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时频域混合的融合多特征协方差矩阵 

目标识别算法 
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摘 要 ：基于特征融合的目标识别 中，为了有效选择融合特征，提高目标识别率，如何权衡所选择的特征间的相关 

性、选择有效的特征融合策略是其中的关键问题．为了解决军事目标在畸变情况下的快速正确识别，提出了多特征 

协方差矩阵目标识别方法，与经常采用的单一特征目标识别方法相比，该方法具有数据维数更低，特征间相关性更 

小的优点．该方法分为如下几个步骤：首先，针对同一 目标分别提取几组特征并建立各 自的特征向量；然后，利用特 

征向量构建协方差矩阵；最后，利用提出的归一化的fisher判别方法进行模式分类，并将其用于多姿态目标识别．在 

哥伦比亚大学的coil一20图像库上进行试验，获得了99．54％的平均识别率，试验结果同时证明了算法具有很强的鲁 

棒性． 
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obj ect Recognition Algorithm of Time—Frequency Domain 

Feature Integration Based on Covariant-matrix 
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Abstract：In object recognition based on feature fusion，the key issues are the corrdation of selected features and the strategy of 

feature fusion．For military target recognition with rapidness and high accuracy，we motivate the object recognition algorithm of 

time-frequency~ Tlainfeatureintegration basedon oovariant-matrix，the newmethodwithlower dimensionsand rflore de-oorre— 

latedm'zxxlgfeatures compared totraditionalmethcdwith singlefeature．The propmedmettx~d comprisesthree steps：firstly，ex— 

tracting s lsetsoffeatureswiththe same pattern and establishing eachfeature vectom；then ．constructing m-variablema trix 

with these vee~ ；andfinally，doing pattem recognitionusing impmved normalizedFisherLinearDiscrmi nant Analysis．Atlast， 

we demonstrated our impmved algorithm  on rail一20 iYFIE~e library，Cokxnbia University，and obtained 99．54％ average recogru— 

tion accuracy．Our experimental results validated the wonderful robustness of our method． 

Key words：object recognition；covariant matrix；feature—level fusion；linear discriminant analysis 

1 引言 

在目标的观测识别中，目标通常以不同的姿态 

出现在视场中，且存在旋转、缩放、平移等问题，还常 

常受到噪声污染和光照变化的影响．在这种情况下， 
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进行有效的特征选择，并把这些特征以一定的方式 

融合起来进而实现正确的目标识别就显得尤为重 

要．最初的方法是采用边缘和角点特征进行 目标识 

别，而这类特征很容易受到噪声的影响，识别率不 

高；后来又发展出了基于矩特征，变换域特征和统计 
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指示特征的目标识别方法．上述的各种方法在计算 

复杂度，正确识别率和特征表达能力等方面各有优 

缺点．而在实际工程应用中，在获得较高识别率的前 

提下兼顾算法复杂度变得尤为重要． 

特征级图像融合方法是近年来提出的一种图像 

中间层的处理方法，它不但适用于多传感器图像融 

合，也可以对同一图像的不同特征进行融合处理，能 

够获得比决策级融合更好的性能【1-2]．Oneel Tuzel 

首先提出了利用协方差矩阵描述 目标的方法[3 ； 

Zhang等人提出基于多特征协方差矩阵的融合方法 

进行目标的匹配跟踪I4 J．基于文中的应用，我们改 

进了算法，在特征融合上，更好地选择有效特征进行 

特征融合，并把该算法用于多目标识别中；在目标分 

类上，针对噪声和光照的干扰，造成 目标不能正确分 

类，提出了归一化的 fisher判别方法．试验结果表 

明，文中算法对旋转、缩放、平移、噪声和光照变化等 

极端条件都有很好的抵抗能力． 

2 特征描述 

2．1 灰度和彩色直方图特征 

灰度或者亮度是图像的基本信息，它反映了目 

标的空间分布．考察一幅 × 大小的图像 ，它 

实际上可以看做维空间的一个点．用形如 厂(z，Y) 

的2维函数表示一幅图像．在空问坐标( ，y)上 ．厂 

的值或着幅度是一个正的标量值，其物理意义由源 

图像决定．实际上严格说来，图像的灰度并不等同于 

亮度，亮度是指光源在每立体角度上发出的光通量， 

是与光源相关联的值．尽管如此，目前在灰度图像处 

理时，亮度与灰度已经通用．颜色特征也是目标的基 

本特征，在军事领域中，虽然颜色特征很容易被伪 

装，但是在工业检测，或交通识别等复杂场景系统 

中，目标颜色比较鲜明，利用彩色特征往往可以极大 

的提高目标检测率_6 J．颜色特征除了可用RGB颜色 

空间，还可以采用HSI颜色空间和Lab颜色空间等． 

由于灰度或者彩色直方图特征是基于统计特性的， 

所以它具有优秀的旋转、缩放不变性． 

2．2 空间距离 

目标的边缘和角点特征虽然具有光照不敏感的 

优点，但是其在协方差矩阵的融合中，需要把二维矩 

阵的转化为一维向量，这改变了边缘或角点信息的 

二维位置关系．而对于确定目标，其空间相对位置关 

系不随旋转，缩放而变化．这里首先利用Canny算子 

提取目标的边缘信息，然后计算目标的重心，通过式 

(1)计算边缘像素与 目标区域重心的距离作为特 

征，为不致在协方差矩阵中空间几何距离特征的数 

量级过小，图像其他像素到目标重心的距离我们用 
一 个适当的值代替．为获得与目标尺寸无关的特征， 

需要利用目标的尺寸对其进行归一化． 

(z，Y)=[(z—zG)2+( 一粥)2]主 (1) 

2．3 梯度特征 

梯度特征体现了目标的边缘信息，反映了图像 

局部灰度的变化情况，是图像的基本特征之一，而且 

对光照变化具有很好的克服能力．单从字面上来说， 

梯度算子就是求取图像的一阶导数，对于二维图像 

而言，导数的求取就具有方向性，简便起见，一般可 

以使用 z方向的梯度特征或者 方向的梯度特征． 

常用的梯度算子还有：Sobel算子、Prewitt算子、 

Roberts算子，文中使用了Sobel算子提取梯度特征． 

2．4 傅里叶相位谱 

傅里叶变换是一个重要的图像处理工具，它可 

以把图像分解成其正弦和余弦分量．在傅里叶域图 

像中，每一点都代表了一个在空间域图像中的频率． 

在数字图像处理中，通常采用二维傅里叶变换(2一 

D DFT)．对于一幅N×N大小的图像，其二维傅里 

叶变换如式(2)所示： 
N-1 N 1 ． ．． 

F(k，z)= ∑∑I厂(a，b)e ( (2) 
』 0 b 0 

式中，厂代表图像的灰度值． 

很多研究者已经指出，在描述图像特征方面，傅 

里叶相位谱比傅里叶幅度谱重要很多，不同的目标 

图像通常有着不同的傅里叶相位谱l7 J．为提高傅里 

叶相位谱的图像对比度，取得合理的灰度数量级，需 

要用对数变换对傅里叶变换后的图像幅度作如式 

(3)所示 的处理 ： 

fn =log(1+abs(f)) (3) 

式中，厂表示傅里叶变换后的幅度， 是对数变换 

后的幅度．在融合多特征协方差矩阵中，傅里叶相位 

谱具有旋转、平移、缩放不变性，但是需要指出的是 

傅里叶相位谱对噪声过于敏感，在极端条件下往往 

不能使用． 

3 特征融合策略和协方差矩阵构造 

虽然特征级融合在理论上存在如何寻找紧密的 

特征表达的问题，但是它与逐个像素的处理方法相 

比，明显地降低了运算量，并且取得了较好的结果． 

良好的识别特征应该具有如下的特点： 

(1)可区分性：目标和背景，以及目标之间应该 

具有良好的区分性． 
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(2)可靠性：描述同类目标的特征在特征空问 

中应该具有良好聚类特性． 

(3)独立性：同一 目标的各个特征应该互不相 

关． 

(4)维数低：系统的计算复杂度是随着特征量 

的增加而迅速增长的．通常采用映射或者变换的方 

法把高维空间中的样本或特征引入低维处理． 

已经有学者论述，协方差矩阵在可区分性、可靠 

性和特征维数方面是融合多维特征描述 目标的有效 

方法l1，51．对于独立性的判别，引入了如式(4)所示 

的公式． 

1 r ． I 

) 

式中，C ，，表示特征间的协方差，C 和ChJ表示特 

征的方差．通过上式可以判定特征间的独立性，优化 

特征选择． 

对于M ×N大小的图像区域_R，其具有 d维特 

征的协方差矩阵可以用如式(5)的表达式构造： 

1 
MN 

Cimage ( 一 R)×( 一 R)T 

(5) 

式中， R是图像尺 中各个像素对应特征的均值．协 

方差矩阵是一个对称矩阵，其对角线上的元素代表 

每个特征的方差，而非对角线上的元素代表了各个 

特征之间的相关性． 

采用协方差矩阵融合多维 目标具有如下优点： 

(1)协方差矩阵融合多维特征，每增加一种特 

征，在协方差矩阵中数据仅仅增加一维，而不会像直 

方图那样随着特征维数的增加其计算量呈指数级增 

长；且协方差矩阵是对称矩阵，对 N种特征构成的 

协方差矩阵，在分类处理种只要计算(N +N)／2个 

值，大大降低了计算复杂度． 

(2)协方差矩阵的维数仅与所选择的特征个数 

有关，与目标尺寸和旋转无关．而且，只要选择合适 

的特征，协方差矩阵对于目标图像的旋转、缩放基本 

保持不变．文中选择了基于统计特性的特征，用这类 

特征构造协方差矩阵对于目标的旋转、平移和缩放 

都有良好的抵抗能力． 

(3)融合多维特征协方差矩阵的方法相当的灵 

活，可以根据不同的目标和环境特点选择不同的特 

征进行协方差矩阵的构建．比如，当处理灰度图像时 

可以舍弃 RGB颜色特征． 

为实现目标匹配，文献[5]采用了如式(6)的协 

方差矩阵距离度量公式： 

lD(Ci，CJ)=̂／∑ln22k(C ， ) (6) 

式中， (C ，C，)是协方差矩阵 C 与c，的广义特征 

值 ，可由式(7)计算 ： 

l G ～ l=0 (7) 

然而，式(7)存在一个代数上的问题，即不能保 

证其总有非奇异的 解．实际的试验结果也并不理 

想，见第 4节的试验结果比较．为解决这一问题，文 

中提出了归一化的fisher线性判别方法_8 J． 

4 归一化的 Fisher线性判别分析 

一 般说来，模式识别问题有基于距离度量和基 

于判别函数两大类方法．协方差矩阵的距离计算一 

般采用式(6)和式(7)，但是不能总保证式(7)有实 

数解，从而使得分类的正确率大大地下降．我们转而 

寻求基于判别函数的方法，其中 Fisher LDA是一种 

计算量小而有效的分类方法．而在军事目标的观测 

识别中，目标经常受到噪声 、光照等条件的干扰，使 

得传统的Fisher LDA方法找不到正确的待分类 目 

标的正确分类阈值，针对这种情况，我们提出一种归 
一 化的Fisher LDA方法． 

Fisher LDA考虑的是把 d维空间的样本投影到 
一 条直线上，把数据维数压缩到一维．关键的问题是 

如何根据实际情况找到这条最好的、最易于分类的 

投影线．通常为达到上述目的，需要最大化如下的目 

标函数： 

‘，F(叫)： W~ Sbw (8) 
，̈ W 

式中，S 称为样本类间离散度矩阵，由于 S6实际上 

是两个向量的外积，因此其秩至多为 1，并且是对称 

和半正定的；S 称为样本类内离散度矩阵，它与全 

部样本的样本协方差矩阵成正比，也是对称半正定 

的．样本类间离散度矩阵和样本类内离散度矩阵的 

定义如式(9)、(10)所示： 

Sb= (m1一m2)(m1一 2) (9) 

S =S1+S2 (10) 

式中，mi= 1∑z， 1，2，s =∑(z—m )( 
∈xi 

—

m  ) ，i=1，2．式(8)中JF(7．22)是广义 Rayleigh 

商，利用 Lagrange乘数法可以得出使JF( )取得极 

大值的 叫 如式(11)所示： 

训 = s ( l一 2) (11) 

这个 训 就是使得类间散布和类内散布的比值 

达到最大的线性 函数．接下来只要确定出阈值点 
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Yo，并将分类样本在 7A．， 上的投影点 Yn与Yo相比 

较，便可作出分类决策． 

从理论上讲，在有很多训练样本的情况下并不 

能使最小误差概率减小．而且在工程实践中，往往会 

出现诸如噪声污染、光照变化、局部遮挡等极端情 

况，目标在 W 上的投影点就会发生平移或波动，有 

时就不能获得好的分类效果甚至完全不可分．这种 

情况下，我们总是愿意为了得到操作的方便性和实 

用性，相应的牺牲掉理论上的分类效果．所以，如何 

求取阈值Y0，并如何使得两类的投影点在 0两侧合 

理分开以进行有效识别就称为一个主要的问题．这 

里我们提出了归一化 Fisher线性判别分析，该算法 

分为如下三个步骤： 

(1)在由训练集计算分类阈值时，把投影点 Y 

=叫 z得到的训练值归一化．首先把训练值平移 

到大于 0的区域上，然后求得平移后的均值 ，把平 

移后的训练值中大于． 的数和小于
．  

的数分别除以 

和乘以一个系数 ，这样可以把训练值归一化并把 

两类数据分的更开一些(文中 =max(y))，最后通 

过归一化后的数值计算得新的归一化分类阈值 Y ． 

(2)测试集计算出特征协方差矩阵后，由 Y： 

W  z 同样可以得到测试集的投影点，然后把这些 

投影点按照(1)中类似的方法进行归一化处理，得 

到归一化后的投影数值，然后把这些数据与步骤 1 

中得到的阈值 Y 进行比较，规矩决策规则： 

殉 三oaI (12) 
Y< Y0 z ∈ 叫2 

就可以判断 z属于什么类别． 

(3)对于K类的分类问题，采用两两分类的，得 

到K(K—1)／2个判别结果，再用投票的方法得到 

最终输出，使 属于投票数最多的类．当投票数为平 

局时，在实验中取类别下标较小的类． 

5 试验结果 

实验结果证明，文中提出的融合特征方法与依 

靠单一特征的目标识别方法相比，在识别率有显著 

的提高；与依靠协方差矩阵距离度量的分类方法相 

比，文中提出的归一化 fisher判别分析方法也极大 

的提高了分类识别率，而且不用反复求解一元高次 

方程，避免出现一元高次方程出现奇异解的情况，计 

算也更为简便． 

为了验证文中算法对噪声污染和光照变化的克 

服能力，选择灰度(亮度)特征、梯度特征和空间距离 

特征组成特征协方差矩阵，在不同大小的高斯噪声 

条件下、不同强度的光照条件下进行了分类试验．由 

分类结果可以看出，目标即使在受到很严重的噪声 

污染和强烈的光照变化情况下仍然能够获得较高的 

分类正确率． 

6 结束语 

针对军事目标的多角度、多姿态识别问题，文中 

利用协方差矩阵融合多维特征特有的优点，合理地 

选择了融合特征，使得所提出的识别算法具有很强 

的旋转、缩放、平移不变性，与基于单一特征的目标 

识别方法相比，识别率有显著的提高；与依靠协方差 

矩阵距离度量的分类方法相比，文中提出的归一化 

fisher判别分析方法避免求解有可能奇异的一元高 

次的协方差矩阵广义特征值方程，极大地提高了分 

类识别率，使得计算也更为简便． 
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