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一种基于对数极坐标变换的快速目标
识别算法

严江江 ,丁明跃 ,周成平

(华中科技大学图像信息处理与智能控制教育部重点实验室 ,湖北 武汉 430074)

摘　要 :在目标识别的过程中 ,观察目标图像相对于基准目标图像会存在尺度、方向和位置的变化 ,使得识别速度和

准确率降低 .针对这一问题 ,提出了一种快速对数极坐标变换算法 ,加快了从笛卡儿坐标转换到对数极坐标的过程.

通过采用双轴投影相似度分析算法对目标图像进行匹配 ,进一步加快了识别速度 ,同时保证了匹配的可靠性.理论

分析和试验结果表明 ,该算法在计算效率和目标识别正确率方面具有较好的性能.
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Abstract: In the course of target recognition, recognition speed and accuracy decreases if the scale, orientation and

position of the target image changes with respect to the reference image. This paper p resents a fast log2polar trans2

formation (LPT) algorithm , which speeds up p rocessing from Cartesian coordinates to log2polar coordinates as well

as speeding up image matching by using a dual2axis p rojection algorithm. The new algorithm greatly accelerates tar2

get recognition and ensures the reliability of matches. Theoretical analysis and experiments showed that this method

has better performance in both recognition speed and accuracy.
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　　在图像处理领域 ,目标识别是一项极其重要的

研究内容 ,其应用包括机器视觉、成像制导和文字识

别等.一般的目标识别过程是计算观察图像与基准

图像的相似度 ,这种方法称之为“模板匹配”.通常

情况下目标图像相对于基准目标图像会发生尺度、

方向、位置的变化 ,通过对数极坐标变换 ( log2polar

transformation, LPT)可以解决这个问题.对数极坐标

变换源于人类视觉中视网膜皮层映射关系的研

究 [ 122 ]
,人们将其广泛应用于目标识别、目标跟踪、

运动检测、脸部检测等领域 [ 325 ] .笛卡儿坐标系下目

标的尺度和旋转变化映射到对数极坐标系 ,表现为

目标区域的水平和垂直方向的平移 ,而目标的轮廓

区域保持不变.利用这种特性可以对目标进行匹配

和识别.



通常目标识别算法在速度上都有很高的要求 ,

本文提出了一种新的快速 LPT算法 ,通过减少采样

点数目和采用查找表方法来减少运算量.在此基础

上进一步提出了一种双轴投影相似度分析算法对目

标进行匹配识别 ,通过统计轴向投影量将二维图像

的匹配识别转换为一维的轴向投影匹配识别 ,可同

时获得较高的计算效率和较好的正确识别率.

1　快速识别算法及其实现

笛卡儿坐标系中的点 ( x, y)映射到对数极坐标

系中的点 ( r,θ)的计算公式为

r = ln ( x
2

+ y
2 ) ,θ = arc tan ( y / x) . (1)

由于图像是离散栅格化表示的 ,原图像的像素直接

生成对数极坐标 (LP)图像的输出像素 ,这无法保证

LP图像的像素都能被映射到.本文采用间接重采样

法 [ 6 ]来获得 LP图像.

首先设定 LP图像的大小 ,然后计算 LP图像中

的点 ( r,θ)映射到原图像中的点坐标 ( x, y) ,其计算

公式为

x = exp ( r)·cosθ, y = exp ( r)·sinθ, (2)

最后将 ( x, y)的值取整后赋给 ( r,θ) .

图 1　原始目标图像及其 LP图像以及构造 LP图像的原图像采样点图

Fig. 1　 Input image, log2polar image, and samp ling points of input image to construct the log2polar image

　　本文只针对二值图像进行处理.从图 1 ( c)中

看到 ,极坐标原点处的采样最为密集 ,采样密度沿中

心向外围递减 ,这样 LP图像对目标的平移将会相

当敏感.将采样原点取在目标形心的位置来消除目

标平移的影响 ,物体形心的确定参见文献 [ 7 ].图 1

( b)中黑白相间的地方就是图 1 ( a)中目标轮廓区

域在 LP平面的映射.在 LP图像中 ,往往只对目标

轮廓感兴趣 ,因为它反映了目标的形状 ,而对靠近采

样原点的图像部分则不感兴趣.如果对靠近采样原

点的区域不采样或者少采样 ,就可以减少 LPT的运

算量.因此 ,只对满足式 (3)的点作式 (2)的变换.

r≥ξ. (3)

　　以 R代表 LP图距离轴长度 , M表示原图像中

离采样原点最远的距离 , S表示目标边界离采样原

点最近的距离 ,则ξ通过式 (4)确定 :

ξ =
ln (S )

ln (M )
·R. (4)

令 S =M
ω

,其中 0≤ω < 1,则式 (4)可写成 :

ξ =ω·R. (5)

　　如果ω = 0. 5,有 S =M
0. 5

= M ,这时ξ= R /2,

即 LPT的运算量减少了一半.实际应用中 , S需要计

算才能得到 ,但基准图的 S是预先知道的 ,可以通过

基准图的 S估算出ξ的值.考虑到图像是栅格化表

示 , ( r,θ)为 LP图中整数值的坐标 ,而 LP图像的大

小是事先确定的 ,则每次计算的输入参数和结果也

是确定的.如果事先使用一个表来记录式 ( 2 )中的

输入参数和结果 ,在以后计算的过程中就只需要通

过输入参数来查找表中对应的结果即可 ,这样式

(2)中复杂的自然幂函数和三角函数运算就转换成

了读取内存地址中内容的操作 (相当于加法运算 ) ,

这将大大加快获得 LP图像的速度.

由于极坐标原点取在目标的形心位置 ,消除了

目标平移的影响 ,因此只需要考虑目标发生尺度和

旋转变化的情况.极坐标系下的点 (ρ,θ)转换到对

数极坐标下的对应点为 ( r,θ) ,即 r = ln (ρ) .设目标

的尺度变化因子为 k,旋转变化因子为ψ,则 ( r,θ)发
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生尺度和旋转变化后的对应点为 ( r′,θ′) ,可由式

(6)计算得到 :

r′= ln ( k·ρ) = ln ( k) + ln (ρ) = ln ( k) + r,

θ′=θ+ψ. (6)

可以看出 ,目标的尺度变化相当于在距离轴上平移了

ln ( k)个单位 ,而目标的旋转变化相当于在角度轴上

平移了ψ个单位 ,图 2清晰地表明了这种关系.

目标的识别通过 LPT转化成 LP图与基准 LP图

的目标轮廓的匹配问题.如果在一个场景中存在多个

待识别目标 ,则分别对每一个目标进行匹配识别即

可.本文基准图为图 1 ( a) ,基准 LP图为图 1 ( b) , LP

平面水平方向为距离轴方向 ,垂直方向为角度轴方

向.为了减少目标轮廓提取的计算量 ,本文提出了一

种逆向距离轴投影分割方法 ,用τλ和τθ分别表示 LP

图在距离轴和角度轴上的投影统计量.

τλ = ∑
N

θ=1

L (λ,θ) ,

τθ = ∑
R

λ=1
L (λ,θ) . (7)

式中 : L (λ,θ) =
0, f (λ,θ) = 0;

1, f (λ,θ) > 0.

λ∈ { 1, 2, ⋯, R } ,θ∈ { 1, 2, ⋯, N }.

式中 : R、N分别代表 LP图距离轴和角度轴长度 ,

f (λ,θ)为点 (λ,θ)的值.在 LP图中 ,目标轮廓右边

距离轴投影统计量为 0,而目标轮廓左边距离轴投

影统计量为 N ,从距离轴最大值逆向开始计算距离

轴投影 ,通过 0和 N这 2个阈值就可以分割出目标

轮廓区域 ,分割完毕即停止计算.如图 3所示 ,图 3

( a)～ ( c)上半部分为距离轴投影曲线 ,下半部分为

通过计算投影统计量分割出来的目标轮廓区域.

图 2　尺度和旋转变化对应的对数极坐标变换图

Fig. 2　The LPT image for object’s scaling and rotating change

　　用经典相关匹配算法 [ 8 ]是不能直接对分割出

来的目标轮廓区域进行比较的 ,需要作一些相应处

理.式 (2)计算时存在坐标取整过程 ,目标尺度和旋

转变化可能会造成目标轮廓区域的采样误差 ,造成

分割出的宽度不一致 ,如果宽度相差过大 ,则直接判

定不是目标.如果满足 :

| W p - W q |≤δ, (8)

则作下一步的相似度计算.其中 , W p和 W q分别为

LP图和基准 LP图的目标轮廓区域宽度 ,δ为先验

知识 ,本文中δ取值为 3.为了对目标轮廓区域进行

匹配分析并减少计算量 ,设计了双轴投影相似度分

析算法 ,首先用式 ( 7 )得到目标轮廓区域在距离轴

和角度轴上的投影 ,再与基准 LP图相应投影进行

匹配分析.文献 [ 9 ]对距离轴投影进行相似度分析
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就得出目标匹配的结果 ,虽然保证了运算量的降低 ,

但不具有鲁棒性 ,因为仅仅由距离轴投影相似并不

能完全说明图像的相似.本文首先判断距离轴投影 ,

在给定的阈值下不相似 ,则直接判定不是目标 ,相似

则再比较角度轴投影.角度轴投影如图 4所示.

图 3　逆向距离轴投影分割方法

Fig. 3　The segmentation method based on converse distance axis p rojection

图 4　角度轴投影曲线

Fig. 4　The p rojective curve of the angle axis
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　　将图 4 ( a)进行复制扩展 ,就得到了基准角度轴

匹配曲线 ,如图 4 ( d)所示.在给定的阈值下 ,距离轴

和角度轴投影与基准投影均相似 ,则判定是目标 ;否

则不是.相似度比较算法采用常用的平均绝对差算

法 ,公式定义为

D l =
1
m
·∑

l+m +1

i = l

| N p ( i) - N q |. (9)

式中 :如果是距离轴投影比较 , m =m in (W p , W q ) , l =

1, 2, ⋯, |W p , W q | + 1 ;如果是角度轴投影比较 , m =

W p , l = 1, 2, ⋯, W p. N p ( i)、N q ( i)分别表示 LP图和

基准 LP图的轴向投影量 ,设定相似度阈值为σT ,如

果距离轴和角度轴投影均有 m in (D l ) ΦσT ,则停止

计算 ,并认定是目标.

2　算法复杂度与分析

要得出识别结果 ,需 4个步骤 : 1 )得到观察图

像 LP图 ; 2)分割出观察图像 LP图中的目标轮廓区

域 ; 3)计算目标轮廓区域在距离轴和角度轴上的投

影统计量 ; 4)与基准 LP图作比较.

分别对每步所需计算量进行分析 , 1 )查找表方

法中取内存地址内容运算相当于加法运算 ,需要

(1 -ω) ·R·P次加法运算 ; 2)计算轴向投影量相

当于加法运算 ,最多需要 ( 1 -ω) ·R·P次加法运

算 ; 3)距离轴投影在第 2步中已经计算 ,这一步需

要W p·P次加法运算 ; 4)由式 ( 9 )取极限情况 ,对距

离轴投影 ,需要 2· ( |W p - W q | + 1) ·m in (W p , W q )

次加法运算和 ( |W p - W q | )次乘法运算 ,对角度轴 ,

需要 (2·P)·P次加法运算和 P次乘法运算 ;将加

法和乘法都作为基本运算 ,则本文算法共需要

[ 2 (1 -ω) R + 2P +W p + 1 ]·P + ( |W p +W q | + 1)·

[ 2m in (W p , W q ) + 1 ]次基本运算.

3　试验结果与分析

常用 LPT算法是自然幂和三角函数运算组成

的复杂运算 ,将自然幂函数、正弦函数和余弦函数展

开成泰勒级数 ,分别记为 N E、N S、NC ,根据泰勒展开

式 ,一次 N E运算相当于 k +∑
k

n =2

(2n + 1) 次基本运

算 ,一次 N S运算相当于 k +∑
k

n =2

(2 (2n - 1) + 1)次

基本运算 ,一次 NC运算相当于 k +∑
k

n =2

[ 2 (2n) + 1 ]

次基本运算 ,其中 k为计算机中泰勒级数计算到足

够精确时 n的取值 ,则常用 LPT算法共需要 4k +

∑
k

n =2

(12n + 2) 次基本运算.观察图像大小为 256 ×

256, LP图像 90 ×90,取 W p =W q = 30,ω = 0. 5, R =

P = 90, k取值为 15.表 1为算法的计算效率对比情

况.在以上试验条件下 ,本文 LPT算法相对于常用

LPT算法速度提高了大约 3 000倍 ,匹配算法相对于

常用相关匹配算法速度提高了 30倍左右.

表 1　算法的计算效率对比

Table 1　The com par ison of ca lcula tiona l eff ic iency

算法 基本运算次数

常用 LPT算法 12 279 600

本文 LPT算法 4 050

相关匹配识别算法 486 090

本文匹配算法 16 351

　　对于有不同噪声背景的观察图像 ,生成 LP图像

时会将噪声带入 ,如图 5 ( a)～ ( b) ,采用填充和去除

孤立点的方法可消除噪声的影响 ,如图 5 ( c)所示.

用图 2 ( b)～ ( d)、去除噪声后的图 5 ( c)与基准

LP图作相似度计算 ,结果如表 2所示.其中 , W q =

32. W p为观察 LP图目标轮廓区域宽度 ,距离轴和角

度轴的 m in (D l )为式 ( 9)计算出来的各自平均绝对

差的最小值.

表 2　相似度分析

Table 2　The ana lysis of sim ilar ity

图序 W p 距离轴 D l 角度轴 D l

图 2 ( b) 31 1. 903 2 0. 822 2

图 2 ( c) 33 3. 750 0 2. 355 6

图 2 ( d) 32 2. 218 8 1. 344 4

图 5 ( c) 31 3. 300 0 2. 677 8

　　本文共采用 3组不同图像进行了实验.第 1组

是 40张目标作各种尺度和旋转变化的图像 ,使用最

近邻插值方法 ;第 2组是 90张加入了各种不同噪声
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的目标变化图 ,加入的噪声包括高斯噪声、椒盐噪声

和加性噪声 ;第 3组是 50张非基准目标图像 ,其中

3张有代表性图像如图 6所示 ;实验结果见表 3,每

一组中正确识别的图像数除以每组总图像数即为识

别正确率.

图 5　有噪声的观察图像及其带噪声 LP图像和去除噪声后的 LP图像

Fig. 5　The input image, the log2polar image with noise and the log2polar image with non2noise

图 6　非基准目标图

Fig. 6　 Images of non2object

表 3　目标识别正确率

Table 3　Results of the recogn ition correct ra te

组别
正确识别率 / %

σT = 2 σT = 3 σT = 4 σT = 5

第 1组 32. 5 75 95 97. 5

第 2组 28. 8 75. 5 94. 4 97. 7

第 3组 100 100 100 100

　　从表 3可以看到 ,噪声对识别正确率几乎没有

影响.因为本文方法是针对目标轮廓的 ,在噪声不破

坏目标轮廓提取的情况下是不影响识别正确率的.

阈值σT的选取很重要 ,在试验中取 4或 5就可以达

到较高的识别正确率.对于非基准目标图 ,大多数不

满足式 (8) ,少量满足式 (8)的相似度又不满足阈值

条件 ,所以取得了很高的识别正确率.

4　结束语

针对常用的对数极坐标变换算法 ,本文提出了

一种快速的改进算法 ,使其在计算效率上相对于常

用算法有了较大的提高.同时本文利用对数极坐标

平面目标的尺度和旋转不变性 ,提出了一种双轴投

影相似度分析算法对分割出来的目标轮廓区域进行

相似度分析 ,增加了其可靠性.将二维图像的匹配运

算转换成 2个轴向的一维投影匹配运算 ,减少了图

像匹配的运算量 ,对目标识别尤其是快速目标识别

提供了一个有效的途径.
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北省青年科协副会长 ,湖北省宇航学会

副理事长 ,主要研究方向为图像处理与

分析、计算机视觉及应用、医学图像处理

和任务规划等.发表学术论文 200余篇 ,

其中被 SC I, E I, ISTP收录 130余篇.

周成平 ,男 , 1957年生 ,副教授 ,主

要研究方向为图像处理、计算机视觉、

任务规划等 .先后获航天部、教育部科

技进步三等奖各一项 ,发明专利一项 ;

发表学术论文 30余篇.

2008 In terna tiona l Conference on Intelligen t Com puta tion

Technology and Automa tion

2008年智能计算技术与自动化国际会议

2008 International Conference on Intelligent Computation Technology and Automation ( IC ICTA 2008) will be

held on 20～22 October, 2008 in Changsha, China. IC ICTA08 aim s to p rovide a high2level international forum for

scientists, engineers, and educators to p resent the state of the art of intelligent computation and automation research

and app lications in diverse fields. The conference will feature p lenary speeches given by renowned scholars and reg2

ular sessions with broad coverage.

The conference p roceedingswill be published by IEEE Computer Society. A ll papers accep ted will be included

in IEEE Xp lore and arranged for indexing by both E I Compendex and ISTP.

E2ma il: icicta@126. com

W ebsite: http: / /www. icicta. org / index. asp

·673· 智　能　系　统　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　 　第 3卷


