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基于区域矩的舰船图像目标特征融合方法研究
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摘　要：为了增强特征对图像目标的描述能力，一类重要的方法是将不同类型的特征融合。面
向舰船图像目标识别，研究了基于区域矩的特征融合方法。区域矩不是计算原始图像像素的

矩，而是计算图像特征的矩，具体是首先设计合适的目标特征，然后利用中心矩、Ｈｕ氏不变矩
和径向矩实现特征融合，并基于ＫＮＮ分类实现目标识别。仿真实验表明，与区域协方差相比，
区域矩可以更好地融合舰船可见光图像或红外图像的目标特征，而且没有随机初始化问题，所

以实用性和有效性更高。
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１　引　言
近十几年，图像特征融合吸引了许多学者的关

注，得到了一些研究和发展。当前的特征融合方法，

主要包括特征选择方法、串接特征提取方法和同时

特征提取方法，其中：（１）特征选择方法的基本思想
是所有特征放在一起，然后用合适的方法进行特征

选择［１］；（２）串接特征提取方法是将不同的特征描
述子串接连续应用，比如为了得到对旋转、尺度和平

移不变，且对噪声鲁棒的描述子，文献［２］提出了结
合Ｒａｄｏｎ、Ｆｏｕｒｉｅｒ和 Ｍｅｌｌｉｎ变换的描述子；（３）同时
特征提取方法。可细分为两类：①串行特征融合。



基本思想是把多个特征向量组合成一个特征向量，

然后在高维向量空间提取特征［３］；②并行特征融
合。可以采取三种思路：复向量特征融合［４］，加权

特征融合［５］和用某种理论（比如，ＣａｎｏｎｉｃａｌＣｏｒｒｅｌａ
ｔｉｏｎＡｎａｌｙｓｉｓ，ＣＣＡ［６］）直接融合多个特征向量。

本文面向舰船图像目标识别，设计了合适的目

标特征，然后引入区域矩描述子进行特征融合［７］，

目的是从特征融合的角度来提高目标识别算法的性

能。区域矩是图像矩概念的推广，不是计算原始图

像像素的矩，而是计算图像特征的矩。基本思想是

首先为每个像素分配一个特征向量，包含图像局部

描述的各向同性和各向异性特征，将图像空间变换

到特征空间。然后利用区域矩融合这些特征，主要

研究了三种区域矩，包括中心矩、Ｈｕ氏不变矩和径
向矩。由于图像特征空间映射到图像特征矩空间是

线性的。因此，可以使用欧氏范数和线性分类器。

而区域协方差描述子将图像特征映射到黎曼流形空

间，距离计算比较复杂［８］。另外，与区域协方差描

述子相比，区域矩描述子具有旋转不变性，且计算积

分图像时复杂度低。理论分析和实验验证部分将会

体现出区域矩的这些优越性。

２　区域矩描述子
２．１　基本原理

令Ｉ是灰度图像或ＲＧＢ图像，Φ表示将Ｉ映射
到ｄ维图像特征向量的一般算子，则：

ｆ（ｘ，ｙ）＝［ｆ１（ｘ，ｙ），…，ｆｄ（ｘ，ｙ）］
Ｔ＝Φ（Ｉ，ｘ，ｙ）

（１）
然后，对图像特征ｆ求矩、中心矩、Ｈｕ氏不变矩

和径向矩，得到矩序列 ｍｎ ＝［ｍ
Ｔ
０ｎ
，…，ｍ

ｎ０
Ｔ］Ｔ，中心

矩序列 μｎ＝［μ
Ｔ
０ｎ
，…，μｎ０

Ｔ］Ｔ，Ｈｕ氏不变矩τ１，…，τ７
∈Ｒｄ和径向矩Ｒｎ。基于上述图像特征的矩，可以
得到下面的区域矩描述子：

（１）中心矩（ＣｅｎｔｒａｌＭｏｍｅｎｔ，ＣＭ）描述子。从图
像特征中心矩的集合｛μｉ｝，定义ｎ阶（ｎ≥２）中心
矩描述子为：

ｙＣＭ ＝［
μＴ２
Ｄ ２，…，

μＴｎ
Ｄ

ｎ＋２
２
］Ｔ （２）

其中，ＤΩ是图像区域； Ｄ 表示区域的面积；每

个向量的长度为
ｎ２＋３ｎ－４

２ ｄ。

（２）Ｈｕ氏不变矩（Ｈｕ’ｓＭｏｍｅｎｔＩｎｖａｒｉａｎｔ，
ＨＭＩ）描述子。从图像特征 Ｈｕ氏不变矩的集合

τ{ }
ｉ，定义Ｈｕ不变矩描述子为：

ｙＨＭＩ＝［
τＴ１
Ｄ ２，

τＴ２
Ｄ ４，

τＴ３
Ｄ ５，

τＴ４
Ｄ ５，

τＴ５
Ｄ １０，

τＴ６
Ｄ ７，

τＴ７
Ｄ １０］

Ｔ （３）

其中，每个向量的长度为７ｄ。
（３）径向矩（ＲａｄｉａｌＭｏｍｅｎｔ，ＲＭ）描述子。从图

像特征径向矩的集合 Ｒ{ }
ｉ，定义ｎ阶（ｎ≥１）径向

矩描述子为：

ｙＲＭ ＝［
ＲＴ１
Ｄ ２，…，

ＲＴｎ
Ｄ ｎ＋１］

Ｔ （４）

其中，每个向量的长度为ｎｄ。
２．２　描述子特性

（１）维数少。所有三个描述子都是图像的低维
表示，特别是ＲＭ描述子。另外，描述子的维数随着
ｄ的增加线性增加，而区域协方差描述子是平方
增加。

（２）平移不变性。三个描述子中除了 ＲＭ描述
子外，都具有平移不变性。ＲＭ的变化是因为它的
计算是相对于Ｄ的几何中心，这也意味着 ＲＭ描述
子能够在图像中定位目标。

（３）尺度不变性。对 Ｄ 的归一化保证了所有
描述子对尺度是不变的。

（４）旋转不变性。如果图像特征是各向同性
的，ＨＭＩ和ＲＭ具有旋转不变性；如果部分图像特征
是各向异性的，ＨＭＩ、ＲＭ不具有旋转不变性；与图像
特征无关，ＣＭ具有旋转不变性。
２．３　基于积分图像的快速实现

文献［７］将积分图像用于计算图像特征的矩，

解决了计算效率问题。给定图像 Ｉ，通过 ∫
ｕ≥ｘ，ｖ≤ｙ

Ｉ（ｕ，

ｖ）ｄｕｄｖ可以计算积分图像。然后，区域 Ｄ＝［ｘ′，
ｘ″］×［ｙ′，ｙ″］的面积可以用下式计算：
Ｄ ＝Ａ（ｘ′，ｙ′）－Ａ（ｘ″，ｙ′）＋Ａ（ｘ″，ｙ″）－Ａ（ｘ′，ｙ″）

（５）

其中，Ａ（ｘ，ｙ）＝ ∫
ｕ≤ｘ，ｖ≤ｙ

ｄｕｄｖ。

下面基于积分图像给出快速计算 ＣＭ，ＨＭＩ和
ＲＭ描述子的算法。

（１）ＣＭ描述子。为了计算 ｙＣＭ，需要矩的集合
｛μｐｑ ｐ＋ｑ＝２，…，ｎ｝。令中心矩计算公式为：

μｐｑ，ｉ＝∑
ｐ

ｊ＝０
∑
ｑ

ｋ＝０
（
ｐ
ｊ
）（
ｑ
ｋ
）（－

ｍ１０，ｉ
ｍ００，ｉ
）ｐ－ｊ

（－
ｍ０１，ｉ
ｍ００，ｉ
）ｑ－ｋｍｊｋ，ｉ （６）

８３９ 激 光 与 红 外　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 第４４卷



则中心矩可以通过矩集合｛ｍｐｑ ｐ＋ｑ＝０，…，ｎ｝计
算，而计算矩的积分图像为：

Ｍｐｑ（ｘ，ｙ）＝ ∫
ｕ≥ｘ，ｖ≤ｙ

ｕｐｖｑｆ（ｕ，ｖ）ｄｕｄｖ （７）

然后，区域Ｄ上的矩可以表示为：
ｍｐｑ ＝Ｍｐｑ（ｘ′，ｙ′）－Ｍｐｑ（ｘ″，ｙ′）＋Ｍｐｑ（ｘ″，ｙ″）－
Ｍｐｑ（ｘ′，ｙ″） （８）

总之，整个计算复杂度包括积分图像数

ｎ２＋３ｎ＋２
２ ｄ，然后描述子运算量为Ｏ（ｎ２ｄ）。

（２）ＨＭＩ描述子。为了计算 ｙＨＭＩ，需要中心矩
μ２和 μ３，可以利用公式（６）计算得到。总之，整个
计算复杂度包括积分图像数１０ｄ，然后描述子运算
量为Ｏ（ｄ）。

（３）ＲＭ描述子。为了计算 ｙＲＭ，需要 Ｒ１，…，
Ｒｎ。令径向矩计算公式为：

Ｒｎ ＝∑
ｎ

ｉ＝０
∑
２ｎ－２ｉ

ｊ＝０
∑
２ｉ

ｋ＝０
（
ｎ
ｉ
）（
２ｎ－２ｉ
ｊ
）（
２ｉ
ｋ
）ｘ２ｎ－２ｉ－ｊＤ ｙ２ｉ－ｋＤ ｍｊｋ

（９）

其中，ｘＤ ＝－
ｘ′＋ｘ″
２ ，ｙＤ ＝－

ｙ′＋ｙ″
２ 。则径向矩可以

从 ｍｐｑ ｐ＋ｑ＝０，…，２{ }ｎ计算得到，而 ｍｐｑ的计算

见公式（８）。总之，整个计算复杂度包括积分图像数
（２ｎ２＋３ｎ＋１）ｄ，然后描述子运算量为Ｏ（ｎｄ）。

表１概括了这三种描述子的计算复杂度。通常
ｎ＝２或３就可以描述目标。当ｎ固定时，三个描述
子的复杂度都是Ｏ（ｄ）。为了和区域协方差描述子
进行对比，表１也给出了区域协方差描述子（Ｒｅｇｉｏｎ
Ｃｏｖａｒｉａｎｃｅ，ＲＣ）的计算复杂度［８］。很明显，无论是

描述子长度，积分图像数，还是描述子运算量，区域

矩描述子都占有优势。

表１　不同描述子的计算复杂度
Ｔａｂ１　Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙ

ｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｓｃｒｉｐｔｏｒｓ

描述子 长度 积分图像数 描述子运算量

ＣＭ ｎ２＋３ｎ－４
２ ｄ ｎ２＋３ｎ＋２

２ ｄ Ｏ（ｎ２ｄ）

ＨＭＩ ７ｄ １０ｄ Ｏ（ｄ）

ＲＭ ｎｄ （２ｎ２＋３ｎ＋１）ｄ Ｏ（ｎｄ）

ＲＣ ｄ２＋ｄ
２

ｄ２＋３ｄ
２ Ｏ（ｄ２）

３　仿真实验
特征融合和目标识别实验用两组图像进行，第

一组是舰船目标红外图像，第二组是舰船目标可见

光图像。每类均５张，前３张作为训练集，后２张作

为测试集，如图１和图２所示。
仿真中结合各向同性特征 ΦＡ和各向异性特征

ΦＩ，通过可见光和红外舰船图像的识别实验来分析
３阶ＣＭ描述子、ＨＭＩ描述子，以及２阶 ＲＭ描述子
的特征描述能力。

对可见光图像，各向同性特征为：

ｆ（ｘ，ｙ）＝［Ｒ（ｘ，ｙ），Ｇ（ｘ，ｙ），Ｂ（ｘ，ｙ），

Ｉ（ｘ，ｙ），ｋρ（ｘ，ｙ），ｋθ（ｘ，ｙ），ｓ（ｘ，ｙ）］
Ｔ （１０）

其中，前四个特征是ＲＧＢ颜色通道和图像灰度梯度
的幅度，后三个特征是形状参数，ｋρ和ｋθ是主要曲率
ｋ１和ｋ２的极坐标表示，ｓ是形状索引。这三个特征可
以通过文献［９］的快速计算程序得到，公式如下：

ｋρ＝ ｋ２１＋ｋ槡
２
２，ｋθ＝ａｒｃｔａｎ（

ｋ２
ｋ１
），

ｓ＝２
π
ａｒｃｔａｎ（

ｋ２＋ｋ１
ｋ２－ｋ１

） （１１）

各向异性特征为：

ｆ（ｘ，ｙ）＝［Ｉｘ（ｘ，ｙ），Ｉｙ（ｘ，ｙ），

Ｉｘｘ（ｘ，ｙ），Ｉｙｙ（ｘ，ｙ）］
Ｔ （１２）

其中，Ｉｘ，Ｉｙ，Ｉｘｘ和Ｉｙｙ是图像灰度的一阶和二阶偏微
分的幅度。

图１　舰船目标红外图像

Ｆｉｇ．１　ｓｈｉｐｔａｒｇｅｔｉｎｆｒａｒｅｄｉｍａｇｅｓ

图２　舰船目标可见光图像

Ｆｉｇ．２　ｓｈｉｐｔａｒｇｅｔｖｉｓｉｂｌｅｉｍａｇｅｓ

类似地，对红外图像，各向同性特征为：

ｆ（ｘ，ｙ）＝［Ｉ（ｘ，ｙ），Ｉ（ｘ，ｙ），ｋρ（ｘ，ｙ），

ｋθ（ｘ，ｙ），ｓ（ｘ，ｙ）］
Ｔ （１３）

各向异性特征为：

ｆ（ｘ，ｙ）＝［Ｉｘ（ｘ，ｙ），Ｉｙ（ｘ，ｙ），Ｉｘｘ（ｘ，ｙ），

Ｉｙｙ（ｘ，ｙ）］
Ｔ （１４）

分类识别时采用 ＫＮＮ分类方法，ｋ＝４，距离测
度为欧式距离。

３１　基于特征融合的可见光图像分类识别实验
表２显示采用不同特征组（Φｃ ＝［Ｒ，Ｇ，Ｂ］

Ｔ，
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Φｇ ＝［Ｉｘ，Ｉｙ，Ｉｘｘ，Ｉｙｙ］
Ｔ，ΦＡ ＝［Φ

Ｔ
ｃ
，ΦＴｇ］

Ｔ，

Φｓ ＝［Ｉ，ｋρ，ｋθ，ｓ］
Ｔ，ΦＩ ＝［Φｃ

Ｔ，Φｓ
Ｔ］Ｔ）时，

ＨＭＩ描述子的性能。由于 Φｃ是各向同性的，所以
ＨＭＩ是旋转不变的。Φｇ是各向异性的，所以ＨＭＩ对
旋转比较敏感。当Φｃ和 Φｇ结合形成 ΦＡ时，识别
性能折衷。由于Φｓ是各向同性的，ＨＭＩ也是旋转不
变的，而且由于含有形状信息，识别性能超过 Φｃ。
当Φｃ和Φｓ结合形成ΦＩ时，识别性能最好。这表明
Φｓ特征比 Φｇ特征更重要。总的来说，ΦＩ ＝［Φ

Ｔ
ｃ
，

ΦＴｓ］
Ｔ特征组的识别性能最好。

表２　不同特征ＨＭＩ融合的可见光图像分类结果
Ｔａｂ２　Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｖｉｓｉｂｌｅｉｍａｇｅｓ
ｂａｓｅｄｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｅａｔｕｒｅｓ’ｆｕｓｉｏｎｕｓｉｎｇＨＭＩ

Φｃ Φｇ ΦＡ Φｓ ΦＩ

识别率／％ ８３．３ ５０ ６６．６ １００ １００

　　然后，将 ΦＩ＝［Φｃ
Ｔ，Φｓ

Ｔ］Ｔ特征再分别与 ＣＭ
和ＲＭ描述子结合，识别结果如表３所示。比较相

同特征 ΦＩ，不同特征融合方法 ＨＭＩ、ＣＭ和 ＲＭ的
融合识别结果，可以发现，三个特征矩融合方法对可

见光图像的识别性能都非常好。最后，采用相同的

特征ΦＩ和分类器，区域协方差的融合识别性能如表
４所示。实验中，对每个图像，不管训练样本，还是
测试样本，都采样ｓ＝５０个随机协方差，对可见光图
像的ｄ＝７维特征，协方差矩阵是７×７。由于窗口
位置和窗口大小的随机性，可见光图像的分类识别

作了１０次实验，然后取平均值来代表协方差描述子
的分类性能。很明显，区域矩特征融合优于区域协

方差的特征融合，能够获得更好的目标识别效果。

表３　相同特征时ＣＭ和ＲＭ融合的
可见光图像分类结果

Ｔａｂ３　Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｖｉｓｉｂｌｅｉｍａｇｅｓｂａｓｅｄ
ｏｎｔｈｅｓａｍｅｆｅａｔｕｒｅｓ’ｆｕｓｉｏｎｕｓｉｎｇＣＭａｎｄＲＭ
相同特征为ΦＩ ＣＭ ＲＭ

识别率／％ １００ １００

表４　相同特征时区域协方差融合的可见光图像分类结果
Ｔａｂ４　Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｖｉｓｉｂｌｅｉｍａｇｅｓｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｓａｍｅｆｅａｔｕｒｅｓ’ｆｕｓｉｏｎｕｓｉｎｇｒｅｇｉｏｎｃｏｖａｒｉａｎｃｅ
实验次数 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０

识别率／％ ３３．３ ５０ １６．７ ３３．３ １６．７ ５０ ６６．７ ３３．３ ３３．３ １６．７

平均识别率／％ ３５

３２　基于特征融合的红外图像分类识别实验
表５显示采用不同特征组（Φｃ ＝［Ｉ］

Ｔ，Φｇ ＝

［Ｉｘ，Ｉｙ，Ｉｘｘ，Ｉｙｙ］
Ｔ，ΦＡ ＝［Φｃ

Ｔ，Φｇ
Ｔ］Ｔ，Φｓ＝

［Ｉ，ｋρ，ｋθ，ｓ］
Ｔ，ΦＩ＝［Φｃ

Ｔ，Φｓ
Ｔ］Ｔ）时，ＨＭＩ描述

子的性能。显然，ΦＩ＝［Φｃ
Ｔ，Φｓ

Ｔ］Ｔ特征组的识别性

能最好。

表５　不同特征ＨＭＩ融合的红外图像分类结果
Ｔａｂ５　Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｉｎｆｒａｒｅｄｉｍａｇｅｓ
ｂａｓｅｄｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｅａｔｕｒｅｓ’ｆｕｓｉｏｎｕｓｉｎｇＨＭＩ

Φｃ Φｇ ΦＡ Φｓ ΦＩ

识别率／％ ３３．３ ５０ ５０ ８３．３ ８３．３

　　然后，将ΦＩ＝［Φｃ
Ｔ，Φｓ

Ｔ］Ｔ特征与ＣＭ和ＲＭ描
述子结合，识别结果如表 ６所示。比较相同特征
ΦＩ，不同特征融合方法ＨＭＩ、ＣＭ和ＲＭ的融合识别

结果，可以发现，三个特征矩融合方法对红外图像的

识别性能都比较好。但由于特征的选择问题，识别

性能稍差于可见光图像识别，下一步可考虑更加适

合于红外图像的特征，进一步提高特征融合的识别

性能。最后，采用相同的特征 ΦＩ和分类器，区域协
方差特征融合的红外图像识别性能如表７所示，实
验过程类似于可见光图像识别实验，再一次验证了

区域矩特征融合优于区域协方差的特征融合能力。

表６　相同特征时ＣＭ和ＲＭ融合的
红外图像分类结果

Ｔａｂ６　Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｉｎｆｒａｒｅｄｉｍａｇｅｓｂａｓｅｄ
ｏｎｔｈｅｓａｍｅｆｅａｔｕｒｅｓ’ｆｕｓｉｏｎｕｓｉｎｇＣＭａｎｄＲＭ
相同特征为ΦＩ ＣＭ ＲＭ

识别率／％ ６６．６ ８３．３

表７　相同特征时区域协方差融合的红外图像分类结果
Ｔａｂ７　Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｉｎｆｒａｒｅｄｉｍａｇｅｓｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｓａｍｅｆｅａｔｕｒｅｓ’ｆｕｓｉｏｎｕｓｉｎｇｒｅｇｉｏｎｃｏｖａｒｉａｎｃｅ

实验次数 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０

识别率／％ ５０ ３３．３ ３３．３ １６．７ ３３．３ ５０ ３３．３ ３３．３ ５０ ３３．３

平均识别率／％ ３６．７
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　　总之，从理论上，在区域矩和区域协方差之间比
较，区域矩占有优势。实验结果也证明，无论对可见

光图像，还是红外图像，区域矩都具有比较好的特征

融合能力。

４　结束语
图像中的不同特征总是反映目标的不同特性，

对它们的优化组合，既保留了参与融合的多特征的

有效鉴别信息，又在一定程度上消除了由于主客观

因素带来的冗余信息，对提高所获取目标特征的准

确度无疑具有重要意义。因此，为了提高特征对目

标的全面描述能力，本文将基于区域矩的特征融合

方法用于舰船目标识别。该方法的主要特点为：

（ａ）通过矩和图像特征的精心设计，描述子具有尺
度和旋转不变性；（ｂ）图像特征的线性映射可以使
用欧氏范数和线性分类器；（ｃ）区域矩的计算与图
像特征维数为线性关系，效率高。仿真实验表明，在

给定特征集的基础上，ＨＭＩ、ＣＭ和 ＲＭ这三种矩融
合方法的特征融合能力都较强，特别是针对舰船可

见光图像识别，识别率高达１００％。应该说，由于特
征选择问题，红外图像识别性能稍差于可见光图像

识别，若考虑更加适合于红外图像的特征集，特征融

合的识别性能必将更好。注意到，区域矩融合方法

还没有随机初始化问题，所以实用性和有效性高于

区域协方差融合方法。
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