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基于 Ｆｉｓｈｅｒ准则函数的凝聚相炸药爆炸火光图像识别研究

易建坤１，吴腾芳２，彭建雄３，翟国锋２

（１．解放军炮兵学院，安徽 合肥 ２３００３１；

２．解放军理工大学工程兵工程学院，江苏 南京 ２１０００７；３．海军某部筹建办，北京 １００８４１）

摘要：为研究利用爆炸火光常规 ＲＧＢ图像识别炸药类型的可行性，以 ３０ｇ小药量凝聚相炸药爆炸火光的高速

摄像图片为对象，提取爆炸火光高光区域的面积时程曲线，用面积时程曲线的形态特征参数建立了描述凝聚相炸

药爆炸火光的多维特征向量空间，采用经过推广的三类问题的 Ｆｉｓｈｅｒ准则函数和 Ｂａｙｅｓ决策规则确定了具有最佳

识别特征向量的三类问题的线性识别模式，并对试验样本集进行 ＴＮＴ、ＲＤＸ、ＨＭＸ三类炸药识别。结果表明：检测

样本集对训练样本集所确立的线性识别模式的误判率的检测结果为 １０．０７％，在全样本空间，利用自析方法所检测

的线性识别模式的误判率为 １７．４８％，识别效率较高。
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１　引　言

　　有关凝聚相炸药爆炸火光现象的研究较之其它爆
炸现象的研究要少。事实上爆炸火光现象与爆压、爆

速、氧平衡等炸药参数存在相关性
［１－４］

。炸药类型一确

定，这些参数也相应确定。故可推测爆炸火光现象会反

映某些炸药类型信息。ＪａｙＡＯｒｓｏｎ等［５－６］
对炸药爆炸

的红外光谱信号进行分析后，发现不同类型的炸药爆炸

时的红外光谱在某些特定波段内会出现可识别的差异，

这证明了炸药爆炸火光现象可反映某些炸药类型信息

的事实。ＡｎｔｈｏｎｙＮＤｉｌｌ［７］通过对两种裸露装药多次爆
炸过程中的近红外图像分析与信息提取，发展了一种用

于两类炸药的模式识别技术。这对于军事领域战场环

境目标识别及公共安全领域恐怖爆炸事件中涉爆炸药

类型识别具有重要应用价值。目前针对凝聚相炸药爆

炸火光现象反映炸药初始条件信息的研究在国内未见

报道。本研究通过小药量炸药爆炸火光的可见光高速

摄像图片，利用图像模式识别方法讨论了从爆炸火光可

见光 ＲＧＢ图像中识别炸药类型的可行性。

２　图像识别技术简介［８－９］

　　图像识别（ｐａｔｔｅｒｎｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ）是近四十年来发展起
来的一门新型技术，它以研究某些对象或过程（统称图

像）的分类与描述为主要内容。图像识别方法大体上可

分两类：统计方法（数学方法）、语言（或结构）学方法。

前者以数学决策理论为基础，根据这种理论建立统计学

识别模型。统计图像识别方法的过程如图１所示。

图 １　统计图像识别过程框图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍｅｏｆｐｒｏｃｅｓｓｆｏｒｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｐａｔｔｅｒｎｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ

　　图１中上半部是识别部分；下半部是分析部分，即
对已知类别的图像样本制定出判决函数及判决规则（有

规则的学习），以对未知类别的图像进行分类。其中，特

征提取及判别函数的制定很重要，在实用中判别函数有

线性的和非线性的，最常用的是 Ｆｉｓｈｅｒ线性判别函数。

３　爆炸火光图像的预处理及特征提取

３．１　试验简介及爆炸火光图像信息分析
　　爆炸试验采用３０ｇ的小药量裸露柱形装药进行空
爆。试验炸药为 ＴＮＴ、ＲＤＸ、ＨＭＸ、ＪＨ２、Ｃ４、ＰＢＸＲＤＸ、
ＪＨ６、Ｂ、ＰＢＸＨＭＸ、ＪＯ１１、ＪＯ９４１、钝化 ＨＭＸ共十二种。
在试验炸药范围内按炸药主成分可分作 ＴＮＴ类（ω１）、
ＲＤＸ类（ω２）、ＨＭＸ类（ω３）三大类炸药。每种试验三
次，共３６次。每次通过ＦＡＳＴＣＡＭＡＰＸ１２０ＫＣ型高速摄
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像机所获得的爆炸火光数字图片均以 ＪＰＥＧ格式存储，
以 ＲＧＢ模式表现，图像深度为２８＝２５６位，如图２所示。

图 ２　单幅 ＪＨ２炸药爆炸火光图像（５．２５ｍｓ）

Ｆｉｇ．２　ＩｍａｇｅｏｆｅｘｐｌｏｓｉｏｎｆｉｒｅｂａｌｌｏｆＪＨ２ａｔ５．２５ｍｓ

图３　不同时刻 ＪＨ２炸药爆炸火光图像中色阶与像素数关系曲线

Ｆｉｇ．３　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｐｉｘｅｌｓａｎｄｌｅｖｅｌｓｉｎｉｍａｇｅ

ｏｆｅｘｐｌｏｓｉｏｎｆｉｒｅｂａｌｌｏｆＪＨ２ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅ

　　由于图像深度２５６位的限制，要从图２中精确找出
背景色与爆炸火光区域的分界线存在困难。为避免误

差，只将图中色阶 １７０～２５５范围内的高光区域记录的
爆炸火光信息作为研究对象，即图３中箭头所指实线以
右部分。利用图像处理软件获得此区域的像素数后，换

算得到高光区域实际面积。从起爆开始，每隔 ０．２５～
０．５ｍｓ时间段分析一幅高速摄像图片，获得爆炸火光高
光区域面积时程曲线（Ａｔ）。因爆炸瞬间（１ｍｓ以内）
光强度大，强光范围超过镜头所及的区域，为准确起见，

只研究起爆后１ｍｓ至火光消失这段属于爆轰产物二次
燃烧阶段的曲线。图４即为从高速摄像图片中所获得
的部分炸药的爆炸火光高光区域的面积时程曲线。

图 ４　ＲＤＸ系炸药爆炸火光高光区的面积时程曲线

Ｆｉｇ．４　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｔｉｍｅｖｓａｒｅａｗｉｔｈｉｎｔｅｎｓｉｖｅｌｉｇｈｔ

ｏｆｔｈｅｉｍａｇｅｓｏｆｆｉｒｅｂａｌｌｏｆＲＤＸｔｙｐｅ

３．２　面积时程曲线的形态特征提取
　　参考文献［７］的方法，如图４所示的每条曲线提取
如下形态特征：Ａｍａｘ、Ｔｍａｘ、Ａｍｅｄｉａｎ、Ｔｍｅｄｉａｎ、Ｔｅｎｄ、Ａ、Ｃ１、Ｃ２、
Ｃ３。其中，Ａｍａｘ，Ｔｍａｘ为 Ａ（ｔ）最大值对应的坐标；Ｔｅｎｄ为

Ａ（ｔ）为０时的时间；Ａ＝∫
Ｔｅｎｄ

Ｔｍａｘ

Ａ（ｔ）ｄｔ；Ａｍｅｄｉａｎ，Ａｍｅｄｉａｎ为

Ａ／２处所对应的坐标；Ｃ１，Ｃ２，Ｃ３为 ｙ＝Ｃ１＋Ｃ２ｔ＋Ｃ３ｔ
２
拟

合 Ａ（ｔ）时的三个参数。爆炸火光数字图像经上述信息
分析、提取处理过程，最终抽象为高光区面积时程曲线

的九个特征参数。由于数据较多，只选取了检测样本集

Ｂ中爆炸事件所对应的所有特征参数值列于表１中。

表 １　Ｂ样本集中描述样本的特征参数值（９维特征向量）

Ｔａｂｌｅ１　ＥｉｇｅｎｖｅｃｔｏｒｓｏｆｔｒａｉｎｉｎｇｓｅｔＢ

ｔｙｐｅｏｆｅｘｐｌｏｓｉｖｅ Ａ
／ｍ２·ｍｓ

Ｔｍａｘ
／ｍｓ

Ａｍａｘ
／ｍ２

Ｔｍｅｄｉａｎ
／ｍｓ

Ａｍｅｄｉａｎ
／ｍ２

Ｃ１ Ｃ２ Ｃ３
Ｔｅｎｄ
／ｍｓ

ＲＤＸ（３） ２．５７１７６ ３．００ ０．８８２１４ ３．００ ０．８８２１４ ０．３６８０２ ０．１３９４４ －０．０２６３８ ８．００
ＰＢＸＲＤＸ（３） ５．２１５６３ ２．５０ １．０４２３０ ４．００ ０．９９２９８ ０．８８９１４ ０．００４００ －０．００９１３ １１．００
ＪＨ２（３） ４．４６１８０ ２．７５ １．１０３３０ ３．００ １．０９２９７ １．３４１３７ －０．１８５０６ ０．００４７５ １０．５０
ＪＨ６（３） ４．２６２５９ ３．５０ ０．７９７６９ ４．００ ０．７６３４７ ０．４４３０７ ０．０８９９１ －０．０１２６７ １１．５０
Ｃ４（３） ８．６４５０８ ５．００ １．０５９９８ ６．００ ０．９９２６８ ０．６９４６８ ０．０８８３５ －０．００９６９ １５．５０
ＨＭＸ（３） ２．５１８２３ ２．５０ ０．６４６３３ ３．５０ ０．５４５３５ ０．２２２１６ ０．１５５３４ －０．０２３０２ ８．５０

ｐｈｌｅｇｍａｔｉｚｅｄＨＭＸ（３） ３．１０５０７ ２．５０ ０．６３１２３ ３．５０ ０．５５２３５ ０．５５７７５ －０．００８８５ －０．００４６７ １１．００
ＰＢＸＨＭＸ（３） ２．８２５９９ ２．５０ ０．６９７５３ ３．５０ ０．６０８７６ ０．４０７６４ ０．０８７１４ －０．０１６５ ９．５０
ＪＯ９４１（３） ２．１８３０１ ３．００ ０．３９９６７ ４．００ ０．３４４３４ ０．２４５１９ ０．０３６４２ －０．００５５８ １１．５０
ＪＯ１１（３） ４．６０３３１ ３．００ ０．８５５３１ ４．００ ０．７８１３８ ０．６７２０９ －０．００１０４ －０．００４７８ １３．００
Ｂ（３） １８．３０６０ ５．５０ １．９２５６６ ６．５０ １．８７２４５ １．０００９１ ０．２０４４９ －０．０１６６１ １７．５０
ＴＮＴ（３） ２４．９８０１ ４．５０ ２．０２２４２ ８．００ １．８０４３２ １．３７２６３ ０．０５９７８ －０．００５２４ ２５．５０

　　Ｎｏｔｅ：ＲＤＸ（３）ｄｅｎｏｔｅｓｔｈｅｔｈｉｒｄｅｘｐｌｏｓｉｏｎｏｆＲＤＸ．
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４　三类问题的线性识别模式的确立

　　将十二种炸药每种试验三次所获得的 ３６个爆炸
事件当作样本集 Ｃ，取每种炸药的前两次爆炸事件构
成训练本集 Ａ用来进行学习，含２４个样本；取每种炸
药的第三次爆炸事件构成样本集 Ｂ用于检测识别效
果，含１２个样本。本研究只考虑按炸药成分分成三大
类的炸药类型识别，因此这是一个具有 ９维特征向量
的样本空间的三类模式识别问题。

４．１　三类问题的 Ｆｉｓｈｅｒ准则函数
　　应用统计方法解决模式识别问题时，常用 Ｆｉｓｈｅｒ
直线投影法将多维特征空间的维数进行压缩，以便处

理。二类问题的 Ｆｉｓｈｅｒ线性判别实现的是多维向量空
间到一维空间的投影转换。对于 Ｃ＝３的多类问题（Ｃ
为类别数 ＞２），Ｆｉｓｈｅｒ线性判别推广后包括 Ｃ－１个判
决函数，这样就成为从维空间向 Ｃ－１维空间作投影，
而这需通过 Ｃ－１个判别函数来实现［１０－１１］

。

ｙｉ＝Ｗ
ｔ
ｉＸ　　ｉ＝１，…，Ｃ－１ （１）

若将 ｙｉ看作向量Ｙ的分量，把权向量Ｗｉ看作ｄ行Ｃ－１
列的的矩阵的列，则可将投影写成矩阵方程：

Ｙ＝Ｗ′Ｘ （２）
样本集合 Ｘ包含 ｎ个 ｄ维的样品，Ｘ１…Ｘｎ，其中 ｎｉ个
属于 ωｉ类的样品记为子集 Ｃｉ，样品 Ｘ１…Ｘｎ，投影到相
应的样品集合 Ｙ１…Ｙｎ。定义：

Ｍｉ＝
１
ｎｉ

ｎｉ

ｉ＝１
Ｘｉ （３）

Ｓｉ＝
Ｘ∈Ｃｉ

（Ｘ－Ｍｉ）（Ｘ－Ｍｉ）
ｔ

（４）

Ｓｗ ＝
Ｃ

ｉ＝１
Ｓｉ （５）

ＳＢ ＝
Ｃ

ｉ＝１
ｎｉ（Ｍｉ－Ｍ）（Ｍｉ－Ｍ）

ｔ
（６）

Ｍ
～

ｉ ＝
１
ｎｉＹ∈Ｃ′ｉ

Ｙ （７）

Ｍ
～
＝１
ｎ

Ｃ

ｉ＝１
ｎｉＭ
～

ｉ

Ｃ－１维空间内投影的类间离散度：

Ｓ
～

ｗ ＝
Ｃ

ｉ＝１

Ｙ∈Ｃ′ｉ

（Ｙ－Ｍ
～

ｉ）（Ｙ－Ｍ
～

ｉ）
ｔ

（９）

Ｃ－１维空间内投影的类内离散度：

Ｓ
～

Ｂ ＝
Ｃ

ｉ＝１
ｎｉ（Ｍｉ－Ｍ

～
）（Ｍｉ－Ｍ

～
）
ｔ

（１０）

　　将式（２）～（８）代入式（９）、（１０）后可得：

Ｓ
～

ｗ ＝Ｗ
ｔＳｗＷ

Ｓ
～

Ｂ ＝Ｗ
ｔＳＢＷ

　　简单从数值上度量离散度就是计算离散度矩阵的
行列式。如同二类问题，类间离散度越大表明不同类

的投影之间分离得越开；类内离散度越小表明同类样

本的投影点越集中。要使投影后不同类样品分离得更

开些，就要找到使类间离散度对类内离散度之比为最

大的变换 Ｗ矩阵，据此获得三类问题的 Ｆｉｓｈｅｒ准则函
数（Ｆｉｓｈｅｒ比）：

Ｊ（Ｗ）＝
｜Ｓ
～

Ｂ｜

｜Ｓ
～

ｗ｜
＝
｜ＷｔＳＢＷ｜
｜ＷｔＳｗＷ｜

（１１）

如同二类问题准则函数取极大值的推导一样，求 Ｊ
（Ｗ）最大值的问题最终也变为下述广义特征值问题：

ＳＢｗｉ ＝λｉＳｗｗｉ （１２）
所求得的变换矩阵的列向量即为广义特征值所对应的

特征向量。而事实上只有最大特征值所对应的特征向

量对分离效果起决定作用，其它特征向量作用可以忽略

不计。这样样本在 Ｃ－１维空间投影退化为在最大特征
值对应的权向量所确定的１维直线上的投影，ｄ维空间
的三类分类问题最终转化为一维空间的分类问题。

４．２　Ｂａｙｅｓ决策规则
　　假定三类炸药 ω１ ＝ＴＮＴ系、ω２ ＝ＲＤＸ系、ω３ ＝

ＨＭＸ系模式的出现是一个随机概率事件，出现机率相
等，这样三类模式的先验概率 Ｐ（ωｉ）＝１／３。后验概率
表示在 Ｆｉｓｈｅｒ直线上的投影属于类的概率。根据
Ｂａｙｅｓ公式可得［１２］

：

Ｐ（ωｉ／Ｘ）＝
ｐ（Ｘ／ωｉ）Ｐ（ωｉ）


３

ｉ＝１
ｐ（Ｘ／ωｉ）Ｐ（ωｉ）

＝
ｐ（Ｘ／ωｉ）


３

ｉ＝１
ｐ（Ｘ／ωｉ）

　　这样基于最小错误率的 Ｂａｙｅｓ决策规则为：
若　 Ｐ（ωｉ／Ｘ）＝ Ｍａｘ

ｉ＝１，２，３
Ｐ（ωｉ／Ｘ），则 Ｘ∈ ωｉ （１３）

其中，

ｐｎ（Ｘ／ωｉ）＝
１
ｎｉ

ｎｉ

ｊ＝１

１
σｉ ２槡π

ｅｘｐ －１
２
（Ｘ－Ｘｊ）

２

σ２{ }
ｉ

为类条件概率密度，用正态窗函数的 Ｐａｒｚｅｎ窗估计法估
计所得

［１１］
；Ｘ为ωｉ（ｉ＝１，２，３）类样本在 Ｆｉｓｈｅｒ直线上的

投影；σｉ ＝
１
ｎｉ－１

ｎｉ

ｊ＝１
（Ｘｊ－Ｘ

－

）

槡
２
；ｎｉ为各类的样本数。

４．３　基于训练样本集 Ａ的模式的最佳特征向量的确定
　　九个特征量并不是每一个都对模式识别产生重要
作用。故有必要在向一维空投影前先挑选出对分类效

果影响最显著的特征或特征组合。

　　最佳特征向量或特征向量组合的确定原则是：
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① 所计算的 Ｆｉｓｈｅｒ比值尽可能大，由式（１１）Ｆｉｓｈｅｒ比
的定义可知 Ｆｉｓｈｅｒ比越大的分类模式分类效果越好；
② 所确定的分类模式尽可能稳定。
　　以 Ａ为训练样本集，采用自析法［１３］

来获得最佳特

征及特征组合。具体步骤为：从样本集 Ａ中提取出 １
个样本，只计算由其余２３个样本所得 Ｆｉｓｈｅｒ比值。九

个特征量的所有组合形式共有
９

ｎ＝１
（ｎ＝１，２…９）种，计

算出每种组合对应的 Ｆｉｓｈｅｒ比值。每个样本提取一
次，共进行２４次，找出 Ｃｎ９（ｎ＝１，２…９）中平均 Ｆｉｓｈｅｒ
比值最大的那些特征组合，共可获得九个特征组合。

最后再比较这九个特征组合在 ２４次计算中所获得的
ｐ（Ｘ／ωｉ）的标准偏差，偏差越大表示识别模式越不稳
定。上述步骤利用 ＭＡＴＬＡＢ软件编程计算完成，限于
篇幅，具体过程不再赘述。最终获得的最佳特征向量

或特征向量组合为：Ａｍａｘ和 Ａ
－

、Ｔｍａｘ、Ａｍｅｄｉａｎ、Ｔｍｅｄｉａｎ、Ｃ１。

５　识别模式的误判概率估计

５．１　样本集 Ｂ对样本集 Ａ的自析样本集所确定的识
别模式的检验

　　（１）样本 Ｂ对以 Ａｍａｘ为识别特征所确定的识别模
式的检验

　　选取特征 Ａｍａｘ作为为三类炸药模式的模式识别特
征，并用在４．３中样本集 Ａ的２４个自析样本集获得的
所有２４个相近的 Ｂａｙｅｓ决策规则分别对 Ｂ样本集中
的１２个样本进行识别。计算结果如图 ５所示：竖直
线表示样本集 Ｂ中的所有样本的投影，其中的虚线表
示被错误分类的样本投影；曲线分别为三类炸药的类

条件概率密度曲线和后验类条件概率曲线。图中属于

各类的样本分布都相对集中，类与类之间的区分也较

为明显。整个识别过程共进行的识别次数为 ２８８次，
识别错误的次数为２９次，识别错误率为 １０．０７％。其
中，ＴＮＴ类的类识别错误率为 ０；ＨＭＸ类的类识别错
误率为１８．３％；ＲＤＸ类的类识别错误率为５．８３％。

　　（２）样本 Ｂ对以 Ａ
－
、Ｔｍａｘ、Ａｍａｘ、Ｔｍｅｄｉａｎ、Ｃ１为识别特

征所确定的识别模式的检验

　　以 Ａ
－
、Ｔｍａｘ、Ａｍａｘ、Ｔｍｅｄｉａｎ、Ｃ１四个特征量作为模式识

别特征对样本集 Ｂ的识别结果如图 ６所示。由于类
条件概率密度及后验类条件概率曲线在 ２４次提取过
程中分布不稳定，从图 ６中只可看出样本集 Ｂ中只有
属于 ＴＮＴ类的样本很好的被区分开，而属于 ＨＭＸ类
和 ＲＤＸ类的分界区域则是很不明显。在所有的 ２８８
次识别过程中，识别错误率达１９．１％。

图 ５　在样本集 Ａ所有样本提取过程中识别特征 Ａｍａｘ
所确定的识别模式对样本集 Ｂ的识别结果

Ｆｉｇ．５　ＲｅｓｕｌｔｓｏｆｓｅｔＢｃｌａｓｓｆｉｅｄｂｙｄｉｓｔｉｎｇｕｉｓｈｉｎｇｐａｔｔｅｒｎｓｗｉｔｈ

ｆｅａｔｕｒｅＡｍａｘｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄｄｕｒｉｎｇｊａｃｋｋｎｉｆｉｎｇｐｒｏｃｅｄｕｒｅｏｆｓｅｔＡ

图 ６　在样本集 Ａ所有样本提取过程中识别特征

Ａ
－

、Ｔｍａｘ、Ａｍａｘ、Ｔｍｅｄｉａｎ、Ｃ１所确定的识别模式对样本集 Ｂ的识别结果

Ｆｉｇ．６　ＲｅｓｕｌｔｓｏｆｓｅｔＢｃｌａｓｓｆｉｅｄｂｙｄｉｓｔｉｎｇｕｉｓｈｉｎｇｐａｔｔｅｒｎｓｗｉｔｈｆｅａｔｕｒｅ

Ａ
－

，Ｔｍａｘ，Ａｍａｘ，Ｔｍｅｄｉａｎ，Ｃ１ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄｄｕｒｉｎｇｊａｃｋｋｎｉｆｉｎｇｐｒｏｃｅｄｕｒｅｏｆｓｅｔＡ

　　综上结果，以 Ａｍａｘ为识别特征的识别模式对样本

集 Ｂ的误判率要低于以 Ａ
－
、Ｔｍａｘ、Ａｍｅｄｉａｎ、Ｔｍｅｄｉａｎ、Ｃ１为识

别特征组合的识别模式，且稳定性好。

５．２ 自析法（Ｊａｃｋｋｎｉｆｉｎｇ）对总体样本集Ｃ误判率的估计
　　为充分利用所有的样本信息来建立和验证识别模
式，对识别模式的误判率进行更客观的估计，此处在整

个样本集 Ｃ中来考查误判率。
自析法（Ｊａｃｋｋｎｉｆｉｎｇ）剔除样本的过程通常为每次

剔除一个样本。考虑到样本集 Ｃ中样本数变多，采用
每次剔除３个样本（不得超过 ＴＮＴ类样本数的一半）
的自析方法来获得样本集 Ｃ的自析样本集，共可获得

８７１ 第 １６卷　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　含　　能　　材　　料



可能的自析样本集数为 Ｃ３３３６＝７１４０个。由各自析样本
集所确定的 Ｂａｙｅｓ决策规则有７１４０种；对剔除出的样
本需进行的识别次数为 ７１４０×３＝２１４２０次。根据在

对样本集 Ｂ的检验过程中，Ａ
－
、Ｔｍａｘ、Ａｍａｘ、Ｔｍｅｄｉａｎ、Ｃ１组合

的稳定性与识别正确率均远弱于单个特征 Ａｍａｘ，故只
考虑以此 Ａｍａｘ为识别特征建立起的识别模式的误判
率。图７为总误判率与类误判率随参与识别的自析样
本集数的变化曲线。随着参与计算的自析样本数目的

增多，总误判率与类误判率都趋于一个稳定值，分别

为：总误判率 １７．４８４％；ＲＤＸ类的误判率 ２１．９５％；
ＨＭＸ类的误判率２０．０１１％；ＴＮＴ类的误判率为０。而
且从图７中还可看出从 ７１４０种可能的自析样本集中
任取样本集数达２５００个参与计算，不但可获得与稳定
值偏 差 不 大 的 误 判 率 估 计 （分 别 为 １７．５４７％、
２２．２５４％、２０％、０），而且使计算量锐减。

图 ７　总误判率、类误判率随自析样本集数的变化曲线

Ｆｉｇ．７　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｐｅｒｃｅｎｔｏｆｔｏｔａｌｉｎａｃｃｕｒａｃｙａｎｄｔｙｐｅ

ｉｎａｃｃｕｒａｃｙｖｓｃｏｕｎｔｏｆｓａｍｐｌｅｓｅｔｓ

６　结　论

　　（１）通过对爆炸火光高速摄像图片信息的分析与
提取，获得了用爆炸火光高光区域的面积时程曲线的

形态特征参数建立的用来描述爆炸火光的特征向量空

间。以样本集 Ａ为训练学习样本集，采用 Ｆｉｓｈｅｒ准则
函数和 Ｂａｙｅｓ决策规则确定出具有最佳识别特征向量
Ａｍａｘ的三类问题的线性识别模式，实现了对测试样本
集 Ｂ和全样本集空间的炸药类型识别。
　　（２）识别误判率结果表明 ＴＮＴ类的炸药爆炸火
光现象与其它类型的炸药有明显的差异性，其可识别

性最高；ＨＭＸ类与 ＲＤＸ类炸药之间存在部分混淆。
但总的误判率表明利用爆炸火光的常规 ＲＧＢ图像对

炸药类型进行 ＴＮＴ类、ＨＭＸ类、ＲＤＸ类识别在４０ｇ小
药量级别上是可行的。

　　（３）对于几百公斤级的大药量恐怖爆炸事件（爆
炸火光持续时间较长），通过常规摄像头就可获取到

爆炸火光区域面积时程曲线。能否采用与本文相类似

的训练过程获得几百公斤级的凝聚相炸药类型识别模

式是公共安全领域里很值得探讨的问题。
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２００８年钝感弹药学术研讨会召开

　　由中国工程物理研究院化工材料研究所、北京理工大学爆炸科学与技术国家重点实验室联合主办，中国工程物理研究

院化工材料研究所承办的 ２００８年钝感弹药学术研讨会于 ２００８年 ３月 ２９日 ～４月 １日在海南省三亚市召开。来自北京理

工大学、南京理工大学、国防科技大学、湖南大学、航天四院、航天六院、二炮军代室、甘肃 ８０５厂以及中国工程物理研究院

各研究所的六十余位领导、专家、学者出席了大会，他们就有关钝感弹药技术及研究中产生的新材料、新工艺和新思想进行

了深入的学术交流。此次会议的召开，对推动钝感弹药研究领域的交流与合作，促进钝感弹药的研究发展，将起到积极作用。
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