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摘　要：提出一种基于梯度方向直方图（ＨＯＧ）的飞机目标方向估计方法，通过改进主动形状

模型（ＡＳＭ）对不同类型目标之间的形变进行建模，利用核密度估计方法（ＫＤＥ）得到目标的全局统

计形状约束以实现目标识别，并设计了一种针对飞机目标的半自动图像特征点标定策略，提高了对

训练样本特征点的标定效率。对遥感图像中飞机目标的识别实验表明，与现有方法相比，研究提出

的方法对飞机目标具有更好的识别性能。
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对遥感图像中的飞机这类复杂人造目标进行自动型号识别具有重要的应用价值。随着遥感成像技术的

发展，高分辨率遥感图像上的地物信息越来越丰富，这为自动型号识别任务提供了更多的判读解译依据。然

而对飞机这种结构复杂的目标进行识别，特别是在复杂背景中，仍然具有极大的挑战性。

研究人员对飞机识别方法进行过大量的研究，也取得了一定的效果。传统的飞机目标识别方法大多是

先通过阈值分割对飞机目标进行整体形状提取，然后针对获取的二值图像采用旋转不变特征进行表示，从而
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实现目标型号的识别。早期的飞机识别研究可以追溯到文献［１］，从二值图像中提取 Ｈｕ不变矩特征以自动

识别飞机型号。近年来，许多新方法通过引入新的分割算法和旋转不变特征对原有方法进行改进，取得了一

定的效果。这些方法包括：对红外图像中飞机轮廓提取小波不变矩［２］；把独立成分分析和Ｚｅｒｎｉｋｅ矩结合
［３］；

结合Ｈｕ不变矩和仿射不变矩
［４］；支持向量机（ｓｕｐｐｏｒｔｖｅｃｔｏｒｍａｃｈｉｎｅ，ＳＶＭ）结合熵（ｅｎｔｒｏｐｙ）、ＮＭＩ

（ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｍｏｍｅｎｔｏｆｉｎｅｒｔｉａ）、Ｈｕ不变矩和Ｚｅｒｎｉｋｅ不变矩以及傅立叶描述子（ｆｏｕｒｉｅｒｄｅｓｃｒｉｐｔｏｒ）综合
［５］；

综合使用４种不变特征（目标二值图、目标轮廓、Ｚｅｒｎｉｋｅ不变矩、小波矩），结合ＳＶＭ分类器来提高飞机识别

准确率［６］；矩和角点特征［７］。上述方法多采用矩特征、傅立叶描述子等具有旋转不变的全局形状特征进行飞

机识别，能较好地适应遥感图像俯视照射的特点。但这类方法仍存在不足：获取不变矩特征或是傅立叶描述

子特征需要对目标的形状或轮廓信息进行较好提取，容易受到图像畸变、图像低信噪比的影响，制约此类方

法的识别效果。

针对以上问题，从可变形模板表示的思路出发，探索针对飞机目标的识别方法。首先，提出一种基于梯

度方向直方图（ｈｉｓｔｏｇｒａｍｓｏｆｏｒｉｅｎｔｅｄｇｒａｄｉｅｎｔＨＯＧ）的飞机目标方向估计方法获取目标主方向并转正；然

后，通过改进主动形状模型（ａｃｔｉｖｅｓｈａｐｅｍｏｄｅｌＡＳＭ）来对目标建模，对特定目标不同类型造成的形变进行

研究分析，并利用核密度估计方法（ｋｅｒｎｅｌｄｅｎｓｉｔｙｅｓｔｉｍａｔｉｏｎＫＤＥ）对形变分布进行拟合，得到目标的全局统

计形状约束以实现目标识别。此外，还设计了一种针对固定形状目标的半自动图像特征点标定方法，以提高

对训练样本特征点的标定效率。实验结果表明，利用本方法识别遥感图像中飞机目标，能有效提高准确率。

１　主动形状模型

近年来，在计算机视觉领域提出了多种基于可变形模板模型的方法，如利用对人脸和人体内部器官等特

定目标的复杂可变结构进行表示实现对图像的解译。在这些可变形模板方法中，主动形状模型（ａｃｔｉｖｅｓｈａｐｅ

ｍｏｄｅｌ，ＡＳＭ）作为一种描述人脸形状变化的有效算法得到了广泛应用
［８］。

主动形状模型算法采用点分布模型来表示目标形状，通过对训练样本进行学习，建立目标的全局统计模

型和局部纹理模型。建立模型后，给出目标的初始形状及初始位置，利用局部纹理模型进行模型匹配，得到

新的形状及目标位置，然后再利用主动形状模型对其进行修正，得到自适应后的形状向量，如此循环往复之

至收敛到目标形状。

２　主动形状模型的改进

主动形状模型表示方法主要针对人脸及人体内部器官等具有连续形变特点的目标。而遥感图像中各类

飞机目标形状固定，类型数量有限，其形状变化并不连续。如何对这种不连续的形状进行连续形变建模，需

要研究。

２．１　形状标定与表示

ＡＳＭ模型采用点分布模型来表示形状。传统ＡＳＭ模型的建立需要手动标定特征点。对于大量训练图

像来说，这一工作费时费力。考虑到飞机目标各类型形状固定不变的特点，为提高对大量训练图像标定工作

的精确度和效率，笔者设计了一种半自动的图像标定方法。该方法利用半自动特征点标注算法，只需对目标

各个类型的一个样本进行关键特征点和伪特征点标注，对其他同类型样本，只需对关键特征点进行标注

即可。

现将半自动特征点标定算法叙述如下：

１）从每种类型目标样本中各取一幅目标图像进行关键特征点和伪特征点标注，将对此图像的标注作为

标准标注样本。如此，每种类型目标生成一个标准标注样本。

２）对标注的伪特征点进行Ｎ倍插值，对每对关键特征点之间的伪特征点进行多项式曲线拟合，并保存拟

合曲线保存。调整伪特征点位置，使得每对关键特征点之间的伪特征点以均匀间隔排列。

３）对新标注的图像进行Ｃａｎｎｙ边缘检测，得到边缘图像。

４）对新标注的图像只标注关键特征点，调入步骤２）保存的新标注图像所属类型的标准标注样本，根据伪

特征点与关键特征点的相对位置关系，将标准标注样本的所有伪特征点加载到新标注图像上。

５）对新标注的图像中的伪特征点沿其法线方向移动至最近的边缘点作为该伪特征点的更新。
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６）将所有伪特征点更新完毕后再次进行多项式曲线拟合。调整伪特征点位置，使得每对关键特征点之

间的伪特征点以均匀间隔排列。

７）对所有待标注图像重复步骤３）至６），就得到样本集的所有标注特征点。

选择犖 幅飞机目标的图像，将每幅训练图像对应的狀个特征点作为训练样本。标定的特征点表示如下

狓犻 ＝ （狓犻１，…，狓犻狀，狔犻１，…，狔犻狀）
Ｔ，（犻＝１，…，犖）， （１）

其中，（狓犻犼，狔犻犼）表示第犻个训练形状样本的第犼个标记点的横、纵坐标。所有标记点的横坐标、纵坐标按一定

次序排列形成一个向量。狀表示每幅训练图像标记特征点的数量；犖 代表训练样本图像数目；每一幅图像用

一个形状向量狓犻表示
［９］。对样本集的标定结束后，利用Ｐｒｏｃｒｕｓｔｅｓ分析对样本集进行对齐操作。

２．２　全局统计模型分析

传统ＡＳＭ模型中，对目标形状的全局统计模型分析过程如下：

首先计算对齐后样本集的平均形状向量狓，然后再计算每个样本的形状向量相对与平均形状向量的偏移

量

ｄ狓犻 ＝狓犻－狓　， （２）

计算２狀×２狀维的协方差矩阵犛

犛＝
１

犖
犖

犻＝１

ｄ狓犻ｄ狓
Ｔ
犻　。 （３）

　　设犘犽 和λ犽，犽＝１，２，…２狀分别表示矩阵犛的特征向量和特征值（令λ犽≥λ犽＋１），可以通过求解下列方程

得到

犛犘犽 ＝λ犽犘犽　， （４）

犘Ｔ犽犘犽 ＝１　， （５）

犘犽 代表了样本集中形状的变化模式。特征值λ犽 的值越大，其对应的特征向量犘犽 所代表的变化模式就越显

著和重要；反之，λ犽 越小，其对应的变化模式对样本变化的贡献越小
［９］。由ＰＣＡ分析可知，可以利用前狋（狋≤

２狀）个较大的特征值即可近似地描述目标形状的主要变化并同时进行降维操作。

通过以上计算，样本形状的变化模式由２狀维降低到了狋维，形状模型可用下式来表示

狓≈狓＋犘犫　， （６）

其中，狓为平均形状向量，犘＝（狆１，狆２，…狆狋）表示形状变化模式矩阵，犫＝（犫１，犫２，…犫狋）
Ｔ 是对应权重向量。在一

定范围内改变犫中元素值可得到与样本集中形状相似的新的形状，因此犫也叫做是形状参数向量
［９］。人脸

形状表示中，由于人脸具有连续形变的特点，假设形状参数向量中的各个元素服从独立的高斯分布，因此，对

形状参数向量中各元素的约束为

－３ λ槡犽 ≤犫犽 ≤３ λ槡犽， （７）

其中，λ犽 是犫犽 所服从高斯分布的对应方差。

图１　５种类型飞机形状示意图

然而，不同于形变连续的人脸，飞机目标的部件例如机翼

的后掠角根据不同类型有多个固定值，这些取值并不连续，这

就导致飞机形变参数的概率分布会出现多峰现象，各个概率

密度峰值之间有不合理取值空间存在。因此，形状参数向量

中各个元素不再服从独立的高斯分布。如果不引入更复杂的

全局统计形状限制，该模型将难以得到合理的形状变化能力。

图１以５种类型飞机为例对其形状参数向量的分布进行

分析。图２和图３为利用高斯混合模型对５种飞机形状参数

向量的前２个分量（累计贡献率达到９０％以上）的概率密度估

计三维侧视图与俯视图。从图中可以看出，不同类型飞机目

标的形状参数向量的概率密度分布呈现多峰。

针对这种情况，可采用核密度估计方法对复杂形变进行

密度估计。在给定初始值时再利用梯度上升法获取合理的距
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初始值最近的形状参数向量。然而这种方法难以有效处理飞机目标的形变情况。从图中可以看出，对于差

异较大的飞机类型易于区分，如类型１是平直翼飞机，其他都是后掠翼飞机，它们之间形状参数向量分布距

离较远。而类型２和５的飞机后掠角相近，相互之间难以区分。同样的情况也出现在类型３和４之间。为

了实现进一步的区分，必须要引入新的类型信息到主动形状模型中。

考虑到主动形状模型是对尺度归一化后的形状进行建模，忽略了形状原有的尺度信息，而目标的尺度信

息在分辨率一定的遥感数据上非常有用，因此，将形状尺度信息加入模型中，以增强不同类型目标的可区分

度。图４显示了引入尺度因子的形状参数向量分布三维图。

图２　形状参数向量概率密度估计三维侧视图 图３　形状参数向量概率密度估计俯视图

图４　引入尺度信息的形状参数向量分布三维图

２．３　局部纹理模型分析

传统的ＡＳＭ模型中的局部纹理模型，不仅包括了目标内侧的灰度信息，也包括了目标外侧的背景灰度

信息［１０］。在ＡＳＭ 的主要应用领域（人脸和人体内部器官定位等），目标一般处于较干净的背景中，因此，局

部纹理模型结合目标与目标周围背景灰度信息有助于特征点的搜索匹配。而对于遥感图像而言，目标所处

的背景复杂多变，如果沿用目标外侧的灰度信息进行分析，反而会导致匹配不准确。在提出的改进ＡＳＭ 模

型中，局部纹理模型沿各特征点法线只对目标内侧建模，以提高匹配准确性。

当各特征点通过局部纹理模型匹配在图像中都找到了新的替代位置时，这些新位置点应该是牵引着模

型往图像中的目标物体形状前进，但并不能保证新位置点所构成的形状一定是合法形状，需要在允许形状域

中找到某个与新位置点最为接近的合法形状来，这就需要全局统计模型进行约束。

３　基于改进主动形状模型的目标识别

３．１　识别流程

利用改进的主动形状模型进行目标匹配的过程如下：

１）目标估计及转正。对飞机目标的主方向进行估计，并旋转至与改进的主动形状模型一致的方向。

２）模型初始定位。给定目标初始位置和尺度，将目标平均形状模型放到目标图像中。

３）特征点搜索。根据改进的局部纹理模型沿特征点法线方向上搜索
［１１］。

４）用整体形状模型进行近似表达。将得到的新的形状向量与初始形状在方向、尺度上对齐，然后计算当
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前形状的形状参数向量犫。

５）形状合理性约束。利用全局统计模型约束，获取合理的距初始值最近的形状参数向量。

６）当相邻两次迭代的形状向量之间的欧式距离大于固定的阈值时，重复步骤３）５），否则认为匹配过程

已经收敛，迭代结束。

由于全局飞机形状的差异不足以区分不同的类型，故需要引入目标尺度与形状信息结合对目标进行区

分。同时，在迭代搜索时，由于受到初始位置可能不准确的影响以及图像噪声的干扰，会使得特征点匹配可

能出现偏差，影响最终的识别结果。综合两方面的考虑，本方法采用多尺度搜索策略。

３．２　方向估计

如上节识别流程所述，针对飞机目标识别，首先需要对目标进行方向估计及转正。利用方向梯度直方图

对飞机目标的主方向进行估计。

１）将一维离散微分模板［－１，０，１］应用与图像卷积计算各点梯度。

２）建立方向梯度直方图，横轴为方向间隔，纵轴为梯度幅值累加值。设角度间隔为２０°，均匀划分在

０～１８０°之间。

３）飞机目标的机身和机翼具有明显的线性结构，而机身的方向即是飞机的主方向，机翼的线性结构关于

机身对称。这一约束条件体现在方向梯度直方图中，即对于后掠翼飞机来说，机身方向存在明显的峰值；对

于平直翼飞机来说，由于两翼在一个方向上，所以存在２个明显峰值，这２个峰值相差９０°，其对应方向均可

作为目标候选主方向。利用这一约束特点，可以估计图像中飞机目标的大致方向。该方向估计方法如图５

所示。

图５　方向估计示意图

４　实验结果及分析

为评估方法的有效性，选取７种飞机类型，每种类型飞机４０个样本用于飞机目标识别。从飞机数据集

中每种类型飞机选取１０幅图像作为训练数据，进行特征点标注，用以生成主动形状模型。取其他３０幅作为

测试数据，用于测试算法性能。由于目标识别任务往往已知图像分辨率信息，因此，所用７种飞机模板大小

与当前遥感图像分辨率下相应目标类型的大小相适应。图６显示了这７种类型飞机样本。
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图６　７种类型飞机样本

４．１　参数设置与性能分析

利用改进主动形状模型进行目标识别，首先需要给定目标形状模型的初始值。若初始形状的初始位置

或尺度与实际目标相差较大，则将难以得到正确的识别结果。

为了验证模型初始位置与目标实际位置偏差对识别性能的影响，在不同位置偏差情况下进行了识别实

验，并统计了识别准确度，即正确识别的测试实例个数占测试实例总数的比例。由于目标各类型大小不一，

为使位置偏差对各类型目标的标准一致，实验中将各类型目标进行尺度归一化到１５０×１５０像素大小。实验

结果如图７，图８所示。

图７　初始偏差对识别性能的影响

图８　尺度偏差对识别性能的影响
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图７中，分别对模型初始位置在狓轴和狔轴的偏差对识别准确率的影响进行了统计，可以看出，在偏差

在±１０像素之内的识别准确率约在８０％以上；偏差在±２０像素以上时，识别准确率会剧烈下降。为了验证

模型初始尺度与目标实际尺度偏差对识别性能的影响，在不同尺度偏差情况下进行了识别实验，并统计了识

别准确度。实验结果如图８所示，横坐标表示尺度偏差，即初始模型大小与实际目标大小的比值。可以看

出，当尺度偏差在１０％以内的识别准确率约在８０％以上，偏差在１０％以上，识别准确率会剧烈下降。

４．２　目标识别实验

目标初始位置设在图像中心，多尺度搜索的缩放因子设为０．６、０．８、１、１．２４个尺度。图９１２为部分迭

代识别结果。由图中可以看出，经过多次迭代，模型最终收敛到了正确的型号和位置。值得注意的是在图１２

中，在第５０次迭代时将目标错识别为其他类型，但经过更多次迭代，模型正确识别出目标。

图９　类型１飞机识别迭代识别结果

图１０　类型２飞机识别迭代识别结果

图１１　类型５飞机识别迭代识别结果

图１２　类型７飞机识别迭代识别结果

０９ 重 庆 大 学 学 报　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第３７卷



 http://qks.cqu.edu.cn

　　表１显示了用本方法进行飞机类型识别的混淆矩阵。

表１　飞机识别混淆矩阵

参量 型号１ 型号２ 型号３ 型号４ 型号５ 型号６ 型号７

型号１ ０．８７ ０ ０．０３ ０．０７ ０．０３ ０ ０

型号２ ０ ０．８７ ０．０７ ０．０３ ０．０３ ０ ０

型号３ ０．０３ ０．０３ ０．９０ ０ ０．０３ ０ ０

型号４ ０．０７ ０．０３ ０ ０．９０ ０ ０ ０

型号５ ０ ０．０３ ０ ０ ０．９０ ０．０７ ０

型号６ ０ ０ ０ ０ ０．０７ ０．９３ ０

型号７ ０ ０ ０ ０ ０ ０．０３ ０．９７

４．３　与相关方法的性能比较

为对本方法进行评估，采用文献［３］和文献［６］与本方法进行比较。表２结果显示，本方法能够明显提高

识别率。

表２　本方法与其他相关方法识别性能比较

参量 本研究方法 文献［３］方法 文献［６］方法

准确率／％ ９０．５ ８３．３ ８９．０

５　结　语

从可变形模型表示方法的思路出发，针对遥感图像复杂场景中难以有效利用目标整体形状进行飞机目

标识别的问题，提出了基于改进主动形状模型的飞机目标识别方法。该方法在目标点分布模型建立过程中

设计了一种半自动的图像标定方法，提高特征点标定效率；提出一种基于梯度方向直方图的飞机目标方向估

计方法获取目标主方向并转正，并创新的利用核密度估计方法对形变分布进行拟合，得到特定目标的形变分

布及全局统计形状约束方法。实验结果表明该方法可有效地对特定目标进行定位识别，提高识别准确率。
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