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仿射不变的运动目标识别方法
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摘要：提出了一种在三维空间内对运动目标识别的方法，该方法对目标平移、旋转、尺度及视角变化具有良好的不变性。

将目标轮廓曲线用仿射不变量参数化，待识别目标的参数化轮廓线正交投影后，可使其与库存同一型号的目标轮廓线保

持较强的相关性。最后，用归一化相关函数作为识别准则进行了实验。实验结果表明，对于空间姿态变化前后的目标，

它们的相关结果＞９５％，该方法能够以较高的识别率识别出图像序列中各种变化的同一目标。
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１　引　言

　　复杂背景下的运动目标跟踪系统应该具有在

复杂背景下检测、分类和识别目标的能力，所以目

标识别一直是视觉测量中研究的热点问题之一。

识别出图像中哪一个是要跟踪的目标，对目标轨

迹预测的计算及目标的跟踪过程都有着重要的作

用。复杂背景下的目标识别方法大体上可以分为

两类，其一是通过模板匹配等方法直接识别目标，

这类方法计算量非常大，尤其在目标复杂、模板数

较多时，很难达到实际应用的要求；另一类是先通

过预处理找出若干准目标区域，进而选取目标区

域。在第二类方法中关键是目标特征如何选取。



对于目标特征的选取，常用的基于形状信息的特

征量有周长面积比、长宽比、紧凑度等。运动目标

发生平移、旋转、尺度等变换时，这些特征不具备

不变性，它们只能用来作粗略的识别。为此，人们

提出 Ｈｕ氏不变矩、基于边缘的不变矩、Ｚｅｒｎｉｋｅ

不变矩等目标识别方法，这些方法都具有 ＲＳＴ

（ＲｏｔａｔｉｏｎＳｃａｌｅＴｒａｎｓｌａｔｉｏｎ）不变性，但不适用视

角变化的情况。

目标成像到平面上实际是一个中心投射投

影，而射影变换是非线性的。由于仿射变换是线

性的，因此构造仿射不变量比构造射影不变量要

容易得多。当平面目标的深度和它与摄像机之间

的距离相比较小时，投影射线是近似平行的，此时

可以用仿射近似平面中心透视。基于仿射不变的

特征对目标旋转、尺度、平移和视角的变换具有良

好的不变性。目标的边缘是图像最基本的特征，

人类的视觉系统也多是根据目标的边缘进行识别

的。因此，针对运动目标的识别给出了基于仿射

不变轮廓线识别算法的理论分析和具体实现过

程。

２　仿射变换

　　仿射变换是一类重要的线性变换，许多成像

过程及其变化可以模型化为一个仿射变换。设平

面上一点犘的坐标和它的仿射变换对应点犘′在

仿射坐标系中的坐标分别为（狌，狏）和（狌′，狏′），则

二维仿射变换模型［１］可表示为：

狌′［ ］
狏′
＝犃

狌［］
狏
＋犫， （１）

其中犃＝
犪１１ 犪１２

犪２１ 犪
［ ］

２２

是变形矩阵，犫＝
犫１

犫
［ ］
２

是平移

矢量。在二维空间矩阵犃可以按如下的四个步

骤分解：尺度、伸缩、扭曲、旋转。

尺度

犃狊＝
狊 ０

０
［ ］
狊
，狊≥０

伸缩

犃狋＝
１ ０

０
［ ］
狋
，犃狋犃狊＝

狊 ０

０
［ ］
狊狋

扭曲

犃狀＝
１ 狀［ ］
０ １

，犃狌犃狋犃狊＝
狊 狊狋狀

０
［ ］

狊狋

旋转

犃θ＝
ｃｏｓθ －ｓｉｎθ

ｓｉｎθ ｃｏｓ
［ ］

θ
，０≤θ≤２π，

犃θ犃狌犃狋犃狊＝
狊ｃｏｓθ 狊狋狀ｃｏｓθ－狊狋ｓｉｎθ

狊ｓｉｎθ 狊狋狀ｓｉｎθ＋狊狋ｃｏｓ
［ ］

θ
．

因此平移、尺度、伸缩、扭曲、旋转五个变换是

仿射变换的特例，仿射变换是这五个变换的组合。

３　基于仿射不变轮廓线的识别算法

３．１　仿射不变轮廓线基本理论

假设平面任意一条曲线犆，可以用参数方程

来表示

犆＝（狌（狋），狏（狋））， （２）

其中参数狋表示沿着曲线犆 的弧长，它的微分表

示为：

ｄ狋＝ ｄ狌２＋ｄ狏槡
２ ， （３）

若曲线在图像平面上旋转或平移后，曲线的

弧长不会变。

若曲线在三维空间发生旋转、扭曲等变化，令

珚犆表示曲线犆经过仿射变换后的曲线。

珚犆＝（珔狌（珋狋），珔狏（珋狋））， （４）

其中参数珋狋表示沿着曲线珚犆 的弧长，它的微分表

示为：

ｄ珋狋＝ ｄ珔狌２＋ｄ珔狏槡
２ ， （５）

这两条曲线用一般的线性变换表示为：

珔狌（珋狋）

珔狏（珋狋
［ ］）＝

犃１１ 犃１２

犃２１ 犃
［ ］

２２

狌（狋）

狏（狋
［ ］） ， （６）

证明如下，展开式（５）并代入式（６）可得

ｄ珋狋＝ （犃１１ｄ狌＋犃１２ｄ狏）
２＋（犃２１ｄ狌＋犃２２ｄ狏）槡

２

≠ｄ狋， （７）

可见，珋狋与狋是非线性关系。为能求得两曲线的线

性关系，须作进一步的变换［２４］。引入两个新的

参数τ和珋τ，

ｄτ＝

３

ｄ狌
ｄ狋
ｄ２狏

ｄ狋２
－
ｄ２狌

ｄ狋２
ｄ狏
ｄ槡 狋
·ｄ狋， （８）

ｄ珋τ＝

３

ｄ珔狌
ｄ珋狋
ｄ２珔狏

ｄ珋狋２
－
ｄ２珔狌

ｄ珋狋２
ｄ珔狏
ｄ珋槡 狋
·ｄ珋狋， （９）

则可推出

ｄ珋τ＝（ｄｅｔ犃）
１
３·ｄτ， （１０）

由上可知，变量τ和珋τ具有线性关系。用参

数τ和珋τ参数化曲线犆 和珚犆，曲线犆和珚犆 可分别
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表示为

犆＝（狌（τ），狏（τ））， （１１）

和

珚犆＝（狌（珋τ），狏（珋τ））． （１２）

它们根据式（１０）可构成线性关系。即曲线犆（τ）

经过式（１０）线性变换后等于曲线珚犆（珋τ）。

３．２　轮廓线的仿射变换求解

根据式（１）描述，仿射变换除了线性变换矩阵

犃外，还有一个位移矩阵犫。首先，曲线犆和珚犆 分

别把坐标原点移动至轮廓曲线所围区域的中心，

使位移矢量犫＝０。这样，只需求线性变换矩阵

犃。然后将弧长归一化。因为目标轮廓线是闭合

的，所以为使两条曲线上的点一一对应，将曲线珚犆

移动一定的弧长τ０，使珚犆的起始点位置移动到与

曲线犆的起始点对应的位置。于是，

　　　
珔狌（珋τ－τ０）

珋狏（珋τ－τ０
［ ］）＝

犃１１　犃１２

犃２１　犃
［ ］

２２

狌（τ）

狏（τ
［ ］） ， （１３）

狌（τ）和狏（τ）离散化后可视为一组线性无关的

向量。采用Ｓｃｈｍｉｄｔ正交化方法，得到一组规范

化正交基（η１，η２），即

　　　ε１（τ）＝狌（τ）， （１４）

η１（τ）＝ε１（τ）／｜ε１（τ）｜， （１５）

ε２（τ）＝狏（τ）－〈狏（τ），η１（τ）〉η１（τ）， （１６）

η２（τ）＝ε２（τ）／｜ε２（τ）｜， （１７）

其中，〈〉表示内积，｜·｜表示向量的长度。

于是，由式（１４）～（１７），可以得到

狌（τ）

狏（τ
［ ］）＝

犮１１　犮１２

犮２１　犮
［ ］

２２

η１（τ）

η２（τ
［ ］） ， （１８）

其中，

犮１１＝｜狌（τ）｜　　　　　

犮１２＝０

犮２１＝〈狏（τ），η１（τ）〉

犮２２＝｜狏（τ）－〈狏（τ），η１（τ）〉η１（τ）｜

将式（１８）代入式（１３）得

珔狌（珋τ－τ０）

珋狏（珋τ－τ０
［ ］）＝

犃１１　犃１２

犃２１　犃
［ ］

２２

犮１１　犮１２

犮２１　犮
［ ］

２２

η１（τ）

η２（τ
［ ］） ，

（１９）

由Ｓｃｈｍｉｄｔ投影法，珔狌（珋τ－τ０）在η１（τ）和

η２（τ）上的投影分别为

珔狌１（τ０）＝〈珔狌（珋τ－τ０），η１（τ）〉， （２０）

珔狌２（τ０）＝〈珔狌（珋τ－τ０），η２（τ）〉， （２１）

珔狌（珋τ－τ０）可以表示为上面两个投影分量的和，即

　珔狌（珋τ－τ０）＝珔狌１（τ０）η１（τ）＋珔狌２（τ０）η２（τ）， （２２）

同理

　珋狏（珋τ－τ０）＝珔狏１（τ０）η１（τ）＋珔狏２（τ０）η２（τ）， （２３）

其中

珔狏１（τ０）＝〈珋狏（珋τ－τ０），η１（τ）〉， （２４）

珔狏２（τ０）＝〈珋狏（珋τ－τ０），η２（τ）〉． （２５）

将式（２２）和式（２３）写成矩阵形式如下，

珔狌（珋τ－τ０）

珋狏（珋τ－τ０
［ ］）＝

珔狌１（τ０）　珔狌２（τ０）

珔狏１（τ０）　珔狏２（τ０
［ ］）

η１（τ）

η２（τ
［ ］） ， （２６）

将式（１９）和（２６）代入式（１３）可得

犃１１　犃１２

犃２１　犃
［ ］

２２

犮１１　犮１２

犮２１　犮
［ ］

２２

η１（τ）

η２（τ
［ ］）＝

珔狌１（τ０）　珔狌２（τ０）

珔狏１（τ０）　珔狏２（τ０
［ ］）

η１（τ）

η２（τ
［ ］） ， （２７）

可以证明矩阵
犮１１　犮１２

犮２１　犮
［ ］

２２

为可逆矩阵，因此

犃１１　犃１２

犃２１　犃
［ ］

２２

＝
珔狌１（τ０）　珔狌２（τ０）

珔狏１（τ０）　珔狏２（τ０
［ ］）

犮１１　犮１２

犮２１　犮
［ ］

２２

－１

．

（２８）

于是，可以通过式（２８）求得的线性变换矩阵

犃实现曲线犆（τ）和珚犆（珋τ）之间的仿射变换。

３．３　目标识别准则

定义归一化相关函数如下

ρ（γ）＝
珔狌２１（γ）＋珔狌

２
２（γ）＋珔狏

２
１（γ）＋珔狏

２
２（γ）

｜珔狌｜
２＋｜珔狏｜

２

０≤ρ（γ）≤１， （２９）

当γ＝τ０ 时，ρ（γ）达到极大值，以下讨论τ０ 的

求得。

一般，沿曲线逐步平移，并计算ρ（γ），记下使

ρ（γ）达到最大值时的值τ０，ρ（τ０）作为两条轮廓曲

线的匹配度。如果要识别的目标是对称的，可以

考虑目标主轴与轮廓曲线的交点作为轮廓链的起

始点。主轴方向为：

θ＝
１

２
ａｒｃｔａｎ（

２μ１１

μ２０－μ２１
）． （３０）

μ１１，μ２０，μ２１是目标的三个二阶中心矩。

从式（２９）可以看出，只要求出待识别目标轮

廓线与在库存目标轮廓线正交基上的四个投影

珔狌１（γ），珔狌２（γ），珔狏１（γ），珔狏２（γ）即可。

４　实　验

　　本实验中给出两种型号飞机目标的轮廓图

像。图１中的（ａ）和（ｂ）是７４７型飞机目标在三维
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空间变化的投影图像的轮廓图。图２中的（ａ）和

（ｂ）是Ｆ４型飞机目标在三维空间变化的投影图

像的轮廓图。这里将图１和图２中四幅轮廓图像

作为库存目标轮廓，又作为待识别目标轮廓。然

后用本文的识别算法将待识别目标轮廓分别与库

（ａ）

（ｂ）

图１　７４７型飞机轮廓图像

Ｆｉｇ．１　Ｃｏｎｔｏｕｒｉｍａｇｅｓｏｆ７４７ｐｌａｎｅ

表１　待识别目标与库存目标归一化相关结果

Ｔａｂ．１　Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｒｅｌａｔｅｄｒｅｓｕｌｔｓ

库存目标

待测目标
图１（ａ） 图１（ｂ） 图２（ａ） 图２（ｂ）

图１（ａ） １．００００ ０．９７３０ ０．８６６８ ０．８１０１

图１（ｂ） ０．９７４６ １．００００ ０．８８００ ０．８５６８

图２（ａ） ０．８６３１ ０．８６７９ １．００００ ０．９６１５

图２（ｂ） ０．８３３４ ０．８６８１ ０．９６１７ １．００００

存目标的轮廓进行相关匹配，它们的归一化相关

结果如表１所示。可以看出图１（ａ）和（ｂ）相关值

最大，图２（ａ）和（ｂ）的相关值最大，如表１划线数

据所示。

（ａ）

（ｂ）

图２　Ｆ４型飞机轮廓图像

Ｆｉｇ．２　ＣｏｎｔｏｕｒｉｍａｇｅｓｏｆＦ４ｐｌａｎｅ

５　结　论

　　本文基于仿射变换的特点，详细分析了仿射

不变轮廓线的理论。以目标的轮廓信息作为识别

的信息源，给出了基于仿射不变轮廓线的目标识

别方法的计算过程以及识别准则。实验结果表

明，对于姿态变化前后的目标在三维空间变化的

平面投影图像，它们的相关结果大于９５％，基本

可以正确识别出目标。
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