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摘?要?提出一种基于多尺度 O,T(*滤波特征提取和稀疏表示的 <8a图像目标识别方法#
首先!在目标分割的基础上!利用O,T(*滤波器对 <8a目标图像在不同方向上进行滤波!增强
目标的局部特征$然后!根据稀疏表示模型!以训练样本特征为原子构建字典!利用稀疏求解算
法选择最优的原子集合来表示测试样本特征!进而计算表示系数中非负值的 %# 范数来判别测
试样本# 实验结果验证了该算法的有效性与鲁棒性#
关键词?<8a$ 目标识别$ 稀疏表示$ 多尺度
中图分类号!gY!F#??文献标志码!8??62.%#%J&G$!KL>033+>$%FGCH#!"J$%#&J%#J%#!
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??合成孔径雷达!35+472409,W2*4)*2*,:,*#<8a"
是一种微波主动式相干成像系统#具有全天时-全
天候-大测绘带等优势#在遥感物理信息获取-军

事态势感知等诸多方面具有不可替代的作用&#C"’ (
随着硬件和处理技术的发展#<8a图像空间-辐
射分辨率不断提升#为目标的精细特征信息提取
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提供了重要契机( 然而#受限于目标场景的复杂
性-目标散射特性以及对成像参数如方位角的敏
感性等因素#<8a自动目标识别仍然是 <8a应用
领域最为迫切但又远未实用化的难点问题(

针对 <8a目标识别算法的研究已有诸多文
献报道&G’ #代表性的有 @(1,U 等&H’提出的模板匹
配方法以及M7,(和Y*0+90W2&&’等提出的基于支持
向量机!3)WW(*41294(*;,970+2#<=‘"的模型匹配
方法( 前者直接将训练样本作为模板对测试样本
进行匹配识别#需要的样本库庞大#只考虑训练样
本和测试样本的整体特征相关度%后者是从训练
样本特征向量中选择少数支持向量去建立分类模
型并依据整体特征对测试样本进行类别判定#其
相对模板匹配方法更具实用性( 然而#由于 <8a
目标的方位角敏感问题#此类方法无法自适应地
对不同方位角测试样本选择最佳支持#需要对不
同方位角的训练样本进行单独处理#识别测试时
则需要进行方位角估计#再选择相应方位角范围
的训练目标进行识别#因此难以有效推广应用(

近年来#稀疏表示&ZCF’逐渐深入应用于图像分
析和分类识别等领域( 传统的信号表示是利用正
交基对测量信号进行展开表示#所以只存在唯一
的表示系数( 如果以线性相关的冗余基!又称为
字典#每个基向量称为原子"代替线性无关的正
交基#就存在多组系数可以表示测量信号( 表示
系数中非零元素的个数用来衡量表示系数的稀疏
性#非零元素越少#稀疏性越高#实际参与表示的
原子越少#稀疏表示就是求解一组最稀疏的表示
系数#亦即从字典中选择最少的一组原子表示观
测信号( 由于在稀疏表示模型中#相关算法在约
束条件下可以优化选择整体或局部特征与待识别
样本最相似的一组原子进行表示#因此相对传统
识别方法#稀疏表示方法能更好地适应 <8a目标
识别中的方位角敏感问题( 目前已有一定的相关
研究#基本方法是首先提取样本图像的图像域和
频域等特征#以训练样本特征为原子构建稀疏字
典#然后对测试样本特征进行稀疏表示#根据表示
结果 判 别 测 试 样 本( 代 表 性 的 工 作 有#
g70,P,*,L,+等&#%’以随机投影方法提取 <8a目标
特征#使用正交匹配追踪 !(*47(P(+,-;,4970+P
W)*3)04#I‘Y" 算法进行稀疏表示#获得最优
F%JF#!的识别率#未进行随机投影处理的识别率
达到 F#J"!!( 刘中杰等&##’ 利用主成分分析
!W*0+90W,-9(;W(+2+4,+,-5303# Y68"方法对 <8a

图像域数据进行降维#然后采用稀疏表示方法进
行目标分类识别#在未进行预处理的情况下该算
法仍能有效地识别目标#比三阶近邻识别!+2,*234
+20P7T(*# @@"算法具有更高的识别率和鲁棒性(
程建等&#$’以二维图像向量化后的降维数据构建
字典#以最小稀疏表示误差以及最大同类稀疏表
示系数和为分类准则进行 <8a目标识别#在目标
方位角状态未知时的识别率!FHJ"#!"高于方位
角已知的支撑向量机和近邻识别方法的识别率(
齐会娇等&#!’对目标图像进行对数变换-滤波-分
割和配准等预处理#并直接以目标图像域数据和
傅里叶变换后的频域数据为原子构建字典#并引
入字典结构优化和联合系数表示的方法进行
<8a图像目标识别#对于目标变体取得了较高的
识别率#但实验中目标的空频域特征的数据量较
大#字典的原子维数过高(

然而#实际中 <8a获取的图像往往存在一些
干扰!例如#当待识别目标本身或周边存在强散
射体时#由于合成孔径处理的影响#强散射体的旁
瓣拖尾将叠加于待识别目标之上"#导致现有基
于图像空间域特征与稀疏表示的 <8a目标识别
方法的识别率显著下降(

自然界中#很多现象都存在多尺度特性#人眼
对真实世界物体的观察及分析往往是在不同尺度
关注局部特征而进行的( 多尺度分析方法能够更
细致地表达目标的根本特征#避免偶发的干扰#提
升目标识别的鲁棒性( 多尺度分析方法在图像处
理和特征分析中也取得了比较好的应用效果( 例
如O,T(*滤波器&#"’ #其通过不同大小和方向的滤
波以提取图像中的目标在不同空间位置-方向和
频率上的多尺度特征( 由于上述特征从图像的局
部提取#能够更好地克服 <8a图像方位角和噪声
等全局干扰以及遮挡等局部干扰对目标识别的影
响( 本文针对 <8a实际应用环境干扰-<8a图像
目标各向异性导致的目标自动识别鲁棒性不高问
题#利用 O,T(*滤波器多尺度分析和稀疏表示方
法的技术优势#提出基于 O,T(*多尺度特征和稀
疏表示的 <8a目标识别方法(

BH‘#524多尺度分析和稀疏表示

BIBH‘#524多尺度分析
人眼对于现象和物体的感知是基于多尺度结

构的#基于这一基本思想#V04U0+&#"’提出尺度空间
滤波的概念#为尺度空间理论的发展奠定了基础(

%%#



第 # 期 向卫力#等$一种鲁棒的多尺度稀疏表示 <8a目标识别方法

信号的尺度空间定义如下$设 &!J"!J’ ]B" 表
示给定的信号#其尺度空间是一族由 &导出的信
号#表示为

V!J#)" <L!J#)" :&!J"# !#"
式中#L$]BS]H’]是高斯核函数#)(]H为尺
度参量(

目前的多尺度特征主要是指图像的多分辨率
特征#与多分辨率数据结构不同( 将尺度空间理
论引入到图像分析中#在高斯核函数中选择不同
大小的尺度参数#对图像进行多尺度滤波#便得到
原始图像的多尺度空间(

O,T(*滤波器&#G’在尺度上具有可调制性#可
以对图像进行多尺度分析#已在计算机视觉-纹理
分类和图像识别等领域推广应用( [,)P;,+&#H’提
出二维O,T(*滤波器理论#并阐述了其兼顾空域-
频域以及滤波方向得到最佳分辨率的特性(

本文采用文献&#H’中的二维O,T(*滤波函数
作为高斯核函数建立 <8a目标图像的多尺度特
征空间#形式为

L!>#2#1#!" < #
$.$C$0

2DW 9#$
C$

$$([
C

H0
$

$$ ) ]
0

2DW&0!$.&C"’# !$"

式中$ C <>9(31H230+1#0<9>30+1H29(31#1为
滤波方向%$C 和$0分别为高斯核函数在 C和0方
向上的标准差#决定了二维 O,T(*滤波掩模的大
小%&为用于调制核函数的中心频率(

用具有不同调制频率掩模大小尺度 !$C 和
$0" 以及滤波方向尺度!1" 的 O,T(*滤波器对图
像进行卷积运算#得到包含不同空间频率空间位
置以及不同方向的局部结构信息的 O,T(*响应
系数(
BI@H稀疏表示

广义上的稀疏表示模型的数学表达为
C <F$# !!"

式中$ C ( ]+S# 为给定的观测信号%F( ]+S-!+
?-" 为稀疏字典%$为需求解的表示系数(
F中+?-表示未知数的个数超过方程的个

数#因此公式!!" 实际上是欠定方程#没有唯一
解#即在字典F上没有对 C的唯一表示系数(稀疏
表示就是基于约束条件 C <F$#求取只有少量非
零元素的最稀疏表示系数 $(最稀疏解中大部分
元素为零#说明实际上只有少量的稀疏解非零元
素对应的原子参与观测信号的表示#所以稀疏求

解也可以理解为在一定的约束条件下#自适应地
选择最优的原子集合来表示观测信号的过程#即
解决如下的最优化问题$

${<,*P;0+;$;K#3>4E;F$9C;$ ?,E!""
式中#;,;K表示%K范数(当$的稀疏度与稀疏字
典F满足一定条件时#下式!公式!""的拉格朗日
函数形式"中无约束优化目标函数的解就是最稀
疏解$

${<,*P;0+;C 9F$;$
$ H!;$;K !G"

式中#;C 9F$;$
$ 为稀疏表示误差#;$;K为稀

疏性度量(!为拉格朗日乘子#在稀疏表示中起着
平衡稀疏性和稀疏表示误差的作用$!值越小#稀
疏表示误差项;C 9F$;$

$ 在目标函数中的权重
就越大#所求解的$稀疏度越低%反之#!越大#表
示稀疏性度量的 ;$;K在目标函数中的权重就
越大#$的稀疏度越高(

一般情况下对于上述问题的求解有很多求解
算法#如$:m% 时匹配追踪 !;,4970+PW)*3)04#
‘Y"和正交匹配追踪 I‘Y&#&’ -:m# 时贝叶斯稀
疏求解算法&#Z’等(

贝叶斯稀疏求解模型加入了稀疏表示过程中
的噪声#模型公式为

C <F$H0# !H"
式中#0为方差为$$#均值为 % 的高斯噪声(根据
贝叶斯分析理论#C的似然函数为

K!C D$" < #
$.$槡 $

2DW 9 #
$$$
;C 9F$;( )$ E!&"

为了防止采用最大似然法求解公式!&"可能
引起的过学习问题#设待求的稀疏系数 $具有先
验条件概率分布$

K!C D%" <.
-

,<#

#
$.4槡 ,

2DW 9
C$
,

$4( )
,

# !Z"

式中#%是与表示系数同维数并控制其先验方差
的参数#如果求得此中间参数#便容易得到稀疏系
数$(根据进行参数估计的最大期望迭代算法原
理#优化4的目标函数为

Z!4" <-+ $$6HF09#F H$g+ 9#

$
$E!F"

式中#0<:0,P!%9#"#6是单位矩阵(通过极小化
式!F"!导数为零" 求得表示系数$和参数%第@
H# 次的迭代式分别为$

$!!@H#" <0
#T$
!@" !F0

#T$
!@" "

9#C# !#%"
%!!@H#" <:0,P!$!!@"$!

g
!@" H!690

#T$
!@" !F0

#T$
!@""

9#F"0!@""E

!##"

#%#
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@H算法设计
本文方法包括目标分割-O,T(*特征提取-稀

疏求解以及目标识别 " 个步骤#图 # 是本文方法
的流程框图(

图 BH算法流程图
L.%*BH>,%24.1"7/,280"#41

H

@IBH目标分割
在实际目标图像中#目标区域往往只占据图

像的小部分面积#而背景区域所占面积较大#如果
不进行目标分割#其他区域的特征会0淹没2目标
区域的特征#并且地面目标所处背景杂波具有多
样性( 因此#需要首先将目标从图像杂波背景中
分离出来#步骤如下$

#"采用马尔科夫方法&#FC$%’对目标数据集中
的每一幅图像进行目标分割%

$"对分割出的区域进行开闭运算处理以剔
除分割误差的干扰%

!"保留图像目标区域#将背景区域灰度赋值
为常量值#输出目标分割图像(
@I@H‘#524特征提取

本文采用的特征提取滤波器组示意图如图 $
所示(

O,T(*多尺度特征提取的具体步骤如下$
#"根据式!#"#以不同尺度的 O,T(*滤波器

为高斯核函数#对目标分割图像进行多尺度滤波#
获得图像的 !幅特征图像序列!! <.S5#.表示
掩模大小尺度的尺度数#5表示滤波方向尺度1的
尺度数"(

$"特征图像序列组合成目标的多尺度特征
图像#并将此图像以逐列拼接方式转化为一维特
征向量( 采用主分量变换对目标特征数据降维

图 @H多尺度‘#524滤波器组
L.%*@H‘#524/.,1345#$98.1"7(,1.R,3-0#,3-

H

!可选"(
!"对所有特征数据进行归一化处理!抑制过

大或过小的特征的影响"(
@IDH稀疏求解

#"将样本特征分为训练集和待识别测试集#
以所有训练样本特征向量为原子组合成稀疏字
典#测试样本特征留待识别(

$"本文采用贝叶斯稀疏求解算法来求解测
试样本特征向量在稀疏字典上的稀疏系数#具体
步骤为按照式!#%"和式!##"进行迭代求解#终止
条件设定为迭代次数达到阈值和两次迭代式中的
稀疏系数之间的平方差小于阈值#满足其中一个
条件即终止运算并输出稀疏系数(
@IEH目标识别

测试样本在字典上的稀疏表示系数是一个维
数与字典原子数相同的一维向量#每个系数元素
对应字典中一类样本!原子的类别已知"#将表示
系数元素按类分开并剔除其中的负值#然后计算
%# 范数( 采用的识别准则如下

,{<,*P;,D;2H,;## !#$"
式中$,表示类别标号%2H,表示稀疏系数中类,对

应的非负系数%,{表示判别结果#即最大 %# 范数对
应的训练样本类别(

DH实验设计与结果分析

DIBH实验方案设计
本文采用‘<g8a项目组公布的 <8a目标图

像数据集进行实验#该数据集由 _‘YC$ 坦克-
_gaC&% 装甲运兵车以及 gC&$ 坦克三类目标的
<8a切片图像组成#分辨率为 %J! ;k%J! ;#图
像大小为 #$Z k#$Z( 表 # 是本文实验选用的训
练样本图像和测试样本图像的类别和个数#训练

$%#
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样本图像共计 HFZ 幅#测试样本图像共计 GZ& 幅(

表 BH实验数据集
V#5,3BHQSR34.73$1#,6#1#-31

类别 训练样本数 测试样本数
_‘YC$ $!! #FG
_gaC&% $!! #FH
gC&$ $!$ #FH
总计 HFZ GZ&

??本文设置 ! 组实验#以验证算法的有效性以
及分析实验参数对识别结果的影响$#"鲁棒性对
比实验#分析本文方法与文献&##’和文献&#$’的
方法#随干扰强度的变化规律%$"尺度数对识别
结果影响的实验#通过增加提取目标特征的尺度
数#分析识别率的变化%!"字典规模对识别结果
影响的实验#从字典原子数和原子维度两方面考
虑#改变字典大小分析识别率的变化(
DI@H鲁棒性对比实验

文献&##’算法未经过 <8a目标图像的预处
理#直接对数据进行 Y68特征提取和降维#然后
稀疏求解的方法是令式!""中K<##采用求解最
优化问题的数学规划方法得到稀疏系数进而进行
分类判别( 文献&#$’算法仅对图像进行对数归
一化处理#使用 Y68特征提取和降维#采用截断
牛顿内点法和经典的I‘Y算法进行稀疏求解#比
经过目标分割和Y68特征提取的 <=‘方法具有
更高的识别率( 因此#本节实验不仅对比本文算
法与文献&##’-文献&#$’中算法#而且对比了目
标分割处理下的该两种方法分析算法在图像有干
扰!干扰方式为强散射中心干扰"情况下的识别
性能#亦即对测试样本添加亮纹#从数量和强度上
增加干扰强度#进而分析目标识别率下降的程度(

识别率结果如图 ! 所示#% 表示无干扰## j
$% 表示干扰在亮纹强度和数量上逐步增强#示意
图如图 "( 表 $ 是识别时间对比结果#结果表明
本文方法的识别时间仅稍多于另两种方法( 此
外#图 ! 显示本文方法中的 Y68降维处理!降维
前数据维数为 ! H%%#降维后维数为 !%"会导致识
别率稍微下降( 但由表 $ 看出#降维处理使所有
测试样本的总识别时间大幅减少#在实时性要求
高的场合下具有重要意义( 可以看出#在干扰程
度较低!小于等于 ""时#本文方法最优识别率稍
低于文献&##’和文献&#$’方法的识别率%但随着
干扰强度的增加!大于 ""#文献&##’和文献&#$’
方法的识别率急剧下降#而本文方法的识别率仅

略有下降( 强度为 #G 时#文献&##’和文献&#$’
方法已降到 F%!以下#而本文方法的识别率仍高
达 FGJ&!( 此外#目标分割预处理在一定程度上
提高文献&##’和文献&#$’方法在干扰情况下的
识别率#但仍低于本文方法(

图 DH目标识别率随干扰强度变化趋势
L.%*DHV#4%314302%$.1.2$4#13:#4.#1.2$8.1"6.-1(45#$03.$13$-.1;

H

图 EH干扰强度示意图
L.%*EHX.#%4#72/6.-1(45#$03.$13$-.1;

H

表 @H识别时间
V#5,3@H 3̂02%$.1.2$1.73

序号 方法 时间K3
,-P(*047;# 本文 "J"!
,-P(*047;$ 本文!未降维" #GJGZ
,-P(*047;! 文献&#%’ "J$G
,-P(*047;" 文献&##’ "J$&
,-P(*047;G 分割n文献&#%’ "JH&
,-P(*047;H 分割n文献&##’ "JG$

DIDH尺度数对识别结果的影响
本节研究算法中的尺度参数对识别率的影

响#具体如下$参考公式!$"#共取 Z 个滤波方向
尺度 1m&%#.KZ#.K"#!.KZ#.K$#G.KZ#!.K"#
&.KZ’#对 <8a图像在各个方向上进行 O,T(*滤

!%#
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波提取特征#识别时选择尺度数从 # 到 Z 增加#研
究识别率随尺度数的变化( 图 G 是在方向数一定
时每类目标的识别率和 ! 类目标平均识别率随尺
度数变化的趋势图( 当尺度数较小时#平均识别
率随着尺度数的增多而提高%当尺度数为 " 时#平
均识别率最高#当尺度数继续增加时#平均识别率
不再提高(

图 JH目标识别率随尺度数变化趋势
L.%*JHV#4%314302%$.1.2$4#13:#4.#1.2$8.1"-0#,3$(7534

H

DIEH字典规模对识别结果的影响
本节分别从字典原子数!即训练样本数"和

字典原子维数!Y68降维特征维数"出发#研究稀
疏字典规模对识别率的影响( 图 H 是平均识别率
以及各类目标识别率随训练样本数变化的趋势
图#图 & 是平均识别率和各类目标识别率随特征
维数变化的趋势图( 图 H 中#当训练样本数小于
!%% 时#平均识别率随其增多而提高%当训练样本
数继续增加时#平均识别率不再明显提高( 图 &
中#当特征维数小于 #% 时#平均识别率随着其增
加而提高#特征维数在 #% 到 $% 区间#平均识别率
随其增加而略有提高%当维数为 $# 时#平均识别
率达到最高#当维数大于 $# 时#平均识别率随着
维数的增加而略有起伏#没有提高的趋势#已没有
上升的空间#保留更多的特征对识别率的影响
很小(

综合图 H 和图 &#在本实验中#在一定范围
内识别率随着训练样本数和特征维数的增加而
提高#超过一定范围识别率不再提高#由此可以
确定一个字典规模范围使得识别率达到最高的
同时字典规模最小!如本实验中为训练样本数
为 !%%#特征维数为 $##平均识别率达到最高
FZJ&$!"#可以最大限度地节省识别时间#提高
识别效率(

图 KH目标识别率随训练样本数的变化趋势
L.%*KHV#4%314302%$.1.2$4#13:#4.#1.2$8.1"$(75342/

14#.$-#7R,3-
H

图 CH目标识别率随特征维数变化趋势
L.%*CHV#4%314302%$.1.2$4#13:#4.#1.2$8.1"/3#1(436.73$-.2$

H

EH结论
本文利用 O,T(*滤波器对 <8a目标图像提

取多尺度特征#并引入稀疏表示模型#根据基于表
示系数的判别准则完成了 <8a目标识别( 实验
结果表明算法可有效克服空间域单一尺度特征分
类的片面性和局限性#有着较好的抗空间域图像
干扰的性能#在图像存在干扰的情况下比传统空
间域单一尺度特征的稀疏目标识别方法有更高的
识别率#因而具有更好的实用性( 此外本文还研
究了算法中不同参数配置对识别结果的影响#使
得识别准确率和识别时间达到最优化平衡(
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