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应用弦切变换提取几何特征实现目标检测
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摘要：提出了应用弦切变换（ＣＴＴ）来提取目标几何形状特征的方法，并基于对提取形状特征的匹配实现了对二维目标的

检测。介绍了弦切变换的理论依据和算法的实现过程，同时进行了误差及可靠性分析。分析和实验表明，由于ＣＴＴ可

基于边缘点信息提取出更有意义的几何形状特征，这种几何特征不但具有平移、旋转和缩放的不变性，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，因此，该方法在一定程度上克服了传统方法中灰度特征易受复

杂环境和光照变化等影响的缺点，同时该特征对于目标边缘的部分失真或缺损也具有一定的鲁棒性。最后，对多组复杂

环境下的图像序列进行了仿真实验，实验结果显示，检测的平均成功率达９０％以上，而且在目标缺失或变形达到４０％

时，仍能得到比较准确的检测结果，这些结论验证了该方法的有效性。
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１　引　言

　　在复杂环境或噪声影响的情况下对二维目标

进行检测和识别在工业应用领域具有重要意义和

使用价值。在计算机视觉和模式识别中，形状是

对目标范围的二值图像表示，是目标轮廓，也是目

标识别和检测的重要特征。由于刚体运动目标的

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。扩展目

标的轮廓信息可以较好地反应目标的形状特征，

而直接由目标轮廓作为其形状特征的目标检测和

识别的方法有很多，如 Ｈａｕｓｄｏｒｆｆ距离
［１］、广义

Ｈｏｕｇｈ变换（ＧＨＴ）
［２３］等等，但这些方法都有信

息不够丰富，边缘容易缺、损变形等缺点，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能对形状特征进行准

确描述，比如不变矩［４５］、傅里叶描绘子［６］、基于弦

变换提取的几何特征［７８］、ＨＹＰＥＲ（Ｈｙｐｏｔｈｅｓｅｓ

ＰｒｅｄｉｃｔｅｄａｎｄＥｖａｌｕａｔｅｄＲｅｃｕｒｓｉｖｅｌｙ）
［９］等，但这

些特征都是基于目标的全局轮廓信息，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。本文提出一种基于弦切变

换（ＣＴＴ）
［１０］来提取目标的几何形状特征的方法，

并将其用于目标形状的检测，该方法能比较准确

地检测出感兴趣目标，同时可以得到目标平移、旋

转和缩放尺度等变化的信息，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。

２　几何形状特征的提取

　　弦切变换（ＣＴＴ）
［１０］是基于目标轮廓信息提

取出更高层意义上的形状特征的一种变换方法，

与ＧＨＴ有一些相似之处，两种方法都利用了目

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还存在着密切的关

系。另外，弦的长度、倾角以及弦中点与目标中心

点之间的位移差等弦信息也可以反映目标的一些

相似性变化。ＣＴＴ就利用了这种关系，同时将目

标边缘点信息同它们连接形成的弦信息结合起

来，得到一种具有平移、旋转和缩放等不变性的形

状特征，并可以得到目标的变化信息，这正是

ＣＴＴ优于ＧＨＴ之处。ＣＴＴ有３个主要的特点：

（１）提取出目标的边缘点信息；（２）得到目标形状

的特征描述；（３）形状匹配，对参数空间进行投票，

取最多票数对应的参数为参数的最佳估计值，但

这里的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，因此这种方法也比ＧＨＴ准确、有效得多。

２．１　多级双边滤波提取边缘
［１１］

用于目标轮廓提取的方法有很多，但本文采

用了基于Ｃａｎｎｙ算子的边缘检测器，因为在常用

的边缘检测算子中，基于Ｃａｎｎｙ算子的边缘检测

具有较好的连续性和单像素特性，然而这种检测

器极易受噪声、纹理或光照等影响而丢失或失散

一些边缘，所以本文在此基础上又结合了非线性

双边滤波［１１１２］的方法，这样可以得到更加重要和

连续的边缘。非线性双边滤波是一种感知能动的

边缘连接的方法，该方法用于提取语义物体轮廓，

为了完整化断开的物体轮廓，在边缘次段域内应

用基于图形学的搜索算法去寻找最小代价的闭合

回路，在邻近的次段之间建立虚链路；此外，基于

各次段相应的级，可以构建一个原始次段的等级，

通过对不同简化阶段得到的边缘进行分析，可以

推断出每个初始次段的相对重要性信息。在代价

函数中，级信息作为附加量结合到次段的分组搜

索中，使搜索输出为物体边界的最相关边缘。非

线性双边滤波可以有效地保留强边缘，同时去除

图像细节。

如果犐ｉｎ表示输入图像帧，则双边滤波的输出

为：

犐ｏｕｔ（狓）＝犐ｉｎｅｘｐ｛（狓－ξ）
２／（２δ

２
ｄ）｝ｅｘｐ｛［犐ｉｎ（狓）－

犐ｉｎ（ξ）］
２／（２δ

２
ｒ）｝ｄξ， （１）
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其中：ξ是以狓为中心的领域点；δｄ和δｒ分别是在

图像的空间域和亮度域定义的高斯参数。另外，

在级空间理论中，级的构造可以通过对图像应用

不同的高斯空间滤波器宽度（δ）来实现，但这样会

造成边缘模糊效应，因此可以保持δ参数不变，此

处即δｄ和δｒ保持不变，控制双边滤波器在原始图

像上的迭代次数来形成多级，迭代次数越多，图像

的级数越高，对应的权值越大。最终构成一副多

级图，其中亮度值较强部分表示其所在的图像级

数较高，也表明了该部分较重要的地位。多级图

用于形成次段并提供次段的长度和权值信息，具

体的算法流程如图１所示。

图１　基于双边滤波提取轮廓的算法流程图

Ｆｉｇ．１　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｅｄｇｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｂｉｌａｔｅｒａｌ

ｆｉｌｔｅｒｉｎｇ

在次段合并阶段，采用统一代价搜索算法：

起始于最高权值的次段（将处理过的次段权值置

为０），开始状态定义为该起始次段的一个端点，

寻找满足条件的最小代价的次段端点，并依次将

次段合并，如果结束状态是起始次段的另一个端

点，则表明形成了一条回路，否则只是拼接断裂的

次段直到无法再搜索到满足条件的端点为止。其

代价函数为：

Ｃｏｓｔ（犲１，犲２）＝ｌｅｎｇｔｈＶＬ（犲１，犲２）／ｗｅｉｇｈｔＳＳ（犛犛２），

（２）

其中：ｌｅｎｇｔｈＶＬ（犲１，犲２）为连接两个断点（犲１，犲２）的

虚链路长度，ｗｅｉｇｈｔＳＳ（犛犛２）为犲２ 所属的次段犛犛２

的权值。

图２是一个四级双边滤波的边缘检测实例，

其中图（ａ）为原始图像（彩色），将其灰化处理后再

进行非线性双边滤波。图（ｂ）到（ｅ）分别为第一级

到第四级滤波后的边缘提取结果，图（ｆ）是各级加

权组合的结果，图（ｇ）便是次段合并后的结果。实

验结果表明该目标轮廓提取方法具有较高的可靠

性并且受噪声影响较小。

（ａ）原始图像

（ａ）Ｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅ

（ｂ）一级双边滤波后边缘

（ｂ）Ｅｘｔｒａｃｔｅｄｅｄｇｅａｆｔｅｒｏｎｅｓｃａｌｅｂｉｌａｔｅｒａｌｆｉｌｔｅｒｉｎｇ

（ｃ）二级双边滤波后边缘

（ｃ）Ｅｘｔｒａｃｔｅｄｅｄｇｅａｆｔｅｒｔｗｏｓｃａｌｅｂｉｌａｔｅｒａｌｆｉｌｔｅｒｉｎｇ

（ｄ）三级双边滤波后边缘

（ｄ）Ｅｘｔｒａｃｔｅｄｅｄｇｅａｆｔｅｒｔｈｒｅｅｓｃａｌｅｂｉｌａｔｅｒａｌｆｉｌｔｅｒｉｎｇ

６０９１ 　　　　　光学　精密工程　　　　　 第１８卷　



（ｅ）四级双边滤波后边缘

（ｅ）Ｅｘｔｒａｃｔｅｄｅｄｇｅａｆｔｅｒｆｏｕｒｓｃａｌｅｂｉｌａｔｅｒａｌｆｉｌｔｅｒｉｎｇ

（ｆ）各级加权后结果

（ｆ）Ｗｅｉｇｈｔｅｄｅｄｇｅ

（ｇ）次段合并后结果

（ｇ）Ｆｉｎａｌｒｅｓｕｌｔａｆｔｅｒｌｉｎｋｉｎｇｓｕｂｓｅｇｍｅｎｔｓ

图２　基于双边滤波的４级边缘检测

Ｆｉｇ．２　Ｅｄｇｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｆｔｅｒｆｏｕｒｓｃａｌｅｂｉｌａｔｅｒａｌｆｉｌｔｅ

ｒｉｎｇ

２．２　基于弦切变换提取几何特征
［１０］

一般来说，目标物体的边缘点是有限的，并且

各边缘点的切率也可以先验得到。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３所示），同时可以计

算出关于这条弦的所有信息。由相似三角形定律

可知，在发生相似变换（即，旋转、缩放、平移等）时

其内部的角度不变。因此，可以此内角对为索引

并将对应边缘点的相交弦信息按此索引存储在一

个表格中，也就是将目标形状特征转换成由存储

弦切关系的表格形式来表示，即弦切变换。

那么首先应该求出与相交弦对应的虚拟三角

形的内角对（δ１，δ２）（在实际操作中该角对均被量

化，以方便作为索引），并求出弦的相关信息，然后

图３　弦切变换的几何意义说明

Ｆｉｇ．３　ＧｅｏｍｅｔｒｉｃｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎｏｆＣＴＴ

在对应索引（δ１，δ２）下存入弦信息，如此遍历所有

目标边缘点形成的相交弦后，就得到了与该目标

形状对应的弦切特征表，即目标的几何形状特征。

图３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（即弦的一个

端点）的切线方向角（τ１∈［０，π］）、τ２ 表示第二个

切点（即弦的另一个端点）的切线方向角（τ２∈［０，

π］）、α１＝（β－τ１）ｍｏｄ（π）和α２＝（β－τ２）ｍｏｄ（π）

则为中间变量。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）。假设一个平面目标，

其边缘由犖 个边缘点描述，那么这犖 个边缘点

能构成犖（犖－１）／２个边缘点对，因此连接这些

点对可形成犖（犖－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

长犔、弦角β∈［０，２π］、狋狓 即弦中点到目标中心的

狓方向位移、狋狔 即弦中点到目标中心的狔 方向位

移，如下图４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

图４　任意边缘的弦切变化几何

Ｆｉｇ．４　ＧｅｏｍｅｔｒｙｏｆＣＴＴｆｏｒａｎａｒｂｉｔｒａｒｙｂｏｕｎｄａｒｙ

７０９１第８期 　　　　　何　莲，等：应用弦切变换提取几何特征实现目标检测



有的弦都记录下来，而仅仅只使用那些满足长度

要求的弦，在后面第三节中会有详细的解释。

２．３　检测阶段

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。

目标检测的大致过程为：

（１）首先将图像进行目标轮廓提取后得到最

终的边缘图像。（由算法理论来说可以在整幅图

像中搜索，但在实际应用中为了减少计算量，一般

可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，实质是一样）

（２）然后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，然后根据等式（３）到（６）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

处对应的参数值应该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，狓ｃ，狔ｃ］，其中κｎ 是缩放参数

κ量化后的离散值，θｎ 是目标旋转角度θ量化后

的离散值，而（狓ｃ，狔ｃ）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：犆犻（δ１，δ２）是模板中的弦、犆犼（δ１，δ２）

是图像中的弦、犪（犼）表示第犼条弦的角度、犾（犼）表

示第犼条弦的长度；狋狓（犼）表示第犼条弦的中点到

模板中心的狓方向位移、狋狔（犼）表示第犼条弦的中

点到模板中心的狔方向位移以及（狓ｍ，狔ｍ）是图像

中当前弦的中点。基于这些变量，就可以求得各

参数的估计值如下：

κ＝
犾（犆犼（δ１，δ２））

犾（犆犻（δ１，δ２））
， （３）

θ＝犪（犆犼（δ１，δ２））－犪（犆犻（δ１，δ２））， （４）

狓ｃ＝狓ｍ＋κ（狋狓（犆犻（δ１，δ２））ｃｏｓθ－狋狔（犆犻（δ１，δ２））ｓｉｎθ），

（５）

狔ｃ＝狔ｍ＋κ（狋狓（犆犻（δ１，δ２））ｓｉｎθ＋狋狔（犆犻（δ１，δ２））ｃｏｓθ），

（６）

其中：κ是模板目标的缩放尺度，θ是模板目标的

旋转角度，（狓ｃ，狔ｃ）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。

同时该方法对于旋转、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

也有较好的适应性。

３　算法的可靠性分析

　　该算法的有效性主要受到以下三方面的误差

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。本节主要对前两方面的误差影响进

行分析［１０］。

３．１　离散化误差

根据离散过程，假设已知边缘点在半径为狆

的圆内，如果考虑误差最大的情况，则长为犔ｃ的

弦可能存在的角度误差为犪，如下式（７）。而此

时弦长的误差在２狆 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狉，由等式

（８）可以看出来，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

应该被使用。因为弦切表中信息的冗余，因此简

单忽略一些不满足长度要求的弦是不会发生信息

丢失的。

犪＝ａｒｃｔａｎ（
２狆

犔２ｃ－４
２

槡 狆

），犔ｃ＞２狆， （７）

狉＝
２狆
犔ｃ

， （８）

γ犾＝
犿犾犻
犿犾犿
×１００％ ． （９）

另外，在实验中可通过计算匹配率γ犾，来表示

匹配的效果。等式（９）中的犿犾犻表示在待测图像中

匹配到的长度超过犾的弦的个数，犿犾犿表示模板中

长度超过犾的弦的总数，γ犾则是匹配到的特征弦
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图５　正方形模板

Ｆｉｇ．５　Ｏｒｉｇｉｎａｌｓｑｕａｒｅ

（ａ）匹配的目标中心位置

（ａ）Ｍａｔｃｈｅｄｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｔａｒｇｅｔｃｅｎｔｅｒ

（ｂ）模板弦的匹配结果（弦长＞２０）

（ｂ）Ｃｈｏｒｄｓｍａｔｃｈｅｄｗｉｔｈｍｏｄｅｌ（ｌｅｎｇｔｈ＞２０）

（ｃ）模板弦的匹配结果（弦长＞６０）

（ｃ）Ｃｈｏｒｄｓｍａｔｃｈｅｄｗｉｔｈｍｏｄｅｌ（ｌｅｎｇｔｈ＞６０）

图６　对目标１的匹配结果

Ｆｉｇ．６　Ｍａｔｃｈｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒｏｂｊｅｃｔ１

（ａ）匹配的目标中心位置

（ａ）Ｍａｔｃｈｅｄｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｔａｒｇｅｔｃｅｎｔｅｒ

（ｂ）模板弦的匹配结果（弦长＞２０）

（ｂ）Ｃｈｏｒｄｓｍａｔｃｈｅｄｗｉｔｈｍｏｄｅｌ（ｌｅｎｇｔｈ＞２０）

（ｃ）模板弦的匹配结果（弦长＞６０）

（ｃ）Ｃｈｏｒｄｓｍａｔｃｈｅｄｗｉｔｈｍｏｄｅｌ（ｌｅｎｇｔｈ＞６０）

图７　对目标２的匹配结果

Ｆｉｇ．７　Ｍａｔｃｈｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒｏｂｊｅｃｔ２

个数的百分比。利用一个正方形模板（图５）对两

个不同程度变化的目标进行匹配的结果，其中目

标１（图６）是将正方形在平面顺时针旋转２０°，目

标２（图７）是一个矩形，但实际上目标２是模板正

方形绕中心点在空间向内旋转４０后映射到平面

形成的矩形。其中图６（ａ）和图７（ａ）分别显示了

估计的两目标的中心位置，图６（ｂ）和图７（ｂ）分别

是长度大于２０的模板弦在两图像中的匹配结果，

图６（ｃ）和图７（ｃ）则分别为长度大于６０的模板弦

在两图像中的匹配结果。由实验结果可以看出对
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于目标１的匹配结果还是比较好的，而对于目标

２，算法只能将矩形的上半部分的作为正方形目标

检测出来，由于空间的变化则映射到平面的形状

必然会有边缘缩短，实验得到的参数估计值正好

与实际情况符合，即尺度变化κ＜１。表１的第二

列是目标实际的几何中心坐标，第三到六列则给

出了对两个目标运动参数的估计，最后两列是不

同弦长限制条件下的匹配效率。总的来说，特征

匹配得到的结果与理论符合，同时由目标２的结

果也可以看出算法对部分特征检测的有效性。

表１　目标１和目标２的匹配参数估计结果及匹配效率

Ｔａｂ．１　Ｅｓｔｉｍａｔｉｖｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄｍａｔｃｈｉｎｇ

ｒａｔｅｓｆｏｒｏｂｊｅｃｔ１ａｎｄ２

ｃｅｎｔｅｒ
Ｅｓｔｉｍａｔｉｖｅ

ｃｅｎｔｅｒ
κ θ γ犾（犔＞２０）γ犾（犔＞６０）

Ｏｂｊ１（１２２，１５４）（１２２，１５５）１２０° ６０．３７％ ６５．４９％

Ｏｂｊ２（１２２，１５４）（１１６，１５４）０．８０° ４９．５０％ ６５．４９％

３．２　边缘梯度方向角的测量误差

因为一般边缘梯度方向角的测量误差会随着

图像质量变化，所以这里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

时将其记录在角度误差的直方图中。当模板中所

有的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，如下图８

所示，实验仍以３．１中目标１和目标２为例，同时

（ａ）目标１

（ａ）Ｏｂｊｅｃｔ１

（ｂ）目标２

（ｂ）Ｏｂｊｅｃｔ２

图８　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．８　Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆａｎｇｕｌａｒｅｒ

ｒｏｒｉｎｇｒａｄｉｅｎｔｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｕｓｉｎｇａ３×３ｐｒｅ

ｗｉｔｔｏｐｅｒａｔｏｒ

设定弦长要求为２０（像素点之间坐标距离）。从

结果可以看出，对于目标１有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

缘点的角度误差都在０°。由此可见由边缘点梯

度方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可为算法实际应

用时对角度量化步长的选取提供了依据。

４　实验结果与分析

　　本文分别用两组图像序列的实验结果进行说

明，并且这两组图像均在复杂背景的条件下。图

１０中选取小车的前车窗（图９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。图

１０给出了其中四帧的检测结果，其中图１０（ａ）中

车窗还未被树干遮挡，形状完好；图１０（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１０（ｃ）、（ｄ）。
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图９　车窗模板及目标边缘

Ｆｉｇ．９　Ｏｒｉｇｉｎａｌｍｏｄｅｌａｎｄｅｄｇｅｏｆｗｉｎｄｏｗ

（ａ）第３５帧的检测结果

（ａ）Ｄｅｔｅｃｔｅｄｒｅｓｕｌｔｉｎｆｒａｍｅ３５

（ｂ）第３８帧的检测结果

（ｂ）Ｄｅｔｅｃｔｅｄｒｅｓｕｌｔｉｎｆｒａｍｅ３８

（ｃ）第４１帧的检测结果

（ｃ）Ｄｅｔｅｃｔｅｄｒｅｓｕｌｔｉｎｆｒａｍｅ４１

（ｄ）第４３帧的检测结果

（ｄ）Ｄｅｔｅｃｔｅｄｒｅｓｕｌｔｉｎｆｒａｍｅ４３

图１０　复杂条件下对小车车窗的检测结果

Ｆｉｇ．１０　Ｆｅａｔｕｒｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｓｏｆｃａｒｗｉｎｄｏｗｉｎｃｏｍｐｌｅｘ

ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

表２列出了参数估计结果。这组实验结果可以说

明，本文的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。

表２　图１０的匹配参数估计结果

Ｔａｂ．２　ＥｓｔｉｍａｔｉｖｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒｏｂｊｅｃｔｉｎＦｉｇ．８

Ｅｓｔｉｍａｔｉｖｅ

ｃｅｎｔｅｒ
κ θ

Ｆｉｇ．８（ａ） （１０７，１７５） １ ０°

Ｆｉｇ．８（ｂ） （１１０，１６８） ０．９ －５°

Ｆｉｇ．８（ｃ） （１１２，１５８） １ ０°

Ｆｉｇ．８（ｄ） （１１５，１４７） １ ０°

除此以外，算法还可以同时对多个形状特征

进行检测。图１１中分别选取了汽车的前后窗和

车轮４个部分作为模板目标，同时对这四个特征

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。所以在实验中会发现如果当目标形状变

化到一定程度而不更新模板的话，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，即不具有空间变换的鲁棒

性，但对于二维的旋转、缩放及平移等变化甚至形

状的部分缺损都具有很好的鲁棒性。
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（ａ）第１０帧的检测结果

（ａ）Ｄｅｔｅｃｔｅｄｒｅｓｕｌｔｉｎｆｒａｍｅ１０

（ｂ）第２７帧的检测结果

（ｂ）Ｄｅｔｅｃｔｅｄｒｅｓｕｌｔｉｎｆｒａｍｅ２７

（ｃ）第３４帧的检测结果

（ｃ）Ｄｅｔｅｃｔｅｄｒｅｓｕｌｔｉｎｆｒａｍｅ３４

（ｄ）第４３帧的检测结果

（ｄ）Ｄｅｔｅｃｔｅｄｒｅｓｕｌｔｉｎｆｒａｍｅ４３

图１１　复杂条件下小车多个几何特征的检测结果

Ｆｉｇ．１１　Ｍｕｌｔｉｇｅｏｍｅｔｒｉｃｆｅａｔｕｒｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｓｏｆａｃａｒｉｎｃｏｍｐｌｅｘｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

５　结　论

　　本文着重介绍了弦切变换的理论依据，并对

算法进行了详细的误差及可靠性分析，最后对多

组复杂环境下的不同形状的目标进行实验仿真。

另外，对部分形状缺失或变形的情况进行了检测

实验，结果显示检测的平均正确率达９０％以上，

并且当目标形状缺失或变形的部分达４０％时仍

能得到比较准确的检测结果，证明了该方法的有

效性。虽然理论上该方法是对整个待测图像中的

边缘点进行处理，但一般不同目标边缘点之间形

成的弦大多都是一些无用弦，由这些弦得到的参

数估计值也是随机的分布在参数空间中，没有什

么意义，并且连通边缘点之间的相关性往往比非

连通边缘点之间的相关性大。因此在具体应用

中，如果基于连通性只处理各个连通边缘点之间

形成的弦的话，可以大大降低运算量提高效率，但

同时又提高了对边缘连通性的要求。目前，计算

量大耗时多是该方法需要改进的一个重要方面。

另外，也需要进一步提高算法在目标边缘的部分

失真或缺损等情况下对参数估计的精确度。
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