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基于 Gabor 幅值特征和相位特征相融合的 ISAR 像目标识别 

王  芳*    盛卫星    马晓峰    王  昊 
(南京理工大学电光学院  南京  210094) 

摘  要：该文提出一种基于 Gabor 小波变换幅值特征和相位特征相融合的 ISAR 像目标识别算法。首先将 ISAR

像进行 Gabor 多尺度分析，对不同尺度、不同方向的 Gabor 幅值图像划分为若干矩形不重叠的子块，分别计算每

个子块的直方图分布，将其联合起来作为 Gabor 的幅值特征；然后结合象限二进制编码和局部异或算子提取 Gabor

相位信息的局部相位模式，对得到的局部相位模式同样提取分块直方图特征；再把提取的幅值特征和相位特征相融

合作为 ISAR 像最终的 Gabor 特征；最后在
2χ 统计量作为不相似度量计算的特征空间里，采用最近邻分类器完成

5 类目标的分类识别。通过使用 Greco 电磁软件仿真的 5 类目标的 ISAR 数据对该方法进行目标识别的验证，并与

目前已有的几种 Gabor 特征提取方法进行了对比，结果表明，该方法是可行且有效的，能够明显地提高识别率。 
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ISAR Image Recognition with Fusion of  
Gabor Magnitude and Phase Feature 

Wang Fang    Sheng Wei-xing    Ma Xiao-feng    Wang Hao 
(School of Electronic and Optical Engineering, Nanjing University of Science and Technology, Nanjing 210094, China) 

Abstract: A new Inverse Synthetic Aperture Radar (ISAR) target recognition method with the fusion of Gabor 

magnitude and phase feature is proposed. Firstly, the corresponding Gabor Magnitude Maps (GMMs) and Gabor 

phase information are obtained by convolving the ISAR image with multi-scale and multi-orientation Gabor filters. 

Secondly, each GMM is divided into several non-overlapping rectangular units, and the histogram of unit is 

computed and combined as the magnitude histogram feature. Thirdly, the local Gabor phase pattern is obtained by 

combining quadrant bit coding with local XOR pattern, and the block histogram feature is extracted from the local 

Gabor phase pattern. Then, the fusion of the Gabor magnitude and phase feature is used as the feature of ISAR 

image. Finally, five-type aircraft models are classified by using a nearest neighbor classifier with 2χ  as a 

dissimilarity measure in the computed feature space. The recognition method is tested on ISAR data simulated 

from Greco electromagnetic soft ware. Compared with other recognition methods, the numerical results show that 

the proposed method is effective and has higher recognition performance. 
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1  引言     

逆合成孔径雷达(Inverse Synthetic Aperture 
Radar, ISAR)在国防事业中占有重要的地位，它是

一种全天时、全天候的远距离高分辨2维成像设备，

能够为目标识别提供丰富的目标结构信息。因此，

利用ISAR 2维像进行目标识别一直是国内外雷达目

标识别领域的研究热点[1,2]。ISAR像目标识别是在

ISAR图像的范围内提取出对目标识别有利的特征，

并据此进行目标的分类工作。其中的一个难点就是

如何提取出完整、鲁棒而富有区分性的特征，以提
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高目标分类的准确程度。到目前为止，针对ISAR像

识别的特征提取提出了很多的算法 [3 5]− 。这些算法

都是直接针对原图像在单一尺度上对目标特征的分

析，没有体现目标固有的多尺度特性。 
在特征提取和识别的实验中，人们发现从多尺

度分析的角度进行特征提取可以更全面地刻画目标

的本质特征。如果目标特征在原始尺度具有一定的

可区分性，对图像进行多尺度分析，可以丰富目标

特征，有效提高目标的识别率。目前，多尺度分析

方法已经有了研究基础，在图像的各种处理算法中

取得了较好的效果 [6 8]− 。2维Gabor滤波器[9]是一个由

2维高斯函数衍生出的复数域正弦曲线函数，相当于

一组带通滤波器，其中心频率、基频带宽和方向均
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可调节。不同参数的Gabor滤波器组能够捕捉图像

中对应于不同的空间位置、空间频率以及方向选择

性等局部结构信息，这些特点使得其在SAR和ISAR
像目标识别领域也得到了初步的应用。文献[10]首次

将Gabor小波变换用于SAR目标特征提取，对Gabor
滤波后不同尺度和方向的幅值图像进行分块，提取

每个分块的统计特征进行目标识别；文献[11]对
Gabor多尺度分析后的幅值图像，用主成分分析方

法降维后，再用独立分量分析技术从降维后的数据

中提取更有鉴别力的特征向量；文献[12]则采用核

Fisher鉴别分析的方法对Gabor多尺度分析后的幅

值图像进行降维，提取SAR图像的有效特征；文 

献[13]用多尺度局部二值模式提取Gabor幅值图像

的直方图作为ISAR图像的特征。上述的基于Gabor

特征的SAR, ISAR识别算法和目前的大部分基于

Gabor特征的其他领域的识别算 [6 8]− 都只应用了

Gabor的幅值信息，而没有应用相位信息。然而

Gabor的相位信息中也含有丰富的可以用于分类识

别的特征信息。近几年，研究者才逐渐关注Gabor

的相位特征信息，并在掌纹识别[14]、步态识别[15]、

人脸识别[16,17]等领域初步应用。在上述的Gabor特征

提取的研究基础上，本文从融合的角度去研究ISAR

像的Gabor特征，将Gabor的相位特征用于ISAR像

识别，并与Gabor的幅值特征相融合，提出了一种

基于Gabor幅值特征和相位特征相融合的ISAR像目

标识别算法。该方法首先采用Gabor小波变换对

ISAR像进行多尺度分析；然后对得到的Gabor幅值

图像划分为若干矩形不重叠的子块，分别对每个子

块计算其直方图分布，将所有分块的直方图分布联

合起来作为Gabor的幅值特征；再采用局部Gabor

相位模式和分块直方图的方法提取Gabor的相位特

征；最后，将Gabor的幅值特征和相位特征采用串

联的方式相融合，作为最终的ISAR像Gabor特征，

通过最近邻分类器对目标完成分类识别。Gabor幅

值特征和相位特征的融合，能系统完整地描述

Gabor特征，提高识别结果；同时，Gabor小波变换

能够提取图像的局部特征，而直方图能够有效描述

图像的全局特征，二者结合能够实现互补，可以多

层次、多分辨率地表征ISAR像局部特征以及局部邻

域内的特征。 

2  局部 Gabor 相位模式 

2.1 2 维 Gabor 小波变换 
2 维 Gabor 小波变换具有良好的时频局部化特

性和多分辨率特性，可以分析各个尺度和方向上图

像的灰度变化。2 维 Gabor 小波的核函数定义为 [9]   

  

22 2
,,

, 2 2

2

,

( ) exp
2

exp( ) exp
2

u vu v
u v

u v

z

i z

σ
ψ

σ σ

σ

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎜ ⎟= −⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎟⎜⎝ ⎠
⎡ ⎤⎛ ⎞⎟⎜⎢ ⎥⎟⋅ − −⎜ ⎟⎢ ⎥⎜ ⎟⎜⎝ ⎠⎢ ⎥⎣ ⎦

kk

k       (1) 

其中v 是频率等级参数(或尺度参数)，定义滤波核的

频率等级(或称为尺度)；u 是方向参数，定义滤波核

的方向； ( , )z x y= 代表图像中的一个像素点； i 表
示欧式范数。在 2 维 Gabor 小波核的定义中，因子
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, /u v σk 的作用是将频率响应的最大值归一化；
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函数； ,exp( )u vi zk 为复数值平面波；为了消除图像直

流成分对 2 维 Gabor 小波变换的影响，在复数值平

面波的实部减去 2exp( /2)σ− 。 ,u vk 为滤波器的中心
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波器的采样频率，kmax 为最大采样频率，而 f 则为

限制频域中核函数距离的间隔因子， uφ 体现了滤波

器的方向选择性。通过选取一系列的 ,u vk ，就得到了

一组 Gabor 滤波器。 
图像 ( , )x yI 的 Gabor 滤波可以通过图像 I 与

Gabor 函数的卷积获得，给定图像中的一点

0 0 0( , )z x y= , Gabor 小波变换描述了点 0z 附近区域

的图像特征，其卷积过程如下：                          

0 0 , 0( ) ( ) ( )u v u vz z zψ= ∗G I,         (2) 

式中∗表示卷积运算。参数 vk , uφ 和 σ 分别反映了

滤波器纹理的波长、方向和高斯窗口的大小。 选取

一系列不同的 Gabor 尺度参数和方向参数，通过式

(2)就可以得到不同尺度和方向的 ISAR像Gabor表

示。   

2.2 局部 Gabor 相位模式 
局部 Gabor 相位模式 (Local Gabor Phase 

Pattern, LGPP)是根据 Gabor 滤波系数的实部和虚

部信息，对每个像素点进行象限二进制编码后，将

局部异或算子 (Local XOR Pattern, LXP)用于

Gabor 相位信息，描述 Gabor 的局部相位模式。 
2.2.1 象限二进制编码  (Quadrant Bit Coding, 
QBC)  2 维 Gabor 滤波后，得到的滤波系数是复

数，利用滤波系数的实部和虚部信息，对 Gabor 滤
波后的每个像素点进行二进制编码[16]： 
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其中 ,Re( ( ))u v zG , G ,Im( ( ))u v z 分别为 Gabor 滤波系

数的实部和虚部。 
式(3)和式(4)又可以表示为 
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其中 , ( )u v zθ 为像素点 z 的相位角。从式(3)，式(4)或

者式(5)，式(6)可以看出，QBC 实质上是根据 Gabor

相位角所在的象限对每一个像素点进行二进制编

码。 

上述的二进制编码仅对 Gabor 变换图像的实部

和虚部进行了编码，并未描述 Gabor 实部与虚部之

间的关系以及变换图像像素点与近邻之间的关系。

为此，定义新的 QBC 为 
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即 
tan Re Im

, , ,( ) ( )XOR ( )A
u v u v u vP z P z P z=           (8) 

2.2.2 LXP 算子  LXP 定义为 3×3 的窗口，将窗口

内其它位置的二进制编码与窗口中心点的二进制编

码做异或算法，即窗口内其它位置的二进制编码与

窗口中心点的二进制编码值相同为 0，反之则为 1。
3×3 窗口经过 LXP 运算，按一定的次序排列后形成

一个 8 位的二进制数，然后根据像素不同位置进行

加权求和，得到该中心像素点位置的 LXP，范围在

0~255 之间[16]。某一像素点与其 8 邻域的 LXP 操作

过程如图 1 所示。 
2.2.3 局部 Gabor 相位模式  LGPP 用于描述像素

点 0z 与其邻域像素点局部相位的变化。对于每一个

方向u 和频率v ，定义像素点 0z 的局部 Gabor 相位

模式为[17] 
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图1 LXP算子 

其中 ( 1,2, , 8)iz i = " 为像素点 0z 的 8 邻域。像素点的

局部 Gabor 相位模式可以表示出该像素点与其邻域

是否在同一象限。 
2.2.4  LGPP 的分块直方图  直方图包含了局部微

观结构的分布信息，然而，直接对图像计算直方图

会丢失很多结构上的细节，将图像划分为若干矩形

不重叠且大小相等的子块，分别对每个子块计算其

直方图分布，然后将其联合起来完成对 LGPP 的描

述。与直接对整个图像计算直方图分布相比，分块

直方图包含了更多邻域内的信息，能够兼顾局部的

细微变化和整体的变化。 
将Gabor每一个尺度 u 和方向 v 下的图像

, ( )u vT z 划分为 p q× 个矩形子块，每个矩形子块可以

表示为： ( )( (0, , 1)u v rR z r p q∈ × −", , )，其对应的直

方图定义为 

( ), , , , , ( ) , 0,1, ,255u v r i u v r
z

h R z i i= = =∑I "   (10)           
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I 。每个直方图条柱代表相应 

编码在子块中出现的次数，每个子块对应的直方图 

有256个条柱。   

3  基于 Gabor 幅值特征和相位特征相融合

的 ISAR 像目标识别 

基于Gabor幅值特征和相位特征相融合的ISAR

像目标识别分为3个步骤：图像预处理、特征提取、

分类识别。针对ISAR像数据的特点，具体的实现过

程包括：(1)对ISAR像进行预处理，获得清晰且稳定

的ISAR像；(2)对预处理的ISAR像进行Gabor小波

变换，进行多尺度分析；(3)提取Gabor的幅值特征；

(4)提取Gabor的相位特征；(5)将Gabor的幅值特征

和相位特征相融合；(6)采用不相似度测量法对融合

特征进行度量，完成分类识别。其流程如图2所示。 

3.1 图像预处理 

ISAR像通常表现为随视角变化的稀疏散射中

心分布，这影响了ISAR像特征提取和目标识别的性

能。本文采用文献[18]的ISAR像预处理方法：(1) 

 

图 2  ISAR 像目标识别流程图 
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图像分割；(2)能量归一化；(3)以图像中目标为中心

切割出新的目标区域，尺寸大小为 128×128 像素，

获得清晰且稳定的 ISAR 像。 
3.2 基于 Gabor 幅值特征与相位特征相融合的特征

提取 
基于 Gabor 幅值特征和相位特征相融合的特征

提取方法采用了 Gabor 小波变换，LXP 算子，分块

直方图等不同的特征提取过程，充分利用了不同尺

度和方向下 Gabor 幅值多区域直方图序列和 Gabor
相位的 LXP 算子的多区域直方图序列来描述 ISAR
像，具体算法实现如下： 

(1)对ISAR像进行Gabor小波变换，设Gabor的
尺度参数为S ，方向参数为K ，从而得到S ×K 个

Gabor小波，分别与ISAR像做卷积，得到S ×K 个

Gabor变换的系数； 
(2)将每个尺度和方向下的Gabor幅值图像划分

为若干矩形不重叠的子块，子块数记为 1 1p q× ，分

别对每个子块计算其直方图分布，将其联合起来作

为该尺度和方向下幅值图像的特征； 
(3)对每个尺度和方向下的Gabor滤波系数的实

部和虚部图像的每个像素点进行象限二进制编码，

获得QBC； 
(4)采用 LXP算子描述QBC的特征，获得

LGPP； 
(5)对LGPP进行图像分块划分，子块数记为

2 2p q× ，分别对每个子块计算其直方图分布，将其 
联合起来作为该尺度和方向下LGPP图像的特征； 

(6)将相同尺度和方向下的Gabor幅值分块直方

图特征和相位分块直方图特征串联，进行融合作为

该尺度和方向下的Gabor特征； 

(7)将S 个尺度和K 方向下的Gabor特征串接作

为最终的ISAR像特征。 
图3给出了目标F14在参数 2S K= = , 1p =  

1 2 2 2q p q= = = 时的特征提取过程。 
3.3 分类识别 

提取 ISAR 像的融合特征后，本文选用最近邻

分类器对特征进行分类，采用不相似度测量法对直

方图进行度量。对于具有c 个类别，每个类别有 iN 个

样本的模式识别问题， 1,2, ,i c= " ，最近邻法就是 
对未知样本x ，比较样本x 与

1

c
ii

N N
=

= ∑ 个已知类

别的样本之间的距离，并决策x 与离它最近的样本 

同类。则识别率=正确归类的测试样本个数/总的测

试样本个数×100%。 

在直方图相交，Log 统计量， 2χ 统计量 3 种常

见的直方图不相似度测量法中，本文选用 2χ 统计量

法，其定义如下： 
2

2 ( )
( , ) i i

i ii

W M
W M

W M
χ

−
=

+∑         (11) 

其中W 和M 分别为两个比较的 ISAR 像的直方图

特征。 

4  实验结果与分析 

4.1 GRECO 成像结果验证 

图形电磁算法(GRaphic Electromagnetic 

COmputing, GRECO)是一种计算电大尺寸复杂目

标高频雷达散射截面(Radar Cross Section, RCS)的

有效方法。它基于物理光学和物理绕射理论，将电

磁计算和计算机图形技术相结合，实现了目标 RCS

的快速计算，为雷达成像、雷达目标识别的研究提 

 

图 3 特征提取流程图 
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供了有效的仿真数据。 
实验采用 3 个球对 GRECO 方法得到的数据进

行成像验证。在该实验中 3 个球的直径均为 10 cm，

位置分别为 1 1( , ) ( 15, 10)x z = − − , 2 2( , ) (0, 10)x z = − , 

3 3( , ) (15,10)x z = 。3 个球的俯视图如图 4(a)所示。

仿真实验中，雷达中心频率为 10 GHz，带宽为 2 
GHz，采用了水平发射-水平接收的线极化方式，距

离分辨率为 7.5 cm，方位分辨率为 5 cm。通过

GRECO 电磁仿真软件计算 3 个球在不同频点不同

姿态下的 RCS 值，采用基于 2 维 FFT 的 ISAR 成

像算法，其等高线图如图 4(b)所示。成像结果验证

了 GRECO 方法作为数据源是可行的。 
4.2 实验数据 

通过GRECO电磁仿真软件计算F14, F16, 
F117, HY2000, Jh7五类飞机目标模型在不同频点

不同姿态下的RCS值，采用基于2维FFT的ISAR成

像算法得到5类目标模型的ISAR像。仿真实验中，

雷达中心频率为10 GHz，带宽为500 MHz，采用了

水平发射-水平接收的线极化方式。目标像的距离分

辨率为30 cm，方位分辨率为30 cm。所用的5类目

标模型中，F14机长19 m，机高4.5 m，翼展17.9 m；

F16机长14.6 m，机高4.3 m，翼展9 m; F117机长20 
m，机高3.2 m，翼展14.8 m；Jh7机长28.4 m，机

高6 m，翼展21 m; HY2000机长40 m，机高8.9 m，

翼展29.6 m。目标仰角固定在10D ，方位角度范为
 30− D ~30D。每种目标模型共有318幅ISAR像。原

始图像大小为256×256像素。目标F14, F16, F117, 
HY2000, Jh7在 3− D方位的ISAR像如图5所示。对于

每类目标，选取159个训练样本，其余作为测试样本。

所有实验均在CPU为Intel Xeon E3120，主频3.2 
GHz，内存为20 GB的PC机上用Matlab语言实现

的 。 
4.3 结果分析 

实验.1  图像分块对识别结果的影响。在提取

Gabor幅值和相位的直方图特征时，图像分块大小

对识别率会有一定的影响。 1 1p q× ( 2 2p q× )越小，区

域子块尺寸越大； 1 1p q× ( 2 2p q× )越大，区域子块尺

寸越小。图6是当Gabor参数 2S = , 3K = 时，采用

不同分块得到的实验结果。在此实验中， 1 2p p= =  

1 2,p q q q= = 。从结果可以看出，不同的图像分块

对识别结果的影响是不同的。从识别结果可以看出，

图像分块为 1 2 8p p= = , 1 2 2q q= = 的时候可以得

到较高的识别率。由于较大的分块无法提取到合理

而准确的局部特征；而较小的分块对图像间的配准

很敏感，局部特征和整体特征的提取都会不准确。

因此，选取合适的图像分块能够提取到更合理、更

有利于分类的鉴别特征。 
实验.2  几种Gabor特征提取方法识别性能的

比较。该实验给出了在不同的Gabor尺度参数和方

向参数设置下，本文算法与文献[7]，文献[10]，文献

[13]和文献[15]4种Gabor特征提取方法的识别结果

 

图4  3个球ISAR成像 

 

图5  5个目标的ISAR像
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比较。实验中，本文算法图像分块参数 1 2p = , 1 1q = , 

2 2p = , 2 2q = ；文献[7]图像分块 1 2g = , 1 2h = ；文

献[10]图像分块参数 2 8g = , 2 4h = ；文献[13]图像分

块参数 3 2g = , 3 2h = ；文献 [15]图像分块参数

4 8g = , 4 4h = 。文献[7]是将Gabor的幅值特征融合，

采用融合规则把相同尺度不同方向的特征融合；文

献[10]对Gabor的幅值特征分块提取统计特征；文献

[13]采用多尺度局部二值模式提取Gabor的幅值特

征；文献[15]是利用Gabor的相位信息进行识别的方

法。从识别结果可以看出，(1)将Gabor相位特征用

于ISAR像识别是可行的，利用局部Gabor相位模式

能够提取出ISAR像的有效特征。Gabor小波变换的

幅值和相位对ISAR像识别都具有贡献；(2)将Gabor

小波变换的幅值特征和相位特征相融合，与文献[7]，

文献[10]和文献[13]只提取Gabor的幅值特征，文献

[15]只提取Gabor的相位特征相比，能提供更加完整

的ISAR像Gabor特征描述，可以获得更好的识别结

果；(3)将Gabor小波变换的幅值特征和相位特征相

融合，将Gabor小波变换的局部特性和直方图的全

局特性相结合，将Gabor实部的QBC与Gabor虚部

的QBC相异或得到的新的QBC，都体现了融合的思

想，比文献[7]只对Gabor的幅值特征进行融合，可

以获得更好的识别结果，如图7所示。 

实验 3  信噪比对识别结果的影响。在实验中，

Gabor 参数选取 5S = , 8K = , 1 2p = , 1 4q = , 2p  

2= , 2 2q = 在不同信噪比下平均 30 次的识别结 
果如表1所示。由实验结果可知，在信噪比大于5 dB, 
5 种目标的平均正确识别率都在 70%以上，达到了

较好的识别效果。 
表 1 信噪比对识别结果的影响 

信噪比(dB) 0 5 10 15 20 

正确识别率(%) 69.82 73.18 75.50 78.17 80.23

 

5  结论 

针对传统的Gabor特征只应用了Gabor的幅值

信息，而忽略 Gabor 相位信息的问题，本文提出了

一种基于 Gabor 幅值和相位特征相融合的 ISAR 像

识别算法，采用分块直方图进行 Gabor 特征表征，

运用最近邻进行目标分类，主要成果总结如下：(1)
将 Gabor 相位信息用于 ISAR 像识别，并与 Gabor
幅值信息相融合共同表征 ISAR 像的 Gabor 特征，

不论从Gabor特征表示的物理意义还是从Gabor特
征表示的完整性上都得到了充分的展示；(2)将
Gabor 特征与分块直方图相结合。Gabor 特征局部

纹理表征能力强，全局特征表征能力弱，而分块直

方图既能有效地描述图像的全局特征，又能保留图

像结构上的细节信息，将 Gabor 特征与分块直方图

相结合，可以多层次、多分辨率地表征 ISAR 局部

特征以及局部邻域内的特征；(3)由于采用了 Gabor
小波变换，LXP 算子，分块直方图等不同的特征提

取过程，该方法在具有较高的鲁棒性的同时能获得

较好的识别性能。 

 

图 6 不同图像分块识别性能的比较         图 7 不同 Gabor 特征提取方法在不同 Gabor 参数下识别性能比较
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