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改进的基于弦切变换的目标检测方法
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摘 要： 在计算机视觉中形状是目标识别和检测的重要特征，针对目前许多基于形状特征的检测方

法信息不够丰富，容易受边缘缺损变形等方面的影响，不具有局部特性，尤其是在许多复杂环境下很

难实现对目标的正确检测等不足，提出了一种基于弦切变换理论在有限的目标边缘点信息基础上提

取几何形状特征及相应的目标检测方法。该特征具有平移、旋转以及缩放不变性，基于此特征进行的
目标检测能有效的得到目标的中心位置以及相关的二维运动参数，即使在一些复杂环境以及目标边

缘部分失真或缺损的情况下也具有一定的鲁棒性。但由于边缘本身容易受到图像质量、对比度以及
量化误差等影响，从而影响算法的精度。因此，文中通过融合丰富的灰度信息，使表征目标的特征更
加丰富和完善，在形状和灰度的共同约束下提高检测的正确率和精确性。通过对多组图像序列进行
仿真实验，结果表明了算法的有效性，及其在准确性和精确性上的提高，改进后待测目标与模板之间

的匹配率可达 90%以上。
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Improved method of object detection based on
chord-tangent transformation
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Abstract: Shape is a kind of important feature to detect or recognize objects in computer vision.
However, some disadvantages still exist in many methods based on shape feature at present, such as
having no abundant information, easily affected by the default and distortion of edge, or having no local
property. Especially, it is very difficult to detect object correctly under some complicated environments. In
order to overcome these defects, a kind of shape feature extracted by using the chord -tangent
transformation and corresponding algorithm of target detection was presented in this paper, which was
obtained according to the finite edge point. This geometric feature had the invariant character of
translation, rotation and scale. Some important parameters about movement including the location of
object could be obtained through this method, even under some complicated environments. However,
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because the edge extraction is usually affected by the quality of image, contrast between the object and
background and quantized error, the precision can be decreased. Therefore, some gray information was
added to the feature in order to improve the algorithm. Finally, experimental results indicate the
effectivity of the algorithm. The matching rate between the object and model can be extended to more
than 90% after improving.
Key words: chord-tangent transformation; geometric feature; feature matching; parameter evaluation;

object detection

0 引 言

在复杂环境或噪声影响的情况下， 对二维目标

的检测和识别在工业应用等许多领域发挥着越来越

重要的作用，因此，对鲁棒的目标检测和识别算法的

研究具有重要意义和使用价值。 在计算机视觉和模

式识别中，形状是目标识别和检测的重要特征，而刚

体运动目标的形状变化比非刚体运动目标小得多 ，

因此基于形状特征检测刚体运动目标是比较可靠

的，对于扩展目标，其边缘或轮廓信息可以较好地反

应目标的形状特征。目前，基于目标边缘表征形状特

征并将其应用于目标检测和识别中的方法已有很

多，如 Hausdorff 距离 [1]、GHT[2-3]、傅里叶描绘子 [4]、基

于弦变换提取的几何特征 [5]、HYPER[6]等等 ，但这些

方法或者是信息不够丰富、 容易受边缘缺损变形等

方面影响； 或者是受到特征全局性影响， 而对于光

照、 遮挡或在复杂环境中边缘粘连等引起的部分形

状失真的情况无能为力。因此，有必要在有限的轮廓

信息基础上提取出一种能更全面反应目标形状的特

征并且对形状特征进行准确描述。 文中使用弦切变

换 (CTT)提取的几何形状特征能够同时将目标边缘
点信息与它们连接形成的弦信息结合起来， 得到的

一种更高层意义上的几何特征， 该特征含有更丰富

的与几何形状相关的信息，并且同时具有平移、旋转

以及缩放不变性。另外，弦切变换进行特征匹配的过

程实际是一个对运动参数估计的过程， 最后得到的

结果是最佳的估计参数组， 其中有匹配目标所在的

中心点位置、 目标相对于模板的旋转角度和缩放尺

度， 即使在复杂背景中或部分轮廓失真的情况下这

种方法也是有效的。但是在实际情况中，由于外界环

境或者设备的原因使得输出图像的质量各有不同 ，

同时边缘轮廓的提取也存在一定的误差， 因此最后

得到的目标边缘并非理想的目标形状， 那么弦切变

换算法估计得到的运动参数的精度也会受到影响 ，

有时甚至出现错误。 为了克服算法信息来源的单一

性， 在弦切变换的基础上结合一定的灰度信息可以

更有效的选择较高精度的最佳估计参数。

1 弦切变换

弦切变换 (CTT) [7]是基于目标轮廓信息提取出
的更高层意义上的形状特征，与 GHT 具有一些相似
之处，两种方法都会利用目标边缘点的切线信息。然

而实际上这些目标轮廓的边缘点与它们形成的弦之

间存在着密切的关系，CTT 就利用了这种关系，同时

将目标边缘点同它们连接形成的弦结合起来， 得到

一种具有平移、旋转和缩放不变性的形状特征，由于

弦本身可以反映出目标的一些相似性变化， 因此通

过弦的信息可以得到目标的变化参数， 这正是 CTT
优于 GHT 的地方。CTT 的主要侧重点包括两个方面：
(1) 特征提取，目标的每两个边缘点的切线和它们连

接而成的相交弦可以形成一个虚拟三角形， 由这个

三角形的两个内角作为索引将对应弦的信息 （比如

弦长、弦的倾斜角，弦中心点到目标中心的位移等 ）

存放在表格中， 遍历完所有边缘点对并存入满足一

定长度要求的弦信息后即可得到描述目标形状的特

征， 以虚拟三角形的内角对为索引存入了目标弦信

息的表格；(2) 形状匹配（参数估计），此阶段的基本

思路与 GHT 很相似， 同样是对参数空间进行投票，

取最多票数对应的参数为估计值， 由于计算方法不

同，参数空间不再是目标中心点坐标的二维参数，而

是包括了旋转角度和缩放尺度信息的四维参数空

间，并且 CTT 比 GHT 有更好的聚集效果。 因为 CTT
直接解决了旋转 、平移和缩放等问题 ，因此比 GHT
准确、有效得多。
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1.1 提取形状特征
首先 ， 需要对目标的灰度图像进行各种预处

理 ，尽量提取出准确、完整的目标边缘。 目前，边缘

提取的方法已有很多 ，例如主动轮廓法 [8-9]、基于形

态学 [10]或 边 缘 局 部 算 子 [11] （Sobel、Canny [12]以 及

Prewitt 等算子）的方法等 。 文中采用一种基于非线

性双边滤波的多级边缘检测方法 [13-14]，因为非线性

双边滤波可以在平滑图像的同时锐化边缘并维持

边缘的固定位置 ，因此可以得到更加重要 、连续和

准确的边缘 ，抑制纹理和噪声带来的干扰 ，继而提

取出目标的形状特征。

目标物体的边缘点通常是有限的， 并且各边缘

点的切率可以先验得到。随机选取一对边缘点，它们

的切线相交并与连接两点形成的弦构成一个虚拟三

角形（如图 1 所示），可以计算出关于这条弦的所有

信息。 由相似三角形定理可知，在发生相似变换（旋

转、缩放、平移等）时其内部的角度不变。 因此，可以

此内角对(δ1，δ2)为索引存入对应边缘点的相交弦信
息， 如此遍历所有目标边缘点形成的相交弦后即可

得到与该目标形状对应的弦切特征表， 即目标的几

何形状特征。图 1 中的参数分别定义为：β 表示弦的
倾斜角度 ，β∈[0，2π]；τ1 表示第一个边缘点 （弦的

一个端点） 的切线方向角，τ1∈[0，π]；τ2 表示第二个
切点 （弦的另一个端点） 的切线方向角，τ2∈[0，π ]；
α1=(β-τ1)mod (π )和 α2=(β-τ2)mod(π)为中间变量。

如果 α1＜α2，则 δ1=α1，否则 δ1=α2；δ2=(τ1-τ2)mod(π)，
由此得到边缘点对对应的虚拟三角形内角(δ1，δ2)。

图 1 弦切变换的几何解释

Fig.1 Geometric interpretation of the chord-tangent transformation

假设一个平面目标，其边缘由 N 个边缘点描述，
那么这 N 个边缘点能构成 N(N-1)/2 个边缘点对，因

此连接这些点对可形成 N(N-1)/2 条弦，对于每对边

缘点，都能计算出两个内角以及对应弦的相关信息：

弦长 L、 弦角 β∈[0，2π]、tx 即弦中点到目标中心的
x 方向位移 、ty 即弦中点到目标中心的 y 方向位移 ，

如图 2 所示。 将目标轮廓的所有点弦信息都记录于

表格中后， 此表将作为目标的形状特征用于后面的

目标检测。 但在实际应用中并非将所有的弦都记录

下来，而仅仅记录那些满足长度要求的弦。

图 2 任意边缘的弦切变化几何图

Fig.2 Geometry of the chord-tangent transform shown for

an arbitrary boundary

1.2 参数估计
得到需检测的模板目标形状的弦切表后， 利用

此表在待处理图像帧中寻找与模板形状相似或相同

的目标， 图中的目标可能是模板目标经过二维相似

变换（如平移、旋转、尺度变换）后的状态。 目标检测

过程大致如下。

(1) 将图像进行目标轮廓提取后得到最终的边
缘图像。 根据算法理论， 可以在整幅图像中进行搜

索，但在实际应用中，为了减少计算量，一般以前一

帧估计的目标中心点为中心， 确定一定大小的搜索

区域，两者本质相同。

(2) 遍历所有边缘点相连形成的相交弦， 计算与
其对应的虚拟内角对(δ1，δ2)和弦的相关信息，并以此
角对为索引在模板目标的弦切特征表中找出对应的

所有模板弦的信息，当然前提是索引对应的位置有对

应弦，因为可能模板中根本没有对应的索引位置；

(3) 结合提取出的模板弦信息及当前处理的图
像弦的信息，然后根据公式 (1)~(4)求出对应的参数
估计值，并在参数空间中的对应位置处累加 1，如此
遍历待测图像中的所有相交弦。 最后在参数空间中

会有一个累加峰值的位置， 该位置处对应的参数值

就是匹配得到的最佳参数估计值。另外，在实际应用

中 ， 参数空间是一个离散化的四维空间 [κn，θn，xc，

yc]， 其中，κn是缩放参数 κ 量化后的离散值，θn 是目

何 莲等：改进的基于弦切变换的目标检测方法 241
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标旋转角度 θ 量化后的离散值，而(xc，yc)则是估计的
目标中心点坐标。

为了更好地理解算法过程， 首先给出了一些变

量的定义：Ci(δ1，δ2)是模板中的弦、Cj(δ1，δ2)是图像中
的弦、a(j)表示第 j 条弦的角度 、l(j)表示第 j 条弦的
长度；tx(j)表示第 j 条弦的中点到模板中心的 x 方向
位移、ty(j)表示第 j 条弦的中点到模板中心的 y 方向
位移以及(xm，ym)是图像中当前弦的中点。 基于这些

变量，可以求得各参数的估计值如下：

κ= l(Cj (δ1 ，δ2 ))
l(Ci (δ1 ，δ2 ))

(1)

θ=a(Cj (δ1 ，δ2 ))-a(Ci (δ1 ，δ2 )) (2)

xc=xm+κ(tx(Ci (δ1 ，δ2 ))cosθ-ty(Ci (δ1 ，δ2 ))sinθ) (3)

yc=ym+κ(tx(Ci (δ1 ，δ2 ))sinθ+ty(Ci (δ1 ，δ2 ))cosθ) (4)

式中：κ 是模板目标的缩放尺度；θ 是模板目标的旋
转角度；(xc，yc)是图像中预测的目标中心位置。 参数

空间可以用一个四维的矩阵来表示， 其中每一维分

别代表 4 个参数的量化信息。 一般对整幅图像中的

边缘点形成的弦都进行上述的处理后得到相应的参

数估计值，并在矩阵中进行累加，最终会有累加峰值

出现，如果该峰值高于规定的阈值，那么就说明找到

了与模板形状匹配的目标， 峰值位置对应的参数值

即为最佳的参数估计值。

该方法对于旋转、 缩放和平移等变化有很好的

鲁棒性， 并且对于边缘部分缺损或遮挡等情况也有

一定的适应性。 图 3 给出了一组对复杂背景下的汽
车图像序列进行仿真实验的检测结果， 模板选取小

车的前车窗 （如图 4 所示） 作为需要检测的几何目

标，它具有接近梯形的几何特征。 其中，图 3(a)中车
窗还未被树干遮挡，形状完好；图 3(b)中车窗已有三
分之一被遮挡了，此时车窗形状有所破坏，但因为大

部分形状信息仍然存在，因此算法还能检测出目标，

然而在随后的几帧中车窗被树干遮挡， 目标形状信

息大部分丢失甚至完全消失时， 算法没有找到匹配

的目标， 这种情况下算法仍会在搜索范围内不断搜

索，当小车驶过树干车窗再次出现时，便立刻锁定住

了目标，如图 3(c)、(d)所示。表 1列出了参数估计结果。

这组实验结果说明了文中方法对形状特征识别

的有效性，即使在复杂环境下出现了小部分的失真，

只要目标的大体形状特征存在，算法仍然有效。除此

(a) 第 35 帧的检测结果 (b) 第 38 帧的检测结果

(a) Detected result in 35th frame (b) Detected result in 38th frame

(c) 第 41 帧的检测结果 (d) 第 43 帧的检测结果

(c) Detected result in 41th frame (d) Detected result in 43th frame

图 3 复杂条件下对小车车窗的检测结果

Fig.3 Feature detection result of a window of car in the

complex condition

图 4 车窗模板及目标边缘

Fig.4 Original model and the edge of window

表 1 图 3 的匹配参数估计结果

Tab.1 Estimative parameters for object in Fig.3

以外，算法还可以同时对多个形状特征进行检测。图

5 中则分别选取了汽车的前后窗和车轮 4 个部分作
为模板目标， 同时对这 4 个特征进行检测但在这组
图像序列中，由于汽车行驶的方向造成视角变化，因

此序列图中的目标不再是保持二维空间的变化 ，而

存在了一定程度的仿射变换，同时光照也有变化，所

以在实验中， 当目标形状变化到一定程度而不更新

模板时，检测结果的精确度会随之降低，出现不稳定

的现象。这也表现出该方法的不足之处，即不具有空

Estimative center

(107, 175)

(110, 168)

κ

1

0.9

θ/(°)

0

-5

(112, 158) 1 0

(115, 147) 1 0
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间变换的鲁棒性。

(a) 第 10 帧的检测结果 (b) 第 27 帧的检测结果

(a) Detected result in 10th frame (b) Detected result in 27th frame

(c) 第 34 帧的检测结果 (d) 第 43 帧的检测结果

(c) Detected result in 34th frame (d) Detected result in 43th frame

图 5 复杂条件下小车多个几何特征的检测结果

Fig.5 Multi-geometric feature detection result of a car in the

complex condition

虽然算法在这种对比度较好、 边缘比较清晰并

且能比较准确的反映出目标形状的情况下， 能检测

出目标并且估计出较为准确的参数， 但是当图像质

量下降， 边缘出现较大的失真时就会明显影响估计

参数的精度， 得到的匹配目标中心点位置也会有明

显偏差， 从而影响检测的整体效果和后续的其他处

理，比如姿态解算等。 所以，有必要提高检测的精确

度，增强算法的鲁棒性。 通常情况下，目标的边缘轮

廓足以表征其形状特征， 然而在复杂的场景中往往

存在许多非同类目标的边缘轮廓表现出相同的形状

特征，但它们却有着本质上的区别，从灰度纹理等特

征能够轻易辨别出来。因此，对于一些较为复杂的情

况， 仅仅依靠边缘轮廓提供的几何形状信息已不足

以检测特定的目标，此时可以结合一些其他的信息，

比如灰度，使表征目标的特征更加丰富和完善，在形

状和灰度的共同约束下得到更准确的目标定位和运

动参数的估计值。 下面一节将着重介绍如何在 CTT
的基础上结合灰度信息来提高检测的准确度。

2 灰度特征在基于弦切变换的目标检测中
的应用

基于灰度的图像匹配方法 [15]是图像匹配中常用

的方法，此类方法简单，并且有通用的数学模型对匹

配进行误差估计、相似程度判断等 。 但单独使用相

关匹配则不适应存在旋转 、 缩放情况的匹配对象 ，

在实际应用中有很大的局限性 。 因此 ，文中在弦切

变换检测结果的基础上结合灰度的相关匹配 ，发挥

两者的优势。

2.1 相关匹配
直接基于灰度的图像相关匹配算法有很多 ，比

如 MAD 算法、归一化积相关算法(NCC)，序贯相似性
检测法 (SSDA)、PFC 算法等等。 文中采用最简单的
MAD 算法，即平均绝对差算法。 设搜索图 S 为M×M，

模板图 T 为 N×N，则 MAD 算法可定义为：

d(x，y) 1
MN

M-1

i=0
Σ

N-1

j=0
Σ S(i+x，j+y)-T(i，j) (5)

式中 ：d(x，y)为相似性度量函数在偏移量为 (x，y)时
的匹配度量值。当 d(x，y)取值最小时，认为(x，y)是最
佳匹配位置。

2.2 改进的参数估计过程
在实际环境中，目标在不断的发生着平移、旋转

和大小的变化，同时也会伴随着光照、目标粘连和遮

挡等等实际环境的变化。因此，直接利用基于灰度的

相关匹配在待测图像中找到与模板区域相似的部分

是比较困难的。 但如果已知图像中目标相对于模板

变化的参数后， 则可以根据这些参数值找到模板中

每个像素点在待测图像中的对应点， 然后基于模板

的像素点集和图像中的对应像素点集， 得到与参数

对应的平均绝对差(MAD)。 基于这样的思路可以将
原来寻找参数空间中最大投票数对应的参数组作为

最佳估计参数的策略做如下修改：(1) 基于弦切变换
得到参数空间中的累加值；(2) 选取那些票数在累加
阈值（一般可按目标交叉弦总数的一定比例选取）之

上的对应参数组作为后备参数 [κk，θk，xck，yck]k=1，2…sum

（sum 为后备参数组的个数）；(3) 分别根据这些后备
参数得到与模板像素点对应的图像像素， 并计算出

参数组对应的平均绝对差 d (parak)k=1，2…sum；(4) 将后
备参数组中平均绝对差值最小并且小于预先设定阈

值的对应参数组作为最佳估计参数[κopt，θopt，xcopt，ycopt]。
两种方法的结合能很好的弥补彼此的缺点， 提高检

测结果的精确度。

设模板 G 大小为 m×n ，图像 I 大小为 M×N ，

g(xmi，ymi)为模板中的像素点 (xmi，ymi)的灰度值 ，
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I(xi，yi)为图像中像素点 (xi，yi)的灰度值 ，(mx，my )为
模板目标的中心点位置 (mx∈(0，m )，my∈(0，n ) )。
parak={kk，θk，cxk，cyk}，k=1，2， …，sum 为候选参数组，
其中分别为缩放尺度、旋转角度、目标中心点 x 坐标、
目标中心点 y 坐标。 根据参数 para，模板中每个像素
点可以在图像中找到对应的点，它们的关系如下：

xik=kk·(xmi·cos(θk)-ymi·sin(θk))+dxk (6)
yik=kk·(xmi·sin(θk)+ymi·cos(θk))+dyk (7)

其中，

dxk=xck-kk·(mx·cos(θk)-my·sin(θk)) (8)
dyk=yck-kk·(mx·sin(θk)+my·cos(θk)) (9)

分别为 x 和 y 方向的平移量 。 由模板中像素点
(xmi，ymi) i=0，1…m×n 与图像中的对应点(xik，yik) i=0，1…m×n 得

到两组像素点集之间的平均绝对差为：

d(parak)= 1
m×n

m×n

i=1
Σ I(xik ，yik )-g(xmi ，ymi ) (10)

则最佳参数组为：

para_opt = argmin
k=1

sum
d (parak)，d (para_opt)＞thr，其中 thr

为提前设定好的阈值。

3 算法的可靠性分析

该算法的有效性主要受到来自以下 3 方面的
误差影响 ： (1) 弦端点定位以及倾斜角度的离散
化 ； (2) 边缘点的梯度方向角的测量误差 ；(3) 图像
质量及噪声的影响。 文中主要对前两方面的误差影

响进行分析。

3.1 离散化误差
根据离散过程，假设已知边缘点在半径为 准p 的

圆内 ，如果考虑误差最大的情况 ，则长为 Lc 的弦可

能存在的角度误差为 准a，如公式(10)所示。 而此时弦
长的误差在 2准p 的范围内，所以弦长比率（即尺度变

化参数 κ）的测量误差应该是 准r，由公式 (11)可以看
出，误差随着弦长的减小而增大，这说明在匹配阶段

的参数估计时只有足够长度的弦才能被使用。 因为

弦切表中信息的冗余， 因此忽略一些不满足长度要

求的弦是不会发生信息丢失的。

准a=arctan
2准p

Lc

2
-4准

2

p姨姨 姨，Lc＞2准p (11)

准r=2准p/Lc (12)
3.2 边缘梯度方向角的测量误差
一般边缘梯度方向角的测量误差会随着图像质

量变化，因此文中只是进行一种实验性的说明。通过

将模板中满足一定长度要求的模板弦按估计得到的

参数值计算，在待测图像中得到对应弦，然后计算出

两条弦对应端点的梯度方向角度的差值， 并将这个

差值与估计得到的旋转角度相减， 得到一个边缘梯

度方向角的测量误差值， 同时将其存放在角度误差

的直方图中。 将模板中所有弦都进行这样的检验以

后， 最终可以得到一个离散的角度测量误差概率分

布函数(PDF)。 为了直观说明，实验用一个正方形模
板（图 6(a)）对两个不同程度变化的目标进行匹配的
结果，如图 7 所示。 其中目标 1（图 6(b)）是将正方形
在平面顺时针旋转 20 °，目标 2（图 6(c)）是一个矩
形，是模板正方形绕中心点在空间向内旋转 40 后映
射到平面形成的。

图 6 正方形模板及变形后的两个目标

Fig.6 Original square and two distorted objects

图 7 使用 3×3 的 Prewitt 算子对目标 1 和目标 2 测量边

缘梯度方向角度产生的角度误差的概率分布函数

Fig.7 Probability distribution function of angular error in gradient

measurement using a 3×3 Prewitt operator

由图 7 可以看出，对于目标 1，75 %的边缘点的
角度测量误差都在 3 °以内，而目标 2 中有 92 %的边
缘点的角度误差都为 0 °。 由此可见由边缘点梯度方
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向角测量得到的误差对算法的影响并不大。 但角度

测量误差的概率分布函数为算法实际应用时角度的

量化步长提供了依据。

4 实验结果与分析

4.1 检测效果的衡量指标
文中使用了两个指标对检测效果进行衡量。 一

个是对检测精度的估计， 即目标的实际质心与估计

的质心之间的距离 d。

d= (xcen -xopt )
2
+(ycen -yopt )

2姨 (13)

式中：(xcen ，ycen )是目标的理论质心坐标；(xopt ，yopt )是

估计的最佳目标质心坐标。但是，只有在整个过程中

目标均独立在图像中， 且不与其他目标有粘连或遮

挡等情况下才可用。因此，对于目标边缘无法与其他

目标进行分离的情况，应采用边缘匹配率 γ，即：

γ= count
sum ×100% (13)

其中，sum 是模板目标的边缘点总数，而模板目标的

每个边缘点在图像中的对应坐标位置可以利用公

式 (6)和公式(7)计算得到，如果图像中这些位置处存

在一个连通目标的边缘点与之对应， 则表明这些模

板目标的边缘点匹配成功， 最后成功匹配的边缘点

总数为 count， 因此，γ 可以表示模板目标边缘与检
测的目标边缘之间的一个匹配比率。 一定程度上可

以说明估计参数的正确性，即检测效果的优良。

4.2 实验结果分析
用一组监控图像序列进行仿真实验。 首先选择

卡车头部的一块矩形暗区域作为模板目标进行检

测， 模板目标的边缘近似矩形。 然后对结果进行分

析，并与直接使用弦切变换检测的结果进行比较，如

图 8 和图 9 所示。 图 8(a)为模板目标的轮廓形状和
灰度模板 ，图 8(b1)~8(b8)是在结合灰度信息后 （即

改进后）的检测结果，其中估计的目标质心位置用十

字标记。 图 9(a)为算法改进后连续 210 帧的检测精
度，其平均偏差不到 1 个像素，最大的偏差不超过 2
个像素，而图 9(b)为算法改进前的检测精度，其中第

70 和 76 帧的偏差值远远超过 5 个像素，表明此时检
测的结果是不正确的。图 9(c)是改进后对连续 210帧
序列图进行检测的匹配情况，而图 9(d)则是改进前
的匹配情况 。 经过计算可知结合灰度信息后 ，

(a) 目标的灰度模板及边缘

(a) Gray model and edge of object

(b1) 第 30 帧检测结果 (b2) 第 65 帧检测结果

(b1) Detected result in 30th frame (b2) Detected result in 65th frame

(b3) 第 100 帧的检测结果 (b4)第 135 帧的检测结果

(b3) Detected result in 100th frame (b4) Detected result in 135th frame

(b5) 第 155 帧检测结果 (b6) 第 170 帧检测结果

(b5) Detected result in 155th frame (b6) Detected result in 170th frame

(b7) 第 185 帧的检测结果 (b8)第 200 帧的检测结果

(b7) Detected result in 185th frame (b8) Detected result in 200th frame

图 8 卡车头部矩形暗目标及检测结果

Fig.8 Detection results of dark target in the head of car
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其平均匹配率可达 93 %，而直接利用弦切变换进行

检测的平均匹配率为 88 %左右。

图 9 对卡车头部的矩形暗目标的检测结果与分析

Fig.9 Analyses of dark target detection result in the head of car

5 结 论

文中将弦切变换的特征应用于二维几何形状目

标的检测中，通过实验说明了该方法的有效性，并对

算法进行了详细的误差及可靠性分析， 同时对算法

进行了改进，结合了丰富的灰度特征，提高了检测的

正确率和精确性。 这种方法是基于边缘点信息提取

出更高层意义的几何形状特征， 并以此为依据在图

像中寻找与模板形状特征最相似的目标， 同时还可

以输出目标相对于模板的旋转角度、 缩放尺度等运

动参数信息， 并且即使在一些复杂环境以及目标边

缘部分失真或缺损的情况下也具有一定的鲁棒性 。

加入丰富的灰度信息后， 一定程度上弥补了边缘提

取效果对算法的影响， 从而减小了一些由边缘自身

带来的误差所造成的检测失败和精度误差增大的情

况。但是算法对边缘交叉弦的不断遍历，使得计算量

很大，影响算法的效率。 另外，文中所用到的灰度信

息也会受到光照变化等方面的影响， 因此限制了算

法的适应环境，但是根据这种思想，可以以弦切变换

为引导，给出满足一定条件的候选参数，然后使用一

些更高层意义的目标特征（例如特征子空间等）筛选

出最精确结果。 目前，计算量大、耗时长是该方法需

要改进的一个重要方面。
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7 采用规范化的名词术语，尽量用工程领域的通用标准；

8 采用国家颁布的法定计量单位。

范 例

摘 要 ： 空间目标的红外辐射特性是对空间目标进行探测与识别的重要依据 。首先分析了空间目标与外界环境的热交换

关系 ，确定了目标表面的边界条件 ，推导出边界单元的有限差分形式，针对空间目标的遮挡问题 ，开展了判断方法的讨论 ，为准

确计算目标的表面温度场奠定了基础 。 其次利用有限差分法求解其导热微分方程，获得了目标表面温度场分布特性 ；将总红外

辐射分解为自发辐射和反射辐射两部分 ，分别给出了计算自发辐射强度和反射辐射强度的计算式 。 最后以某空间目标为例 ，利

用数值方法计算表面温度场 ，并在此基础上计算了红外辐射强度的空间分布 ，对计算结果进行了分析 。

Abstract: The infrared radiation characteristic is the important basis for detection and identification of space target. Firstly, the
relationship of heat exchange of space target with the external environment was analyzed, the boundary conditions of target surface
was determined, the finite difference equations of boundary units were derived, and the judging method was discussed for the problem
of occlusion of space target, which laid the foundation for calculating the surface temperature field of the target exactly. Secondly,
the finite difference method (FDM) was used to solve the heat conduction differential equations, the distribution characteristic of
surface temperature field was obtained. The total infrared radiation was divided into the spontaneous emission and the reflection
radiation, and the formulas for spontaneous and reflection radiant intensity were given respectively. Taking one space target as an
example, the numerical method was used to calculate surface temperature field, the distribution of infrared radiation intensity was
calculated, and the calculation results were analyzed finally.
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