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摘 要院 针对在目标识别过程中切距离的线性逼近、易陷入局部最优的局限性，提出了一种新的仿射
变换不变距离度量，即多分辨率迭代切距离(MITD)，并将其用于仿射变形下的目标识别。MITD 将迭
代切距离嵌入多分辨率框架，计算模板图像和实时图像之间的变换不变距离，以扩大算法的收敛域，

提高目标识别算法的识别概率。实验结果表明，所提出的基于 MITD的目标识别方法较基于欧氏距离
(ED)和切距离(TD)的算法具有明显优势，优于基于迭代切距离(ITD)的算法，具有较高的鲁棒性。
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Abstract: A new transformation invariant metric that was multi-resolution iterative tangent distance was
proposed based on analyzing the limitation of tangent distance, which approximate the real distance
between object and template linearly and prone to fall into local optimum limitations in the process of
target recognition. The iterative tangent distance was embedded into a multi-resolution framework and the
real transform invariant distance was obtained between template and real image through iterations in order
to expand the domain of convergence of the algorithm, and improve the probability of identification of
the target recognition algorithm. Experiments of object recognition show that the proposed algorithm
outperforms existing algorithms based on Euclidean distance, tangent distance and iterative tangent
distance, and it has strong robustness.
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0 引 言

利用 2D 图像进行目标识别是计算机视觉的重
要组成部分袁在城市规划尧交通监控尧图像检索及工
业自动化等领域得到了广泛应用 [1]遥 目标识别系统
是现阶段和未来武器系统的重要组成部分遥

在成像制导目标识别系统中袁 由于基准图像和
实时图像之间存在着各种差异袁 自动目标识别系统
面临的问题是需要在不同的条件下识别出目标遥 导
弹导引头所获取的图像是在不同位置尧不同季节尧不
同时段的实时图像袁 并且所攻击的目标在导弹飞行
中也可能会不断地进行机动袁因此袁基准图和实时图
之间往往存在着由于拍摄距离尧角度尧位置和姿态等
变化引起的几何变形遥若只存储少量的基准图袁则实
时图与基准图之间的巨大差异会使匹配精度严重下

降遥即使不限制基准图的数量袁识别系统需要在多维
变量空间中对目标类别进行复杂的搜索和匹配袁也
会使匹配效率下降袁并增大匹配的难度遥

长期以来袁 很多学者提出了多种解决几何变形
下图像匹配问题的方法遥 预存目标的多个模板是一
种常用的方法袁 分别用每一个模板在图像中进行相
似性度量袁 寻找所有结果中最相似的一个作为定位
结果袁这种方法需要较大的计算量和存储量遥子空间
算法所需存储的特征向量空间数据量相比多模板

策略要少很多 [2]袁但是它对尺度变化和旋转角度变
化很敏感遥

如果能针对几何变换找到目标的不变特征或度

量进行分类就可以通过将测试样本归类为与其最近

的目标特征不变点来进行分类袁 这将有效降低目标
识别系统的难度遥在目标成像过程中袁目标发生的几
何变形在更多的情形下可模型化为一个仿射变换遥
现有的仿射不变特征主要包括简比尧交比尧角点以及
仿射不变矩等 [3]袁这些不变量只适用于在目标清晰尧
成像环境好的条件下识别目标袁 因此其使用范围受
到了极大的限制遥 此外袁 这些不变量对噪声十分敏
感袁从而使得特征的不变性并不稳定袁因此袁大多数
的研究思路是寻找模式之间具有仿射不变性的距离

度量遥 切距离(Tangent Distance)及其相关技术 [4-5]是

这类方法的典型代表遥 Haasdonk B 等[6]将切线距离

与支持向量机等分类器集成袁应用于数字识别中袁取

得了较好的效果遥
文中在深入研究了切距离尧 迭代切距离及其局

限性的基础上提出了一种多分辨率迭代切距离袁通
过迭代找到模板图像和实时图像之间的不变距离度

量袁并应用于仿射变换下的目标识别中遥实验结果验
证了所提出的多分辨率迭代切距离的优越性遥
1 多分辨率迭代切距离

1.1 切距离
切距离的核心思想是尽量使距离度量保持对图

像目标变换的不变性遥 切距离方法认为一个原型模
式经过各种变换产生的模式在空间中扩展为一个流

形结构袁 该流形在原型模式点处可以用一个线性切
空间来近似遥 所谓切距离就是输入模式到该原型模
式线性切空间的距离遥 假设已经知道所需处理的问
题会涉及 r种变换袁比如水平平移尧垂直平移尧剪切尧
旋转尧尺度变换等遥 对每一个原型样本点 M(模板)都
进行所有变换操作 Fi(M袁ti)袁这样 Fi(M袁ti)代表模板
图像经过变换 ti后得到的新图像袁 然后对每一种操
作袁都有一个切向量 TVi院

TVi=Fi(M袁ti)-M (1)
这样袁 对模板图像的每一种变换袁 只需计算一

次遥 对于模板图像袁构造 r伊d的矩阵 T袁矩阵 T由 M
的切向量组成袁d表示图像的像素数遥 在由 r个通过
M的切向量张成的子空间中袁 每一个点代表对所有
操作的线性逼近遥切距离的概念如图 1所示袁其中 M
代表模板袁P表示变换后的图像目标遥

图 1 P 和 M之间的切距离

Fig.1 Tangent distance of P and M

如果矩阵 T由 M处的 r 个切向量组成袁则测试
样本 P到 M之间的切距离为院

DT(M袁P)=min[椰(M+T )-P椰] (2)
公式(2)的计算是一个最小二乘问题袁该优化问题的
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一个必要条件为公式(2)对参数 的偏导数为零遥 因
此有以下命题院

设 P 和 M 为图像流形上的两个点袁DT (M袁P)
为公式(2)给出的 P到 M之间的切线距离遥

如果 T 为图像流形 M 的切向量袁则公式(2)的解
应满足院

T忆(M+T -P)=0 (3)
证明院

鄣D(M袁P)鄣 = 鄣鄣 (M+T -P)忆(M+T -P)=

鄣鄣 (M忆+ 忆T忆-P忆)(M+T -P)=

T忆(M+T -P)+(M+T -P)忆T=
2约M+T -P袁T跃=2T忆(M+T -P)=0

由于 M袁P 和 为实向量 袁T 为实矩阵 袁 因此有
T 忆 (M+T -P)=0遥

切距离本质上是一种可变形模板匹配袁用变化空
间在模板处的切平面来对变化空间进行近似袁具有对
几何变换保持不变的性质遥 然而袁切空间距离只是对
真实变换的一种线性逼近袁易陷入局部最优袁因此切
空间距离只会在参数 较小的变化范围内有效遥
1.2 多分辨率迭代切距离

由公式(2)可知袁切线距离 DT(M袁P)是用线性化
的方法袁 以切线向量组矩阵 T和参数 来修正模板

M袁使得变换图像目标与模板的距离最小遥 模板变化
的方向由切向量确定袁 模板在该变化方向的大小由
切线参数 确定遥切距离是模板变换的一阶逼近袁因
此袁参数 的适用范围不会太大遥 据此袁考虑采用逐
步求精的方法对公式(2)进行求解袁就是采用迭代的
方法袁每次迭代更新变量 DT(M袁P)的值袁直到收敛袁
得到的 DT(M袁P)就是迭代切距离遥 迭代过程为院

n+1= n- [荦 2D| =
N ]-1荦 D| =

N (4)

式中院荦 D 和荦2 D 分别是目标函数(2)对于参数
的梯度和赫森矩阵遥 选择 0=I袁 =1袁切距离对应迭
代切距离的第一次迭代结果袁 迭代切距离的计算直
到公式(4)收敛遥 与图像配准算法中的高斯牛顿迭代
算法类似袁可以证明迭代切距离的收敛性[7]遥 迭代切
距离消除了切距离的一阶近似袁 表征了模板图像和
变换目标图像之间的变换不变距离遥

然而袁公式(4)的迭代过程的一个明显缺陷是迭
代算法的收敛域较小袁容易陷入局部最优遥为了克服

这一缺点袁将迭代切距离嵌入多分辨率框架袁以提高
算法性能遥在物理层面上袁多分辨率的使用相当于扩
大了收敛域遥为了计算多分辨率迭代切距离袁将模板
和要分类的模式通过高斯金字塔进行分解袁 在金字
塔的每层以上层的结果为初始点计算迭代切距离院

n+1
l = n

l - [荦 2D| =
N ]-1荦 D| =

N (5)

式中院l代表金字塔分解的第 l层遥 相对切距离袁多分
辨率迭代切距离保持了切距离的几何变换不变特

性遥与切距离和迭代切距离相比袁多分辨率迭代切距
离对仿射变换具有更好的鲁棒性遥
2 仿射不变目标识别

考虑仿射变换下的目标识别袁 二维欧氏空间上
的仿射变换可以表示为院

x忆
y忆蓘 蓡 = r1 r3

r2 r4
蓘 蓡 x

y蓘 蓡 + r5

r6
蓘 蓡 (6)

式中院(x袁y)袁(x忆袁y忆)分别是图像平面中相对应两个点
的坐标曰 r1 r3

r2 r4
蓘 蓡是一个 2伊2非奇异矩阵曰 r5

r6
蓘 蓡是平移

向量遥 r軆=(r1袁r2袁r3袁r4袁r5袁r6) 表示仿射变换的 6 个参
数遥 首先袁根据给定的模板图像计算其切向量袁由于
仿射变化有 6 个元素袁因此含有 6 种操作院平移尧旋
转尧缩放和斜切遥 在计算切向量的过程中袁要计算图
像关于 x和 y的偏导数袁这里采用中心差分的方式院

Qx(i袁j)= Q(i+1袁j)-Q(i-1袁j)
2 (7)

Qy(i袁j)= Q(i袁j+1)-Q(i袁j-1)
2 (8)

式中院Q(i袁j)为图像矩阵遥 图 2给出了模板图像及其
对应的 6个切向量示意图

图 2 模板及切向量

Fig.2 Template and tangent vectors

对于给定的测试图像袁根据公式(3)计算参数
来修正模板 M袁 使得变换图像目标与模板的距离最
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小遥 将 代入公式(4)袁通过高斯牛顿迭代计算新的
参数 袁重复修正袁直到椰 椰小于一定的阈值袁得到
的 DT (M袁P)即为仿射不变距离遥 根据此距离可构建
最近邻分类器对目标进行识别分类袁 其中计算迭代
切距离算法流程如下院

(1) 计算模板的切向量袁 参数初始化为院 0=I袁
=1曰

(2) 计算目标公式(2)对于参数 的梯度和赫森

矩阵曰
(3) 根据公式(4)计算新的变换参数 曰
(4) 若椰 椰约 则转(5)袁否则转(2)曰
(5) 给出模板与测试样本之间的迭代切距离遥
在实际计算过程中袁选择金字塔的层数为 4遥 当

前层参数 得到后袁 将该参数传入多分辨率的更低
层袁作为初始估计值袁以最后一层计算的切距离作为
最终结果遥
3 实验分析

为了验证所提出算法的有效性袁 将所提出的基
于多分辨率迭代切距离 (MITD) 的识别方法与传统
基于欧氏距离(ED)的方法尧参考文献[5-6]介绍的基
于切距离(TD)及基于迭代切距离(ETD)的识别方法
进行了比较袁并用 matlab语言编程实现遥

此实验分为两部分袁 前一部分用已知简单的飞
机目标图像袁在给定的仿射变换下进行识别实验曰后
一部分验证实际场景中的目标识别遥

实验中首先验证了 5 个不同的飞机模型图像在
相同仿射变换下的可区分性遥 图 3所示的 5个飞机
目标图像分别为 F-15尧F-16尧Mig-29尧幻影以及空

(a) 原始图像

(a) Original images

(b) 同一仿射变换后的图像

(b) Transformed images with the same affine transform

图 3 飞机图像及变形后图像

Fig.3 Plane images and the transformed images

中之鹰遥 根据参考文献[8]产生仿射变换的方式对
5 个飞机目标进行图像变换袁对每一个飞机都采用相
同的仿射变换遥变换标准差从 2到 20袁步长为 2遥对每
一个标准差随机生成 100个仿射变换遥 分别使用欧氏
距离尧切距离尧迭代切距离和多分辨率迭代切距离袁根
据最近邻分类器对变换后的飞机目标进行分类遥

图 4给出了识别结果袁横坐标表示变换标准差袁

图 4 飞机图像识别率

Fig.4 Recognition rates of plane images

纵坐标表示识别率遥 从图 4 可以看出袁 基于 MITD
的识别算法的识别率明显优于基于 ED 和 TD 的识
别算法袁性能略好于基于 ITD 的算法袁当仿射变换
的标准差达到 20 时袁 所提出的基于 MITD 的识别
方法的识别率仍然达到 84%袁 基于 ITD 的识别算
法达到 77%袁 而 ED 和 TD 算法的识别率已经降到
30%左右遥 实验结果验证了所提出算法的有效性和
优越性遥

第二部分实验验证了 MITD 对实际场景中的坦
克和运输车辆进行分类识别的效果遥 图片来自于
Google Earth袁如图 5 所示袁数据是这两类目标在不

图 5 不同类型目标

Fig.5 Different object types

同方位角和距离下的目标图像袁各 50幅遥 左上角的
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图像为模板图像袁 根据模板与实际目标之间的距离
进行分类袁识别结果如表 1所示遥

表 1 坦克和运输车辆识别结果
Tab.1 Recognition results of tank and transport

vehicles

从实验结果看袁 在坦克和运输车辆的识别中袁
基于 MITD 的识别算法的识别率优于基于 ED尧TD
和 ITD 的识别算法袁MITD 算法可有效地提高目标
识别率遥
4 结 论

文中对成像末制导目标识别中遇到的几何变形

问题进行了研究遥 提出了一种新的仿射变换不变距
离度量袁即多分辨率迭代切距离袁并将其应用于仿射
不变目标识别中遥 迭代切距离更逼近模板和实时图
之间的真实距离袁多分辨率框架扩大了收敛域遥因此
所提出的多分辨率迭代切距离与切距离和迭代切距

离相比具有较高的鲁棒性遥 仿射变换下的目标识别
实验结果验证了算法的有效性袁 为几何变形下的目
标识别提供了新的研究思路遥 但是文中使用 MITD
识别算法的识别过程是简单的最近邻分类过程袁没
有加入学习训练的环节袁还有性能提升的潜力袁是下
一步工作的主要方向遥
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