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基于链码的合成孔径声纳图像目标识别算法研究倡
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（哈尔滨工程大学 信息与通信工程学院， 哈尔滨 １５０００１）

摘　要： 为了进一步提高识别速度、增大识别效率，基于图像边缘的链码表示，将微积分中连续曲线曲率的定义
推广到离散域，提出了链码离散曲率算法。 通过利用链码计算图像边缘的离散曲率，结合特定的函数进行图像
匹配，实现了以合成孔径声纳为代表的一类高分辨率、低信噪比的水声遥感图像的目标识别。 实验结果表明，该
算法计算复杂度较低，较之传统的基于特征提取的目标识别算法具有更高的识别效率。
关键词： 链码； 离散曲率； 合成孔径声纳； 目标识别
中图分类号： ＴＰ７５３　　　文献标志码： Ａ　　　文章编号： １００１唱３６９５（２０１０）０７唱２７３８唱０３
ｄｏｉ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００１唱３６９５．２０１０．０７．０９５

Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｏｂｊｅｃｔ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ＳＡＳ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｃｈａｉｎ唱ｃｏｄｅ
ＺＨＡＯ Ｃｈｕｎ唱ｈｕｉ， ＹＡＯ Ｂｉｎｇ

（College of Information ＆ Communication Engineering， Harbin Engineering University， Harbin １５０００１， China）

Abstract： Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｉｍｐｒｏｖｅ ｂｏｔｈ ｔｈｅ ｓｐｅｅｄ ａｎｄ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｔｈｅ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ， ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｐｕｔ ｆｏｒｗａｒｄ ｔｈｅ ｃｈａｉｎ唱ｃｏｄｅ ｄｉｓ唱
ｐｅｒｓｅ ｃｕｒｖａｔｕｒｅ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｇｅｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ ｏｆ ｃｕｒｖａｔｕｒｅ ｉｎ ｃａｌｃｕｌｕｓ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ｄｉｓｐｅｒｓｅ ｄｏｍａｉｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ
ｃｈａｉｎ唱ｃｏｄｅ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｅｄｇｅ ｏｆ ｉｍａｇｅｓ．Ｔｈｅｎ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｔｈｅ ｄｉｓｐｅｒｓｅ ｃｕｒｖａｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｔｏｕｒ ｏｆ ｉｍａｇｅｓ ｔｈｒｏｕｇｈ ｃｈａｉｎ唱
ｃｏｄｅ， ｗｈｉｃｈ ｃｏｕｌｄ ｂｅ ｕｓｅｄ ａｌｏｎｇ ｗｉｔｈ ｃｅｒｔａｉｎ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ ｕｓｅｄ ｆｏｒ ｉｍａｇｅ ｍａｔｃｈｉｎｇ， ｔｏ ｉｄｅｎｔｉｆｙ ｏｂｊｅｃｔｓ ｉｎ ｓｏｍｅ ｆｉｅｌｄｓ ｔｈａｔ ｆｅａｔｕｒｅｄ
ｕｎｄｅｒｗａｔｅｒ ｒｅｍｏｔｅ唱ｓｅｎｓｉｎｇ ｉｍａｇｅｓ ｗｉｔｈ ｈｉｇｈ ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｌｏｗ ＳＮＲ ｓｕｃｈ ａｓ ＳＡＳ．Ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔ ｓｈｏｗｓ ｔｈａｔ ｔｈｉｓ ａｌｇｏ唱
ｒｉｔｈｍ ｈａｓ ｂｅｔｔｅｒ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｗｉｔｈ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｌｏｗ ｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙ ｔｈａｎ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｏｎｅｓ ｔｈａｔ ａｒｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｆｅａｔｕｒｅ ｅｘｔｒａｃ唱
ｔｉｏｎ．
Key words： ｃｈａｉｎ唱ｃｏｄｅ； ｄｉｓｐｅｒｓｅ ｃｕｒｖａｔｕｒｅ； ＳＡＳ； ｏｂｊｅｃｔ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ

　　 合成孔径技术是一种不需要长的接收阵就可以显著提高
方位分辨率的技术［１］ 。 合成孔径声纳依托于该技术和复杂的
成像算法可以得到距离向和方位向精度都很高的图像，因而在
水下军事研究中具有很高的价值，是当前研究的热点。

形状匹配是计算机视觉和模式识别的一个基本问题， 它被
应用到很多领域，如目标识别、基于内容的图像检索、文字识别、
医疗诊断等［２］ 。 实际上，目标识别的很多算法都是基于形状匹配
的。 将形状匹配应用于目标识别具有识别率高、计算迅速等优点。

水下目标成像是合成孔径声纳的一个重要用途，而所成图
像势必要进行后端的识别。 然而，虽然合成孔径声纳具有高分
辨率，但由于其成像算法复杂，极易引入噪声，另外由于其所成
图像为极坐标图像，给后续的检测处理和识别工作带来了一定
的困难，该领域的目标识别算法仍处于研究探索阶段。 主流的
算法为基于特征提取的模式识别算法［２］ ，但效果一般，目标匹
配率仍然较低，达不到要求。 显然，找到一种合适的低复杂度
的目标识别算法对合成孔径声纳技术的研究具有极大的意义。
本文正是将一类形状匹配的算法应用于合成孔径声纳图像的

识别中，研究其在该领域的性能。

1　图像的链码表示及曲线的曲率
1畅1　图像边缘的链码表示

链码是一种非常常见的形状表示方式， 它不能简化形状，

但是能有效地表示形状。 用链码表示形状是 Ｆｒｅｅｍａｎ在 １９６１
年引入的， 并且推广了原来的定义获得了广义链码［３］ 。 链码
分为 ４唱链码和 ８唱链码两种，其表示如图 １所示。

４唱链码在二值图像中表示前景图像中某个像素的右、上、
左、下四个方向的邻域；而 ８唱链码表示前景图像中某个像素的
右、右上、上、左上、左、左下、下、右下八个方向的邻域。 这里可
以对不同的方向进行编码。 例如，对 ４唱链码的四个邻域方向
分别编码为 ０ ～３，可以用一位四进制数或两位二进制数进行
存储；对 ８唱链码的八个邻域方向分别编码为 ０ ～７，可以用一位
八进制数或三位二进制数进行存储。 这里采用可以完全表示
数字图像像素位置关系的 ８唱链码来表示图像边缘。
对于二值图像的边缘轮廓，可以在某种原则下使用链码进

行惟一的表示。 这里统一采用如下原则：
ａ）选定起始点为图像几何中心同一行的最右侧轮廓像素

点。 这里图像几何中心定义为图像前景区域行列的中心点。
ｂ）对图像边缘像素进行扫描，扫描方向为逆时针，同时记

录下相邻边缘像素的位置关系，以相应的链码值来进行表示。
ｃ）扫描像素时应遵循低码值优先原则，即首先看当前像

素的 ０码值方向有无边缘点，若有则记录下来并以找到的新的
边缘点作为下一次扫描的边缘点继续操作；若没有则看 １码值
方向有无边缘点⋯⋯依此类推，直到八个码值方向全部考察完
毕。 若仍未找到相邻的边缘点则可判断当前像素点为孤立的
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图像噪声点，应不予处理并退回到上一扫描像素，在剩余码值
方向继续扫描。

ｄ）已经被扫描过的图像边缘点不允许被重复扫描，当扫
描进行到下一像素为起始点时，扫描结束。

ｅ）每次扫描得到的链码码值连在一起就构成了扫描图像
边缘的链码表示，该表示方法对于某一幅二值图像是惟一的。

1畅2　曲线的曲率
曲线上某点的曲率刻画了该点近旁的弯曲程度。 在微分

几何中曲线上某点的曲率定义方式是这样的［４］ ：令 s为弧长参
数，对于曲线 C：r ＝r（s）上的点 P（s）邻近的点 P′（ s ＋Δs），设α
（s）和α′（s ＋Δs）分别是点 P和点 P′的切线向量，夹角为 Δ矱
（图 ２），定义相对于弧长 s的旋转速度 ｌｉｍ

Δ矱→０
｜Δ矱｜／｜Δs｜为曲线在

点 P的曲率，记做κ（s）。

在连续域中，曲线上某点的曲率可以表示该点处曲线的弯
曲程度。 曲率越大，表明在该点曲线越弯曲；反之，曲率越小，
表明在该点曲线越平直。 当在某点上的曲率为 ０时，就表明该
点附近为直线段。 对于任意的闭合曲线，其边缘点的曲率变化
情况是表征其形状的特征。 例如，圆形的边缘各处曲率是一样
的，正方形除了四个顶点外各处曲率都接近于 ０。 由于曲率对
应几何体边缘的走势，使用曲率来识别图像在理论上是说得
通的。

2　链码离散曲率算法
上面提到，利用曲率的变化可以识别不同几何体的边缘，

但是上面的提法仅适用于连续曲线，对于离散曲线以及数字图
像的边缘，需要对曲率作重新定义。 这个定义实际上是把连续
曲线的曲率定义进行了推广。

在离散的数字图像中，图像是由一个个像素组成的［５］ ，边
缘也不再是平滑的曲线，因而连续域的微分求曲率不再适用，
必须找到新的方法表示离散情况下的图像边缘曲率。 前面提
到的链码恰巧可以解决这一问题。 通过图像边缘的链码表示，
发现连续几个边缘像素组成的线条的弯曲程度与链码的变化

有很大关系。 例如，若相邻像素构成了一条水平直线，则相邻
链码是相同的，即链码的一阶差分为 ０；若相邻像素构成的线
条较为弯曲，则链码的一阶差分也较大。 这样，就可以考虑采
用链码的一阶差分来简单地定义二值数字图像边缘的曲率。
具体详细的定义如下：

若某二值数字闭合图像的边缘轮廓点表示为

a０ a１ a２⋯an（a０ ＝an） （１）

其链码表示为

C ＝c０ c１ c２⋯cn －１（０≤ci≤７，i ＝０，１，２，⋯，n －１） （２）

其中：链码点是由轮廓边缘点 ai 和 ai ＋１决定的，则定义该图像
边缘轮廓点 ai 处的离散边缘曲率κi 的计算公式如下：

κi ＝４ －｜４ －｜ci －cc －１ ｜｜（ i ＝１，２，⋯，n） （３）

由于链码仅有八个方向，因而其一阶差分也仅有八种取
值，但是某些不同的差分值实际上对应的旋转角度却是一样
的。 例如，两组连续链码 ０１ 和 ０７ 表达的是同样的旋转角度
１３５°，仅是方向不同而已，因此这样的情况应该统一起来。 另
外，相邻链码值的差分可能取负数，应当采用取绝对值的方式
加以修正。 以上两点在上面的计算公式就体现为求两次绝
对值。
根据上述公式，可以得出下面的结论：离散边缘曲率κi 实

际上与图像边缘相邻三个像素点所成的角度成正比关系。 κi

的四种取值 ０、１、２、３ 分别对应了相邻三个像素点所成的角度
为 ０°、１３５°、９０°、４５°。
上面的定义对于任意的闭合二值数字图像都是适用的，但

是计算离散边缘曲率的根本目的是为了进行目标的识别，因此
如何将不同目标的κi 进行匹配是算法的关键所在。
显然，同一目标的离散边缘具有平移不变性，即将目标以

某一方向进行平移后，目标边缘的离散曲率的顺序和取值都保
持不变。 这是因为链码本身就具有平移不变性［６］ ，所以由链
码的一阶差分得到的离散曲率也具有该性质。 其次，同一目标
的离散边缘具有旋转移位性，即将目标以某一角度进行旋转
后，目标边缘的离散曲率的相对位置和取值均保持不变，仅仅
是以某一个偏移量循环向左或向右移动了位置。 另外，同一目
标的离散边缘具有翻折逆序移位性，即将目标以某一对称轴进
行翻折后，目标边缘的离散曲率的相对位置和取值均保持不
变，仅仅是以某一个偏移量对原序列的逆序转换。
图 ３展示了某一简单几何图形的离散边缘分别经过平移、

旋转和翻折后的情况。 原图的链码表示为 ０００２２４５５，离散边
缘曲率为 ００２０２１０３。 显然，平移后两者均不变；旋转后链码表
示为 ０１１４４４６６，离散边缘曲率为 １０３００２０２；翻折后链码表示为
０００３３４６６，离散边缘曲率为 ００３０１２０２。 由原图到旋转、翻折后的
图形离散边缘转换方法如图 ４ 所示。 显然，旋转和翻折与原图
相比对离散曲率的影响仅是在正序或逆序基础上的循环移位。

以上几点使得用链码离散曲率来对大小相近的目标进行

匹配时可以不受目标位置、姿态等因素的影响，达到较好的匹配
效果。 但是对于大小不同的目标，由于边缘点的个数不同，而离
散曲率的点数是与边缘点的像素个数一致的，无法进行匹配，上
述算法需要进行改进。 改进后的算法应该仍可以对大小接近的
目标进行匹配，因此将链码离散曲率算法作统一表述如下。

对于以链码形式表示的两幅二值数字图像边缘曲线：
C１ ＝a０ a１ a２⋯an －１ （４）

C２ ＝b０ b１ b２⋯bm －１ （５）

为了对两者进行匹配，需要先对两组链码应用离散边缘曲
率计算公式求得各点的离散曲率，然后对两者进行统一映射。
映射方式为：以图像几何中心点为圆心向外作若干条射线，这
些射线两两的夹角都相同，从而将平面等分为若干个区域，其
中射线的条数 l应该满足 l≤ｍｉｎ（m，n），则图像边缘曲线中的
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任意像素必定落入某个区域内；将同一区域内的边缘点统一归
并到一个集合中，该集合可以以中心射线与水平轴的夹角来表
示，即将边缘上的很多点映射到某一角度上；接下来以这些边
缘点的离散曲率的平均值来表示该集合的量值，从而实现了将
不同大小的目标统一映射到相同长度集合上的要求。

图 ５示意了某一不规则轮廓的离散边缘采用上述算法进
行映射的方法。 其中圆形内部的不规则曲线为待映射边缘，现
对其进行八集合映射，即使得上述算法中的 l ＝８。 于是该边缘
被八条等分射线分割为八段，每段的端点在图中被定义为 ａ ～
ｈ。 根据映射规则，ａ～ｂ 段曲线应当被映射到 ２２．５°，ｂ ～ｃ 段
应当被映射到 ６７．５°⋯⋯依此类推，最终整段曲线被映射到八
个集合中。

求出了经过映射后的边缘离散曲率，就到了最后一步匹配
了，这里可以采用文献［４］提到的链码自相关函数来进行匹
配。 但是，链码自相关函数仅对链码的平移和旋转进行了考
虑，而对链码的翻转未作考虑，另外表达形式也稍显复杂。 这
里重新定义适合本算法的链码循环自相关函数和循环卷积函

数如下。
若两二值数字图像的边缘链码表示为 A ＝a０a１a２⋯an －１和

B ＝b０b１b２⋯bn －１，则定义链码循环自相关函数和链码循环卷积
函数分别为

Φab（ j） ＝１
n Σ

n

i ＝１
（ai －bi ＋j）２ （６）

Ψab（ j） ＝１
n Σ

n

i ＝１
（ai －bi －j）２ （７）

其中：bi 表示链码 B的循环移位，其取值由下式确定：

bi ＝

b（ i ＋n）　i ＜０

b（ i －n） i≥n

bi 其他

（８）

这样对于两幅二值数字图像边缘用映射后的等长链码就

可以计算链码循环自相关函数和链码循环卷积函数，这两个函
数可以描出两条曲线，在两条曲线上选择最低点就是两链码具
有最大匹配度的位置。 当需要在一个图像库中进行匹配时，只
需将待匹配图像和库中的每一个样本进行上述匹配，得到的最
大匹配值最小的就是本算法计算出的最佳匹配图像。 图 ６ 完
整地展示了本算法的流程。

3　实验结果分析
为了验证文中算法的有效性，下面进行仿真实验。 实验选

取三种不同的水下目标———水雷、鱼雷和潜艇的合成孔径声纳
图像进行匹配，其中每种目标选取三幅图片。 由于合成孔径声

纳图像的极坐标轴一般比较固定，而图像中的目标平移、旋转
和翻折的现象比较少，此处主要对比目标的区别为大小和噪声
情况下的识别效果。 这样匹配的过程就可以简化，只需对比每
幅图像的链码变化走势即可。
图 ７为实验所用图像，其来源为根据 ＲＤ算法［７］编制的合

成孔径声纳成像仿真系统生成的声纳仿真图像。 其中每行表
示不同的目标，分别为水雷、鱼雷和潜艇；而每列则对应不同的
情况，分别为小目标、大目标和加噪后的大目标，其中加噪的图
像信噪比约为 ６ ｄＢ。

图 ８为相应部分的仿真结果。 仿真时规定统一选取归一
化后的圆周等分为 ３０份，即每条曲线相当于对目标提取了 ３０
个特征点。 其中，（ａ）比较了水雷大小目标（带圆圈线和带星
形线）和鱼雷大小目标（带方块线和带叉形线）的链码走势。
可以看出，同一类目标虽然大小差别很大，但链码走势几乎是
重合的，而相同大小的不同目标链码走势的差异则较大。 （ｂ）
比较了不同情况下目标均为鱼雷的链码走势。 可以看出，大小
及是否加噪虽然对链码有一定影响，但基本上三条曲线是非常
接近的。 （ｃ）（ｄ）则对比了不同目标的链码走势，可以看出曲
线的区别是比较明显的。 虽然鱼雷核潜艇由于其流线型而导
致形状非常接近，从仿真图上亦不易区分，但链码走势图还是
较为清晰地将两类目标区别开来。

另外，表 １显示了对不同类型的合成孔径声纳图像进行
５０次识别测试的识别率，并与传统的特征提取（此处提取的特
征是形状参数、伸长度［８］和似圆度）的方法进行对比。 可以看

（下转第 ２７４４ 页）
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6　结束语
本文结合运动历史图像和运动方向来对停车场、小区等一

些人群稀少且实时性要求较高的场所的异常行为进行检测。
ＭＨＩ很好地把运动的空间特征和时间信息都体现在图像中，
它既能在空间上很好地描述运动发生的位置和区域，同时又能
在时间上反映运动是如何发生的，故能够较精确地反映运动行
为特征。 同时该方法实现简单、运行速度快，能够快速地作出
判断，从而让监控人员有充分的时间处理异常事件。 实验证
明，该方法对于特定的场合能够较精确地区分出正常行为与异
常行为，从而极大地增强了安全效力并减轻了安防人员的劳动
强度，提高了监控人员的工作效率。 但是，仅仅使用运动方向
特征不易进行更具体的行为分析，同时运动方向受外界干扰影
响大。 在以后的工作中，要进一步结合其他算法来完善该方法。
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（上接第 ２７４０ 页）出，链码离散曲率算法性能远高于传统的特征
提取算法，其识别率较之有大幅度的提升。

表 １　算法性能对比

算法
目标

水雷 鱼雷 潜艇

链码离散曲率 ９２％ ８６％ ８２％

传统的特征提取 ７４％ ６６％ ６８％

　　事实上，性能上的提升是正常的。 传统的特征提取算法仅
能够提取某一目标的有限几个特征，而链码离散曲率算法可以
根据情况的不同提取目标的不同个数的特征。 例如，前面仿真
中对每个目标提取了 ３０个特征点（边缘链码），特征点数的增
多自然会提高识别效率。 当然，随着特征点的增多，计算开销
也要加大，不过本算法的复杂度仅与二值图像的边缘点数有
关，其相对于传统的特征提取算法增加的计算量是不大的。

4　结束语
理论实际和仿真结果都表明，链码离散曲率算法在合成孔

径声纳图像的识别上具有很好的性能，较之传统算法有较大优
势。 这一方面得益于本算法多特征提取的实质，另一方面也因
为图像的轮廓对图像形状的决定性作用，而链码的采用正是利
用了这一点。 本算法的复杂度与图像边缘点数呈线性关系，因
而对于一般的目标图像可以快速得到识别结果，加快了识别效
率，性能尤其优于目标散射中心特征提取［９，１０］等传统方法。 另

外，遥感图像都有边缘，都可以提取其链码，因而本算法并不局
限于合成孔径声纳图像。 本算法在图像识别领域具有较高的
实用价值，有望应用于更多实际场合。
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