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基于堆栈稀疏自编码器和微动特征的身份认证技术
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莉!张
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群
!空军工程大学信息与导航学院$西安$
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摘要
!

从人体目标雷达回波数据中提取可分性较好的微动特征是实现目标分类的关键'针对传统谱图结构

特征无法对体型相似的人体目标精细识别!提出了基于堆栈稀疏自编码器的人体身份认证方法'首先构造

堆栈稀疏自编码器网络!利用人体微动数据进行无监督预训练!在不同层提取人体微动特征!然后将得到的

特征输入
S%QLABM

分类器进行有监督训练!用交叉验证调整网络参数!最后用训练好的网络进行人体目标分

类'在不同人走路实测数据集上!
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人平均识别率达到了
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!优于提取谱图结构特征分类的方法'
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雷达具有可以穿透伪装*不受天气和光线等影响*

能够实现远距离识别等优势$近年来在理论研究和实

际应用中得到越来越多的关注(

!=?

)

'所谓-微多普勒效

应.$是指雷达目标或目标结构中的旋转*振动*摆动等

微小运动对雷达回波信号产生多普勒频率调制的物理

现象(

#=>

)

$被认为是目标的独特特征'人体微动特征包

含了人体运动状态和身体姿态的有效信息$通过分析

人体回波微多普勒效应并提取相应的微动特征$可为

人体目标的认证与识别提供重要依据(

@=+

)

'

文献(

"

)对人体雷达回波做时频变换$在谱图中



提取了躯干多普勒频率*多普勒信号的总带宽*总多

普勒的偏移量*微多普勒的带宽*多普勒信号强度的

归一化标准偏差!

78:

"*肢体运动的周期等
@

个特

征对人行走*跑步*持枪*爬行*静坐*原地打拳*前进

中打拳等
@

类人类活动进行了分类识别'文献(

!*

)

基于目标的物理特征$使用多普勒雷达进行人体探

测$提取谱图中的肢体运动的频率*目标步幅*多普

勒信号的带宽*多普勒信号强度的归一化标准偏差

#

个特征$对人*狗*汽车*自行车
#

类目标做了分类

识别'文献(

!!

)提取了躯干的多普勒频率*躯干多

普勒频率的方差*躯干多普勒波形的振荡频率对同

一人体目标跑步和走路姿态进行了分类识别'从谱

图中提取的结构特征$可以实现目标差别明显!比如

人*车"的分类问题$但是对于相近目标!比如不同人

体目标"$这些特征可分性和差异性不强$无法用于

身份认证或者人体步态特征的精细识别$而一些细

微特征比如四肢的协调性*重心的晃动等无法用谱

图中信息表示$因此需要探求新的特征学习的方法'

自动编码器是神经网络中一种重要的无监督学

习方式$能够提取数据非线性特征$因而被广泛应用

到多种领域(

!)

)

'堆叠多个自动编码器组成堆栈自

动编码器$堆栈自动编码器能够提取目标数据更深

层次的特征$挖掘数据本质信息'文献(

!?

)将加入

平均像约束的堆栈自编码器应用于雷达高分辨距离

像识别中$提高了识别精度'文献(

!#

)将降噪稀疏

自编码器应用到静态手势识别中$文献(

!>

)将降噪

稀疏自编码器用于指纹的特征提取与识别$都取得

了较好的实验效果$证明了该方法的有效性'

为了解决人体目标识别中精细特征提取问题$获

取目标本质微动特征信息$提高识别精度'本文提出

基于堆栈稀疏自动编码器的雷达目标识别方法$学习

数据的深层微动特征表达并设置标签$然后输入到

S%QLABM

分类器中进行训练$对目标进行认证识别'

!

!

基于堆栈稀疏自编码器的特征提取

原理
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自编码器

自编码器是神经网络的一种$它基于深度学习

理论$是一种无监督的特征学习方法$经过训练后能

尝试将输入复制到输出(
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)

'自编码器的内层可

以有效抽取原始数据的内在表达'自编码器内部有

一个隐藏层
"

$可以产生编码来表示输入信号'自

编码器可以看作由
)

个部分组成%一个由函数
"d

C

!

)

"
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P
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"表示的编码器$一个由函数
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"表示的解码

器'其中3

*

$

*P

4是权值系数$3

M

$

MP

4是偏置系数$

C

P

$

O

P

是激活函数'其学习策略可以抽象成一个最

小化重构误差的凸优化问题%
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,

;

(
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)

(
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$

即最小化重构和输入的均方误差'如果输出值能够

对它的原始输入进行良好重构$那么就认为编码值

"

保留了原始数据所含有的大部分信息(
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)

'其一

般结构如图
!

所示'

)

是输入数据$通过编码
"

将

输入
)

重构成
@

'

图
!

!

自编码器结构图
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堆栈稀疏自编码器

当隐藏层神经元数目较多时$可以通过给自编

码神经网络施加一些其他的限制条件来发现输入数

据中的特征'稀疏正则化的自编码器是在代价函数

中加入稀疏惩罚
.

!

$

"$使得大部分神经元处于被抑

制状态$即被
SC

<

A%CJ

函数激活是输出接近
*

'稀疏

自编码器可以学到训练数据集的独特统计特征'
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为隐层单元数&
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*

为目标稀疏值&

9

/

(

为所有

训练样本在第
(

个隐层单元的平均响应值$它取决

于隐层权值系数
*

和偏置系数
M

'相对熵可以测

量
)

个分布之间的差异'当
/

*

d

9

/

(

时
A.

!

/
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89
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d
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"$并且随着
/

*

与
9

/

(

之间的差异增大而逐渐增大'

通过最小化稀疏惩罚使得
9

/

(

接近提前设定的
/

*

$从

而达到网络的稀疏目的'

堆栈稀疏自编码器是由多个稀疏自编码器堆叠形

成(

!"

)

'每次训练只做
!

层$每一层都作为一个自编码

器$前一层网络的特征作为后一层网络的输入$逐层进

行训练'输入原始数据
)

$训练第
!

层稀疏自编码器$

首先学习得到数据的第
!

阶特征表示
"

!

$然后将该特

"#

第
#

期
! !

袁延鑫$等%基于堆栈稀疏自编码器和微动特征的身份认证技术



征作为下一个稀疏自编码器的输入$得到第
)

阶特征

表示
"

)

$依次类推$可以得到
;

阶特征表示
"

;

'这样获

得输入数据更深层次特征$其一般结构见图
)

'

图
)

!

堆栈稀疏自编码器结构图
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7LBÊ S

N

BOSKB;L%KFE%JKOSLOCEL;OK

!

D'H

!
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分类器原理
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分类器用于解决多分类问题'数据的

类别标签
G

可以取
3

类不同的值'给定某一训练集
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4'对于输入
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$通过
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分类器估算属于

类别
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的概率值
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'假设
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函数的输入数据是
3

维度的向量
5

$那么
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函数的输出数据也是一个
3

维度的向量
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函数是一个归一化的指数函数$定义如下%
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为模型的参数$通过样本集可以训练模型

参数$从而最小化代价函数
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"")'训练完

成后$给分类器输入
)

!

(

"则会输出
3

个概率值$把

概率最大的类别
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L

$
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"作为目标的估

计类'
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特征提取及目标分类实验步骤
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采集数据

实验所用的原始数据是在微波暗室中采集的人

体雷达回波'采集设备包括矢量射频信号源*射频

电路*实时信号分析仪*收发天线等'矢量射频信号

源发射载频为
!*6IZ

的单频连续波信号$通过射

频电路到发射天线照射被采集者$接收天线收到回

波信号显示在示波器是并对原始数据存储$见图
?

'

图
?

!

信号采集系统实验原理图
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实验采集了
@

个不同人的数据$他们性别*体

型*走路习惯都存在不同的差异见表
!

'示波器采

集的人体雷达回波信号时域见图
#

'

表
D

!

学生身高体重分布

?.BFD
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学生编号 身高+
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体重+
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腿长+
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臂长+
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雷达回波时域信号
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特征提取及目标分类

为了提取人体的微动特征$首先对采集的人体

雷达回波数据进行短时傅里叶变换'图
>

是不同人

的时间
=

频率图像'

图
>

!

人体微多普勒谱图
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将短时傅里叶变换的数据输入堆栈稀疏自编码
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器$逐层训练提取特征$然后输入分类器$见图
@

'

具体步骤为%

0-)

(

D

!

预处理数据集$对采集的人体雷达回

波时频信号每
!'>S

取一段数据$间隔
*'>S

滑动选

取$每个目标共得到样本
)D*

个'

0-)

(

E

!

对样本分别添加
e)*J̀

*

e)>J̀

*

e?*

J̀

的高斯噪声$扩充数据集共得到样本
!*+*

个'

0-)

(

H

!

设定编码器层数
=

*隐层神经元数目

;

(

*稀疏惩罚权重
*

$稀疏性参数
/

'

0-)

(

I

!

超参数调整$寻找一个分类效果比较

好的超参数设置'

0-)

(

R

!

用
!*+*

个数据训练第
!

层自编码器$

将第
!

层编码结果作为输入训练第
)

层自编码器$

逐层训练学习深度特征$完成无监督训练'

0-)

(

S

!

将学到的其中
+**

个数据特征及标签

输入
S%QLABM

分类器$进行有监督微调'用在
)+*

个数据学到的特征及标签测试分类精度'

图
@

!

特征学习及分类过程

2C

<

'@

!

2KBL;OK&KBOFCF

<

BFJE&BSSCQCEBLC%F

N

O%EKSS

!

?

!

基于堆栈稀疏自编码器的目标分类

实验结果分析

!!

实验采用微波暗室采集的
@

人雷达回波数据$

每个样本频率范围是
e>*

#

>*IZ

$频率采样间隔

)'>IZ

$时间采样间隔
!**AS

'本文中原始输入特

征为
@**

维$因此输入层的节点数目为
@**

$输出层

节点数目根据分类任务不同而定'为防止网络-过

拟合.$网络隐层神经元的数目与输入层和输出层

数目之和相当比较合适(

)*

)

'因此需要设隐层数目$

隐层的神经元的数目分别为
@#*

*

?)*

*

!@*

'

本实验运行是在
;[;FL;

操作平台上$主频
)'+

6IZ

$运行内存
+6

$没有使用
6U.

参与运算$训练

迭代
)***

次$用时
?ACF

'

H'D

!

网络参数对试验结果影响分析

稀疏性参数
/

通常是一个接近于
*

的较小的

值$使网络能获得更好的泛化能力'稀疏惩罚权重

参数
*

用于控制稀疏性惩罚因子的权重$

*

越大网

络越稀疏'设置参数
/

d*F!

$

*

d!F>

$对于网络结

构和参数的选择$将相同的
?

阶特征数据输入网络$

测试
?

人识别准确率$改变参数
*

*

/

并记录准确率$

见表
)

'

通过分析表
)

数据可知$自编码器超参数对网

络性能有较大影响'分类准确度随
*

和
/

变化而变

化$

)

个参数变化具有一定相关性$共同决定了网络

的稀疏性'当
*

d!F*

$

/

d*F?

时$网络性能较好$识

别精度最高达到了
D"W

'目前参数调整依靠手动

优化$对不同的试验和样本需要重新调试'

表
E

!

不同参数自编码器识别准确率

?.BFE

!

;4,

(

.*+<4%452+55)*)%-

(

.*.,)-)*<.1-4)%=42)*

*)=4

7

%+-+4%.==1*.=

3

W

参数
/

d*'!

/

d*')

/

d*'?

/

d*'#

*

d*'> @? @@ D! D#

*

d!'* @> D? D" D!

*

d!'> >? DD D) @D

*

d)'* D! @D @) @>

H'E

!

自编码器与提取谱图特征方法对比试验

本文通过与文献(

@

)中所提取的
?

种谱图特征%

躯干多普勒*多普勒信号带宽*肢体运动的周期进行

了对比'分别把
)

种方法提取到的特征作为输入训

练分类器$记录准确率'

通过对比表
?

*

#

中数据可以发现$随着人数增

多$自编码器提取的
?

阶特征的分类准确率比谱图

结构特征效果更好'提取谱图结构特征分类的方法

准确率下降幅度较大$而自编码器提取的特征下降

幅度较小$体型相似的人群在某些谱图特征上差异

很小$而自编码器学习的是整体特征'而且随着自

编码网络层数的加深$提取到更本质的特征$识别准

确率不断提高'

表
H

!

谱图特征识别准确率

?.BFH

!

;4,

(

.*+<4%452+55)*)%-<

(

)=-*1,5).-1*)

*)=4

7

%+-+4%.==1*.=

3

W

躯干多普勒

频率

多普勒信号

带宽

肢体运动的

周期

)

人分辨率
>) #? >?

?

人分辨率
#! ?? #*

表
I

!

自编码器特征识别准确率

?.BFI

!

;4,

(

.*+<4%452+55)*)%-5).-1*)*)=4

7

%+-+4%

.==1*.=

3

W

!

阶特征
)

阶特征
?

阶特征

)

人分辨率
@+ D) +*

?

人分辨率
@> @" D"

H'H

!

自编码器不同阶特征对比试验

由表
>

可见自编码器提取
!

*

)

*

?

阶特征联合使

!>

第
#

期
! !

袁延鑫$等%基于堆栈稀疏自编码器和微动特征的身份认证技术



用的分类准确率比单独用
?

阶特征效果更好$在特

征学习过程中$不可避免会造成信息的丢失$低阶特

征更丰富但抽象程度低$高阶特征抽象程度高但丢

失信息量更多$再把每层学到的特征联合起来$实现

特征互补$实现了更高的分类准确率'

表
R

!

自编码器不同特征识别准确率对比

?.BFR

!

$1-4)%=42)*452+55)*)%-5).-1*)*)=4

7

%+-+4%

.==1*.=

3

W

?

阶特征
!

*

?

阶

联合特征

!

*

)

*

?

阶

联合特征

)

人分辨率
+* +> ++

?

人分辨率
D" +) +?

H'I

!

自编码器抗噪性能试验

为进一步检验方法的鲁棒性$给
)

人数据添加

高斯白噪声然后对比
)

种方法$结果见图
D

'

图
D

!

噪声条件下准确率对比

2C

<

'D

!

0EE;OBE

P

E%A

N

BOCS%F;FJKO6B;SSCBFF%CSK

!

随着背景噪声的增加$提取谱图结构特征的

方法准确率下降幅度较大$在信噪比为
>J̀

时$利

用躯干多普勒频率分类准确率只有
)@W

$而自编

码器提取特征的方法虽然准确率有所下降$但仍

有
@"W

的准确率$说明堆栈自编码器具有更好的

抗噪性能'

#

!

结语

人体微动特征是识别人体的重要特征$本文利

用堆栈稀疏自编码器的特征表达能力$成功从雷达

回波数据集提取到可区分的人体微动特征$解决了

体型相似人群谱图特征可分性不强的问题$使用

S%QLABM

分类器对所学特征进行分类$实现了较高

的准确率$并具有较好的抗噪性能$实验证明了方法

的有效性'下一步将研究合适的特征选择算法$开

展多特征融合算法研究$进一步提升识别的精细程

度'同时构建新的网络结构$寻找自适应网络参数

优化算法$提高分类准确率'
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