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摘  要：提出一种基于轮廓曲率去噪和仿射不变矩的目标识别方法，适用于激光主动成像这

样的高噪声复杂应用场合。通过计算每个像素及其邻域的轮廓曲率，判断像素携带的信息量大

小，据此对像素点进行分类。对分属不同类别的像素点，使用不同滤波参数的 Lee 滤波器进行滤

波。对滤波后的图像再次提取出轮廓，计算轮廓的仿射不变矩，训练分类器进行目标识别。实验

结果表明，本文算法在噪声环境下对目标的仿射变换具有较高的识别率，并且满足激光主动成像

识别系统对于实时性的要求。 
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Abstract：A target recognition method based on contour curvature and affine invariant moments is 

proposed, which is applicable for complex high-noise scenes such as laser active imaging system. By 

calculating the curvature of the pixels and their neighborhood, the information the pixels contain is 

determined, and then the pixels are classified. For the pixels belonging to different classes, Lee filter with 

different filter parameters are adopted. After the filtering, the contours of the object are extracted and the 

affine invariant moments are calculated, so as to train the classifier and identify the object. Experimental 

results indicate that the proposed method has a high recognition rate for affine object under high-noise 

conditions and meets the real-time performance requirement of laser active imaging recognition systems. 
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被动成像技术是依靠采集目标反射或发射的光信息进行成像，自身并不具备照明增强的功能，在夜间、雾

霾 等 能 见 度 较 低 的 条 件 下 ， 无 法 满 足 自 动 目 标 识 别 的 需 求 。 此 时 ， 激 光 主 动 照 明 技 术 [1]是 一 种 有 效 的 成 像 手

段。将激光主动成像技术与自动目标识别技术相结合，在现代战场和国防安全领域具有广阔的应用前景。  
目前国内外针对激光雷达成像目标识别的研究已经取得了一定的进展。Armbruster[2]比较了确定性和似然性

的模型匹配方法在激光成像雷达目标识别方面的性能，最后指出结合目标分割的似然性匹配方法能够取得最高

的识别率。Hodge 等 [3]搭建了一套激光成像雷达识别跟踪系统，使用透视形状融合(Perspective Shape Fusion，

PSF)方法，结合二维轮廓和三维形状信息进行识别。Pal 等 [4]通过提取相关度、均值、标准差等 13 个特征，使

用 k 最近邻(k-Nearest Neighbor，kNN)分类器和多层感知器(Multi-Layer Perceptron，MLP)网络进行分类识别。

Soliday 等 [5]从距离像中提取几何特征，从强度像中提取反射系数特征，将二者融合并运用模糊神经网络分类器

进行识别。马君国等 [6]将中心矩、Hu 矩和 Zernike 矩进行组合，运用在激光成像雷达仿真距离像的目标识别

中。上述方法基本是在仿真或者低噪条件下使用，未充分考虑噪声的影响。在激光主动成像中，噪声是影响成

像质量的重要因素。由于噪声掩盖了目标的有效信息，算法识别能力将受到很大影响。为此，本文提出一种抗

噪声的激光主动成像目标识别方法，将去噪技术与自动目标识别技术相结合，并在实验部分验证了算法性能。  
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1  激光主动成像中的噪声 

根据来源不同，激光主动成像中的噪声主要分为散斑噪声、电荷耦合器件(Charge-Coupled Device，CCD)噪

声和背景辐射噪声 [7]，其中最主要的噪声是散斑噪声。散斑噪声是一种与激光信号强度有关的乘性噪声。在图

像的均匀区域或弱纹理区域，散斑噪声可以建模为：  
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式中：I0 表示不包含噪声的图像信号；Isn 表示散斑噪声。式(2)表示 Isn 服从伽马分布。  
对于散斑噪声的抑制，使用较多的是 Lee 滤波。文献[8]指出，Lee 滤波器采用局部均值与方差估计先验均

值与方差，能够较好地保留边缘信息，对于乘性噪声也可以进行线性化，是一种抑制激光主动成像噪声的有效

手段。但实际应用中，Lee 滤波器的步长选择是影响滤波效果的重要因素：步长过大，噪声抑制效果较好，但

边缘会出现过度平滑；步长过小，边缘信息得以保留，但也会残余大量的噪声。  
为了在较好地滤除轮廓噪声的同时保留边缘的细节信息，本文提出一种基于轮廓曲率特征，从而自适应设

置滤波器参数的方法。根据轮廓曲率的分布，将图像上的点分为强信息点(曲率较大的部位)、弱信息点(曲率较

小的部位)和无信息点(无轮廓的部位)，不同的点采用不同步长的滤波器进行滤波。这样可以保证 Lee 滤波的参

数设置更加具有针对性，进一步保留强边缘，同时弱化噪声的影响。  

2  基于轮廓曲率的去噪方法 

使用 Canny 算子或者灰度形态学方法提取出轮廓，针对轮廓上的每个点，采用 11 点法计算轮廓曲率。该方

法使用 5 点采样间隔，以避免相邻噪声点带来的计算误差。设当前轮廓点为 Pi(xi,yi)，前后 5 点采样间隔的轮廓

点为 Pi-5(xi-5,yi-5),Pi+5(xi+5,yi+5)，则 11 点法的具体计算公式为：  
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式中：ρ 为轮廓曲率；Ri1=||Pi-Pi-5||,Ri2=||Pi-Pi+5||表示 2 个轮廓点之间的欧式距离。  
考虑噪声的随机性和复杂背景的影响，相邻轮廓点的曲率可能发生突变。因此，使用长度为 5 的均值滤波

器进行曲率平滑：  
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本 文 认 为 轮廓 曲 率 更 大的 点 ， 更 接近 于 目 标 轮廓 的 关 键 点， 能 够 表 征更 多 的 目 标信 息 。 因 此根 据 轮 廓 曲

率，来划分图像上的各个像素点的重要程度。设定阈值 Tuhρ,Thρ 和 Tlρ，且 Tuhρ>Thρ>Tlρ，若 ρ(xi,yi)>Tuhρ，则

称点 P(xi,yi)为超强信息点，其邻域(本文取 3 邻域)为 PVRI；若 Thρ<ρ(xi,yi)≤Tuhρ，则称点 P(xi,yi)为强信息点，

其邻域为 PRI；若 Tlρ≤ρ(xi,yi)<Thρ，则称点 P(xi,yi)为弱信息点，其邻域为 PWI；若 ρ(xi,yi)<Tlρ，则称点 P(xi,yi)
为无信息点，其邻域为 PNI。根据以上规则，远离轮廓的点均归为无信息点，因为远离轮廓的点处于目标的均

匀区域，不包含轮廓、纹理等有用信息，而且，远离轮廓的点使用的滤波窗口大或者小对滤波结果影响甚微。  
根据计算出的分类结果，对像上的每个点 p，其 Lee 滤波窗口大小 NL 为：  
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式 (5)含义是：若像素包含非常大量的信息(属于 PVRI)，则不滤波而直接保留原始像素；若像素包含大量信

息(属于 PRI)，则使用 3Thρ/ρ(p)的滤波器步长；若像素包含少量信息(属于 PWI)，则使用 5Tlρ/ρ(p)的滤波器步长；

若像素不包含信息(属于 PNI)，则使用 NPNI 的滤波器步长。这里保证 NPNI 是所有像素滤波步长中最大的。  

3  仿射不变矩 

经过滤波处理后，就可以重新提取轮廓，进行目标识别。目前多数的激光成像雷达目标识别算法使用 Hu 
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矩或 Zernike 矩 [4,6]，Hu 矩和 Zernike 矩具有平移、旋转及缩放不变性，但不具备仿射不变性，难以保证目标在  
仿射条件下的识别率。为此本文引入仿射不变矩 [9]进行激光主动成像下的目标识别。  

本文选取由前三阶几何矩构成的 4 个仿射不变矩。对给定轮廓 C 和图像 ( , )f x y ，其几何中心矩定义为：  
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前 4 个仿射不变矩为：  
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4  激光主动成像下的目标识别实验  

综上所述，本文基于轮廓特征去噪的激光主动成像目标识别方法为：a) 使用 Canny 算子或形态学边缘检测

提取轮廓，平滑后计算轮廓曲率，将像素点划分为 3 类；b) 对不同类别的像素点，使用不同的 Lee 滤波器步长

进行滤波；c) 对滤波后的图像再次提取轮廓，并计算仿射不变矩，训练分类器进行目标识别。  
实验搭建一套激光主动成像识别系统：光束发射系统采用功率为 3 W 的近红外光纤耦合半导体激光器，波

长为 793 nm，发散角为 5 mrad；接收系统选用 CMOS 相机，像元尺寸为 7.4 μm×7.4 μm，帧频 30 fps，图像分

辨力为 1 024 pixel×1 024 pixel；目标为冲锋枪模型，目标距离 500 m。  
由于人工神经网络能够逼近任意非线性函数，在足够的训练样本支持下，是一种性能较好的分类器。随着

网络层数的增加，所需要的网络节点数将大大减少，但是过深的网络层数容易造成梯度爆炸或梯度消失，给网

络训练带来很大困难。综合考虑下，本实验选择双隐含层神经网络作为分类器。提取目标的仿射不变矩，输入

神经网络进行分类识别，采用 Hu 矩和 Zernike 矩作为对比算法进行验证。本文的仿射不变矩包括 4 个特征

{I1,I2,I3,I4}。对于 Hu 矩而言，由于每组输入 7 个组合矩特征值，输出 1 个训练值，根据 BP 神经网络神经元节

点的经验公式和实验测试，选择第一隐含层和第二隐含层的神经元节点数分别为 10 和 6，由此确定的双隐含层

BP 神经网络结构如图 1 所示。对 Zernike 矩，选择第一隐含层和第二隐含层的神经元节点数分别为 35 和 16，

本文的仿射不变矩，选择第一隐含层和第二隐含层的神经元节点数分别为 7 和 4。  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

手 持 目 标 并进 行 旋 转 、缩 放 和 仿 射等 变 换 ， 采集 图 像 ， 建立 正 反 例 数据 库 ， 交 叉提 取 正 反 例图 片 中 的 轮

廓，分别计算 Hu 矩、Zernike 矩和仿射不变矩特征输入各自的神经网络，训练权值系数。训练过程采用 k(=10)
折交叉验证。在训练阶段，设定学习率、误差阈值和最大迭代次数后，使用误差后向传播算法训练网络参数。

采用批量梯度下降优化算法，batchsize 为 32，采用 adam 优化方法，初始化参数：学习率 α=0.001、一阶矩估计

的指数衰减率 β1=0.9、二阶矩估计的指数衰减率 β2=0.999 和 ε=10-8。最大迭代次数为 100 epoch，误差阈值为

0.999 9。  
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Fig.1 BP neural network structure of double hidden layer 
图 1 双隐含层 BP 神经网络结构 
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在测试阶段，使用含不同噪声的图像，分别提取不同的矩值

输 入 各 自 的 分 类 器 进 行 识 别 。 不 同 算 法 的 平 均 识 别 率 如 图 2 所

示。从图 2 可以看出，相比于 Zernike 矩和 Hu 矩，使用仿射不变

矩能够大大增加目标正确识别的概率。实验证明：本文的去噪方

法结合仿射不变矩应用在激光主动成像识别系统中，能够在噪声

较高的条件下、在目标发生仿射变换时，取得较好的识别效果。  

5  结论  

在 分析 激光主 动成 像噪声 性质 的前提 下， 提出一 种高 噪声 下

的激光主动成像识别算法。根据轮廓曲率对像素点进行分类，采

用不同的滤波器参数去除噪声，随后提取目标轮廓，计算仿射不

变矩，训练神经网络分类器进行识别。从实验结果看，本文算法

在激光主动成像高噪声条件下、在目标发生仿射变换时仍然能够识别目标，并具有较高的识别率，因此具有较

好的实际应用价值。  
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Fig.2 Average recognition rate under different RSN 
图 2 不同信噪比下的平均识别率 


