑矢量机方法 

张 莉 周伟达 焦李成 
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摘要 醑究了支撑矢量机的分类机理，并利用夏撑矢量机对雷运 目标一维像连行了 别 识别的结果表明了谊万 

法的优越性，并显示它可以对残缺不垒的样本进行识别 

关键词 雷达 目标识别，神经网络，支撑矢量机 
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Abstract The c／assificalion mechani．~n of support vector machine(SVM )Ⅵ analyzexi in detail The olle—dimensional 

image of radar target was recegnized by S'vWi．The resuhs of the simulation show the advantage of SVM ovt=r ot]ler meth— 

ods 
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引言 

当前模式识别已获得了广泛的应用，几乎遍及 

各个科学领域 现已提出了大量的模式分类方法，包 

括贝叶斯决策分类l1 J，神经网络 2 J和进化算法l3J 

等 由于雷达目标的运动比较复杂，包括平移、旋转 

等，得到的识别信号仅是间接地大致地对目标的反 

映，所以雷达目标的识别一直是模式识别问题中的 

难点．尤其对于军事目标识别，由于目标对像是非合 

作性的，要获得敌方目标各种角度各个姿态的雷达 
一

维像几乎是不可能的，同时一般 目标对像不仅具 

有伪装能力 ，而且具有反雷达能力，所以我们不仅缺 

乏样本数据，即使已获得的样本数据也是残缺不全 

的 针对上述情况，传统的雷达一维像识别方法把重 

点放在目标特征提取上，即提取目标对像一维像中 

有用的能真实反映 Ig标的信息，如引入 Garbor变 

换_4j，子渡变换 来进行时频域识别 ，以及用分形 

来进行特征提取_6j．但是由于变换本身的冗余性， 

数据量大大增加，这无疑给数据量已经很大，计算复 

杂的识别方法又增加了难度 为了减少计算复杂度， 
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我们不得不进行特征再提取，这需要冒由于提取方 

法不当而删除了有用信息的风险 此项工作有待继 

续深入研究． 

本文从另一个角度，在分类器上展开工作 目前 

用于雷达一维像识别的分类器存在许多缺点：(1) 

训练时只考虑了逼近已有样本的分类曲面，而未涉 

及推广误差 ，即对未被采样到的样本的分类误差没 

有考虑．这样的分类器对于样本获取代价较低的情 

况是适用的，而对军事目标 ，它的推广能力差的弱点 

就会显露无疑 (2)计算复杂．对于高维样本处理能 

力弱．(3)收敛速度慢．容易陷入局部极小．支撑矢 

量机r ～ 是新近提出的一种学习机器，它不仅具有 

较强的推广能力，适用于小样本训练的情况，而且非 

常适合用于雷达 目标识别，同时它又具有强大的处 

理能力，对高维样本的处理复杂度与对低维样本近 

似，并能巧妙地引入核函数来实现非线性映射，从而 

完成非线性处理 另外它的模型结构预先是不确定 

的，可根据学习的对像在训练过程中确定 本文用支 

撑矢量机来进行雷达目标识别，不仅希望它较强的 

推广能力能改善 由于样本不全，样本数据残缺带来 
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盼胜能降低，而且希望通过其强大的处理能力来提 

高训练和识别的计算速度 由于支撑矢量机具有较 

强的高维样本处理能力，本文直接采用雷达目标原 

始一维像作为样本，而不进行变换，以免特征提取方 

法的不当而丢失有用信息． 

1 支撑矢量机的分类机理分析 

1．1 线性支撑矢量机的分类机理 

对两类模式的识别问题，假设已知一组训练样 

本{( 1，Y1)，-一，( ， {)}，其中 ．75∈R ， ∈i一1， 

1『，R 表示输人模式的特征空间 学习的目的就是 

寻找判决函数f(z，。)中适当的参数 。，使得对任意 

．75，f(z，n)的函数值与 y相等，这样就能够得到一 

个正确的分类结果．假设有一超平面能够把期望值 

为正负 1的样本分开 ，则位于超平面的矢量 满足 

W· +6=0，其中 W是该超平面的法向量，J 6／ 

W 是从超平面的原点的距离，其中 l】表示 

取 2一范数，即欧氏距离．令 d+(d一)是期望值为正 

(负)的样本矢量到超平面的最短距离．定义超平面 

的间隔(rmrgin)为(d+d )支撑矢量机算法就是 

要求得到具有最大间隔的超平面，即 max(d一+ 

d )．且所有的样本矢量满足下面的不等式 

W·_工 +6≥+1； (Yi=+1)， (1) 

W’z +6≤ 一1； ( = 一i)， (2) 

当式(1)等式成立，矢量位于超平面 H W·z 十b 

+1上，其 法 向 量 为 W，到 原 点 的 距 离 为 

】1 6】／ll W l ；当式(2)等式成立，矢量位于超平 

面H2 W一露十6= 1上，法向量也是 W，到原点的 

距离变为 ～l一6 J／ll Wl1．这样，d+=d一=I／l J WIl， 

所以分离超平面的边界为 d+=d一=2／ll w lll因 

此关键是使得边界最大，即是在式(1)和式(2)下，使 

得 w l 2最小 

图 l是一个典型的线性可分的例子，说明了线 
’

胜支撑矢量机的分类机理 图 1中用圆圈圈起来的 

点位于超平面 或 f 上，即我们所说的支撑矢 

量 

考虑到对式(1)和式(2)不成立的矢量，即不能 

线性分开的情况，文献[7]引人了松弛变量 毫，其实 

际物理意义是分类误差 

最≥0， i=1，⋯，l (3) 

从而有下面的最小优化问题：式(4)中 c>0是 

用户自定义的参数，C越大表明惩罚性越大，因而 

可以认为它是惩罚因子 目标函 

图 I 线性 Sv-Ⅵ分类机理 

Fig 1 The classification mechanism of linear SVM 

最小化 1 ll w ll 十c． 鼻
， (4) 

约束 ((W·_z )+ ≥1一旨， 

e≥0， i=1，．，l 

数中的第 l项最小保证分类边界最大，第2项最小 

是指样本错分的总误差最小． 

利用 Lagrange乘子法．可以把式(4)变成拉格 

朗日方程： 

L(w， ，6，n，卢)=告ll”1 +c∑￡一 

∑(d ( (( )+6) l+矗)+ )， 

(5) 

式(5)中嘶和 为正的Lagr~ge乘子．为了求得式(5) 

的极小值，分别对 W， 和b求偏导，并使之等于0 

： W ～砉。m-o- W=善⋯．， 
(6) 

aL
= c一(n． )=。， f=口 +y 

(7) 

OL
= a = o， n．=o， (s) 

式中符号“ ”表示左边的等式推出右边的等式 把 

式(6)、式(7)和式 (8)代人到式(5)中，得到对偶规 

则： 

最大化 

W(n)：∑ 

约束 

导∑acv~yj( 

∑ --0，d ∈[0，C1 =1⋯． 

利用式(7)消去了Lagrange乘子 7，在对偶规则中 
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投有该变量．采用线性判决函数 

，(027)=sgn(W ‘ 十b)， (10) 

由式(6)得 

一  

，( )=sgn(2 aiy (z ·z)+6)． (11) 
z 1 

式中 能够完全用训练样本 置的线性组合来描述． 

如果 ∞≠O，则训练样本 ol； 就被称为是支撑矢量．支 

撑矢量机的判决函数与支撑矢量的个数有关，与样本 

的维数无关，这有利于处理高维输入空间模式． 

1．2 非线性支撑矢量机的分类机理 

、 采用核方法把判决函数推广为非线性函数．在 

线性支撑矢量训练算法中，数据以点积形式(．7C · ，) 

出现．现在用非线性映射把输入空间映射到某一特 

征空间，记为 ：R 一H 如果存在一种核函数 K， 

使得 

K( ， )= ( ，)‘ (z )， (12) 

这样就可以在特征空间中进行许多计算，而且并不 

需要知道具体的映射 ． 

事实上一个函数只要满足 Mercer条件，就称为 

是支撑矢量核[7--9·，这样的核函数就可以分解成特 

征空间的点积形式 Merc口条件可描述如下 8l ] 

J】 L2K( ，z )g( )g( )dxdx ≥0， 
r13) 

V ( )∈『|2(RN)，K(z，z )∈『|2(RN)@L2(R ) 

如果式(13)满足，可以找到 K的特征函数和特征值 

( ( )，̂ )，核函数 K可以写成点积的形式 

K(z， )=∑  ̂( ) ( )， (14) 
】 

其中 是特征空间的维数，那么非线性映射函数 

可以写成 

( )=(~／ 1 1( )，√ 2 2( )， 

⋯ √ 垂 H( )) ， (15) 

但通常在知道这些核函数 K( ， )后，很难求出 

映射 (z)或者映射 ( )是无穷维的。 

文献[7 给出了一些核函数，比如高斯核函数 

K(工 ，弓)二exp(一卢ll工 ，I )(卢>O)， 

(16) 

以及多项式核函数 

K( ， )=( · ) (d∈N)， (17) 

等等．用核函数代替线性支撑矢量机中的点积形式． 

对偶规则即为 

最大化 

Ⅳ(n)=∑％一告∑ K【z )， 
!= t — J．I I 

(18) 

约束 ∑ =0， 
I 

∞∈ LO，C J， i=1，．．，z 

从而得到非线性支撑矢量机的判决函数 

，( )=sgn(∑ ： ( )+6)．(19) 

这样巧妙地利用核函数映射使支撑矢量机具有了非 

线性处理的能力． 

1．3 KKT条件殛 b的计算 

6的计算不是在优化时确定的，而是利用优化 

后的 。值，根据 Karush Kuhn—Tucker(KKT)条件来 

计算的．KKT条件表明，当 g( ，Y )≥0，相应的 

Lagrange乘子(即对偶变量)为 则对所有 ，解满 

足 毋(薯， )=0．在支撑矢量机中，这就意味着 

嘶(Yl((W·z，)十6) 1十￡)=0， (20) 

和 

y点=(C ) =0， (21) 

当0<n <C时，有 毒-10，可以得到 

6=M 一 ( ，．727 ) (22) 

将式(22)中得到的 6代人式(19)，就可完成对模式 

的分类． 

1．4 支撑矢量机推广能力分析 

在统计学理论中，最小风险的准则函数(或风险 

函数)[8,9]如下 

R(z，f)= I Q( ，f)P( )dx， (23) 

式(23)中 =(．72，，)，f为假设空间的函数类 ，P(z) 

为样本的概率密度，Q(z．，)为损失函数，一般定义 

为决策误差．但是在一般情况下，样本的概率密度是 

未知的，所以在实际运用中认为样本均匀分布，采用 

如下的风险函数 

R(z，，)= 1∑Q( ，)=÷∑ l 
i= 1 

(24) 

其中 ∈ ll为判决误差的 1 范数．在实际运用中我 

们经常碰到这样的情况．训l练过程非常好 风险函数 

几乎为 0，但检验效果很差；有时训练结果不是很好， 

但检验效果倒不错．这实际上就是分类器推广能力的 

问题 分类器训练得到判决函数 r 一般不止一个能 

使风险函数式(24)达到最小，即有许多函数都能把样 

本分开，说明此时仅考虑训练样本已经不够 
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19: 1l iK3l:t ' *= III ~114'IJ lk: Iii ~ 
j(.rl=ogn( w'x+hl, 

I 

(10 ) 

fix) =ogn( Z;a.v,(x, • xl + b), (II) 
,"'1 

ot <jo w (lti$71':3>: llliJ II !%r-f* X, iJ<J ~t'Ull. if *' jj\';:11, 
jm* a,*O, l)!~lJll%r-f* cr, ¥;ft1Jt~l1~~J'*~ii, ~ 

J'*~tmiJ<J~lk:Iii~~~#~iiiJ<J~~'Il*,~r-f* 

iJ<J.!i~x* , J61l;fiJ'f ktJ!l!~.!i$tu A~ 18J1't:rt. 
1.2 ~F~1'!t~.:\I<;.mil9*~IHJ1.>t 

* III tt:1Jltle'J'lJ lk:1ii~1t111 ~F~1'EIii~, :(£ 
~1'E~#~iiiJll!%Jl:It<jo ,~jIHt¢'(f.R%:tl:(x,' x,l 
1:±JJl\l, Jl\l:(£Ill~F~1'E~Mleill! A~ 18] ~M¥IJ~-tlf. 
1iE~I8], iCl1 oP :R"-'-H, ~Q*ff:(£-#~Iii~ K, 

ftl~ 

K(x"x,)=oP(x,l'oP(xJl, (12) 

J6r-f¥;ft"H1:(£tlfliE~li.ij <joJ!tfii'F$itJl:, jjjj J3.jf/G 
lI'!~ 'm i!!: J'!..i*iJ<J ~M oP, 

~~!Ct-~Iii~g~lIII)E Merced'H't,¥;ft¥J;l1 
~~J'*~iittp-9' ,J6r-fiJ<Jtt:Iii~¥;ftjjJ ~15t1fl<fjjl(;t¥ 

liE~ raJ iJ<J,¢,(~Uuot, Mercer *1'tjjJjj\';:11~QT[B,9J 

JJ" _ K(x,x' )g(x)g(x' )dxdx' ;;'0, 
L21~'Ll 

(13 ) 

If Ii(.r) E L,(R'" I, K( r,:r' ) E L,(R" )C~L,(RS) 

~Q*:tl:(1311lll)E, jjJ ~1 tJt~J K iJ<JtlfliE lii~fllt¥liEm 
( oP, (x) ,A,) ,~BlSi~ K jjJ ~1~ jjl(;,¢.(ffliJ<J%:rt. 

NH 

K(x,x'l = :L;A,oP,(xloP,(X') , (14) 
,-=1 

j1;<jo NH ilktlfliE'i': Ill] iJ<J.!jE~ ,jj~ z'~F~'I1~tt Iii~ 
jjJ ~1~ Il\t 

oP( x) = (.;.l, oP l ( x) ,IT, oP,( x), 

(15) 

M#l'Ej,Qi!!:J6®~Iii~ K( x,x')I6, lli~jt1tl:±J 

"*M oP(xl~1!f,,*M oP(x )~5C~.!jEil~o 

)(iWi[71~J:Ij T -®1*Iii~, tt~Q;lliWitt:BlSi~ 
K(x" Xl) = exp( - {311 x, - x) 1'1 ({3>01, 

( 16) 

Wk $:rQ1:tl:tt: Iii ~ 
K( x, ,Xl) = (x, ·x) l"(d E Nl. (17) 

~~ 1lltt:Iii~tti1~'I1~J'*~iim<jo iJ<J,\\iJRfBot, 
~Hlllt'l.!ilIJ ~p 11 

:Iil::kk. 

, 
!'J* Z; GcV, = 0, 

a, E :O,C], ; = 1, ... ,/ 

J.A jjjj inIJ~~~'i'E ~J'* ~tmiJ<J #-IJ lk:liifl: 

121 

(18 ) 

I(x) = .Ign(Z;:~lG,y,KLr,,Il + b), (19) 

J6r-frJ!&:Itl!fljlll1*Iii~~ttft~J'*~iimJ'!..1lT~~ 

~ '11 ktJ!l! iJ<J fltl:n . 
1.3 KKT ~H*R. b iJ<JitJJ 

b iJ<JitJl:l'~:(£ It ftatlifU ~ iJ<J, jjjj ilk;fiJ III iftft 
16 iJ<J am:, tlitlll Karush- Kuhn-T ucker(KKT).il"d't*' 
itJl:iJ<J, KKT ~I't*, ~Jl, ~ g (x" y,) ;;'0, t!JJ.iiJ<J 
Lagrangd~T( &P ,1'llll'ltt 111 a, ,IjjIJ '{1' JiJf1l i, IfI<fIlll 
.IE u,g( x" y,) = O. :(£~J'*~tm<jo ,J68'.t]il!tff 

u, ( y, ( ( W· Xi) + b ) - 1 + f, 1 = 0, ( 20 ) 

Y,f, = (C- a, If, =0, (21) 

§ O<a,<C ff.y ,1l f, =0, jjJwnIJ 
i 

b = y, - :::':u)..\-,K('",x,). (22) 
I-=t 

iil-:rt.(221 <jo inU iJ<J b l'\:;A:rt. (19 ) , tt jjJ 7t jjl(;'{1'1't:rt. 
iJ<J 5t~. 
1.4 ~1f:\l<;.mmr-~:MHJf 

:(£~it'jtJ!l!it<jo ,:Iil'J'IA.~ B'J /t!ilIJ BlSi~(~IA.~ 
i'Ei~1[B,9J~QT 

R( z, fI = r Q(z, f}pCrld.r, (231 . , . 

ot(231<jo z = (x ,y),f l1fIH\t218]~i'Ei~~, p (.c) 

11r-f*iJ<J~.$121l, Q( z, tll1m~ BlSi~, -1I'<'~5( 

11 lk: *i!jt~ . @ ilk:(£ - 11'<'11 1£ T ,fF '* iJ<J jI!{ $12 It ilk 
*'m S'J Jifi ~1 :(£~Ilf,ji;1ll <joiA.l1r-f*±tI CiJ 5t m ,*Ill 
~QT iJ<J IA.~ i'Ei~ 

R(z,fl = + :tQ(z,/l = + ~ II <, I. 
1=1 ,~1 

(24) 
j1;<jo II e, 11114'IJlk:~*,~ l-m.~,1±~IliJ;JEIll<jofIG 

frm~1it!iJt¥lmfFiJ<J'lfl£, iJlI~i1l'.i'.~F#ilf. m~1ii ~ 

JH-1:I 0, @~!Jl!%r:*m*,; 'IlffN!'HI'i*l'~iliilf, 
@ ~!Jl!Xl:*fjJHif, J6~\l.j;..t%tilk*~flJiEn~jJ iJ<J 
Ii1JM 5t~ffiJllt1f.jnlJ#Ulk:i'Ei~ r -~/G.tJ:-l-fltl 

ftmlli i'Ei~ot(241Q;¥lJ:Iil 'J" ~P1li'F$ i'Ei~mIl5rer-f 

***, iJl.IlijJJtatfy::'l;'miJiI~t'F*B~£/Gi$ 
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一 般模式识别中首先要假设一个学习模型，如 
一 个函数类，它的许多参数是要通过学习来确定的 

这样的一组假设构成我们的假设空间，假设空间是 

否台适与分类器的性能直接相关．假设空间太大，收 

敛的速度就会很慢，甚至不收敛 假设空间太小，就 

会导致学习误差和推广误差很大．如何既能得到把 

对于我们样本最优的分类函数包括在内，又不能使 

假设空间太大的函数集，这已经成为研究模式识别 

人们非常关注的问题 支撑矢量机正是通过在风险 

函数式(24)中引入权值项，得到了一组很好的假设 
1 

前面已经说明在风险函数中引入{ w I 2的几何 

意义是使分类边界达到最大，即它对假设空间做了 
一 个限制，不仅仅要寻找一个能正确识别训练样本 

的判决函数，还要求该判决函数的分类边界是最大 

的，所以支撑矢量机得到判决函数相对于以前的模 

式识别方法来说是优中挑优．同时控制假设空间的 

大小，减小函数集的vc维数，从而使得算法的收敛 

速度更快 

2 仿真实验 

本实验所用的数据是在微波暗室里产生的仿真 

数据，只涉及到角度的变换．这里用到了 3种飞机 

B一52、Q一6和 Q一7从 0～160 范围内的数据 图 

2是Q一6飞机和(卜-7飞机在0度时的一维像，可 

以看出飞机在外形结构上的相似性也反映到它们的 
一 维像上．图2的横坐标有64个点，表示输入样本 

的维数为64维；纵坐标表示相应点的幅值 对于这 

样高的输入维数，如果不进行特征压缩，许多模式识 

别方法是无能为力的 

在进行训练之前，我们先对数据进行归一化处 

理，这是由于同一类飞机样本点的最大值与最小值 

间至少差了3个数量级 在实验中分别采用径向基 

函数网络和支撑矢量机来进行识别．识别结果如表 

1所列．结果表明对高输入维的一维像问题，神经网 

络分类器的推广能力很差，而支撑矢量机在雷达目 

标一维像识别中是一种有效且可行的方法． 

3 结语 

支撑矢量机是一种新的学习机器．与传统的模 

式识别的方法相比，它是一种小样本学习方法，推广 

能力强，而且其算法不受到输入模式维数的影响，通 

过引入核函数映射可方便地实现非线性处理．本文 

针对雷达目标样本缺乏，数据残缺不全，同时对于一 

维像，二维像这种样本数据大，处理困难这一特点， 

提出用支撑矢量机进行雷达 目标一维像识别，得到 

了良好的效果 

表 1 三种飞机的识别结果 

Table 1 The recognition results of three airplanes 

图2 两种外形相似的飞机在 O。下的一维像 (a1 Q一6飞机 (b)Q一7飞机 
Fig 2 The one·dlmens[onal image under m degr~ of㈨ airplaflp

~％wich sim[1ar bnm 

(a) airplane (b)Q一7 airplazLe 
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