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利用BP 神经网络实现三维飞机目标识别
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摘　要：提出了一种新的飞机识别系统�采用矩的不变量的方法描述飞机的特征；采用Levenberg －Mar-
quardt 算法及弹性算法对标准的BP 网络算法进行改进�从而使此系统具有识别过程迅速、稳定的特点．
分别对民航机和战斗机的360张100×100不同姿态的图片进行系统识别�结果表明�该系统识别准确率
在99％以上�并且识别速度较快．
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0　引言
　　目前�三维目标识别主要是通过对任意角度
观察的二维数字图像处理而实现．Hu 最早提出了
矩的概念［1］ �并推出了矩的一系列基本性质�进一
步证明了有关矩的平移不变性、比例不变性和旋
转不变性．Zen Chen 采用付氏描述子［2］ 作特征�但
每架飞机所要建的模型库较大�因此识别效率不
高�难以满足要求．在本系统中�采用Hu 提出的
矩特征提取方法对大量二维飞机数字图像进行处

理�然后采用改进后的BP 算法构造网络模型�以
实现对目标的识别过程．
1　特征提取

经过数据处理�获得一个二值化数字图像�它
反映了目标的结构与形状．对该图像提取矩不变
量．平面几何体的二维矩不变量理论最早由M．
K．Hu 于1962年提出�Hu 证明了这一组变量对于
图像的平移、旋转和大小比例变化均保持不变�这
对于进行三维目标识别无疑是很有效的．

设一个二值图像�区域为 R�假定它分段连续
且有界�其密度分布函数为 f（ x �y）�矩集定义为

Mjk ＝∫∫xjykf（ x �y）d xd y �
式中：j �k 取所有非负整数值�j ＋k 称为矩的阶�
零阶矩只有一个：

M00＝∫∫f（ x �y）d xd y �

中心矩：

jk ＝∫∫（ x －﹣x）j（ y －﹣y） kf（ x �y）d xd y �
式中：﹣x ＝ M10／M00；﹣y ＝ M01／M00．

对于分辨率为 M�N 的数字图像�假设 f（ x �
y） 在物体内取1�而在其他位置取0�则

Mjk ＝∑M－1
x＝0∑

N－1

y＝0
xjyk；

μjk ＝∑M－1
x＝0∑

N－1

y＝0
（ x －﹣x） j（ y －﹣y） k；

式中：﹣x ＝ M10／M00�﹣y ＝ M01／M00．
上述中心矩计算函数反映了物体的形状而忽

略了其内部的灰度级细节．每个特定的形状具有
一个特定的轮廓和特定的一个特定矩集�而在矩
的阶数小于三阶时�此中心矩数值在物体放大、平
移、旋转时保持不变�具体推导如下：
M1＝μ20＋μ02；M2＝（μ20－μ02）2＋4μ211；
M3＝（μ30－3μ12）2＋（3μ21－μ03）2；
M4＝（μ30＋μ12）2＋（μ21＋μ03）2；
M5＝（μ30－3μ12）（μ30＋μ12）［ （ μ30＋μ12）2－

3（μ21 ＋ μ03）2］ ＋ （μ03 －3μ21）（μ03 ＋
μ21）［ （ μ03＋μ21）2－3（μ12＋μ30）2］ ；

M6＝（μ20－μ02）［ （ μ30＋μ12）2－（μ21＋μ03）2］ ＋
4μ11（μ30＋μ12）（μ03＋μ21） ；

M7＝（3μ21－μ03）（μ30＋μ12）［ （ μ30＋μ12）2－
3（μ21 ＋ μ03）2］ － （3μ12 － μ30）（μ03 ＋
μ21）［ （ μ03＋μ21）2－3（μ12＋μ30）2］ ．

其中�变量1～6是矩不变量�它对平移、旋转、比
例变换均保持不变�而第7个变量是变化的�M5、
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M6计算量大且对识别贡献量较小�所以本系统采
用前4个数值作为待测目标的特征．
2　分类决策

神经网络的研究最初是受生物神经系统启发

的�后来应用于更广泛的领域．在运用于模式识别
的若干网络模型中�BP 模型应用最广泛�主要是因
为BP 模型将信息分布式存储于连接权系数中�使
网络具有很高的容错性和鲁棒性�有效地解决了模
式识别中普遍存在的噪声干扰和输入模式的部分

损失问题．BP 网络模型如图1所示．

图1　BP 网络模型
Fig∙1　BP Neural net works

2．1　BP 网络模型的建立
2．1．1　输入与输出层节点数确定［3］

在模式识别应用中�神经网络的输入是未知对
象的特征向量�所以输入层节点数由未知对象特征
向量决定�在此系统中为4�而输出层节点个数一般
由样品所需分的类型数决定�而在此系统中输出层
节点数取1�两种类型的飞机分别用0�1表示．
2．1．2　隐层节点数目的确定

隐单元数目的选择是一个相对较复杂的问

题�它与输入输出单元的多少有直接的关系�太多
或太少都可能影响网络的性能．此系统采用如下
经验公式：

Nh ＝（ Ni ＋max（ No�Nc））／2�
式中：Nh 为隐层节点数；Ni 为输入层节点数；No
为输出层节点数；Nc 目标分类数．
2．1．3　传递函数
　　此系统采用logsig 型函数：g（ x） ＝1／（1＋
exp（－x）） ．
2．2　网络训练
2．2．1　权值选定

训练开始时网络所有的连接权值设为［ －
0．5�＋0．5］ 区间的随机值�而所有输入向量经过
适当比例调整后使得各分量的最小于最大值分别

在［0．1�0．9］ 之间．
2．2．2　标准BP 算法

标准BP 算法是基于梯度下降法�学习过程是

通过调整权值和阈值使期望值和神经网络输出值

的均方误差趋于最小实现的�它只用到均方误差
函数对权值和阈值的一阶导数信息．标准梯度下
降法权值和阈值修正的迭代过程表示为

W（ k＋1） ＝ W（ k） －α∇f（ W（ k）） ．
其中�W（ k） 为网络所有权值和阈值组成的的向
量；α为学习率；f（ W（ k）） 为误差函数�∇f（ W（ k））
表示误差函数的梯度．
2．2．3　本系统所采用方法
　　（1） 弹性方法：BP 网络通常采用Sigmoid 隐含
层．当输入的函数很大时�斜率接近于零�这将导
致算法中的梯度幅值很小�可能使对网络权值的
修正过程几乎停顿下来．弹性方法只取偏导数的
符号�而不考虑偏导数的幅值．其权值修正的迭代
过程表示如下：

W（ k＋1） ＝ W（ k） －delta W（ k）sign（ ∇f W（ k）） ．
在弹性BP 算法中�当训练发生震荡时�权值

的变化量将减小；当在几次迭代过程中权值均朝
一个方向变化时�权值的变化量将增大．因此�弹
性算法的收敛速度较快�而且算法并不复杂�也不
需要消耗很多内存．
　　（2） Levenberg －Marquardt 算法：由于梯度下
降法在最初几步下降较快�但随着接近最优值�由
于梯度趋于零�致使误差函数下降缓慢；而牛顿法
则可在最优值附近产生一个理想的搜索方向．
Levenberg －Marquardt 算法其实就是梯度下降法
和牛顿算法的结合�优点在于网络权值数目比较
少时收敛比较迅速．
3　飞机模型库建立

为了模拟飞机相对于摄像机在不同方位的状

态图�将三维飞机模型输入计算机�进一步将其进
行空间旋转、平移、比例变化后产生飞机的各种姿
态图�得到飞机的训练样本库．本系统采用模型为
民航和战斗机两种机型（见图2、图3） ．

图2　部分民航飞机姿态图
Fig∙2　Some pictures of civil plane
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图3　部分战斗机姿态图
Fig∙3　Some pictures of fighter plane

4　识别结果与数据分析
本系统所采用的BP 网络模型如图4所示．图

中 w 表示权重�b 表示偏差．

图4　本系统所采用的BP 网络模型
Fig∙4　BP network model used in the system

　　对飞机模型库的图像计算矩特征�输入BP
神经网络（见图4）进行训练．本库每架飞机有360
张100×100的不同姿态图片�训练达到稳定后�
在模型库中随机抽取100幅图片�利用此系统进
行识别�结果识别率达到99％�本试验所有数据
均在Matlab6．0运行实现．

在试验过程中�因为矩值比较大�所以利用取
对数的方法进行了数据压缩�同时考虑到矩值可
能为负�所以实际采用的矩值为

Mk＝log｜Mk｜�
式中：k＝1�2�3�4．经修正后的矩值见表1�仍具
有平移、旋转、比例不变性［4］ ．分别采用Levenberg
－marquardt 算法和弹性算法�结果见表2及表3．
　　由试验结果可见�Levenberg －Marquardt 算法
误差率为0．00042585590625％�弹性算法误差
率为43．4725％�很明显Levenberg －Marquardt 算
法比弹性算法准确率要高�应是以后工作中首选
的算法．

表1　部分修正后的矩值
Tab∙1　Some of revised moment value

矩值 1 2 3 4 5 6 7 8
Log｜M1｜ 9．0868 9．2311 9．3064 7．9673 8．5676 8．6965 8．8089 9．3103
Log｜M2｜ 7．9783 9．2542 8．9768 8．4312 8．2268 8．9317 9．1855 9．3039
Log｜M3｜ 8．5588 9．1990 8．9323 8．7001 9．0634 8．9488 8．9128 7．0006
Log｜M4｜ 9．2125 9．1339 9．3253 8．7251 9．2540 8．8621 8．6544 8．6994

表2　Levenberg-Marquardt 算法部分测试结果
Tab∙2　Some test result of Levenberg-Marquardt method

项目 1 2 3 4 5 6 7 8
输出 －8．1132e －7－2．3839e －7－1．3902e －6－3．3968e －7 0．99996 0．99997 0．99996 1
误差 8．1132e －7 2．3839e －7 1．3902e －6 3．3968e －7 4．4854e －5 3．0736e －5 3．9185e －5 4．6013e －6
目标 0 0 0 0 1 1 1 1

表3　弹性算法部分测试结果
Tab∙3　Some test result of elasticity method

项目 1 2 3 4 5 6 7 8
输出 0．024792 0．05231 －0．019808 0．84679 0．73666 0．80892 0．82915 0．83007
误差 －0．024792 －0．05231 0．019808 －0．84679 0．26334 0．19108 0．17085 0．16993
目标 0 0 0 0 1 1 1 1

5　结束语
本着实用、经济和高效的原则�文章提出了一

种方便、快捷的飞机识别系统．本系统采用Leven-
berg－Marquardt 算法及弹性算法对标准的BP 网
络算法进行改进�使识别过程更稳定可靠�识别结

果更准确．
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The Design of Three－di mensional Aircraft Target Recognition
System Using BP Neural Networks

FAN Ya －jun�QU Shi －ru
（College of Mechanical ＆Electrical Engineering ＆Automation �Northwestern Polytechnical University �Xi’an 710072�China）

Abstract ：The paper develops a new aircraft recognition system．To describe the character of aircraft si mply and ef-
ficiently �moment invariants are used ．At the same ti me �several methods are employed to i mprove BP algorithm �
making the recognition process faster and more stable ．Experi ments of t wo different aircrafts have proved that this
recognition system performs well ．
Key words ：neural network ；pattern recognition ；BP algorithm；moment invariant
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