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基于联合仿射不变弧长的目标轮廓起始点配准

陈旭阳，石光明，史思琦
（西安电子科技大学智能感知与图像理解教育部重点实验室，西安７１００７１）

摘　要：提出了一种仿射不变的快速目标轮廓起始点配准算法，为实现快速目标识别开辟了新的思

路．该算法利用基于轮廓曲率和轮廓包围面积的两种仿射不变弧长引出特征描述函数，通过其极值

点的幅值和相对位置关系引出幅值误差和相对位置误差并结合二者构造出评价函数．通过循环比

对和位置临近对应原则找到使评价函数最小的目标轮廓位置点即为配准的起始点．大量实验结果

表明该算法具有高起始点配准率、高抗噪能力和低时间复杂度．
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０　引言

在光学目标识别问题中，仿射变换模型下的目

标（简称仿射目标）轮廓识别对于三维空间中的近似

平面目标（如飞机等）非常有效且具有很大实用价

值，因而受到相关学者的广泛重视［１４］．小波变换

（ＷａｖｅｌｅｔＴｒａｎｓｆｏｒｍ，ＷＴ）具有优良的信号特征分

析能力被广泛应用于目标识别领域［２，５９］．然而，在仿

射目标识别的应用中大部分算法［２，５６］只侧重于识别

性能而忽略了识别效率，它们所利用的冗余小波变

换（ＳｔａｔｉｏｎａｒｙＷＴ，ＳＷＴ）和识别过程中所用的循

环移位匹配的时间复杂度都很高．这使得这些算法

很难应用于目标的实时识别以及大规模目标库的识

别问题［１０１１］．无冗余小波变换（ＤｉｓｃｒｅｔｅＷＴ，ＤＷＴ）

具有较低的时间复杂度，但不同于ＳＷＴ的是，它不

具有移位不变特性．在利用ＤＷＴ构造仿射不变量

的方向上有学者［７］已做了开创性研究．但他们是默

认了在目标轮廓起始点已配准的情况下做的研究，

这在一定程度上限制了其实用性．为了使基于

ＤＷＴ的仿射不变量更好的应用于目标的实时识

别，就需要对目标轮廓预先做起始点配准．寻找快速

有效的仿射目标起始点配准算法已成为一个亟待解

决的问题．

本文提出一种基于联合仿射不变弧长的目标轮

廓起始点配准算法．该算法利用基于轮廓曲率和轮

廓包围面积的两种仿射不变弧长引出特征描述函

数，之后结合特征描述函数极值点的幅值信息和位

置关系信息构造出了评价函数．通过循环比对和位

置临近对应原则找到使评价函数最小的目标轮廓位

置点即为配准的起始点．本文主要贡献在于所提算

法的低时间复杂度，这为实现快速目标识别奠定了

基础，具有很强的工程应用价值．大量实验结果显示

该算法具有高配准率和抗噪能力，且相比现有典型

目标识别算法［１，３４］具有更低的时间复杂度．

１　仿射不变弧长

顾名思义，仿射不变弧长是一种在仿射变化条

件下具有不变性的参量．本文介绍两种仿射不变弧

长，一种基于轮廓曲率［２］，另一种基于轮廓包围面

积［１］．设模板轮廓为犆Ｍ（狓，狔），目标轮廓为犆
Ｏ（狓，

狔）．若二者之间存在仿射变换，则可表示为

狓ｏ

狔
［ ］
ｏ

＝犜
狓ｍ

狔
［ ］

ｍ

＋犫 （１）

式中，矩阵犜包含了旋转、缩放和扭曲变换，向量犫

表示平移变换，狓ｍ，狔［ ］ｍ
Ｔ 为曲线犆Ｍ（狓，狔）中的元

素，狓ｏ，狔［ ］ｏ
Ｔ 为曲线犆Ｏ（狓，狔）中的元素．

基于曲率的仿射不变弧长表达式如下

τｃ＝∫
３

狓′狔″－狓″狔槡 ′ｄ狋 （２）

式中，脚标 与 分别表示一、二阶导数，分别为

横纵坐标．基于轮廓包围面积的仿射不变弧长为

τａ＝
１

２
∫｜狓狔′－狔狓′｜ｄ狋 （３）

仿射不变弧长τｃ可以很好地描述目标轮廓的特征，

但由于其表达式中包含二阶导项使得它很容易受噪

声影响．τａ在描述目标轮廓特征方面不如τｃ，但它具

有更好的抗噪性．在后面应用中需考虑到这两种仿

射不变弧长的优缺点而合理利用．
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２　基于联合仿射不变弧长的目标轮廓

起始点配准算法

　　本文算法的思路是首先找到一个仿射不变的目

标轮廓参数方程，然后据此建立特征描述函数和与

之相对应的评价函数，通过合理有效的评价过程即

可实现目标轮廓的起始点配准．

图１　模板和目标的轮廓曲线

Ｆｉｇ．１　Ｃｏｎｔｏｕｒｓｏｆｍｏｄｅｌａｎｄｏｂｊｅｃｔ

２．１　建立特征描述函数

图１（ａ）（ｂ）分别显示了一个利用ｃａｎｎｙ算子提

取的模板和目标图像轮廓．由图１可见，目标轮廓和

模板轮廓之间存在明显的仿射变换，为了找到这二

者之间的特征对应关系，首先需要建立仿射不变参

数方程．

式（３）所述的基于轮廓包围面积的仿射不变弧

长τａ对积分上限值具有单调性，且具有良好的抗噪

性，所以本文选取 作为参数方程的自变量，由此得

到模板轮廓和目标轮廓的仿射不变参数方程．同时

对参数方程进行仿射弧长间隔的均匀化和归一化，

这两步操作针对一般的目标轮廓匹配算法都是很有

必要的．对于离散图像，其轮廓曲线还会受到不同程

度噪声和量化误差的影响，所以还需要对轮廓进行

预滤波处理，令其所对应的滤波器为犳ｐｒｉ（狀）．令经

过上述操作后得到模板轮廓犆Ｍ（狓，狔）的参数化表

示式为［狓ｍ（狀），狔ｍ（狀）］
Ｔ，目标轮廓犆Ｏ（狓，狔）的参数

化表示式为［狓ｏ（狀），狔ｏ（狀）］
Ｔ，狀∈｛１，２，…，犖ａ｝，其

中犖ａ为轮廓曲线均匀采样点数．

有了仿射不变弧长参数方程，就可以建立关于

这个仿射不变弧长的特征描述函数了．式（２）所描述

的基于曲率的仿射不变弧长 可以有效地描述目标

轮廓特征，所以本文利用基于曲率的参数τｃ来建立

特征描述函数．令所建立的目标轮廓所对应的特征

描述函数为犳ｏ（狀）；相应的模板轮廓的特征描述函

数为犳ｍ（狀），则其求解表达式如下

犳ｏ（狀）＝
狀

犽＝１

３

狓
·
ｏ（犽）狔

··
ｏ（犽）－狓

··
ｏ（犽）狔

·
ｏ（犽槡 ） （４）

犳犿（狀）＝
狀

犽＝１

３

狓
·
ｍ（犽）狔

··
ｍ（犽）－狓

··
ｍ（犽）狔

·
ｍ（犽槡 ） （５）

狀∈｛１，２，…，犖ａ｝

式中·和··分别表示对曲线弧长的一阶和二阶差

分．

２．２　建立评价函数实现起始点配准

本文将特征描述函数的幅值和位置关系同时考

虑来建立评价函数．显然如果将特征描述函数的所

有点都用来参与运算，则算法复杂度会很高．本文只

将特征描述函数的极值点拿来进行评价函数的运

算．

为方便说明，首先假定模板和目标所对应的特

征描述函数具有相同的极值点个数 Ｎｐ．令犃犿狆
（０）
ｍ

和犃犿狆
（０）
ｏ 分别表示模板和目标中所选极值点的幅

值向量，其维数均为犖狆×１；犘狅狊
（狅）
ｍ 和犘狅狊

（０）
ｏ 分别表

示模板和目标中所选极值点的位置序号向量，显然

犘狅狊
（狅）
ｍ 和犘狅狊

（狅）
ｏ 中每个元素的大小均为１到犖ａ 间

的某个整数．令犃犿狆
（犻）
ｍ ，犃犿狆

（犻）
ｏ ，犘狅狊

（犻）
ｍ 和犘狅狊

（犻）
ｏ 分别

表示上述对应四个参量的循环移位形式．设定一个

权值 用来评价特征描述函数的极值点幅值和相对

位置之间的侧重程度．评价函数Ｏｂｊ（犾）建立为如下

形式：

Ｏｂｊ（犾）＝‖犃犿狆
（狌）
ｍ －犃犿狆

（犾）
ｍ ‖２＋犠·‖（犘狅狊

（狌）
ｍ －

犘狅狊
（狌）
ｍ （１））－（犘狅狊

（犾）
ｏ －犘狅狊

（犾）
ｏ （１））‖２＝

犈Ａｍｐ＋犠·犈Ｐｏｓ （６）

犾∈｛０，１，…，犖狆｝

式（６）中，‖·‖２ 表示二范数，犈Ａｍｐ与犈Ｐｏｓ分别表示

幅值误差和位置误差，犘狅狊
（狌）
ｍ （１）与犘狅狊

（犾）
ｏ （１）分别表

示向量犘狅狊
（狌）
ｍ 和犘狅狊

（犾）
ｏ 的首元素，狌表示预先选定的

模板轮廓曲线起始点序号，其选择方式为：在犳ｍ（狀）

的极值中，寻找绝对值最大的两个点，在两者之中挑

选当前值相对邻近值变化最快的点所对应的序号．

这种选择方式可提高配准精度并降低配准时的错位

现象．

权值犠 体现了幅值误差犈Ａｍｐ与位置误差犈Ｐｏｓ

二者的侧重程度，它的选取与二者的均值及方差有

很大关系．要体现犠 对犈Ａｍｐ与犈Ｐｏｓ的侧重功能，首

先应将两者放在同一尺度下来考虑，即：使二者有一

致的均值．这种尺度归一化操作可体现在犠 中，即

犠 中需含有尺度归一化因子
ｍｅａｎ（犈Ａｍｐ）

ｍｅａｎ（犈Ｐｏｓ）
，其中

ｍｅａｎ（·）表示均值．当犠 小于该值时表明评价函

数 更侧重于极值点的幅度，反之则更侧重于极值点

的相对位置．通常，权值的选取应侧重于方差较小的

量，这样可以保证一个评价函数具有更稳定的性能．

在本文算法中，由于在预处理中采用了弧长间隔均

匀化和归一化，以及幅值和位置误差都采用了二范

数形式，则二者的方差在均值尺度归一化情况下是

５９３１
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很接近的．通过大量实验验证，二者方差的相对偏差

低于０．２０．所以，本文中权值的选取不偏向于任何

一方，即犠 选取为

犠＝
ｍｅａｎ（犈Ａｍｐ）

ｍｅａｎ（犈Ｐｏｓ）
（７）

很明显没有必要对目标的所有极值点都进行起

始点的尝试选择．因为本文中选择的模板起始点为

特征描述函数绝对值最大的两个点之一，显然目标

与之相匹配的点其特征描述函数幅值一般也会较

大．所以本文只对目标特征描述函数极值中前３个

绝对值较大的点做起始点的尝试选择，即式（６）中备

选的犾只对应于前３个绝对值较大的极值点．这样

就很大程度上降低了算法的复杂度，同时又不会影

响匹配性能，这一点可以从本文实验中看出．按照式

（６）即可计算出针对每一备选犾所对应的评价函数

Ｏｂｊ（犾）．选择对应Ｏｂｊ（犾）最小的极值点即为目标轮

廓的起始点．

考虑到在实际问题中由于受到不同程度噪声的

影响，模板和目标的特征描述函数的极值点个数不

一定相同的情况，本文根据循环比对和位置临近对

应原则提出如下四步处理过程：

步骤１：令犖ｅｘｔ为模板极值点的个数，首先确定

出犃犿狆
（狌）
ｍ 和犘狅狊

（狌）
ｍ ．根据犳ｏ（狀）极值点个数确定出

初始目标幅值和位置序号向量 犃犿狆＿狅狉犻
（犻）
ｏ 和

犘狅狊＿狅狉犻
（犻）
ｏ ．

步骤２：针对每一备选参数犾求得评价函数

Ｏｂｊ（犾）．选取犘狅狊
（犾）
ｏ 中的每个元素犘狅狊

（犾）
ｏ （狀）为与模

板元素犘狅狊
（狌）
ｍ （狀）在其特征描述函数对应位置上最

接近的目标极值点，即按如下方式选择：

狀′＝ａｒｇｍｉｎ
η
｜（犘狅狊

（狌）
ｍ （狀）－犘狅狊

（狌）
ｍ （１））－

（犘狅狊＿狅狉犻
（犾）
ｏ （η）－犘狅狊＿狅狉犻

（犾）
ｏ （１）） （８）

犘狅狊
（犾）
ｏ （狀）＝犘狅狊＿狅狉犻

（犾）
ｏ （狀′）

显然由此得到的犘狅狊
（犾）
ｏ 与犘狅狊

（狌）
ｍ 维数一致，均为

犖ｅｘｔ×１，同时确定出与之相对应的犃犿狆
（犾）
ｏ ．

步骤３：预先设定一个容许位置间隔参量狆ｔｏｌ＝

ｒｏｕｎｄ（犖ａ／１２８）＋１，设定最大删除点数 犖ｄｅｌ＝

ｒｏｕｎｄ（犖ｐｏｓｅ／１０），其中ｒｏｕｎｄ（·）表示按四舍五入

取整．计算犘狅狊
（犾）
ｏ 与犘狅狊

（狌）
ｍ 的对应元素的相对位置

差｜（犘狅狊
（狌）
ｍ （狀）－犘狅狊

（狌）
ｍ （１））－（犘狅狊

（犾）
ｏ （狀）－犘狅狊

（１）
ｏ

（１））｜，然后删除犘狅狊
（狌）
ｍ ，犘狅狊

（犾）
ｏ ，犃犿狆

（狌）
ｍ ，犃犿狆

（犾）
ｏ 中相

对应的至多前犖ｄｅｌ个相对位置差大于狆ｔｏｌ的元素，之

后根据式（６）求得犈犃犿狆与犈狆狅狊值并保存．然后选择下

一个备选参数犾并返回步骤２，直到每个犾都遍历后

进入步骤４．

步骤４：根据（７）式计算出权值犠，并由（６）式最

终求得评价函数值Ｏｂｊ（犾）．

注意：上述步骤３中的两个参数狆ｔｏｌ，犖ｄｅｌ的选

取公式为经过大量实验得出的经验公式．

事实上，上述处理过程所确定的参量犃犿狆
（犻）
ｍ ，

犃犿狆
（犻）
ｏ ，犘狅狊

（犻）
ｍ 和犘狅狊

（犻）
ｏ 相当于是对循环移位形式的

“微调”，而通过这种“微调”可得到更好的起始点配

准效果．从大量实验中可以发现特征描述函数的极

值点个数一般不足总采样点数犖ａ 的１／１０，同时备

选的犾又仅有３个，所以这四步操作运算量并不大．

图２给出了针对图１轮廓的起始点配准正确时

的特征描述函数极值点对应图．图２中的实线为模

板轮廓的特征描述函数，离散点为目标轮廓的特征

描述函数．‘’点表示相应的极值点．从图２中可以

看出，有个别目标与模板特征描述函数的极值点并

不是严格对应的，尤其是在大约９０点和１２０点左右

位置．针对这种情况如果采取极值点一一对应的方

式必然会产生较大的错位，从而使起始点判断失误．

然而通过上述四步处理方式却可以很好的解决这个

问题．

图２　目标与模板起始点配准时的特征描述函数

Ｆｉｇ．２　Ｆｅａｔｕｒｅｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎｓｆｏｒｏｂｊｅｃｔａｎｄｍｏｄｅｌ

３　实验结果

针对２０幅典型的飞机模型如图３所示，对每个

图３　飞机模板图

Ｆｉｇ．３　Ａｉｒｐｌａｎｅｍｏｄｅｌｓ

模型都生成了５个仿射模型，由此总共得到１００个

实例．５个仿射模型所对应的仿射变换矩阵分别为

犜１＝
ｃｏｓ（０．７５π） ｓｉｎ（０．７５π）

－ｓｉｎ（０．７５π）ｃｏｓ（０．７５π
［ ］），犜２＝

１　０．５

－３　
［ ］

２
，犜３＝

０．６ｃｏｓ（０．８π）０．６ｓｉｎ（－０．８π）

２ｓｉｎ（０．８π） ２ｃｏｓ（０．８π
［ ］）

，犜４＝
－１ １［ ］
１ ０

，犜５＝
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１．５ ０［ ］
２ －１

．这５个变换中只有犜１ 为相似变换（仿射

变换的一种特例），犜２～犜５为４个一般的仿射变换．图

４显示了其中一个模板对应的５个仿射目标图．

图４　一个模版对应的５个仿射目标图

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅａｆｆｉｎｅｏｂｊｅｃｔｓｏｆｏｎｅｍｏｄｅｌ

针对这１００个实例，本文做了它们与相对应模

板之间的起始点配准运算．采用ｃａｎｎｙ算子对该

１００个实例进行边缘提取，然后利用前述的起始点

配准算法进行起始点配准运算．下面我们从目标的

不同含噪情况以及和其他方法在配准率和复杂度上

的比较这三个方面进行实验．注意：文中以配准点间

相差２／１００以内的弧长情况为配准情况，否则为未

配准情况．

３．１　目标轮廓在不同噪声情况下的起始点配准

在实际目标识别过程中，待识别目标总是必不

可免的受到噪声和量化误差污染，所以用于预滤波

操作的滤波器犳ｐｒｉ（狀）是必不可少的．滤波器平滑性

越强则去噪效果越好，但目标细节信息损失越大；同

样平滑性越差去噪效果也越差，不过目标细节损失

小．实际的匹配过程中需预先估计目标的含噪程度，

然后决定合适的滤波器进行去噪处理．本文选择目

标轮廓信噪比（ＳｉｇｎａｌｔｏＮｏｉｓｅＲａｔｉｏ，ＳＮＲ）分别为

２０ｄＢ，３０ｄＢ，４０ｄＢ，５０ｄＢ的四种情况进行测试（曲

线轮廓的信噪比定义为轮廓相对其质心的距离函数

能量与噪声能量之比，参照文献［２］）．针对这四种情

况选择犳ｐｒｉ（狀）为高斯窗函数滤波器，其长度分别分

别为：５１，４３，３１和１７．图５给出了一个实例目标的

加噪效果和去噪结果．对应ＳＮＲ为２０ｄＢ～５０ｄＢ

这四种情况，去噪后的ＳＮＲ分别为：３３ｄＢ、３６ｄＢ、

４２ｄＢ和５４ｄＢ．

由于噪声具有随机性，本文选取每个测试项为

１００次统计平均的结果．本文以１２８点为例给出测

图５　一个实例目标的加噪效果和去噪结果

Ｆｉｇ．５　Ｎｏｉｓｙｏｂｊｅｃｔａｎｄｉｔｓｄｅｎｏｉｓｅｄｒｅｓｕｌｔ

试如表１所示．表１结果显示了本算法很强的抗噪

性能．在ＳＮＲ达到３０ｄＢ时其配准率就可达９５％

以上．

表１　不同噪声程度下针对１００个目标的起始点配准结果

犜犪犫犾犲１　犛狋犪狉狋犻狀犵狆狅犻狀狋犕犪狋犮犺犻狀犵狉犲狊狌犾狋狅犳１００狅犫犼犲犮狋狊

犻狀犱犻犳犳犲狉犲狀狋狀狅犻狊犲犾犲狏犲犾狊

Ｎｏｉｓｅｌｅｖｅｌ／ｄＢ ２０ ３０ ４０ ５０

Ａｖｅｒａｇｅｍａｔｃｈｉｎｇｒａｔｅ／（％）８２．３ ９６．５ ９９．８ ９９．８５

３．２　与相关方法的配准率比较

将所提出的算法和５个典型起始点配准算法进

行比较，包括：文献［１２］提供最远距离、最大曲率、主

成分坐标、自然坐标算法，以及文献［１３］的基于轮廓

中心半径联合小波变换算法．在总共２０个模板中选

择其所对应的第１类（犜１）和第５类（犜５）仿射目标进

行１２８点测试，表２给出了测试结果．可见针对相似

目标，文献［１２］、［１３］的５种方法基本是适用的．但

需注意的是单独使用自然坐标方法的效果并不好，

需与其他方法结合．而针对仿射目标，这５种方法都

不适用．本文方法对于一般仿射变换都显现出很好

的匹配结果．

表２　针对不同算法的起始点配准率比较

犜犪犫犾犲２　犕犪狋犮犺犻狀犵狉犪狋犲狅犳狊狋犪狉狋犻狀犵狆狅犻狀狋

犳狅狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋犪犾犵狅狉犻狋犺犿狊

Ａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒｓｔａｒｔｉｎｇ

ｐｏｉｎｔｍａｔｃｈｉｎｇ

Ａｖｅｒａｇｅｍａｔｃｈｉｎｇｒａｔｅ／（％）

Ｓｉｍｉｌａｒｏｂｊｅｃｔ

（ｔｒａｎｓｆｏｒｍ犜３）

Ａｆｆｉｎｅｏｂｊｅｃｔ

（ｔｒａｎｓｆｏｒｍ犜５）

Ｆａｒｔｈｅｓｔｄｉｓｔａｎｃｅ １００ ３０

Ｍａｘｉｍａｌｃｕｒｖａｔｕｒｅ ７０ ２０

Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅａｘｉｓ １００ ０

Ｎａｔｕｒａｌａｘｉｓ ２０ ０

Ｃｅｎｔｅｒｒａｄｉｕｓｏｆｃｏｎｔｏｕｒ

ａｓｓｏｃｉａｔｅｄｗｉｔｈＷＴ
１００ ３０

Ｐｒｏｐｏｓｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍ １００ １００
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表３　不同目标识别方法的计算复杂度比较

犜犪犫犾犲３　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犮狅犿狆狌狋犪狋犻狅狀犪犾犮狅犿狆犾犲狓犻狋狔

犳狅狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋狅犫犼犲犮狋狉犲犮狅犵狀犻狋犻狅狀犿犲狋犺狅犱

Ｏｂｊｅｃｔｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙ

ＢａｓｅｄｏｎＳＷＴ 犗（犖ａ犖ｏｂｊ犾狅犵（犖ａ））

ＢａｓｅｄｏｎＦｏｕｒｉｅｒｄｅｓｃｒｉｐｔｏｒ 犗（犖ａ犖ｏｂｊ犾狅犵（犖ａ））

ＢａｓｅｄｏｎＰＣＡ 犗（犖２ａ犖ｏｂｊ）

ＢａｓｅｄｏｎＩＣＡ 犗（犖２ａ犖ｏｂｊ）

Ｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄａｓｓｏｃｉａｔｅｄ

ｗｉｔｈＤＷＴ
犗（犖ａ犖ｏｂｊ）

３．３　与相关方法在运算时间复杂度上的比较

本文算法主要应用于基于ＤＷＴ的目标识别．

将本文算法与基于ＤＷＴ的识别算法相结合的时间

复杂度分别与下面几种典型的目标识别算法进行比

较：基于冗余小波［６］、基于傅里叶描述子［１］、基于主

成分分析（ＰｒｉｎｃｉｐｌｅＣｏｍｐｏｎｅｎｔＡｎａｌｙｓｉｓ，ＰＣＡ）
［３］

和基于独立成分分析 （ＩｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔＣｏｍｐｏｎｅｎｔ

Ａｎａｌｙｓｉｓ，ＩＣＡ）
［４］的目标识别算法．表３显示了比较

结果（其中 表示待测试的目标个数）．从表３中可

见，本文算法与ＤＷＴ的联合目标识别算法的时间

复杂度是最低的．这显示了本算法在实际应用中具

有很大优势．

４　结论

本文提出了一种联合仿射不变弧长的目标轮廓

起始点配准算法．通过利用轮廓曲率和轮廓包围面

积的两种仿射不变弧长构造出特征描述函数，进而

构造出评价函数实现对轮廓起始点的配准．实验结

果表明该算法具有高起始点配准率、高抗噪能力和

低时间复杂度．将本文算法与ＤＷＴ联合将会在目

标的实时识别和大规模目标的识别问题中具有很大

应用前景．
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