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摘" 要" 由于传统的模板相关匹配算法在目标图像发生较大旋转和放大时，定位结果可能会发生偏差，因此为了
取得精度更高的目标识别结果，提出了一种基于对数极坐标变换粗匹配，结合仿射变换精匹配的目标图像识别定

位方法，以用于在视场中自动搜索相对于模板图像有平移、旋转和尺度变化的目标图像。实验结果表明，该算法不

仅定位精度高，而且相对于传统的模板匹配算法有更强的鲁棒性。
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?@ 引@ 言

在目标图像识别定位过程中，视场中的目标图

像往往与事先给出的模板图像存在差异，而且经常

会发生尺度和旋转角度的变化，在这种情况下，传统

的相关匹配方法可能性能下降或失效。由于傅里叶

梅林矩具有一定的旋转和尺度不变性，其虽常被用

来进行发生了尺度和旋转变化时的目标图像配

准［! D ?］，但它所能处理的仅是尺度变化在 $ 倍以内、
旋转变化在 A!W以内，平移参数为图像尺寸的 !%X，

因此不能很好地处理目标发生任意角度旋转和更大

尺度变化以及平移变化情况。

通常用于描述目标的尺度与旋转变化的模型是

仿射模型，这种仿射模型可通过求取使得图像与原

图像之间的相似度最大的 & 个变换参数来描述目标
的运动，且可以较好地描述目标发生平面位移、旋转

及尺度变化的情况，并可以实现图像的精确配准，其

配准精度虽可达到亚像素级［>，&］，但仿射变换的初

始参数值对它的收敛结果仍有很大的影响，即使通

过人工选取目标框来设置仿射变换的初始参数值，

其收敛结果有时也会不太理想，即往往因为陷入局

JIG     JIG     JIG     JIG     JIG     JIG      

JIG     JIG     JIG     JIG     JIG     JIG    

JIG     JIG     JIG     JIG     JIG     JIG      

JIG     JIG     JIG     JIG     JIG     JIG    

JIG     JIG     JIG     JIG     JIG     JIG       

JIG     JIG     JIG     JIG     JIG     JIG    

JIG     JIG     JIG     JIG     JIG     JIG       



!"#$% 中国图象图形学报 第 !! 卷

部最优值而找不到真正的目标位置，所以不适宜模

板图像在大视场中搜索目标。也就是说，在大视场

中搜索精确定位目标时，如何选取比较理想的仿射

初始参数值是个非常关键的问题。

为解决上述问题，本文采用对数极坐标变

换［& ’ (］来估算目标在平面中发生平移、旋转和尺度

变化情况下的变化参数。之所以采用对数极坐标变

换，是因为当图像坐标变换的原点与目标发生变化

后的中心重合时，目标图像的尺度和旋转变化在对

数极坐标图像中表现为平移，这个特点称为对数极

坐标变换的尺度和旋转不变性。它可以与模板匹配

方法相结合用来估计目标的变化参数。

用对数极坐标方法估计出目标的变化参数后，

就可将这些参数传递给仿射变换作为仿射初始参数

值进行迭代最优算法搜索，这种基于对数极坐标变

换和仿射变换相结合的模板相关匹配定位方法能够

在复杂背景中获得较高的匹配精度，其可作为模板

相关匹配算法的改进。

!" 对数极坐标变换及其性质

相对于选定的坐标原点 !（)，)），基于均匀取样
的图像中像素的位置可以用笛卡尔坐标（"，#）表示，
也可用极坐标（!，"）表示，它们之间满足以下关系：

$ % "" & #! " （!）

" % *+,-.( )#
"

（"）

如果 ’与 (为复数
( % " & /# % $（,01" & /1/2"）% $3/" （4）

’ % )（ (）& /*（ (）% 52( % 52$ & /（" & "!）（6）
则可以得到

)（ $，"）% 52$ （#）
*（ $，"）% " & "! （$）

% % 由式（!）’式（$）可以看出，( 空间（笛卡尔坐
标）中坐标为（"，#）的点经过变换其映射到 ’ 空间
（对数极坐标）中坐标为（)，*）。如果 ( 空间中的目
标相对于坐标原点发生了比例和旋转变化，例如把

物体放大为原来的 # 倍，旋转 $ 角度，那么它变化
后新的相应的极坐标为（#$，" 7 $），经过对数极坐
标变换后就映射为

’ % 52( % 52#$3/（"&$） （&）
)（ $，"）% 52$ & 52# （8）

*（ $，"）% " & $ & "+! （(）

也即，9空间中的目标比例变化相当于 : 空间中目
标沿半径轴方向发生了位移，而 9 空间中的目标旋
转变化则相当于 : 空间中目标在沿角度轴方向发
生了位移，并以 "! 为周期位移，可见，对数极坐标
变换具有尺度与旋转不变性［! ’ $］。当目标变化后的

中心点与坐标原点重合时，这种不变性成立。这样

就可以利用它的这个特性来对目标进行搜索与

识别。

如果在进行对数极坐标变换时，以图像的中心

为变换中心，并且在对数极坐标图像中以旋转角度

为横轴，以半径为纵轴，则可以通过对图像及其进行

了仿射变换的图像做对数极坐标变换来观察它的平

移和旋转不变性（如图 ! ’图 4 所示）。

（*）原图像 （;）对数极坐标图像

图 !% 狒狒原始图像的对数极坐标变换
</.= !% >?3 50.@A05*+ ,00+B/2*-3 -+*21C0+D*-/02

0C -?3 0+/./2*5 /D*.3 0C ;*;002

（*）图 !（*）旋转 ()E图像 （;）对数极坐标图像

图 "% 旋转 ()E狒狒图像的对数极坐标变换
</.= "% >?3 50.@A05*+ ,00+B/2*-3 -+*21C0+D*-/02 0C

-?3 /D*.3 0C ;*;002 :/-? ()E +0-*-/02

众所周知，互相关匹配方法经常被用来发现模

板图像和目标图像之间的平移变化，虽然当这两幅

图像存在尺度和旋转角度较大差异的情况下，这种

互相关方法在笛卡尔坐标系下不再有效，但在对数

极坐标空间中仍可以使用该方法来发现两幅图像的

相位差。

其要注意的一点是，这里的相关不能以整个对
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（’）图 #（’）旋转 (%)放大

# 倍后的图像

（*）对数极坐标图像

图 +" 旋转 (%)狒狒图像的对数极坐标变换

,-./ +" 012 34.5643’7 84479-:’;2 ;7’:<=47>’;-4: 4= ;12 ->’.2
4= *’*44: ?-;1 ;?45=439 @44> ’:9 (%) 74;’;-4:

极坐标图像来直接进行相关，因为图像的尺度变化无

论是放大，还是缩小都会给对数极坐标图像中引入平

移之外新的信息，如果是放大，那么对数极坐标图像

的最上端将是放大以前的亚像素的信息，其不能直接

用来做相关，而如果是缩小变换，那么对数极坐标图

像的最下端将引入背景信息，也不能直接用来做相

关，因此必须试图找出模板图像和目标图像两者的对

数极坐标图像有着明确对应关系的部分来进行相关

计算。也就是说，应该利用的是对数极坐标图像中部

的信息来进行相关。由于可以根据具体问题设定一

个目标尺度变化的范围，从而就可以确定应该利用对

数极坐标图像的哪一部分的信息来进行处理。

!" 基于极坐标变换的目标粗定位方法

当对数极坐标原点与目标发生变化后的中心重

合时，变换后的目标就具有比例和旋转不变性。于

是，若要在一个大视场中搜索一个特定的目标，则只

需存储该目标的一个模板就够了。利用对数极坐标

变换进行物体识别、场景分析和运动分析已有一些研

究成果报告，而且它们往往都是假设已知到物体变化

的中心位置，或者通过图像分割方法来找出目标后，

再计算得出目标的质心位置，但这一前提往往是不能

满足的，由于实际目标发生变化的中心位置往往并不

能提前得知，因此若在大视场中搜索目标时，就必须

采用穷举搜索的方法来进行，即对每一个可能的像素

点，必须考虑以该像素点为中心发生变化的情况。

基于以上理由，本文提出的基于对数极坐标变

换的目标自动粗定位方法的过程如下：首先根据模

板计算出目标进行对数极坐标变换后的图像，然后

在大视场图中的每一个位置抠取与目标同样大小的

区域，最后对该区域图像同样进行对数极坐标变换。

若再对这两幅对数极坐标变换图像进行相似性度

量，则可得到一个在该位置上的相似性度量值。此

处用到的相似性度量准则是绝对差和相关（<A> 4=
’*<43A;2 9-==272:82<，简称 BCD）值，即

! " (
#
(

$
%#（ #，$）& %$（ #，$） （#E）

在对所有位置进行过这个度量后，即可选取对数极

坐标变换图像与模板的对数极坐标变换图像最相似

的那一块区域作为最后的搜索定位结果，由此结果

就可以计算出目标的仿射变换的初始参数值。定位

结果中，当原点与目标发生变化的中心不重合时，

由于结果只是偏差在 $ 个像素以内，角度变化也是
比较细微，因此用仿射变换是可以校准的。

#" 基于仿射变换的精确定位

一个坐标点经平移、旋转、缩放后的坐标可用仿

射变换表示为

’ " (# ) ($* ) (++

, " (( ) (%* ) (F
{ +

（##）

" " 这 F 个参数是通过使得输入图像 !# 与经过这
些参数变化的待配准图像 !$ 之间的相似度最大
来求

- " (
.

# " #
［ /#（*#，+#）& /$（’#，,#）］

$ （#$）

" " 然后就可以利用最优化方法求取使得这个目标
函数取得最小值的 F 个参数。

$" 目标定位实验结果与分析

为了验证本文提出的对数极坐标与仿射变换相

结合的目标图像定位识别方法的可行性，通过设计

不同目标图像进行了大量模拟试验，其变换定位结

果见图 ( G图 %，其中部分结果如表 # 所示（主机配
置为：H!&EE，内存：BDICJ$%FJ）。
用对数极坐标粗定位方法来进行物体识别的试

验结果如图 F 所示。
物体的真实放大倍数为 $，旋转角度为顺时针

旋转 (%)，真实的中心点位置为（K%，#KF）。定位结
果得到的参数为：放大倍数为 $L E&K &，旋转角度为
(%L EEE E)，中心点位置为（K%，#KF）。
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（&）模板 !（’( ) ’(） （*）对数极坐标变换定位结果图（!$+ ) !$+） （,）仿射变换定位结果（!$+ ) !$+）

图 -% 模板 ! 两种变换定位结果
./01 -% 234 56,&7/80 94:;57 6< 734 74=>5&74 /=&04

（&）模板 "（!"? ) !"?） （*）对数极坐标变换定位结果图（!$+ ) !$+） （,）仿射变换定位结果（!$+ ) !$+）

图 #% 模板 " 两种变换定位结果
./01 #% 234 56,&7/80 94:;57 6< 734 74=>5&74 /=&04

表 !" 估计参数与实际参数对照
#$%& !" ’()*$+,-(. %/01//. 02/ /,0-)$0-(. *$+$)/0/+ $.3 +/$4 *$+$)/0/+

模板 参数 旋转角度参数（@） 尺度变化参数 位置参数（!，"）

实际参数 "++（!’+） !1 #($ - （A+1 #，A+1 #）

对数极坐标变换估计参数 "+"1 #（!#?1 #） !1 #$- " （A+，$$）

模板 ! 仿射变换估计参数 "++1 (-（!#A1 ’’） !1 #!+ ! （A+1 #$，A+1 $"）

处理时间（:） ("+

实际参数 !#+（"!+） +1 ## （A+1 #，A+1 #）

对数极坐标变换估计参数 !-’1 "#（"!(1 ?#） +1 #?$ ? （$A，$?）

模板 " 仿射变换估计参数 !#+1 (?（"+A1 ’(） +1 #-# - （A+1 +’，$A1 #）

处理时间（:） -?’

5" 结" 论

众所周知，当目标的尺度和方向具有较大变化

时，基于图像平移模型的相关匹配方法不能进行有

效匹配，而本文提出的方法则不仅能克服这些畸变，

而且可取得很好的定位识别效果。通过对试验结果

进行的分析表明：对数极坐标变换不仅可以为仿射
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"

（&）模板图像 （’）定位结果

图 (" 模板图像定位结果
)*+, (" -./ 012&3*4+ 5/6703 18 3./ 3/9:0&3/ *9&+/

变换提供比较理想的初始参数值，而且借助仿射变

换，还可实现在视场中的目标识别定位。这种方法

将为自动目标识别研究提供一种有效的思路。
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