
第１７卷　第８期

２００９年８月　 　
　　 　　　　　　

　 光学 精密工程

　ＯｐｔｉｃｓａｎｄＰｒｅｃｉｓｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
　　　 　　　 　

Ｖｏｌ．１７　Ｎｏ．８

　 Ａｕｇ．２００９

　　收稿日期：２００８０８１２；修订日期：２００８１００７．

　　基金项目：国家８６３高技术研究发展计划资助项目（Ｎｏ．２００６ＡＡ７０３４０５Ｆ）

文章编号　１００４９２４Ｘ（２００９）０８２０２４０８

应用复值独立分量分析实现特征融合识别

王大伟１，２，纪　华１
，２，王延杰１

（１，中国科学院 长春光学精密机械与物理研究所，吉林 长春１３００３３；

２，中国科学院 研究生院，北京１０００３９）

摘要：介绍了复值独立分量分析（ＣｏｍｐｌｅｘＩＣＡ）的基本原理和算法，提出了基于复值独立分量分析的目标识别方法并将

其应用于多传感器融合的目标识别中。该方法首先利用快速独立分量分析算法（ＦＩＣＡ）对目标训练集图像进行ＩＣＡ分

解，然后分别提取基于独立分量的训练集和测试集目标特征，采用线性判据对训练集目标特征进行分类训练，找到合理

的分类阈值，最后对测试集图像进行分类识别。在本文的实验条件下，提出的方法获得了９２．１％的识别准确率，远优于

传统ＩＣＡ方法的７８．１％和ＰＣＡ方法的７６．２％。
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１　引　言

　　在大口径监视系统中，如果目标发生严重的

扭曲、模糊、遮挡等畸变情况，目标识别的正确率

就会大大下降。这种情况下，多传感器图像融合

法是一个很有效提高识别率的手段，特别是在军

事领域，多传感器融合对于提高系统的目标探测

能力和测量精度，提高系统的生存能力，都具有重

要的意义。独立分量分析（ＩＣＡ）是２０世纪９０年

代末才发展起来的一种信号处理方法，它不但考

虑二阶以上的统计特征，而且分解出的基矢量比

ＰＣＡ分解结果在空间分布上更为局部化，而局部

特征对姿态变化和局部遮挡具有很好的抗干扰能

力。近年来，针对其存在的运算量大、特征维数高

的问题，有学者提出了许多改进算法［１４］，并应用

于自动导航［５］，目标识别［６］和图像融合［７］。

复值独立分量分析的初衷是解决傅里叶变换

后频谱的分析［８］，本文把复数值独立分量分析引

入了多传感目标识别处理，把传感器１获得的图

像作为实部，传感器２获得的图像作为虚部，生成

复数值观测矩阵，然后对其进行独立分量分析，并

由提取的特征基矢量作为训练样本，采用线性判

别方法进行目标的分类识别，取得了较好的识别

效果。

２　ＣｏｍｐｌｅｘＩＣＡ基本原理

２．１　复随机变量的基本概念

一个复随机变量可以记为：狔＝狌＋ｉ狏，这里狌

和狏都是实数随机变量。狔的概率密度可以表示

为犳（狔）＝犳（狌，狏）∈犚
２。从而可得狔的期望：

Ｅ［狔］＝Ｅ［狌］＋ｉＥ［狏］。如果 Ｅ［狔１狔

２ ］＝

Ｅ［狔１］Ｅ［狔

２ ］，表明两个复随机变量是不相关的，

这里狔
表示狔的复共轭。一个零均值的复随机

向量的协方差矩阵为：

Ｅ［狔狔
Ｈ］＝

犆１１ 犆１２ … 犆１狀

犆２１ 犆２２ … 犆２狀

   

犆狀１ 犆狀２ … 犆

熿

燀

燄

燅狀狀

， （１）

这里犆犼犽＝Ｅ［狔犼狔

犽 ］，狔

Ｈ代表狔的厄米特转置。在

我们的复ＩＣＡ模型中，所有的信号源狊犼都为零均

值，且：

Ｅ［狊狊Ｈ］＝犐，Ｅ［狊狊Ｔ］＝犗 ， （２）

为满足（１）式，要求狊必须为严格的复数，即其虚

部不能为０。

在独立分量分析（ＩＣＡ）中，一个经常用到的

统计量是峭度（ｋｕｒｔｏｓｉｓ），对于零均值复随机变量

的峭度可以定义为［８］：

ｋｕｒｔ（狔）＝Ｅ［｜狔｜
４］－Ｅ［狔狔］Ｅ［狔狔］－

Ｅ［狔狔］Ｅ［狔狔］－犈［狔狔］Ｅ［狔狔］．

（３）

实际上选取不同的位置对狔进行共轭运算，峭度

具有１６种不同的定义方式
［９］。

２．２　犆狅犿狆犾犲狓犐犆犃原理

ＩＣＡ的产生与盲源信号分离（ＢＢＳ）密不可

分，ＢＢＳ的任务是只由多通道系统的输出数据狓

来判断输入狊和系统的传递函数犃，如式（４）所

示，一般说来，它不需要具有狊和犃 的先验知识。

狓＝犃狊． （４）

ＣｏｍｐｌｅｘＩＣＡ是ＩＣＡ在复数域的扩展，其基

本原理为在复数域找到一个线性变换，使变换后

的各复信号之间尽可能统计独立。假设观察到狀

个复随机变量狓１，狓２，…，狓狀，而这些随机变量是

由另外狀个复随机变量狊１，狊２，…，狊狀 线性组合得

到的：

　狓犻＝犪犻１狊１＋犪犻２狊２＋…＋犪犻狀狊狀　犻＝１，２，…，狀，

（５）

式中，犪犻犼∈犆，犻，犼＝１，２，…，狀。

独立分量分析的任务就是估计分离矩阵犠，

即式（４）中混合矩阵犃的逆，使得输出犢＝犠犡 的

各分量狔犻尽可能保持统计独立，则狔犻 为狊犻 的估

计。通常，在ＩＣＡ模型中一般假定：（１）源信号

矢量各分量狊１，狊２，…，狊狀 均值为零且在统计上彼

此独立；（２）观测信号矢量的维数不小于未知源

信号矢量维数；（３）源信号矢量各分量狊１，狊２，…，

狊狀 至多有一个服从高斯分布；（４）通常假定线性

混合矩阵犃是方阵。虽然以上假设有其不严谨

之处，但是大大简化了估计过程。在得到混合矩

阵犃的估计后，可以计算出它的逆阵，从而可以

很容易地得到观测信号的独立成分：

狊＝犃＋狓， （６）

式中犃＋为犃的逆矩阵。

对两组图像提取融合的复数值独立分量，可
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以得到复空间上的特征向量，这些复数值特征向

量表征了各类目标的在多维复空间的特征聚类。

从信息融合的角度讲，可以更多地获得关于目标

的信息，特别在目标弱小时，对于实现正确的目标

识别是十分重要的；从统计学习理论的函数集学

习性能角度讲，这样的样本集所对应打散（ｓｈａｔ

ｔｅｒｉｎｇ）函数集的ＶＣ维是有限的，而且这使得收

敛速度是快的。

２．３　基于负熵的犆狅犿狆犾犲狓犐犆犃的固定点算法

在ＣｏｍｐｌｅｘＩＣＡ的处理算法方面，ＥＳＡＯ

通过广义的协方差矩阵，在复数域推广了４阶盲

辨识批处理算法（ＦＯＢＩ）
［１］；ＥＬＬＡＢ讨论了基于

非多项式函数判据的复数值ＩＣＡ固定点算法
［１０］。

１９９７年ＡＡＰＯＨ等提出了基于４阶累计量的固

定点算法［８］，其后又提出了进一步的改进———基

于负熵（Ｎｅｇｅｎｔｒｏｐｙ）的ＩＣＡ固定点算法
［１１］，并在

文献［１２］中做了进一步的简化。由于该算法比批

处理和自适应处理具有更快的收敛速度，因此又

被称为快速ＩＣＡ算法（ｆａｓｔＩＣＡ，ＦＩＣＡ）。它的优

点主要有：采用了牛顿迭代法，收敛性能好；迭代

中无需引入步长的调节，更为简单方便。

负熵是任意概率密度函数和具有相同协方差

矩阵的高斯分布函数间的 ＫＬ散度，如式（７）所

示：

　　　犑［狆（狓）］＝ＫＬ［狆（狓），狆犌（狓）］＝

∫狆（狓）ｌｏｇ［
狆（狓）

狆犌（狓）
］ｄ狓． （７）

复数值变量的分布经常是球对称的，此时只有模

是有意义的量。所以，我们采用了只依赖于模的

非高斯性度量，其形式为：

犑犌（狌）＝Ｅ［犌（｜狌
Ｈ狓｜

２）］狕， （８）

式（８）中，犌是光滑的偶函数，狌为狀维复向量，又

因为狕为白化数据，所以：Ｅ［｜狌
Ｈ狕｜

２］＝‖狌‖
２＝

１。

一般来说，通过极大化犑犌（狌）就可以估计出

独立分量，实际上也就是如下的优化问题：

Ｍａｘ
（∑
狀

犼＝１

犑犌（狌犻）），犼＝１，２，…，狀

　　　　ｃｏｎｓｔｒａ：Ｅ［狌
Ｈ
犽狌犻］＝δ犼犽

． （９）

而且随自变量增加的递增越慢，估计的鲁棒性就

越好，下面给出了常用的对比函数（Ｃｏｎｔｒａｓｔ

Ｆｕｎｃｔｉｏｎ）：

犌１（狔）＝
１

２
狔
２，犵１（狔）＝狔， （１０）

犌２（狔）＝ｌｏｇ（犪２＋狔），犵２（狔）＝
１

犪２＋狔
，（１１）

犌３（狔）＝ 犪１＋槡 狔，犵３（狔）＝
１

２ 犪１＋槡 狔
．（１２）

针对式（９）采用牛顿迭代法，通过逐步的代数简

化，可以得到基于负熵的固定点算法的核心迭代

（ａ）Ｅｐｓｉｌｏｎ＝０．００５

（ｂ）Ｅｐｓｉｌｏｎ＝０．００１

（ｃ）Ｅｐｓｉｌｏｎ＝０．０００１

图１　ｅｐｓｉｌｏｎ分别取０．００５，０．００１和０．０００１时逐

次提取狌犻的运算量

Ｆｉｇ．１　Ｃｏｍｐｕｔｉｎｇｌｏａｄｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｔｒａｓｔｆｕｎｃ

ｔｉｏｎｓｗｉｔｈｅｐｓｉｌｏｎｓａｒｅ０．００５，０．００１ａｎｄ

０．０００１
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算式。图１中给出了Ｓｕ２７Ｂ２训练图像集采用

犌１，犌２ 判别函数时取不同ｅｐｓｉｌｏｎ时，逐次提取狌犻

的迭代运算量。犌３ 虽然估计的鲁棒性最好，但是

运算量相当大，比如在取ｅｐｓｉｌｏｎ＝０．０００１时，几

乎每次迭代５００次以上也不能满足收敛条件。综

合考虑鲁棒性和运算量，我们选取犌２ 在ｅｐｓｉｌｏｎ

＝０．０００１时的结果作为识别试验数据。

３　基于复值ＩＣＡ特征的目标识别

３．１　犉犻狊犺犲狉线性判别

在高维空间中，本来在低维空间解析上或计

算上行得通的方法失效，所以降低维数就成了首

要的问题。假设有分属于２类的狀个犱 维样本，

狓１，狓２，…，狓狀，对狓犻 的分量作线性组合可得标量

狔犻＝狑
Ｔ狓犻，犻＝１，２，…，狀。如此便得到了由狀个一

维样本狔犻组成的集合，并可分为两个子集。我们

总希望投影后，在一维空间中，各类样本尽可能分

开，同时样本内部分布的尽量密集，即希望两类均

值差珦犿１－珦犿２ 越大越好，而类内离散度珟犛
２
１＋珟犛

２
２ 越

小越好，可以定义Ｆｉｓｈｅｒ准则函数为：

犑Ｆ（狑）＝
（珦犿１－珦犿２）

２

珟犛２１＋珟犛
２
２

． （１３）

下面需要把犑Ｆ（狑）转化为显含狑的函数。因为式

珦犿犻＝
１

狀犻∑狑
Ｔ狓＝狑

Ｔ犿犻，这样我们可以得到：

（珦犿１－珦犿２）
２＝（狑Ｔ犿１－狑

Ｔ犿２）
２＝

狑Ｔ（犿１－犿２）（犿１－犿２）
Ｔ狑＝狑Ｔ犛犫狑 ，（１４）

其中，犿１，犿２ 为各类样本均值，类似的方法：珟犛
２
１＋

珟犛２２＝狑
Ｔ（犛１＋犛２）狑＝狑

Ｔ犛狑狑，这里，犛犻 ＝∑（狓－

犿犻）（狓－犿犻）
Ｔ ，犻＝１，２。从而判别函数转化为：

犑Ｆ（狑）＝
狑Ｔ犛犫狑

狑Ｔ犛狑狑
． （１５）

使用拉格拉日极值法求解使犑Ｆ（狑）取极大值时的

狑方向得：

狑＝犛－１狑 （犿１－犿２）． （１６）

最后的工作就是确定一个阈值，将测试样本的投

影点与阈值相比较，给出决策。

３．２　基于犮狅犿狆犾犲狓犐犆犃特征的目标识别算法

为完成目标的正确识别，在图像处理领域，已

经发展出了基于边缘特征［１３］、不变矩［１４］、ＰＣＡ
［６］

和小波系数特征［１５１６］的特征提取与识别算法，当

然不同的方法对特征有着不同的表现形式。本文

采用ＥＬＬＡＢ等人提出的多个独立分量逐次提

取的ｃｏｍｐｌｅｘＩＣＡ快速算法，对图像训练样本集

进行独立分量的提取。为了保证每次提取出来的

都是尚未提取过的信源，必须添加正交化过程，把

已提取过的独立分量去掉，一般采用 Ｇｒａｍ

Ｓｃｈｍｉｄｔ正交分解法。与传统的图像处理方法不

同的是，这里要把如式（１）所示的每一幅复值图像

按行排列组成一维行向量，进而把所有观测数据

就按行向量的方式组成了观测矩阵 犡。基于

ｃｏｍｐｌｅｘＩＣＡ复值特征的融合目标识别算法步骤

为：

（１）对观测图像数据球化。首先需要对观测

矩阵按虚部实部分别进行零均值处理，第二步按

照主分量分析的方法构成观测矩阵的协方差矩

阵，再对协方差矩阵进行奇异值分解，犆犿×犿 ＝

犡犿×狋犡
Ｔ
狋×犿＝犝犿×犿Λ犿×犿犝

Ｔ
犿×犿由犛＝Λ

－
１
２犝Ｔ 式可得

到变换算子犛，用其对观测矩阵做犣＝犛犡＝Λ
－
１
２

犝Ｔ犡的处理，就完成了犡的球化分解。

（２）采用本文提出的基于４阶累积量的多个

独立分量逐次提取的ｃｏｍｐｌｅｘＩＣＡ快速算法估

计分离矩阵犠，即采用固定点算法的逐步剥皮步

骤：

（ａ）设 犿 为 待 提 取 独 立 分 量 的 数 目，

令狆＝１。

（ｂ）任意取‖狌狆（０）‖２＝１的初始化矢量

狌狆（０）。

（ｃ）对初始化矢量进行迭代运算狌狆（犽＋１）＝

Ｅ［狕犳（狌
Ｔ
狆（（犽）狕））］－Ｅ［犳′（狌

Ｔ
狆（犽）狕）狌狆（犽）］，如２．３

节所述，这里采用犳（狔）＝
１

２ 犪１＋槡 狔
，其中犪１＝

０．１，根据收敛条件‖狌狆（犽＋１）－狌狆（犽）‖２＜ε验

证待估计的向量狌狆 是否达到了期望的收敛值，若

未达到，继续迭代。按照下面的方法，对得到的新

矢量正交化：狌狆（犽＋１）－∑
狆－１

犼＝１

〈狌狆（犽＋１），狌犼〉狌犼 →
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狌狆（犽＋１），并进行归一化
狌犻（犽＋１）

‖狌犻（犽＋１）‖２
→狌犻（犽＋

１）。

（ｄ）令狆加１，如果狆≤犿，则回到步骤（ｂ），

否则权向量的估计工作完成。

（３）由犛犻＝狌
Ｔ
犻犞估计独立分量。以及相应的

列特征矢量犃犻＝犆
－１犫犻＝犆

－１狑犻。将待识别目标图

像犻犿犵犾在ＩＣＡ特征空间上进行投影，投影系数

矢量犃犾＝犻犿犵犾×犛
＋，这里，犛＋表示独立分量矩阵

犛的伪逆，犃犾 即为待识别目标图像犻犿犵犾 的特征

矢量。选择适当的变换方式，把复数值特征矢量

变换为易于分类处理的特征矢量形式。本文中我

们提取出的特征矢量如式（１７）所示，

犃＝（犪１＋ｉ犫１，犪２＋ｉ犫２，…，犪狀＋ｉ犫狀）， （１７）

变换为如式（１８）所示的串行矢量形式

犃＝（犪１，犪２，…，犪狀，犫１，犫２，…，犫狀）． （１８）

（４）由式（１８）计算出的列特征矢量作为训练

样本，分别对犪，犫两部分采用Ｆｉｓｈｅｒ准则获得复

数域的最优分类器，从工程技术应用角度来讲，只

要我们具有一定的先验知识，把高维数据降到二

维（复数域）也就可以完成分类。

４　实验结果及分析

　　 本文构造了一个目标识别测试图像集。该

图像集包括３类目标图像，分别为Ｓｕ２７，Ｂ２和

Ｆ２２的红外目标图片和可见光传感器图片，图中

的红外和可见光图像都是经过配准之后的，图像

库中的目标以５°的步频旋转１８０°，这样可以得到

变化的目标姿态。

训练集有３类目标，每类由随机选取的４９幅

５１ｐｉｘｅｌ×５１ｐｉｘｅｌ的图像组成，对它们进行了局

部遮挡、扭曲、增加亮度、加高斯噪声的处理。测

试集中，每类目标都经过了模糊、旋转扭曲、球面

化扭曲、高斯噪声、增加亮度、局部遮挡的处理，每

类目标由２５９（３７×７）幅５１ｐｉｘｅｌ×５１ｐｉｘｅｌ大小

的图像组成，分别在独立分量上投影。图２，３，４

为本文中采用的部分训练集和测试集图像。图５

为本文中部分训练样本集和测试集的独立分量特

征。由于畸变仅仅改变原始数据实部或虚部，而

且改变仅仅发生在很少的一部分数据上，所以可

以提取出基本稳定的基于独立分量的投影特征。

图２　Ｓｕ２７部分训练集

Ｆｉｇ．２　ＰａｒｔｏｆＳｕ２７ｔｒａｉｎｓｅｔ

图３　Ｆ２２部分训练集

Ｆｉｇ．３　ＰａｒｔｏｆＦ２２ｔｒａｉｎｓｅｔ

图４　部分测试目标集

Ｆｉｇ．４　Ｐａｒｔｏｆｔｅｓｔｔａｒｇｅｔｓｅｔ

用传统的ＩＣＡ 目标识别算法（Ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ

ＩＣＡ）、ＰＣＡ识别方法和本文提出的复数值ＩＣＡ

目标识别算法（ＣｏｍｐｌｅｘｖａｌｕｅｄＩＣＡ）进行对比实

验，得到实验结果如图６所示，这里的识别率为３

类目标的平均识别率。图６中横坐标０表示正常

图像，１代表加入１５个像素模糊的图像，２代表加

入旋转扭曲的图像，３代表加入球面化扭曲的图

像，４代表加入均值为０、方差为０．２的高斯噪声

的图像，５代表模拟亮度变化的图像，６代表模拟

部分遮挡的的图像；纵坐标为相应的目标图像获

得的平均识别率。由图６中可以知，在图像均为

正常时，两种识别方法的识别性能都能达到９０％

以上，且普通ＩＣＡ算法的识别性能要好于本文算
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法，这种情况部分地是由于复数值ＩＣＡ的迭代误

差大于传统的ＩＣＡ迭代误差造成的。但是在图

像发生形变或存在局部遮挡时，本文的算法取得

的识别性能要远优于传统ＩＣＡ算法和ＰＣＡ 值

法。

（ａ）Ｆ２２Ｂ２训练样本集提取的独立分量

（ａ）Ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ（ＩＣｓ）ｅｘｔｒａｃｔｅｄｆｒｏｍ

Ｆ２２Ｂ２ｔｒａｉｎｓｅｔ

（ｂ）Ｆ２２的特征

（ｂ）ＩＣｆｅａｕｒｅｓｏｆＦ２２

（ｃ）Ｆ２２旋转扭曲时的特征

（ｃ）ＩＣｆｅａｔｕｒｅｓｏｆＦ２２ｗｈｅｎｔｈｅｉｍａｇｅｒｏｔａｔｅｓ

（ｄ）Ｆ２２方差为０．２高斯噪声时的特征

（ｄ）ＩＣｆｅａｔｕｒｅｓｏｆＦ２２ｗｈｅｎｉｍａｇｅｉｓａｄｄｅｄ０．２

Ｇａｕｓｓｉａｎｎｏｉｓｅ

图５　本文中部分图像集的独立分量特征

Ｆｉｇ．５　ＳｏｍｅＩＣｆｅａｔｕｒｅｓｉｎｏｕｒｐａｐｅｒ

图６　本文算法与其它识别算法的识别率对比图

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｒａｔｅｏｆｏｕｒａｌｇｏ

ｒｉｔｈｍａｎｄｏｔｈｅｒｍｅｔｈｏｄｓ

５　结　论

　　 本文提出了基于复值ＩＣＡ特征的目标融合

识别算法，即采用复数值ＩＣＡ 构成“特征提取

器”，采用ｆｉｓｈｅｒ线性判别方法构成“模式分类

器”，对多类目标多传感器图像进行分类识别实

验，并且考虑了图像旋转、图像噪声、形变、局部遮

挡等畸变情况。实验证明，本文复数值独立分量

提取算法在能够保持较高的识别准确率的同时，

需要更少的训练样本，并且有着良好的抗畸变能

力。在本文实验条件下，用提出的方法获得了

９２．１％的识别准确率，远优于传统ＩＣＡ 方法的

７８．１％和ＰＣＡ方法的７６．２％。对于多类分类问

题，本文采用ｆｉｓｈｅｒ判别的一对一方法是可行的，
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但是对多类分类问题的优化，有待做进一步的研

究。另外，本文方法需要进行特征值分解，奇异值

分解，矩阵求逆，逐次迭代等步骤，运算量较大是

不得不考虑的问题。下一步的工作是尝试研究融

合识别中的多元复数域的独立分量分析以及建立

比较完整而合理的目标图像库。
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鲤鱼尾鳍瞬时三维形态测量
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尾鳍是鱼类游动时产生推力的一个重要部分，精确的三维测试分析方法对于正确理解尾鳍的运动

结构和运动特性是至关重要的，为此提出了基于傅里叶变换轮廓术的尾鳍实时三维形态的测量方法。

以巡游状态下的鲤鱼为实验对象，将影栅云纹投射在尾鳍表面，产生包含三维动态信息的云纹，由高速

摄像机实时采集序列变形条纹，经过傅里叶变换、频谱滤波、逆傅里叶变换和基于时间序列的三维相位

展开等处理后，重建了尾鳍的序列瞬时三维形态模型，真实再现了尾鳍复杂的三维运动过程。由摆幅－

时间曲线，获得尾鳍的摆动频率为１．４２Ｈｚ。这种新的测量方法不仅可用于研究尾鳍的动态瞬时特性，

且适用于定量地分析其连续变化过程。

１３０２第８期 　　　　王大伟，等：应用复值独立分量分析实现特征融合识别




