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基于直线基元角方向对几何关系直方图的目标识别方法 

陶午沙，沈振康，李吉成

（国防科技大学电子科学与工程学院，湖南 长沙 410073）

摘 要：针对以往“角方向对几何”同类技术［6 ~ 8］提出了新的基于直线基元的几何不变特征关系，并使用

该关系针对目标线集建立特征关系多维直方图，作为目标的几何不变特征，通过多维直方图匹配进行目标识

别。实验证明该模式关系对于较规则的形体，其检测精度优于以往方法，可用于基于内容与结构的图像分析与

目标识别系统中。
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An ATR Method Based on Newly Defined Pairwise
Geometric Histogram

TAO Wu-sha，SHEN Zhen-kang，LI Ji-cheng
（CoIIege of EIectronic Science and Engineering，NationaI Univ. of Defense TechnoIogy，Changsha 410073，China）

Abstract：The paper presents a newIy defined pairwise geometric［6 ~ 8］invariant reIationship of the Iine segments of the shape
targets based on the formaI work of this technoIogy. The method recognizes the targets by comparing the muIti-dimensionaI
histograms which are formed by the newIy defined invariant reIationship. The experiments show that the new reIationship is more
accurate for reguIar shape recognition than the oId methods.
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基于图像内容与结构的目标识别技术是图像处理与机器视觉新研究方向。Swain 和 BaIIard［1］提出

使用灰度直方图表征物体，即使用目标样本的灰度直方图同图像区域匹配识别目标。该方法对目标的平

移、旋转、缩放、仿射，视点位置的改变等具有很强的鲁棒性。但当光源强度、方向、色调改变时，该方法对

光照条件的变化较敏感。为减小灰度对照明强度的敏感性，一些学者研究了灰度直方图不变量［2 ~ 4］。

然而，并不是所有物体都可以只通过彩色灰度加以描述和识别的，例如遥感图像中很多同类人造目

标具有相同结构，但其灰度表征由于拍摄条件以及周边环境，或使用的建筑材料的不同却差别很大。因

此灰度直方图有必要合并上其他不变量信息［5］。本文将组成目标结构的线基元之间的几何不变特征及

其相互关系引入直方图技术，使用多维直方图表征目标的几何不变特征关系。在基于线框架结构表示目

标形体方面，N.A. Thacker 等人提出 PGH 角方向对几何直方图法表示线结构物体［6］。但在应用时，该方

法对于非规则形体效果较好，对于规则形体效果并非很好，本文提出新的基于直线基元的目标“角方向

对几何”不变特征关系，以提高该方法对于较规则形体的识别质量。

1 基于直线基元的“角方向对几何”不变特征关系直方图

1 .1 使用 ARG 模型描述目标的线框架结构

使用 ARG模型 GI（V，E，!，"）描述目标（直线集）。V 为直线基元，设其二元关系 E（E V X V）、属

性!、关系属性"可由元素相互独立的 I 维参数矢量 #I = ｛ $k｝（k = 1，⋯，I）表示。由 Bayes 定理
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由样本集与带检测目标的各参数统计多维直方图匹配可得出 p ~GI U
I
~!( )I 。

! ." 以往方法的问题

在基于直线框架结构表示目标形体方面，N.A. Thacker 等人提出 PGH 角方向对几何直方图法表示

线结构物体［6］。设目标是独立的有向线段的集合，该方法通过统计组成物体的有向线段之间夹角与距离

关系参数!和#，建立二维直方图表示目标几何特征，如图 l（a）所示；参数!和#表示任意直线 Li 同参

考直线 Lref 的位置关系。该方法被证实在基于线框架的形体索引与识别应用中取得较好的效果［6］，但从

示意图中就可明显看出!和#两参数并不独立，#明显依赖于!，并且不是尺度不变的。之后 Benoit Huet
等人提出基于坐标极化思想的直线关系描述［7，8］，如图 l（b）所示，i 为两直线交点，以该点作为极点，两

参数!和#可惟一表示两直线位置，相互独立，并且#同直线的长度（属性）相关，因此可较大程度上表

示组成目标的线基元之间的几何属性及相互关系，可以看出两参数对同一目标线集是平移、旋转、缩放

不变的。

图 l N.A. Thacker（a）与 Benoit Huet（b）提出几何不变关系构造方法

Fig.l The pairwise geometric invariant redationship of N.A. Thacker（a）and Benoit Huet（b）

本文将上述两方法通称为“角方向对几何”（Pairwise Geometry）［6］方法。但通过实验发现，实际在使

用上述两种方式描述目标时，存在两个明显的问题。第一，对如图 2（a）所示的平行线情况，两方法难以

加以区分，使用 Benoit Huet 方法描述图中直线 Ll，L2 同参考直线 Lref 关系时，参数!和#均为零，N.A.
Thacker的方法中!为零，#都相等，而平行线却是人造物体线框架描述中最常见的关系。第二，图像的数

字化影响了以像素表示的直线求夹角，其中尤以短线为明显，如图 2（b）所示，有向线段 Li 由两个像素组

成，其方向只能有 8 个，这使得直接使用上述方法得出的直方图呈现角度参数上的不连续性，如实验结

果中的图 4（b），图中距离方向上的暗条纹是不能达到的角度，而我们知道形体的较精细结构正是由短

线所描述。
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图 2 以往构造方法中的问题

Fig.2 The probiem of the reiationship of
N.A. Thacker and Benoit Huet

图 3 本文提出的几何不变特征关系

Fig.3 The newiy defined pairwise geometric
invariant reiationship

! ." 新的“角方向对几何”关系

本文针对上述方法的两个问题，提出了新的基于直线模式的“角方向对几何”参数描述方法，通过提

取线集合中有向直线之间显著的几何不变特征关系建立二维直方图，描述目标形体的线框架结构，如图 3。
由图3可看出，在直角坐标系中，借助辅助矢量 !，任何有向直线 Li（p3，p4）同参考有向直线 Lref（pl，

p2）的几何关系可由两有向线段的夹角 、两有向线段质心（文中取直线的中点 M）的距离 I ! I 以及 Li
同 Lref 的方位 l 三个参数惟一决定。为降低参数维数，注意到 = l + 2 -!， 2 是以 Li 为参考直线时

Lref 相对 Li 的方位角， l， 2 相互独立，即 可由两直线相互方位关系线性表示，则通过统计任意两有向

线段之间方位以及质心距离的关系直方图可较全面地描述组成目标直线集的几何特征关系的统计特

性。本文提出的两参数 和 如图 3所示为 = l， = l
l +  X I ! I I pl p-2 I

，矢量 ! 为参考直线 Lref

质心到任意直线 Li 质心的方向矢量，代表了 Li 相对 Lref 的方位， l 为 Lref 和 ! 带符号夹角（角方向）［6］，

逆时针为正，顺时针为负，角方向符号可以通过两矢量差积得到，从而  ［-!，!］，  （0，l］。注意到 
  ， 中的量 I ! I I pl p-2 I 结合了直线长度属性，   ，对组成同一形体的线集是尺度无关的，因此

两参数是平移、旋转、缩放不变的，并可用来有效区分图 2（a）中所示平行线情况，实验结果见图 4（a）。特

别地，当两直线相交且交点都为其质心时，定义 = ， 为 l。虽然  （0，l］，但实际应用中，短线多，

因此 I ! I I pl p-2 I-  ， - 0，即参数 更多分布在靠近零的区域， 中的  权值可有效调整直方图中

参数 的分布形状，便于匹配。

上述方法同样较大程度上描述了组成目标的线基元之间的几何属性及相互关系，可有效解决

Benoit Huet和 N.A. Thacker方法中平行线问题，减轻角度离散化。对于平行线的问题，结合 ! 与 l 区分，

如图 2（a）中 Ll，L2 对应的 ! 与 l 是不同的。对于角度离散化的问题，一般 I ! I 值较大， l 能取到更多

的值，从实验结果图 4（a）中可看到，角度方向上基本连续，可以较精确鉴别以短线描述的形体。

# 多维直方图匹配

本文采用 Partiai Hausdorff距离［9］进行直方图匹配。Partiai Hausdorff距离是较有效的比较任意两集

合间距离的方法，且具备一定的抗噪声能力。设两个集合 A，B 表示经归一化的两大小相同的二维直方

图 hA（m，I），hB（m，I），其中，hA（m，I）=
HA（m，I）

Z
M

m = l
Z

N

I = l
HA（m，I）

，M，N 为直方图维大小，HA 为直方图累加

值，p，g 为集合A 与B 元素个数，p = M X N，p = g，Partiai Hausdorff距离，DistLK（A，B）= max（distL（A，

B），distK（B，A）），其中，distK（B，A）= Kth
6 B min

a A
 a - 6 ，（lS KS g），Kth

6 B 表示第K 个大的距离（文

中 · 使用欧式距离）。该方法的计算量级别是 0（pg），可以提高到 0（（p + g）iog（p + g））［9］。但当 p，

g 较大时（文中使用了 64 X l28矩阵存储二维直方图的值），计算量仍然庞大。

为减少计算量，可直接使用较简单的距离评价方法。Swan 提出了经典的直方图距离评价［l］D（hA，

hB）= Z
L

l = l
min｛HA，HB｝。该距离对加性噪声不敏感，但缺乏列间相似性考虑。在应用中，最终距离可综合
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使用具有相关性测度的距离融合，提高匹配精度，如：Bhattacharyya 距离［8］、SSD 距离、!距离、CORREL
距离等。这些距离的计算量量级是 !（"）。

图 4 实验结果

Fig.4 The experiment result

! 实验结果与结论

实验结果如图 4 所示，对现有方法进行了比较。

图 4（a）为使用本文提出的几何特征关系直方图得到

的结果，左侧为实验数据，右侧为结果；图 4（b）为

Benoit Huet 方法（左）与 N.A. Thacker PGH 生成的直

方图（右），Benoit Huet方法有平行线造成的明显亮点

（被圈点）；图 4（c）为本文提出的几何特征关系直方

图方法同已有同类方法的实验结果比较，采用不同

形体规则度（形体变化频率）的形体进行测试［10］。

实验结果显示，提出的新的基于直线基元的目

标“角方向对几何”不变特征关系较以往方法提高了

针对规则形体目标的识别精度，对目标形体的细节

有较好的体现，可有效区分以往方法不便区分的规

则形体模式。
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