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基于轮廓匹配的夜晚环境下猫眼目标识别方法
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 摘     要：    为了解决“猫眼”目标在夜晚环境下难识别的问题，提出了一种基于归一化中心矩的轮廓匹配

“猫眼”目标识别方法。首先利用中值滤波对图像进行去噪，采用固定阈值分割完成了对图像的分割，使得“猫

眼”目标与部分背景分离，使用 Roberts边缘检测提取出了所有物体的边缘，最后采取了基于归一化中心矩的轮

廓匹配算法，该算法不受平移和放缩的影响，提取出了图像中的所有圆形目标，并利用面积判别识别了真实目

标，对识别出的目标绘制最小外接圆，利用圆心坐标对其定位。通过对不同光照强度下的“猫眼”图像进行实验

与对比，验证了该方法的可行性，并通过目标识别评价指标验证了该方法的有效性。实验结果表明，该方法的

全局准确率可达 92.1%，可以在夜晚环境不同光照强度下成功地对“猫眼”目标进行识别。
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Abstract：    To solve the problem that “cat’s  eye”   target  is  difficult  to  recognize at  night,  a  contour  matching
algorithm based on normalized central moment is proposed. Firstly, the median filter is used to denoise the image, and
the fixed threshold segmentation is used to complete the image segmentation, so that the “cat’s eye” target is separated
from part  of  the  background.  Roberts  edge  detection  is  used  to  extract  the  edges  of  all  targets.  Finally,  the  contour
matching  algorithm  based  on  the  normalized  central  moment  is  adopted,  which  is  not  affected  by  translation  and
contraction. All the circular targets in the image are extracted, and the real targets are identified by area discrimination.
The minimum peripheral  circle is  drawn for the identified targets,  and the coordinates of the center of the circle are
used to locate them. The feasibility of this method is verified by experiments and comparisons of “cat’s eye” images
under different illumination intensities, and the effectiveness of this method is verified by target recognition evaluation
index.  Experimental  results  show  that  the  global  accuracy  of  this  method  can  reach  92.1%,  and  it  can  successfully
identify the “cat’s eye” target under different illumination intensity at night.
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现代战争中，夜间作战的比重日益增加，随着科技水平的不断发展，携带先进光电装备的单兵威胁也越来越

大。由于夜晚环境的光照强度低，目标不易被察觉，往往会对己方形成重创 [1-2]。因此，在夜晚环境下对敌方单兵

目标的探测和识别就显得尤为重要。

目前，探测单兵目标可以利用光电装备的“猫眼”效应原理 [3]。国内在“猫眼”目标识别方面，起步较晚，目前仍

处于理论研究阶段，利用数字图像处理算法的“猫眼”目标识别也大多局限于在日间环境，对于光照强度低的夜晚
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环境研究不多。同兰娟 [4] 等在传统判别圆形度的参数基础上，提出了一种偏心距参数判别圆形度，有效地识别出

了真实目标，但由于其众多的判别参数，导致耗时较长，识别速度慢；杨岳青 [5] 等基于局部特征，利用主被动图像的

灰度值差异识别目标，提高了算法的速度，但该算法只针对近距离的识别，对较远距离的目标识别准确度差；李丽[6]

等基于纹理特征，构造隶属度向量，采用模糊综合判别区分出了“猫眼”目标与车灯目标，但由于其算法特点，对于

夜晚环境下的“猫眼”目标识别效果不佳。近年来，王洪玺 [7] 等采用最小外接矩形拟合轮廓点集，进而得到长宽

比、倾斜角等数据进行目标识别。同时，陈文龙 [8] 等利用了传统图像处理算法与深度学习结合的方式在复杂环境

下识别“猫眼”目标；白兴斌 [9] 等用图像配准后进行差分的方法进行“猫眼”目标探测；王喆堃 [10] 等基于 OFSD配准

算法，在动态环境下对“猫眼”目标进行识别。

为了提高夜晚环境下“猫眼”目标的识别准确性和速度，本文提出了一种基于归一化中心矩的轮廓匹配“猫

眼”目标识别方法，首先对采集到的图像进行预处理，然后采用基于归一化中心矩的轮廓匹配提取出圆形目标，并

利用像素面积进行筛选，对真实目标绘制最小外接圆，提取出圆心对其定位。最后利用夜晚环境下不同光照强度

的“猫眼”目标图像，通过实验验证了该方法的可行性；并通过目标识别评价指标验证了该方法的有效性。

 1    原理及算法流程
 1.1    “猫眼”效应原理

在夜晚环境下，猫的眼睛与其他身体部位相比会异常明亮。现代战争中的光电武器装备，如狙击枪瞄准镜、

单兵望远镜等，同猫的眼睛一样具有“猫眼”效应。当外界光源的光信号进入光电武器装备后，其内部的光电装置

会将光信号沿着原路返回，而其他部位由于是漫反射，返回光信号的强度要远低于瞄准镜、望远镜等“猫眼”设备，

所以在我方接受端会捕捉到一个明显的“亮斑” [11]。

“猫眼”效应的物理模型可以近似等效为一个聚焦透镜

和一个焦平面反射元件的组合，如图 1所示。

当一束外界光信号 AB 平行于光轴 OO′经过聚焦透镜，

聚焦到焦平面反射元件 HH′上的焦点 F 时，由于“猫眼”效

应，反射光线经过透镜后会沿着 BA 原路返回；同理，从其他

方向入射的光线 MN 也会沿着 NM 原路返回，使得“猫眼”设

备的回波信号比其他漫反射元件更强。

 1.2    算法流程

本文首先使用图像滤波算法去除噪声，然后采用阈值分割算法分割出目标，并用形态学处理优化分割效果，再

用边缘检测算子找出其边缘，良好的图像预处理可以为后续的识别打下基础，简化识别过程，提高识别的准确率。

在目标识别算法中，采用了基于归一化中心矩的轮廓匹配算法，归一化中心矩是基于形状的高阶矩，具有平移不变

性和缩放不变性，在识别过程中不易受其他因素的干扰，而后使用面积特征筛选匹配到的轮廓目标，找出真实目

标，最后将其定位。算法流程如图 2所示。

 2    算法原理
 2.1    图像滤波

通过视觉上的对比与观察，本文所采集的图像属于脉冲噪声。常用的去除这种噪声的有效手段是使用中值滤

波器。中值滤波器是一种非线性滤波器，对脉冲噪声的处理效果尤为明显。中值滤波在去噪的同时可以更大程度

地保留图像边缘信息，同时算法简单，易于实现 [12]。中值滤波是选取模板窗口中所有值的中值，去代替模板窗口的

中心值，由于需要有中值的存在，所以需要选取大小为奇数的模板窗口。
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Fig. 1    Principle of the “cat's eye” effect

图 1    “猫眼”效应原理
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Fig. 2    Algorithm flowchart

图 2    算法流程
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图像滤波后要对滤波的结果图像进行评价，常用的评价指标有均方误差 MSE（Mean-Square Error）和峰值信噪

比 PSNR（Peak Signal-to-Noise Ratio） [13]。

均方误差MSE（Mean-Square Error）的表达式为

EMS =
1

mn

m−1∑
i=0

n−1∑
j=0

[
I (i, j)−K (i, j)

]2 （1）

I(i, j) K(i, j)式中： 表示纯净信号，即未处理图像的灰度值； 表示滤波后信号，即经过滤波处理后的图像灰度值；m 表

示图像的宽度；n 表示图像的高度。

峰值信噪比 PSNR（Peak Signal-to-Noise Ratio）的表达式为

RPSN = 20× lg
(
255
√

EMS

)
（2）

 2.2    阈值分割

根据“猫眼”目标的回波特性，夜晚环境下“猫眼”目标亮度较高且均匀，因此选用固定阈值分割，此算法简单，

实时性强。本文所采用的固定阈值分割算法是图像二值化，图像二值化是将所有小于给定阈值的灰度值置黑，将

所有大于给定阈值的灰度值置白 [14]。

为了客观地得出阈值分割的分割精度，需要对阈值分割算法进行评判，常用的评判指标有 Dice相似系数、体

积重叠误差 VOE（Volumetric Overlap Error）和相对体积差 RVD（Relative Volume Difference）。

Dice相似系数的表达式为

CDice =
2
(

fseg∩ fgt

)(
fgt + fseg

) （3）

体积重叠误差 VOE（Volumetric Overlap Error）的表达式为

EVO =
2
(

fseg− fgt

)(
fgt + fseg

) （4）

相对体积差 RVD（Relative Volume Difference）的表达式为

DRV =

(
fseg

fgt
−1

)
×100% （5）

fgt fseg式中： 为标准分割函数； 为算法分割函数。Dice相似系数的完美分割值为 1；体积重叠误差 VOE的完美分割

值为 0；相对体积差 RVD的完美分割值为 0。

阈值分割后会有许多微小黑色像素或微小白色像素干扰，所以采用形态学处理加以去除。经过阈值分割和形

态学处理，图像呈现二值化，大大提高了对比度；并且去除了微小像素的干扰，为之后的目标识别奠定了良好的基础。

 2.3    边缘检测

经过阈值分割后，由于高阈值区域为非封闭区域，为了进一步查找轮廓，采用边缘检测算法找出边缘，使得高

阈值区域封闭，为下一步的查找轮廓提供便利 [15]。本文采用 Roberts边缘检测算子，Roberts算子是利用任一垂直方

向的差分来计算梯度大小的，采用对角线方向的差值检测边缘，其特点为对水平和竖直方向的检测率高，定位精

准，检测速度快。Roberts算子的模板为

Rx =

[
−1 0
0 1

]
（6）

Ry =

[
0 −1
1 0

]
（7）

利用 Roberts算子模板即可计算出梯度大小与方向，进而得到边缘。

 2.4    目标识别

 2.4.1    轮廓匹配

本文采用基于归一化中心矩的轮廓匹配算法查找疑似目标，该算法对于大形状有较好的匹配准确性和速度，
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可以识别目标在不同环境下的不变性，不受待匹配目标的平移和缩放的限制 [16]。使用此算法可提取出图像中所有

近似圆形的形状目标。

1）轮廓提取

图像的特征包括灰度值特征、颜色特征和形状特征等，轮廓属于图像形状特征的一种 [17]。轮廓的提取一般分

为外轮廓与内轮廓的提取，由于“猫眼”目标的背景较为复杂，只提取外轮廓有可能导致目标轮廓没有被提取成

功，所以在轮廓提取阶段选择提取图像中的所有轮廓。

2）矩的概念

提取到轮廓以后，需要用到矩去进行后续的图像匹配，矩是通过对轮廓上所有点进行积分运算，从而得到的一

个粗略的特征。矩的几种常用类型如下。

（1）标准矩

f (x,y) mpq图像概率密度分布函数 的二维连续随机函数的 p+q 阶原点矩 为

mpq =

+∞x
−∞

xpyq f (x,y)dxdy （8）

各阶矩的物理意义：

m000阶矩（ ）表示目标区域的质量；

m01 m101阶矩（ ， ）表示目标区域质心；

m02 m11 m202阶矩（ ， ， ）表示旋转半径；

m03 m12 m21 m303阶矩（ ， ， ， ）描述目标的方位和斜度，反映目标的扭曲程度。

（2）中心矩

x,y中心矩是根据 与重心的相对位置求取的矩，可构造平移不变性，其表达式为

µpq =

+∞x
−∞

(x− x̄)p(y− ȳ)q f (x,y)dxdy （9）

(x,y)式中： 为质心坐标，表达式为

x̄ =
m10

m00
（10）

ȳ =
m01

m00
（11）

（3）归一化中心矩

µ00为抵消尺度变化对中心矩的影响，用 0阶中心矩 对其余各阶中心矩进行归一化处理，具有平移和缩放不变

性。归一化中心矩的表达式为

ηpq =
µpq

µr
00

（12）

r =
p+q
2+1

（13）

ηpq η1 = η11,η2 = η02,η3 = η20,η4 = η12,η5 = η21,η6 = η03,η7 = η30。将 定义为

3）相似性度量

相似性度量用来计算模板图像的轮廓与目标图像的轮廓相似性，常用的相似性度量有欧氏距离、曼哈顿距

离、马氏距离和切比雪夫距离。本文采用曼哈顿距离，曼哈顿距离是特定点在标准坐标空间的轴向投影的轴距和[18]，

其表达式为

I (α,β) =
7∑

k=1

∣∣∣λαk −λβk ∣∣∣ （14）

I (α,β) λαk λβk式中： 表示轮廓的匹配度，匹配度越低，表示轮廓越相似。 和 的定义分别为

λαk = sign
(
ηαk

) · log
(
ηαk

)
（15）
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λβk = sign
(
ηβk

)
· log

(
ηβk

)
（16）

ηαk ηβk α β式中： 和 分别是目标图像 和模板图像 的 7个归一化中

心矩。

4) 模板轮廓与目标轮廓匹配

本文选用的模板图像如图 3所示。

I

I0

模板图像经过提取轮廓和计算归一化中心矩后，与目标

图像的归一化中心矩进行相似性度量，若匹配度 小于给定

的阈值 ，则认为匹配成功，将匹配到的目标提取出来并进

行后续处理。

 2.4.2    面积判别

计算机图像是由像素组成的，轮廓中包含的像素可视为

一个集合，将每个像素 8等分，轮廓占用的区域为某几块等分区域，将轮廓区域内所有的等分像素相加，即可得出

轮廓区域在图像中的像素面积。对经轮廓匹配筛选的疑似目标进行轮廓查找，并计算其像素面积。

 2.5    目标定位

经轮廓匹配和面积判别后，对检测出的“猫眼”目标绘制最小外接圆，并输出其圆心坐标，定位出目标位置。

 3    实验结果与分析
 3.1    实验设备及条件

本文实验相机与镜头所用的是海康机器人 170万像素网口面阵低照度相机 MV-CA017-10GM和 SIGMA 镜头

MACRO 105 mm F2.8 EX DG OS HSM，调试和实验环境为 VS2017，程序使用 OpenCV联合 C++语言编写。

本实验采用低照度相机，通过调整曝光时间和增益参数可以在光照强度低的夜晚环境下清晰地拍摄出“猫

眼”目标图像。场景中，背景中光滑的物体以及高反射率的物体均会形成干扰。拍摄的原图像如图 4所示，图像

（a）和图像（b）在傍晚环境下拍摄，图像（c）和图像（d）在深夜环境下拍摄。

 3.2    可行性实验验证

 3.2.1    图像滤波实验

在图像滤波算法中，对 50张“猫眼”目标图像分别使用均值滤波、高斯滤波和中值滤波进行实验和结果评价，

结果取平均值。实验结果表明，3×3的中值滤波的均方误差 MSE最小，同时峰值信噪比 PSNR最大，所以该滤波效

果最好。以图 4（a）为例，中值滤波效果如图 5（a）所示。

 3.2.2    阈值分割实验

在阈值分割算法中，对 50张“猫眼”目标图像分别使用固定阈值分割、OTSU阈值分割和迭代式阈值分割进行

 

 
Fig. 3    Template image

图 3    模板图像

 

(a) evening environment (b) evening environment (c) late night environment (d) late night environment 
Fig. 4    Original images

图 4    原图像
 

 

(a) median filter (b) threshold segmentation (c) edge detection 
Fig. 5    Experimental effect of pretreatment

图 5    预处理实验效果
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实验和精度分析，经实验得出，“猫眼”目标处灰度值均大于 200，因此固定阈值分割中选取阈值为 200。实验结果

表明，虽然 OTSU阈值分割的分割精度数据更好，但从实际实验效果来看，“猫眼”目标亮度高且均匀，固定阈值分

割能在提高“猫眼”目标对比度的同时更好地去除掉背景干扰，而 OTSU阈值分割会在深夜环境下自适应低阈值，

将无用的信息也分割出来，后续会导致识别出错误目标。因此在阈值分割算法中，采用固定阈值分割，阈值为

200。阈值分割效果如图 5（b）所示。

 3.2.3    边缘检测实验

边缘检测算法中，使用 6种边缘检测算子进行实验，经过实验得出，由于边缘检测的对象为阈值分割后的二值

图像，所以 6种算子的检测效果区别不大，因此对它们的运行时间做进一步的比较，对 50张阈值分割后的图像进

行边缘检测，计算它们的运行时间，结果取平均值。实验结果表明，Roberts算子能在保证边缘检测效果的基础上，

耗时更短。因此，在边缘检测中，选用 Roberts算子。边缘检测结果如图 5（c）所示。

 3.2.4    目标识别实验

I0 = 0.03 I0

进行图像预处理后，就要对“猫眼”目标进行识别。首先进行轮廓匹配，经反复实验测试，选取匹配度阈值

，可准确匹配到近似圆形的疑似目标。图 5（c）中总共匹配了 24个目标，其中 12个目标的匹配度小于 。

轮廓匹配后要进行面积判别，多次实验对比，像素面积范围取值为大于 200，小于 700，可准确检测出真实目标。轮

廓匹配和面积判别的数据如表 1所示，效果如图 6（a）和图 6（b）所示。
 
 

表 1    轮廓匹配和面积判别结果

Table 1    Contour matching and area discrimination results

target number matched-degree pixel area target number matched-degree pixel area

target 0 0.010 698 target 11 0.013 18

target 2 0.016 20 target 12 0.016 20

target 4 0.002 14 target 13 0.007 26

target 6 0.002 14 target 16 0.020 14

target 8 0.010 39 target 19 0.013 18

target 9 0.002 14 target 21 0.013 18
 
 

(a) contour matching (b) area of discriminant

Fig. 6    Target recognition algorithm effect

图 6    目标识别效果
 

通过本文提出的基于归一化中心矩的轮廓匹配算法与常用的圆形目标识别算法和传统轮廓匹配算法进行准

确性和速度上的对比，实验选取 80张“猫眼”目标图像，对比结果如表 2所示。

由表 2可知，由于 Hough圆变换、圆度判别和模板匹配都有不同方面的缺陷，导致识别准确率不佳，而本文算
 

表 2    目标识别算法对比

Table 2    Comparison of target recognition algorithms

algorithm number of detected correctness number of detected errors accuracy rate/% time/ms

Hough circle transformation 47 33 58.75 1156

roundness discrimination 67 13 83.75 1613

template matching 53 27 66.25 294

based on Hu moment contour matching 74 6 92.5 310

algorithm of this paper 74 6 92.5 227
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法与基于 Hu矩的轮廓匹配准确率可达 92.5%；同时本文算法与基于 Hu矩的轮廓匹配相比，平均时间提高了 83 ms，
因此本文算法在准确性和速度上均具有一定的优势。

 3.2.5    目标定位实验

经过目标识别后，真实目标已经被提取出来。对其绘制最小外接圆并提取其圆心坐标，即可对“猫眼”目标进

行定位。最终效果如图 7所示，定位坐标结果如表 3所示。

 3.3    有效性实验验证

在识别方法完成后，为了验证该方法的效果，要对其进

行评价。评估指标是评价目标识别方法好坏的重要依据，主

要的评价指标有准确率（Accuracy）、误检率（False Positives
Rate）和漏检率（False Negatives Rate） [19]。

准确率 (Accuracy)是所有预测正确的占总的比重，在本

文中，表示用所有识别正确的图像除以总图像数。准确率一

般被用来评估检测模型的全局准确程度，其表达式为

Acc =
Tp +Tn

Tp +Tn +Fp +Fn
（17）

误检率（False Positives Rate）表示在所有的非“猫眼”图像中，却错误地识别出了目标的图像所占比例，其表达

式为

RFP =
Fp

Fp +Tn
（18）

漏检率（False Negatives Rate）表示在所有有“猫眼”目标的图像中，没有识别出或识别出了错误目标的图像所

占比例，其表达式为

RFN =
Fn

Tp +Fn
（19）

式中：Tp 表示在有“猫眼”目标的图像中正确地识别出了真实的“猫眼”目标图像总数；Fn 表示在有“猫眼”目标的

图像中没有识别出目标或识别出了虚假的目标图像总数；Fp 表示在没有“猫眼”目标的图像中却识别出了目标图

像总数；Tn 表示在没有“猫眼”目标的图像中没有识别出目标图像总数。

本次结果评价选取了 140张图像，其中傍晚和深夜有“猫眼”目标图像各 50张，无“猫眼”目标图像各 20张。

使用本文的目标识别方法对 140张图像进行识别，识别结果如表 4所示。

由表 4可知，本文方法在全局准确率上可以达到 92.1%，误检率为 10%，漏检率为 7%，可以在夜晚环境下完成

对“猫眼”目标的识别。

 
表 3    目标定位坐标

Table 3    Target location coordinate

image location coordinate

image (a) (785,982)

image (b) (706,390)

image (c) (1005,574)

image (d) (400,233)

 
表 4    评价结果

Table 4    Evaluation result

detection
number

false detection
number

missing
number

accuracy/%
false positives

rate/%
false negatives

rate/%
all images 129 4 7 92.1 10 7

evening environment 61 3 6 87.1 15 12

late night environment 68 1 1 97.1 5 2

 

(a) evening environment (b) evening environment (c) late night environment (d) late night environment 
Fig. 7    Target location result

图 7    目标定位结果
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 4    结　论
针对夜晚环境下目标识别效果差的问题，本文提出了一套在夜晚环境下基于归一化中心矩的轮廓匹配“猫

眼”目标识别方法，该方法经过去噪、分割、边缘检测和目标识别有效地对“猫眼”目标进行了识别。采用基于归

一化中心矩的轮廓匹配算法准确筛选出了圆形目标并判别了面积，成功排除了高反射率等物体的干扰，并在对比

实验中达到了良好的识别效果，实验结果验证了在夜间不同光照强度下，本文方法比传统算法更加准确且快速，对

“猫眼”目标成功进行了识别和定位。下一步工作中，重点对图像预处理算法进行优化，以更好地提高识别速度。
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