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圆谐梅林滤波器在模式识别中的计算机仿真研究
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摘要: 为了实现滤波旋转和尺度不变的目的,提出了将圆谐梅林滤波器用于模式识别。从圆谐展开函数引出旋转

不变滤波器, 从梅林变换引出尺度不变滤波器, 并将这两个滤波器结合得到旋转和尺度不变的圆谐梅林滤波器。计算机

模拟实验证明, 圆谐梅林滤波器具有旋转和尺度不变性; 能很好地提取畸变物体的角点和边缘, 尤其是角点,并可以由角

点处的相关输出峰值判断边的结构。
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Abstrac t: The c ircular harm on icM e llin filter is propo sed in patte rn recogn ition to obta in the characters of invariab le rota tion

and scale. The c ircular harm on ic transfo rm and M ellin transfo rm are comb ined to fo rm the c ircular harm on icM e llin transform.

S imu la tion resu lts show the ro tation and sca le o f the filterkeeps constant. It can pick up the inflex ion and edge o f the object and

the structure o f edge is judged by the co rre lation peaks of in flex ions.
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引 � 言

光学模式识别是光学信息处理领域中一个重要分

支,它可广泛应用于军事目标的识别和跟踪以及工业

自动化、机器人视觉等。经典的光学模式识别的主要

手段是 VANDER�LUGT[ 1 ]
提出的匹配滤波法, 但该方

法鉴别能力差,且不能解决输入物的旋转和尺度不变

的识别问题。多年来,人们一直在研究旋转和尺度不

变的 Vander�Lug t相关器。利用圆谐函数展开 [ 2, 3]
实

现旋转不变 ( V ander�Lugt correlator, VLC )的方案虽然

解决了旋转不变问题,但尺度不变的问题没有得到解

决
[ 4]
;利用梅林变换

[ 5, 6 ]
实现 VLC的方案虽然解决了

尺度不变问题,但旋转不变的问题没有得到解决。

作者在圆谐函数展开的旋转不变性和梅林变换的

尺度不变性基础上,将二者结合起来,得到了圆谐梅林

滤波器,实现了旋转和尺度不变的光学模式识别。

1� 旋转不变滤波器 [ 7~ 9]

圆谐函数展开具有旋转不变性, 本文中不再做理

论推导,直接得到滤波器表达式:

h( �, �) = hq ( �) exp( iq�) ( 1)

式中, q表示圆谐级次。

2� 尺度不变滤波器 [ 10, 11]

任一函数 f ( x, y )可以被分解成无限多梅林谐波

函数之和,极坐标下可表示为:

f (�, �) = exp( - �)  
+ !

n = - !
fn (�) exp( i2 n�) d�( 2)

式中, exp( - �) fn ( �) exp( i2 n�)是 f (�, �)的第 n个

梅林谐波函数。� � � � � � � f n ( �) =
1

�max - �m in
∀
�max

�
m in

f (�, �) #

exp(�) exp( - i2 n�) d� ( 3)

式中, exp(�max )和 exp(�m in )分别是积分域的最大和最小

半径。由于不同阶的梅林谐波函数具有正交性,

exp(�max )和 exp(�min )的选取应使 (�max - �m in )为整数。

假定有一尺度不变滤波器 h (�, �),进行梅林展开,即:

h( �, �) = exp( - �)  
+ !

p= - !
hp ( �) exp( i2 p�) ( 4)

hp ( �) =
1

�max - �min
∀
�m ax

�
m in

h ( �, �) #

exp( �) exp( - i2 p�) d� ( 5)

式中, p 是梅林谐波函数的阶数。如果将 h ( �, �)和图
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像尺度放大 exp( !)倍,即 f ( �+ !, �)进行相关或卷积

运算, 在相关平面上 oi的相关表示为:

c( oi ) = ∀∀�f (�+ !, �) h
*

(�, �) exp( 2�) d�d� ( 6)

将 ( 2)式、( 4)式代入 ( 6)式得:

c( oi ) =  
+ !

m = - !
 
+ !

p = - !
exp(2n !- !) ∀�f n ( �) h*

p ( �) d�#

∀�exp[ i2 ( n - p ) ] d� ( 7)

如果 (�max - �m in )为一个整数, 则各次谐波函数相互正

交,故只有当 m = n时, 上式中关于 �的积分非零, 又

可以得到:� � � c( oi ) = exp(- !) ( �max - �m in ) #

 
+ !

p = - !
exp( i2 p!) ∀� fn (�) h

*
p ( �)d� ( 8)

首先, 考虑 ( 8)式中等式右边第 3项的表达式,由于是

关于 p的求和,当只使用一个 p时, 这个表达式的模与

!无关, ( 4)式变为:

h ( �, �) = exp( - �) hp (�) exp( i2 p�) ( 9)

如果滤波器如 ( 9)式所示, 则相关域上 oi的值只与因

子 exp( !)有关,然而各次谐波响应的模的比值具有尺

度不变性,这一结论也与图像 f (x, y )无关。

3� 圆谐梅林变换

从 ( 1)式得到旋转不变滤波器,从 ( 9)式得到尺度

不变的滤波器,这两个表达式中 �, �均是独立项。旋

转不变的特性只利用了 �项的约束, 而尺度不变仅利

用了 �项的约束。因此, 可以将两式结合成一个, 即:

h ( �, �) = exp( - �) exp( i2 p�) exp( iq�) ( 10)

对于不同的 p, q值, 就可以构造出一类相关滤波器, 并

且它们是旋转和尺度不变的。但对于 p, q的选择, 目

前还没有成熟的算法。其物理意义也不是很明确。

4� 计算机模拟

计算机模拟中, 参考图像采用在 64 # 64的图面

上, 大小为 17 # 24的字母 ∃ E %。输入图像为其参考图

� �

F ig. 1� Correlat ion result for circu lar harm on icM ellin

像的字母 0. 8倍、1. 2倍字母 ∃ E %和旋转了 90&, 180&,

270&的字母 ∃ E %。从图 1可以看出, 圆谐梅林变换能

很好地提取畸变物体的角点和边缘, 其中角点尤为明

显,并且具有旋转不变性,这点从表 1可以看出。还可

以看到,圆谐梅林滤波器对孤立角点 (即不是由两条

� � Table 1� C orrelat ion resu lt for circu lar harmon icM ell in tran sform

inputted im age 0& 90& 180& 270&

inten sity of

peaks
2. 2491E+ 7 2. 2491E + 7 2. 2491E + 7 2. 2491E+ 7

s ignal no ise

ratio( SNR)
48. 8101 48. 8101 48. 8101 48. 8101

边相交而成 ), 其匹配波输出峰值明显低于由两条边

相交所成角点出的输出峰, 由此可以由角点处的相关

输出峰值判断边的结构。进而判断输入图像的情况。

� �

F ig. 2� Correlat ion resu lt

87



版
权

所
有

 ©
 《

激
光

技
术

》
编

辑
部

� 激 � � 光 � � 技 � � 术 2007年 2月

如参考图像不变,输入同样大小的字母 ∃ F%和 ∃ V%, 相
关结果见图 2。

5� 结 � 论

提出了一种新型的旋转及尺度不变的圆谐梅林滤

波器, 该滤波器是通过利用圆谐展开函数的旋转不变

性和梅林变换的尺度不变性综合而出, 圆谐梅林变换

对于不同的 p, q值, 就可以构造出一类相关滤波器, 并

且它们是旋转和尺度不变的。计算机模拟实验证明,

该滤波器能很好地提取有尺度、旋转畸变物体的角点

和边缘,其中角点尤为明显;而且该滤波器对孤立角点

的输出峰值明显低于由两条边相交所成角点处的相关

峰值, 可以用角点处的相关峰值判断边的结构。
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(上接第 3页 )

实验中 LD工作在 20H z, 采用半环形对称抽运的

结构后,单个模块中晶体与热沉大面积接触获得了良

好的制冷效果,激光器工作稳定,从而避免了水冷系统

的使用。同时从计算和实验的结果可以看出, 激光在

腔体内单程传播所得到的增益是两个模块中增益的叠

加,单个模块的抽运不对称性因为两个模块的对称放

置而得到了补偿,从而获得了圆形对称的激光输出。

4� 结 � 论

对 LD抽运固体激光器的半环形对称侧面抽运结

构进行了分析与计算, 并进行了相关的实验研究。计

算结果与实验结果说明,对称抽运的结构能够有效地

改善激光器输出光斑的能量分布, 获得较为对称的激

光输出,同时又能对激光晶体实施有效的传导冷却,免

除了复杂的水冷系统。实验中获得了最大 63. 6mJ的

脉冲激光输出, 斜效率 34% , 光光转换效率达到

23. 0%。可以预期,通过能量的拓展等手段,在进一步

的实验中,将能获得更高的单脉冲输出和效率。采用

半环形对称侧面抽运的结构制作固体激光器,也将是

获得高对称性低阶激光输出与解决侧面抽运固体激光

器移动性的有效途径。
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