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可见光图像中飞机目标的特征选择及提取
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摘　要：针对目前大部分飞机目标识别算法都依赖建立的样本库，导致对样本库外的飞机不能很好识别的
问题，分析了可见光图像中飞机目标在模式识别中的特征选择及提取方法．比较几种不同特征选择及提取方
法，依据人工判读识别飞机目标的思维方法以及可见光图像的特点，提出了可见光图像中飞机目标的５个典
型识别特征的提取方法，最后利用模糊模式识别方法完成对飞机目标的识别．实验结果表明：该算法能够对
可见光图像中的飞机目标进行较好识别，准确率较高，平均识别率达到了９０％以上．
关键词：可见光图像；特征提取；飞机识别；模式识别

中图分类号：ＴＰ２４２ 文献标志码：Ａ 文章编号：０３６７－６２３４（２０１０）０７－１０５６－０４

Ｓｅｌｅｃｔｉｏｎａｎｄｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｏｆｆｅａｔｕｒｅｓｏｆａｉｒｃｒａｆｔｉｎｏｐｔｉｃａｌｉｍａｇｅ

ＷＡＮＧＳｈｕｇｕｏ１，ＨＵＡＮＧＹｏｎｇｊｉｅ１，２，ＺＨＡＮＧＳｈｅｎｇ２

（１．ＳｃｈｏｏｌｏｆＭｅｃｈａｎｉｃｓａｎｄＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＨａｒｂｉｎＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｈａｒｂｉｎ１５０００１，Ｃｈｉｎａ，
ｗａｎｇｓｇ＠ｈｉｔ．ｅｄｕ．ｃｎ；２．ＡｉｒＦｏｒｃｅＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＥｑｕｉｐｍｅｎｔｓ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００７６，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ａｔｐｒｅｓｅｎｔｍｏｓｔｏｆｔｈｅａｉｒｃｒａｆｔｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｓｒｅｌｙｏｎｓａｍｐｌｅｄａｔａｂａｓｅ，ｗｈｉｃｈｌｅａｄｓｔｏｐｏｏｒａｃｃｕｒａｃｙ
ｆｏｒａｉｒｃｒａｆｔｏｕｔｓｉｄｅｔｈｅｄａｔａｂａｓｅ．Ｔｈｅｐｒｏｂｌｅｍｓｏｆｆｅａｔｕｒｅｓｅｌｅｃｔｉｏｎａｎｄｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｆｏｒａｉｒｃｒａｆｔｉｎｏｐｔｉｃａｌｉｍａｇｅ
ｗｅｒｅｓｔｕｄｉｅｄｔｈｒｏｕｇｈａｎａｌｙｚｉｎｇｔｈｅｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｔｈｅｍｅｔｈｏｄｓｃｏｍｍｏｎｌｙｕｓｅｄｉｎｐａｔｔｅｒｎｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ．Ｅｘｔｒａｃｔｉｎｇ
ｍｅｔｈｏｄｆｏｒｆｉｖｅｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｆｅａｔｕｒｅｓｂａｓｅｄｏｎｈｕｍａｎｗａｙｏｆｔｈｉｎｋｉｎｇａｎｄｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｏｆａｉｒｃｒａｆｔｉｎｏｐｔｉｃａｌ
ｉｍａｇｅｗａｓｐｒｏｐｏｓｅｄ．Ｆｕｚｚｙｐａｔｔｅｒｎｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｗａｓａｐｐｌｉｅｄｉｎｔｈｅａｉｒｃｒａｆｔｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓ
ｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｍｅｔｈｏｄｃａｎａｃｃｏｍｐｌｉｓｈａｉｒｃｒａｆｔｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｗｉｔｈｈｉｇｈａｃｃｕｒａｃｙ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｏｐｔｉｃａｌｉｍａｇｅ；ｆｅａｔｕｒｅｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ；ａｉｒｃｒａｆｔｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ；ｐａｔｔｅｒｎｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ

收稿日期：２００９－０１－２２．
基金项目：国家自然科学基金资助项目（６０５７５０１６）．
作者简介：王树国（１９５８—），男，教授，博士生导师．

　　利用可见光图像进行飞机目标识别在军用和
民用领域中具有重要的研究和应用价值，尤其在

现代高技术战争中，研究可见光图像飞机目标的

自动识别技术显得更加重要［１］．目前国内外已经
开展了大量飞机识别方面的研究，从不同的角度

入手，通过提取飞机的目标特征和建立相应的数

据库，实现对飞机的识别［１－５］．目前，大部分飞机
目标识别算法都是依赖建立的飞机样本库，所以

导致对样本库外的飞机不能很好识别．
针对上述飞机目标识别技术的现状，本文避

开飞机目标的定性问题，而主要研究如何自动和

快速地从大量的图像中找到飞机目标，从而节约

判读时间，提高信息获取的效率．通过航拍或卫拍

得到的可见光图像中，飞机目标一般都是俯视图．
根据可见光图像中飞机目标的特点以及人工判读

的原理，通过分析不同特征的选择及提取方法，本

文提出了５个对于飞机目标具有统一性的特征，
用来区分飞机目标和非飞机目标，试验结果表明，

利用这５类特征对飞机目标进行识别具有很好的
效果，并且可以基本排除样本库对识别结果的

影响．

１　特征选择及提取原理
１１　图像分割

图像分割方法大致可以分为两类：一是利用

区域间灰度不连续性，即基于边界的分割方

法［６］；二是利用区域内灰度相似性，即基于区域

的分割方法［７－９］．基于边界的分割方法中常用的
边缘检测算子有 Ｒｅｂｏｒｔｓ算子、Ｓｏｂｅｌ算子、Ｐｒｅｗｉｔｔ



算子、Ｌｏｇ算子和Ｃａｎｎｙ算子．比较典型的基于区
域的分割方法包括阈值分割、区域生长、空间聚类

和分裂合并［１０］．
由于可见光图像中的飞机目标一般比较清

晰，本身色调一致，阈值分割造成失误的几率很

小，而且飞机目标的识别特征明显，对于较小的边

界偏离不会对识别造成影响，因此本文将通过阈

值分割方法进行图像分割．
１２　特征提取

目标特征选择和提取的基本任务是如何从许

多特征中找出那些最有效的特征．一般目标的特
征可由物体的纹理和形状特征来表述．可见光图
像中飞机目标纹理信息较弱，而形状信息丰富，因

此本文主要选择形状特征来描述．形状特征描述
常用方法主要有３种［１１］：基于边界的、基于区域

的和基于变换的．
基于边界特征提取的主要方法有链码表达和

边界标记两种．基于区域的目标表达方式有３种：
一是先将区域分解为一些简单的单元形式，再用

这些简单形式的某种集合来表达；二是将目标区

域用一些预先定义的几何基元填充表达；三是利

用一些目标区域内部像素获得的集合来表达．主
要的基于区域的目标表达有四叉树、骨架等．基于
变换表达的基本思想是利用一定的变换将目标从

图像空间变换到变换的空间并用变换的参数表达

目标．不变矩就是基于目标变换的一种重要表达
方式［１２］．

２　飞机目标特征选择及提取
为了区分飞机目标和非飞机目标，需要提取

对于飞机目标具有统一性的特征，这些特征对不

同飞机相差不大，即使形状相差极大的飞机也可

以限定在一个范围，排除样本库对识别结果的影

响．由于飞机样式繁多，形状差别较大，而上述介
绍的特征提取的基本方法如不变矩、四叉树、链码

表达、多边形近似等只适用于形状纹理相差不大

的同类目标，因此无法对飞机这一大类目标做出

一个统一的特征描述．在实际的可见光图像判读
中可以总结飞机目标特征主要有以下几点：

１）对称性．对称性是指目标轴对称的程度．
２）长径比．长径比是指飞机机身长度与机身

直径的比值．
３）机翼梯形比．机翼梯形比是指飞机机翼部

分的投影与其投影最大外接直角梯形的比值．
４）身形比．身形比是指机身面积相对于飞机

整体面积的比值．

５）机翼前缘位置．机翼前缘位置在这里是指机
翼前缘位置到机头的距离同整个机身长度的比值．

以上５个特征对于不同种类相差较大飞机都
具有约束性，可以很好地区分飞机目标和非飞机

目标．
２１　目标图像规整

对分割后的目标图像进行处理时，因为飞机

目标在图像上位置不确定，所以需要对目标进行

规整．具体的操作就是把飞机目标进行旋转，使飞
机目标的机身在图像的垂直方向．因此，首先要提
取目标的主轴方向．设一条过点（ａ，ｂ）的并和 ｘ
轴成α角的直线Ｌ的方程为

（ｘ－ａ）ｓｉｎα－（ｙ－ｂ）ｃｏｓα．
点（ｘ０，ｙ０）到直线Ｌ的距离

ｄ＝ （ｘ０－ａ）ｓｉｎα－（ｙ０－ｂ）ｃｏｓα
（ｓｉｎ２α＋ｃｏｓ２α）１／２

＝

｜（ｘ０－ａ）ｓｉｎα－（ｙ０－ｂ）ｃｏｓα｜．
　　若区域Ｄ中灰度函数ｆ（ｘ，ｙ）视为质量，区域
Ｄ关于这条直线的转动惯量为

Ｉ＝∫∫
Ｄ

［（ｘ０－ａ）ｓｉｎα－（ｙ０－

ｂ）ｃｏｓα］２ｆ（ｘ，ｙ）ｄｘｄｙ． （１）
使Ｉ取最小值的直线可以代表这个区域的

“取向”，即主轴方向．将式（１）分别对ａ，ｂ和α求
导，并令结果为零，得到角度α的值为

α＝０．５ａｒｃｔａｎ（２μ１１／（μ２０－μ０２））．
　　使目标区域 Ｄ转动惯量最小的直线称为区
域的主轴，主轴过点（珋ｘ，珋ｙ），这个点是具有对称性
的目标的质心．飞机是对称目标，飞机目标的主轴
方向只有一个就是飞机的机身方向．将飞机旋转
到机身在图像的垂直方向就得到规整后的飞机目

标的图像．
２２　目标特征提取

将规整后的飞机目标在主轴方向上作投影，

会得到一组一维数据．以图１已经规整的 Ｂ－５２
和ＥＰ－３飞机二值图像为例，图２是其垂直方向
上的投影图像，图３是对其投影求一阶导数的结
果图像，根据它们可以求得到飞机的相关特征．

图１　规整后的飞机图像
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图２　飞机目标的主轴垂直投影
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图３　投影数据的一阶导数

　　具体计算方法如下：
从图像２中可以看出，提取投影数据中的最

大值，可以证明这个值是飞机的机身主轴所在．计
算最大值两侧的面积，并计算它们两个的比值．用
这个比值就可以表示目标的对称程度．这个比值
理论上应该接近于１（由于其他因素的影响，这个
比值往往会在１左右震荡）．

长径比是飞机机身长度和直径的比值，从图

２中可以看到，飞机的长度可以通过直接求投影
数据最大值获得．机身和机翼部分的投影在他们
联结部位形成一个尖锐的变化，通过求一阶导数

极值点得到这两个变化点的位置，这两个位置之

间的距离就是机身的直径．具体的方法是以飞机
的投影中心为起点，向两边逐点计算，计算在投影

中心附近的一阶导数极值点的位置．因为机身和
机翼的结合部不会离投影中心太远，所以逐点计

算只需要在离中心点一定距离内进行．根据经验
这个距离可以取飞机宽度的四分之一．

机翼梯形比的计算方法为：首先，计算投影部

分飞机的面积，然后，计算飞机投影在两端向中间

靠拢的方向得到的第一个一阶导数极值点的位置

和大小，这一点的投影数据大小就是飞机机翼在

尾段的宽度；而通过这一点的位置和上一步求得

的飞机机翼和机身联结的位置，可以得到梯形的

长度．这样计算得到的面积就是机翼部分的外接
梯形的面积，而这个面积应该和机翼投影部分的

面积比值相差不多，如果这个比值过大就说明它

属于飞机的可能性越低．
身形比是飞机目标的机身面积相对于整个飞

机面积的比值，首先计算得到机身和机翼的结合

部的位置，这个投影位置之间的投影面积就是飞

机机身的面积，与投影整体面积的比值就是身形

比的值．
机翼前缘位置是判定飞机目标的一个重要特

征，可以通过飞机的水平投影计算（见图４）．
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图４　飞机目标的水平投影

　　从图４飞机的水平投影图中可以看到，它的
投影值有一个从平稳到升高的变化，这个位置就

是飞机机翼的前缘．可以认为当投影值开始大于
飞机直径并一直渐渐增大时，这个开始值就是飞

机的机翼前缘位置．为了更好的分析，取它到机头
的距离和整个机身长度的比值作为机翼前缘位置

的表示．
通过以上分析和计算，得到飞机目标的５种

特征．通过对２０余幅不同飞机目标图像进行计算
统计，得到上述５个特征值的范围为

对称性范围：１±０２；
长径比范围：７２７９１～２０２６３２；
梯形比范围：０９５６２～１６１１４；
身形比范围：０２２３９～０５２５８；
机翼前缘位置范围：０１５６７～０４３９８．

３　实验结果及分析
本文采用模糊识别作为分类器对目标进行分

类．其中对称性的隶属度函数为
ｐ（Ｎ）＝１－｜Ｎ－１｜．

其中：Ｎ为对称性参数．其余４个特征首先进行特征
值变换，设范围特征为Ｘ，上界为Ｘｍａｘ，下界为Ｘｍｉｎ，
中间值为Ｘｍｅａｎ ＝（Ｘｍａｘ＋Ｘｍｉｎ）／２变换公式为
ｙ＝０６４×（Ｘ－Ｘｍｅａｎ）／（Ｘｍａｘ－Ｘｍｅａｎ）．

　　根据已经得到的特征范围可以计算４个范围
特征的变换公式为：

长径比的变换为ｙ＝００９８５×（Ｘ－１３５）；
梯形比的变换为ｙ＝１９６９２×（Ｘ－１２７５）；
身形比的变换为ｙ＝４×（Ｘ－０３６）；
机翼前缘位置变换为ｙ＝４５７１４×（Ｘ－０２９）；
其隶属度函数为ｐ（ｙ）＝ｅ－（ｙ２／２２）．
根据与干扰图像特征值的比较，本文定义模

糊分类规则为：５个隶属度值满足最小值 ＞０８，
平均值 ＞０９的目标就是飞机目标，否则不是．
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实验采用５幅卫星可见光图像进行飞机目标
识别，这里仅列出其中一幅，图像大小为 ５００×
８００像素，分辨率为１ｍ．图５为原始图像，图６为
分割以后图像，表１是对图５中各标示目标区域
进行计算得到的隶属度数据，基于这些数据对每

个目标进行分类，表中目标区１～４给出的数据是
不符合本文分类规整的数据，认为非飞机目标，目

标区５～８给出的数据是符合分类规则的数据，将
被认定为飞机目标．
　　根据定义的特征分类准则，对图５的识别结
果为图像中存在４架飞机，准确率达到了１００％．
对５幅图像的平均识别率也达到了９０％以上，说
明利用本文提出５种飞机目标特征可以达到很好
的识别效果．

图５　原始图像

图６　分割图像

表１　各目标区域对应的５种特征的隶属度

目标区 对称性 长径比 身形比 梯形比 机翼前缘位置

１ ０２９５２ ０７５７８ ０９９７２ ０２０６３ ０５３９９

２ ０４３０８ ０７２００ ０９９２１ ０７２７８ ０５３９９

３ ０７２２８ ０６９３１ ０９９７３ ０９８０４ ０５３９９

４ ０５６３４ ０７７７８ ０９９４３ ０９２６９ ０５３９９

５ ０８０４１ ０８８９４ ０９９３６ ０８５７２ ０８３９９

６ ０９３８５ ０８９６５ ０９６５４ ０８９０６ ０９３９９

７ ０９９８２ ０９５５３ ０９９５６ ０９０３８ ０９４９７

８ ０８７３０ ０８１６９ ０９９６７ ０９６２７ ０９３９９

　　在试验中，发现图像分割的效果直接影响特
征提取和目标识别．此外，本文对飞机目标的特征

范围定义是建立在２０个样本上的，数量较少，还
需要围绕图像分割效果以及增加样本数量做进一

步的工作．

４　结　论
本文根据实际工作中人工判读识别飞机目标

的思维方法以及可见光图像的特点，对飞机目标

的特征选择及提取进行了研究，提出了识别飞机

目标的５个典型特征，并利用模糊模式识别方法
对飞机目标进行识别，试验结果准确率较高，验证

了此５种特征的有效性．
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