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摘 � 要:车载前视地表成像雷达( VFGPIR)探测浅埋目标时面临虚警率过高问题, 可利用序列图像特征的

联合检测解决这一问题。首先利用 Fisher 鉴别比( FDR)定量评估从单帧和序列图像中提取的单个特征的鉴别

能力; 然后针对单个最优序列特征无法满足探测指标要求提出一种基于决策级加权融合的多特征联合检测

方法;最后利用接收机工作特性( ROC)曲线来验证所提方法的有效性。试验结果表明: 序列特征比单帧图像

特征具有更好的鉴别能力;所提方法性能优于单个最优序列特征、特征向量和多数票融合准则对应的检测结

果,有望满足实际探雷应用需求。
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Abstract: The vehicle�mounted forward�looking ground penetrating imaging radar ( VFGPIR) is a feasible facility to detect shallow

buried objects, but it faces a high false alarm rate. The combined detection, by using the sequence features, is proposed as the key to

solve this problem. Firstly, we use the Fisher� s discriminating ratio ( FDR) to quantificationally evaluate the discriminating power of the

individual feature component extracted from the single or serial images. Since the optimal individual sequence feature cannot satisfy the

needs, a multi�features joint detection method based on the decision�level weighting fusion is presented in this paper. Finally, the

receiver operating characteristic ( ROC) curve is exploited to demonstrate the validity of the proposed method. Experimental results of the

data show that the features extracted from the sequence images have better discriminating power, and the suggested method has a better

detection performance than that of the optimal individual sequence feature, feature vector , and majority voting fusion rule. The approach

is expected to satisfy the requirements of landmine detection in the practical application.

Keywords: ground penetrating imaging radar ( GPIR ) ; landmine detection; decision�level fusion; Fisher� s discriminant ratio

( FDR) ; receiver operating characteristic ( ROC) curve

大面积区域需要进行排雷及清除一颗怀疑地雷的代价要求探测设备具有较低的虚警率
[ 1]
。车载前

视地表穿透成像雷达( Vehicle�mounted Forward�looking Ground Penetrating Imaging Radar, VFGPIR)作为一种
有效的探雷装备,受低信杂比的限制在实用中面临虚警率过高的挑战

[ 2]
, 从VFGPIR序列图像中获取稳

健、有效的特征成为提高目标检测性能的关键
[ 3- 7]
。目前已有大量文献研究 SAR 图像中的目标特征。

针对高波段 SAR图像,诸如形状、尺寸、扩展分形、分形维数、面积、峰值、峰值能量比、加权填充比、对比

度、均值、标准偏差、频率和极化等特征广泛用于目标检测和鉴别
[ 8- 10]

。针对 GPR获取的低波段 SAR图

像,文献[ 11- 12]利用能量扩展比对其进行预筛选; 文献[ 13]利用尺寸、形状、对比度和纹理特征区分地

雷和杂波;文献[ 3]提出了基于强度、局部对比度和极化的 10个特征以及 21个模糊几何特征;文献[ 4]

基于全极化图像进一步研究了频域特征;文献[ 5- 7]利用时频分析提取地雷不同于杂波的特征。在分
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类之前需通过某种准则对单个特征的鉴别能力进行评估, 以去除某些无效特征, 提高检测性能和效

率
[ 2,5, 14]

。

地雷埋设环境的复杂性及探测的特殊性使得利用单一特征很难满足指标要求, 问题的解决有赖于

多种特征的综合运用。决策级融合以其易于实现、稳健和适应性好的优点而广泛用于多传感器数据融

合
[ 1,15]
。文献[ 8]采用投票机制对多特征进行联合判决,假定各个特征均有效而未进行特征选择,且权

值均为1,这与实际情况不符合;文献[ 9]采用序贯鉴别方法进行地雷检测, 但对确定特征的次序和相应

的门限要求很高,使用不当将导致检测性能的严重恶化。

本文提出一种基于加权融合的多特征联合检测方法。首先利用 Fisher鉴别比( Fisher�s Discriminant

Ratio, FDR)定量评估单帧图像特征和序列图像特征的鉴别能力
[ 5]
; 然后利用线性判别分析 ( Linear

Discriminant Analysis, LDA)分类器对各个特征进行鉴别
[2]
; 最后利用所选择的序列特征和由其构成特征

向量的鉴别结果进行加权融合判决,分别将 FDR和 Fisher 代价函数作为单个序列特征和特征向量鉴别

结果对应的权值。该方法充分利用了单个特征的互补信息和特征向量的内部结构, 可克服多数投票准

则对做出正确判决的单个分类器数目的要求,且避免了 N 中取 k 准则对单个特征鉴别能力相等的前提

假设
[ 16]
。

1 � VFGPIR图像中地雷目标特征提取

由于系统、信息处理和检测对象不同, 特征亦不尽相同, 因此本文仅从感兴趣区域 ( Region of

Interest, ROI)中提取 10个局部统计特征和 12个图像几何特征。表 1给出了它们的名称和表征的物理

含义。

表 1 � 特征名称及其表征的物理含义

Tab. 1� Appellation of features and their physical meanings

特征类型 特征名称 特征描述

局部统

计特征

峰值 ROI中像素的最大值, 假设目标能量普遍强于自然杂波能量

目标对比度 潜在目标最大灰度值与其最小灰度值之比

统计均值 潜在目标块像素的平均值, 反映目标的平均能量

标准差 潜在目标块像素强度起伏的度量值

偏度 利用像素的三阶统计特性表征分布的形状

峰度 利用像素的四阶统计特性表征分布的峭度和扁平度

能量 ROI分割后得到的潜在目标块的像素灰度值之和

中值对比度 潜在目标块的灰度中值与背景的灰度中值之比

前后比对比度 潜在目标块的平均强度与背景区域平均强度的差与它们的和之比

能量扩展比 潜在目标块的能量与周围背景杂波能量之比, 定量衡量目标能量的集中程度

图像几

何特征

面积 二元图像中潜在目标块内的像素总数

周长 潜在目标块边缘像素点数, 在一定程度上反映目标的面积和形状

紧致度 目标面积与目标周长平方之比

块长度 目标在距离向的像素点数, 反映目标在距离向上的尺寸

块宽度 目标在方位向的像素点数, 反映目标在方位向上的尺寸

面积覆盖比 潜在目标块的面积与长度和宽度之积的比, 表征区域的形状

轴比 潜在目标块的长度与宽度之比

平均半径 潜在目标块边界上的点到质心的平均距离

长轴长度 物体最小外接矩形的长

短轴长度 物体最小外接矩形的宽

离心率 短轴长�长轴长, 度量一个区域与圆的相似程度
扩展分形 度量局部结构函数在不同尺度上的变化

� � 对于单帧图像, 每个潜在目标只能提取一个ROI,利用上述特征可获取单帧图像对应的特征向量 vF

= f 1 ! f k ! f K , k= 1, 2!, K , K 为特征向量中所包含的特征数。VFGPIR 在行进探测过程中可获取
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潜在目标在不同入射角和观测距离下的 ROI序列图像 g l ( x , y ) , l= 1, 2, !, L , L 为序列图像包含的帧

数。利用 ROI序列可形成一个特征矩阵 VF= f 1 ! f k ! f K ,其中每列为某个特征 f k 在 ROI序列中对

应的 L 次观测样本形成的向量f k ,每行为某个观测距离下得到的 ROI提取的特征向量 v
l

F , 上标 l 表明

该ROI在序列中的索引号。本文利用PCA对多次观测样本形成的特征向量 f k 进行特征提取和降维,得

到新的序列特征 f
squnc
k 。则由ROI图像序列得到的序列特征 f

squnc
k 构成的特征矩阵为

V
squnc
feature= f

squnc
1 ! f

squnc
k ! f

squnc
K , � k= 1, 2, !, K ( 1)

为便于和单帧图像特征比较, 仅取第一主分量对 f k 进行变换, 使得到的序列特征为标量, 记为

f
squnc
k 。

2 � 基于决策级加权融合的多特征联合检测

2�1 � 基于 FDR的特征评估与选择

实际中各个特征的鉴别能力是不同的,评价某种特征表征模式的好坏可通过分析各模式在其特征

空间中的分布来实现
[ 16]
, 类内聚集程度越高, 类间距离越大的特征越好。文献[ 5]利用 FDR作为准则函

数对单个特征的鉴别能力进行评估,对于两类问题,第 k 个特征分量f k 的FDR为

J FDR ( f k ) =
�1 ( f k ) - �2 ( f k )

2

�
2
1 ( f k ) + �

2
2 ( f k )

, � k= 1, 2, !, K ( 2)

其中, J FDR (∀)为度量单个特征鉴别能力的准则函数, �1 ( f k )和 �2 ( f k )分别为类 1和类 2的样本在第 k

个特征分量上的均值, �
2
1 ( f k )和 �

2
2 ( f k )分别为相应的方差。对各个特征的 J FDR按照由大到小的顺序进

行排序,然后由训练数据获取一个阈值 J T, 保留 J FDR> J T 的特征。假设经过特征选择后保留N ( N < K )

个特征,每个特征对应一个LDA分类器 h( x)
[ 5, 14]

, 其定义为

h( x) = sgn W
T
x+  0 ( 3)

其中 sgn(∀)为符号操作, W为投影矩阵, x 为待测试样本对应的归一化特征向量,  0 为阈值。为简化分

类器的设计,这里对各个特征空间均采用相同类型的 LDA分类器。

2�2 � 多个特征鉴别结果的加权融合判决

传统分类器在进行鉴别时,其目的是最大化分类间隔, 从而减小分类错误率;而在地雷检测中,由于

将地雷误判为杂波和杂波误判为地雷的代价是不同的,此时的最优分类面不仅仅是使分类间隔最大化,

而且需使得分类界面与地雷目标特征空间的距离最大化,即最优分类面不再位于两类的中间,而是靠近

杂波空间,以降低目标误判为杂波的风险。因此可将式( 3)定义的分类器修正为软判决形式:

hM x = W
T
x+ ! 0 ( 4)

其中 !为常数,对于给定的LDA分类器, 其值通常由某个特征对应的 ROC曲线决定, 本文由训练数据

给出的范围为 0�5~ 0�8。将每个特征经过分类器的输出映射为检测概率

p f k =
1, � hM f k #0

0, � hM f k < 0
( 5)

对各特征的鉴别结果进行决策级融合判决可提高检测性能,决策级融合具有多种准则
[ 16]
,利用贝

叶斯与奈曼  皮尔逊公式作为融合规则时,均需具备概率密度的先验知识;而一些∃固定%的决策级融合

规则却不需要对联合概率密度进行建模,例如: ( 1)与规则; ( 2)或规则; ( 3)多数票规则; ( 4) N 中取 k 规

则。因保留特征的鉴别能力各不相同,应对其鉴别结果赋予不同的权重,这里将该特征的 FDR作为其

鉴别结果的权重。为利用特征间的结构信息,将所选择的特征分量构成特征向量进行鉴别,并将该特征

向量对应代价函数的度量值作为其权重。代价函数度量准则定义为
[ 2]

J= Trace S
- 1
w Sb ( 6)

式中, Sw 为类内散度矩阵, Sb 为类间散度矩阵。则对所选择单个序列特征及其构成特征向量的鉴别结

果进行加权融合得到的置信度为
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3�1 � 单帧图像特征和序列图像特征比较

图2给出了单帧图像和序列图像中面积覆盖比特征的比较。图中 o 和* 分别表示地雷和自然杂波

样本对应的特征。由图 2可直观看出,由序列图像获取的序列特征比单帧图像特征具有更好的鉴别能

力,即可更好地将目标和杂波区分开来。

图 2� 单帧图像和序列图像中潜在目标面积覆盖比特征的比较

Fig . 2� Comparisons of area coverage feature of p otential targets in the single and sequence images

为定量分析单帧图像特征和序列图像特征及其各个特征分量的鉴别能力, 图 3给出了它们各自的

FDR 曲线。由图3可知,序列特征的 FDR 均大于对应的单帧图像特征, 因此序列特征的鉴别能力均优

于与之对应的单帧图像特征, 且其 FDR 越大,鉴别能力越强。可设定一个门限 JT ,将 FDR 大于门限的

特征保留,同时将保留的序列特征形成特征向量, 并计算其代价函数 J,作为特征向量的权重。

图 3� 单帧图像特征和序列图像特征及其各个特征分量的 FDR 比较

Fig . 3� FDR comparisons of the individual featur e in the single and sequence images

因单帧图像特征的可分性较差,下面的分析仅考虑由序列图像中提取的序列特征。

3�2 � 单个序列特征的 LDA 分类结果

每次从100个目标样本中随机选取 70个,从343个杂波样本中随机选取 243个作为训练样本,剩余

的30个目标样本和 100个杂波样本作为测试样本。不妨假设目标和杂波均匀分布于探测区域, 则测试

样本对应的等效探测区域面积为( 30+ 100)�( 100+ 343) & 3300∋ 968m2
。每次利用训练样本对式( 3)对

应的 LDA 分类器进行训练,然后对测试样本进行鉴别, 利用 100次的平均结果作为最终的检测性能。

表2给出了序列特征中各个特征分量的平均检测概率和虚警概率。
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表 2� 序列特征的各个特征分量的平均检测结果

Tab. 2 � Average detection results of the individual f eature component in the sequence f eature

# 特征索引 # 1 # 2 # 3 # 4 # 5 # 6 # 7 # 8 # 9 # 10 # 11

序列图

像特征

Pd 0�532 0� 871 0� 542 0� 513 0�806 0�811 0�598 0�829 0�853 0�743 0�860

Pf 0�035 0� 000 0� 036 0� 034 0�029 0�049 0�040 0�004 0�000 0�021 0�000

# 特征索引 # 12 # 13 # 14 # 15 # 16 # 17 # 18 # 19 # 20 # 21 # 22

序列图

像特征

Pd 0�860 0� 840 0� 861 0� 838 0�863 0�802 0�852 0�732 0�780 0�753 0�868

Pf 0�012 0� 003 0� 000 0� 005 0�000 0�000 0�000 0�101 0�134 0�071 0�000

� � 注: Pd 和 Pf 分别为序列图像特征对应的平均检测概率和平均虚警概率。

表2与图 3的结果具有较好的一致性, 即 FDR 大的特征具有较好的鉴别能力。若系统探测指标为

检测概率大于 99%,虚警率小于 0�02个�m2
,由潜在目标对应的探测区域面积( 968m

2
) , 可计算出最多

允许有( 968- 30) & 0�02= 18�76(个)虚假目标, 对应这里的最大虚警概率约为 0�19。应尽量选择检测
概率高且虚警概率低的特征, 结合图3和表 2,这里选择特征索引# 2、# 5、# 6、# 8、# 9、# 10、# 11、#

12、# 13、# 14、# 15、# 16、# 17、# 18、# 21和# 22对应的序列特征,并将其形成特征向量。

3�3 � 基于 ROC 曲线的性能比较

图4给出了以上选择的 16个序列特征各自的 ROC 曲线。# 16序列特征具有最好的鉴别能力,在

虚警概率为 0�19时,检测概率为 97%, 但仍无法满足上述给定的探测指标要求。因此考虑决策级融合

方法,如简单的多数票融合准则和本文提出的决策级加权融合判决准则(简称本文方法)。

图 4 � 单个序列特征对应的 ROC 曲线

Fig . 4� ROC curves of the individual sequence f eatures

图 5� 4 种不同方法对应 ROC 曲线的比较

Fig. 5� Comparisons of ROC curves f or

four diff erent methods

对于挑选出的 16个序列特征,它们的 FDR 之和约

为62�5,由它们形成的特征向量对应的代价函数度量值
为 J= 5�18, 则 17个分类器对应的权值之和为 67�68。
当其中9个具有较大权重的分类器给出正确分类时, 它

们权重之和占总权重的比约为 0�68, 已满足多数票准
则;而此时的多数票融合准则要求至少有 12个特征对

应的分类器给出正确分类。图 5给出了最具鉴别能力

的单个序列特征、特征向量、多数票融合准则和本文方

法对应 ROC 曲线的比较。本文方法充分利用了多个特

征之间的相关性和冗余性, 具有最好的检测性能, 且可

满足探测指标要求。理论分析和实测数据试验结果的

一致性进一步验证了本文方法的有效性。
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4 � 结束语

由 VFGPIR 的序列ROI 中可提取大量特征,首先利用 FDR 定量评估单帧图像和序列图像特征的鉴

别能力,得出了序列特征具有更好鉴别力的结论; 然后提出了一种基于决策级加权融合的多特征联合检

测方法,通过融合多个序列特征及其构成的特征向量的鉴别结果来提高最终的检测性能;最后比较了该

方法与单个最优序列特征、特征向量及多数票融合准则对应的 ROC 曲线, 进一步验证了所提方法的有

效性。直接由单个特征评估选择的分量形成的特征向量是次优的,有待于对最优子集选择进行研究。
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