
图像目标识别在军事、医学等领域具有广泛的应

用。它可以借助模式识别方法，根据所需识别目标的

知识与被检测出目标的特征，判断待检目标是否属于

预先建立目标库中的目标类型[1-2]。如果属于目标类，

则保留检测出的目标。如果不能归类于目标库中的目

标，则检测出的目标是背景或干扰，并将其去除。由于

待检测识别目标的距离不定，视场成像的方向角度不

同以及环境因素的影响，目标的比例大小、位置以及旋

转方向是任意的，灰度图像如利用分形或梯度算子等

方法提取边缘特征图像具有一定的抗灰度畸变性，但

其抗几何畸变（包括平移、旋转、比例）能力差[3-4]，因此，

寻求基于一种对灰度及几何畸变均不敏感的图像特征

即图像的不变特征的目标识别方法，在图像目标识别

中具有重要意义。目前，以目标不变特征为识别基础

的主要有七阶不变矩特征识别、廓序列矩特征识别以

及NMI特征识别等[5-6]。七阶不变矩特征识别是通过计

算图像的7个不变矩进行匹配寻找目标的方法[7]；轮廓

矩是通过计算一个封闭数字化形状的全部边界像素和

质心间的欧氏距离的有序序列来刻画的；NMI特征识别

是以计算图像的归一化转动惯量（normalized moment
of inertia）为不变特征进行目标识别的方法[8-9]。以上三

种特征识别方法对于目标识别具有不同的识别效果和

处理速度，七阶不变矩、轮廓序列矩以及拓扑特征在一

定程度上具有较好的平移、旋转、比例不变性，但运算

量较大；图像的NMI特征具有良好的平移、旋转不变性，

但比例不变性较差。针对NMI（归一化转动惯量）、不变
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矩、轮廓序列矩三种图像特征识别方法，基于飞机目标

分析了三种特征的不变性，针对NMI在目标识别中存

在的不足，提出了其改进算法，使其具有良好的平移、

旋转、比例不变性，以完成飞机目标的有效识别。

1 NMI特征

1.1 定义

根据物理上重心的概念，定义灰度图像的质心

如下
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其中，质心（cx，cy）代表图像灰度的重心。图像围绕

质心（cx，cy）的转动惯量记为J（cx，cy）
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（2）
根据图像的质心和转动惯量的定义，可给出灰

度图像绕质心（cx，cy）的NMI[10]

NMI=
J( )cx,cy
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其中，m=∑
x=1

M

∑
y=1

N

f ( )x,y 为图像的质量，代表图像

所有灰度值之和。

1.2 NMI特征不变性分析

以图1中三种型号飞机为目标库中的模板图，三

种型号飞机的平移、旋转、比例变换图像分别如图2、
图3、图4所示。

对 于 平 移 畸 变 ，即 x′ = x+Δx,y
′ = y+Δy,

Δx,Δy 分别为横向与纵向的平移量，由式（1）可知，

平移后的图像重心为 cx′ = cx+Δx,cy
′ = cy+Δy 。

平移后的图像目标区各点到其图像重心的距离大小

没有改变，NMI具有平移不变性。

由于待检测识别目标的距离不定，视场大小及

成像的方向角度不同，实际目标成像的比例大小及

旋转方向是任意的。因而，根据式（3）并实际仿真实

验结果证明，NMI旋转、比例不变性较差。

2 NMI特征提取的改进算法

由于待检测目标的距离不定，则目标的大小是

任意的，待检测目标边缘点数与库中目标的边缘点

数不同很大程度上影响图像的NMI特征比例不变

性。因此，根据归一化转动惯量的定义，提出一种改

进方法，即待检测目标边缘必须与库中目标边缘进

行维数匹配。

2.1 边缘点搜索

由于物体的边缘十分复杂，顺序提取物体的边

缘很困难。采用一种优先级探测搜索法顺序提取边

缘，首先根据搜索方向，从边缘走向最有可能发生的

位置，按轮廓的顺时针方向进行搜索。由于物体具

有封闭轮廓，边缘搜索有左、右、上、下四个方向。在

（a）飞机1 （b）飞机2 （c）飞机3
图1 目标库中的三种型号飞机模板图

图2 飞机1图像序列

图3 飞机2图像序列

图4 飞机3图像序列
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向右搜索时，物体的图像在下方；向左搜索时，图像

在上方；向下搜索时，图像在左边；向上搜索时，图像

在右边；搜索方向及优先级如图5所示。

上图搜索优先级1～6依次降低。从最高优先级

位置开始搜索，只有当高优先级位置探测不到边缘，

才能搜索次优先级位置。并将搜索方向置为对应方

向。当搜索的位置与第一次搜索位置相同时，完成

物体的边缘提取。

2.2 形状匹配

由于待检测目标的距离不定，则目标的大小是

任意的，待检测目标边缘点数与库中目标的边缘点

数不同很大程度上影响图像的NMI特征比例不变

性。因此，根据归一化转动惯量的定义，提出一种改

进方法，即待检测目标边缘必须与库中目标边缘进

行维数匹配。设待检测目标边缘点数为m，需要匹配

的库中目标边缘点数为n，令
k=Min(n,m),l=Max (n,m) （4）
待检测目标按 l

k 比例进行缩放，使待检测目

标的点数与目标库中目标大致相等，利用缩放后的图

像作为待检测目标再进行归一化转动惯量特征匹配。

由于真、假目标的形状和灰度有较大不同，而待

识目标有其特定的形状和灰度分布。用改进的NMI
计算出潜在目标的不变特征如表2所示，求与目标库

的平均绝对差（mean absolute difference，MAD）。当

MAD小于给定阈值T，则此为目标，否则是假目标。

3 仿真实验与分析

图 6为飞机图像序列与目标库飞机 1的七阶不

变矩绝对差均值。结果表明，七阶不变矩可以作为

目标静态特征进行目标识别，但变化范围较大，存在

一定的虚警概率，且计算量大。

图5 边缘搜索图

表1 目标库三种飞机及其图像序列NMI

目标库

F1
F2
F3
F4
F5
F6
F7
F8
F9
F10

飞机1
0.034 964
0.034 988
0.034 985
0.034 978
0.035 005
0.034 966
0.035 005
0.034 96
0.034 973
0.035 006
0.034 985

飞机2
0.034 544
0.034 549
0.034 544
0.034 549
0.017 276
0.034 584
0.034 565
0.025 11
0.000 27
0.034 54
0.034 613

飞机3
0.048 178
0.048 168
0.025 3

0.048 191
0.048 275
0.048 157
0.025 21
0.048 166
0.048 218
0.048 183
0.048 196

目标库

F1
F2
F3
F4
F5
F6
F7
F8
F9
F10

飞机1
0.034 964
0.035 006
0.034 988
0.034 864
0.034 99
0.034 966
0.035 315
0.034 96
0.035 241
0.037 645
0.034 981

飞机2
0.034 544
0.034 549
0.034 544
0.034 549
0.034 54
0.034 509
0.034 551
0.034 576
0.034 531
0.034 434
0.034 544

飞机3
0.048 178
0.048 168
0.048 166
0.047 913
0.048 012
0.048 157
0.048 06
0.048 165
0.048 218
0.048 183
0.048 205

表2 改进后目标库三种型号目标及其图像序列NMI

飞机1 飞机2 飞机3

七
阶

不
变

矩
绝

对
差

均
值 3.00 E-012.50 E-012.00 E-011.50 E-011.00 E-015.00 E-020.00 E+001 2 3 4 5 6 7 8 9 10

帖数

图6 飞机图像序列与目标库飞机1的
七阶不变矩绝对差均值

飞机1 飞机2 飞机3

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
帖数

2.00 E+00
1.50 E+00
1.00 E+00
5.00 E-01
0.00 E+00

轮
郭

序
列

矩
绝

对
差

均
值

图7 飞机图像序列与目标库飞机1的
轮廓序列矩绝对差均值
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图 7为飞机图像序列分别与目标库飞机 1的轮

廓序列矩绝对差均值。结果表明，轮廓序列矩具有

较好的平移、旋转、比例不变性，但其灰度性较差。

相比较而言，轮廓序列矩的计算量比七阶不变矩低。

图8、图10、图12为飞机图像序列分别与目标库

飞机的NMI差，从仿真实验可以看出，针对上述不同

型号的飞机序列图像，NMI算法具有良好的平移，但

其旋转、比例不变性差，不能有效地识别飞机目标。

图9、图11、图13为改进后的飞机图像序列分别与目

标库飞机的NMI差。试验结果表明，改进后的NMI
特征具有良好的平移、旋转、比例不变性，能有效地

识别不同型号的飞机目标，且计算量比较低。

4 结 论

文中针对NMI、七阶不变矩、轮廓序列矩三种图

像特征识别方法，基于飞机目标分析了三种特征的

不变性。不变矩、轮廓序列矩特征在一定程度上具

有较好的平移、旋转、比例不变性，但七阶不变矩运

算量较大；轮廓序列矩特征抗灰度畸变性差；而传统

的NMI特征旋转、比例不变性差。针对NMI在目标

识别中存在的不足，提出了基于快速搜索边缘点及

其维数匹配的改进算法，使其具有良好的平移、旋

转、比例不变性，且提取方法简单，易于实现。
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的NMI绝对差值
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4 结 论

图像拼接技术具有广阔的应用前景，图像拼接

方法的研究受到国内外的广泛关注。近年来，其研

究成果不断取得新的进展。以上实验结果表明，该

系统可以自动地对存在一定重叠的两幅视频图像进

行实时拼接，获得无缝、清晰的大视场视频图像。由

于在寻找上一帧图像的特征列时，代码主要是加法

和减法运算，大大节省了CPU的开销，相对于其他需

要乘法、除法或根号等复杂运算的算法，提高了图像

拼接的效率，适合于工程中需要实时拼接的环境。

今后还将对更深层次的应用开发进行研究。
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