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一种分数相关尺度畸变不变识别新方法
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摘要: 推导了 �菲涅耳衍射�透镜相位变换 及 �透镜相位变换�菲涅耳衍射 两种光学单元所遵从的约束关系, 并基

于此提出了一种分数相关尺度畸变不变识别方法。数值模拟试验结果表明,对于一个尺度畸变的待识别输入, 当传统相

关已无法正确识别时, 该方法仍能够较好地识别畸变目标。
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m ethod by fractional correlation
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Abstrac t: The constra ints be tw een tw o units a re ana lyzed. Based on the results and fractiona l correlation theo ry, a new sca le

d istortion invarian t pattern recongn ition m ethod is proposed. S im ulation results show that when a sca le d istortion input image can!
t be righ tly recogn ized by the conventiona l corre la tion, it can be recognized w e ll w ith them ethod.
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引 � 言

光学模式识别是光学信息处理的重要研究领域之

一。光学识别的基本单元是光学相关器,传统的光学

相关器都是基于傅里叶变换实现的。按频谱变换面能

量分布对输入目标空间的平移变化的依赖关系来分,

光学相关器包括全空变和空不变两大类。无论全空变

还是空不变相关器, 当待识别目标输入相对参考图像

发生畸变后,即使变化很小,也会引起相关峰的较大改

变,从而不能识别或正确识别。目标图像的尺度畸变

不变识别是光学不变识别的一个重要方面,也是一个

难点。人们提出的一些畸变不变识别方法如神经网络

理论 ( NNT )
[ 1]
、圆谐展开 ( CHE )

[ 2]
、综合判别函数

( SDF)
[ 3]
等在理论上能够大大提高畸变不变识别能

力,但在实际应用中各有其局限性。如全光神经网络

的实现十分复杂,目前尚属难能;圆谐展开滤波器的制

作强烈的依赖于展开中心的选取, 且无简单和一般的

规律可以遵循;综合判别函数滤波器的制作随着畸变

模式的增加亦变得复杂且效率降低。

分数相关
[ 4]
是在近年发展起来的分数傅里叶变

换
[ 5, 6]
理论基础上提出的, 其实现结构简单,能够优化

相关面能量分布
[ 7]

, 易于实现实时化处理, 从而得到

了广泛的关注。作者基于两种简单的分数傅里叶光学

变换单元能够实现分数傅里叶谱的尺度变换, 提出了

一种尺度畸变不变光学识别方法, 数值模拟试验结果

证实了其正确性。

1� 理论描述

1. 1� 分数傅里叶变换及分数相关

设 f 0 ( x, y ), g0 ( x, y )分别为目标输入图像和参考

图像。分数傅里叶变换的数学定义
[ 6 ]
为:

F
�
( f0 ) c

1 ∀
#

- #
f0 (x, y ) exp i�

 f e

( x
2
+ u

2
+ y

2
+ v

2
)

tan!
-

2( xu + y v)
sin!

dx ( 1)

式中, != �� /2, fe是标准焦距。

传统的相关定义为:

COR ( x, y ) = ∀∀F ( u, v) G*
( u, v) ∃

exp[ i2�( ux + vy ) ] du dv ( 2)

式中, F ( u, v), G ( u, v)分别为 f 0 ( x, y ), g0 ( x, y )的傅里
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叶变换。

对比于传统的相关定义, 分数相关定义的形式是

一致的,只需将传统相关定义式中傅里叶变换用分数

傅里叶变换替代即可:

C�1�2�3
( x, y ) = ∀∀F�1 ( u, v)G

�2 ( u, v) ∃

exp
i�
 f e

(x
2
+ u

2
+ y

2
+ v

2
)

tan
�3�

2

-
2( xu + yv )

sin
�3�

2

dudv( 3)

从 ( 3)式可看到, 分数相关有 3个参数 �1, �2, �3, 当

�1 = �2 = 0, �3 = - 1时, ( 3)式即转化为全空变相关,

当 �1 = 1, �2 = - 1, �3 = - 1时,即为空不变相关。为

了优化相关峰,这 3个参数的选择应满足条件式
[ 7~ 9]

:

�1 = - �2, �3 = - 1 ( 4)

1. 2� 分数傅里叶变换谱尺度变换的实现

分立光学元件实现分数傅里叶变换的最基本单元

中,一次菲涅耳衍射和一次透镜相位变换过程是必不

可少的
[ 10, 11 ]

。下面分析这一最基本的变换单元, 将可

以看到它能够实现分数傅里叶变换谱的尺度变换。按

菲涅耳衍射、透镜相位变换发生的先后顺序,可以将实

现单元分为两类,分别如图 1a, 图 1b所示。

� �
F ig. 1� Two b as ic un its for perform ing opt ical frft

a% f
e
= zu2 cot!, z= f sin2!� b% f

e
= zv2 cot!, z= f sin2!

为方便推导,下面以一维为例。设变换输入图像

带一尺度因子, 即输入为 f ( x0 ) = f ( ∀x ), 变换后的结

果为 g ( #0 ) = g (∃#)。图 1a中的光学过程如下:
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将上式同分数傅里叶变换的 ( 1)式相比可以得知, 上

式要能够完成分数变换必须满足下列方程组:

f

 zf∀
2 =

f - z

 zf∃
2

z∀∃= f e sin!

1

 z∀
2 =

1

 f e tan!

( 6)

由 ( 6)式可得:

∃= ∀cos!

f e = z∀
2
cot!

z = f sin
2
!

( 7)

对图 1b的光学过程作类似推导 (简单的从光路可逆

原理亦可得出 ), 可以得出, 只需将 ∀, ∃互换即可得条

件式: ∀ = ∃cos!

f e = z∃
2

co t!

z = f sin
2
!

( 8)

从 ( 7)式, ( 8)式可以看出, 用一简单的傅里叶变换透

镜即可实现分数傅里叶变换谱的尺度变换。特殊情

形:图 1a中,当 ∀= 1 /cos!时, ∃= 1;图 1b中, ∀= cos!

时, ∃= 1。可以方便地通过对参数 z的调节来控制分

数傅里叶变换级数, 进而影响到输出尺度因子。从这

里能够自然想到,对一个尺度畸变的输入,如果能使其

分数傅里叶变换谱的尺度因子同参考输入的尺度因子

相同,这时是可能实现尺度畸变不变识别的。下面将

以数值模拟试验进行验证。

2� 数值模拟试验及讨论

从 ( 7)式、( 8)式可以看出, 对一定的 ∀值, 因为

| cos!|& 1,在图 1a的光路下, |∃| & |∀ |,即相对于输

入,输出变换谱是尺度缩小的; 在图 1b的光路下,

|∃|∋ |∀|,即相对于输入, 输出变换谱是尺度放大的。

选择变换级次即可控制输出变换尺度。基于匹配滤波

结构,对尺度畸变的输入识别进行数值模拟,采用二维

离散分数傅里叶变换进行计算
[ 12 ]
。令 ∃= 1, 对一个

放大的输入, 由 ( 7)式知, 此时 cos!= 1 /∀, 在图 1a的

光路中,将输入置于 z= f (1- 1 /∀
2

)处即可;同样,对一

个缩小的输入,由 ( 8)式知, 此时 cos!= ∀,在图 1b的

光路中,只需将输入置于 z= f (1- ∀
2
)处即可实现。对

于一个待识别的输入,事实上并不知道其尺度因子 ∀,

故而 z不能立即定位。参考图像为 128 ∃ 128像素的

图片, 如图 2a所示, 图 2b、图 2c分别是尺度因子为

1. 2, 0. 8的畸变输入。依据 ( 7)式对图 2b实施级次为

0. 373的分数变换,制作相应的匹配滤波器, 进行匹配

� �

� �
Fig. 2� a% und istorted image� b% scaled w ith a factor 1. 2� c% scaled w ith

a factor 0. 8

滤波相关,得出的试验结果如图 3所示,和传统相关做

了比较;依据 ( 8)式对图 2c实施级次为 0. 41的分数变

换,制作相应的滤波器, 进行匹配滤波相关,得出的试

验结果如图 4所示, 和传统相关图像亦作了比较。
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� �

� �
Fig. 3� C orrelation p eaks of the scaled im age w ith a factor 1. 2

a, b% classical correlat ion� c, d% fract ional correlation

� �
Fig. 4� C orrelation p eaks of the scaled im age w ith a factor 0. 8

a, b% classical correlat ion� c, d% fract ional correlation

从试验结果可以看出,对于尺度畸变的输入,传统相关

有很宽的旁瓣,而分数相关则具有比较尖锐的相关峰

值。当尺度畸变幅度增大, 在仍然设定 ∃= 1的情形

下,由 ( 7)式、( 8)式决定的相应分数级次将趋近于 1,

则分数相关趋近于传统相关, 不变识别性能下降。这

是因为:在放大情形时 cos!= 1 /∀,当 ∀( # , cos!( 0;

在缩小情形时 cos!= ∀, ∀( 0, cos!( 0。一定的 z值对

应一定级次的匹配滤波器。

3� 结 � 论

图 1所示的 �菲涅耳衍射�透镜相位变换  、�透镜

相位变换�菲涅耳衍射 光学单元能够实现分数傅里叶
变换谱的尺度变换, 且分别满足 ( 7)式、( 8)式约束关

系。基于此,提出了一种分数傅里叶相关的尺度畸变

不变识别方法,并用数值模拟试验进行了验证。结果

表明,此时分数相关能够获得远远较传统相关尖锐的

相关峰,使得尺度畸变不变识别的精度大大提高。在

这种方法中,物体的尺度畸变因子和 z值相对应,而相

应的 z值决定了匹配滤波器变换级次。
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