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一种频域特征的飞机目标提取方法

尹辉ꎬ谷峰
(中国人民解放军空军航空大学 航空航天情报系ꎬ吉林 长春 １３００２２)

摘　 要:针对军事遥感影像智能判读的目标定位与提取问题ꎬ将先验知识引入到目标提取过程中ꎬ提出一种基于频

域特征的飞机目标提取方法.该方法通过绘制目标圆周剖面线将二维图像信号简化为一维信号ꎬ运用频谱能量的谐

波叠置原理对飞机形状进行频谱分析ꎬ确定目标轮廓的固有频率ꎻ然后设计多尺度的 Ｇａｂｏｒ 滤波器组提取图像的纹

理特征图ꎬ并进行特征图融合形成目标显著图ꎻ最后利用数学形态学的方法对目标显著图进行处理ꎬ得到最终的目

标提取结果.实验结果表明ꎬ与基于无先验知识的视觉显著性目标检测方法相比ꎬ该方法抗干扰能力强ꎬ能够清楚、准
确、完整地提取目标区域ꎬ是一种有效的飞机目标提取方法.
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　 　 在军事遥感影像智能解译领域中ꎬ飞机作为一

类重要的目标受到广泛的关注ꎬ并一直都被研究和

探索ꎬ而这方面成型的资料较少ꎬ外军的研制情况均

是保密资料.公开的资料中目标检测方法可以分为

基于特征的方法[１￣２]、基于模板的方法[３] 和基于表

观的方法[４] .基于特征的方法尝试寻找区分性的图

像特征ꎬ然后在合理的几何布局上验证这些特征是

否存在ꎬ这类方法简单ꎬ容易实现ꎬ但特征的选取需

要加入一定的先验知识.基于模板的方法能够处理

形状和视角较大范围的变化ꎬ但对模板要求较高ꎬ计
算复杂不适合实时检测.基于表观的方法通过扫描

图像中有重叠的小矩形区域来寻找候选区域ꎬ然后

用一组具有选择性的检测算法来标定目标ꎬ这类方



法依赖于样本的选取与分类器的性能.国内现有的

飞机检测方法主要有基于角点检测的自适应核聚类

方法[５]、主动形状模型法[６]以及圆周频率滤波法[７] .
基于角点检测的自适应核聚类法ꎬ采用方向导数检

测角点ꎬ将有效性函数引入核聚类中ꎬ可动态估计聚

类数目ꎬ并根据聚类结果实现飞机目标的定位.该方

法无需进行区域或轮廓的提取ꎬ但是当多个飞机距

离很近、并排存在时ꎬ无法对角点实现正确的聚类.
主动形状模型则是采用统计分析的方法建立目标形

状及其形变模型ꎬ在图像中迭代搜索ꎬ使先验形状上

的标记点逐步拟合到物体的实际边缘上ꎬ最终准确

分割出目标物体.但该模型对飞机分割初始点的位

置选取很敏感ꎬ迭代时间比较长ꎬ不利于工程上实时

性的处理.基于圆周滤波法不需要进行图像分割或

边缘提取ꎬ利用飞机形状和灰度变化特征ꎬ设计滤波

器的算法简单、计算量小ꎻ但是遥感图像背景复杂ꎬ
圆周半径的选择需要人为确定ꎬ且抗噪声能力差ꎬ单
一半径无法检测出不同大小的飞机.总结现有目标

检测的方法ꎬ发现通常基于滤波的方法效果更好ꎬ关
键在于能否寻找到合适的滤波器.而 Ｇａｂｏｒ 滤波器

组不仅具有多尺度特性ꎬ而且还具有一般小波滤波

器所不具备的良好方向特性ꎬ不仅如此ꎬＧａｂｏｒ 滤波

器对局部细节信息的捕捉能力也非常出色ꎬ已被广

泛应用于人脸检测[８]、遥感地物目标识别等领

域[９￣１０] .
高分辨率遥感图像中飞机目标检测往往比识别

更加棘手ꎬ用来检测飞机的特征主要有形状特征、灰
度特征、角点特征等.本文的创新在于通过分析飞机

的形状得出频域特征ꎬ并将其作为 Ｇａｂｏｒ 滤波器的

中心频率ꎬ实现了飞机目标的检测.这种方法的突出

优势在于综合考虑了飞机的形状、光谱、纹理特征ꎬ
降低了背景的干扰ꎬ增强了目标的视觉显著性ꎬ实现

了遥感图像飞机目标特征的简洁有效描述ꎬ通过绘

制圆周剖面线的方法将对二维图像信号的研究简化

为一维信号研究.

１　 飞机目标的频域特征提取

本文提出的飞机目标提取方法流程如图 １ 所

示ꎬ主要分为三大部分.

图 １　 本算法流程

Ｆｉｇ.１　 Ｔｈｅ ｆｌｏｗｃｈａｒｔ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｔｈｏｄ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ

　 　 １)频域特征的分析.为了提取频域特征ꎬ首先分

析飞机目标样本的形状特征ꎬ通过绘制经过飞机的

机身、机翼的圆周剖面曲线(通常来讲ꎬ飞机目标的

亮度值要高于背景ꎬ这样曲线会形成波峰与波谷交

替出现的形状)ꎬ利用谐波叠置原理ꎬ分析曲线的频

谱特性ꎬ得到飞机形状的固有频率ꎬ将此频率作为飞

机的频域特征.
２)滤波器的设计.设计多通道 Ｇａｂｏｒ 滤波器组

的目的是提取频域特征ꎬＧａｂｏｒ 滤波器有很强的纹

理区分能力ꎬ能很好地捕捉目标与背景之间的纹理

变化ꎬ更重要的是它有频率选择性ꎬ可实现频域特征

筛选.本文将飞机的频域特征 ｆ 作为 Ｇａｂｏｒ 滤波器的

中心频率输入ꎬ对图像滤波使飞机目标与背景更容

易区分ꎬ便于后续的目标边缘提取.
３)形态学后处理.算法流程中还进行了滤波响

应特征图的融合ꎬ以达到进一步增强目标区域的目

的ꎬ但同时也少量地增加了噪声的干扰ꎬ因此最后采

用了简单的形态学后处理去除噪声ꎬ以达到精细化

检测的目的.
１.１　 飞机圆周剖面亮度响应曲线绘制

圆周剖面线是以飞机目标的质心为圆心ꎬ以质

心到机身远端距离的一半为半径.这样做的目的是

使算法具有抗旋转性ꎬ无论飞机目标的朝向如何变

化ꎬ在提取地物剖面线之后ꎬ角度的旋转将转化为曲

线的平移量.如图 ２ 所示ꎬ当在飞机目标的切片上提

取圆周剖面亮度曲线时ꎬｘ 轴表示像元位置ꎬｙ 轴标

记曲线数ꎬ ｚ 轴为像元亮度值.剖面线揭示了图像剖

面方向上像元亮度值的变化模式ꎬ它能直观形象地

反映目标的形态特征及其复杂程度.如果对飞机目

标绘制若干条同心的圆周剖面线ꎬ则可以获取剖面

线方向上稳定的形态特征.由于噪声和阴影的影响ꎬ
剖面亮度响应曲线虽然表现为高低不一的波动ꎬ但
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是它们的波峰、波谷的出现均呈现相对一致的趋势ꎬ
而这些波峰和波谷可以认为是飞机的特征点.

(ａ) 目标圆周剖面亮度曲线

(ｂ)目标图像及圆周剖面线

图 ２　 圆周剖面亮度曲线

Ｆｉｇ.２　 Ｃｉｒｃｕｌａｒ ｓｅｃｔｉｏｎ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｃｕｒｖｅ

１.２　 飞机剖面亮度响应曲线频谱分析

如图 ２ 所示ꎬ图 ２(ａ)为目标圆周剖面亮度响应

曲线ꎬ其中 ｃ１ ~ ｃ６ 分别对应图 ２(ｂ)中由里向外的圆

周.以最大的圆周剖面亮度响应曲线 ｃ６ 为例ꎬ首先

对圆周剖面亮度响应曲线进行傅里叶变换ꎬ为了获

取不同频率的剖面亮度响应曲线的波动分布规律ꎬ
这里借助剖面亮度响应曲线 ｙｔ 的谐波模型ꎬ将其频

谱能量表示成随频谱能量中心距离变化的 ｋ 次谐波

能量的叠加:

ｙｔ ＝ ａ０ ＋ ∑
ｐ

ｋ ＝ １
ａｋｃｏｓ(ωｋ ｔ) ＋ ｂｋｓｉｎ(ωｋ ｔ)( ) . (１)

通过一维傅里叶变换可以得到 ｋ 次谐波的傅里

叶系数:

ａｋ ＝
２
ｎ∑

ｎ

ｔ ＝ １
ｙｔｃｏｓ

２πｋ
ｎ

( ｔ － １)ꎬ

ｂｋ ＝
２
ｎ∑

ｎ

ｔ ＝ １
ｙｔｓｉｎ

２πｋ
ｎ

( ｔ － １)ꎬ

ａ０ ＝ 􀭰ｙｔ .
第 ｋ 项对应的空间频率为

ｆｋ ＝
ｋ

ｎΔｔ
.

令 Δｔ＝ １ꎬ则 ｆｋ ＝ ｋ / ｎ.而经傅里叶变换后ꎬ能量谱是呈

中心对称的.当亮度响应序列点 ｎ 为偶数时ꎬ谐波的

个数 ｐ＝ ｎ / ２ꎻｎ 为奇数时ꎬｐ ＝ (ｎ－１) / ２.因此ꎬｆｋ的取

值范围为 ０ ~ ０.５ꎬ０.５ 对应的频率称为奈奎斯特频

率.而不同谐波 ｋ 所对应的频谱能量为

Ｅｋ ＝ ａ２
ｋ ＋ ｂ２

ｋ .
不同频率的频谱能量可以反映在该频率时剖面

线变化的响应特征.因此ꎬ问题研究的关键就是如何

找出影像剖面线波动所对应的主要频率ꎬ从而揭示

信号内部频率结构ꎬ给出序列中包含的各次谐波和

波动贡献的完整描述.设空域中表征地物剖面的亮

度响应序列的总方差为 Ｓꎬ把式(１)看作一个回归方

程ꎬ则有

Ｓ ＝ １
ｎ∑

ｎ

ｔ ＝ １
(ｙｔ － 􀭰ｙｔ) ２ ＝ ∑

ｐ

ｋ ＝ １

１
２
Ｅｋ . (２)

由此可见ꎬ空域中的亮度响应序列的总方差可

以表示为频域中各次谐波能量的贡献之和ꎬＥｋ / ２ 是

ｋ 次谐波对应方差的贡献.根据傅里叶变换对剖面线

亮度响应序列计算能量谱ꎬ能量谱图可以显示不同

频率波动的幅值大小ꎬ也就是谐波方差贡献的大小.
因此ꎬ可以从频谱曲线中的峰值点判定剖面线的主

要频率或周期:峰值越高ꎬ频谱能量值越大ꎬ从而对

剖面线的整体影响也越大ꎬ其部分峰值如表 １ 所示.

表 １　 频谱能量降序排序(前 ２０ 个)
Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｅｎｅｒｇｙ ｉｎ ｄｅｓｃｅｎｄｉｎｇ ｏｒｄｅｒ ( ｔｏｐ ２０ )

频率 能量 频率 能量

０ ２.５９２Ｅ＋０９ １３ １.４２０Ｅ＋０６

３ ２.０５７Ｅ＋０７ ２０ １.３４５Ｅ＋０６

４ １.２４６Ｅ＋０７ ２１ １.０１８Ｅ＋０６

１０ ８.６２４Ｅ＋０６ ６ １.０１０Ｅ＋０６

９ ６.２７４Ｅ＋０６ １ ８.７８２Ｅ＋０５

５ ６.１１８Ｅ＋０６ １５ ７.０３０Ｅ＋０５

１６ ４.３３１Ｅ＋０６ ８ ７.０２０Ｅ＋０５

１２ ３.７３３Ｅ＋０６ １９ ４.９４２Ｅ＋０５

７ ３.０２０Ｅ＋０６ １８ ４.５９２Ｅ＋０５

１４ ３.０１９Ｅ＋０６ １１ ３.９４２Ｅ＋０５

由此构造统计量:

Ｆｋ ＝
０.５Ｅｋ / ２
Ｓ － Ｅｋ / ２
ｎ － ２ － １

~ Ｆ(２ꎬｎ － ２ － １) (３)

作为检验第 ｋ 次谐波显著性的度量指标.这里ꎬ统计

量 Ｆｋ服从分子自由度为 ２、分母自由度为 ｎ－２－１ 的

Ｆ 分布.当 ｋ 次谐波的 Ｆｋ值大于 Ｆα时( α 为某一显

著性水平)ꎬ则可认为波动是显著的ꎬ此时第 ｋ 次谐
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波所对应的频率就是剖面亮度响应曲线主体轮廓特

征的中心频率.
从表 １ 和表 ２ 可以发现ꎬ利用不同谐波上频谱

能量的大小来表征地物剖面线的特征ꎬ不但可以显

示出地物波形的频率成分组成ꎬ而且还可以反映不

同频率的成分在地物剖面线的波动中所占的比重ꎬ
从而很好地揭示各个频率成分对地物特征的影响程

度.如图 ３ 频谱能量分布图所示ꎬ除了直流中心(为
了显示方便ꎬ频率为 １ 时对应直流分量)以外ꎬ当 ｋ＝
３ 时ꎬ频率能量 Ｅｋ达到最大值.另外ꎬ当谐波次数分

别为 ３、７、１０、１２、１４、１６ 以及 ２０ 附近时ꎬ能量谱曲线

均出现不同程度的峰值ꎬ并且距离频谱中心越来越

远ꎬ频谱峰值也越来越小.然而ꎬ这些峰值是否一定

是剖面线隐含周期对应的频率ꎬ还需要进行显著性

检验.因为即使不含任何谐波分量的信号ꎬ也会由于

采样引起的频谱能量波动而出现“伪峰”.由式(２)、
(３)可以求得上述剖面亮度响应序列的总方差、不
同谐波 ｋ 的方差贡献及其统计检验量 Ｆｋꎬ具体计算

结果如表 ２ 所示.因此通过设计中心频率为０.０１周 /
像元的多尺度 Ｇａｂｏｒ 滤波器组ꎬ就可以增强图像中

飞机目标.Ｇａｂｏｒ 滤波器相比其他滤波器具有频率选

择性ꎬ可实现频域特征筛选.实验中将飞机的频域特

征 ｆ 作为 Ｇａｂｏｒ 滤波器的中心频率输入.

图 ３　 剖面亮度曲线频谱能量分布

Ｆｉｇ.３　 Ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｅｎｅｒｇｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｅｃｔｉｏｎ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ
ｃｕｒｖｅ

表 ２　 飞机目标圆周剖面亮度曲线谐波分析结果
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｉｒｃｕｌａｒ ｓｅｃｔｉｏｎ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｔｈｅ ｈａｒｍｏｎｉｃ

ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ
谐波峰值点 /

谱半径
频率 /

(周 /像元)
方差

贡献率 / ％
累计

贡献率 / ％
统计检
验值Ｆ ｋ

３
７
１０
１２
１４
１６
２０

０.０１０
０.０２３
０.０３３
０.０３９
０.０４６
０.０５２
０.０６５

２６.３５２
３.８７０
１１.０４９
４.７８３
３.８６８
５.５４９
１.７２３

２６.３５２
３０.２２２
４１.２７１
４６.０５４
４９.９２２
５５.４７１
５７.１９４

５４.３８７
６.１１９
１８.８８１
７.６３６
６.１１７
８.９３１
２.６６６

２　 基于 Ｇａｂｏｒ 滤波器组的频域特征提取

Ｄａｕｇｍａｎ 将一维 Ｇａｂｏｒ 函数推广到二维空间ꎬ
得到二维 Ｇａｂｏｒ 函数:

ｇ(ｘꎬｙ) ＝ １
２π２σｘσｙ

ｅ － １
２ [( ｘ

σｘ
) ２＋( ｙ

σｙ
) ２] ＋ ｊ(ｕ０ｘ＋ｖ０ｙ) . (４)

式中:(ｕ０ꎬｖ０)为滤波器的中心频率ꎬ中心频率越小ꎬ
提取的纹理特征尺度越大ꎻσｘ和 σｙ分别为滤波器在 ｘ
和 ｙ 方向上的径长ꎬ它们共同确定了滤波器的径向角

度 θ.Ｇａｂｏｒ 滤波器的实部为偶对称滤波器ꎬ虚部为奇

对称滤波器.Ｇａｂｏｒ 滤波器的性能主要由 ５ 个参数 ｕ０、
ｖ０、σｘ、σｙ 和 θ 确定ꎬ设计 Ｇａｂｏｒ 滤波器的主要任务就

是确定这些参数.Ｇａｂｏｒ 滤波器组的非正交性意味着

经滤波后的图像中有冗余信息.为了尽可能地检测所

有方向和所有频率的特性ꎬ滤波器组必须均匀覆盖矩

形的频谱平面.由于 Ｇａｂｏｒ 滤波器的对称性ꎬ这些滤波

器表现为围绕原点对称的高斯函数ꎬ它们的长宽比率

控制了方向选择性ꎬ因此它们的长宽比、相互间隔和

所有方向数ꎬ共同保证了对二维频谱的均匀覆盖.实
验过程中发现ꎬ滤波器方向间隔设为 ３０°时ꎬ可以用最

少的滤波器均匀覆盖频率平面ꎬ因此这里的滤波器采

用 ６ 个方向ꎬ分别为 ０°、３０°、６０°、９０°、１２０°、１５０°.选取

３ 个尺度 Ｇａｂｏｒ 滤波器ꎬ滤波器核的实部如图 ４(ａ)所
示ꎬ输入图像与 Ｇａｂｏｒ 滤波器核函数作卷积将在与其

振荡方向垂直的边缘产生强烈的响应ꎬ滤波结果如图

４(ｂ)所示.也就是说 Ｇａｂｏｒ 核函数能检测输入图像中

一些具有相应方向的局部特征ꎬ这些局部特征构成了

输入图像对亮度、姿态变化不太敏感的特征表示.

图 ４　 Ｇａｂｏｒ 核以及频率滤波响应

Ｆｉｇ.４　 Ｇａｂｏｒ ｋｅｒｎｅｌ ａｎｄ ｆｉｌｔｅｒ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｒｅｓｐｏｎｓｅ
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３　 实验与分析

实验选取一幅卫星遥感图像验证本文提出算法

的有效性ꎬ首先以中心频率为０.０１周 /像元、３ 个尺度

(大小为 ３、５、７)、６ 个方向(０°、３０°、６０°、９０°、１２０°、
１５０°)的多尺度 Ｇａｂｏｒ 组对图像进行滤波ꎬ将 Ｇａｂｏｒ
滤波后的 １８ 幅特征图进行幅值叠加ꎬ如图 ５(ｂ)所
示.从图 ５(ｂ)中可以看出ꎬ经过 Ｇａｂｏｒ 滤波后飞机

目标亮度较高ꎬ说明前面分析得到的飞机中心频率

是有效的ꎬ但同时该特征图中有很强的噪声ꎬ这是因

为 Ｇａｂｏｒ 滤波器可以提取局部纹理信息ꎬ并且 ６ 个

方向的滤波叠加后会增强部分噪声.Ｇａｂｏｒ 滤波后的

图像如图 ５(ｃ)所示ꎬ可以发现图中飞机目标整体区

域明显ꎬ且噪声干扰小.因此为了更准确地将飞机目

标从背景中分割出来ꎬ将 ２ 幅特征图 ５(ｂ)、５(ｃ)进
行融合.通过阈值分割方法将图像 ５(ｂ)转变为二值

图像ꎬ然后将图 ５(ｂ)和图 ５(ｃ)对应位置的幅值相

乘进行融合ꎬ与图 ５(ｂ)相比ꎬ图 ５(ｄ)中飞机目标区

域比较完整ꎬ噪声得到有效的抑制.最后利用数学形

态学的方法进行去噪、平滑等相关后处理操作ꎬ提取

结果如图 ５(ｆ)所示ꎬ通过 ｃａｎｎｙ 边缘提取得到飞机

目标区域(如图 ５( ｇ))ꎬ同时将目标提取结果标注

在原图像 ５(ｈ)上.

图 ５　 实验图像

Ｆｉｇ.５　 Ｔｅｓｔ ｉｍａｇｅｓ

　 　 实验采用文献[１１]中的基于视觉显著性的目
标检测方法作对比ꎬ结果如图 ５(ｉ) ~５(ｌ)所示ꎬ其中
图 ５(ｉ)为提取的目标显著图ꎬ图 ５(ｊ)为基于视觉显
著图的目标检测结果ꎬ图 ５(ｌ)为对比实验提取的结
果.将图 ５(ｄ)与 ５( ｌ)对比发现文献[１１]中的方法

虽然也定位到全部的飞机目标ꎬ但没有完整提取出
目标轮廓ꎬ存在飞机机翼部分丢失、错将草坪区域当
作目标被检测出来的问题.这是因为基于视觉注意
机制模型主要提取颜色、纹理、亮度特征ꎬ并进行无
监督的分类ꎬ而飞机目标通常在颜色上不具有显著
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性ꎬ这样草地、房屋等背景就会干扰目标的提取.而
本文的算法是在分析目标形状特征的基础上ꎬ提取
了与目标形状相关的频域特征ꎬ并结合了目标的区
域纹理、光谱特征ꎬ且这些是区分飞机目标与背景最
重要的特征ꎻ因此本文方法更具有针对性ꎬ效果更加
显著ꎬ可以清楚、准确、完整地提取出飞机目标ꎬ便于
后续的识别工作.

４　 结束语

遥感影像中目标的智能解译是遥感和地球空间
科学等领域研究的热点ꎬ也是亟待解决的一个技术
难点ꎬ而对感兴趣目标的检测与提取是后续识别工
作的基础.本文针对机场中飞机目标的提取问题ꎬ在
引入目标形状先验知识的基础上ꎬ提出用圆周剖面
亮度曲线来描述飞机形状ꎬ以曲线的中心频率作为
飞机的频域特征ꎬ并结合多尺度 Ｇａｂｏｒ 滤波器的设
计来实现飞机目标的检测.通过实验与基于视觉显
著图的目标检测方法作比较ꎬ验证了该方法的可行
性和优越性.根据频谱信息研究遥感图像的特征提
取与图像分割是一种非常有价值的学术思路ꎬ可为
遥感图像的处理和应用开辟新的途径ꎬ对空域处理
方法是很好的补充ꎬ并为特定目标中心频率的确定
提供参考依据.
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