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一种基于 Hough 变换的线型群体队型识别方法!

蔡益朝，张维明，贺 玲，刘 忠

（国防科技大学 C4ISR 技术重点实验室，湖南 长沙 410073）

摘 要：作战群体的队型是作战群体的重要属性之一，它往往反映了群体中各成员之间的协作关系，直接

体现着该群体近期的作战意图、身份及威胁等态势信息。为了给指挥人员的态势评估及军事指挥提供更多深

层次的战场信息，从而为其决策提供更好的支持，重点研究了作战群体线型队型的识别问题。利用 Hough 变

换的点线对偶特性，给出了线型队型的模板建模方法，提出了基于参数点聚类的线型队型特征提取方法，进而

给出了基于模板匹配的线型队型识别方法。仿真实验表明，该方法是行之有效的。
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Formation Recognition Based on Hough Transform

CAI Yi-chao，ZHANG Wei-ming，HE Ling，LIU Zhong
（Key Laboratory of C4ISR，NationaI Univ. of Defense TechnoIogy，Changsha 410073，China）

Abstract：As an important property of operation group，formation refIects the cooperative reIationships among group members in
space arrangement. It often indicates the intention of near future，identity and threat of enemy groups directIy. In order to provide much
more significant battIefieId information and much better support for commanders’situation assessment and command activity，the probIem
of recognizing made-up Iines of formations is researched. Based on Hough Transform，a tempIate-based modeIing method for these
formations is proposed at first，then the pattern feature extraction strategy based on cIustering of points in Hough Space is put forward. At
the end of the paper，a formation recognition approach based on the matching between pattern features of a formation and these tempIates
is suggested. Experiment resuIts show that the method is effective.
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在军事指挥与控制（command and controI，C2）活动中，指挥人员对当前战场态势的理解至关重要［1］。

作战群体（group）是战场态势的重要构成要素，它是指由协同实现同一个作战意图的多个作战实体

（object）聚合而成的各种作战单元［2］。对兵力层次（force IeveI）的敌方作战群体的理解，直接影响着己方

各个指挥层次作战计划（course of action，COA）的制定及执行。

作战群体的队型（formation）是作战群体的重要属性之一，它是指可以被观测到的群体中所有作战

实体在空间上的某种排列。本文称这些构成群体的作战实体为群体的成员。在作战中，为了有效组织

兵力以提高作战效率，群体的作战意图往往要通过所有群体成员的有效协作来实现，而这些协作通常具

有固定的模式。作战群体的队型就是这些模式在空间布局上的具体体现，它往往直接反映了群体近期

的作战意图、身份及威胁等信息，对战场态势评估及军事决策具有重要的意义［1，3 - 5］。

队型识别（formation recognition）是在已知群体的所有成员及其位置属性的前提下，识别群体的队

型［4 - 5］，它是兵力聚合（ force aggregation）的子问题。目前，兵力聚合的研究多集中于群体跟踪（group
tracking）领域，即如何将一级数据融合输出的大量单实体聚合为多个作战群体并随时间形成它们的航

迹。
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图 l Hough 变换

Fig.l Hough Transform

! Hough 变换与点线对偶性

Hough 变换［6］是模式识别［7］领域用于检测直线、

圆、椭圆等形状的有效方法。如图 l 所示，对于直角

坐标空间中过任意点（x，y）的任意一条直线，其极坐

标方程可写为

!= xcos"+ ysin"， O!"<! （l）

式（l）就是用于检测直线的 Hough 变换。其中，参数

!、"分别为原点到该直线的距离以及直线与 y 轴负

方向的交角。如果对"和!建立一个参数空间，根据（l）式，坐标空间中的点（ x，y）决定了参数空间中

的一条正弦曲线。而当多点共线时，它们在参数空间中对应的正弦曲线将交于一点，该交点则对应于直

角坐标空间中通过这些点的直线，这就是 Hough 变换的点线对偶性。基于 Hough 变换的直线检测通常

是先通过式（l）将坐标空间中的点转化为参数空间中的正弦曲线，然后再将参数空间中各正弦曲线的交

点转化为坐标空间中的直线。

由于探测噪声等因素的影响，理想化的线型队型中通过群体成员的直线在真实队型中将变形为近

似于直线的折线。在坐标空间中，它们可视为折线上两点之间连线的聚类，如图 2 中的折线 DEF 可视

为通过点 D 和 E、E 和 F 及 D 和 F 的直线的聚类。而由点线对偶性可知，作为多条直线的聚类，这些折

线最终可对应到参数空间中相应的正弦曲线的交点的聚类。例如，图 2 中的两条折线分别对应于参数

空间中的聚类 l 和聚类 2。

图 2 折线与交点聚类的对应关系示意

Fig.2 The illustration of the duality between poly-lines
and clusters of inte rsection-points

图 3 近似度与聚类大小的对应关系

Fig.3 The illustration of the relation between
the similarity and the size of clusters

这些聚类的大小可用图 3 所示的矩形窗口来表示，窗口的宽度""和高度"!分别为聚类中的参数

点在"方向和!方向的最远距离。在坐标空间中，该窗口对应于一个“蝴蝶”形的直线系，""和"!则分

别为直线系中的直线在方向上以及原点到这些直线的距离上的最大差异，表示了对应的折线与直线之

间的近似程度。

" 线型队型的特征建模

对于线型队型识别问题来说，队型的形状及群体成员在队型中的分布规律是区别各种线型队型的

两个本质特征。而直线是线型队型的基本构成元素，线型队型的上述两个特征最终又体现为队型中直

线的特征，因此，可以用线型队型中直线的特征来表示它的上述两个特征。然而，在坐标空间中在全局

范围内对队型中的各直线及其特征进行检测是非常困难的，而上述 Hough 变换的一个最大的优点就是，

它能将全局性的直线检测问题转化为对 Hough 空间中局部峰值点的检测，所以，本节进一步通过 Hough
变换对线型队型的特征进行建模，给出它们的模板表示方法，从而为基于模板匹配的队型识别奠定基

础。

如图 4（a）所示，设某线型队型由 mL 条直线组成，这些直线构成的集合为 L =｛ll，⋯，lmL
｝，分布于

直线 li 上的群体成员的数量为 ni。通过 Hough 变换，L 可映射到图 4（b）所示的参数空间中的点集 D =
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｛p1，p2，⋯，pml
｝，其中，li 对应于点 pi（!i，"i）。而队型中每个群体成员的坐标点对应于参数空间中的一

条正弦曲线，于是共有 ni 条正弦曲线通过点 pi。所有 ni 的取值表示了群体成员在队型中的分布规律。

设点 pi 沿!轴正方向滑动到 pj 处时所经过的最小区间长度为!!ij!（0，"］，那么在坐标空间中，!!ij等

于直线 li 沿逆时针方向旋转到 lj 方向时所经过的最小角度，它决定了 li 与 lj 之间的夹角。所有!!ij的

取值决定了队型的形状。

图 4 队型的模式特征及其表示方法示意图

Fig.4 The iiiustration of the representation method of the pattern features of a formation

为了更好地表示线型队型的形状及群体成员的分布规律特征，图 4（c）给出了线型队型的一种更加

直观的表示方法。它将图 4（b）中每个点 pi 映射为坐标圆周上的点 p'i（!i，ni），其中，!i!［0，"）对应于

p'i 在圆周上的位置，ni 则对应于图 4（a）中直线 li 上分布的成员的数目。这样，体现线型队型形状特征

的各!!ij的取值就等于点 p'i 在圆周上沿逆时针方向滑动到 p'j 时所经过的坐标区间的长度，它对应于

p'i 与 p'j 之间的间隔。而所有 p'i 的坐标值 ni 则体现了队型中群体成员的分布规律。由于所有的点 p'i
从整体上体现了队型的特征，本文称它们为队型的特征点。

图 4（c）中的特征点不仅表示了图 4（a）中队型的上述两个特征，而且，它们在圆周上的位置还体现了队

型的方向特征。如果用一条与之平行的直线 l0 来表示队型的方向，并将它映射到特征点p'0（!0，0），那么，

与 p'i 在圆周上的位置相对应的坐标!i 取值为

!i :
!0 +!!0 i， !0""-!!0 i

!0 +!!0 i -"， !!0""-!!0
{

i
（2）

当!0 等于零时，点 p'i 的坐标为（!!0 i，ni）。由式（2）可知，当!0 非零时，队型的特征点可通过它为零值

时队型的特征点在圆周上同步滑动!0 得到。

基于图 4（c）的表示方法，在理想情况下，将某种已知队型!0 为零时的特征点沿图 4（c）所示圆周滑

动（最多滑动一周），如果滑动某段距离后，它们正好与待识别队型的特征点重合，则可以认为待识别队

型与该队型具有相同的形状和群体成员分布规律特征。然而，由于探测误差及其它因素的影响，待识别

的真实队型的特征点往往不可能与理想化队型的特征点完全重合，而是在其附近小范围波动。本文用

图 4（d）所示的一系列滑动窗口来表示这种波动。它们分别以特征点 p'i 为中心，窗口的宽度#i 表示了

p'i 的坐标!i 的波动范围，代表了队型识别时真实队型与理想化队型在形状特征上所允许的差异。而窗

口的高度!ni 则表示 p'i 的坐标 ni 的波动范围，代表了队型识别时真实队型与理想化队型在成员分布

规律特征上所允许的差异。这样，各种已知的理想化的线型队型被进一步表示为图 4（d）所示的一组滑

动窗口。本文称!0 等于零时某理想化队型所对应的一组滑动窗口为该队型的特征模板。下一节中，本

文将通过待识别队型的特征点与已知队型的特征模板的匹配来实现线型队型的识别。
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! 线型队型识别方法

! ." 基于谱系聚类的近似直线检测算法

检测真实线型队型中的近似直线是进一步抽取线型队型上述两个模式特征的基础。由 2 . l 节可

知，它们对应于参数空间中一些正弦曲线的交点的聚类。而聚类的大小则对应于折线与直线的近似程

度。基于此，利用 Hough 变换的点线对偶性，本节应用谱系聚类方法（HierarchicaI CIustering Method），通

过对参数空间中交点的聚类来检测这些近似直线。

为了防止漏检和错检，折线与直线的近似度不能过高或过低，即图 3 所示的代表聚类大小的窗口的

宽度!!和高度!"不能过大或过小。本文通过谱系聚类过程中距离函数的选取来满足这一要求。设参

数空间中所有正弦曲线的交点的个数为 N，它们构成的集合为｛Pi｝I Ni = l，第 i 个交点 Pi 的坐标为（!i，"i）。

在谱系聚类的第 6 轮循环中，这些交点构成 m（ 6）个聚类 X（ 6）
i ，i = l，2，⋯，m（ 6），则第 i 类 X（ 6）

i 和第 j 类

X（ 6）
j 之间的距离取为

D（ 6）
ij = max !!

（ 6）
ij

!!
，!"

（ 6）
ij

!( )
"

（3）

其中，!!（6）
ij = max

PI X（ 6）

i  X（ 6）

j

!I - min
PI X（ 6）

i  X（ 6）

j

!I，!"
（ 6）
ij = max

PI X（ 6）

i  X（ 6）

j
"I - min

PI X（ 6）

i  X（ 6）

j
"I，分别为聚类 X（ 6）

i 和 X（ 6）
j 在

!和"方向相隔最远的两个点之间的距离。在 D（ 6）
ij 小于 l 时，在 X（ 6）

i 和X（ 6）
j 聚合得到的新类中，各参数

点将位于大小如图 4 所示的某个矩形窗口之内，从而满足上述要求。基于该距离函数，通过参数聚类检

测近似直线并提取队型的模式特征的步骤如下：

Stepl：初始化。令各点 Pi（l i N）自成一类，得到 N 个初始聚类 X（0）
i （l i N）。迭代次数 6 初

始化 0，设定矩形窗口的边长!!和!"及距离的最小阈值 D（0 < D l）。

Step2：根据（3）式计算各类之间的距离，得到一个 N X N 维的距离矩阵!（ 6）。

Step3：取 !（ 6）中除对角元素外的最小元素，当它大于 D 时，进入 Step5。否则，进入 Step4。

Step4：如果 !（ 6）中的最小元素为 X（ 6）
i 和 X（ 6）

j 两类之间的距离，则将 X（ 6）
i 和 X（ 6）

j 合并为一个新类

X（ 6）
ij ，由此得到新的聚类划分 X（ 6 + l）

l ，X（6 + l）
2 ，⋯，令 6 = 6 + l，转入 Step2。

Step5：映射聚类结果，提取模式特征。计算各聚类中心的!坐标，其取值

!Xi
= l

I X（6）
i I  

Pj X（ 6）

i

!j

I X（ 6）
i I 为类 X（ 6）

i 中交点的个数。然后，在 X（ 6）
i 中交点对应的所有正弦曲线中去除重复的曲线，获取正

弦曲线的数量 IXi
。最后，将每个聚类 X（ 6）

i 映射为图 4（c）所示的圆周上的一个特征点。

! .# 基于模板匹配的队型类型及方向的识别

上述聚类过程在参数空间中各交点已知的前提下，提取出了队型的模式特征。实际应用中，还必须

在聚类之前先计算出这些正弦曲线的交点。另外，队型特征的识别需要通过队形的特征点与各种特征

模板的匹配来实现。完整的线型队型类型及方向识别算法如下：

Stepl：Hough 变换。在［0，"）均匀取 M 个点!j，根据!j 及群体成员的坐标（xi，yi），利用（l）式得到在

!j 处群体成员对应的正弦曲线上的取样点（!j，"ij），其中"ij = xicos!j + yisin!j，l i mG，0 < j M。

Step2：获取正弦曲线两两之间的交点。设 i 条正弦曲线与第 j 条正弦曲线于所有!I 处在"方向的

最近距离为 Dij（I ）= min
0 < I M

I"iI -"jI I，取对应的!I 为两曲线交点的!坐标，其"坐标取为"iI +"jI
2 。

Step3：交点聚类，提取模式特征。按照 3 .l 节的方法聚类 Step2 中得到的所有交点，并将聚类结果映

射为坐标圆周上的特征点 p*i（!Xi
，IXi

），给出队型的特征点表示。

Step4：通过队型特征点与特征模板匹配，确定群体队型的类型及方向。
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Step4 .l：队型特征模板计数器 i 初始化为零，初始化队型特征模板的旋转幅度!!0。
Step4 .2：i 赋值为 i + l，取第 i 个队型模板 Ti，队型的方向!0 初始化为零。

Step4 .3：将 Ti 中的滑动窗口在图 4（d）所示的圆周上沿逆时针方向同步滑动!0 距离，按（2）式计算

滑动后各窗口 wi 的位置对应的其中心的!坐标。

Step4 .4：将队型的所有特征点 p'i 与滑动后各窗口 wi 匹配。如果匹配，即任取点 p'i，都存在一个窗

口 wj，使得!i -
l
2"i!!xi!!i +

l
2"i 及 ni!nxi!ni +!ni 成立，并且，每一个窗口中都有一个点落入，则

群体的队型识别为 Ti 所对应的线型队型，其方向取为!0，进入 Step5，否则进入 Step 4 .5。
Step4 .5：!0 赋值为!0 +!!0，如果!0""，则进入 Step4 .2，否则，进入 Step4 .3。
Step5：结束退出。

图 5 队型跨度示意图

Fig.5 The iiiustration of the
extension of a group

! .! 队型跨度的计算

除形状与方向外，队型的跨度（extension）是队型的另外一个重要特

征。在队型中的群体成员数量一定的情况下，队型的跨度反映了队型中

群体成员在各个方向分布的密度。如图 5所示，设某条直线 l 与 y 轴负

方向的交角为!，则 l 的垂线与 y 轴的负方向的交角为

!' =
!+"/ 2，!<"/ 2
!-"/ 2，!""/{ 2

（4）

过队型中每个群体成员的坐标点（ xi，yi）分别作 l 的垂线的平行

线，则点（xi，yi）与点（xj，yj）在!方向上的距离 dij（!）即为分别通过这两

个点的两条平行线之间的距离。队型在!方向上的跨度 E!定义为群体

成员之间在!方向上的最大距离，其计算方法为

E! = max
l! i，j!mg

dij（!）

= max
l! i，j!mg

l xicos!' + yisin!' - xjcos!' - yjsin!' l （5）

通常用在队型方向!0 和与之垂直方向!#上的跨度 E!0和 E!#来描述线型队型中群体成员的分布密度。

此时，!'的取值分别为!#和!0，将它们分别代入式（5）即可得到 E!0和 E!#的取值。

" 仿真实验与结果分析

" .# 实验结果

用于实验的仿真数据为动目标指示（MTI）雷达对某群体的 80 帧探测数据，该数据由专门为态势评

估研究提供输入数据的仿真想定制作平台生成。仿真数据中的作战群体由 l5个战斗实体构成，它自西

南向东北方向匀速前进。其间，群体队型的变化过程为：l ~ 30帧随机排列，3l ~ 40帧呈纵队，4l ~ 70帧

呈 V形编队，7l ~ 80 帧呈横队。由于横队和纵队都是由一条直线构成的简单队型，仿真实验中重点考

虑了对 V形编队的识别。实验数据中构成 V形编队的两条直线上均分布着 8 个实体。二者之间的夹

角在 l00 左右波动。

在上述仿真数据中，群体的队型共有 30帧为 V形编队，共有 50帧为其它编队或随机排列。当上述

队型识别算法将其它队型错误地识别为 V形编队时，称为虚警；而当群体呈 V形编队但算法没有识别

时，称为漏警。本文主要通过虚警次数和漏警次数来评价队型识别算法的性能。很明显，二者的值越

低，队型识别的效果越好。

表 l反映了 V形队型的特征模板及参数 D 固定时，聚类的参数!!和!#对识别结果的影响。这

里，参数 D = l，队型特征模板的参数分别为：!!0l = 40 ，!!02 = l40 ，"l ="2 = l0 ，nl = 6，n2 = 6，!nl =

!n2 = +  （表示对各直线上分布的群体成员的数量没有上限）。分析表 l可以发现，虚警次数随着!!
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和!!的增加而增加，而漏警次数则随着它们的增加而降低，而且，相对于!"而言，!!对虚警和漏警的

影响更大。当!!较大时，!"的小范围波动几乎不影响识别的结果，而当!"取表中的最大值 10时，!"
的小范围波动却导致了识别结果的大幅度变化。在 4 !2节中将分析这些现象的原因。当!!取 5 ~ 10，

!"取小于 10时，队型识别的结果非常理想。但当!!大于 10时，虚警次数较大，而当!!小于 5时，漏

警的次数很大。

除!"和!!外，检测到的折线与模板的匹配也会影响识别的结果。表 2 给出了 "1 和 "2 以及#1
和#2 对识别结果的影响。其中，!!= 6，!"= 5，!"1 =!"2 = +  。由表 2可见，随着 "1 和 "2 的减小及

#1 和#2 的增加，虚警次数将随之增加，而漏警次数则随之减小。当 "1 和 "2 减小到 4 时，随机分布的

30帧数据几乎全被误检为 V形编队，这显然无法满足军事决策的需求。

表 1 !"及!!对识别结果的影响

Tab.1 The effects Of!" and!! On the experiment resuits

!" !! 虚警次数 漏警次数 !" !! 漏警次数 虚警次数

10 2 1 12 10 6 1 2

8 2 0 16 8 6 1 1

6 2 0 24 6 6 1 2

4 2 0 22 4 6 1 3

2 2 0 30 2 6 1 4

10 3 0 5 10 7 1 1

8 3 1 11 8 7 1 1

6 3 0 19 6 7 1 2

4 3 0 18 4 7 1 1

2 3 0 25 2 7 1 3

10 4 2 6 10 10 6 1

8 4 0 9 8 10 1 1

6 4 1 12 6 10 1 1

4 4 1 11 4 10 1 1

2 4 0 13 2 10 1 2

10 5 1 2 10 12 9 1

8 5 0 5 8 12 4 1

6 5 1 6 6 12 1 1

4 5 1 6 4 12 1 1

2 5 1 7 2 12 1 2

表 2 "1 和 "2 以及#1 和#2 对识别结果的影响

Tab.2 The effects Of "1，"2，#1 and#2 On the experiment resuits

"1，"2 #1，#2 虚警次数 漏警次数 "1，"2 #1，#2 虚警次数 漏警次数

7 5 1 17 5 5 2 1

7 10 1 15 5 10 4 1

7 15 2 15 5 15 4 1

7 20 2 15 5 20 5 1

6 5 1 3 4 5 27 1

6 10 1 3 4 10 28 1

6 15 2 3 4 15 30 1

6 20 2 3 4 20 30 1
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! ." 结果分析

在群体 G 的mG 个群体成员中任取两个连线，则该直线对应于参数空间中的点（!，"）。以该点为中

心作图 3 所示的宽!"、高!!的矩形窗口，该窗口将对应于坐标空间中的一个“蝴蝶”形区域。这样，每

两个群体成员将决定一个“蝴蝶”形区域，所有群体成员确定的区域个数为

IS = C2
mG

（6）

设群体成员在空间中均匀分布，第 i 个区域的面积为 Si，随机分布的每个群体成员落入该区域的概

率为 p，则多于 I 个群体成员同时落入该区域，从而被检测为一条直线的概率为：

pi（I）= !
mG

i = I
Ci
mG
pi（l - p）mG- i （7）

并且

p"Si"!"，!! （8）

当 IS 个区域互不重叠时，多于 I 个群体成员同时落入任何一个区域，从而被检测为一条直线的概

率为

p（I）= !
IS

i = l
pi（I） （9）

由于这些区域通常会重叠，p（I）的取值通常大于 l，因此，取

pFA（I）= min（l，p（I）） （l0）

它表示 I 个随机分布的群体成员被检测为一条直线的概率。由（6）~（l0）不难发现，当 mG 和 I 固定

时，!"和!!的增加将导致 pFA（ I）的增加。同样，在!!，!"及 mG 固定的情况下，I 的减小也会导致

pFA（I）的增加。而 pFA（I）取值的增加最终将导致虚警率的上升和漏警率的下降。另外，在!"和!!
中，!"的变化对应于直线的旋转运动，而!!的变化则对应于直线的平移运动，显然，!!对“蝴蝶”形区

域的面积的影响更大，从而对 pFA（I）的影响也更大。

# 结束语

从满足军事决策的需求出发，研究了线型队型识别这一典型的模式识别问题。对线型队型的模式

特征进行了建模，提出了基于参数点聚类的模式基元及特征的提取方法，进而提出了基于模板匹配的队

型识别方法。对 V 形队型识别的仿真结果表明，该方法具有很好的效果。进一步的工作将主要集中在

对三维队型及各种非线型队型的模式特征的建模与识别。
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