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摘　要：针对大视场、小目标、多目标特点下基于数字图像的飞行目标姿态判读任务，选用顶帽运算

抑制背景．提取目标骨骼，利用改进Ｒａｄｏｎ坐标系计算极限角分辨率．通过在传统 Ｈｏｕｇｈ变换后

加上一次改进局部Ｒａｄｏｎ变换的方法提取多目标姿态参量，解决了线段位置检测问题，同时消除

了小目标、多目标情况下，单纯使用Ｈｏｕｇｈ变换处理时产生的误判现象．提出一种变步长快速游标

尺度逼近算法，在目标尺度提取上获取了较高的判读准确度．
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０　引言

飞行目标在空中的三维姿态是反映飞行目标状

态的重要运动参量．目前在靶场测量中对空间目标

的姿态测量主要分两类：一类是利用目标内部的陀

螺及电路组成的测量系统将测量的飞行数据传回地

面，即遥测法；另一类则是通过光学摄影方式拍摄目

标的序列图像，再利用图像处理的方法求解目标飞

行姿态，即姿态外测法．在２０世纪９０年代，基于

ＧＰＳ的姿态遥测设备已经商用化，但其在小目标高

速机动情况下的应用受到很大限制．在小目标的外

测法应用中，通过中轴线法提取目标姿态的方法已

经被广泛地讨论［１４］，并已拓展到单站数据姿态提取

的领域［２３］．随着计算机性能和ＣＣＤ器件的发展，基

于数字电视的外测法得到更广泛地应用，同时基于

多站数据的姿态提取由于其较高的准确度和较好的

稳定性成为应用主流．单站姿态提取可以作为多站

姿态提取在极端恶劣情况下的补救措施．在多站数

据姿态外测法中，对单站数据图像进行处理获取目

标二维姿态是进行交会计算的基础，其正确性和准

确度直接决定三维姿态参量的计算．传统方法使用

Ｈｏｕｇｈ变换对含有目标影像的数字图像进行处理，

对目标直线边缘检测有良好的效果，但其处理结果

无法体现线段在图像中的位置［５］．同时，在大视场、

小目标、多目标情况下，使用 Ｈｏｕｇｈ变换可能检出

大量伪峰，失去其实用性．针对此类图像特点，本文

在顶帽运算抑制背景后提取目标骨骼，并通过在传

统Ｈｏｕｇｈ变换后加上一次改进的Ｒａｄｏｎ变换的方

法提取多目标姿态参量，解决了线段位置检测问题，

同时消除了小目标、多目标情况下单纯使用 Ｈｏｕｇｈ

变换处理时产生的误判现象．同时提出一种变步长

快速游标尺度逼近算法．在目标尺度提取上获取了

较高的判读准确度，为后续处理打下良好基础．

１　大视场、多目标、小目标特征分析

针对天空背景下可见光运动小目标、多目标的

检测，通过分析，可以发现此类图像的单帧数据可以

描述为

犳（狓，狔）＝狋（狓，狔）＋犫（狓，狔）＋狀（狓，狔）

式中犳（狓，狔）为获取的可见光场景图像，狋（狓，狔），犫

（狓，狔），狀（狓，狔）分别为目标图像、背景图像和噪音图

像．通过大量靶场测量试验可知，目标狋（狓，狔）往往

呈现较短和线状目标的形态特征，而背景犫（狓，狔）呈

现缓变特征．

２　犎狅狌犵犺变换与改进的局部 犚犪犱狅狀

变换

２．１　犎狅狌犵犺变换

在直线检测领域，Ｈｏｕｇｈ变换因为其基于统计

的特性，具有相当高的精确度．变换通过空间映射概

念，将原始图片 （Ｆ 空间）中的点信息，映射为

Ｈｏｕｇｈ空间（Ｈ 空间）中的线信息，即犉：（狓，狔）→
犚

犎：（ρ，θ）．其中规定映射关系为犚：狓ｃｏｓθ＋狔ｃｏｓθ＝

ρ．通过在Ｈｏｕｇｈ空间中进行检峰操作就能找到Ｆ

空间中的直线信息．传统 Ｈｏｕｇｈ变换运算量较大，
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在实际应用中，采用一些特殊方法，如基于假设检验

策略的方法［７］等对降低其运算复杂度做出了尝试．

２．２　改进的局部犚犪犱狅狀变换

为解决 Ｈｏｕｇｈ变换无法确定线段位置的问题，

提出了改进的Ｒａｄｏｎ变换
［５］．改进的Ｒａｄｏｎ变换通

过更改变换域坐标体系使线段的检测成为可能，同

时由于以图像边沿像素为直线坐标起点，可以自然

达到数字图像直线分辨率极限，具有自适应准确度

的特点．改进的Ｒａｄｏｎ变换使用一条直线经过图像

两条边界的截矩值确定一条直线，通过４条图像边

的两两组合遍历图像分辨率所能支持的所有直线．

局部化Ｒａｄｏｎ变换将全局Ｒａｄｏｎ变换基于沿

图像边界端点间的全线段积分变为沿图像边界端点

间的部分线段积分（如图１）．λ′为需要检测的直线段

的长度，λ′的选择需要考虑所检测目标的长度和图

像分辨率的综合效应．

图１　局部化Ｒａｄｏｎ变换示意（ａ１）

Ｆｉｇ．１　Ｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｐａｒｔｒａｄｏｎｔｒａｎｓｆｏｒｍ（ａ１）

３　基于联合 犎狅狌犵犺与改进的局部

犚犪犱狅狀变换多目标姿态提取

　　Ｈｏｕｇｈ变换在多目标、小目标情况下有致命缺

陷．当积分路径垂直于目标中轴经过多个目标时，虽

然每个目标仅给予累加器较小的增益，但是累加器

的最终结果很可能超过积分路径通过单个目标产生

的增益，造成不可接受的错峰检测．另外由于坐标系

的选取，Ｈｏｕｇｈ变换不能确定线段的精确位置，所

得结果不能直接应用于空间多目标姿态交汇．最后，

单纯使用 Ｈｏｕｇｈ变换无法针对不同尺寸的数字图

像自适应地获取合理的角度分辨率．

对本文提到的改进Ｒａｄｏｎ变换而言，如果对原

始图像直接使用，则因为引入线段位置信息，对变换

域的数据处理成为三维数据空间密度凝聚点搜索问

题，检峰操作的运算复杂度大大增加．同时，由于变

换域分散在６个不可拼接的数据空间中，而处于分

区边界附近的线段会在对应的若干个数据空间中有

峰值体现，所以在６个数据空间中进行的检峰操作

也会带来大量伪峰问题，使算法失去实用性．

针对 Ｈｏｕｇｈ变换方便检峰和改进Ｒａｄｏｎ局部

变换的线段检测能力．提出结合二者优势的二次筛

选算法，如图２．先利用改进的Ｒａｄｏｎ坐标体系计算

出图片最佳角度分辨率，依据此值通过Ｈｏｕｇｈ变换

检测出一组疑似线段所在直线方程参量，再将疑似

线段所在直线方程参量从（ρ，θ）映射到（狓，狔），将直

线经过路径上的图像数据取出，放置在一维数组 Ａ

中，然后指定长度与目标可比拟的增益为１的游标，

与数组中数据相乘，得到以游标偏移量为横坐标，相

乘累加结果为纵坐标的判别数组Ｂ．对Ｂ数组做高

度约等于游标尺度，峰尖张角接近４５°金字塔样峰

值检测，检出则为真实峰值，塔尖横坐标对应游标偏

移量，与直线方程复合计算可以得到质心在原图中

的坐标．若对Ｂ数组无法检出金字塔样峰值，则判

定该组直线坐标为 Ｈｏｕｇｈ变换缺陷造成的伪峰，可

以丢弃．该算法在保证检测正确性和准确度的前提

下尽可能地降低了运算复杂度．最后，对检测出的峰

值两两进行距离计算，小于某个预设阈值的可认为

是同一目标，给予合并．因为去伪过程可能损失一些

结果，所以需要反复进行全部操作直到得到所需数

量的目标为止．

图２　算法流程

Ｆｉｇ．２　Ａｒｉｔｈｍｅｔｉｃｆｌｏｗｃｈａｒｔ

３．１　图像预处理

为了进行 Ｈｏｕｇｈ运算，针对图像缓变背景、小

目标的特征，使用顶帽运算和提取骨骼操作．顶帽运

算通过先进行腐蚀操作抑制小目标得到图像背景，

再使用原图（图３）减去背景图的方法，对抑制图像

中的缓变不均匀背景取得良好的效果［８］（图４）．针

对目标窄而短的特点，在抑制背景后直接提取其骨

架目标成为线目标，可以认为骨骼形态非常接近于

３２７２
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目标的中轴线，同时因为提取骨架后残留的毛刺可

以在后续的变换中得到良好的抑制，不影响后续变

换的精确度，所以无需再进行常规提取骨架处理后

附加的修剪操作．

图３　原始图像（ｃ１）

Ｆｉｇ．３　Ｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅ（ｃ１）

图４　顶帽变换后 （ｃ２）

Ｆｉｇ．４　Ｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｅｄｉｍａｇｅ（ｃ２）

３．２　犎狅狌犵犺变换初次筛选

根据基于改进Ｒａｄｏｎ变换坐标系计算出的角

度分辨率极限，对经过提取骨架已经二值化的图像

图５　提取骨骼 （ｃ３）

Ｆｉｇ．５　Ｓｋｅｌｅｔｏｎｉｍａｇｅ（ｃ３）

图６　Ｈｏｕｇｈ变换域检峰 （ｄ１）

Ｆｉｇ．６　Ｈｏｕｇｈｉｍａｇｅｗｉｔｈｐｅａｋｓ（ｄ１）

图７　骨骼图与 Ｈｏｕｇｈ峰值反变换叠加（ｃ４）

Ｆｉｇ．７　Ｓｋｅｌｅｔｏｎｉｍａｇｅｗｉｔｈｆａｋｅｌｉｎｅｓ（ｃ４）

（图５）使用 Ｈｏｕｇｈ变换．Ｈｏｕｇｈ域峰值检测如图

６，还原到图像域（图７）明显出现错检．

３．３　改进的局部犚犪犱狅狀变换去除伪峰

对 Ｈｏｕｇｈ初筛得到的疑似直线方程参量逐一

进行改进的局部Ｒａｄｏｎ变换算法进行验证．因为目

标尺度精确度直接影响交会精确度，所以需要游标

尺度λ尽量接近目标尺度．常规的尺度逼近算法需

要游标尺度遍历整个目标长度可能的分布区间，直

到与目标匹配为止，效率较低，为此，本文提出一种

变步长快速游标尺度逼近算法．

游标尺度λ直接决定乘加后得到金字塔样峰尖

的形态．当λ大于目标尺度，金字塔峰尖成为具有和

目标尺度相关高度的高台；当λ等于目标尺度，高台

维持高度变窄至产生特征金字塔；当λ小于目标尺

度，金字塔高度开始发生衰减；当λ退化为１，则金

字塔退化为未经乘加的原始数据．基于上述判决准

图８　变步长快速游标尺度逼近算法流程

Ｆｉｇ．８　Ａｒｉｔｈｍｅｔｉｃｆｌｏｗｃｈａｒｔ

４２７２
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则，指定一个略大于目标尺度的游标，记录金字塔高

台特征高度，此后逐步减小λ值，初始步长为犱＝

－２；若金字塔未发生高度退化则继续减小λ，犱＝

２犱，重复此步骤直到判决结果发生变化；判决结果

发生变化以及此后每次变化取犱＝－犱／２，不变则保

持步长为犱，直到｜犱｜＝１，此时λ即为目标尺度投影

长度．算法基于大步逼近目标值所在区间，区间内再

通过多次回头小步逼近的思想，大大提高了目标值

搜索的效率，如图８．在逼近游标最佳匹配值的同时

返回到达峰尖值时的游标偏移量Δ，Δ＋λ／２为目标

质心在坐标轴投影相对原点的偏移量．

在工程中，为了达到算法的简便高效，对图像中

直线上原始数据的提取，使用其在坐标轴上的投影．

其中倾角在（－π／２，－π／４）∪（π／４，π／２）区间的投

影到纵坐标，在（－π／４，π／４）区间的投影到横坐标

以降低误差．倾角定义为目标与水平轴的夹角．

根据目标尺度确定其投影值分布区间；对某特

定目标尺度可能产生的所有投影值分别进行算法仿

真；将各个投影值所需的算法调用次数求取数学期

望，从而得到某特定目标尺度所需调用局部Ｒａｄｏｎ

变换次数的数学期望．其中，当使用常规逼近算法时

长度为犔的目标，其投影长度将分布在（犔／槡２，犔）区

间内．当算法进入点取游标长度为３犔／２时，调用局

部Ｒａｄｏｎ变换的次数的数学期望为０．６５犔次．变步

长快速游标尺度算法的稳定性仿真结果如图９．

图９　变步长快速游标尺度算法稳定性仿真

Ｆｉｇ．９　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅａｒｉｔｈｍｅｔｉｃ

图９中横轴代表目标长度，纵轴代表局部

Ｒａｄｏｎ变换被调用的次数．其中实线代表变步长快

速游标尺度逼近算法性能，虚线代表常规算法性能．

在目标长度低于１０像素时，该算法效率等同或稍落

后于常规算法，然而当目标尺度逐渐增大时，该算法

则表现出良好的稳定性，对局部Ｒａｄｏｎ变换进行调

用的次数以非常缓慢的速度上升，而常规逼近算法

的调用次数则随目标尺度的变大快速上升导致计算

量剧增．该算法的有效性将在整套计算流程的最终

结果中得到验证．并可得出结论，算法的基本思想在

于通过倍增步长快速逼近目标值，所以在针对较大

目标（２０像素以上）时，会具有更显著的优势，当目

标长度小于１０个像素时算法优势不明显．

图１０为变步长快速游标尺度算法进行过程中

对目标特征金字塔的判决仿真．图１０（ａ）两图代表

包含目标直线上的图片亮度增益和经过游标乘加后

得到的特征金字塔样峰尖．图１０（ｂ）两图代表不包

含目标的直线上的亮度增益，明显经过游标乘加后

无法形成特征金字塔，可以认定该组直线方程坐标

为错检，算法将停止迭代并标记错点．

图１０　两个疑似峰值点的验证计算仿真结果（犱２）

Ｆｉｇ．１０　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｒｕｅａｎｄｆａｋｅｐｅａｋｓ（犱２）

对测试数据初检得到的１３个疑似峰值数据如

表１，对其进行验证筛选算法．通过以上操作，成功

去除了编号为３的伪峰．

表１　检测伪峰数据统计表

Ｎｏ． θ ρ λ 是否目标

１ －８９ －１９９．５ ２７ ＴＲＵＥ

２ －８９ －１４０．５ ２４ ＴＲＵＥ

３ ８１ １３２．５ Ｎ／Ａ ＦＡＬＳＥ

４ －８５ －１５８．５ ２１ ＴＲＵＥ

５ －７３ －１８０．５ ２１ ＴＲＵＥ

６ －６０ －１９６．５ ２３ ＴＲＵＥ

７ ６４ ７４．５ ２５ ＴＲＵＥ

８ －８９ －９２．５ ２０ ＴＲＵＥ

９ －８７ －２９．５ ２１ ＴＲＵＥ

１０ －８３ －１７６．５ ２７ ＴＲＵＥ

１１ －８９ －１８２．５ １８ ＴＲＵＥ

１２ －８５ －１２６．５ ２３ ＴＲＵＥ

１３ －７４ －２４３．５ ２０ ＴＲＵＥ

５２７２
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　　对提取出的参量两两按公式犲＝ 狓２＋狔槡
２，狓ｃｏｓ

θ＋狔ｓｉｎθ＝ρ进行计算距离，如果距离小于阈值犜，

则识别该两组坐标参量描述的是同一目标，给予合

并．根据表１中线段分布可得目标（狓，狔）参量．经过

计算，对编号为１和１０的两组数据，计算出犲＝

（２００．５－２００．５）２＋（２０３．０－２０２．４）槡
２＝０．６，小于

预设阈值犜＝２，给予合并．同理，编号为２和１２的

数据也给予合并．

经过两步验证算法共剔除３个伪峰，本次操作

最终得到１０个真值．因为有可能剔除虚假目标，所

以最后得到的目标数量可能少于指定数量，需要在

抑制已确认目标的基础上反复调用本算法．本实验

中经过２次迭代，１３个目标点被全部检测出．根据

筛选出真实峰值所代表的线段的倾角、线段所在直

线相对图像原点距离、线段质心相对所在直线图像

中部分的偏移量以及游标尺度就可以确定单帧图像

中各个目标的倾角、位置、尺度．从而完成单帧图像

多目标姿态判读．最终判读结果如表２．

表２　目标姿态判读结果与误差

Ｎｏ．
质心位置

计算值

质心位置

真值

质心位置

误差／ｐｉｘｅｌ

目标倾角

／（°）

目标倾角

真值／（°）

倾角误差

／（°）

目标尺度

／ｐｉｘｅｌ

目标尺度

真值／ｐｉｘｅｌ

尺度误差

／ｐｉｘｅｌ

１ （２０２，２００．５） （２０２，２０２） １．５ －８９ －９０ １ ２７ ２７ ０

２ （１４２，１８８．０） （１４２，１９０） ２．０ －８９ －９０ １ ２４ ２４ ０

４ （１６７，１１０．５） （１６７，１１３） ２．５ －８５ －８７ ２ ２１ ２１ ０

５ （２４１，１７４．５） （２４０，１７８） ３．６ －７３ －７４ １ ２１ ２０ １

６ （２８６，１０５．５） （２８４，１０６） ２．１ －６０ －５８ －２ ２３ ２４ －１

７ （３９，８６．５） （３８，８８） １．８ ６４ ６２ ２ ２５ ２５ ０

８ （９５，２２９．０） （９４，２３２） ３．２ －８９ －９０ １ ２０ ２０ ０

９ （４６，２０４．５） （４６，２０６） １．５ －８７ －９０ ３ ２１ ２０ １

１１ （１８２，４０．０） （１８３，４３） ３．２ －８９ －９０ １ １８ ２０ －２

１３ （３０８，１９７．０） （３０８，１９８） １．０ －７４ －７２ ２ ２０ ２０ ０

　　对分辨率为３２０×２５６的区域数字图像进行实

验，图像包含１３个轴向长度为２０～２７像素的线状

目标并且未经亚像元插值提升．经过若干次检测提

取出全部目标的姿态信息．选取有代表性的四组数

据如表２．提取结果倾角误差均方值１．７３２°，质心位

置误差均方值２．２１像素，基于变步长快速游标尺度

逼近算法得到的尺度误差均方值０．８４像素．本算法

的计算误差与目标象素点多寡成反比关系．据估算

理论角度分辨率极限约为π／４犖，其中犖 为目标长

度．因为本文处理的数据的小目标特征，可供提取姿

态的象素点相对较少，图像目标象素长度约为２０～

２７像素，角度分辨率极限约为２．２５°，与实验获得倾

角误差相仿．而目标尺度的提取结果较好，均方误差

小于１像素，验证了变步长快速游标尺度逼近算法

的有效性．

４　结论

针对天空缓变背景下，多目标、小目标图像数据

特征，选用合适的预处理方法抑制背景，提取目标骨

骼．通过改进Ｒａｄｏｎ变换坐标系获取最优角度分辨

率准确度．结合 Ｈｏｕｇｈ变换和改进 Ｒａｄｏｎ变换的

优点提取目标姿态．并利用一种新的变步长快速游

标尺度逼近算法获取高准确度的目标尺度信息，通

过多种仿真验证了其稳定性和有效性，获得了良好

的效果．
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