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基于三维模型的前视红外目标匹配识别方法
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摘　要：针对前视红外图像中地面固定目标的识别问题，提出了一种基于三维模型的匹配识别
方法。首先由场景的３Ｄ数据建立目标三维模型，并以人工标记的方式进行编号以保留交界
线信息；然后根据实时观测参数进行二维投影绘制得到目标的二维模板图像；最后提取边缘加

权ＨＯＧ特征在观测图像中进行匹配。对大量实测数据的实验结果表明，该方法识别精度高、
对噪声、遮挡与参数偏差的鲁棒性好，在各种视角、距离、环境条件以及复杂背景的情况下均能

达到很好的识别性能。该方法具有很强的实用价值，同时对于精确制导、自主导航等领域的研

究也提供了新的思路和途径。
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１　引　言
在前视红外图像中进行目标识别一直是精确制

导、自主导航等领域具有挑战性的研究内容。红外图

像由于其独特成像方式，是航空成像系统的重要组成

部分，前视视角则是在实际应用中常见的成像视角。

通常观测区域中的地面固定目标，如高楼、桥梁等人

工建筑，是地理上重要的标志物，因此对这些目标的

识别能够极大程度地辅助传统制导或导航系统。

在目标自动识别研究中，主要有两类方法：一类

是基于知识的方法［１－５］，即从观测图像中提取低级

特征，并根据已有的知识，将这些低级特征组织成高

级描述，从而达到识别的目的；另一类是基于匹配的

方法［６］，即已知目标的模板图像，利用图像匹配技

术在观测图中搜索最佳匹配位置。对于前视红外图

像中的地面固定目标，一方面，由于目标形态各异、

背景复杂，简单的知识表达很难将目标和背景准确

区别开来；另一方面，由于前视红外图像不易事先获
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得，其他可获取图像又与其有很大差异，因此模板图

像的制作也很困难。明德烈等［７］提出了一种依照

目标建造规范来对目标进行人工建模的方法，但是

由于需要预知目标的建造规范，因此只适用于外形

比较简单和统一的建筑物。

近年来，由于测绘手段以及３Ｄ技术的发展，可
以通过测绘数据建立的观测区域三维模型，虽然由

于种种条件的限制，这种三维模型的准确性不高，甚

至只是简单的几何模拟，但是这对解决前视红外图

像中的目标识别问题提供了另一种思路。ＹＡＮＧ
等［８］以及刘婧等［９－１０］均以目标的三维模型为基础

来制作匹配模板图像。这些方法通常都需要在观测

图中首先进行图像分割，然后进行特征匹配，但是实

际的地面情况非常复杂，一般情况下要有效地分割

出候选特征是非常困难的，因此这些方法通常只适

用于背景较为简单的情况。

本文提出了一种基于三维模型的前视红外目标

匹配识别方法。首先，只需已知观测场景的简单３Ｄ
数据，由此建立目标的三维模型，并人工标注编号以

区分不同建筑物以及同一建筑物的不同部分；然后根

据实时观测参数，绘制二维投影模板图像；最后提取

基于边缘加权ＨＯＧ的特征在整个观测图中进行匹配
检索，以最佳匹配点为识别位置。该方法以三维模型

为基础，实时根据观测参数模拟出与实际情况尽可能

一致的模板图像，充分利用了三维数据的优点，并且

在观测图中无需进行任何图像分割，避免了复杂背景

的干扰，减少了噪声等因素的干扰。实验结果表明该

方法识别性能高、鲁棒性好，具有很强的实用性。

２　基于三维模型的匹配识别方法
本文提出的基于三维模型的前视红外目标匹配

识别方法的算法流程如图１所示。

图１　算法流程图

Ｆｉｇ．１　ｔｈｅｆｌｏｗｃｈａｒｔ

２．１　目标的三维模型
本文是采用基于匹配的方法进行目标识别的，因

此目标模板图像的制作对算法性能起着至关重要的

作用。对模板图像而言，通常情况下要求与实际观测

图像越一致越好，一致性越高，匹配就越准确，算法的

性能也就越好。而实际观测到的是红外的、斜俯视视

角的、立体的、背景复杂的地面固定目标，由于成像波

段特殊、视角任意、立体目标的透视现象以及背景的

干扰，使得在可事先获得的信息有限的情况下，想要

制作出高一致性的模板图像是非常困难的。

本文提出的方法是，首先基于观测场景的 ３Ｄ
数据建立目标的三维模型，然后根据实时观测参数

进行投影绘制，获得目标的二维模板图像。观测场

景的３Ｄ数据是指包含待识别目标周围一定范围内
的主要建筑物的三维信息，由各个建筑物表面的三

角剖分数据构成，虽然由于条件的限制，能够获得的

三维信息往往仅是简单的几何模拟，其三角剖分的

数据量也远远低于通常意义下的三维重建所需，但

是其轮廓形态以及相互交界位置等信息仍然提供了

丰富的鉴别特征。由于前视图像对目标的观测视角

范围很大，因此，利用３Ｄ数据建立目标的三维模型
就能够对任意视角下的观测图像进行模拟，包括各

种透视现象和部分遮挡的情况，这样就能制作出尽

可能接近实际情况的模板图像。这其中，待识别目

标可以是单个建筑物也可以由多个建筑物组成，通

常来说，由多个建筑物组成的待识别目标能够保证

足够的鉴别性以获得较好的匹配准确性，但是反过

来组成的建筑物过多也会使得目标占据范围过大而

容易在距离较近时超出视场。

２．２　建筑物的人工编号标记
由于３Ｄ数据只是建筑物表面的三角剖分信

息，通常难以获取表面的纹理，而可以获取的情况下

通常又是可见光图像，与红外图像的表面纹理相差

甚远，同时在红外成像情况下，光照也很难进行模

拟，因此以３Ｄ数据进行重建绘制的结果只能是二
值形式的。这样的影响是，在任意视角的二维投影

图像上看，一方面，由多个建筑物组成的目标将会出

现粘连现象，建筑物之间的交界线信息将被掩盖；另

一方面，单个建筑物目标也将只保留有外轮廓信息，

内部多个部分之间的交界线信息也将被掩盖，如图

２（ａ）所示。而在红外观测图中，虽然目标的表面纹
理与模拟图像或可见光图像有很大差异，但是通常

这些交界线信息却具有很强的相似性，这对于匹配

算法将是非常有用的信息，这些信息的缺失会给匹
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配带来很大的困难。

本文提出了一种方法来保留这些信息，即在３Ｄ
数据中，由人工对三角面片进行编号，不同的建筑物

赋予不同的编号，同一建筑物的不同主要部分也赋予

不同的编号，在进行重建绘制时，就可以根据编号的

不同赋予不同的颜色，这样就能凸显出建筑物之间以

及建筑物各部分之间的交界线，如图２（ｂ）所示。

（ａ）不进行标记的结果　　　（ｂ）加入标记编号的结果

图２　人工标记编号以保留交界线信息

Ｆｉｇ．２　ｍａｎｕａｌｌｙｌａｂｅｌｔｈｅｍｏｄｅｌｔｏｒｅｓｅｒｖｅｔｈｅｂｏｒｄｅｒｌｉｎｅｓ

２．３　二维模板图像的生成
本文采用的目标模型是三维模型，进行匹配所

需的二维模板图像是在实时处理过程中，根据当前

的观测参数，逐帧生成的。

首先，由于摄像机的内外参数很容易得知，因此

可以建立机载摄像机的空间模型，基于此模型即可

在实时飞行过程中将飞行姿态参数转换为绘制二维

模板图像所需的视角参数（航向角、俯仰角、滚动

角）和距离参数（观测点与目标点之间的距离）；然

后，在已得视角参数与距离参数的情况下，运用通用

的三维图形绘制算法（如ＯｐｅｎＧＬ库）即可绘制出目
标三维模型在当前视角和距离下的二维投影图像，

即前视二维模板图像，如图３所示。

图３　不同视角和距离参数下的二维模板图像示例

Ｆｉｇ．３　ｅｘａｍｐｌｅｓｏｆｔｈｅ２Ｄｔｅｍｐｌａｔｅｉｍａｇｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

　　图３中分别示例了不同视角和不同距离的情况
下的二维模板图像，其中不同的建筑物以及同一建

筑物的不同部分都根据编号的不同赋予了不同的颜

色，使得交界线信息得以保留。

同时，由于在斜俯视视角下，地面固定目标常常

会被其他的非目标建筑物所部分遮挡，因此为了使

得模板图像更加接近实际，需要模拟出目标被遮挡

的情况。具体做法是：将目标周围的非目标建筑物

也作为绘制对象同样进行绘制，只是赋予其背景颜

色（示例为白色），这样在目标被遮挡的位置，其轮

廓线的变化也就能够模拟出来了，如图４所示，加入
模拟遮挡后，图像右下角显示出了目标被前方建筑

物部分遮挡的情况。

（ａ）无模拟遮挡 （ｂ）有模拟遮挡

图４　模拟遮挡的示例

Ｆｉｇ．４　ｓｉｍｕｌａｔｅｔｈｅｏｃｃｌｕｓｉｏｎ

２．４　基于边缘加权ＨＯＧ特征的匹配方法
根据实时参数绘制出来的虚拟模板图像虽然已

尽可能接近实际情况，但是由于红外成像的特点使

得模板图像与红外观测图像仍存在巨大的差异，同

时由于斜俯视的视角使得背景比较复杂，因此采用

传统的图像匹配方法很难进行准确匹配。

本文提出了一种基于边缘加权 ＨＯＧ特征的匹
配方法：首先，以模板图像为基础计算边缘加权矩

阵；然后提取模板图像的边缘加权 ＨＯＧ特征；接着
在观测图中进行扫描搜索，在每个子图像中提取相

同的边缘加权ＨＯＧ特征；最后将每个子图像的特征
与模板图像的特征进行比较，取其距离最近者为最

终匹配位置。

２．４．１　边缘加权ＨＯＧ特征
ＨＯＧ特征即梯度方向直方图特征，在行人检

测［１１］、图像匹配［１２］等领域 ＨＯＧ特征已经得到了广
泛的应用。由于本文针对的匹配双方是虚拟模板图

像和红外观测图像，在相应点的绝对灰度值上具有

很大差异，但在相对灰度差的变化方向上具有相似

的分布情况，而ＨＯＧ特征描述的正是梯度方向的分
布情况，而与绝对灰度值无关，因此选择 ＨＯＧ特征
进行匹配能够极大程度地突出匹配双方图像的共有

特点。
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通常的 ＨＯＧ特征的计算方法是将图像平均为
多个子块，在每个子块内进行梯度方向的直方图统

计。若将ＨＯＧ特征表示为：Ｆ＝（Ｓ１，１，…，ＳＭ，Ｎ），则
其中的Ｓｉ，ｊ＝（Ｓｉ，ｊ（１），Ｓｉ，ｊ（２），…，Ｓｉ，ｊ（Ｌ））代表每
个子块内的梯度方向直方图统计，其统计方法如式

（１）所示：
Ｓｉ，ｊ（ｋ）＝ ∑

子块内的所有（ｘ，ｙ）

ｗ（ｘ，ｙ） 当「
Ｄｉｒ（ｘ，ｙ）
２π

×Ｌ?＝ｋ时

０
{

其他

（１）

其中，Ｄｉｒ（ｘ，ｙ）表示像素点（ｘ，ｙ）的梯度方向；Ｌ表
示梯度方向的划分数；ｗ（ｘ，ｙ）表示每个像素点的统
计权值；「…?表示向上取整。

在很多应用场合，如文献［１２］中，ＨＯＧ的统计
权值采用的都是梯度幅值，即：

ｗ（ｘ，ｙ）＝Ｍａｇ（ｘ，ｙ） （２）
然而在本文中，由模板图像的生成过程可知，模

板图像中的灰度值都是根据编号虚拟设置的，因此

梯度幅值并没有实际的意义，其数值大小也与实际

情况完全无关，因此本文不采用梯度幅值作为统计

权值。

同样由模板图像的生成过程可知，在模板图像

中建筑物的外轮廓、交界线等存在边缘的位置，其边

缘方向是与观测图像一致的，而在外表面平坦的非

边缘位置，其内容是与观测图完全无关的，因此，本

文提出的算法是以模板图像中的边缘信息作为

ＨＯＧ的统计权值计算依据。
其具体做法是：首先在模板图像中提取边缘

（单像素边缘）；然后对边缘二值图像进行高斯模糊

得到权值矩阵，以降低边缘位置偏差的影响。如图

５所示，图中的灰度值即表示权值的大小，可见可以
使得边缘处的权值高而非边缘处的权值低。

（ａ）模板图像　　　（ｂ）边缘二值图像　　　（ｃ）权值矩阵

图５　边缘加权示例

Ｆｉｇ．５　ｅｘａｍｐｌｅｏｆｅｄｇｅｗｅｉｇｈｔ

　　公式为：
ｗｅ（ｘ，ｙ）＝Ｇｄ×ｄ，σＥ（ｘ，ｙ） （３）

其中，Ｇｄ×ｄ，σ是尺寸为ｄ×ｄ；标准差为σ的高斯模糊

矩阵；Ｅ（ｘ，ｙ）为模板图像提取边缘后的二值图像；

为卷积运算；ｗｅ（ｘ，ｙ）为得到的边缘加权矩阵。
另外，在模板图像存在边缘的位置，虽然其边缘

方向与观测图像尽可能一致，但是边缘两侧的绝对

灰度值却与实际情况完全无关，因此其梯度方向与

观测图中的梯度方向可能相同，也可能相反（即相

差１８０°），在统计时需要做等价处理。
综上所述，经过边缘加权和方向等价处理后，本

文采用的直方图统计方法可表示为：

Ｓｉ，ｊ（ｋ）＝ ∑
子块内的所有（ｘ，ｙ）

ｗｅ（ｘ，ｙ） 当
Ｄｉｒ（ｘ，ｙ）
２π

×２( )Ｌ ｍｏｄ[ ]Ｌ＝ｋ时
０

{
其他

（４）
其中，ｗｅ（ｘ，ｙ）表示边缘加权矩阵；ｍｏｄ表示取余
运算。

２．４．２　特征提取
在模板图像中，特征提取可直接应用公式（４）

所示获得边缘加权ＨＯＧ特征。
在红外观测图中，首先需要进行扫描搜索，扫描

框的大小与模板图像一直，在每个子图像中，特征提

取同样应用公式（４）所示获得边缘加权 ＨＯＧ特征。
需要特别指出的是，此处的边缘加权矩阵 ｗｅ（ｘ，ｙ）
是指由模板图像获得的边缘加权矩阵，而与观测图

像内容无关，这是由于红外观测图比较模糊、清晰度

很差、背景复杂，导致其边缘信息的稳定性和可靠性

都很差，为了保证特征加权的一致性，因此直接采用

由模板图像获得的边缘加权矩阵进行计算，于是在

观测图中并不需要进行边缘检测等图像分割计算，

从而在一定程度上降低了观测图模糊和复杂背景干

扰的影响。

２．４．３　特征匹配
本文采用欧氏距离来度量特征向量之间的距

离，从而取观测图中与模板图像特征距离最近的子

图像位置为最终目标匹配位置，如公式（５）所示：
（ｘ０，ｙ０）＝ａｒｇ

（ｘ，ｙ）
ｍｉｎ‖Ｆｍ－Ｆ（ｘ，ｙ）‖ （５）

其中，Ｆｍ表示模板图像的特征向量；Ｆ（ｘ，ｙ）表示位
置在（ｘ，ｙ）处的子图像的特征向量。
３　实验结果及分析
３．１　实际数据测试结果

本文对上述算法在实际航拍图像序列中进行了
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测试，所有测试图像、飞行参数以及摄像机视角参数

均为实际航拍获得，一共包含８个拍摄场景，分别由
人工指定其中的某组建筑物作为测试目标，对每个

拍摄场景均有多个图像序列，其拍摄时间基本覆盖

全天各个时段（包括白天和夜晚）、各种拍摄高度

（５００～２０００ｍ）以及各种航向角，并截取其拍摄距
离由１０～３ｋｍ之间的段落，共 ４４个图像序列，
２９０６８帧图像。图６示例了部分模板图像及识别结

模板图像 识别结果 模板图像 识别结果

模板图像 识别结果 模板图像 识别结果

图６　模板图像及识别结果示例

Ｆｉｇ．６　ｅｘａｍｐｌｅｓｏｆｔｈｅｔｅｍｐｌａｔｅｉｍａｇｅｓａｎｄｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓ

果，在观测图中以矩形框标记出了目标识别结果的

位置。

　　可以看出，测试图像序列包含了各种不同形
态的目标、不同的视角、不同的光照条件以及复杂

的背景干扰，本文的算法均能够有效地进行目标

的识别。

为进行算法的统计分析，定义目标检测识别

率为测试序列中正确检测帧数的比例，而定义算

法检测与人工标注的目标位置相差在一定允许范

围内的一帧为正确检测帧。具体的计算方式如公

式（６）表示：
识别率＝

∑
ｉ＝（所有帧）

１ ｜ｘｄｉ－ｘ
ｇ
ｉ｜＜
Ｗｔ
４ａｎｄ｜ｙ

ｄ
ｉ－ｙ

ｇ
ｉ｜＜
Ｈｔ
４

０{ 其余

总帧数
（６）

其中，ｘｄｉ和 ｙ
ｄ
ｉ表示算法检测结果的目标中心位置；

ｘｇｉ和ｙ
ｇ
ｉ表示人工标注的目标中心位置；Ｗｔ和 Ｈｔ分

别表示目标模板图像的宽度和高度。

所有测试序列结果统计如表１所示。
表１　测试序列统计结果
Ｔａｂ．１　ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｔｅｓｔｓ

场景 图像序列 识别率／％

场景１

序列１ ９９．６０

序列２ ９９．２０

序列３ １００

序列４ ９５．００

序列５ ９８．５０

序列６ ８０．００

序列７ ９０．６０

序列８ ９８．９０

序列９ ９９．５０

序列１０ １００

序列１１ １００

场景 图像序列 识别率／％

场景２

序列１２ １００

序列１３ ９８．８０

序列１４ １００

序列１５ １００

序列１６ ８６．２０

序列１７ １００

序列１８ ９５．３０

场景３

序列１９ ８２．５０

序列２０ ９４．１０

序列２１ ９６．１０

序列２２ ８５．２０

场景 图像序列 识别率／％

场景４

序列２３ １００

序列２４ １００

序列２５ ９９．８０

序列２６ ８８．１０

序列２７ １００

场景５

序列２８ ８５．００

序列２９ １００

序列３０ ９７．５２

序列３１ １００

场景６
序列３２ ９６．７０

序列３３ ９８．９０

场景 图像序列 识别率／％

场景７

序列３４ ９２．３０

序列３５ ９９．８０

序列３６ ９９．８０

序列３７ １００

序列３８ ８４．６０

序列３９ １００

序列４０ ８６．４０

场景８

序列４１ ９７．３０

序列４２ ９６．２０

序列４３ ８１．９０

序列４４ ８６．５０

　　由表１统计计算可得，对于全部４４个图像序
列，２９０６８帧图像，其平均单帧识别概率为：
９５．４８％。
３．２　参数误差分析

本文提出的方法在模板图像的制作过程中依赖

于由飞行参数获得的视角和距离参数，因此参数的

误差会对识别性能产生影响。

上述测试中采用的所有数据均为实测数据，本

身包含了各参数的误差因素，本文在此基础上再以

人工添加偏移量的方法对算法的性能进行分析，即

人工为各个参数分别独立加上一定偏移量，然后测

试最后的识别概率。以图像序列１的１０６１帧图像
为例，其测试结果如图７所示。
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　　角度偏移量／（°）

（ａ）各角度偏移量对识别性能的影响

　　距离偏移量／ｍ

（ｂ）距离偏移量对识别性能的影响

图７　各参数偏移量的影响

Ｆｉｇ．７　ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｐａｒａｍｅｔｅｒｓ′ｄｅｖｉａｔｉｏｎ

　　由图７中的各参数偏移量的影响分析如下：
（１）算法对航向角和俯仰角的偏差有很强的鲁

棒性，随着偏差的加大，识别概率略有下降，当偏差

在２０°之内时可测得９５％以上的识别概率；
（２）算法对滚动角的偏差有一定的鲁棒性，由

于滚动角的偏差会导致模板图像产生旋转，从而直

接影响梯度方向的计算，因此相对而言比航向角和

俯仰角的偏差的影响稍大，在偏差在１０°之内时可
测得９０％以上的识别概率；

（３）算法对距离参数的偏差有很强的鲁棒性，
随着偏差的加大，识别概率略有下降，在偏差在

５００ｍ之内时可测得９０％以上的识别概率。
３．３　算法性能比较

与传统算法相比，本文提出的算法有以下特点：

①提出边缘加权 ＨＯＧ特征，用来取代传统的 ＨＯＧ
算法［１１］；②在边缘加权过程中，对提取的边缘进行
高斯模糊，以降低边缘位置偏差的影响；③模板制作
时对遮挡情况进行模拟。

而从实验结果分析中也可以看出，算法的这些

特点极大地提高了性能。图８所示是本文提出的算
法与“无模拟遮挡”、“无边缘模糊”以及“无边缘加

权”算法的性能比较，测试数据采用的是场景２的

所有实测图像序列。

图８　性能比较

Ｆｉｇ．８　ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

　　从图８中可以看出：①若不加入模拟遮挡，识别
性能会略有下降，这是由于制作出的模板图像与实

际情况会存在一定的差别；②若不进行边缘模糊，
识别性能会有较大的下降，这是由于此时算法对

边缘位置的偏差比较敏感，而三维模型与飞行参

数等本身存在的误差将会使得算法的稳定性下

降；③若不进行边缘加权，采用传统的 ＨＯＧ特征，
识别性能会非常差，这是由于模板图像的非边缘

部分与实际观测图中的表面纹理和背景都有很大

的未知的差异。

４　总　结
针对前视红外图像中对地面固定目标进行识别

的任务，本文提出了一种基于三维模型的匹配识别

方法，首先根据观测场景的３Ｄ数据建立目标的三
维模型，并进行人工标注以保留有用的交界线信息，

然后根据实时观测参数，获取当前视角和距离下的

二维投影图像，以此作为模板图像，最后在观测图中

进行扫描，分别提取模板图像和观测子图像的边缘

加权ＨＯＧ特征进行匹配，从而识别出目标在观测图
中的位置。该方法充分利用了三维模型的优点，制

作出与实际情况尽可能一致的虚拟模板图像，并且

通过人工标注和边缘加权 ＨＯＧ特征在很大程度上
增强了目标的结构形状信息，而减弱了目标表面纹

理以及背景干扰的影响，使得在各种时间、视角以及

复杂背景的情况下都能取得很好的效果。

通过对大量实际数据进行的实验表明，该方法

能够有效的完成目标识别任务，在测试数据上的单

帧识别概率为９５．４８％。同时，通过分析可知，该方
法对噪声、遮挡以及参数偏差都具有较强的鲁棒性。

在实际应用中，该方法在输入数据上依赖于场

景的３Ｄ数据和飞行参数，虽然由于种种原因的限
制，这些数据的获取可能并不精确，存在一定的误
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差，然而通过本文的原理分析可知：①该方法对于
３Ｄ数据的要求不高，只需包含主要建筑物的简单几
何形态和交界信息即可；②该方法对于飞行参数的
偏差具有很强的适应性，一定范围内的参数偏差对

性能影响较小。因此本文提出的方法具有很强的实

用性，通过该方法，可以加强飞行器的实时修正飞行

参数的能力，从而可以应用到精确制导、自主导航等

领域。
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