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激 光 技 术 1 99 6 年 6 月

一
、

引 言

采用综合判别函数 (SD F)进行畸变不变相关滤波
、

实时硬件光学执行的结果与相关计算

机模拟的结果
,

通常会有明显的差别[ ‘]
。

原因有二
: 1

.

硬件系统总是由非理想光学
、

光电元器

件及装置构成
,

它们对相关演算的每一步不可避免地引入了非线性畸变
,

无论是空间光变调

器
,

匹配滤波器的纪录介质
,

图象输入
、

显示设备及相关检测器件
,

它们都具有有限的灰度动态

范围
、

非线性输入 一输出特性
、

有限的空间频率响应 (MT F) 及响应的非均匀性 ; 2
.

数学与物理

的过程同一性问题
。

根据数学模型
,

S D F 可表为训练样本集 1关(x
,

y ) }的线性组合即 SD F 二

N
‘

Fla 刀
‘

,

, ), (式中
,

、 为组合系数
,

‘
_

一 1
,

一 N )o 为达到 SD F 与样本集等相关峰输出
,

按公

式 R 。
·

a 二 “ ,

式中
,

R 。
为相关矩阵

,

矩阵元 rij 二 F *( , 二 , , , )
·

凡
’

(, 二 ,

与)
,

Fi (
, 二 ,

vy ) = 洲人(x
,

刃 }
,

, 为傅氏变换算子
, ‘
为复共扼算子

, a = l
a ‘
}

, u 二 (1
,

⋯⋯
,

1 )丁
,

T 为转置算子
,

计算可

得
a = R 。 一 ’· : ‘,

由此算出的
a ‘
可取负值

,

且大
、

小相差上百倍
,

由它构成的 SD F 具有物理上不

可能实现的大灰度动态范围及负值点
,

以上两点导致硬件系统的非线性畸变
,

这将给滤波器的

综合带来消极影响
,

使计算结果与实际不一致
,

相关 S / N 劣化
,

接近等相关峰成为不可能
。

本文介绍 了一种在线光学
一

计算机反馈及脱机数值迭代的滤波器综合方法
,

对这种非线性

进行了校正
,

从而优化了滤波器的性能
。

主要思想是首先设定具有最小灰度动态范围的全正
N

值的 sD FO 〔”DF0
一

属fi (‘
,

, )
,

fi (‘
,

, )为训练样本
,

‘= n
,

⋯
,

N )〕为初值
,

计算并实测它与

各样本的相关
,

由此对相关矩阵 R 进行非线性校正
,

再由实测与期望的相关通过数值迭代校

正输入得到具有最小相关输出方差的 SD FO
: ,

这种反馈一般进行 2 次左右即可使相关输出 S /

N 及方差得到 明显改善
,

使硬件执行系统的非线性得到很好的校正
。

二
、

基 本 理 论

1
.

SD F 理论

综合 S D F 的目的是寻求这样一个滤波函数
,

使其对于 同一种试验物体的各种畸变形态

(旋转
、

方位等)输入时都得到一相等的相关输出峰值(E cP)
,

其方法〔幻是首先确定某物体一批

不同畸变参数的物体象
,

从中挑选一组能统计地代表这批物体象的训练集 {人 }
,

令滤波函数 h

是训练集 {几 }的线性组合
: h =

习气人 (1)

由于该滤波器对训练样本的相关都有等相关输出 C
,

即
:

几★ h = C = 1 (2 )

式中
,

★表示相关运算

由于只考虑相关输出的中心峰值
,

则可用投影形式(点乘 )表示相关
。

几★ h = 几
·

h = fn
·

习
。 ”

几
=

艺
。。‘二 = 1 (3 )

式中
,

‘
。:

表示 {几 }的相关矩阵 R 的矩元
,

、
, .

= 几
·

几

将(3) 式写成矩阵形式
,

则有
: R

·

a = 产 (4)

式中
,

产表示单位矢量
,

即
: 拌 二 (1

,

⋯
,

1 )了
,

于是
:

a = 尺
一 ‘拌 (5 )

这样
,

只要算出训练图象}几 }的相关矩阵的逆阵 R
一 , ,

即可得到等箱关输出的 ,
,

这是一
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第 2 0 卷 第 3 期 何万涛 光学模式识别实时硬件执行系统滤波器综合技术

个用脱机综合得到的二维数字化的空间物象
,

sD FO · ‘

氢
。

, (二
,

, )
,

也就是典型的等相关峰综

合$IJ 别函数(E e P劝F)
。

但是根据(5) 式计算出的
a ‘
可取负值

,

且大小可以相差上百倍
,

而在构成 sD F 时
,

负值点

以及这样大的灰度动态范围
,

物理上是不可能实现的
。

2
.

滤波器的嫦合过程

考察训练集 {fi (x
,

刃
,

i = 1
,

⋯
, ,

}
,

假定初始输入矢量 。 : 。 = (1
,

⋯
,

1 )气从而构成印Fl
。

N .

一 ‘

戳f,(
‘

,

, )o 由于矢量
“ 10 的各分量为全 1

,

它所构成的SDF
L。具有最小的灰度动态范围

,

并

可降低非相干到相干转换时的非线性畴变
。

从 SD F I。出发
,

综合滤波器的过程如下
:

(1) 根据(3) 式计算该训练集的相关矩阵
:

尸
1
* 了

1 ,

Rl
。 一

}
·

“

匕★f
l ,

了
1
★几

」 (6 )

几★几

(2) 将上式代入矩阵矢量公式(4) 可得
:

R 10
·

a 一。 = 朴 10 (7 )

式中
,

朴 1。
是输出的计算值

,

假定经过上式计算得到
: 拌 l。= (产: ,

⋯ ⋯
,

拌
,

)T
。

(3) 将 SD F 10 输入到相干滤波系统
,

然后制作 SD FI 。的全息空间匹配滤波器(M SF)
,

探测

SD FI
。
与各训练象 fi (二

,

y )的光学相关峰
,

得到实测的光学输出 拌
’ : 。 = (拌

‘ ; ,

⋯ ⋯
,

拌
’ ,

) 丁
。

并

据此计算光学输出的方差 v l。。

(4 ) 引入一对角阵
,

并令
: N ; ·

科 1。 = 产
’ : 0; 可以看出

,

此时 N :
的作用实际上是对理论计算

的结果进行修正
,

我们不妨称其为非线性畸变校正矩阵
。

这样 N ;
可以唯一的确定为

:

、.产、.
夕

R�9
了.、了.、

N I = 产
‘; o / 产 l。

( 5) 等式 (7) 两端同乘以 N ; ,

则有
:

令 N l ·

R : 。 = R I : ,

则有
:

N I
·

尺 10 · a 一。 = N 一 产一。 = 严
’一。

尺 一1 = a 10 = 产
’一。

式中
,

我们称 R ; 1
为第一次非线性校正相关矩阵

。

(6 ) 引入一对角阵
,

并令
: N Z ·

产
’; 。 = 拌 ; 可以看出

,

此时 N :
的作用实际 上是对输出的结

果进行修正
,

我们不妨称为输出校正矩阵
。

于是 N :
可以唯一的确定为

:

N Z = 拼
‘

/ 拌
‘ ,。 ( 10 )

( 7) 为达到理想效果
,

输出全为等相关峰
,

(9) 式两端同乘以 N : :

N Z ·

尺一 a 一。 = N Z
·

拌
’一。

由于 N Z 是对角阵
,

则存在以下关系
: R : ; ·

N :
·

a l。 = N :
·

R , ; ·

a ; 。,

令 N Z
·

a ; 1 = a ‘ 10
,

则可

得到
: N : ·

R ; , a : 。 = R I :
·

a ‘ ,。 = 拼 ( 1 1 )

( 8) 据 ( 10) 式算出 N Z ,

将其代入上式 的最左端
,

可得 一个新的输出 杯 = (杯
; ,

⋯ ⋯
,

拌
‘ ,

) 丁
。

然后将 杯代替拌
’ :。,

代入 ( 1 0) 式进行迭代运算
,

直到输出方差最小为止
,

得到一个新

输入矢量
a ; : ,

这样
:

R 、:
·

a : ; = 产 ; ; ( 12 )

经过以上八个步骤后
,

我们使用 a l ;
可构成第一次反馈后的 SD F; ; 。

然后重复 ( 3)
,

可得到
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激 光 技 术 19 9 6 年 6 月

S o F ; l
的光学输出和方差 V : ; 。

(9) 重复(4) 一 (8 )
,

我们可以进一步得到 SD F1 2 ,

SD F1 3 ,

⋯ ⋯
。

这个过程可以重复多次
,

直到得到最小方差及最佳 S / N 的相关输出(根据实验
,

这个过程一般进行二次左右就可达到

目的 ;详见实验结果部分)
。

这一校正是通过理论计算
、

实际硬件执行及期望的相关输出 拼1。,

拌1。‘ ,

拜 分别对相关矩阵

R 和输入
a
进行

,

类似神经网络的反馈校正过程
,

不同的是该系统实时识别灰度图象信息量

大(51 2 x 51 2 x sbi t/ 帧 ), 而相当于互联权重矩阵的 R
,

也可实现很大
,

这是 目前任何神经网络

硬件光学执行系统所难以达到的
。

三
、

实 验 结 果

1
.

训练样本的米集

用 CCD 摄象机将飞机模型 图 l 的畸变图象输
曰 百Fig

.

1 On
e of th e

or igin a l im a g e o f

Fig
.

2 o n e of the

tra in in g im ag e of

入图象系统 2 56 x 2 56 x sb it /帧
,

这些畸变图象含模
。irp 一an e

耐
ez 。;r p一a n e

耐
el

型的二个空间角(0
。

和 2 00 )
,

模型在每个空间角分别作平面内 16 个方向的旋转 (每 2 2
.

5
.

)
,

这

样共形成 32 幅图象
。

每幅图象再经勾边去除背景及二值化处理形成含 32 个训练象的训练

集
,

图 2 是其中的一个训练象
。

2
.

硬件光学执行

(1) 来用典型的 E CPS D F 用上面得到的训练样本集
,

经典型的 ECP SD F 算法综合得到

R g
.

3 SD FO syn th e
-

51 2司 勿 p r o t o tyPe

E C PSD F alg o r ith m

w ith th e sa r n e tai n in g

im
a g e se t as 5 1〕Fl

Pi g
.

4 a ,

bwe T he “Ia 粗川u m a n d m in im um 叩
tie a lco r

rel
a t ion

S / N o f S D F0 a n d it , tra in i昭 ima g e s

sD FO (图 3 )
。

将 SD FO 输入到相干滤波系统
,

制作它的 MSF
,

检测 SD FO 与各训练样本的光学

相关输出
。

表 1 列出了 SD FO 的综合系数和输出方差 v 。
,

该表清楚表明
,

系数有负值
,

而所有

光电显示仪器及 CR T 都只能显示强度值
,

因此在实际工作中
,

只能将其负值点取绝对值
,

同时

因为综合系数相差上百倍而带来的不可实际实现的灰度动态范围
,

导致等相关峰不可能实现
。

图 4 显示了 sD FO 与训练样本光学相关时的最强和最弱相关峰
。

T a bl e I C冶m b in a t io n coe ff ieien ts of SD FO

乃.9429346.0
��f
4,‘002224咤

一
6266,曰41

�一 10
.

2

a 一 37
.

6

1
,

8

一 0
.

4

一 7
.

0

一 7
.

8

1
.

5

一 5
.

7

2
.

3

一 13
.

8

1
.

4

3 9
.

4

2 0
.

0

16
.

2

10
.

7 19
.

4

2 8
.

0 5
.

1

19
.

6

4
.

5

va r ian
e e of o Pt ie al cor re lat 沁n o u t Pu t

刀 0 1
.

1

(2 ) 未用新方法 用同样的训练样本集
,

采用本文介绍的新方法
,

首先综合出全一的

SD F ; 。
( 图 5 )

,

从 SD F : o出发
,

经过 2 次反馈得到 SD F :2 (图 6 )
。
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