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基于 ｔｒａｃｅ特征的 ＩＳＡＲ像空间目标识别
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　　摘　要：　论文提出了一种基于ｔｒａｃｅ特征的逆合成孔径雷达（ＩｎｖｅｒｓｅＳｙｎｔｈｅｔｉｃＡｐｅｒｔｕｒｅＲａｄａｒ，ＩＳＡＲ）像空间目标
识别算法．首先将ＩＳＡＲ像进行分割与归一化处理，利用Ｃａｎｎｙ边缘检测、Ｈｏｕｇｈ变换方法提取空间目标 ＩＳＡＲ像最长
轴，确保所提特征具有旋转不变性；然后仅对最长轴所在局部区域进行Ｔｒａｃｅ变换生成空间目标 ＩＳＡＲ像的局部 ｔｒａｃｅ
矩阵，使得所提ｔｒａｃｅ特征满足低维要求；再将ｔｒａｃｅ矩阵每一列向量进行移位对准操作以消除 ＩＳＡＲ像平移对识别带
来的影响并将其作为空间目标识别的特征向量；最后在特征空间内以最小欧氏距离作为不相似度，采用集成分类器

ＡｄａＢｏｏｓｔ．Ｍ２ＫＮＮ完成了５类空间目标的分类识别．通过５类空间目标的ＩＳＡＲ数据对该方法进行目标识别验证，并
与现有的几种ＩＳＡＲ像特征提取方法进行了对比．结果表明论文所提算法可行有效，可以明显地提高识别率．

关键词：　Ｔｒａｃｅ变换；ＩＳＡＲ像；集成分类器ＡｄａＢｏｏｓｔＭ２ＫＮＮ
中图分类号：　ＴＮ９５　　　文献标识码：　Ａ　　　文章编号：　０３７２２１１２（２０２０）０３０４３１１１
电子学报ＵＲＬ：ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｅｊｏｕｒｎａｌ．ｏｒｇ．ｃｎ　 ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．０３７２２１１２．２０２０．０３．００３

ＳｐａｃｅＴａｒｇｅｔＲｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎＢａｓｅｄｏｎＴｒａｃｅＦｅａｔｕｒｅｏｆＩＳＡＲＩｍａｇｅ

ＹＡＮＧＨｏｎｇ１，ＺＨＡＮＧＹａｓｈｅｎｇ２，ＸＵＣａｎ２

（１ＧｒａｄｕａｔｅＳｃｈｏｏｌ，ＳｐａｃｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０１４１６，Ｃｈｉｎａ；
２ＳｐａｃｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０１４１６，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：　ＴｈｉｓｐａｐｅｒｐｒｏｐｏｓｅｓａｓｐａｃｅｔａｒｇｅｔｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｔｒａｃｅｆｅａｔｕｒｅｏｆＩＳＡＲ（ＩｎｖｅｒｓｅＳｙｎ
ｔｈｅｔｉｃＡｐｅｒｔｕｒｅＲａｄａｒ）ｉｍａｇｅ．Ｆｉｒｓｔｌｙ，ｔｈｅＩＳＡＲｉｍａｇｅｓａｒｅｓｅｇｍｅｎｔｅｄａｎｄｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ．ＴｈｅＣａｎｎｙｅｄｇｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｎｄＨｏｕｇｈ
ｔｒａｎｓｆｏｒｍｍｅｔｈｏｄａｒｅｕｓｅｄｔｏｅｘｔｒａｃｔｔｈｅｌｏｎｇｅｓｔａｘｉｓｏｆｔｈｅＩＳＡＲｉｍａｇｅｏｆｓｐａｃｅｔａｒｇｅｔｔｏｅｎｓｕｒｅｔｈｅｒｏｔａｔｉｏｎｉｎｖａｒｉａｎｃｅｏｆ
ｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｆｅａｔｕｒｅ．Ｔｈｅｎ，Ｔｒａｃｅｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｉｓｏｎｌｙｃａｒｒｉｅｄｏｕｔｉｎｔｈｅｌｏｃａｌａｒｅａｗｈｅｒｅｔｈｅｌｏｎｇｅｓｔａｘｉｓｉｓｌｏｃａｔｅｄｔｏｇｅｎ
ｅｒａｔｅｔｈｅｌｏｃａｌｔｒａｃｅｍａｔｒｉｘｏｆＩＳＡＲｉｍａｇｅ，ｓｏｔｈａｔｔｈｅｔｒａｃｅｆｅａｔｕｒｅｓｐｒｏｐｏｓｅｄｃａｎｍｅｅｔｔｈｅｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓｏｆｌｏｗｄｉｍｅｎｓｉｏｎ；
ｔｈｅｎｅａｃｈｃｏｌｕｍｎｏｆｔｈｅｔｒａｃｅｍａｔｒｉｘｉｓｓｈｉｆｔｅｄａｎｄａｌｉｇｎｅｄｔｏｅｌｉｍｉｎａｔｅｔｈｅｉｍｐａｃｔｏｆＩＳＡＲｉｍａｇｅｔｒａｎｓｌａｔｉｏｎｏｎｔｈｅｒｅｃｏｇｎｉ
ｔｉｏｎａｎｄｔａｋｅｉｔａｓｔｈｅｆｅａｔｕｒｅｖｅｃｔｏｒｏｆｔｈｅｓｐａｃｅｔａｒｇｅｔｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ；ｆｉｎａｌｌｙ，ｔａｋｉｎｇｔｈｅｍｉｎｉｍｕｍＥｕｃｌｉｄｅａｎｄｉｓｔａｎｃｅａｓｔｈｅ
ｄｉｓｓｉｍｉｌａｒｉｔｙｉｎｔｈｅｆｅａｔｕｒｅｓｐａｃｅ，ＡｄａＢｏｏｓｔ．Ｍ２ＫＮＮ，ａｎｅｎｓｅｍｂｌｅｃｌａｓｓｉｆｉｅｒ，ｉｓｕｓｅｄｔｏｃｌａｓｓｉｆｙａｎｄｒｅｃｏｇｎｉｚｅｔｈｅｆｉｖｅｔｙｐｅｓ
ｏｆｓｐａｃｅｏｂｊｅｃｔｓ．ＴｈｅｍｅｔｈｏｄｉｓｖａｌｉｄａｔｅｄｂｙｔｈｅＩＳＡＲｄａｔａｏｆｆｉｖｅｔｙｐｅｓｏｆｓｐａｃｅｔａｒｇｅｔｓ，ａｎｄｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｓｅｖｅｒａｌｅｘｉｓｔｉｎｇ
ＩＳＡＲｉｍａｇｅｆｅａｔｕｒｅｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｓｆｅａｓｉｂｌｅａｎｄｅｆｆｅｃｔｉｖｅ，ａｎｄｃａｎｓｉｇ
ｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｒａｔｅ．
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１　引言
　　ＩＳＡＲ成像具有全天时、全天候、远距离、高分辨等
特点，能够提供丰富的目标结构信息．利用 ＩＳＡＲ像进
行空间目标识别是空间态势感知的重要内容，是夺取

未来空天优势的重要保障［１］．与传统的利用雷达散射
截面积、一维距离像以及微多普勒特征相比具有更好

的识别效果．
然而，ＩＳＡＲ像的几个固有特点给ＩＳＡＲ像的空间目

标识别带来了困难．首先，空间目标 ＩＳＡＲ像的投影面
与目标旋转矢量以及雷达与目标之间的连线矢量相

关，相干处理间隔内如果目标与雷达之间存在相对角

速度，将导致 ＩＳＡＲ像的投影面出现不确定性，使得空
间目标的三维散射体在进行二维 ＩＳＡＲ投影时空间指
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向、空间分布存在多种可能性．而这会成为限制 ＩＳＡＲ
像分类效果的关键因素．因此为了确保分类效果，在利
用ＩＳＡＲ像进行非合作空间目标识别时，训练数据必须
包含具有各种空间指向、空间分布的 ＩＳＡＲ像数据．此
外，未知的空间目标旋转速度也会导致 ＩＳＡＲ像具有不
同的方位向分辨率，使得同一 ＩＳＡＲ像在方位向上的空
间分布也存在多种可能性．同时 ＩＳＡＲ像会随着空间目
标转速、姿态和距离的变化而出现平移、旋转和尺度等

变化，因此必须提取满足平移、旋转和尺度不变的分类

特征．最后，空间目标 ＩＳＡＲ像的高维特性也会造成
ＩＳＡＲ像的分类困难，如果直接从ＩＳＡＲ像中提取高维特
征，将导致计算过程中需要更多的存储器以及更长的

计算时间，从而降低了分类效率；反之，若提取 ＩＳＡＲ像
的小维度特征等就必须考虑是否会丢失对分类具有重

要作用的有用信息．
综上可知，稳健的特征提取以及合适的维数压缩

是决定ＩＳＡＲ像最终分类效果的关键．文献［２］提出利
用局部保持投影（ＬＰＰ）算法进行二维ＩＳＡＲ像的特征提
取与目标识别．ＬＰＰ算法兼具线性子空间法与流形学习
的优点，因此与传统的线性子空间方法（主成分分析法

（ＰＣＡ）、核主成分分析法（ＫＰＣＡ）等）相比具有更好的
识别效果．但是该算法在实现维数约简时并未考虑
ＩＳＡＲ像平移、旋转以及尺度变化对分类效果带来的影
响．文献［３］采用边缘检测以及傅里叶描述子提取ＩＳＡＲ
像的边界形状特征．该方法由于仅利用形状特征进行
分类，可能导致分类效果有限．同时由于投影面的影响，
不同的目标可能具有非常相似的形状特征．文献［４］采
用几何不变矩进行 ＩＳＡＲ像识别，该方法可以充分利用
目标形状的内部信息，但对噪声以及形状变化敏感．文
献［５］采用二维傅里叶变换与极坐标映射法（ＦＴＰＭ）
进行ＩＳＡＲ像分类，在小数据量条件下具有较好的分类
效果，但是该方法假设训练数据与测试数据均位于相

同的投影面上，导致实际应用效果受限．
针对上述方法存在的问题，论文提出了利用 ＩＳＡＲ

像的ｔｒａｃｅ特征进行空间目标识别．ｔｒａｃｅ特征具有对大
小、平移和旋转不敏感的特点，可以有效克服 ＩＳＡＲ像
空间分布的多变性给识别带来的影响，在一定程度上

可以减轻目标姿态变化对于识别效果造成的影响，具

体体现在：（１）沿 ＩＳＡＲ像最长轴进行 Ｔｒａｃｅ变换，从而
生成对ＩＳＡＲ像旋转具有不变性的ｔｒａｃｅ特征，进而降低
目标姿态变化对识别效果造成的影响．（２）在最长轴附
近划分出局部区域，并将该局部区域平均分割为若干

个均匀分布的小角度区域，分别执行 Ｔｒａｃｅ变换，以生
成ｔｒａｃｅ矩阵，从而克服空间目标旋转带来的影响，并降
低噪声对最长轴确定造成的偏差．（３）对 ｔｒａｃｅ矩阵的
每一个列向量进行移位对准操作，使每个列向量的第

一个元素均为非零值，从而消除 ＩＳＡＲ像平移对空间目
标识别带来的影响，提高识别效果对姿态变化的鲁棒

性．（４）将测试数据的 ｔｒａｃｅ矩阵及其翻转版本同时与
训练数据库的ｔｒａｃｅ矩阵进行比较，使ｔｒａｃｅ特征具有翻
转不变性，进而降低目标姿态变化对识别效果造成的

影响．在此基础上，论文继续引入集成分类算法 Ａｄａ
Ｂｏｏｓｔ．Ｍ２ＫＮＮ对所提 ｔｒａｃｅ特征进行分类．利用 Ａｄａ
Ｂｏｏｓｔ．Ｍ２提供的算法框架将普通分类器 ＫＮＮ提升为
强分类器，进一步增强空间目标 ＩＳＡＲ像的分类效果，
解决了小样本条件下特征数据量小分类精度受限的

问题．

２　基于Ｔｒａｃｅ变换的ＩＳＡＲ像特征提取

２１　Ｔｒａｃｅ变换
Ｔｒａｃｅ变换由ＭａｒｉａＰｅｔｒｏｕ等人提出［６］，是一种从图

像中提取对大小、平移和旋转不敏感特征的新技术．
Ｔｒａｃｅ变换沿图中特定的ｔｒａｃｅ线进行映射计算，图１给
出了ｔｒａｃｅ线的定义．

每条ｔｒａｃｅ线ｔ可以由两个参数表征，距离ｐ和角度
．其中，距离特征参数ｐ表示图像中心点 Ｏ到 ｔｒａｃｅ线

的距离，取值范围为［－ ｍ２＋ｎ槡
２／２， ｍ２＋ｎ槡

２／２］．ｍ、ｎ
分别为图像的长度与宽度；特征参数 表示法线与水
平参考线之间的夹角，取值范围为［０，π］．

Ｔｒａｃｅ变换的结果取决于所选 Ｔｒａｃｅ函数，不同的
Ｔｒａｃｅ函数将得到不同的映射计算结果，即生成不同的
ｔｒａｃｅ图像，也称ｔｒａｃｅ矩阵．表１中给出了８种较为常用
的Ｔｒａｃｅ变换函数Ｔ１～Ｔ８

［７］，论文在接下来的工作中将

采用这８种Ｔｒａｃｅ变换函数进行 ＩＳＡＲ像的空间目标分
类研究．

表１中，Ｔ１变换表示传统的 Ｒａｄｏｎ变换；ｍｅｄｉａｎ｛ｘ，
ｗ｝表示序列ｘ的加权中值，ｗ表示权重序列．比如，ｍｅ
ｄｉａｎ｛｛７，４，８，２｝，｛３，３，１，２｝｝表示求解数字７，４，８，２的
中位数，相应的权重为３，３，１，２，即求解数字７，７，７，４，
４，４，８，２，２的标准中位数，等效为求解顺序为２，２，４，４，
４，７，７，７，８的中位数，因此ｍｅｄｉａｎ｛｛７，４，８，２｝，｛３，３，１，
２｝｝的解为４图２（ｂ）给出了图２（ａ）利用八种Ｔｒａｃｅ变
换生成的ｔｒａｃｅ图像．

２３４
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表１　Ｔｒａｃｅ变换

Ｔｒａｃｅ
ｔｒａｎｓｆｏｒｍ

Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｕｓｅｄ

Ｔ１
Ｔ（ｆ（ｘ））＝∫［０，

!

］
ｆ（ｒ）ｄｒ

ｗｈｅｒｅｒ＝ｘ－ｃ，ａｎｄｃ＝ｍｅｄｉａｎｘ｛ｘ，ｆ（ｘ）｝

Ｔ２
Ｔ（ｆ（ｘ））＝∫［０，

!

］
ｒｆ（ｒ）ｄｒ

ｗｈｅｒｅｒ＝ｘ－ｃ，ａｎｄｃ＝ｍｅｄｉａｎｘ｛ｘ，ｆ（ｘ）｝

Ｔ３
Ｔ（ｆ（ｘ））＝∫［０，

!

］
ｒ２ｆ（ｒ）ｄｒ

ｗｈｅｒｅｒ＝ｘ－ｃ，ａｎｄｃ＝ｍｅｄｉａｎｘ｛ｘ，ｆ（ｘ）｝

Ｔ４
Ｔ（ｆ（ｘ））＝ｍｅｄｉａｎｒ≥０｛ｆ（ｒ），（ｆ（ｘ））

１／２｝

ｗｈｅｒｅｒ＝ｘ－ｃ，ａｎｄｃ＝ｍｅｄｉａｎｘ｛ｘ，ｆ（ｘ）｝

Ｔ５
Ｔ（ｆ（ｘ））＝ｍｅｄｉａｎｒ≥０｛ｒｆ（ｒ），（ｆ（ｘ））

１／２｝

ｗｈｅｒｅｒ＝ｘ－ｃ，ａｎｄｃ＝ｍｅｄｉａｎｘ｛ｘ，ｆ（ｘ）｝

Ｔ６
Ｔ（ｆ（ｘ））＝∫［０，

!

］
ｅｉｋｌｏｇｒ·ｒｐｆ（ｒ）ｄｒ，（ｐ＝０５，ｋ＝４）

ｗｈｅｒｅｒ＝ｘ－ｃ，ａｎｄｃ＝ｍｅｄｉａｎｘ｛ｘ，（ｆ（ｘ））１／２｝

Ｔ７
Ｔ（ｆ（ｘ））＝∫［０，

!

］
ｅｉｋｌｏｇｒ·ｒｐｆ（ｒ）ｄｒ，（ｐ＝０，ｋ＝３）

ｗｈｅｒｅｒ＝ｘ－ｃ，ａｎｄｃ＝ｍｅｄｉａｎｘ｛ｘ，（ｆ（ｘ））１／２｝

Ｔ８
Ｔ（ｆ（ｘ））＝∫［０，

!

］
ｅｉｋｌｏｇｒ·ｒｐｆ（ｒ）ｄｒ，（ｐ＝１，ｋ＝５）

ｗｈｅｒｅｒ＝ｘ－ｃ，ａｎｄｃ＝ｍｅｄｉａｎｘ｛ｘ，（ｆ（ｘ））１／２｝

２２　ＩＳＡＲ像的获取与预处理
利用空间目标 ＩＳＡＲ像进行空间目标识别首先需

要建立空间目标识别所需的 ＩＳＡＲ像数据库，对此，论
文通过建立基于目标卫星三维网格模型的 ＩＳＡＲ成像
模型、ＩＳＡＲ线性调频信号（ＬＦＭ）模型以及ＩＳＡＲ图像函
数提取模型，并经过抑制旁瓣与相干斑滤波初步处理

最终得到了卫星的ＩＳＡＲ像，如图３所示．
可以看到，目标卫星 ＩＳＡＲ像周围存在噪声与杂波

的干扰，为了将目标从背景中分割出来，采用大津法Ｏｔ
ｓｕ［８］进行ＩＳＡＲ像最佳阈值的自适应确定．该算法利用
最大类间方差原理，将 ＩＳＡＲ像灰度值分为 Ｃ０与 Ｃ１两
类（卫星与背景），通过求取 Ｃ０与 Ｃ１之间的最大类间
方差σ２Ｂ最终确定最佳阈值ｋ

：

ｋ ＝Ａｒｇ∑
０≤ｉ≤２５５

ｍａｘσ２Ｂ （１）

式中，ｉ表示ＩＳＡＲ灰度图的灰度值大小，大于最佳阈值
ｋ的像素值作为目标像素（保留原值），小于最佳阈值
ｋ的设置为０，从而将卫星从背景中分离，结果如图４
所示．

为消除由于雷达与空间目标之间距离变化导致的

目标反射信号强弱变换，论文进一步对 ＩＳＡＲ像数据进

行归一化处理．利用 ＩＳＡＲ像幅值总和进行归一化处
理．计算模型为：

Ｉｎｏｒ（ｉ，ｊ）＝
ＩＳｅｇ（ｉ，ｊ）

∑
Ｍ

ｉ＝１
∑
Ｎ

ｊ＝１
ＩＳｅｇ（ｉ，ｊ）

（２）
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ＩＳｅｇ（ｉ，ｊ）表示分割后的 ＩＳＡＲ像，Ｉｎｏｒ（ｉ，ｊ）表示归一化后
的ＩＳＡＲ像．计算结果如图５所示．

２３　ＩＳＡＲ像的ｔｒａｃｅ特征提取
实现ＩＳＡＲ像的预处理步骤之后，论文进一步展开

目标卫星ＩＳＡＲ像的ｔｒａｃｅ特征提取．现有研究在进行图
像的Ｔｒａｃｅ变换时通常在０～３６０°的范围内进行［９］，其

生成的ｔｒａｃｅ特征所需存储空间大，计算时间长，进而限
制了空间目标的识别效率．针对该问题，文献［１０］引入
直径泛函（ＤｉａｍｅｔｒｉｃＦｕｎｃｔｉｏｎａｌ）Ｐ以及圆周泛函（Ｃｉｒｃｕｓ
Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ）Ｃ对ｔｒａｃｅ图像展开进一步运算，从而生成满
足旋转、平移和缩放不变的小维数特征（１×１），但该方
法将造成ＩＳＡＲ像信息的严重丢失．

可以看到，现有方法在提取目标 ｔｒａｃｅ特征时难以
满足实际需求，为解决该问题，论文采用了一种新的

ｔｒａｃｅ特征提取方法［１１］．首先找出 ＩＳＡＲ像的最长轴，这
是因为沿着ＩＳＡＲ像的最长轴进行Ｔｒａｃｅ变换可以得到
对旋转具有不变性的ｔｒａｃｅ特征．（本文采用 Ｃａｎｎｙ边缘
检测［１２］以及 Ｈｏｕｇｈ变换方法［１３］进行最长轴估计）．考
虑到最长轴在估计过程中受噪声以及杂波等因素的影

响可能存在偏差．因此接着在最长轴附近划分出局部
区域，并将该局部区域平均分割为若干个均匀分布的

小角度区域，并分别执行 Ｔｒａｃｅ变换，以生成部分 ｔｒａｃｅ
图像（ｔｒａｃｅ矩阵），如图６所示．最后将 ｔｒａｃｅ矩阵的每
一列作为空间目标识别的特征向量．

图６中，目标ＩＳＡＲ像最长轴与水平参考方向之间
的夹角为，以最长轴作为对称轴划分出 ＩＳＡＲ像进行

Ｔｒａｃｅ变换的局部区域［－θ，＋θ］，以角度间隔 Δ
将局部区域等分成 Ｎ个小角度，然后分别对每个小角
度方向进行 Ｔｒａｃｅ变换，以生成目标分类识别所需的
ｔｒａｃｅ特征．假设在每个小角度方向，泛函 Ｔ均在 ｐ＝１，
２，３，…，ｐ处计算ＩＳＡＲ像的 ｔｒａｃｅ值，则一张 ＩＳＡＲ像生
成的ｔｒａｃｅ矩阵所需的存储空间大小为Ｐ×Ｎ．

值得注意的是，当同一 ＩＳＡＲ像位置发生平移时，
将导致ｔｒａｃｅ矩阵发生改变，如图７（ａ）～（ｄ）所示．图７
给出了ＩＳＡＲ像平移前后在＝３０°时对应的Ｔｒａｃｅ变换
函数值．

可以看到，平移前后 ＩＳＡＲ像 Ｔｒａｃｅ变换对应的函
数值在ｐ方向发生了平移，而除平移外，两个函数值几
乎相等．因此，为了消除 ＩＳＡＲ像平移对空间目标识别
带来的影响，论文进一步对 ｔｒａｃｅ矩阵的每一个列向量
进行移位对准操作，使得每个列向量的第一个元素均

为非零值．图８给出了图７的移位对准操作结果．
该移位对准操作相比于传统的利用 ＩＳＡＲ像进行

目标对准来说，计算简单易行，对提高目标识别效率

具有重要意义．同时，ＩＳＡＲ像最长轴与参考方向的夹
角 在估算过程中可能存在 １８０°的模糊度，如图 ９
（ａ）、（ｃ）中所示，其估计的 值大小均为３０°，但实际
情况中其对应的 值分别为 ３０°与 ２１０°．图 ９（ｂ）、
（ｄ）分别给出了两幅图像在 ＝３０°时对应的 Ｔｒａｃｅ变
换函数值．

可以看到，两幅图像的 Ｔｒａｃｅ变换函数值在 ｐ方向
发生了翻转，并且除翻转外，两个函数曲线几乎相同．因
此，为了消除ＩＳＡＲ像值的模糊性对目标识别带来的

４３４
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影响，论文将测试数据的 ｔｒａｃｅ矩阵及其翻转版本同时
与训练数据库的ｔｒａｃｅ矩阵进行比较．

综上所述，一张 ＩＳＡＲ像经 Ｔｒａｃｅ变换后生成的数
据可以表示为：

　Ｐｏ，ｉ＝［Ｔｒ（ｐ）ｏ，ｉ，１，Ｔｒ（ｐ）ｏ，ｉ，２，Ｔｒ（ｐ）ｏ，ｉ，３，…，
Ｔｒ（ｐ）ｏ，ｉ，ＮΦ］
∪［Ｔｒ（ｐ）′ｏ，ｉ，１，Ｔｒ（ｐ）′ｏ，ｉ，２，Ｔｒ（ｐ）′ｏ，ｉ，３，…，
Ｔｒ（ｐ）′ｏ，ｉ，ＮΦ］ （３）

式中，ｏ，ｉ分别代表目标种类数以及每类目标对应的
ＩＳＡＲ图像总张数，其取值范围分别为 ｏ∈［１，２，３…
Ｎｏ］，ｉ∈［１，２，３…Ｎｉ］；Ｔｒ（ｐ）′ｏ，ｉ，１表示 Ｔｒ（ｐ）ｏ，ｉ，１的翻转
向量．则一张 ＩＳＡＲ像经 Ｔｒａｃｅ变换后所需存储空间大
小为２×ＮΦ×ｐ．

　　目标测试的总数据库可以描述为：
Ｑｄａｔａ＝［Ｐ１，１，Ｐ１，２，…，Ｐ１，Ｎｉ，Ｐ２，１，Ｐ２，２，…，Ｐ２，Ｎｉ，…，ＰＮｏ，Ｎｉ］
式中，总数据库Ｑｄａｔａ的大小为２×Ｎｏ×Ｎｉ×ＮΦ×ｐ．实际
操作过程中，总数据库中可能存在冗余，可以利用主成

分分析法对数据库 Ｑｄａｔａ进行压缩，进一步提高识别速
率．测试数据的局部ｔｒａｃｅ特征提取流程如１０图所示．

３　基于集成分类器 ＡｄａＢｏｏｓｔ．Ｍ２的空间目
标识别算法设计

　　空间目标的识别属于多分类问题，解决该问题主
要分两步进行：（１）获取表征空间目标特性的分类特
征；（２）寻求合适的分类方法实现空间目标的分类识
别．论文在２３中已经实现了空间目标ＩＳＡＲ像的 ｔｒａｃｅ

特征提取．接下来，本节将针对分类方法展开研究．
３１　ＡｄａＢｏｏｓｔ．Ｍ２分类模型

针对多分类问题，常用的分类算法有 ＳＶＭ、集成分
类器以及神经网络等．其中，集成分类器相比于其它几
种算法具有其独特优势［１４］：（１）提供了一种算法框架，
能够把普通分类器提升为强分类器，分类精度高；

（２）在数据特征不多的条件下仍然具有较好的分类效
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果；（３）与神经网络算法相比，可以反复利用样本数据
进行训练，因此当样本较少时仍然能够进行分类，并且

不易出现过拟合现象；（４）与 ＳＶＭ算法相比，训练不用
手动调整参数，无需构造复杂的核函数．考虑到本文数
据样本量小、特征相对复杂等特点，论文采用集成分类

器进行空间目标的分类识别．
ＡｄａＢｏｏｓｔ是集成分类器的一种，最初设计用于解

决二分类问题，直接应用于多分类问题将由于弱分类

器条件过强而分类失败．二分类拆解或者直接多分类
是解决ＡｄａＢｏｏｓｔ多分类问题的主要途径．相对于直接
多分类，拆解法在原有二分类的弱分类器条件下将多

分类问题拆解为多个二分类问题，从而避免了构造复

杂多分类条件下的弱分类器．拆解法可分为一对一
（Ｏｎｅａｇａｉｎｓｔｏｎｅ）、一对多（Ｏｎｅａｇａｉｎｓｔａｌｌ）法等，Ａｄａ
Ｂｏｏｓｔ．Ｍ２［１５］是一对一法中的经典算法，适用于单标签
多分类问题．其采用伪误差替代弱分类器的正确率，可
以在降低弱分类器精度要求的情况下实现多分类．基
于此，论文以ＡｄａＢｏｏｓｔ．Ｍ２为算法框架，构建空间目标
的识别模型，见算法１

算法１　ＡｄａＢｏｏｓｔ．Ｍ２

Ｉｎｐｕｔ：样本空间Ｓ＝｛（ｘ１，ｙ１），…，（ｘｍ，ｙｍ）｝，其中ｘｉ表示Ｑｄａｔａ数据库
中第ｉ个ｔｒａｃｅ特征向量；标签ｙｉ∈Ｙ＝｛１，２，…，ｋ｝代表第ｉ个ｔｒａｃｅ特
征向量所属空间目标类别．循环迭代次数Ｔ；弱分类器Ｉ．
令Ｂ＝｛（ｉ，ｙ）：ｉ∈｛１，…，ｍ｝，ｙ≠ｙｉ｝
Ｉｎｉｔｉａｌｉｚｅ：初始化样本权重Ｄ１（ｉ，ｊ）＝１／｜Ｂ｜，其中（ｉ，ｊ）∈Ｂ
Ｄｏｆｏｒ：ｔ＝１，２，…，Ｔ
１：调用弱分类器Ｉ，并为其提供错误标签的分布Ｄｔ．

２：得到一个分类器ｈｔ：Ｘ×Ｙ→［０，１］．
３：计算分类器ｈｔ的伪误差：

εｔ＝
１
２∑（ｉ，ｙ）∈ＢＤｔ（ｉ，ｙ）（１－ｈｔ（ｘｉ，ｙｉ）＋ｈｔ（ｘｉ，ｙ））

４：令βｔ＝εｔ／（１－εｔ）．
５：更新权值Ｄｔ：

Ｄｔ＋１（ｉ，ｙ）＝
Ｄｔ（ｉ，ｙ）
Ｚｔ

β（１／２）（１＋ｈｔ（ｘｉ，ｙｉ）－ｈｔ（ｘｉ，ｙ））ｔ

式中，Ｚｔ为归一化常数（使得权重比例在不变的条件下使分布权重和
为１）．
Ｏｕｔｐｕｔ：最终的强分类器：

ｈｆｉｎａｌ（ｘ）＝Ａｒｇｍａｘｙ∈Ｙ∑
Ｔ

ｔ＝１
ｌｎ １
β( )
ｔ

ｈｔ（ｘ，ｙ( )）

同时，考虑到同一目标的 ｔｒａｃｅ特征矢量之间具有
最小欧氏距离．因此，论文利用ＫＮＮ最近邻分类器作为
ＡｄａＢｏｏｓｔ．Ｍ２的弱分类器进行算法集成．
３２　基于ＡｄａＢｏｏｓｔ．Ｍ２ＫＮＮ的空间目标分类

论文提出的基于ＡｄａＢｏｏｓｔ．Ｍ２ＫＮＮ的空间目标分
类方法的整体框架结构如图１１所示．首先对训练数据
与测试数据进行图像预处理以求得 Ｔｒａｃｅ变换的小角
度区域；然后利用Ｔｒａｃｅ变换获取训练数据以及测试数
据的ｔｒａｃｅ矩阵特征；接着进行特征矩阵的矢量化操作，
并在此基础上实现特征矩阵的对准以及翻转操作，从

而求得ｔｒａｃｅ特征矢量集；最后将训练特征集用于 Ａｄａ
Ｂｏｏｓｔ．Ｍ２ＫＮＮ训练，并利用测试特征集进行验证．为了
评估ＡｄａＢｏｏｓｔ．Ｍ２ＫＮＮ算法的分类效果，论文定义正
确分类率作为最终分类效果的评价因子：

正确分类率＝分类正确的图像数
总的分类图像数

×１００％ （４）
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４　实验结果与分析

４１　实验设置与数据生成
如引言中所述，空间目标在实际 ＩＳＡＲ成像过程中

受投影平面、方位向分辨率、采样率以及自遮挡、非线

性散射机制等多种因素影响，使得基于传统特征的分

类方案效果受限．为了验证所提算法对于空间目标
ＩＳＡＲ像分类效果的优越性，论文在考虑上述因素的基
础上仿真计算空间目标的雷达反射电磁波数据．首先
利用３ＤＭＡＸ软件建立５类空间目标的三维网格模型：
ＳＡＴ＿１，ＳＡＴ＿２，ＳＡＴ＿３，ＳＡＴ＿４，ＳＡＴ＿５，网格单元大小取
０１ｍ．在数据生成过程中，参照实际中卫星正常在轨运
行的状态进行仿真环境搭建．在 ＳＴＫ仿真环境中，将空
间目标放置在轨道高度７８８９ｋｍ，轨道倾角为９８５７°，
升交点赤经为９９４４°的圆形轨道上运行．目标卫星相

对于自身坐标系的姿态保持相对稳定，相对于雷达观

测坐标系来说，目标的方位角以及姿态角均发生变化．
将雷达放置于北纬２９５°，东经１１９°位置．利用脉冲频
率为ｆｃ＝１０ＧＨｚ，带宽为Ｂ＝１ＧＨｚ，脉宽为ＴＰ＝１×１０

－５

ｓ，以及采样率为ｆｓ＝１×１０
７Ｈｚ的线性调频信号ＬＭＦ照

射空间目标，从而生成空间目标的雷达反射回波数据．
鉴于ＩＳＡＲ的一个合成孔径时间为微秒级，在该时间内
目标卫星的运动距离可以忽略，因此我们采用“走—

停”模式假设对目标进行成像．利用多普勒距离成像算
法进行空间目标的成像处理，并通过旁瓣抑制以及相

干斑滤波等初步图像处理，得到空间目标的ＩＳＡＲ像．
实验生成的五类空间目标共有五组数据集，每组

数据集包含 ２３５张 ＩＳＡＲ像，每张图像大小为 ７００×
３００图１２给出了五类空间目标的３ＤＭＡＸ网格模型以
及ＩＳＡＲ成像结果．

４２　不同ｔｒａｃｅ特征的分类性能研究
论文２１节表１中给出了８种不同的Ｔｒａｃｅ变换函

数．为了分析不同Ｔｒａｃｅ函数所提取的ｔｒａｃｅ特征差异，接
下来本节进行不同ｔｒａｃｅ特征的分类性能研究．在此不考
虑局部变换区域大小以及角度间隔的影响，将数据进行

主成分分析（压缩）．根据图１１所示的整体算法结构，以
５折交叉检验进行训练与测试（即训练数据与测试数据
大小比为４∶１），迭代次数（弱分类器个数）为２０，利用８
种ｔｒａｃｅ特征进行分类的测试结果如图１３所示．

从图１３中的测试效果可以看到，Ｔ８变换对应的测试
效果最好，准确率达到９９２％，同时，其收敛性也最强，在
第１０次叠代后准确率即达到９９２％；Ｔ１、Ｔ５、Ｔ７、Ｔ３、Ｔ２、
Ｔ６、Ｔ４变换对应的测试效果依次降低．从图１４中可以看
到，８种Ｔｒａｃｅ变换对应的训练准确率在第三次叠代后均
达到１００％，其中Ｔ８变换对应的训练准确率其收敛性最
强，在第１次叠代后准确率达到９９１７％，Ｔ１、Ｔ５、Ｔ７、Ｔ６、
Ｔ２、Ｔ３、Ｔ４变换对应的训练准确率其收敛性逐渐降低，说
明Ｔ８变换提取的ｔｒａｃｅ特征区分性相对最强．

７３４
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　　为避免实验过程中由于训练数据与测试数据的随
机选取对空间目标的分类结果造成影响，论文首先对

ＡｄａＢｏｏｓｔ．Ｍ２ＫＮＮ集成分类器进行 １０次 ５折交叉检
验，取迭代次数为２０，计算结果如表２所示．

表２　１０次５折交叉检验结果

Ｔ１ Ｔ２ Ｔ３ Ｔ４ Ｔ５ Ｔ６ Ｔ７ Ｔ８

１ｔｈ ０９６１ ０８７６ ０８８８ ０８４１ ０９０８ ０８７５ ０９０３ ０９９２

２ｔｈ ０９６８ ０８８０ ０８９７ ０８４８ ０８９６ ０８８１ ０９０８ ０９９４

３ｔｈ ０９６９ ０８８２ ０９００ ０８４８ ０９１９ ０８６２ ０９０５ ０９９０

４ｔｈ ０９６４ ０８８７ ０８８４ ０８４６ ０９１６ ０８７０ ０９０１ ０９９２

５ｔｈ ０９７１ ０８８２ ０８８７ ０８４６ ０９１０ ０８７５ ０９０６ ０９９１

６ｔｈ ０９７０ ０８８３ ０８７８ ０８４１ ０９０９ ０８７４ ０８９８ ０９９２

７ｔｈ ０９６０ ０８７６ ０８８９ ０８４１ ０９１７ ０８８３ ０９０４ ０９９３

８ｔｈ ０９６４ ０８７７ ０８７９ ０８３９ ０９１８ ０８７６ ０９０６ ０９９１

９ｔｈ ０９７１ ０８８７ ０８８５ ０８４８ ０９１１ ０８７９ ０９０８ ０９９１

１０ｔｈ ０９６３ ０８７９ ０８９１ ０８３８ ０９１３ ０８７５ ０９０５ ０９９２

０９６６ ０８８１ ０８８８ ０８４４ ０９１２ ０８７５ ０９０４ ０９９２

　　表２中给出了ＡｄａＢｏｏｓｔ集成分类器１０次５折交叉
检验的结果，鉴于１０次检验中８种 Ｔｒａｃｅ变换对应的
训练误差均收敛为０，因此表中仅给出８种 Ｔｒａｃｅ变换
在１０次测试中对应的测试准确率．其中 Ｔ８变换对应的
测试效果最好，Ｔ１、Ｔ５、Ｔ７、Ｔ３、Ｔ２、Ｔ６、Ｔ４变换对应的测试
效果依次降低，Ｔ４变换对应的测试效果最弱．同时，Ｔ１、
Ｔ２、Ｔ３、Ｔ４、Ｔ５、Ｔ６、Ｔ７、Ｔ８变换对应的测试准确率均值分
别为 ９６６％、８８１％、８８８％、８４４％、９１２％、８７５％、
９０４％、９９２％．综上可知，在训练样本数与测试样本数
不变的情况下，训练数据与测试数据的随机选取对空

间目标分类结果造成影响可以忽略．
接着对ＡｄａＢｏｏｓｔ．Ｍ２ＫＮＮ集成分类器分别进行５

次３折、５次２折交叉检验，以检验训练样本数与测试

样本数对空间目标分类结果的影响．取迭代次数为２０，
计算结果如表３所示．

表３中给出了不同训练样本数与测试样本数条件
下的交叉检验结果．结合表２中给出的结果可以看到，
随着训练样本数所占比例逐渐减小，８种 Ｔｒａｃｅ变换对
应的测试准确率逐渐降低，但变化幅度相对较小．其中
Ｔ３变换对应的测试准确率下降相对最多，分别为
１４％、３７％，Ｔ８变换对应的测试准确率下降相对最少，
分别为０２％和０４％，对应的测试准确率依然保持最
高．综上可知，在训练样本数据量较少的情况下，Ｔ１～Ｔ８
变换均具有较好鲁棒性．

考虑到Ｔ８变换对应的分类准确率高达９９２％，可
以认为其对噪声及杂波等具有较强的鲁棒性，因此局
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部区域的选取对于 Ｔ８变换来说意义不大．为了研究局
部区域选取对ｔｒａｃｅ特征分类性能的影响，论文选择分

类准确率为 ９６６％位列第二的 Ｔ１变换展开进一步
研究．

表３　不同训练样本数与测试样本数下的分类结果

３折交叉检验

Ｔ１ Ｔ２ Ｔ３ Ｔ４ Ｔ５ Ｔ６ Ｔ７ Ｔ８

１ｔｈ ０９６４ ０８８１ ０８８４ ０８４４ ０９１２ ０８６４ ０８９８ ０９９１

２ｔｈ ０９６５ ０８７５ ０８８４ ０８２９ ０９０７ ０８７６ ０８９５ ０９８９

３ｔｈ ０９６４ ０８７７ ０８６２ ０８５２ ０９０７ ０８７１ ０８９０ ０９８９

４ｔｈ ０９５６ ０８７２ ０８６６ ０８３０ ０９０１ ０８６８ ０９０６ ０９９０

５ｔｈ ０９６３ ０８６７ ０８７４ ０８２９ ０９０９ ０８７８ ０８９９ ０９９２

０９６２ ０８７４ ０８７４ ０８３７ ０９０７ ０８７１ ０８９８ ０９９０

２折交叉检验

１ｔｈ ０９５２ ０８５７ ０８４６ ０８３２ ０９１２ ０８４３ ０８７６ ０９８４

２ｔｈ ０９４０ ０８６１ ０８４７ ０８４２ ０９１３ ０８３９ ０８８８ ０９８７

３ｔｈ ０９５４ ０８６４ ０８５９ ０８２０ ０８９２ ０８４９ ０８７８ ０９９２

４ｔｈ ０９５１ ０８６６ ０８５３ ０８２７ ０８９５ ０８２６ ０８８８ ０９９２

５ｔｈ ０９５７ ０８５５ ０８５２ ０８３０ ０９０４ ０８４７ ０８６７ ０９８３

０９５１ ０８６１ ０８５１ ０８３０ ０９０３ ０８４１ ０８７９ ０９８８

４３　ｔｒａｃｅ特征与其它特征的分类性能比较
本节首先进行ｔｒａｃｅ特征的参数分析，然后通过与

ＰＣＡ、ＦＴＰＭ方法的分类性能进行比较验证本文所提算
法的有效性．
４３１　ｔｒａｃｅ特征的参数分析

在ｔｒａｃｅ特征的提取过程中，所取的局部变换区域
（）以及角度间隔（Δ）会影响最终的分类效果．因此，
有必要使参数、Δ在满足分类效果最优的同时，使所
需的存储空间尽可能少．采用控制变量法，首先求解角
度间隔Δ的最佳取值．令局部变换区域 ＝２０°，角度
间隔Δ从２°、４°到１０°变换．对 ｔｒａｃｅ特征进行主成分
分析以去除数据冗余，同时降低内存空间，加快运行速

率．以５折交叉检验进行训练与测试，迭代次数为１０，
计算结果如图１５所示．

从图１５中可以看到，随着Δ取值的不断增大，所
提算法的测试准确率逐渐降低，但降低幅度较小；角度

间隔Δ＝２°时对应的分类效果最好，测试准确率达到
９９５５％，Δ＝１０°时对应的分类效果最弱，测试准确率
为９６１％．同时，角度间隔 Δ＝２°时算法的收敛性最
强，在第５代时测试准确率已经达到９９２％．因此，综
合考虑测试准确率以及计算速率，论文取Δ＝２°．

接着分析局部变换区域 的最佳取值．令 从４°
到２０°取值，步长为Δ＝２°，以５折交叉检验进行训练
与测试，迭代次数为２０计算结果如图１６所示．

从图１６中可以看到，添加局部区域后，所提算法的
分类效果明显提升，随值增大不断增强，最后逐渐保

持稳定．在 值等于 ８°时，测试准确率已经达到
９９１４％，具有较好的分类效果．为了保证论文所提算
法的最佳分类性能，取＝２０°进行空间目标ＩＳＡＲ像的
ｔｒａｃｅ特征提取．
４３２　ｔｒａｃｅ特征与ＰＣＡ、ＦＴＰＭ方法的比较

为了验证本文算法的有效性，接下来将与 ＰＣＡ、
ＦＴＰＭ方法的分类效果进行对比．ＰＣＡ方法也称离散
ＫＬ方法，是一种基于目标统计特性的正交变化方
法［１６］．该方法可以利用最少维数的新变量表示出原有
数据，从而将高维数变换为低维数据，并且保持原有数

据特性，因此在ＩＳＡＲ像目标识别领域中具有较为广泛

９３４
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的应用．ＦＴＰＭ方法也称快速傅里叶极坐标映射法，是
一种对目标旋转中心位置变换具有较强鲁棒性的分类

方法［８］．利用该方法提取的小维特征向量在进行目标
识别时，无论目标旋转中心位置如何改变均可以实现

较高的分类精度．
本节在４３１节研究的基础上，分别采用 Ｔ８变换、

局部区域上的Ｔ１变换、ＰＣＡ以及ＦＴＰＭ对ＩＳＡＲ像特征
进行提取，利用 ＡｄａＢｏｏｓｔ．Ｍ２ＫＮＮ集成分类器进行 ５
折交叉检验，对比分析四种方式的分类效果．如下图
１７、图１８所示．

从图１７中可以看到，局部区域的选取使得 Ｔ１变换
的分类准确率提升至９９６％．与 Ｔ８变换所对应的分类
准确率９９２％相比，具有更好的分类效果．说明局部区
域的选取可以提高ｔｒａｃｅ特征的分类效果，增强算法对
噪声以及杂波等的鲁棒性．与其它算法相比，基于 ｔｒａｃｅ

特征的分类方法对空间目标 ＩＳＡＲ像的分类效果最好，
分类准确率可以达到９９６％；ＦＴＰＭ方法次之，分类准
确率为９７７％；ＰＣＡ方法的分类效果相对最弱，准确率
为９２７％．同时，基于 ｔｒａｃｅ特征的分类准确率收敛性
最强，在第５代测试准确率已经达到 ９９２％．从图 １８
中可以看到，四种方式所对应的训练准确率在第３次
叠代后均达到１００％，其中 Ｔ１、Ｔ８变换所对应的训练准
确率收敛性最强，在第 １次叠代后准确率分别达到
９８０％与 ９９％；ＦＴＰＭ方法次之，准确率为 ９２６％；
ＰＣＡ方法最弱，准确率为８９４％．由此可知，基于 Ｔ变
换提取的ＩＳＡＲ像ｔｒａｃｅ特征具有更强的区分性．

５　结束语
　　论文提出了一种基于 ＩＳＡＲ像 ｔｒａｃｅ特征的空间目
标识别算法．该算法通过局部 Ｔｒａｃｅ变换进行 ＩＳＡＲ像
ｔｒａｃｅ特征提取，使得所提特征在实现维数约简时满足
对ＩＳＡＲ像大小、平移和旋转不敏感的要求．并利用集
成分类器 ＡｄａＢｏｏｓｔ．Ｍ２ＫＮＮ完成空间目标的分类识
别．所提算法在空间目标ＩＳＡＲ像受到投影平面等多种
因素影响下具有较好的分类效果，分类准确率可以达

到９９６％，并且算法不受训练数据与测试数据随机选
取的影响，具有较强的鲁棒性；与传统的 ＰＣＡ以及 ＦＴ
ＰＭ方法相比，论文所提算法具有更高的分类准确率．
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