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摘　要：提出了一种基于分段轮廓平滑的目标识别算法．首先通过曲率将轮廓划分为特征区域和非

特征区域；然后在不同区域内分别采用不同方差的高斯函数进行轮廓平滑；最后采用基于仿射不变

矩的目标识别算法对平滑后的目标轮廓进行识别．结果表明，该算法不仅取得了更好的轮廓平滑效

果，而且在强噪音条件下能够显著提高识别准确率．
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０　引言

目标的轮廓作为一个主要的视觉特征在目标识

别领域中发挥着重要作用．然而在实际应用中，目标

轮廓不可避免的会受到噪音和量化误差的影响；特

别当噪音强度较大时，一些基于轮廓的目标识别算

法的性能会受到严重影响［１３］．作为提高目标检测和

识别准确率的一种途径，学者们提出了很多轮廓平

滑算法．然而这些算法中，基于链码的平滑算法容易

受到噪音影响［４］；基于Ｂ样条函数和最优局部平均

的方法存在计算复杂度高的缺点［５６］；多尺度空间等

方法却没有给出选取最佳分解级数的准则［７９］．由于

高斯核函数能够在不同尺度下很好保留目标特征而

且容易实现，因此许多学者将目标的轮廓坐标和高

斯函数相卷积实现轮廓平滑的目的［１０１１］，然而这些

高斯平滑算法都是采用一个高斯函数对目标轮廓进

行整体平滑操作，很难同时在抑制噪音和保留轮廓

细节之间取得满意的结果．

针对现有高斯平滑算法的不足，本文提出了一

种基于分段轮廓平滑的目标识别算法．该算法首先

对轮廓上每一点的曲率进行邻域平均，将这组平均

值进行阈值操作和合并操作，将轮廓划分为特征区

域和非特征区域，然后在两种区域内分别采用不同

的高斯函数进行平滑，最后对平滑后的目标轮廓采

用仿射不变矩和最小距离分类器进行目标识别．实

验结果表明，本文提出的算法不仅改善了轮廓平滑

效果，而且明显提高了目标识别的准确率．

１　基于轮廓分段的高斯平滑算法

对于一个给定目标的轮廓犆，其弧长参量化方

程可以表示为犆（狓（狋），狔（狋）），其中狋表示轮廓的弧

长．当受到噪音和量化误差影响时，含噪轮廓犆Ｎ 的

弧长参量化方程犆Ｎ（狓Ｎ（狋），狔Ｎ（狋））可以表示为

狓Ｎ（狋）＝狓（狋）＋犵１（狋，σ
２
Ｎ）

狔Ｎ（狋）＝狔（狋）＋犵２（狋，σ
２
Ｎ） （１）

式中，犵１（狋，σ
２
Ｎ）和犵２（狋，σ

２
Ｎ）是均值为０、方差为σ

２
Ｎ 的高

斯白噪音．现有的高斯平滑算法将轮廓犆Ｎ 的坐标

狓Ｎ（狋）和狔Ｎ（狋）与高斯函数犳（狋，σ
２）＝

１

σ ２槡π
ｅｘｐ（

－狋２

２σ
２
）

相卷积从而实现轮廓平滑，即

狓
∧

（狋，σ）＝狓Ｎ（狋）犳（狋，σ
２）

狔
∧

（狋，σ）＝狔Ｎ（狋）犳（狋，σ
２） （２）

式中，符号“”表示卷积操作．经过平滑处理后得到

的轮廓曲线记为犆Ｓ（狓
∧

（狋，σ），狔
∧

（狋，σ））．

虽然式（２）实现了对含噪轮廓的平滑，但是无法

根据噪音强度的不同选取最合适的高斯函数．近来，

Ｌｉｍ等人提出了一种自适应高斯平滑算法，在高斯

函数的长度β和含噪轮廓的长度犔Ｃ 之间建立起一

种线性关系β＝犔Ｃ／λ，这里λ是一个预先选定的比

例因子［１１］．虽然该算法在一定程度上可以根据噪音

强度自适应的选取高斯函数，但是它也是对含噪轮

廓进行整体平滑操作，仍然无法在抑制噪音的同时

很好保留轮廓细节信息．因此，本文提出了一种基于

轮廓分段的高斯平滑算法，该算法主要包括轮廓点

分类、分段合并和分段高斯平滑三个环节．

１．１　轮廓点分类

图１（ａ）给出了一个飞机的轮廓曲线，在轮廓曲

线上选定一些曲率绝对值较大的点作为特征参考点
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图１　飞机的轮廓曲线及其曲率

Ｆｉｇ．１　ＣｏｎｔｏｕｒｓａｎｄＣｕｒｖａｔｕｒｅｓｏｆｔｈｅｐｌａｎｅ

（用星号标示），将特征参考点附近的区域称为特征

区域，而其它区域称为非特征区域．由于曲率能够描

述目标轮廓的重要特征，这里选取曲率作为轮廓分

段的依据．图１（ｂ）是按照式（１）得到均方差σ＝２．６

的含噪轮廓曲线犆Ｎ（狓Ｎ（狋），狔Ｎ（狋）），其曲率犽Ｎ（狋）可

以通过式（３）求得，其结果如图１（ｃ）

犽Ｎ（狋）＝
狓
·

Ｎ（狋）狔
¨

犖Ｎ（狋）－狓
¨

Ｎ（狋）狔
·

Ｎ（狋）

（狓
·

Ｎ（狋）
２＋狔

·

Ｎ（狋）
２）２

（３）

式中狓
·

Ｎ（狋），狔
·

Ｎ（狋）和狓
¨

Ｎ（狋），狔
¨

Ｎ（狋）分别表示狓Ｎ（狋），

狔Ｎ（狋）的一阶导数和二阶导数．

由图１（ｃ）可以看出，含噪轮廓 犆Ｎ（狓Ｎ（狋），

狔Ｎ（狋））中大部分参考特征点所对应的曲率值淹没于

曲率犽Ｎ（狋）中．为了能够从曲率犽Ｎ（狋）中准确找出特

征参考点的位置从而进行轮廓分段，引入窗函数

犠（狀）对曲率犽Ｎ（狋）进行邻域平均，得到了一组曲率

的平均值犽Ｗ（狋），即

犽Ｗ（狋）＝
１

犠Ｎ
∑

犠
Ｎ
－１

狀＝０
犠（狀）犽Ｎ（狋－

犠Ｎ－１

２
＋狀） （４）

式中犠Ｎ 是窗函数犠（狀）的宽度，这里选取计算简单

的矩形窗．由图１（ｄ）可以看出，对曲率进行邻域平均

后，特征区域内的点所对应曲率的绝对值相对较大．

因此，利用式（５）可以将轮廓犆Ｎ（狓Ｎ（狋），狔Ｎ（狋））的每一

点划分为特征点或非特征点，如图２（ａ）．

ｆｌａｇ（狋）＝
０，犽Ｗ（狋）＜犜ｓｅｇｍａｘ（犽Ｗ（狋））

１，犽Ｗ（狋）≥犜ｓｅｇｍａｘ（犽Ｗ（狋
｛ ））

　犜ｓｅｇ∈［０，１］ （５）

ｆｌａｇ（狋）＝０表示所对应的轮廓点是非特征点，

ｆｌａｇ（狋）＝１表示所对应的轮廓点是特征点．为了得到

最好的轮廓分段结果，经过多次仿真实验，本文给出

选取分段阈值的最佳范围犜ｓｅｇ∈ ０．２０，［ ］０．３０ ．

１．２　轮廓分段合并

合并处理的目的是去除由于强噪音干扰产生的

伪特征点，进而得到有效的特征区域与非特征区域，

它可以理解为一个区域生长的过程．以某一轮廓分

段的起始点开始定义一个区域，以该起始点类型作

为该区域的预设类型（即：特征点对应特征区域、非

特征点对应非特征区域），通过不断合并下一个点来

增加该区域的长度；当遇到与该区域类型相异的点

的总数超过设定的最大相异点个数时该区域停止生

长，同时计算该区域的长度．若区域的长度大于该类

型区域的最小长度，则该区域类型与预设类型相同；

否则该区域类型与预设类型相反．然后从该区域的下

一个点开始重复上述过程来生成新的区域，直到该过

程遍历了轮廓上所有点时分段合并处理结束．经过合

并处理后的轮廓分段如图２（ｂ），值为“１”的区域表示

特征区域，值为“０”的区域表示非特征区域．

０３９
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图２　轮廓曲线分段示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｅｇｍｅｎｔｃｏｎｔｏｕｒｓｋｅｔｃｈｍａｐ

合并处理的效果与两组参量的选取密切相关：

特征区域最小长度犔Ｆ 和非特征区域最小长度犔ＮＦ，

特征区域中最大相异点数犖Ｆ 和非特征区域中最大

相异点数犖ＮＦ．如果犖Ｆ 或犔Ｆ 较大，则平滑后容易

丢失轮廓细节信息．如果犖ＮＦ或犔ＮＦ较大，则抑制噪

音效果较差．为了在不同轮廓采样点和噪音强度的

情况下取得满意的分段合并效果，按式（６）的规则选

取两组参量

犔Ｆ＝犠Ｎ，犔ＮＦ＝１．５犠Ｎ，犖Ｆ＝犠Ｎ，

犖ＮＦ＝１．２犠Ｎ （６）

选取的理由是：当采样点数较多时，描述同一特征的

采样点增多，因此其特征区域的长度增大；反之则减

小．当采样点数较少时，两类区域的最小长度相差较

小；反之则增大．

１．３　分段高斯平滑

经过处理，含噪轮廓犆Ｎ（狓Ｎ（狋），狔Ｎ（狋））可以表

示成许多分段曲线的组合，即犆Ｎ＝∑犻犆
１
犻＋∑犼犆

０
犼，

其中犆１犻 表示包含特征区域的分段，犆
０
犼 表示包含非

特征区域的分段，这里省略了（狓Ｎ（狋），狔Ｎ（狋））．在特

征区域犆１犻 和非特征区域犆
０
犼 分别采用高斯函数犳Ｆ

（狋，σ
２
Ｆ）和犳ＮＦ（狋，σ

２
ＮＦ）进行轮廓平滑，就可以得到平滑

后的轮廓曲线犆Ｓ（犡（狋），犢（狋））．

为了获得最好的平滑效果，可根据不同类型区

域的最小长度自适应地选取高斯平滑函数．按照式

（７）准则选取高斯函数犳Ｆ（狋，σ
２
Ｆ）的长度犔ｇＦ 和犳ＮＦ（狋，

σ
２
ＮＦ）的犔ｇＮＦ长度

犔ｇＦ＝犔Ｆ／２，犔ｇＮＦ＝犔ＮＦ／２ （７）

２　基于分段轮廓平滑的目标识别算法

矩作为描述目标特征的一种方法在目标识别领

域中得到了广泛的应用．由于高阶矩对于噪音十分

敏感，一些基于矩的目标识别算法的性能在强噪音

条件下会明显下降［１２］．因此，本文提出一种基于分

段轮廓平滑的目标识别算法，其算法框图如图３．由

图３可以看出，对于一组受到噪音污染的目标（这里

可以通过式（１）模拟产生其含噪轮廓曲线），首先对

目标的含噪轮廓进行分段平滑处理，然后使用仿射

不变矩描述目标的特征，最后利用最小距离分类器

对目标特征进行分类和识别．具体步骤为：

图３　目标识别算法框图

Ｆｉｇ．３　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ

１）给定一个目标，利用ｃａｎｎｙ算子提取出它的

轮廓后，用式（４）对含噪轮廓上各点的曲率进行邻域

平均，通过式（５）可以将轮廓上每一点划分为特征点

和非特征点；相邻的特征点和非特征点分别形成特

征区域和非特征区域，从而轮廓曲线可以看成由特

征区域和非特征区域组成．

２）为了去除噪音干扰产生的伪特征点，对无法

形成连续区域的特征点和非特征点进行分段合并操

作，从而得到最佳的轮廓分段结果．其具体合并过程

在２．２小节中有详细描述．

３）根据轮廓分段结果，按照２．３小节给出的准

则分别选取两个不同高斯函数；在特征区域内使用

高斯函数犳Ｆ（狋，σ
２
Ｆ）平滑含噪轮廓，在非特征区域内

使用高斯函数犳ＮＦ（狋，σ
２
ＮＦ）平滑含噪轮廓．

４）对经过分段平滑处理过的目标轮廓，利用仿射

不变矩（ＡＭＩ）来描述目标特征，从而得到特征向量

犜．Ｆｌｕｓｓｅｒ等人提出的四个ＡＭＩ函数可以表示为

犐１＝
１

狌４００
（狌２０狌０２－狌

２
１１）

犐２ ＝
１

狌１０００
（狌２３０狌

２
０３－６狌３０狌２１狌１２狌０３＋４狌３０狌

３
１２＋

４狌０３狌
３
２１－３狌

２
２１狌

２
１２）

１３９
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　犐３ ＝
１

狌７００
（狌２０（狌２１狌０３－狌

２
１２）－狌１１（狌３０狌０３－狌１２狌２１）＋

狌０２（狌３０狌１２－狌
２
２１））

　犐４ ＝
１

狌１１００
（狌３２０狌

２
０３－６狌

２
２０狌１１狌１２狌０３－６狌

２
２０狌０２狌２１狌０３＋

９狌２２０狌０２狌
２
１２＋１２狌２０狌

２
１１狌２１狌０３＋６狌２０狌１１狌０２狌３０狌０３－

１８狌２０狌１１狌０２狌２１狌１２－８狌
３
１１狌３０狌０３－６狌２０狌

２
０２狌３０狌１２＋

９２２０狌０２狌
２
２１＋１２狌

２
１１狌０２狌３０狌１２－６狌１１狌

２
０２狌３０狌１２＋

狌３０２狌
２
３０） （８）

式中，狌狆狇＝犈 狓－犈（狓（ ））狆
狔－犈（狔（ ））｛ ｝狇 ；其中，狓，

狔为目标轮廓犆（狓（狋），狔（狋））的坐标，犈（狓）和犈（狔）

为狓，狔的期望
［１３］．

５）在得到目标的特征向量犜＝［犐１犐２犐３犐４］后，

利用最小距离分类器可以对目标进行分类和识别．

最小距离分类器的定义为：给定一个包含犕 类目标

的测试集，计算犿犼＝ ∑
狓∈ω

犼

狓／犖犼，ｆｏｒ犼＝１，２，…，犕．这

里，犿犼是测试集中第ω犼 类目标的均值，犖犼 为测试

集中第ω犼类目标的总数．对于一个目标犮，计算它与

每一类目标的均值犿犼之间的欧式距离，则目标犮属

于与它距离最短的那一类目标，即

犮∈ω犼 ａｒｇ犼（ｍｉｎ（｜犮－犿犼｜２），ｆｏｒ犼＝１，２，…，犕｛ ｝） （９）

通过以上步骤的处理，消除了噪音对于目标轮

廓的影响，增强了目标识别算法的抗噪性，提高了强

噪音条件下目标识别的准确率．

３　仿真结果

为了检验算法性能，选取图４中１２个飞机的二

值图像作为目标集合，利用ｃａｎｎｙ算子提取其轮廓

后对每个目标的轮廓曲线进行５１２点的采样，通过

式（１）模拟不同强度的噪音对于目标轮廓的影响．这

里定义噪音强度犇 为：高斯白噪音犵（狋，σ
２
Ｎ）的均方

差与目标轮廓坐标的均方差之比，比值越大表明噪

音强度越高．

图４　用于仿真的目标集合

Ｆｉｇ．４　Ｏｂｊｅｃｔｓｅｔｆｏｒｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

３．１　轮廓平滑

选取在三种噪音强度犇∈｛０．０１，０．０３，０．０６｝下

图４所示目标的含噪轮廓作为测试对象，应用本文

提出的分段高斯平滑算法进行轮廓平滑处理．为了

获得最佳的轮廓平滑效果，我们选取分段阈值

犜ｓｅｇ＝０．２６和窗函数的宽度犠Ｎ＝８犻＋１，其中犻＝１，

１．５，２分别对应于从小到大的３种噪音强度．为了

比较轮廓平滑算法的性能，本文还采用自适应高斯

平滑算法［１１］和小波平滑算法［９］对含噪轮廓进行平

滑．这里，选取自适应高斯平滑算法中比例因子λ＝

８０，选取小波平滑算法中的小波分解层数为３．这里

以目标１为例给出了仿真结果，如图５（图中目标质

图５　不同情况下目标１的轮廓曲线

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｎｔｏｕｒｏｆｏｂｊｅｃｔ１ｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃａｓｅ
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５期 史思琦，等：基于分段轮廓平滑的目标识别

心位于坐标原点，横坐标狓，纵坐标狔分别代表目标

轮廓在水平和竖直方向的位置）．

　　由图５可以看出，自适应高斯平滑算法在抑制

噪音时取得了很好的结果，但丢失了目标的细节信

息（椭圆区域内）；小波平滑算法虽然保留了细节信

息，但是在一些区域（矩形区域内）却没有较好地抑

制噪音的干扰．在图５（ｃ）星号的区域内，分段高斯

平滑算法采用高斯平滑函数犳Ｆ（狋，σ
２
Ｆ）有效保留了细

节信息，而在其它区域采用高斯平滑函数犳ＮＦ（狋，

σ
２
ＮＦ）更好的消除了噪音的干扰．

　　为了更准确的评价算法性能，这里采用原始轮

廓曲线犆（狓（狋），狔（狋））的坐标和平滑后轮廓曲线

犆Ｓ（犡（狋），犢（狋））的坐标之间的欧氏距离作为客观评

价准则

Ｄｉｓｔ（犆，犆Ｓ）＝∫［（犡（狋）－狓（狋））
２＋

　（犢（狋）－狔（狋））
２］１／２ｄ狋

实验中对不同轮廓分段区域分别计算其欧氏距离．

在特征区域内，Ｄｉｓｔ值越小表明保留细节信息越好；

在非特征区域内，Ｄｉｓｔ值越小表明抑制噪音的效果

越好．表１给出了当噪音强度 犇∈｛０．０１，０．０３，

０．０６｝时，采用三种平滑算法得到的轮廓曲线

犆Ｓ（犡（狋），犢（狋））与原始轮廓犆（狓（狋），狔（狋））之间的欧

氏距离．

由表１可以看出：在特征区域内分段平滑算法

得到的Ｄｉｓｔ值最小，很好的保留了目标的特征；在

非特征区域内分段平滑算法的Ｄｉｓｔ值最小或接近

最小值，较好地抑制了噪音．这与主观评价的结论相

同，进一步验证了分段高斯平滑算法的有效性．

表１　图５（犮）所标记区域的犇犻狊狋

犜犪犫犾犲１　犇犻狊狋狅犳犾犪犫犲犾犲犱狕狅狀犲狊犻狀犉犻犵．５（犮）

犇 平滑算法
特征区域 非特征区域

区域１ 区域２ 区域３ 区域４

０．０１

小波平滑 ２．３４４０ １７．６９５４ ２．０４００ １．１８８３

自适应平滑 ２．３６３８ １７．８１４４ ２．０３２０ １．１６９５

分段平滑 ２．２６７８ １７．６５８８ １．９０８０ １．１３０２

０．０３

小波平滑 ２．２４５９ １７．９８８９ ２．０１７５ １．１６０２

自适应平滑 ２．２５９２ １７．９４９５ ２．００９０ １．１５７１

分段平滑 ２．２０５５ １７．７９７０ １．８９７４ １．１５２９

０．０６

小波平滑 ２．４３６９ １８．０５００ ２．００４６ １．２２４５

自适应平滑 ２．３０２８ １８．１８４９ １．９９４６ １．１８９５

分段平滑 ２．２８９５ １７．９１５５ １．８５７１ １．１９０９

３．２　目标识别

选取图４所示目标集的目标轮廓及其在３种仿

射变换条件下（如图６所示目标１的三种仿射变换

形式）的目标轮廓作为测试对象．为了检验各种平滑

算法对目标识别率的影响，在６种不同噪音（噪音强

度犇∈｛０．０１，０．０３，０．０６，０．０９，０．１２，０．１８｝）下对测

试对象的含噪轮廓分别采用自适应高斯平滑算法、

小波平滑算法和本文提出的分段高斯平滑算法进行

平滑，对平滑后的目标轮廓采用第３节提出的仿射

不变矩和最小距离分类器进行识别．图７给出了测

试对象中所有目标经过不同轮廓平滑算法处理后的

平均识别结果．从图中可以看出，和未经平滑的含噪

轮廓相比，平滑后的目标轮廓明显提高了识别准确

率；由于分段平滑算法能够更好的抑制噪音和保留

目标特征，因此在强噪音条件下的识别结果优于其

它轮廓平滑算法．

图６　目标１的三种仿射变换

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｒｅｅａｆｆｉｎｅｔｒａｎｓｆｏｒｍｓｏｆｏｂｊｅｃｔ１

图７　各种算法的目标识别率

Ｆｉｇ．７　Ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｒａｔｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

４　结论

针对现有轮廓平滑算法在抑制噪音和保留细节

信息等方面的不足，本文提出了一种基于分段轮廓

平滑的目标识别算法．该算法首先对目标的含噪轮

廓进行分段处理，然后在不同类型的轮廓分段选取

不同的高斯平滑函数，从而得到了最优的轮廓平滑

结果，最后采用仿射不变矩和最小距离分类器对平

滑后的目标轮廓进行识别．仿真结果表明，本文提出

的算法不仅在抑制噪音的同时更好的保留了目标的

细节信息，并且明显提高了目标识别率．在以后的工

作中，我们会进一步完善分段轮廓平滑算法的性能，

并将其应用于目标检测和跟踪［１４１５］中取得更好的

效果．
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