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一种分析噪声背景下目标特征有效性的方法
X
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(国防科技大学电子技术系　长沙　410073)

　　摘　要　本文根据目标特征和噪声分布 , 在一定假设条件下推出了最小错误率 ( Bayes

错误率) 的表达式, 从而把特征分布、噪声大小直接与分类的最小错误率联系起来, 给出了

一种分析噪声背景下目标特征的有效性的方法。文中利用这种方法对目标和诱饵的红外辐

射特征的有效性进行了分析。
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A Method Used to Analyse the Effectiveness of

Target Features in Noisy Background

Wang Huipin　Sun Zhongkang

( Department of elect ronic technology, NU DT , Chang sha, 410073)

Abstract　Acco rding to the dist ribut ions of tar get features and no ise, this paper

pr esents the formula of the m inimum erro r pr obability ( Bayes error probabil ity ) in some

condit ions. T his formula relates directly the minimum err or probability to the dist ribu-

tions of features and no ise and can be used to analyse the ef fect iv eness of targ et features

in noisy backg round. As an example, the ef fect iv eness o f IR. r adiation features of targ et

and decoy is analysed in the paper.

Key words　target featur es, the effect ivness of features, Bayes err or probability,

IR. radiat ion

在一个目标识别系统中, 目标特征的提取是至关重要的。目标特征是否有效, 直接

影响着分类结果的好坏。实际上, 特征的分布与噪声的大小决定了分类系统的最小错误
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率, 这个错误率是固定的, 跟识别算法无关。本文根据目标特征及噪声分布, 在一定假

设条件下推出了最小错误率 (即 Bayes错误率) 的表达式, 把特征分布、噪声大小直接与

分类的最小错误率联系起来, 从而给出了一种分析噪声背景下目标特征有效性的方法。

1　基本原理

1. 1　Bayes错误率的定义

错误率是表征一个分类系统性能的重要指标。对于特征矢量 X 的分类错误率实际上

是平均错误率, 它的定义如下:

P ( e) =∫
+ ∞

- ∞

P ( e, X ) dX =∫
+ ∞

- ∞

P ( e/ X ) p ( X ) dX ( 1)

对于两类问题来说, 若特征矢量 X 不属于X1类, 则必属于 X2类, 即X∈X1或 X∈X2。假
设各类的先验概率 P ( X1)、P ( X2) 已知, 那么错误率为

P ( e) =∫
R
1

P ( X2/ X ) p ( X ) dX +∫
R
2

P( X1/ X ) p ( X ) dX ( 2)

根据Bayes公式

P ( Xi / X ) =
p ( X / Xi) P ( Xi)

p ( X )
( 3)

错误率还可以写成:

P ( e) = P ( X2)∫
R 1

p ( X / X2) dX + P ( X1)∫
R2

p ( X / X1) dX ( 4)

式 ( 2) 和式 ( 4) 中, R i 表示把 X 分到Xi 的区域。等式右边第一项表示X∈X2的样式落
入 R1 从而错分到X1的概率, 第二项表示X∈X1的样本落入R 2从而错分到X2的概率。显
然, R i 的划分是由分类算法决定的, 在图 1中, 分界线在 t2处的错误率比在 t1处的错误

率要小。实际上, 分界线在 t 2处的错误率是最小的, 它就是图中阴影部分的面积, 它是

根据下面的 Bayes 分类规则得到的:

若P ( XJ / X ) = Max
i= 1, 2

{P ( Xi/ X ) } ,则 X ∈ XJ ( 5)

在本文中把由式 ( 4) 定义的错误率称为 Bayes 错误率。

Bayes 错误率是由特征的分布所决定的, 是衡量特征有效性的最有效的指标。但是计

算 Bayes错误率并不是一件容易的事情, 如果假设概率密度函数服从正态分布,错误率的

计算就容易得多。下面就讨论概率密度函数服从正态分布情况下的Bayes错误率。

图 1　Bayes错误率
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1. 2　一维情况下的错误率

假设各类的条件概率密度函数服从如下的正态分布, 即

p ( hûX1 ) = 1

2PR
exp -

( h + G) 2

2R2

p ( hûX2 ) = 1

2PR
exp -

( h - G) 2

2R2
( 6)

那么

P 1( e ) =∫
∞

t

p ( hûX1) dh =∫
∞

t+ G
R

1

2P
exp -

N2

2
dN= 5 -

t + G
R

P 2( e ) = 5 t - G
R

( 7)

　　Bayes错误率为: 　　　P ( e ) = P ( X1) P 1 ( e) + P ( X2 ) P 2 ( e ) ( 8)

式中　t= ln
P ( X1)
P ( X2) , 5 (·) 可查正态分布的累积分布函数表得到。

1. 3　多维情况下的错误率

假设各类服从正态分布。采用负对数似然比的 Bayes 分类规则为

若　　h ( X ) = - ln ( l ( X ) ) = - lnp ( X ûX1 ) + lnp ( X ûX2 ) ≤ln
P ( X1 )
P ( X2 ) , 　　则

　X∈X1 ;

反之, 若　h ( X ) ≥ln
P ( X1 )
P ( X2 ) , 则 X∈X2。 ( 9)

h ( X ) 是 X 的函数, X 是随机向量, 因此h 是随机向量, 并且是一维的随机向量,

因此可利用前面的结果来计算错误率。

现在求 h的均值和方差。由于

h( X ) = - ln[ P ( XûX1) ] + ln[ P ( XûX2) ]

=
1
2
( X - U 1 )

T2 - 1
1 ( X - U 1) -

1
2
( X - U 2)

T 2 - 1
2 ( X - U 2 ) +

1
2
ln

û2 1û
û2 2û

( 10)

　　显然, h ( X ) 是 X 的二次函数。进一步, 如果假设 2 1 = 2 2 = 2 , h( X ) 就成为X 的

线性函数。这时, 由于X 的各分量都服从一维正态分布, 其线性组合 h也服从一维正态

分布。对于 P ( h/ X1) , 可以算出其一维正态分布的均值 G1和方差 R1 :

G1 = E[ h( X ) ûX1] = -
1
2 ( U

1 - U 2 )
T2 - 1

( U 1 - U2 )

R1 = E[ ( h( X ) - G1) 2ûX1] = ( U 1 - U 2 ) T2 - 1 ( U 1 - U 2)

( 11)

令 G= 1
2
( U 1 - U 2) T 2 - 1( U 1 - U 2) ( 12)

则 G1 = - G　,　R1 = 2G ( 13)

　　同样可以得到 P ( hûX2 ) 的均值 G2和方差 R2 :

G2 = G　,　R2 = 2G ( 14)
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　　利用前面的结果得到 Bayes错误率:

P ( e) = P ( X1) P 1 ( e) + P ( X2) P 2 ( e) ( 15)

其中

P1 ( e) = 5 -
t + G
R = 5 -

t + G
2G

P2 ( e) = 5 t - G
R = 5

t - G
2G

( 16)

可以证明: P ( e ) 是随 G递减的。当 G→0时, P ( e) →1; 当 G→∞时, P ( e) →0。因

此 G越大, 错误率越小。由此可见, G是分类系统的一个极为重要的指标。通常, 将 2G=
( U 1- U 2)

T 2 - 1
( U1- U 2 ) = JM 称为 Mahalanobis距离。

进一步, 若 X 的各分量相互独立, 即 2 为对角阵

2 =

R21 0 0 ⋯ 0

0 R22 0 ⋯ 0

0 0 ⋯

⋯ ⋯ ⋯

0 0 ⋯ ⋯ R2d

　　并设U 1= (L11, L12, ⋯, L1d ) T , U 2= ( L21 , L22 , ⋯, L2d ) T

那么　 G= 1
2∑

d

i= 1

(L1i - L2i) 2

R2i
( 17)

从上式可以看出: 当特征维数d 越大时, G越大, 而 G越大, 错误率越小。这就是说,
对于正态分布的情况, 当各特征相互独立时, 特征维数越大, Bayes错误率越小。

1. 4　噪声背景下的 G
在噪声背景下, 特征矢量 X= ( x 1 , x 2 , ⋯, x d )

T
由两部分组成:

X = S + N ( 18)

　　其中, S = ( s1 , s2, ⋯, sd ) T 为无噪声情况下的特征矢量, N = ( n1 , n2 , ⋯, nd ) T

为系统噪声信号。各特征分量 x j 是由无噪声分量 s j 和噪声分量n j 相加得到的, 即

x j = s j + nj　j = 1, 2, ⋯, d ( 19)

　　假设 s j 和 nj 相互独立, 那么 x j 的密度函数是 s j 和 nj 的密度函数的卷积, 即:

p x j = p sj * p nj ( 20)

　　在 s j 和 n j 均服从正态分布的情况下, x j 也服从正态分布, 且

Lxj = Lsj + Lnj

R2xj = R2sj + R2nj
( 21)

　　式中 Lx j、Lsj、Lnj和 Rx j、Rsj、Rnj分别是 x j、s j、n j 的均值和方差。

本文中均假设噪声服从均值为零及方差为 Rn的正态分布, 但无噪声分量并不一定服
从正态分布。为了便于分析, 在这里假设它们是近似于正态分布的。

因此

Lxj = Lsj + Lnj = Lsj ( 22)
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G= 1
2∑

d

i= 1

(L1si - L2si) 2

R2si + R2nj
( 23)

无噪声信号的均值和方差可采用最大似然估计量来估计:

L1sj = 1
M∑

M

k= 1
x
( k)
1j , R21sj = 1

M∑
M

k= 1
x
( k)
1j - L1sj 2

L( i)2sj = 1
M∑

M

k= 1
x
( k)
2j , R22sj = 1

M∑
M

k= 1
x
( k)
2j - L2sj 2

( 24)

　　如果噪声方差 Rnj利用信噪比 SNR和信号的平均值 S av来得到:

Rnj = Sav

SNR
( 25)

　　这样, 式 ( 23) 可进一步写成:

G= 2∑
d

i= 1

L2j

R2si + Sav

SNR

2 ( 26)

　　这样, 对于两类在理想情况下得到的特征矢量, 在已知噪声方差 (或信噪比) 的情

况下, 采用式 ( 24) 和式 ( 23) 可得到 G, 进而可得到 Bayes错误率。G不仅表征了两类
特征矢量的分离程度, 而且还蕴含了特征对噪声的敏感程度, 并且与错误率有直接的关

系。

若假设 P ( X1 ) = P ( X2) = 1/ 2, 那么 t= 0, 因此

P e = 5 -
G
2

= 5 -
JM

2
( 27)

2　举例

　　本文针对大气层外目标与其伴飞诱饵的识别, 选择了三个地面观测站的两个红外谱

段 ( 3～5Lm、8～12Lm) 的辐射通量及辐射通量的时间变化量作为识别特征。下面就利
用前面推出的方法分析这些红外辐射特征的有效性。

首先利用文献 [ 1] 中的方法计算出在一组基本参数下 (这些参数包括太阳经度、纬

度、目标诱饵的形状尺寸参数、热物理参数等) 的目标诱饵的光谱辐射通量, 然后提取

红外特征 (即三个地面观测站的两个红外谱段 3～5Lm、8～12Lm 的辐射通量及辐射通量
的时间变化量) , 设定一个信噪比, 采用式 ( 24)、( 25)、( 26) 计算出G, 进一步得到Bayes

错误率 P e, 逐步减少信噪比, 可得到一组计算结果 (见表 1)。从计算结果可以看出: 目

标诱饵的红外特征在无噪声情况下可以完全分开, 但它们对噪声比较敏感, 随着噪声的

增加, 错误率迅速上升。这说明两类的红外特征处于两个互不交叠但距离较近的区域中。
表 1　目标诱饵的一个红外特征序列的 G值和 Bayes 错误率

SNR ∞ 10 5 3

G/ 2 > 100 8. 6 2. 5 0. 94

P e ( % ) 0 0. 2 5. 7 16. 6

变化目标诱饵的计算参数得到共 20个红外特征序列, 用同样的方法计算其Bayes错
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误率 (见表 2)。此时的结果显然要比表 1的结果要差。这说明, 对于本文选择的红外特

征, 随着目标诱饵的类型的增加, 其有效性将随之降低。
表 2　各种不同参数下Ⅰ型目标诱饵对的 G值和 Bayes 错误率

SNR ∞ 10 5 3

G/ 2 2. 4 1. 05 0. 6 0. 35

P e ( % ) 6. 3 15. 6 21. 8 27. 8

把 12个特征分量分成两部分: 一部分是辐射量, 另一部分是辐射量的时间变化量。

分别计算各个部分的 G值和Bayes 错误率, 从而比较它们对于区分目标诱饵的有效性。表

3是目标诱饵的一个特征序列 (与表 1的序列相同) 的两个部分的 G值和 Bayes 错误率。

表 3　特征矢量两个部分的 G值和 Bayes错误率

辐射量部分 辐射量的时间变化量部分

G/ 2 ( SNR= ∞) > 100 > 100

P e ( % ) (SNR= ∞) 0 0

G/ 2 ( SNR= 5) 2. 5 0. 0072

P e ( % ) ( SNR= 5) 5. 7 46

从表 3可以看出: 在无噪声情况下, 两个部分的特征对于区分目标和诱饵都是有效

的。但在噪声情况下, 辐射能量的时间变化量作为特征的有效性将大大降低。

利用上面的方法还可以根据需要分析各种情况下特征的有效性。

3　结束语

　　虽然本文的方法是在样本服从正态分布的情况下推出的,但不管样本服从何种分布,

式 ( 24) 计算出的 L是各种样本的中心, R表征了样本的分散程度, 因而式 ( 23) 计算出

的 G值同样可以表征两类样本的分离程度, 可以用来衡量特征的有效性, 并且可用它来估

算错误率。这就是说, 式 ( 24)、( 23) 构成了一种衡量特征有效性的方法, 它不仅可以

表征两类特征的分离程度, 而且还蕴含了特征对噪声的敏感程度, 并且可用来估算Bayes

错误率。这是一种简单、直观而又实用的分析噪声背景下特征有效性的方法。
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