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应用振幅调制纯相位滤波器实现旋转不变识别
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摘要：提出了一种基于振幅调制纯相位滤波器（ＡＭＰＯＦ）的旋转不变识别新算法。该算法充分利用振幅调制纯相位滤波

器区分能力强的优点，结合综合鉴别函数方法，拓展了综合鉴别函数（ＳＤＦ）在畸变不变模式识别领域的应用。利用各幅

训练图像傅里叶变换的振幅和相位信息，逐一构建成子滤波器，并将它们加权求和得到合成滤波器；然后采用迭代算法

求解出合理的权重系数。仿真实验结果表明：对于实验采用的目标训练图像和非训练图像，改进算法的相关输出峰值大

约提高９５％～１１２％；对于只有少量像素的局部训练图像，改进算法的相关输出峰值大约提高７４％。这种优化算法使得

振幅匹配和相位匹配更加充分，相关输出增益明显增强，能够一定程度地降低训练量。
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１　引　言

　　光学相关器包括光学匹配滤波相关器和光学

联合变换相关器［１］。使用传统的光学匹配滤波方

法进行目标图像的特征识别处理有其局限性，主

要缺陷之一是输出相关峰较宽，区分能力差。针

对这一问题，ＨｏｒｎｅｒＪＬ等人提出了纯相位滤波

器（ＰＯＦ）
［２］的概念，这是目前光学模式识别领域

应用最广泛的一种非线性滤波器。纯相位滤波器

输出相关峰尖锐，光能利用率高，这是因为频谱函

数相位部分包含的特征信息较振幅部分更重要。

后来人们发现，频谱函数的振幅部分也不能忽视，

将振幅信息和纯相位滤波器结合起来，制成振幅

调制纯相位滤波器（ＡＭＰＯＦ）
［３４］，区分能力进一

步提高。然而上述滤波方法都不能避免另一主要

缺陷，即其对识别目标图像的尺寸缩放和方位旋

转都极其敏感。针对畸变敏感，人们利用梅林变

换法（ＲＨＦ）解决目标空间尺寸改变的问题；利用

圆谐变换法（ＣＨＣ）解决目标转动的问题
［５］等等，

但是这些方法在实际应用中存在较大的困难，比

如空间光调制器（ＳＬＭ）的低分辨率不能满足某

些坐标变换的要求；圆谐变换的识别过程强烈依

赖于极坐标系原点的选择和圆谐分量级次的选

择，运算较繁琐。目前研究热点是Ｄ．Ｃａｓａｓｅｎｔ提

出的利用综合鉴别函数（ＳＤＦ）
［６］方法实现畸变不

变相关识别，该算法后来也产生出许多改进的算

法［７８］，如：使相关峰锐化的最小平均相关能量

ＳＤＦ（ＭＡＣＥＳＤＦ）；降低滤波器对噪声敏感度的

最小方差ＳＤＦ（ＭＶＳＤＦ）；提高滤波器区分和抗

噪声能力的核函数ＳＤＦ（ｋｅｒｎｅｌＳＤＦ）；提高滤波

器畸变容限的扩展等相关峰ＳＤＦ（ＥＥＣＰＳＤＦ）等

等。

文献［９］提出一种振幅调制纯相位 ＳＤＦ

（ＡＭＰＯＦＳＤＦ），该算法与其它ＳＤＦ改进算法相

比，相关输出效果有所提高，并且易于在空间光调

制器上实施。本文提出了一种改进的 ＡＭＰＯＦ

ＳＤＦ，使得振幅和相位匹配更加充分，区分能力进

一步提高。计算机模拟仿真实验结果证明了本文

改进算法的有效性。

２　理论分析

２．１　振幅调制纯相位滤波器原理

振幅调制纯相位滤波器（ＡＭＰＯＦ）定义如下

式所示：

犎ＡＭＰＯＦ＝
犅（狌，狏）

犃（狌，狏）＋｜犚（狌，狏）［ ］｜ｅｘｐ［－ｊφ狉（狌，狏）］，
（１）

其中，｜犚（狌，狏）｜和φ狉（狌，狏）分别表示目标图像函

数狉（狓，狔）傅里叶变换的振幅和相位，狌和狏表示

频域变量，犃（狌，狏）和犅（狌，狏）可以是常数，也可以

是狌和狏的函数。

ＡＭＰＯＦ可以避免＞１的光能增益，消除不

定的结果，而且通过振幅和相位的匹配可获得更

为优良的输出相关峰。

２．２　振幅调制纯相位犛犇犉原理

综合鉴别函数（ＳＤＦ）方法是把所有需要识别

的畸变图像都考虑进去，以此有效地提高对目标

图像的识别能力和容错能力。设有犖 幅训练图

像狉１（狓，狔），狉２（狓，狔），…，狉犖（狓，狔），代表了期望的

畸变图像变化，这些训练图像通过线性组合构成

ＳＤＦ
［１０１２］，如下式所示：

狉（狓，狔）＝∑
犖

狀＝１

犪狀狉狀（狓，狔）， （２）

其中，犪狀 表示权重系数，且有：

犚（狌，狏）＝∑
犖

狀＝１

犪狀犚狀（狌，狏）， （３）

这里犚（狌，狏）和犚狀（狌，狏）分别表示狉（狓，狔）和第狀

幅训练图像狉狀（狓，狔）的傅里叶变换。对于任一训

练图像狉狀（狓，狔），狀＝１，２，……，犖，其与 ＡＭＰＯＦ

ＳＤＦ产生相同的相关峰值狆狀，即：


犚狀（狌，狏）

∑
犖

狀＝１

犪狀犚狀（狌，狏）

ｅｘｐ［－ｊφ狉（狌，狏）］ｄ狌ｄ狏＝狆狀，

（４）

式（４）是一组非线性方程，为求解系数向量
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犪，采用 ＮｅｗｔｏｎＲａｐｈｓｏｎ迭代算法
［１３１５］求解，虽

然没有严格的理论证明该迭代算法一定收敛，但

该算法在实际求解时很有效，收敛速度快，目前广

泛应用于各种调制方式中。迭代公式如下式所

示：

犪犻＋１狀 ＝犪犻狀＋β［犮狀－犮０狆
犻
狀狆

－犻
０ ］， （５）

其中，犻为迭代次数，β为松弛因子，狆
犻
狀 为第狀幅训

练图像狉狀（狓，狔）在第犻次迭代时的相关输出峰值。

经过迭代计算后，系数向量犪被确定，于是根

据式（２）构成ＳＤＦ，将其引入到式（１），得到ＡＭ

ＰＯＦＳＤＦ，即：

犎ＡＭＰＯＦ（狌，狏）＝
犅（狌，狏）

犃（狌，狏）＋ ∑
犖

狀＝１
犪狀犚狀（狌，狏

［ ］）
ｅｘｐ［－ｊφ狉（狌，狏）］， （６）

对于某一输入目标图像函数犻（狓，狔），将其傅

里叶变换与犎ＡＭＰＯＦ（狌，狏）相乘得到下式：

犌（狌，狏）＝
犅（狌，狏）｜犐（狌，狏）｜

犃（狌，狏）＋ ∑
犖

狀＝１
犪狀犚狀（狌，狏

［ ］）
ｅｘｐ［－ｊφ狉（狌，狏）］ｅｘｐ［ｊφ犻（狌，狏）］， （７）

其中，｜犐（狌，狏）｜和φ犻（狌，狏）分别表示犻（狓，狔）傅里

叶变换的振幅和相位。将犌（狌，狏）进行傅里叶逆

变换得到相关输出结果，相对于传统的ＳＤＦ方

法，ＡＭＰＯＦＳＤＦ方法相关输出效果更好，对于

每一幅训练图像产生几乎相同的相关峰值。

２．３　改进的犃犕犘犗犉犛犇犉

从相关输出增益方面来看，上述 ＡＭＰＯＦ

ＳＤＦ由于ＳＤＦ是若干训练图像的线性组合，所以

ＳＤＦ傅里叶变换的振幅相对削弱了相关输出增

益。当训练图像数目较多时，增益抑制较明显，导

致输出峰值较低；从振幅和相位匹配方面来看，

ＳＤＦ傅里叶变换与单幅训练图像傅里叶变换的

振幅和相位匹配不是很充分，也影响了相关输出

效果。

从计算机仿真实验的结果能够看出，上述

ＡＭＰＯＦＳＤＦ比传统的ＳＤＦ相关峰尖锐，区分能

力显著提高，但是相关峰值较低。本文考虑从提

高振幅和相位匹配程度入手，取消直接利用ＳＤＦ

傅里叶变换振幅和相位信息的做法，充分利用各

幅训练图像傅里叶变换的振幅和相位信息，逐一

构建成子滤波器，并将它们加权求和得到优化的

合成滤波器，据此在引入ＳＤＦ到ＡＭＰＯＦ的方式

上做了改进，将式（６）修正如下：

犎ＡＭＰＯＦ（狌，狏）＝∑
犖

狀＝１

犅（狌，狏）

犃（狌，狏）＋狘犪狀犚狀（狌，狏）［ ］狘
｛犪狀ｅｘｐ［－ｊφ狉（狌，狏）］｝， （８）

其中，φ狀（狌，狏）表示第狀幅训练图像傅里叶变换的

相位。这种定义方法可以得到与任一训练图像傅

里叶变换完全匹配的振幅调制纯相位函数项，这

样使得振幅和相位匹配更加充分，相关输出增益

明显增强，光能利用率更高。

３　计算机仿真实验

　　 计算机仿真实验采用的训练图像为旋转角

度间隔５°的坦克红外波段图像序列，如图１所示。

图１训练图像序列

Ｆｉｇ．１　Ｔｒａｉｎｉｎｇｉｍａｇｅｓｅｒｉｅｓ

基于这１０幅训练图像构造所需要的 ＡＭ

ＰＯＦＳＤＦ，式（８）中系数向量的求解仍然采用

ＮｅｗｔｏｎＲａｐｈｓｏｎ迭代算法，初始值取［１，１，…，

１］，松弛因子取０．２。该算法用于改进的 ＡＭ

ＰＯＦＳＤＦ时依然很有效，经过１００次迭代后，系

数收敛于稳定解，不同训练图像的相关输出峰值

趋于相同，收敛过程以及各不同角度训练图像对

应的相关峰值分别如图２和表１所示。

图２　迭代收敛过程

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｃｏｕｒｓｅｏｆｉｔｅｒａｔｉｏｎ
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表１　不同角度训练图像对应的相关峰值

Ｔａｂ．１　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｐｅａｋｖａｌｕｅｓｏｆｔｒａｉｎｉｎｇｉｍａｇｅｓ

ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｏｔａｔｉｏｎａｎｇｌｅｓ

旋转角度 相关峰值（迭代前） 相关峰值（迭代后）

０° ０．７７８６ ０．８０４０

５° ０．７８２３ ０．８０５０

１０° ０．７５２９ ０．８０３０

１５° ０．８３８９ ０．８０５７

２０° ０．８３４９ ０．８０５２

２５° ０．８５４０ ０．８０５３

３０° ０．８３５４ ０．８０５６

３５° ０．８４５４ ０．８０５１

４０° ０．８１６２ ０．８０５４

４５° ０．７１５１ ０．８００６

从表１可以看出，和算法改进前各训练图像

相关峰值约为０．４１相比，改进后的训练图像相关

峰值提高约９５％。图３是其中５幅训练图像在

算法改进前后对应的相关输出三维图。

本文考察了算法改进前后对非训练图像的识

别能力。如前所述，仿真实验采用的训练图像为

旋转角度间隔５°的图像序列，若要将训练图像的

（ａ）改进前的训练图像相关输出

（ａ）Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｏｕｔｐｕｔｓｏｆｔｒａｉｎｉｎｇｉｍａｇｅｓｕｎｄｅｒｏｒｉｇｉ

ｎａｌａｌｇｏｒｉｔｈｍ

（ｂ）改进后的训练图像相关输出

（ｂ）Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｏｕｔｐｕｔｓｏｆｔｒａｉｎｉｎｇｉｍａｇｅｓｕｎｄｅｒｉｍ

ｐｒｏｖｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍ

图３　ＡＭＰＯＦＳＤＦ算法改进前后不同角度训练图像

对应的相关输出

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｏｕｔｐｕｔｓｏｆｔｒａｉｎｉｎｇｉｍａｇｅｓｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｏｔａｔｉｏｎａｎｇｌｅｓｂｅｔｗｅｅｎｏｒｉｇｉｎａｌａｎｄ

ｉｍｐｒｏｖｅｄＡＭＰＯＦＳＤＦａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

旋转角度间隔更加细化，无疑会大大增加计算量，

而且训练图像过多可能会产生一种病态问题［１６］，

严重降低识别能力，因此要以一定数量的训练图

像构建滤波器，尽可能地识别非训练图像［１７１８］。

图４是旋转角度分别为１３°和３７°的非训练图像在

算法改进前后对应的相关输出三维图，和改进前

相比，改进后的相关峰值分别提高约１１２％和

１０１％。

对于局部训练图像的识别能力，改进算法也

有较好的提高。图５是从其中一幅训练图像中截

取的局部目标图像，总像素数约占完整目标图像

的２０％，图６是算法改进前后局部目标训练图像

对应的相关输出三维图，改进后的相关峰值提高

约７４％。
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（ａ）旋转角度为１３°的非训练图像改进前后的相关输出

（ａ）Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｏｕｔｐｕｔｓｏｆｉｍａｇｅｓｗｉｔｈａｒｏｔａｔｉｏｎａｎ

ｇｌｅｏｆ１３°ｂｅｔｗｅｅｎｏｒｉｇｉｎａｌａｎｄｉｍｐｒｏｖｅｄａｌｇｏ

ｒｉｔｈｍｓ

（ｂ）旋转角度为３７°的非训练图像改进前后的相关输出

（ｂ）Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｏｕｔｐｕｔｓｏｆｉｍａｇｅｓｗｉｔｈａｒｏｔａｔｉｏｎａｎｇｌｅ

ｏｆ３７°ｂｅｔｗｅｅｎｏｒｉｇｉｎａｌａｎｄｉｍｐｒｏｖｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

图４　ＡＭＰＯＦＳＤＦ算法改进前后非训练图像对应的

相关输出

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｏｕｔｐｕｔｓｏｆｎｏｎｔｒａｉｎｉｎｇｉｍａｇｅｓ

ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｏｔａｔｉｏｎａｎｇｌｅｓｂｅｔｗｅｅｎｏｒｉｇｉ

ｎａｌａｎｄｉｍｐｒｏｖｅｄＡＭＰＯＦＳＤＦａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

图５　局部目标训练图像

Ｆｉｇ．５　Ｌｏｃａｌｔｒａｉｎｉｎｇｉｍａｇｅ

图６　ＡＭＰＯＦＳＤＦ算法改进前后局部训练图像对应

的相关输出

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｏｕｔｐｕｔｓｏｆｌｏｃａｌｔｒａｉｎｉｎｇｉｍａｇｅｓ

ｂｅｔｗｅｅｎｏｒｉｇｉｎａｌａｎｄｉｍｐｒｏｖｅｄＡＭＰＯＦＳＤＦ

ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

４　结　论

　　 从仿真实验结果来看，对于实验采用的目标

训练图像和非训练图像，改进算法的相关输出峰

值大约提高９５％～１１２％；对于只有少量像素的

局部训练图像，改进算法的相关输出峰值大约提

高７４％。本文提出的优化算法使得振幅匹配和

相位匹配更加充分，相关输出增益明显增强，显著

提高多种识别条件下的相关峰值，能够一定程度

地降低训练量。另外，实验发现即便没有使用迭

代算法求解系数向量，相对于传统以及其它改进

的ＳＤＦ算法，训练图像序列在系数向量为初始值

时各自对应的相关峰值差别并不大。除文中的训

练图像外，还使用了若干其它目标图像重复上述

实验，均得到相同结论，可见改进算法的稳定性较

好，拓展了振幅调制纯相位滤波器与综合鉴别函

数在畸变不变模式识别领域的应用。
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●下期预告

微型集成超光谱成像系统

季轶群，宫广彪，朱善兵，沈为民

（苏州大学 现代光学技术研究所 江苏省重点实验室，苏州２１５００６）

介绍了一种便携式高集成度超光谱成像系统，该系统中的光学元件固化在两块胶合而成的普通玻

璃表面。优化设计的超光谱成像光学系统由三个同心球面光学元件构成，曲率中心与入射狭缝、ＣＣＤ

接收器位于同一平面内，系统尺寸小于３０ｍｍ×３０ｍｍ×３０ｍｍ。光学系统工作波段为可见光波段

（０．４～０．８μｍ），相对孔径＞１：２．５，放大倍率为１：１，无色畸变、谱线弯曲仅几个纳米，满足物方和像方

远心，具有成像质量高、光谱分辨率高、重量体积超轻小、稳定性好、加工容易、成本低等优点，适用于航

天、生物医学等领域。
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