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摘要：针对增强典型相关方法不能提取对象的非线性特征的问题，在增强典型相关方法基础上．提出

了核增强典型相关方法．该方法主要用于非线性相关关系分析，能够提取出类内非线性相关度最大且类

问非线性相关度最小的多特征融合信息．最后，将基于核增强典型相关的多特征融合方法应用到水下回

波分类领域．4种水下底质回波分类实验表明，与两种单特征相比，采用核增强典型相关多特征融合方

法，平均分类正确率提高了3％，验证了基于核增强典型相关的多特征非线性融合的有效性．
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0 引言

信息融合理论与技术是当前信息技术研究的

一个热点领域．在模式识别领域，研究者有一个广

泛的共识，即：单个特征无法全面描述对象特性，

而采用多特征融合方法能很好地解决该问题．为

此，许多研究者尝试对多特征融合方法进行研究．

随着多特征融合方法研究的不断深入，目前

已出现多种有代表性的多特征融合方法，如串行

融合方法¨1，并行融合方法旺。。和矩阵融合方

法冲o．其中，串行融合方法是将多个单特征空间

中的样本向量首尾相接形成一个融合特征空间．

由于串行融合特征空间的维数较高，等于参与融

合的多特征维数之和，因此计算复杂度较高．为解

决该问题，有研究者从特征相关性最大化的角度

出发，提出了基于CCA的多特征融合方法¨’8 J．

然而，文献[9]指出，基于非监督的CCA的多特征

融合方法在多个人脸数据库上的识别实验效果并

不理想．为此，该研究者还提出了引入监督信息的

ECCA多特征融合方法以改善融合特征识别

效果．

然而，CCA方法和ECCA方法均是多特征线

性融合方法，对于表现出高度非线性相关性的多

特征并不适用．为此，笔者在ECCA基础上，研究

了描述非线性相关性的KECCA方法，并将其应

用到水下底质回波分类问题中．研究结果表明，

KECCA多特征融合方法能够有效地提取出多特

征的非线性相关特征，从而进一步提高了水下底

质回波分类正确率．

1 CCA与ECCA方法

设有两个随机矢量样本集{菇；I菇；E R‘}⋯。。，

{Y。IY。∈R‘}⋯；。，为分析它们之间线性相关关

系，可对这两个随机矢量样本集进行如下CCA

分析：

rmax口7xY'B

is．t． atjⅨ；d：l，卢tn一||B：l (1)

通过优化式(1)，可得到相关度最大的低维

变换样本．需要指出的是，CCA是一种无监督方

法．在面向分类的任务中，CCA无法利用类别信

息寻找到既最大相关又利于分类的低维投影．因

此，有研究者一1将类别信息引入到CCA中，提出

了有监督的ECCA．通过ECCA分析，我们可以找

到类内相关度最大且类间相关度最小的低维

投影．

设有两个c类别随机矢量样本集{《I《∈

月’}。。脚，{一J一∈R‘f㈤。。．其中，第_『个类中有n，
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个样本，样本总数为n=∑：；。_．ECCA将类别
信息引入式(1)中的优化目标式中：

imax aT‘G甲xr—csxr’卢 (2)
【s．t． aT肷T口=1，卢Tyl，■=1

式中：C％=∑；。，m^T％C，=∑：：．∑川e—i
m，％T，分别为两随机矢量样本集的类内相关矩阵

和类间相关矩阵．进一步假设这两个样本集均已

做零均值化处理，则易知C％+C‰=

∑：；。∑；；。m。，T=0．因此，优化式(2)可改
写为

imax口1c吼≯ (3)
【s．t．aTXX7a=l，卢7yy■=l

一

最终由拉格朗日优化，该优化问题等价于如

下特征值分解问题

J‘嬲。m啊‘汀h-tCrvxtX=Aot(4)
【(∥)。1Cwyx(xx7)一c％∥=aft 一

2 KECCA方法

在实际应用中，笔者发现回波多特征样本之

间往往存在非线性相关性．此时，线性相关性最大

化的ECCA方法不再适用，因此。需要拓展ECCA

方法以寻求非线性相关性最大化．近年来，基于核

的非线性分析方法得到了广泛的理论研究和实际

应用．在这里将ECCA方法推广到核空间中，得到

其核版本KECCA．

通过非线性映射咖，，映射咖，，原始空间中的

样本集{z。}。；i；。，t Y；}。。；；。被映射为高维空间中

的{咖(髫。)}⋯。。，{咖，(Y；)}⋯；。．在这个高维空间

中，样本呈现线性特质．一般情况下{咖(茗。)}，{咖，

(Y；)}均值并不为0，因此通过非线性映射咖。，币，

在高维空间中的ECCA优化式可写为：

fmax a1∑：；。(m：。一m锄)(m：，一m。，)冶

{s．t．(XT(咖(x)一m,vx口’)(≯(x)7一em,xT)a=l
l 一 一 一

。卢‘(咖(Y)一m#rPl)(咖(】，)。一em口，‘)JB=l

(5)

式中：mk，m。，分别为第i个类样本均值和所有样
本的样本均值；e为元素均等于1的n维列向量；

西(x)为高维样本矩阵．

在核方法中，非线性映射咖并不明确定义，

而是通过内积核函数k(口，b)=咖(口)1西(b)间接

描述．此时，由所有样本k}。。m，{Y。f㈦；。可得到

反映样本在核空间内积关系的核矩阵K，=(咖，

(菇。)’咖，x))““，K，(咖，(，，i)7咖，(yi))n xn．

投影向量口，卢必分别存在于样本集{咖(龙；)}

和{咖(Y；)}线性张成的子空间中，因此有：

n=咖(X)Ⅱ，卢=咖(Y)t， (6)

同时考虑到：
1

mk=咖(x)et，mtx=÷咖(X)e (7)

其中：

er 5击(．-}。L}·。⋯0)T．
∑～

‘

因此，式(5)可重写为：

fmaxⅡkx砉㈠一Zn e)(e。一÷∥即
扛t． Ⅱ’巧(J『一丢PP’)(，一÷Pe7)磁“=l(8)
【”’引，一÷∥)(?一ln eeT)K，口=I

『(纠纠7)-tKx荟c沁一÷州ej-Ln e)’

xr(Kr'Kv,T)．I置r砉㈠一÷P)
I (e；一上P)tK、u：AⅡ

J(纠纠T)．1K，荟c@一÷州e，Ln e)’

毛(Kx,Kx,T)．1甄毫心一÷口)
【 (e；1n P)’K，移=At，

式中：单位矩阵I∈R““．

在高维核空间中，样本往往分布在一个低维

流形子空间中．因此，样本集对应的核矩阵K，，K，

并不满秩，逆矩阵(K，7K，门)～，(Kr'K，一)。1不存

在，导致式(9)不可解．

对此，我们通过对式(8)中的约束引入正则

化项来解决该问题．引入正则化项的约束如下

所示：

lMl‘置x’眉z：+dx7’“=1 (10)
【VT(Kv'Kr一+dyl)v=1 一’

万方数据



郑州大学学报(工学版) 2011年

3应用KECCA方法实现多特征融合下底

质回波分类

将KECCA方法应用于水下底质回波分类．

待分类的底质材料分别为玄武岩、火山角砾岩、钴

结壳和泥岩4种．在实验室环境下，我们通过中心

频率为500 kHz的窄带超声探测装置(图1所示)

采集500维回波信号每种底质材料各120个．

圈1窄带超声探测装置

Fig．1 Narrowband echo exploration system

对采集到的回波信号，首先进行能量归一化，

然后我们分别提取能量归一化回波的两种小渡域

特征：模极大值特征”⋯和尾波特征⋯3．

在前期实验中发现，应用于水下沉积物回波

分类效果较好的上述2种小波域特征，针对本实

验涉及的4种岩石类底质材料的线性分类效果均

明显变差．究其原因主要有两个：一是岩石类底质

表面起伏大，回波样本表现出较强的非线性可分

性；二是单个特征无法充分描述岩石类底质性质

因此，在这里我们研究对这两种小波域特征

通过KECCA方法进行非线性多特征融合，提取

出两类特征中类内相关度最大且类间相关度最小

的低维融合特征，然后用支持向量机实现分类．以

提高岩石类底质回波分类效果．底质回波分类系

统框架如图2所示．

图2基于KECCA多特征融合的底质

回波分类系统框图

Fig．2 Echo classification system

diagram based on KECCA

在实验中，使用高斯核函数(＆(z。，x，)=exp

(Jlt一一旷／2tr2))实现KECCA多特征融合．高

斯核参数口由文献[12]提出的方差最大化准则

优选得到．最终，模极大值特征的口取为0．04，尾

波特征的核参数口取为0．12．两种特征的正则化

参数均取d，=d，=0．000 001．两种小波域特征通

过KECCA方法均降至4维，最终得到串接成8维

的回波融合特征．然后我们采用线性核支持向量

机对8维融合特征样本进行了分类实验．作为比

较，我们同时对上述两种单特征分gⅡ采用高斯核

支持向量机和线性核支持向量机进行了分类实

验，其高斯核参数取值同上．在分类实验中，我们

使用五重交叉验证方法以确定平均分类正确率．

实验结果如表1所示．

表1水下底质回波分类实验的平均测试正确率

Tab．1 Average test accuracy in echo classification experiment ％

由表l中的实验结果可以看出，对岩石类底

质采用两种单特征其线性分类效果并不理想，火

山角砾岩与钴结壳正确识别率很低．而采用非线

性分类技术．两种单特征下的分类效果得到了一

定程度的改善．进一步采用基于KECCA多特征

融合方法将两种单特征进行非线性融合，则取得

了最优的岩石类底质回波分类效果，平均分类正

确率达到了90．57％．比之单特征提高了3％．实

验结果验证了作者提出的基于KECCA多特征融

合方法的有效性，

4结论

多特征融合方法能够更为全面的描述对象的

特性，因此能够进一步提高识别分类正确率．笔者

提出了ECCA的非线性版本：KCCA方法．同时，

针对KCCA中核矩阵不满秩问题，给出了相应的

万方数据



第4期 刘志勇，等：KECCA方法及其在水下回波分类中的应用 55

解决方法．最后。对基于KECCA的多特征融合方

法进行了实验研究，将其应用到水下底质回波分

类问题．实验结果表明，采用基于KECCA的多特

征融合方法能够进一步提高分类效果．
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KECCA Method and Its Application in Underwater Echoes Classification

LIU Zhi．yon91”。XIA Yi—rainl，YANG B01

(1．School of Mechanical and Electrical Engineering，South Central University，Changsha 410083，China；2．Guilin College of

Aerospace Technology，Guilin 5410043，China)

Abstract：Enhanced canonical correlation analysis(ECCA)cannot abstract objects’nonlinear features．An

kernel enhanced canonical correlation analysis(KECCA)is proposed based on ECCA．KECCA is mainly used

to analyze the nonlinear relationship of two multiple dimentional datasets，and using it the fusion information of

the most within．class nonlinear relation and the least between．class nonlinear relation can be abstracted．Final·

lY．the fusion model based on KECCA iS used on underwater echo classification and the experimental results

on four kinds of underwater materials show that the proposed multiple features fusion method based on KECCA

improved the classification performance by 3％in contrast with single feature method．

Key words：feature Ievel fusion；KECCA；underwater echo classification
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