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用于水声目标识别的近邻无监督特征选择算法 
陈含露，杨宏晖，申 昇 

(西北工业大学航海学院，陕西西安 710072) 

摘要：针对水声目标数据的特征冗余问题，提出一种新的近邻无监督特征选择算法。首先利用顺序向后特征搜索算

法生成原始特征集的子集，然后利用基于代表近邻选取方法的特征评价机制评价特征子集的优越性。使用实测水声

目标数据集和声呐数据集进行特征选择和分类实验，在保持支持向量机平均分类正确率几乎不变的情况下，特征数

目分别降低了 90%和 75%。结果表明，该算法选择出的特征子集，在去除冗余特征后有效地提高了后续学习算法的

效率。 
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Neighbor based unsupervised feature selection algorithm for  
underwater acoustic target recognition  

CHEN Han-lu, YANG Hong-hui, SHEN Sheng 
(Northwestern Polytechnical University, Xi’an 710072, Shaanxi, China) 

Abstract: The problem of  feature redundancy in underwater target recognition has been studying by plenty of  re-
searchers. In this paper, a new neighbor based unsupervised feature selection algorithm is proposed. Primarily, the sub-
sets of  the original feature set extracted from the dataset are produced by using backward feature searching strategy. 
Subsequently, these feature subsets are evaluated with the assessment mechanism based on the representative neighbors 
choosing method. Results of  classification experiments with actual measured underwater acoustic target dataset and 
sonar dataset after feature selection show that the accuracies of  SVM classifiers remain almost the same when the 
numbers of  features are decreased by 90% and 75%, which indicates that the proposed method improves the efficiency 
of  subsequent learning algorithm with the redundant features removed. 
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0  引 言1 

为提高水声目标识别的正确率，研究人员往往

用多种方法提取水声目标辐射噪声的多域特征。然

而，水声目标样本获取的代价却很大。因此，要在

水声目标样本数目保持不变的前提下达到分类正

确率损失尽可能小的目的，进行特征选择以去除不

相关和冗余特征，在水声目标识别任务中具有重要

的意义。 
根据用于特征选择的数据有无类标，可将特征

选择方法分为有监督方法和无监督方法。在水声目

标识别领域，相比于有监督特征选择方法
[1]
的趋于
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成熟，无监督特征选择方法
[2]
仍有待深入研究。有

监督特征选择方法通常通过类标的指导来评价特

征与识别任务的相关程度。而无监督特征选择由于

缺少类标指导，往往倾向于选出能够保留样本内在

聚类属性的特征。文献中大多现有无监督特征选择

算法依赖于距离矩阵来寻找最优特征子集
[3-5]

，近年

来从样本近邻方面考虑的非参数方法为特征选择

提供了新的思路
[6-8]

。但这些方法往往面临两方面的

问题：(1) 通常选择近邻是为了观察某个特征子集

判别样本是否属于同一聚类的能力，因此要求所选

近邻必须对不同的特征具敏感性——保证样本与

最近近邻属于同一聚类，与最远近邻属于不同聚

类；(2) 通常要求根据先验知识设定近邻数目，若

要求设定的近邻数目逼近样本数目且样本数目较

大，则将导致算法的计算量过大。本文研究了一种

基于特征顺序搜索算法和代表近邻选取方法
[9]
的非

参数无监督特征选择方法——近邻无监督特征选
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择(Neighbor Based Unsupervised Feature Selection, 
NBUFS)算法，其中代表近邻的选取机制可克服上

述两个问题，并利用实测水声目标数据集和声呐数

据集的多域特征进行了特征选择和分类实验，结果

证明本文算法能够较好地解决水声目标特征选择

问题。 

1  近邻无监督特征选择算法 

1.1  算法原理 

NBUFS 算法的原理如图 1 所示。对于数据集 
X，首先计算两两样本间的欧式距离，得到相异度

矩阵。接着将相异度矩阵输入聚类倾向视觉评估算

法(Visual Assessment of cluster Tendency, VAT)[10-11]
，

由输出的重组图像评估聚类数目。然后利用

K-means 算法对数据集进行聚类，并选择出基于聚

类结果的代表近邻。最后采用封装模型进行特征选

择，得到结果子集，其中封装模型的特征评价函数

是基于代表近邻设计的。 

 
图 1  NBUFS 算法原理 

Fig.1  The procedure of  NBUFS algorithm 

1.2  代表近邻的选取方法 

代表近邻主要用于后续封装模型特征评价函

数的设计，其选取步骤如下： 
(1) 假设有输入数据集 1{ } , ,m n

i i iX x x R== ∈  其中

m 为数据集的样本数目，n 为数据集的特征数目。

又有 1{ , , , , },k MC c c c= ⋅⋅⋅ ⋅⋅⋅  其中 kc 表示利用 1.1 节中

提到的 VAT 算法和 K-means 算法获得的第 k 类样

本。对于样本 ,i kx c∈  选择两个最近邻：一个与 ix 处

于同一类中，另一个与 ix 处于不同类中。现定义如

下： 

( ) argmin ( , )
x cr k

i i rWN x D x x
∈

=  (1) 

( ) argmin ( , )
x cr k

i i rBN x D x x
∉

=  (2) 

其中： 1, , ,r m= ⋅⋅⋅ ( )D ⋅ ⋅，用于计算向量间的欧氏距离。

称 ( )iWN x 为 ix 的类内最近邻，它实际上是除 ix 外与

ix 处于同一类中且与 ix 距离最近的一个样本；称

( )iBN x 为 ix 的类外最近邻，它实际上是与 ix 处于不

同类中且与 ix 距离最近的一个样本。如此，则可得

到两个近邻集： 1{ ( )}mi iWN x = 和 1{ ( )}mi iBN x = 。 
(2) 将 ( , ( ))i ix WN xε 的 类 标 设 置 为 −1 ， 将

( , ( ))i ix BN xε 的类标设置为+1，用于训练支持向量

机(Support Vector Machine, SVM)，其中 1, , ,i m= ⋅⋅⋅  
( , )ε ⋅ ⋅ 用于计算向量各元素间的曼哈顿距离绝对值。

例如 T T T([0.3, 0.6] ,[0.9, 0.7] ) [0.6, 0.1]ε = 。 
(3) 由步骤(2)中的 SVM 训练结果得到分类超

平面的特征向量 w： 
T

0( , ( )) 1i ix WN x wε⋅ + ≤−w  (3) 
T

0( , ( )) 1i ix BN x wε⋅ + ≥+w  (4) 

(4) 定义代表样本 repr 1{ ,..., }mx x x∈ 为满足如下

条件的样本： 
T T

{1,...,n}
argmin( ( , ( )) ( , ( )))i i i i
i

x BN x x WN xε ε
∈

⋅ − ⋅w w  (5) 

得到代表样本后，定义类内代表近邻为

repr( )WN x ，类外代表近邻为 repr( )BN x 。 

1.3  顺序向后特征搜索算法 

顺序向后特征搜索算法由特征全集开始，在其

后的每一次迭代中去掉一个特征(每次迭代中去掉

该特征时得到的特征子集评价值比去掉其它任何

一个特征时得到的评价值都高)，直到特征数目减

少到规定数目为止，算法流程见图 2。 

 
图 2  顺序向后特征搜索算法流程图 

Fig.2  The procedure of  backward feature search strategy 

1.4  封装式特征选择模型 

采用封装模型进行特征选择是本文算法的核

心部分，其具体步骤如下： 
(1) 开始：运行顺序向后特征搜索算法。 
(2) 评价初始化：对于用待评价特征子集描述
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的数据集 X，和近邻集 1{ ( )}mi iWN x = , 1{ ( )}mi iBN x = ，将它

们以相同的方式分为 k部分，每部分所含样本数目

相同。将其中的 k−1 个部分作为 trainX ，剩下的 1 个

部分作为 validX 。  
(3) 训练：按 1.2 节中的方法训练 trainX 得到超

平面的特征向量 w，并利用方程(5)得到 repr( )WN x 和

repr( )BN x 。此时将方程(3)和方程(4)改写为： 
T

train train 0( , ( ) ) 1i ix X WN x X wε⋅ ∈ ∈ + ≤−w  (6) 
T

train train 0( , ( ) ) 1i ix X BN x X wε⋅ ∈ ∈ + ≥+w  (7) 

(3) 测试：将特征子集的评价值记为 Acc，它可

由下式计算得到： 
T

valid valid
1valid
T

repr repr

T
valid valid

T

1 [( ( , ( ) )

( , ( )))

( ( , ( ) )
( , ( )))]

m

i i
i

i i

repr repr

I x X WN x XX
x WN x

and x X BN x X
x BN x

ε

ε

ε
ε

=
⋅ ∈ ∈ ≤

⋅

⋅ ∈ ∈ ≥

⋅

∑ w

w

w
w

 (8) 

其中，I[ ]的输出分两种：当[ ]内的条件满足时为 1，
不满足时为 0。 validX 表示 validX 的样本数目。   

(5) 循环：重复步骤(3)~(4)，直到步骤(2)中所

述的 k部分数据都曾作为测试集。 
(6) 评价完成：将以上步骤得到的 k 个评价值

的算术平均作为特征子集的最终评价值。 
(7) 循环：重复步骤(2)~(6)，直到顺序向后特

征搜索算法运行结束。 

2  实验结果及分析 

2.1  实验数据 

利用实测水声目标数据集和加州大学用于机

器学习的 UCI(University of California Irvine, UCI)
数据库中的声呐数据集对本文算法的性能进行验

证实验，数据说明如表 1 所示。 
表 1  数据说明 

Table 1  Data specifications 

数据 
特征 
数目 

类别

数目 
各类样本数目 

实测水声目标数据集 71 4 (120,120,120,120)
声呐数据集 60 2 (72,66) 

2.2  NBUFS 算法性能验证 

采用如下两种方式验证 NBUFS 算法的有效

性：(1) 支持向量机(Support Vector Machine, SVM)
的分类结果；(2) 样本的空间分布。 

2.2.1  SVM 分类结果 

分别用上述两种数据对 NBUFS 算法的特征选

择结果进行 SVM 分类实验，采用 10 次 10 折交叉

验证 SVM 运行结果的分类正确率平均值作为最终

的分类正确率。结果得到选择出的特征数目与

SVM 分类正确率的关系如图 3 所示，特征选择前后

所需的分类时间如表 2 所示。 

 

 
图 3  被选择的特征数目与 SVM 分类正确率的关系 

Fig.3  Relationship between number of  features selected and SVM 
classification accuracy  

表 2  特征选择前后所需的分类时间 
Table 2  Classification time needed before and after feature selection 

数据 
特征选择前 
分类时间/s 

特征选择后 
分类时间/s 

实测水声目标数据集 2.688 1.121 
声呐数据集 0.015 0.009 

由图 3 可以看出，两种数据的特征数目与 SVM
分类正确率关系曲线的变化趋势相似：开始时 
SVM 分类正确率总体上随特征数目的增加而增

加，当特征达到一定数目后，分类正确率趋于相对

稳定。实测水声目标数据使用 7 个特征即可使分类

正确率与使用完全数据集的 71 个特征时相当；声

呐数据使用 15 个特征即可使分类正确率与使用完

全数据集的 60 个特征时相当。这说明使用 NBUFS
算法进行特征选择以后，使用部分特征就可以表征

完全数据集的全部分类信息。 
由表 1 可以看出，使用经特征选择得到的特征

子集进行 SVM 分类实验，可以在较大程度上减少

分类时间。 
因此，使用本文方法进行特征选择后，在不牺

牲分类正确率的前提下，有效提高了后续学习算法

的速度，提高了计算效率。 

2.2.2  样本的空间分布 

对于实测的水声目标数据集，使用 NBUFS 算

法选择出最佳两维特征(记为特征 1 和特征 2)和最
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差两维特征(记为特征 3 和特征 4)，分别在二维平

面绘制该数据在最佳两维特征和最差两维特征表

示下的 4 类样本散布图，如图 4 和图 5 所示。另外

由于声呐数据本身分类性能较差，使用任意两维特

征，甚至三维特征均无法很好地区分不同类样本，

而高于三维特征表示的样本散布图又无法用图形

表示，因此本节仅以实测水声目标数据为例进行阐

明。 

 
图 4  实测水声目标数据最佳两维特征表示的样本散布图 

Fig.4  Samples of  actually measured underwater acoustic target data-
set described by the best 2 features  

 
图 5  实测水声目标数据最差两维特征表示的样本散布图 

Fig.5  Samples of  actually measured underwater acoustic target dataset 
described by the worst 2 features  

通过对比图 4 和图 5 可以看出，最佳两维特征

表示的 4 类样本在平面中较好地分布在不同区域，

可分性较好；而最差两维特征的 4 类样本混在一

起，可分性较差。这说明本文特征选择算法对特征

分类性能的评价是可靠的。 
综上所述，本文提出的 NBUFS 算法能有效地

选择水声目标优化特征子集，在一定程度上解决水

声目标识别的问题。 
 
 

 

 

3  结 论 

本文提出的近邻无监督特征选择算法(NBUFS)，
利用顺序向后特征搜索算法生成原始特征集的子

集，并利用基于代表近邻选取方法的特征评价机制

评价特征子集的优越性。使用实测水声目标数据和

声呐数据对其进行实验验证的结果表明：本文算法

能够准确地选择出优秀的特征子集，在分类实验中

获得较高的分类正确率，并减少分类时间，能较好

地解决水声目标多域特征选择问题。 
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