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摘要 本文提 出 了能说明所有 目标分类问题的一种 简单的 目标分类问题
,

并给

出 了它的解
。

讨论 了由于不知道 目标性质而时于分类所产生的各种问题及其解决 办

法
。

最后把这些棍念推广到动 态的情况
。
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图 1 是目标分类问题的方框图
。

譬如在一个声纳系统中
,

测量过程可 以由声纳信号的传
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图 1 分类问题的方框图

播
、

接收
、

检测和测量的提取所组成
。

与目标分类密切相关的是目标检测
。

在检测中
,

人们希望

把目标从噪声中分离出来
,

而在分类间题中
,

人们则要把真 目标既同噪声又同假目标分开
。

在

一个实际系统中
,

在分类之前可 以有也可 以没有检测
。

譬如
,

在声纳系统中
,

最佳分类器可 以

对各种未经加工的声纳回波发生作用一使用检测器和测量提取器只是使间题较为易于处理
。

假设检验的统计理论 已被证明在检测的理论和实践 中是非常有用的
【1了。

在 本 文 中
,

把

这种应用推广以包括目标分类问题
。

分类区别于检测的一个方面是
,

在分类问题中可 以包含

多于两个的假设
。

在假设检验的文献中大多数是关于两个假设的工作
,

但是多假设问题也并

没有被忽视 [21
。

在本文 中
,

把这些结果应用于分类问题
。

更重要的是
,

在 目标分类问题中
,

对

于某些假设
,

其参数可能不是很好地确定的一特别是某些类的假 目标的统计参数可能实际上

是不知道的
。

本文提出称为势函数的统计概念作为解决由于未知统计参数所引起的困难的一

种方法
。

最后给出一个例子来说明所提出的某些概念
。
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二
、

分 类 问 题

在这一节中定义一种简单的分类问题
,

给出它的解
,

并讨论由于 目标性质的不确定性所

引起的各种困难
。

对于更为一般的分类何题
,

也不难给以形式上的表述
,

但是这里没有时间

和篇幅去作讨论
。

幸而一般来说
,

对于这里给出的那些结果进行推广是相当明显的
。

1
.

问题的表述

图 1 是分类问题的方框图
。

目前将只考虑静态的情况
,

即所有测量都同时作出并是此刻

目标状态的函数
。

关于这些测量存在三种假设
,

即它们是下列三种情况之一的结果
:
光是噪

声 (HO) , 假目标 (H I) , 或真 目标(H办
。

分类器必须确定 H :
是否为真

。

存在三种错误概率
:

漏分类概率(当 H
:

为真时说它不为真)
;
光有噪声时的虚警概率(当

H 。
为真时说 H

:

为真) , 和假目标时的虚警概率(当 H
l

为真时说 H :
为真 )

。

可 以以两种方式

把它们结合入性能准则
:

在纽曼一皮尔逊方法中
,

在两个概率受到限制的情况下使第三个概

率为最小
,
在贝叶斯方法中

,

使这三个概率的一个线性组合为最小
。

2
.

问题的解
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图 2 最佳分类器的方框图

图 2 是对两种性能准则都为最佳的分类器的方框图
。

参数
。 和 b 必须选得使所用的准则

为最佳
。

对这个结果的证明既是标准的
〔21 又是简单的

,

所以在此不再重复
。

为了计算似然性

p (y /H
,
)

,
i = 。

,
1

,
2

,

如果把目标的模型取成概率密度 p (x / H
;
)

,
i= 1

,
2 的形式

,

并把测量

过程的模型取成概率密度 p (y / H o) 及 P(y /x
,

HO ) (其中 H 。
的意思是非 H O) 的形式是方便的

,

于是 p 仃/ H
:
)

,
i= 1 , 2

,

由下式给出
.

p ‘y‘H
l
, 一

J
二
p 。/ x

,

“
。

)p (x / H
!
)dx (2

.

1)

3
.

宋知目标性质

一般来说
,
p (y /Ho )和 p (y /x

,

H o) 或多或少是由测量过程的物理特性确定的
。

另一方面
,

要确定 p (x/ H ,
)可不是那么容易

。

对于真 目标 (譬如潜艇) 和某些类型的假目标 (譬如模拟

器)
,
p (x / H

; )的形式不太难确定
,

可以以某种置信度来选择合适的参数
。

但是未知的假目标

(譬如鱼群)的 p (x / H
,
)的形式又是什么呢 ? 一种合理的假定是

,

这种假目标的P( x/ H l) 的形

式与 P (x / H户 相类似 (否则它们将不会同真目标那么容易混淆)
,

即 p (x /H
:
) = p (x/ 。 ,

)
,

i= 1
,
2

,

其中 a 为一适当的参数矢量
。

选择统计参数值 a :
是一个复杂得多的任务

。

零假设比替换假设更好确定的情况在统计学中并不是不常见的
。

在这种情况下
,

势函数



月卜常有用川
。

在我们的间题中
,

势曲线就是当给定 x = 若时判决为真 目标存在的概率 与舀的

关系曲线
。

对于一个给定的分类器
,

这样一条曲线只是 p (y /x
,

豆0) 的函数
,

因此 比作为系统
·

性能的量度的三种错误概率的值更为可靠
。

用一个例子能使势曲线的利用得到更好的说明
。

三
、

例 子

为了说明这些概念
,

我们来考虑这样一种情况
:

声纳发射一个长的连续波

信号来探测和识别一条潜艇
。

1
.

说明

在用 LC W 信号时
,

距离变化率 分和标称回波强度 (E S) 标称是可 以测得的
。

的频率偏移得到
,

后者从测得的 8 / N 比除以标称的零目标强度 8 / N 比得到
。

)

量中的 目标状态变量为
:

目标速度 v 和平均 目标强度 (T S) 平均
。

作下列假定
:

(1) 距离变化率的测量误差可 以忽略
。

(2) 所有的 目标舷角都是等可能性的
。

(3) 测得的回波强度是指数分布
,

在给定目标强度时与舷角无关
。

(4 ) 目标速度在 v MI二 与、二 之间均匀分布
。

(的 平均 目标强度在(T S) 平均 二xN 与(T S)平均 二二 之间均匀分布
。

(6) 检测阂为 价1> 2
.

5及 (T S)标称> z
。

(7) 5 / N 足够高
,

以致只有目标被检测到
。

假定(2) 意味着 全可以用 国来代替
。

对此例子
,

显然有

L口W ) 脉冲

(前者由回波

包含在这些测
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进而
,

假定 ( 1 )到 ( 3 )确定 p (y / x ,

豆
。

)
,

假定 (4 ) 和 ( 5 )确定 p ( x / a )
。

2
.

解

因为假定 (劝
,

p (y / HO) = 0 , 因此图 1 的判决规则可 以由下式代替
:

稀
T 二 In p (y / H I) /P (y / H刃《入二一 潜艇存在 (3

.

2)

似然性p 份/H ,
)

,
i = 1

, 2 的精确计算是相 当复杂的
,

所 以作了下列简化假定
:

{到是正态分布
,

(E S) 标称为指数分布
。

给定了这些假设
,

就有

肠
: ( l户1

,
E S标称) = C川企卜 {r !)

2 一 C : 。
(E S ) 标称 ( 3

.

3 )

3
.

模拟结果

本文作了这个例子的蒙特一卡罗模拟
。

假定已知 哈特二 6
,

谧理 = 1。
,

(T S) 平均留君= 1 2
.

6
,

小唱) 平均是践= 2 0 0
。

对于假目标
,

这些相应的值则是不知道的
,

因此假定假目标速度的变化范围



尽可能地大
,

而假 目标强度小于潜艇 目标强度
:

嚼升 = 。
,

磕轰 = 1 6
,
T既T

N = 。
.

3
,
T呱数 = 63

。

最后
,

用下列似然参数
:
!到 = 7 ,

C亡= 0
.

02
,
C : 。== 0

.

03
。

注意
,

当分类器是根据简化来设计

的时候
,

是用实际分布来产生分类器输入的
。

结果汇总在图 3 和 4 上
。

图 3 是熟知 的R O氏

P。 ~ 。
.

8 66 是最高的分类概率
,

它是在所有检测到的回波都被识别为潜艇时得到的
。

画在图

4 上的 入二 = 。
.

32 6 的势函数仅仅依赖于测量过程的模型和分类器的设计
,

而与 目标模型 无

关
。

另一方面
,
R OO 除了其他因素以外却是依赖于 目标模型的

,

因此不太可靠
。

图 3 对于例子的 R O C 图 4 对于 几”= 0
.

326 的d ~ 真的概率的等值线

现在来研究在分类器设计中如何应用象在图 4 中所给出的那种势函数的问题
。

在这个例

子中
,

分类器有四个参数
:

q
,

}到
,

C T , 和 入TH
。

下列要求应该说是合理的
:

不管潜艇处于 什

么状态
,

把它分类为潜艇的概率为
,

譬如说
, 0

.

75
。

这样
,

对这四个参数进行调整
,

直到在图

4 中围绕标明真 目标的矩形的等值线 P (d ~ 真 ) = 0
.

TS 为止
。

可能有很多组参数都能使这点成

立
,

所 以应当调节这些参数以使得 P (d = 真) = 。
.

75 的等值线尽可能地与真 目标的边界 靠

紧
。

在分类器参数选择方面依然可能有一定程度的任意性
,

在实际操作中来修正这些参数既

是必要的也是可能的
。

另一方面
,

要找到任意一些参数
,

使得对于识别潜艇的概率的限制得

到满足也许是不可能的
,

或者更普遍地讲
,

不满足这个限制的那些参数组不能消除许多假目

标
。

如果是这样的话
,

必须得出结论
:

这个信号对于分类来说是不充分的
,

应当试用另一个

信号
。

四
、

推 广

上面假定所有的测量都是在同一时刻作出的
。

但往往各个测量可能是在一系列时刻作出

的(譬如
,

如果发出一串声纳信号的话)
,

这就要求采用目标的动态模型
。

由描述模型的动态

行为的微分方程可 以得到状态作为
,

测量时间的函数的差分方程
。

这里依然采用方程(1
.

1)
* ,

但是要由状态方程和描述测量过程的那些方程来进行计算可能是非常困难的
。

另外
,

还存在

着是否需要进行跟踪检测作为检测过程或者分类过程的一部分的间题
。

对于一给定的跟踪
,

可 以利用对贝叶斯估计的那些方程作的小小的推广以递归方式进行计算
t们

。

一般来说
,

即便

是这些递归方程也是无望解出的
。

但是
,

在许多情况下
,

可以用推广的卡尔曼滤波器对它们

作近似
〔”, 。

在动态的情况中
,

把关于 目标模型的所有不确定性分解成原始的 目标状态的不确定性是

方便的
。

在这种情况下
,

势曲线变成了分类概率与原始状态之值的关系曲线
。

.
此处似有误

,

因文中未出现过方程(王
.

1)
。

—译注



五
、

结 论

在目标分类中利用假设检验的统计理论看起来象将其应用于目标检测一样富有成效
。

但

是
,

假目标统计参数知识的相对缺乏使得分类间题远不是那么简单明了
。

这个困难通过考虑

势函数的办法来克服
,

这个函数给出把一 目标识别为真目标的概率作为 目标状态 (动态情况的

原始状态 ) 的函数
。

将来还有许多工作要做
。

现在只提几种可能性
:
需要处理一些更实际的

例子 , 对于分类器和 目标参数的改变的敏感程度尚需要研究 (初步的迹象表明
,

对分类器参

数的敏感程度是低的) , 并且应该探索在工作过程中自适应地使分类器参数最佳的途径
。

(陶笃纯译 )
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