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摘要 :为了快速识别数字图像中的飞行器类型 ,在取得飞行器闭合轮廓线的基础上 ,提出了基于飞行器结构特征点和仿

射变换的飞行器识别算法。利用飞行器的对称性 ,确定飞行器的特征点 ;将这些特征点作为两幅不同图像的匹配点 ,计

算数字图像之间的单应矩阵 ;根据所得的单应矩阵进行仿射投影 ,将一幅图像中飞行器的轮廓线投影到另一幅图像上 ,

并对该图像上的两个飞行器的轮廓进行比对 ,判断这些图像中的飞行器是否为同一类型。实验表明 :在取得飞行器闭合

轮廓线的前提下 ,可在 0. 2 s内给出判定结果 ,基本满足指挥自动化系统对目标识别模块的稳定可靠、快速准确的要求。
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Abstract : In order to recognize t he type of aircraf t in digital image fastly , an algorit hm of aircraf t rec2
ognition based on the st ruct ural feature point s and affine t ransform is p resented af ter t he closed out2
line of an aircraf t has been obtained. By using t he symmet ry of t he aircraf t to get the feat ure point s

and taking t hose point s as matched point s of two different images , t he homogeneous mat rix between

t he two images is calculated ; t hen by t ransforming t he outline of an aircraf t in one image to t he other

image , t he outlines of two aircraft s in t he lat ter image is compared to judge whet her the two aircraft s

are the same type. The experimental result s indicate that the recognition result can be given wit hin

0. 2 s ,af ter the closed outline of aircraf t is obtained ,which can satisfy t he C3 I system requirement s of

high precision , rapid speed and stabilization.
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1　引　言

　　对空中来袭目标的类型进行识别是现代自动

化防空武器系统指挥决策的重要环节。在现代高

技术条件下的防空作战中 ,快速准确地判断飞行

器的类型 ,及时准确地判断出敌方目标对我方的

威胁程度 ,并根据我方战术意图和武器系统防空

作战能力 ,进行科学的目标分配和火力分配 ,是提

高防空作战制胜能力的关键 ,也是当代军事领域

研究热点。

三维目标识别是计算机视觉领域的核心问

题之一 ,而飞机目标的识别又是它在军事领域里

的一项重要应用。飞机在不同的视点下呈现不同

的姿态 ,使得飞机的识别成为一个比较复杂的课

题。目前常用的关于飞行器目标识别的方法大都

为傅立叶描绘子、不变矩、语法语义识别等[123 ]。

其中一些方法在目标绕 3个坐标轴旋转时可能产

生较大的误差 ;为了弥补这一点 ,一些方法在样本

库中保存了大量的样本信息 ,这将增加运算的时

间。

本文提出了一种新的基于二维图像仿射变换

的方法用来进行飞行器的识别。其基本原理是在

取得飞行器封闭轮廓的前提下 ,利用飞行器的对

称性确定匹配特征点 ,利用仿射投影的特点计算

目标图像与样本图像之间机翼平面仿射投影的单

应矩阵 ,并且计算目标图像中的飞行器在与样本

图像中所示飞行器相同姿态下的投影图像。通过

对投影图像和目标图像的比对判断目标图像中的

飞行器与样本图像中所示飞行器是否为同一类

型。

2　飞行器的匹配特征点及其提取

2 . 1　飞行器的特征点

如图 1所示 ,飞机的机翼由机翼角点 (图 1中

的 B、D点)和两条边缘线 (图 1中的线段 B C、B A

和 D C、D A)构成 ,由于飞机是关于机翼对称轴对

称的三维物体 ,所以一对对称的飞机机翼对应边

缘线应该相交于机翼对称轴上。并且这条对称轴

是对称的机翼角点 (图 1中的线段 B D)连线的垂

图 1　飞行器的特征点

Fig. 1　Feature point s of aircraft

直平分线 (垂足为图 1中的 O点) 。

显然 ,只要飞行器具有一对对称的机翼 ,而且

这对机翼在数字图像中清晰可见 ,则图 1 中所示

的 A、B、C、D、O点在各个图像中对应的投影点就

可以提取出来 ,对应相同的三维空间点的各投影

点就是不同投影图像中的匹配点。

2 . 2　飞行器轮廓角点及边缘直线提取

在光电传感器拍摄的数字图像中存在着噪声

和畸变 ,在提取飞行器闭合轮廓线时需要进行处

理[426 ]。在取得飞行器闭合轮廓的前提下 ,用 SU2
SAN角点法提取角点和边缘直线 ,如图 2所示 :

图 2　直线提取

Fig. 2　Line extraction

2 . 3　机翼角的提取

将机翼的角点和它的两条边缘线称为机翼

角。在上一步骤里已经得到一组线段 ,任意两条

线段都可能是机翼角的边缘线 ,如图 3 所示。图

中 A B 和 CD 是两条线段 ,其延长线交点为 O。

机翼的两条边缘线段应满足如下条件 :

(1) 两条线段不应相交 ,如果相交 ,则交点应

在端点附近。

(2) 两条线段的夹角应该 < 90°。

(3) 四边形 A CB D 内的像素点应该位于图

像的前景点上。
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图 3　备选机翼角

Fig. 3　Candidate swing corner

2 . 4　备选对称机翼角的提取

满足上述条件的角称为备选机翼角。在这些

备选机翼角中任取两个如果满足下列条件 ,则称

为备选对称机翼角 :

(1) 两个备选机翼角 ,如图 4所示。

图 4　备选对称机翼角

Fig. 4　Candidate symmetry swing corners

图 4 所示的两个备选机翼角中每个角的任

一条边都至少与另一个角的一条边交于由角点到

远点的正向延长线上 ,这样的角可能是对称的机

翼角。

图 5中至少有一个角 ,这个角至少有一条边

与另一个角的两条边都交于由角点到远点的反向

延长线上 ,因此不可能是飞机的一对对称机翼。

图 5　非备选对称机翼角

Fig. 5　Non2candidate symmetry swing corners

(2)机翼对应边的交点的连线中对应的像素

点应该位于图像的前景点上。

(3)图 1所示的机翼对应边的交点 A、C以及

角点连线 B D 的中点 O应该共线。

(4) 直线 A C两侧前景点的数量应该相似。

2 . 5　对称机翼角的提取

对称机翼角可能有多个 ,如图 6、图 7 所示 :

显然图 6中提取的对称机翼角优于图 7中的对称

机翼角。可以通过计算机翼边缘线一定邻域内前

景点的数量选择最优解。

至此 ,可以提取出图 2中所示的 A、B、C、D、

O点在数字图像中的对应点的位置。

3　飞机机翼的识别

3 . 1　仿射投影与单应矩阵

在地面拍摄空中飞行器时 ,由于目标距离远

大于飞行器的尺寸 ,可以认为此时获得的图像是

经过仿射投影后得到的。而针对同一架飞机 ,飞

机在不同姿态时获得的数字图像可以视为同一姿

态的飞机在不同的摄像机坐标系下获得的图像。

空间一个三维平面π投影到两个二维图像平

面上 ,分别为平面π1 和平面π2。存在确定的 3×

3矩阵 H ,使得参考平面π中的任一点 X 在平面

π1 和平面π2 上投影点 x 和 x′满足 :

x = Hx′,

式中 ,矩阵 H称为平面π1 和平面π2 的单应矩阵 ,

它表示平面π上的点在两个视点下的图像点之间

的一一对应关系。对于仿射投影 ,单应矩阵 H具

有如下形式 :

H =

h11 h12 h13

h21 h22 h23

0 0 1

.
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3 . 2　飞机机翼面单应矩阵的计算

显然 ,仿射投影的单应矩阵 H具有 6个未知

参数 ,所以确定 3 对不共线匹配点即可计算出单

应矩阵 H ,为了提高准确率 ,提取出图 2中所示的

A、B、C、D、O点在数字图像中的对应特征匹配

点 ,依最小二乘法计算单应矩阵 H。

3 . 3　飞机机翼面的比对

机翼的形状是判断飞机类型的主要依据。

样本库中取出特定型号的飞机图像 ,将其与

数字图像中的模型做比对。若机翼形状相近则进

一步比对其它部分 ,否则判定数字图像中的飞机

不是当前样本库中的飞机类型。具体步骤如下 :

(1) 提取模型图像中飞机的边缘直线、角点

及对应匹配点 ,为了提高识别速度 ,可以在建立样

本库时计算出来。

(2) 提取目标图像中飞机的边缘直线、角点

及对应匹配点。

(3) 根据 5个对应特征匹配点计算两幅图像

中机翼所在平面的单应矩阵 H。

(4)将目标图像中的边缘点以 H进行转换 ,

并将转换后的图像与样本库中的图像进行比对。

若投影后机翼边缘线与模型图像中机翼边缘线比

较接近 ,如图 8 所示 ,则进一步比对其它部分 ,否

则判定数字图像中的飞机不是当前样本库中的飞

机类型。图 8中细线部分表示样本库中的飞机图

像的轮廓线及角点 ,粗线部分表示目标图像中的

飞机轮廓线及角点经机翼平面的单应矩阵 H转

换投影后得到的图像。可以通过对图像的 Hu不

变矩、Zernike矩等不变矩的比对判断两幅图像是

否相似[728 ]。

图 8　飞行器轮廓线的比对

Fig. 8　Outline comparison

4　机头及机尾的识别

4 . 1　基础矩阵及其计算

对同一三维物体在不同视点下的两幅数字图

像中的任一匹配点 x 与 x′,存在确定的 3 ×3 矩

阵 F ,使得 :

x Fx′= 0 .

矩阵 F称为基础矩阵 ,它表示三维空间上的

点在两个视点下的图像点之间的一一对应关系 ,

对于仿射投影 ,基础矩阵 F有如下形式 :

F =

0 0 a

0 0 b

e d c

.

提取出比例因子后 ,基础矩阵 F是具有 4个

未知数的矩阵 ,至少需要 4 对不共面的匹配点才

可计算。而当匹配点较少时 ,直接计算的结果很

不稳定。

设三维点 X在某一平面上 ,且两幅图像中该

平面的单应矩阵为 H ,则有

x Fx′= 0 ,

x′= Hx .

可得到 :

x FT Hx′= 0 . (1)

上式对该平面上的所有点都成立。因此 ,

HT F必为反对称矩阵 ,即

HT F + FT H = 0 . (2)

所以给定两个单应矩阵就可以求解基础矩阵

F。

4 . 2　机头及机尾处的比对

由于三维空间里 ,机头及机尾部分许多点距

离机翼平面的距离较大 ,所以这部分轮廓线在目

标图像以机翼平面的单应矩阵 H做转换投影时 ,

得到的图像会与样本库中的飞机图像对应位置的

轮廓线及角点存在较大的差异。当机翼比对基本

相似时 ,需要进一步比对机头及机尾部分。可以

找到另为一个参考平面 ,使得机尾部分的点距离

此平面距离较小。以机尾部分为例 ,选取由机翼

两个角点与机尾处的一个点的投影点形成的平面

作为机尾参考平面 ,计算机尾参考平面在两幅图

像中的单应矩阵 H2 ,加上前面已经得到的机翼平

面的单应矩阵 H ,代入公式 (1) ,可以计算两个图

像的基础矩阵 F。

显然 ,为了计算基础矩阵 F以及机尾部分所

在平面的单应矩阵 H ,需要确定至少一个机尾处

的匹配特征点。

4 . 2　机头及机尾处匹配点的提取

在得到图 8后 ,以样本库中的飞机轮廓为标
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准 ,可以得到机翼对称轴 (图 9 中的竖线)及翼尖

点的连线 (图 9 中的横线) ,如图 9 所示。在两个

轮廓线上选取距离机尾方向到翼尖点的连线距离

最远的若干个角点 ,形成点集 A 和 B ,从中提取

一对匹配点 ,具体步骤如下 :

图 9　匹配点的提取

Fig. 9　Extraction of matching point s

(1) 设 A 中点的数量小于等于 B 中点的数

量 ,从 A 中选取出距离机翼对称轴最近的点 m。

从 B 中选取出距离机翼对称轴最近的点 m′。

(2) 以 m与 m′为对应匹配点 ,计算机尾参考

平面在两幅图像中的单应矩阵 H2 ,若其与机翼平

面在两幅图像中的单应矩阵 H相差极小 ,则选取

B 中其余点中距离机翼对称轴最近的点作为 m′,

重复本步骤。

(3) 若说 B 中所有点均已匹配过 ,则从 A 中

选取出其余点中距离机翼对称轴最近的点作为

m ,返回步骤 (2) 。

(4) 将步骤 (2)求得的单应矩阵 H2 与单应矩

阵 H代入公式 (2)中 ,计算两幅图像的基础矩阵

F然后将图 2中所示的 A、B、C、D、O点在数字图

像中的对应特征匹配点代入公式 :

d = x Fx′.

若所求得的 d的值均接近 0 ,则以 m与 m′为

对应匹配点 ,以步骤 (2)求得的单应矩阵 H2 为机

尾参考平面在两幅图像中的单应矩阵 ,仿照飞机

机翼面的比对的方法进行机尾部分的比对。

机头部分的比对与机尾部分类似 ,只是匹配

点的选取应该在靠近机头的位置附近。

5　仿真实验

　　图 10 为与样本图像中飞机类型不同的飞

机 ,在取得封闭轮廓的基础上 ,对其进行边缘提取

和角点提取所得到的结果。

对图 10 进行对称机翼角提取 ,可得到图像

图 10　直线提取

Fig. 10　Line extraction

(图 11) ,并提取特征匹配点。同时根据样本库中

的飞机边缘线图像 (图 12) ,计算机翼平面的单应

矩阵 H。将图 10中的边缘线上的点经单应矩阵

H投影转换到图 12上 ,得到图 13。

转换后的机翼边缘与样本库中的飞机边缘

相差较大 ,可以断定目标图像中所示的飞机与样

本图像中飞机的类型不同。

图 14为与样本图像中飞机类型相同的飞机

在取得封闭轮廓的基础上 ,对其进行边缘提取和

角点提取得到的结果。

对图 14进行对称机翼角提取 ,可得到图 15 ,

提取其特征匹配点。同时根据样本库中的飞机图
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像 (图 12) ,计算机翼平面的单应矩阵 H。并将图

15中的边缘线上的点经单应矩阵 H投影转换到

图 12上 ,得到图 16。

　　转换后的机翼边缘与样本库中的飞机边缘

很接近 ,但是机头和机尾处略有差异 ,为了提高精

度 ,可进一步对机头和机尾部分进行比对 ,得到图

17。

图 17　飞行器轮廓线的进一步比对

Fig. 17　Further comparison of aircraf t outlines

此时投影后的轮廓线与样本轮廓线差异很

小 ,可以判定目标图像中的飞机与样本库中的飞

机类型相同。

6　结　论

　　本文采用 matlab 软件进行仿真 ,针对 512

pixel×521 pixel 的图像在 1. 6 GZ CPU ,1 G内

存的计算机上 ,在取得飞行器轮廓的条件下 ,可在

0. 2 s内给出判定结果。实验结果表明 ,本文提出

的算法运算速度较快 ,稳定可靠 ,是一种比较可行

的飞机识别方法 ,可基本实现对空中目标的快速

识别。

需要指出的是 ,在实际应用中 ,本算法具有下

列局限性 :

(1)本算法的依据是一对对称的机翼 ,因此当

数字图像中没有一对固定对称的机翼时 (如云层

或飞机自身的遮挡) ,或对一些没有对称机翼的飞

行器如直升机等进行识别时 ,本算法失效。

(2)对于机翼后掠角可变的飞机 ,本算法可能

导出错误的结果。

(3)本算法是通过数字图像而不是技术指标

对飞机的类型进行判断的 ,因此一些外形相似的

飞机可能导致误判。

704第 2期 　　　　　　　　　李兴唐 ,等 :仿射变换的飞行器识别



参考文献 :

[1 ] 　HMAM H , KIM J . Aircraft recognition and pose

estimation[ C] . V CI P 2000 :119821211 .

[2 ] 　REISS T H. The revised fundamental theorem of

moment invariant s [ J ] . I E E E T rans . on PA M I ,

1991 ,13 (8) :8302834 .

[3 ]　GONZAL EZ , WOODS R , EDDINS S. Di gital I m2
age Processing Using M atlab [ M ] . Prentice Hall ,

2003.

[4 ]　贾平 ,张葆 ,孙辉.航空成像像移模糊恢复技术 [J ] .

光学 精密工程 , 2006 ,14 (4) :6972703.

J IA P , ZHAN G B , SUN H. Computer post2pro2
cessing method for blocking2artifact in satellite de2
coded image [ J ] . O pt. Precision Eng . , 2006 , 14

(4) :6972703 . (in Chinese)

[5 ]　林玉池 ,崔彦平 ,黄银国. 复杂背景下边缘提取与目

标识别方法研究. [J ] .光学精密工程 ,2006 ,14 (3) :

5092514.

L IN Y CH , CU I Y P , HUAN G Y G. Study on

edge detection and target recognition in complex

background[J ] . O pt. Precision Eng . , 2006 ,14 (3) :

5092514 . (in Chinese)

[6 ]　丁雪梅 ,王维雅 ,黄向东 .基于差分和特征不变量的

运动目标检测与跟踪 [J ] .光学 精密工程 ,2007 ,15

(4) :5702576.

DIN G X M , WAN G W Y , HUAN G X D. New

method for detecting and tracking of moving target

based on difference and invariant [J ] . O pt. Precision

Eng. , 2007 ,15 (4) :5702576.

[7 ]　WAN G H ,BRAD Y M. A practical solution to cor2
ner detection. Image Processing [ C ] . Proceedings

I CI P294 , I E E E I nternational Conf erence ,1994 (1) :

9192923 .

[8 ]　张元 ,王广宇 ,吕运朋.数字图像的不变特性与特征

提取[J ] .郑州大学学报 ,2000 ,32 (4) :57259.

ZHAN G Y , WAN G G Y ,LV Y P. Invariant fea2
tures of digital image and feature ext raction for rec2
ognition [ J ] . J ournal of Zhengz hou Universit y

( N atural Science Edition) ,2000 ,32 (4) : 57259. (in

Chinese)

作者简介 :

　

李兴唐 (1974 - ) ,男 , 吉林人 ,博士研

究生 ,主要从事图像处理、模式识别

等方面的研究。E2mail : lxt6192000

@tom. com

通讯作者 :

曹立华 (1971 - ) , 男 ,研究员 ,主要从事光电火控系统总

体技术的研究。E2mail :cao0983 @sina. com

王思雯 (1983 - ) ,女 ,吉林松原人 ,博士研究生 ,主要从事

激光干扰、图像处理方面的研究。E2mail :wangsiwen2001

@163. com

804 　　　　　光学　精密工程　　　　　 第 17卷　


