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对数极坐标图像匹配在目标姿态测量中的应用 
张  叶 1, 2，曲宏松 1, 2，赵  建 1，王延杰 1 

( 1. 中国科学院长春光学精密机械与物理研究所，吉林 长春 130033； 

2. 中国科学院研究生院，北京 100039 ) 

摘要：本文介绍了一种基于极坐标下图像匹配的方法实现帧与帧之间旋转角度的计算，并可以得到目标轮廓保证

可靠跟踪，其坐标变换部分不同于传统的对数极坐标变换，该方法并不进行对笛卡尔坐标系下图像的采样，而是

完全保留目标精确的边缘信息用以进行边缘形状匹配。匹配过程分为粗匹配和精匹配两步进行，这种方法主要是

利用了极坐标下目标轮廓旋转不变性来实现的。本文还提出了一种双目测量目标旋转角度系统，通过该系统可以

完成对空间中的目标在任一旋转平面上的旋转角度。实验证明，该方法计算量小、简单实用、跟踪精度满足要求。 
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Abstract: The target attitude extraction is an important task for moving target trackers, especially, the rotated targets 

recognition and tracking. A technique to calculate rotating angles and to utilize scaling value to ensure credibility tracking 

with contour of the target is introduced in the paper. In this method, the coordinate transformation is different from the 

traditional log-polar transform. The accurate contour is remained completely after the coordinate transformation. The 

matching process is divided into two steps; one is rough matching and the other is fine matching. And a binocular camera 

system is proposed in this paper. The experimental results show the tracking accuracy meets the system requirement with 

a small quantity of calculation. 
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引  言 

运动目标姿态测量技术是目标识别跟踪的一个重要组成部分，对国防与民用工业有着重要作用。其中

如何跟踪旋转目标以及如何识别出目标旋转角度是一个关键问题，国内外提出了很多办法，主要是寻找一

些具有旋转缩放不变性的模型进行变换，如应用不变矩[2]的概念来进行目标识别，一般都是提取目标旋转

不变性的特性，对于简单图像有很好的识别效果，但是其计算量相对较大，而且都有一些前提条件，对目

标的形状和特征点选择都有许多具体要求。目前解决目标的旋转问题的最好办法是建立极坐标模型来进行

分析[3]，极坐标变换具有计算量小，把旋转问题转换为平移问题的特点，如何进行极坐标转换后图像的匹

配问题称为旋转角度识别的关键，需要保留目标边缘的高精度，利用目标的轮廓不变性，求出轮廓平移量。 
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1  对数极坐标(极对数栅格法) 

对数极坐标模型与人眼视网膜结构颇为相似，视网膜的中央凹处分辨率较高，随着中央凹处距离的不

断增大，分辨率呈指数性越来越小，所以，当人眼注视的时候，所观察的事物非常清晰，而外围环境比较

模糊。极对数栅格技术就是本着分辨率由高向低、由中间向四周的将直角坐标下的图像采样成极坐标下的

图像，如图 1 中的(a)、(b)所示。图 1 中，(a)、(b)为对原图像进行栅格采样后进行对数极坐标变换，(c)为
原图像上的点一一映射到对数极坐标中去，(c)图更多地保留了目标边缘，易于匹配。这种方法的好处是保
留了感兴趣区域的主要特征而忽略其外围细节特征，常用于图像的压缩、目标识别[4]。但对边缘信息的采

样减小了对目标姿态测量的精度。 
本文使用的对数极坐标模型对原始图像并不进行采样，而是将笛卡儿坐标系下的点一一对应到对数极

坐标中，保留目标的真实轮廓，这样做的原因是因为由于直角坐标系中与中央距离越远的轮廓越可以被更

多的点表示，所以转换到对数极坐标中，目标的轮廓有着较高的分辨率，而目标的中心分辨率较低，如图

1中的(c)所示；所以当目标旋转时，变化的主要信息集中在目标的边缘，而中心的信息并不起决定性作用。 

2  运动目标姿态测量方法的研究 

要建立笛卡儿坐标系下坐标(x, y)与对数极坐标系下坐标(ρ, θ)之间的关系，引用复数 z，使得 z=x+jy 
=ρejθ，令ω=lnz，对应复数 z 的实部与虚部，则得到对数极坐标与直角坐标间的对应关系，设对数极坐标
为(u, v)，(x0, y0)为坐标圆点建立对数极坐标系模型，以第一象限为例，如式(1)所示： 
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在运动目标姿态测量算法中，需要提取出目标的重心，本文使用局部最大的方法得到直方图的峰值和

谷值的分布情况[1]，该方法速度快，主要解决多峰直方图的分割问题。选取阈值提取出目标所在的灰度范

围，将图像二值化，应用重心公式提取出目标重心： 
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由于目标在旋转和缩放时，最能代表目标姿态信息的不是目标中央区域的变化，而是边缘的转变，应

用对数极坐标模型可以保留边缘丰富的信息而转化到对数极坐标下进行分析。以目标重心为原点建立直角

坐标系，应用式(3)进行对数极坐标的转换，建立对数极坐标系模型(u, v)： 
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系数M、N为距离分辨率和角度分辨率常数，它们将对数极坐标适当放大，根据处理器的要求增加后
续的匹配精度。坐标变换后可以得到以下性质：  
通过直角坐标圆点的直线簇对应到对数极坐标上是垂直的直线，如图 2所示。因此，计算直角坐标下

图 1  对数极坐标的两种变换 
Fig.1  Two transformations of log-polar coordinate
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目标旋转角度的问题可以转化为计算对数极坐标模型下垂直方向上的平移问题，而目标的缩放问题可以转

化为对数极坐标系模型下水平方向上的平移问题。 
平移问题的解决一般情况下是应用互功率谱求取偏移量，公式如下： 
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其中：F1、F2为图像的傅里叶变换，
∗

2F 表示 F2的复共轭。由此看出，互功率谱的相位等价于图像间的相 
位差，通过对(4)式进行傅里叶逆变换，会在(x0, y0)处将形成一个脉冲函数，脉冲峰值位置即为两幅目标图
像间的相对平移量 x0和 y0，该峰值即为狄拉克峰值。但对于未采样而直接点对点一一对应过来的对数极坐

标下图像具有图案不均匀性，不适合使用基于图像全局性质的互功率谱，于是本文利用已提出目标这一先

验知识采取轮廓匹配的方法： 
将对数极坐标下提取的轮廓边缘进行首尾循环，如图 3所示。提取对数极坐标图像的边界，转化为一

维的平移问题。由于光照，噪声等原因，前后两帧变换后的图像不能完全一致，于是首先求取指定个数的

边界的和，来进行前后帧的对应，找到大概位置，如式(5)，其中 n0为噪声： 
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然后进行细匹配，求取偏移值使得两幅图像差ε 最小： 
)]()([ iedgediedge JI −−=ε                              (6) 

3  双目角度测量 

利用双目立体视觉对空间物体角度进行计算是一

个重要课题。在电视跟踪过程中，目标可以看作时刻

保持在光轴附近，与靶面垂直，设目标在空间某平面

α 上具有一定的旋转角度θ，可以通过两个前面讲述的
方法得到目标投影到各自靶面α1 与α2上的旋转角度，

设为θ1和θ2，已知两个摄像机靶面的夹角ϕ，如图 4，
通过平面间的投影关系计算推导可以得到以下方程，

用以求出一般情况下目标在平面α上的旋转角度θ： 
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4  试验分析 

试验对象为简单背景下运动目标图像，如图 5。应用重心跟踪算法，配合对数极坐标系模型计算运动
目标的旋转角度，如图 6所示，试验结果：以 256×256大小的跟踪窗为例进行目标姿态测量，只保留详细

图 2  对数极坐标变换的性质，通过直角坐标原点的
     直线簇对应到对数极坐标上是水平的直线 
Fig.2  Characteristic of log-polar mapping, lines through the center will  

 be mapped into horizontal lines 

图 3  对数极坐标中提取的轮廓边缘进行
      首尾循环，用于进行平移量计算

Fig.3  End-around the contours in the log-polar image 
   to calculate the transition 
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图 4  双目立体视觉系统计算目标空间旋转角度
Fig.4  Binocular camera system for angle computation 
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边缘，在MATLAB下和 VC++下分别进行仿真，处理时间小于 50ms，测量旋转角度的精度优于 1°，测量
缩放大小的最小精度为 1.0305/0.9704，满足实时性和精度的要求。实验环境：CPU主频为 2.8G的台式机。 

         

图 5  原始图像及旋转后目标位置的二值化图像 
Fig.5  Original image and its binary tracking window 

 

            

图 6  对数极坐标模型下的目标图像及对应的特征提取图像 
Fig.6  Target log-polar image and the feature extracted image. 

 

表 1  轮廓粗、细匹配方法误差对应表 
Table 1  Corresponding table of matching errors through rough and fine method 

Sequence number Actual rotated angle Rough matched R-M error Precious matched P-M error 
1 30 33.422 3.422 29.603 0.397 
2 20 18.143 1.957 20.106 0.106 
3 10 9.549 0.451 9.957 0.043 
4 5 3.820 1.180 4.802 0.198 

5  结  论 

本文提供了一种实时建立对数极坐标的方法，在对数极坐标下，运动目标的边缘轮廓具有旋转、缩放、

平移的不变性，试验发现，对数极坐标下处理目标旋转问题计算时间短，满足实时要求，计算精度高，达

到了测量目的。该算法可以移植到浮点 DSP上对目标姿态行实时检测。该算法可以通过双目测量得到目标
在空间某平面上的旋转角度。 
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4  结  论 

卫星跟踪位置预测的误差空间估计方法结合了采用当前观测数据的运动学模型方法与采用历史观测数

据的动力学模型方法，同时使用两类观测数据，利用历史观测数据用动力学模型方法进行离线预测，作一

次估计；对一次估计误差进行二次估计，迭加到一次估计上，获得比上述两类方法更高的预测精度。 
这种方法本质是将在卫星运动模型状态参数构成的状态空间中对卫星位置的估计转换为在动力学模型

方法预测误差构成的误差空间中对预测误差进行估计。实验表明，文中方法得到的卫星位置预测精度比动

力学模型方法和基于运动学模型的 Kalman 滤波方法高，并且该方法在跟踪过程中的计算量与基于运动学
模型的 Kalman滤波方法基本相同，可以实时应用。 
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