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摘要：提出一种新方法，解决了红外图像中目标每个面的准确分解问题，通过分解假目标图像综合数

据评价假目标红外的示假效果。利用目标可见光曲率图像边界信息的易获得性分解目标图像，获取目

标可见光图像各面的边界坐标，确定对应的目标红外图像各面边界。使用仿射不变矩实现对三维多面

体假目标红外示假效果的综合量化评价。车辆目标评价实验表明，该方法具有很好的有效性、可操作

性和稳定性。
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A New Method for Effect Evaluating of Infrared Decoys
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Abstract：A new evaluating method iS proposed．The method resolve the problem how to disassemble each

plane of target exactly．By segmenting the target image，we can synthesizing the data for effect of decoy in

infrared band．This method achieves the coordinate of each plane edge of target’S visible image by making

use of the easy-achieving character of boundary of curvature image．The each plane of the target’S IR image

could be confirmed by the coordinate．Then the affine invariant moments were used to evaluate the effect of

decoy in IR band．This method was effective．exercisable and steady proved by the test ofcar-targets．
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引言

军事假目标红外示假效果的评价在军事红外伪

装技术中具有重要意义。目前对假目标示假效果的评

价方法多建立在人主观判断的基础t，受心理影响

大，效率较低。近年利用计算机图像处理技术的客观

评价方法，对目标图像的获取环境、拍摄角度要求苛

刻，给伪装效果评价带来一定的困难。为此提出一种

不受目标放置角度影响的假目标红外示假效果评价

方法。如果将假日标看作多个平面组成的多而体，就

可将红外图像分解为以目标而为单位的一组图像分

别处理，综合评价假目标的红外示假效果。

但是由于目标的红外辐射在不同环境不同时间

的状态是不断变化的，难以区分每个面的边界，所以

无法直接从红外图像巾准确分割出目标各个面。而利

用可见光曲率图像边界信息的易获得性，可以较准确

的分割目标的各个面，因此可以使用与红外图像扣摄

角度相同的可见光图像确定目标的面边界坐标，得到

目标多面体每个面的红外图像。

得到真、假目标对应面图像后，通过仿射不变矩

进行比较，克服r拍摄角度不同的问题。三维物体在

二维平面上的成像过程在数学上可以用透视变换来

描述，当目标与观察者的距离远人于目标的尺寸时，

二维仿射变换可以近似为透视变换。由于仿射不变矩

具有对平移、旋转、尺度以及仿射变换的不变性，可

以运用于各种复杂条件下的目标识别【l弓J。谢好掣4l、

路鹰【5J、李兴唐【6】等人已将其成功运用到目标识别中。

仿射不变矩对于识别三维空间中的一二维平面目

标具有很好的效果，但是对于三维物体，因无法知道

目标深度信息，所以仅使用仿射不变矩无法达到很好

的效果。但是，对于由多个平面围成的三维多面体，

如果能得到每个面的图像，就可以分别对多面体的每

一个面使用仿射不变矩。通过结合仿射不变矩与红外

三维目标的面分割方法，将任意角度得到的假目标各
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面与同一时间拍摄到的真实目标各面的仿射不变矩

相比较，使用仿射／1i变矩作为红外假目标的示假效果

的评价指标，综合每个面的比较数据，对假目标进行

量化评价。

1理论基础和判别方法

1．1使用主曲率获得可见光图像面边界特征

军事目标绝大多数为多边形半匝i组成的多面

体，需要寻找一种有效的边界提取算法，快速准确

的将相邻面连接线找到。已有的边缘检测方法基本

利用典型边缘检测算子，每种边缘检测方法都是针

对某个问题提出的，提取的边缘线要么／卜连续，要

么噪声太多，而且这些方法对图像光照强度的变化

需要手动设置阂值，没有一种方法能满足确定目标

面边界的需要【ⅢJ。

相邻面连接处的光学图像灰度变化明显，曲率发

生突变。本文使用基于曲面曲率的边缘检测方法提取

相邻面的连接线，准确分割出目标各面图像。该方法

可以自动、完整的提取多面体的边界特征，不需要任

何的手动操作。田莹【8】等已在外耳识别中证明该方法

计算简单，具有较强的实用性。

目标图像在三维灰度空间的分布可以看作是一

个曲面，曲而上位于边缘处的灰度变化较大，因此该

位置的曲率就会大于周围灰度变化平缓处的曲率。把

曲面表示为z_．触，力，其中@，力是灰度图像的位置罐

标，z表示对应位置的灰度信息。在三维空间坐标系

中，图像中任意像素都可以用坐标0，Y，z)来表示。曲

率图中边缘结构比基于梯度的方法得到的更加清晰，

进一步阈值化曲率图像，即可得到目标图像各面的特

征边缘。

1．1．1 曲率图像计算

曲面上最重要的曲率包括高斯曲率、平均曲率以

及最大主曲率和最小主曲率，用厂表示似，y)，则曲面
函数的一阶和二阶微商可分别表示为：

六=芸，乃=岳，厶=警，厶=等呶 钟 ox．
“

o、)。

丘=厶=岳
曲面的法向量刀以及高斯曲率K、平均曲率Ⅳ、

最大主曲率kl和最小主曲率如可由曲面函数的微商

表示为：

(一六，-L，1)K丽’ K：盘&二堡=(1+七+彩)2

H=
1(1+∥)厶+(1+砰)厶一2六‘厶
2 (1+∥+彩)3坨
kl=日+(评一的1陀 (1)

由多项式拟合求灰度曲面微商值的近似值【4】，并

将求出的微商值代入式(1)，求出图像中每个像素点的

高斯曲率和平均曲率，继而求出主曲率k，的值，然后

把2个主曲率值分别量化为灰度值则形成睦率图像，

如图l所示，图中灰度越深表示曲率值越大。灰度图

像中有较大的灰度突变处，就是曲率kl的局部极大

值。根据曲率信息可以得到曲面较弯曲地方，而目标

曲率最大的地方恰好是各个多边形面的交线，因此能

较准确快捷的得到目标的各个而的边界特征。

(a)建筑物曲率图 (b)机动车曲率图

图1 目标的曲率图像

Fig．1 Curvature image oftargets

1．2确定目标红外图像中各个面的边界

目标的红外图像只反映了日标的红外辐射出射

度，并不能清晰地分辨出目标各个面的边界。为了较

精确的对假目标各个面的红外示假效果做出量评价，

必须较准确的得到目标各个面的红外分割图像。这里

使用进行面的识别。由于从同一角度拍摄剑的目标红

外图像和可见光图像是口丁以匹配的，因此只要从同角

度的可见光目标图像中得到某个面的边界坐标，就可

以据此坐标在红外图像rfl较精确的提取出目标某个

面的红外图像。

1．3仿射不变矩

文献【1l】中已证明，即使相似的目标其图像做各

种扭曲变换后，相似图像的实际仿射不变矩数值仅仅

在理想数值曲线附近产生微小变化，相似图像间的仿

射不变矩依然存在明显差别，可以清晰地将看似相似

目标分辨出来。因此，我们采用仿射不变矩作为评价

红外假目标的数学理论依据，假目标与真实目标问各

对应面的仿射小变矩数值越接近说明假目标对真实

目标的模拟越成功。

图像在几何上的各种变形可用数学变换形式描

述或是近似。对于因二维平面在三维空间中旋转造成

的几何变形用二维仿射变换米表示。正确识别i维空

间的二维平面目标，必须找出对二维仿射变换具有不
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变性的特征量。仿射不变矩作为一种基于矩特征的特

征量，对于二维仿射变换具有不变性，是一种比较经

典的特征提取技术。Flusser和SukI 7】在几何矩的基础

上导出了具有仿射／fi变特性的仿射矩。这里给出基本

几何矩的表达式。

区域D内图像函数他，力的P+q阶原点矩为：

M胛=I PY9f(x，y)dxdy
万

区域D内图像函数m，y)的P+q阶中心矩为：

／／pq=H(x一％)p(Y-Yo)9 f(x，y)dxdy

式中：‰，如)为图像重心Xo=Mxo／Moo。

所导出的仿射不变矩的表达式：

巧=(／／20‰一z，j)／磕，

『- 一zf320“023+6u30“2l甜03 ]呓=匦塑掣
E=

甜：。(甜：。“03一z，己)
飞I(％o‰3一／／21／／12)

曩=[甜230甜023—6U；oUl J“12甜03—6甜220甜02材2l甜03+

9“220“122+1 2u20“^材21U03+6u20“1 l材02材30“03—

1 8u20“l 1U02甜2lUl2—8甜?I甜30“03—

6屹o“丕／'130U12+9zf20甜毛《1+1 2z，j。，02甜30％2—

6u1 l甜022甜30z，12+甜230甜未】／％Ij

E=I甜40‰一4％3％l+3；2 l／甜006

吒=[甜40U04zf22+2“3I“22U13—4z，40“之一

4甜04“三一材i2】

1．4红外多面体识别步骤

三维多面体的定义是：由有限个宅问平而同成的

三维物体。假定多而体目标为A，以特征集丁表示目

标A所有表面特征S∽的集合。
丁={S=(一Ii=l，⋯，聍'

式中：刀为目标总面数，目标的每一个面特征跗n其

中F表示面S的平面特征。在这里我们使用仿射不变

矩F作为其平面特征。

按照以下步骤进行评价：

154

1)采集三维真、假目标同一时间的可见光、红

外图像；

2)冈为曲率的计算包含二阶导到9I，为了得到鲁
棒性的特征提取结果，用我们较早提出的方法【l2】消除

图像噪声点：对相同角度拍摄的可见光图像进行曲率

计算，产生曲率图像；

3)使用我们较早提出的方法[13】对曲率图像进行

目标各面的边界提取，寻找边界拐点，拐点既是多边

形各条边的端点，从而确定目标的可见光图像而边

界。

4)将获得的各面边界牮标匹配于目标红外图像

之上，提取目标各个面的红外图像。

5)提取真、假目标各个面的红外图像后，分别

计算红外目标各个面的放射不变矩，建立仿射不变矩

集S(一，比较真、假目标各个面的不变矩差别。假目

标与真目标红外图像各个面间的的仿射不变矩越接

近，假目标的红外示假效果越好。分别比较两者每个

面的仿射彳i变矩差别，综合每个面的比较结果，对假

目标的红外示假效果作出评价。

2试验

1)使用民用车辆假目标图像进行实验。计算曲

率，分别得到曲率图像，如图2。

(a)原始图像 (b)曲率图像

图2目标曲率图像

Fig．2 Original image and Curvature image

2)提取曲率面边界，获得对应的目标红外图像

面边界挫标，如图3。

(a)边界图像 (b)红外图像面

图3 R标边界图像

Fig．3 Edge image and Surface edge of lR image

3)选取对应的目标红外图像面，如图4。

4)比较真假目标对应的面的仿射不变矩，表l

掣
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为汽车真目标各个面的仿射不变矩，表2为汽车假目

标I各个面的仿射不变矩，表3为汽车假目标II各个

面的仿射不变矩。

5)比较假目标与真目标个个面的红外图像仿射

不变矩的差异，如图5。

(g)假同标11左侧面 (h)假目标II前侧面 (i)假目标n后侧面

图4获取的目标红外图像面 Fig．4 Every surface oftargets

表l真目标各面的仿射不变矩

Table l Affine moment invariants of each surface of real target

表2假目标I各个面的仿射不变矩

Table 2 Affine moment invariants of each surface ofdecoy I

表3假目标II各个面的仿射不变矩

Table 3 Affine moment invariants of each surface ofdecoy II
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(b)Fs的比较

图5真目标与假目标I、II的仿射不变矩比较

Fig．5 The affine invariant moments ofreal target contrasts with

decoy I anddecoy II

通过实验数据可以看出，假目标II与真目标红外

图像各个对应面仿射不变矩更为接近，说明假目标II

的红外示假效果较假目标I要好。经过3组较有经验

的判读人员对实验图像进行判读，证明了假目标1I更

接近真实目标的红外特征，具有更好的示假效果。说

明了本文方法的有效性。

3结论

针对分辨率较高的大目标l冬I像，运用曲率寻找目

标面边界的方法，结合前期的边界提取算法，可以得

到准确、清晰、光滑、连通性好的而边缘，且受光照

强度变化的影响较小，较真实地反映了原图像的面边

界结构特征。通过实验评价结果表明，在不同视角，

不同的尺度的情况下，基于仿射不变矩的判别算法都

能很好的对假目标的红外示假效果图进行较精确的

分析，不需要真、假目标图像的拍摄角度完全相同，

具有较好鲁棒性，较易从二维图像中判别出三维多面

体真、假目标对应面中的差别。该方法也有一定局限

性，对分割具有一定要求，所以当可见光图像亮度不

同或者红外图像分辨率不够、图像比较模糊的情况下

就会对识别产生很大的影响。但由于假目标评价时一

般在背景相对单调，光照较正常的实验场所中进行，

因此该方法具有较好的有效性和稳定性。
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