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基于犖犛犆犜和支持向量机的犛犃犚图像识别

高志帮，刘以安
（江南大学 物联网工程学院，江苏 无锡　２１４１２２）

摘要：针对传统的合成孔径雷达图像 （ＳＡＲ）识别算法识别精度低，用时长等问题，提出一种基于非下采样轮廓波变换

（ＮＳＣＴ）和支持向量机 （ＳＶＭ）的ＳＡＲ图像识别算法；首先通过非下采样轮廓波变换将目标图像分解成不同的尺度，然后得到

目标图像的低频分量和高频分量；接着在高频分量中提取方向梯度直方图特征 （ＨＯＧ），在低频分量中利用局部二值化算法

（ＬｏｃａｌＢｉｎａｒｙＰａｔｔｅｒｎ，ＬＢＰ）提取纹理特征；然后将提取的梯度方向直方图特征和局部二值化特征空间连结，并使用支持向量机

（ＳＶＭ）作为分类器；最后对算法进行了测试；实验结果表明，该方法不仅能够有效地提高了ＳＡＲ图像目标分类的精度，在

ＭＳＴＡＲ数据库上的准确率达到９０．７％，而且对相干斑的影响具有较高的鲁棒性。
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０　引言

合成孔径雷达 （ｓｙｎｔｈｅｔｉｃａｐｅｒｔｕｒｅｒａｄａｒ，ＳＡＲ）是一

种安装在飞行器上利用天线的移动在目标区域进行探测的

遥感成像技术［１］。和传统的基于波束扫描的雷达相比，合

成孔径雷达图像分辨率较高，且不受天时，气候和光照的

影响。因此ＳＡＲ图像在资源探测，遥感摄像，气候变化等

领域得到快速的发展和应用［２］。

ＳＡＲ图像识别一直是研究的热点。由于ＳＡＲ图像的成

像原理和一般光照条件下的图像不同，因此给识别任务带

来了挑战。ＳＡＲ图像识别的难点在于其成像过程中由于其

回波信号在不同散射单元的强度具有随机性，引入了相干

斑［３］噪声导致的图像质量的下降。传统的ＳＡＲ图像目标识

别首先要进行预处理，然后是特征的提取，最后是利用分

类算法分类。图像预处理的目的是为了减少由于相干斑的

存在而影响特征提取，从而给识别步骤造成困难。图像的

预处理算法包括Ｌｅｅ滤波、Ｋｕａｎ滤波等，这些方法用来降

低相干斑噪声对识别效果的影响，但预处理的过程存在两

个缺点，一是增加了识别的时间，二是部分有用的像素点

丢失。

目前对ＳＡＲ图像识别研究的重点主要在于如何准确高

效地提取有用的特征和对分类器的选择上。刘思雨［４］等人

根据图像纹理特征的特点，使用支持向量机的方法对ＳＡＲ

影像进行分类，肖篧［５］等人利用主成分分析 （ＰＣＡ）法作

为特征提取的工具，并结合稀疏求解进行ＳＡＲ目标识别，

薄瑜［６］等人提出一种基于一种改进的决策树的遥感影像分

类方法，徐牧［７］等人提出一种基于目标轮廓特征的ＳＡＲ图

像识别方法，但这些方法都是基于单一特征进行识别，存

在一定的缺点导致特征提取不充分；近年来，深层卷积网

络在图像检测、识别中得到飞速的发展。徐丰［８］等人改进

了ＣＮＮ模型，并结合ＳＡＲ 图像特点进行目标识别，胡

炎［９］等人在ＳＡＲ舰船目标识别中也应用到了 ＲＮＮ算法，

但由于ＳＡＲ图像中标注过的数据量较少，导致训练样本不

足网络无法收敛，给深度学习在ＳＡＲ图像识别中的应用带

来了困难。

ＳＡＲ图像受到相干斑的影响而导致目标模糊。非下采

样轮廓波 （ＮＳＣＴ）
［１０］是一种多尺度分解方法，能够将高频

特征和低频特征分别提取出来，而在特征选择上，梯度方

向直方图 （ＨＯＧ）
［１１］算子对图像的平移、旋转具有较高的
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鲁棒性，在 行 人 检 测 领 域 广 泛 使 用；局 部 二 值 模 式

（ＬＢＰ）
［１２］算法能够衡量像素与邻域的关系，准确描述纹理

特征，在人脸特征提取方面应用较为广泛。

本文提出一种基于 ＮＳＣＴ和ＳＶＭ 的ＳＡＲ图像识别方

法。首先在预处理阶段，利用 ＮＳＣＴ进行多尺度分解，提

取高低频信息；接着利用 ＨＯＧ算子和ＬＢＰ算子在高频分

量和低频分量提取特征，然后使用ＳＶＭ进行目标分类。最

后通过实验对所提算法进行验证。

１　非下采样轮廓波变换

ＮＳＣＴ是一种基于轮廓波变换的多尺度分解方法。经

ＮＳＣＴ分解后得到低频分量和不同级别的高频分量。低频

分量的特点是含有图像轮廓信息，高频分量则拥有图像边

缘、细节等信息。经 ＮＳＣＴ分解后的ｚｏｎｅｐｌａｔｅ图像如图１

所示。

图１　ｚｏｏｎｅｐｌａｔｅ原图和ＮＳＣＴ分解结果

ＮＳＣＴ的分解过程主要有两个步骤。首先利用金字塔

算法进行非下采样分解，然后利用方向滤波器组进行采样。

塔型分解利用两通道二维滤波组对图像多尺度变换，通过

对当前组波带利用同一个滤波器进行上采样得到下一组波

带，同时避免了重新设计滤波器的操作。

非下采样方向滤波组取消了原算法上的下采样操作，

所以其在图像分解过程中主要是上采样。上采样算法如式

（１）所示：

狔［狀］＝ ∑
犽∈狊狌狆狆（犺）

犺［犽］狓［狀－犛［犽］］ （１）

式中，狔［狀］为输出结果，犺［犽］是给定的滤波器，犛［犽］为样本

矩阵，狓［狀］为波带矩阵。从式 （１）可以看出，ＮＳＣＴ算法

的优点是在实现多尺度，多方向性分解的同时，并没有增

加算法的计算量。ＮＳＣＴ算法的分解过程如图２所示。

２　基于犖犛犆犜与支持向量机的犛犃犚图像识别

本文提出的算法主要有３个步骤：１）通过ＮＳＣＴ算法

分解源图像获得多尺度特征，保留图像的低频分量以及第

一级高频分量；２）在第一级高频分量中提取 ＨＯＧ特征，

在低频分量提取ＬＢＰ特征；３）将步骤二中得到的特征作为

样本ＳＶＭ进行模型分类。最后对训练成熟的模型进行实验

测试，算法流程如图３所示。

ＮＳＣＴ算法的作用主要是将源图像中的目标与背景分

开。第一级高频分量中保存的是目标的边缘，下面级别的

图２　ＮＳＣＴ算法的分解过程

图３　本文算法流程图

图像则包含了相干斑噪声等特征。因此只对第一级高频分

量进行特征提取。算法的流程中并未进行其他的预处理操

作，主要原因是因为图像预处理的目的是降低噪声的影响，

但是这一过程消耗了时间，使整体的识别效率下降。使用

ＮＳＣＴ算法代替Ｌｅｅ滤波算法等，抑制了部分噪声，并将有

用信息保存起来。将ＮＳＣＴ分解的级别分别设置为０、１、２

和３，则分解出的高频分量的方向子带数分别是１、２、４和

８。第一级高频分量中的子带数为１，包含了图像主要目标

的边缘信息，其他级别子带则将噪声信息提取出来。

图４为经ＮＳＣＴ算法分解后的高低频图像，从图像中

可以看出，分解出的高频特征展示了图像的边缘、细节等

信息，低频特征则展现了图像的纹理、轮廓等特征。

图４　ＮＳＣＴ分解图

经ＮＳＣＴ分解后得到的第一级高频分量中包含目标的

边缘，使用ＨＯＧ算子进行特征提取。ＨＯＧ算法是一类用

来描述物体形状边缘的特征特征算子，被广泛应用于行人

检测中。使用ＨＯＧ算子提取高频特征，首先对高频分量进

行归一化处理，如公式 （２）所示：

犐（狓，狔）＝犐（狓，狔）
犵犪犿犿犪 （２）
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　　其中：犌犪犿犿犪的取值为０．５。归一化处理可以减少不

同背景和光照的影响，增强算法的鲁棒性。然后计算图像

中每个位置 （狓，狔）处的梯度值，如公式 （３）所示：

犳（狓，狔）＝ ［犌狓犌狔］
犜
＝
δ犳
δ狓
δ犳
δ［ ］狔

犜

（３）

　　其中：犌狓 表示狓方向的梯度，犌狔 表示狔方向的梯度值。

梯度的幅值和方向角可表示如下：

狘犳（狓，狔）狘＝犿犪犵（犳（狓，狔））＝ （犌
２
狓＋犌

２
狔
）

１
２

φ（狓，狔）＝ａｒｃｔａｎ
犌狔
犌（ ）烅

烄

烆 狓

（４）

式中，犌狓和犌狔分别由位置（狓，狔）处狓轴方向和狔轴方向相邻

位置差值得到的。最终得到的（狓，狔）处梯度的大小和方向如

式 （５）和式 （６）所示：

犌（狓，狔）＝ 犌狓（狓，狔）
２
＋犌狔（狓，狔）槡

２ （５）

α（狓，狔）＝ｔａｎ
－１ 犌狔（狓，狔）

犌狓（狓，狔（ ）） （６）

　　经ＮＳＣＴ获得的高频分量的长宽均为１２８。梯度方向设

置为８个方向，区域 （ｃｅｌｌ）的大小设为８，在每个区域中

计算各个点的梯度大小和方向，并进行投票得到区域 ＨＯＧ

特征，然后将４个ｃｅｌｌ组成一个块 （Ｂｌｏｃｋ）并进行归一化，

每个ｂｌｏｃｋ内的特征向量维数是８×４＝３２，狓轴方向和狔轴

方向各有１５个窗口进行扫描计算，最终 ＨＯＧ特征的维数

是１５×１５×３２＝７２００维。

经过ＮＳＣＴ分解后的低频分量包含目标的纹理、背景

等特征。ＬＢＰ算子是一种用来描述图像局部二值模式的算

子，如公式 （７）所示：

犔犅犘（狓犮，狔犮）＝∑
狆－１

狆＝０

２狆狊（犻狆－犻犮） （７）

　　其中：在图像位置（狓犮，狔犮）的像素值为犻犮，犻狆表示周围的

像素值。Ｓ为阈值函数，定义为：

狊（狓）＝
１　犻犳 狓≥０

０｛ 犲犾狊犲
（８）

　　其计算过程为首先在低频分量中选取一个中心点，然

后比较周围像素点的大小关系，在其邻域范围内比较与周

围像素值与这个点的大小关系，如果大于中心点的大小则

置０，小于中心点的大小则置１，因此最终这几个数的结果

组成一个８位的二进制数，由此可知ＬＢＰ算子的种类共有

２５６种。而经非下采样轮廓波变换后得到的低频分量的长宽

均为１２８，因此ＬＢＰ特征有 （１２８／３）２＝１７６４维。

２１　犛犞犕分类器

将高频图像和低频图像的 ＨＯＧ特征和ＬＢＰ特征提取

之后，下一步就是进行分类。本文使用支持向量机算法作

为分类器。

支持向量机 （ＳＶＭ）是机器学习中的有监督的分类和

回归算法，其基本思想是在特征空间内使间隔最大化。对

于线性可分 ＳＶＭ，可转化为一个优化问题，如式 （９）

所示：

ｍｉｎ
狑，犫

１

２
‖狑‖

２

狊．狋．狔犻（狑·狓犻＋犫）－１≥０，犻＝１，２，．．．，犖 （９）

　　同时对于非线性ＳＶＭ，引入了核函数 （ｋｅｒｎａｌｆｕｎｃｔｉｎ）

的概念，核函数是将数据映射成不同维数的函数，包括线

性核函 数、多 项 式 核 函 数 等。本 文 选 用 高 斯 核 函 数

（Ｇａｕｓｓｉａｎｒａｄｉａｌｂａｓｉｓｆｕｎｃｔｉｏｎ）作为核函数，其定义为：

犽（狓犻，狓犼）＝ｅｘｐ（－γ‖狓犻－狓犼‖
２） （１０）

　　其中：γ为函数的宽度参数，控制了核函数的作用范围。

利用ＳＶＭ对ＳＡＲ图像分类主要有两个阶段：训练阶

段和测试阶段。训练阶段，将梯度方向直方图和局部二值

模式提取出的特征使用ＳＶＭ进行训练，而测试阶段使用测

试集来测试算法的识别率。ＳＶＭ 适合对两种目标进行分

类，而一般情况下目标有多种。将ＳＶＭ应用到多种目标分

类时一般有两种策略即，即一对多法 （ＯＶＲＳＶＭＳ）和一

对一法 （ＯＶＯＳＶＭＳ）。一对多法会导致训练集产生偏置，

因此本文使用 “一对一”模型进行训练和测试。本文共有八

类目标，每对目标均需要一个ＳＶＭ模型进行分类，因此共

训练２８个ＳＶＭ模型。测试时，用这２８个ＳＶＭ 模型测试

时，选择输出最多的那一类目标作为最终的结果。

本文使用了ＬＩＢＳＶＭ
［１３］进行模型训练，ＬＩＢＳＶＭ 是实

现ＳＶＭ算法的工具库，基于一对一的方法进行多分类，并

且支持多种语言包括 Ｍａｔｌａｂ、ＪＡＶＡ、ＰＹＴＨＯＮ等。本文

使用 Ｍａｔｌａｂ版本的ＬＩＢＳＶＭ 进行实验，部分参数如表５

所示。

表１　ＬＩＢＳＶＭ部分参数

参数选项 默认值

－ｓ（ＳＶＭ类型） Ｃ－ＳＶＭ

－ｔ（核函数类型） ｐｏｌｙｎｏｍｉａｌ

－ｇ（ｇａｍｍａ值） １／ｎｕｍ＿ｆｅａｔｕｒｅｓ

－ｃ（惩罚项） １

－ｍ（缓存大小） １００Ｍ

３　实验与分析

３１　数据集

ＭＳＴＡＲ （Ｍｏｖｉｎｇａｎｄｓｔａｔｉｏｎａｒｙ ＴａｒｇｅｔＡｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ

ａｎｄＲｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ）数据集是国内外公认的针对ＳＡＲ图像识

别研究的数据集，包括装甲车 （ＢＴＲ－６０，ＢＲＤＭ－２）、

坦克 （Ｔ－６２），火箭发射车 （２Ｓ１）、防空单元 （ＺＳＵ－

２３４）、军用卡车 （ＺＩＬ－１３１）和推土机 （Ｄ７）等多种目标。

由ＳＡＲ传感器在Ｘ波段成像，俯仰角包括１５度和１７度，

方位角范围为０～３６０°。图４为其中八种目标的光学和对应

的ＳＡＲ图像。

图４　八类目标展示：光学图像与对应ＳＡＲ图像
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参考文献 ［８］中的 ＭＳＴＡＲ数据库使用方式，将训练

的数据设置为俯仰角为１７度的图像，测试的数据设置为俯

仰角１５度的图像。各个类别的数据个数如表２所示。

表３　传感器主要技术指标

Ｔａｒｇｅｔ ＳＬＩＣＹ Ｔ６２ ＺＩＬ１３１ ＺＳＵ－２３４

１７° ２９８ ２９９ ２９９ ２９５

１５° ２７４ ２７３ ２７４ ２７４

Ｔａｒｇｅｔ ２Ｓ１ ＢＲＤＭ－２ ＢＴＲ－６０ Ｄ７

１７° ２９９ ２９８ ２５６ ２９９

１５° ２７４ ２７４ １９５ ２７４

３２　实验设置

ＳＡＲ图像识别的实验平台为 ＷＩＮＤＯＷＳ１０操作系统的

ＰＣ机，配置是３．４０ＧＨｚ、Ｉ５－４２００Ｈ 的 ＣＰＵ，８ＧＢ的

ＲＡＭ，型号为 ＧＴＸ９５０Ｍ 的 ＧＰＵ。编程环境为 ＭＡＴ

ＬＡＢ８．５版本。

３３　实验结果与分析

为了验证本文提出的算法的效果，选取了三组算法作

为对比实验，分别为 ＨＯＧ＋ＳＶＭ 算法，ＬＥＰ＋ＳＶＭ 算法

和ＨＯＧ＋ＬＥＢ＋ＳＶＭ算法。识别的结果如表３所示。

表３　实验的对比结果

测试数 正确数 准确率／％

ＨＯＧ＋ＳＶＭ ２１１２ １７７８ ８４．２

ＬＥＰ＋ＳＶＭ ２１１２ １７２３ ８１．６

ＨＯＧ＋ＬＥＰ＋ＳＶＭ ２１１２ １８８４ ８９．２

ｐｒｏｐｏｓｅｄ ２１１２ １９１５ ９０．７

表３结果显示出使用多尺度直方图特征结合ＳＶＭ算法

的方法的识别率为８４．２％，使用局部二值模式结合ＳＶＭ算

法的方法的识别率为８１．６％，将ＨＯＧ特征和ＬＥＰ特征结合

ＳＶＭ的算法识别率为８９．２％，比单独使用ＨＯＧ特征和ＬＢＰ

特征分别高出５个百分点和７．６个百分点，突显出多特征融

合结合ＳＶＭ算法的作用。而本文提出的算法在特征融合的

基础上加入了使用非下采样轮廓波变换尺度分解的步骤，和

方法三相比提高了１．５个百分点，说明了多尺度分解方法能

够抑制噪声的影响，对于特征提取算法有促进作用。

为了进一步测试提出的算法对噪声的影响，对测试集

添加了不同程度的椒盐噪声，并使用４种算法进行测试。

椒盐噪声是一种黑白相间的白点，在图像形成过程中产生，

可以近似模仿相干斑噪声。设定椒盐噪声的信噪比依次为

０．０１，０．０２，０．０３，０．０４和０．０５。图６是五级噪声下目标

的图像。

图７是４种方法在五级椒盐噪声影响下的识别率变化的

折线图。从折线图显示出，随着信噪比的不断增大，局部

二值模式结合支持向量机算法的识别效果影响最大，其他

图６　五级椒盐噪声下的目标

从左到右信噪比依次为０．０１～０．０５

算法均有不同程度的降低，而本文提出的算法的鲁棒性和

稳定性较强，在前四级噪声下基本不受影响，在五级噪声

下受到轻微的扰动，仅下降了２个百分点，验证了提出算

法的鲁棒性和有效性。

图７　鲁棒性测试图

４　结束语

传统的ＳＡＲ图像识别方法受相干斑的影响导致识别率

较低，为了降低噪声的影响，提高ＳＡＲ图像的识别率和鲁

棒性，提出一种基于ＮＳＣＴ和ＳＶＭ的ＳＡＲ图像识别方法。

利用ＮＳＣＴ对分解图像，分解获得高频和低频分量。使用

ＨＯＧ算子提取高频分量中边缘、细节等特征；使用ＬＢＰ算

子提取低频分量纹理、轮廓等特征；最后把特征连结并使

用ＳＶＭ算法进行分类。实验验证了提出的算法能够有效提

高识别率，在公认的 ＳＡＲ 图像数据库 ＭＳＴＡＲ 上达到

９０．７％。同时对算法的鲁棒性进行了测试，结果显示该算

法优于单特征分类及多特征融合分类算法，具有较好的鲁

棒性。算法的不足之处在于使用支持向量机算法进行多分

类时，需要训练多个分类器从而导致运行时间较长，下一

步如何提高算法的运行效率是研究的方向。
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