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一种仿射不变的前视红外目标识别方法

赵爱罡 王宏力 杨小冈 陆敬辉 王建永 崔祥祥
第二炮兵工程大学 303教研室 , 陕西 西安 710025

摘要 前视红外目标识别是精确制导武器的关键技术。实际应用中，模板和实时图存在尺度和角度的差异，易导致

误匹配。为克服上述问题，提出了一种基于边缘仿射不变坐标的前视红外目标识别算法。以边缘曲线的区域质心为

基准点建立局部坐标系，在此坐标系下，边缘点的坐标值具有仿射不变；将边缘的坐标集合作为描述子，利用平均

hausdorff距离度量边缘的相似性；最后结合边缘的相对位置剔除误匹配，实现前视红外目标的稳健识别。通过三组

实验，与基于灰度模板和基于边缘模板的识别算法相比，识别率和稳健性均有所提高。
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Abstract Forward looking infrared target recognition is key technology in precision-guided weapon. In practical
application, it is likely to cause wrong matching because of discrepancy of scale and angle between template and real
images. In order to solve problem mentioned above, A forward looking infrared target recognition algorithm based
on edge′s affine invariant coordinate. Establishing coordinate system based on regional centroids of curvic edge.
Coordinates of edge points is affine invariant in the established coordinate system. Taking the set of edge points′
coordinates as edge descriptor and similarity of edge is measured by average hausdorff distance. Wrong matchings
are excluded with the help of relative locations among edges and forwarding looking infrared target robust recognition
is implemented. Compared with two recognition algorithms based on gray template and edge template, recognition
rate and robustness of proposed algorithm are all improved through three videos.
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1 引 言
红外成像 [1]穿透能力强，隐蔽性好，不受时间限制，能满足全天候作战的要求，在高精尖武器快速发展阶

段，受到军事领域的密切关注，前视红外(FLIR)末制导是保证长距离自主导航武器命中精度的手段，通过对

敌方目标的识别，获取精确制导武器的相对位置，有效引导武器命中目标。

FLIR目标识别不同于景象匹配 [2]，景象匹配地区一般选取具有显著地形起伏的自然场景，这类场景选取

面积大，高度差明显且随时间变化缓慢，获取的特征比较稳定，有利于景象匹配，而 FLIR末制导成像范围受
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到限制，目标周围多为人造地区，难以获取内容稳定的大范围图像，所以 FLIR多以单个典型目标为对象进

行识别。目前，FLIR自动目标识别算法主要有基于模板匹配和基于知识的识别算法 [3]，基于知识的识别算法

一般以特征点或特征区域为载体，进行独特性描述，主要适应于图像纹理丰富的可见光图像，红外图像缺乏

纹理，且梯度特征 [4]也不明显，不适用基于梯度描述的识别算法，算法需要目标的先验知识，并且针对不同目

标需要设计不同的识别策略。基于模板的目标识别算法根据成像距离、高度和角度等制作大量前视基准模

板，并装载到精确制导武器上，在飞行末段，借助其他传感器信息，选择合适的基准模板，与实时图进行匹

配，找到实时图中的预定目标，实现相对定位。

基于模板匹配的目标识别算法，对基准模板的要求比较严格，要求基准模板与实时图的尺度和角度相

差不大，如果存在较大差异，其归一化相关系数或 hausdorff距离 [5]易呈现多峰，难以确定正确的匹配位置。

为增强匹配的稳健性，文献[6]提出了梯度矢量互相关的匹配测度，综合考虑梯度点的强度和方向信息，虽然

新增信息提高了目标描述的独特性，但无法从根本上解决尺度和角度的变化问题；文献[7]采用匹配峰值置

信度指标确定最佳的匹配位置，可以去除一些伪匹配点，但效果不佳，仍存在一些置信度相同的匹配点；

Munder等 [8]采用建立更多的形状模板库的方式来解决目标的形变，将实例和库中所有模板逐一对比，效果

有所提升，但是大大增加了对比时间和计算成本。

针对基准模板和实时图差异带来的匹配问题，提出了基于结构边缘仿射不变坐标的匹配算法。首先确

定灰度曲线三个不共线的仿射不变点，所提选取扩展质心和区域质心作为仿射不变基准点，则三点组成一

个局部坐标系，其次计算边缘点在此坐标系下的坐标，即相对于仿射不变点的几何位置，此坐标值具有仿射

不变性，将边缘的坐标集合作为描述子，有效抵抗了尺度和角度的变化，降低了对基准模板的要求，提高了

识别率。算法流程图如图 1。

图 1 所提算法流程图

Fig.1 Flowchart of the proposed algorithm

2 建立局部坐标系
通过对大量典型目标进行红外特性分析可知，红外特性易受时间、天气等因素的影响，灰度特征极不稳

定，但其对比特性比较稳定，轮廓边缘在大量红外图像中具有较好的对应关系，因此本文以轮廓边缘为特征

展开研究。

2.1 结构边缘

采用 canny算子获取图像的二值轮廓，根据连通特性抽取边缘，如果边缘之间的端点距离很近，则认为是
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一条边缘。由于轮廓存在大量杂乱散碎的边缘线段，大都是噪声或是周围杂乱背景造成的，典型目标的边缘

多为直线或是平滑曲线，较短的边缘不能反应目标的形状特征，曲率一般较小，因此计算每条边缘的平均曲率

和长度，并选择长度较长和平均曲率较小的边缘，定义为图像的结构边缘，去除了大部分杂乱散碎边缘的干扰，

保留能反映目标形状的主要边缘。图 2所示为基准模板和实时图，以及对应的边缘图和结构边缘图。

图 2 结构边缘提取。(a) 基准图及结构边缘图 ; (b) 实时图 ; (c) 实时边缘图 ; (d) 实时灰度结构边缘图

Fig.2 Structural edge extraction. (a) Base image and structural edge image; (b) real-time image;

(c) real-time edge image; (d) real-time gray structural edge image

图 2(a)依次为：红外基准模板、轮廓边缘图、二值结构边缘图和灰度结构边缘图，图 2(b)为实时图，图 2
(c)为提取的轮廓边缘，图 2(d)为结构边缘效果图，对比可知，通过长度和平均曲率的筛选，去除了大部分细

小杂乱的边缘，提取的结构边缘能更好地表示图像的主要形状。为确定仿射不变基准点，将二值结构边缘

映射到灰度图像，提取灰度结构边缘。

2.2 仿射不变基准点

定义仿射变换 [9] A = A{T, t} ，表达式为

A(x) = Tx + t , (1)

式中 t,x ∈ R2 ，T 为 2 × 2 非奇异实数矩阵。

设 f (x): R2 → R, f (x) ≥ 0 是图像的灰度值函数，用 f′，x′分别表示仿射变换 A 作用于图像后的灰度函数

值和坐标值，则有：

f′(x′) = f·A-1(x′) = f (T -1x′ - T -1t) = f (x) , (2)

仿射变换是图像坐标的一一映射，对应位置的灰度值保持不变。

设有非线性函数 g(x) 满足：

g(x) = {0,        x = 0
Increasing, x > 0 . (3)

定义图像 f (x) 的扩展质心 C为

Cg (x) =
∑
x ∈ Z2

xg[ f (x)]
∑
x ∈ Z2

g[ f (x)] . (4)

函数 g(x) 不改变像素的大小顺序，对坐标值没有影响，只改变像素的灰度值，且只作用于灰度值大于零

的像素，排除了背景对扩展质心的影响，对仿射变换图像求取扩展质心为

Cg (x′) =
∑
x′ ∈ Z2

x′g[ f′(x′)]
∑
x′ ∈ Z2

g[ f′(x′)] =
∑
x ∈ Z2

(Tx + t)g[ f (x)]
∑
x ∈ Z2

g[ f (x)] =
T
ì
í
î

ü
ý
þ

∑
x ∈ Z2

xg[ f (x)]
∑
x ∈ Z2

g[ f (x)] + t = T [Cg (x)]+ t . (5)

由上式知，当 g(x) = x 时，为普通质心的计算公式，Cg (x) 和普通质心具有相同的性质，均为仿射不变点。

令 X 为扩展质心确定的直线上任一点：

X = Ci

j (x) + k[C j

g (x) - Ci

j (x)] , (6)

式中 k ∈ R，i≠ j, i, j ∈ Z+, C j

g 和 Ci

g 为不同的扩展质心。同样，在仿射变换图像中，存在相同非线性函数确定的

两个扩展质心，确定的直线表示为

X′ = Ci

g (x′) + k[C j

g (x′) - Ci

g (x′)]= TX + t . (7)

因 X 为任一点，两个扩展质心确定的直线，与仿射变换后对应扩展质心确定的直线具有仿射变换关系，
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因此，直线划分的区域也具有仿射变换关系，即具有相同的图像内容，这是获取稳定基准点的基础。

设满足(3)式的两个非线性函数为

{g1(x) = x5

g2 (x) = log(x + 1) . (8)

使用(8)式作用于像素值获取的两个扩展质心，记为：C1，C2 ，两扩展质心分别贴近灰度结构边缘的亮区

域和暗区域，如图 3所示。

图 3 结构曲线仿射不变基准点

Fig.3 Affine-invariance based points in structural curve

上图是图 2(a)灰度结构边缘图中白色框中的一条结构曲线(暂不考虑直线)，直线 1为扩展质心 C1 和 C2

确定的直线，定义直线上方区域为：将坐标带入直线一般式，值大于零的区域，同理，值小于零的区域定义为

直线的下方区域。直线 1上方区域和下方区域的普通质心分别为 C3 和 C 4 ，直线 2是过 C3 和 C 4 的直线，同样

计算直线 2上方和下方的普通质心记为：C5 和 C6 ，可以证明这些质心均是仿射不变的，选取 C3 、C 4 和 C6 为

基准点建立局部坐标系，这样保证了三个基准点不共线(灰度结构直线除外)，且之间的距离尽量大，建立的

局部坐标系比较稳定。

3 仿射不变特征空间
如图 3所示，若以质心 C6 为原点，沿向量 C3 - C6 和向量 C 4 - C6 的方向，建立局部坐标系，曲线上任一点

C P i
，i ∈ Ω ，Ω 为曲线点标记，可表示为

C P i
= C6 + αi(C3 - C6) + βi(C 4 - C6) , (9)

在仿射变换图像中，以对应的质心为基准，按相同方式建立局部坐标系，则对应曲线上任一点可表示为

C′
P i
= C′

6 + α′
i(C ′

3 - C
′
6) + β ′

i (C ′
4 - C

′
6) , (10)

将仿射变换代入上式并化简为

T (C P i
) = T [C6 + α′

i(C3 - C6) + β ′
i (C 4 - C6)] . (11)

因 T 是非奇异矩阵，对比(11)式和(9)式可得：α′
i = αi ，β ′

i = βi ，由此可知图像经过仿射变换后，曲线点的

局部坐标不变，相同坐标 (α,β) 对应的曲线点相同，定义以 (α,β) 为坐标的空间为仿射不变特征空间，以图 3

所示结构曲线为例，其不变特征如图 4所示。

图 4 结构曲线的不变特征。(a) 图 3的不变特征; (b) 放大 2倍后不变特征; (c) 旋转 30°后不变特征; (d) 相隔 10 帧的不变特征

Fig.4 Invariant feature of structural curve. (a) Fig.3′s invariant feature; (b) invariant feature of scale=2;

(c) invariant feature of rotation’s angle=30°; (d) invariant feature of frame apart ten

前视红外系统涉及的主要变换有缩放和旋转，图 4为针对实际情况进行的实验效果图，与原图相比，曲线

经过各种仿射变换，对应不变特征空间中的曲线的特征以及对应的坐标值比较稳定，曲线略有形变，这是因为

确定局部坐标系的向量夹角并非直角，坐标系转换过程是一次仿射变换。在实际序列中，不同帧之间的结构

曲线形状相似，但像素个数以及位置存在微小差异，获取的不变特征形状大体相似，并非像素的一一对应。

4
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4 匹配识别算法
通过对每条结构边缘建立仿射不变局部坐标系，边缘每一点的坐标值稳定不变，借助边缘坐标集合对

结构边缘进行描述，使用平均 hausdorff距离度量相似性，并设计了稳健的匹配准则对目标进行识别。

4.1 结构边缘相似性度量

对集合进行相似性度量，常用的度量方式为 hausdorff距离，hausdorff距离是最小距离中的最大距离，

是一种极值距离，选择某两点的距离来衡量集合之间的相似性，稳健性强，但是易受噪声干扰，经常出现一

个集合与多个集合距离相等的情况，难以确定匹配对象，采用平均 hausdorff距离度量集合相似性，将每一

点的最小距离取平均，描述集合之间的距离，公式如下：

MHD(A,B) = 1
M∑i = 1

M mindistance (ai,B) , (12)

式中 A 表示实时图中某结构边缘的坐标集合，B 表示基准模板某结构边缘的坐标集合，mindis tan ce (ai,B) 表示

坐标 ai 到集合 B 的最小距离，M 为实时图某结构边缘的长度。为简化计算，将模板中的结构边缘在不变特

征空间中进行距离变换，每对 (α,β) 坐标对应的灰度值为距离最近边缘点的距离，如图 5所示。

图 5 不变特征图的距离变换

Fig.5 Distance transform of invariant feature image

匹配过程中，在不变特征空间中，对模板中的少量结构边缘进行距离变换，实时图结构边缘只需计算边

缘点的局部坐标，然后在距离变换图中按坐标索引最小距离值，求取平均值即为匹配的度量值。

上述只针对结构曲线建立了局部坐标系，实际图像序列中，结构边缘也会包含一部分直线，但直线所有

质心一定在直线上，无法获得不共线的向量，局部坐标系无法建立。为此，先判断结构边缘是否为直线，计

算结构边缘的扩展质心 C1(X1,Y1) ，C2 (X2 ,Y2) 和区域质心 C3(X3,Y3) ，则向量 C2 - C1 和向量 C3 - C1 的夹角正弦

为：

sin(θ) =
|
|
|

|
|
|
X2 - X1 Y2 - Y1
X3 - X1 Y3 - Y1

||C2 - C1 ||C3 - C1
, (13)

若 ||sin(θ) < 0.2 则判定为直线，不再计算其余质心，而是寻找距离直线最近的结构曲线，选取一定范围，计算

所有结构曲线的扩展质心 Ci

1, i ∈ Z+ 到直线 C1C2 的距离，若存在距离相等的多条结构曲线，进一步比较点 Ci

1

到点 C1 的距离，选取距离最近的结构曲线，在曲线局部坐标系中计算直线边缘各点的坐标，组成坐标集合对

直线进行描述。

4.2 识别策略

目标的主要轮廓是由结构边缘组成的，不但包含每个结构边缘的特征信息，还包含结构边缘之间的相

对位置。匹配过程中，有时会存在多对相似的结构边缘，仅靠片段自身特征无法确定真实的匹配对象，为

此，每个结构边缘除了描述自身的坐标集合外，还需加入描述相对几何位置的坐标集合。

对于结构直线，依照 3.1节准则，寻找距离次近的结构曲线，在其局部坐标系中计算直线各点的坐标，所得

坐标集合描述结构直线的相对位置。结构曲线相对位置的描述类似于直线的方式，寻找距离本曲线最近的结

构曲线，在其局部坐标系中，计算本曲线坐标值，组成集合作为曲线相对位置的描述。具体匹配步骤如下：

1) 结构边缘特征匹配。实时图中某结构边缘与基准模板中全部结构边缘进行相似性度量，选取最小度

量值，记为 dmin ，若其余度量值满足 di ≤ 1.2dmin , i ∈ Z+ ，则作为候选匹配边缘；

2) 利用相对位置信息优选匹配边缘。对于一对多的匹配情况，对描述相对位置的坐标集合进行相似性

5
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度量，选取度量值最小的边缘作为最佳匹配边缘；

3) 判定目标识别结果。假设基准图有 L 条结构曲线，对于每条结构曲线，确定局部坐标系的不变基准

点有 3个，分别为 C3 、C 4 和 C6 ,进行如下判定：

① 计算基准图全部结构曲线不变基准点坐标的方差 (σbx,σby ) ；
② 计算实时图中最佳匹配曲线不变基准点坐标均值 (x̄ r , ȳ r) ，去除距离较远的 L 个不变基准点，计算剩

余基准点坐标的方差 (σrx,σry ) ；
③ 若 0.7 ≤ σ2

bx + σ2
by σ2

rx + σ2
ry ≤ 1.3 则目标识别成功；否则目标识别失败。

5 实验结果与分析
为验证所提算法的有效性，与基于灰度模板和基于边缘模板的识别算法做比较，两种算法将目标作为一

个整体，在实时图中进行搜索匹配，基于灰度模板的识别算法使用的度量方式为归一化积相关，基于边缘模板

的匹配算法借助距离变换进行度量。实验数据来自三组机载 FLIR图像序列，待识别的目标分别为低矮环境

中的烟筒，城市环境中的建筑物和发电厂的冷却塔。在三组图像序列中分别进行识别率和稳健性对比实验。

5.1 识别率对比实验

模板制备一般根据弹目距离和角度，采取其他保障手段或图像变换获取目标图像，预先装订到精导武

器上，然后根据弹目距离切换模板进行目标识别。由于缺乏必要的设备和技术支持，在实验中，目标模板截

取自图像序列，每 15帧制备一个模板，为贴近应用环境，进行尺度和角度随机变换，尺度变换范围 0.8~1.2 ，

角度变换范围 -5°~5° 。实验结果如表 1所示。

表 1 识别率实验

Table 1 Experiment of recognition probability

Target (frame numbers)

Chimney(552)

Cooling tower(743)

Building(675)

Gray base image

508(92.0%)

562(75.6%)

481(71.3%)

Edge base image

519(94.0%)

621(83.6%)

503(74.5%)

Proposed method

534(96.7%)

681(91.7%)

595(88.1%)

实验结果表明，在使用等数量模板的情况下，所提算法在三组图像序列中均获得较高的识别率。烟筒

图像序列中，环境低矮，目标在图像中比较突出，灰度特征和边缘特征与背景的差异都比较明显，三种识别

方法均获得了较高的识别率；而建筑物图像序列中，建筑物的灰度和边缘特征与背景差异小，存在大量的误

匹配，三种识别算法的识别率均比较低。

基于灰度模板的归一化积相关识别算法，主要度量与模板灰度分布的相似性，能够消除灰度整体变化

的影响，但是模板和实时图的差异受到噪声和成像环境的影响比较严重，特别是角度和尺度的不一致，常出

现边界未对准的情况，灰度分布无法准确度量，造成匹配性能较差；基于边缘模板的匹配算法，以比较稳定

的边缘为特征，稳健的边缘度量方法容许局部未对准和微小变形的情况，识别率高于灰度模板识别算法，但

实时图中常存在边缘密集区域，经过距离变换后，此区域的整体灰度较小，匹配度量值也偏低，而随着模板

和实时图的尺度和角度差异增大，真实位置的度量值变大，难以区分真实位置和伪匹配位置，易造成误识

别；所提算法将目标边缘分解，以单个边缘片段为对象，构造局部仿射不变坐标系，在仿射变换下，边缘点局

部坐标值保持不变，组成坐标集合对结构边缘进行描述，添加相对位置信息，剔除度量值相近的伪目标，有

效解决了尺度和角度变化的问题，识别率得到了显著提高。

5.2 稳健性对比实验

对敌方目标来说，一般难以获取与实时图距离和角度一致的模板图像，甚至会存在不可预料的差异，算

法的稳健性是任务成败的又一关键因素。实验通过减少模板的数量，观察算法识别率的变化，对算法的稳

健性进行研究。

图 6的横坐标表示每个模板匹配的帧数，即模板的制备间隔，纵坐标表示算法的识别率。单个模板的制

备方法不变，只降低模板制备的频率，对于每个图像序列，模板个数越少，模板和实时图的差异就会越大，如

果算法的识别率比较稳定，说明算法稳健性较强。

6
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图 6 算法稳健性实验。(a) 烟筒图像序列稳健性实验 ; (b) 冷却塔图像序列稳健性实验 ; (c) 建筑物图像序列稳健性实验

Fig.6 Experiment of algorithms′ robustness. (a) Experiment of robustness for chimney image sequence; (b) experiment

of robustness for cooling tower image sequence; (c) experiment of robustness for building image sequence

由图 6可知，在三种图像序列中，与其他算法相比，所提算法识别率降低的幅度最小，算法比较稳健。模

板的制备间隔加大，会导致模板与实时图的差异变大，特别是尺度信息，目标模板与实时图中的目标尺寸差

距逐渐变大，基于模板的识别方法将度量范围限定在模板内，对于模板与目标无法对齐的情况，度量内容是

不同的，度量值的大小更是无法预测，所以基于灰度模板和边缘模板的识别算法识别率降低幅度比较大；边

缘特征较灰度特征较为稳定，基于边缘模板的度量值在真实目标处，随尺度均匀变化，而基于灰度模板的度

量值变化快速，且变化趋势无法预料，存在较多的伪匹配位置，故呈现图 6所示趋势，基于灰度模板的识别算

法识别率降低相对明显；所提算法脱离了模板大小的限制，而是对模板的内容解析，提取结构边缘，以结构

曲线的仿射不变基准点为基准，建立局部坐标系，将结构边缘的坐标集合可视化，生成不变特征空间，在不

变特征空间进行相似性度量，对尺度和角度变化比较稳健，对存在相似边缘的情况，初步匹配会有多个候选

匹配对象，利用结构边缘的相对位置精选匹配对象，有效剔除了误匹配，最后通过计算目标边缘特征基准点

的方差，判定目标识别结果，故所提算法识别率最为稳健。

图 6所示，三种图像序列中，所提算法识别率均有下降，但幅度不同，其原因为：1) 所提算法以结构边缘

为基础，随模板制备间隔增大，模板和实时图中真实目标的边缘提取不一致，导致识别率降低；2) 目标与背

景红外特性的差异显著性不同，算法识别降低的幅度也不同。图 6(b)序列中冷却塔热辐射特性与周围环境

差异明显，轮廓边缘提取稳定，所以识别率较稳定，图 6(c)序列中，因目标与背景的红外辐射近似，导致边缘

提取不稳定且相似性边缘较多，识别率降低幅度大。

识别时，为应对轮廓边缘提取不稳定的情况，剔除已识别的部分结构边缘，设计匹配成功的结构边缘不

少于 2/3，且符合目标整体的特性，则判定识别成功，进一步增强了算法的稳健性。

6 结 论
在前视红外目标识别中，模板和实时图的差异是造成识别失败的主要原因。针对这一问题，提出了一

种基于边缘仿射不变坐标的目标识别方法。该方法提取目标的主要结构边缘，计算结构曲线的仿射不变基

准点，构造不变特征空间，有效抵抗了尺度和角度的变化，在此空间进行边缘的相似性度量，借助相对位置

选择最优的匹配对象，实验结果表明该算法具有较高识别率且稳健性较好，对复杂场景下典型目标的匹配

识别具有一定的研究价值。
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