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分数相关尺度畸变不变模式识别特性研究!
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提要 从理论上分析了分数相关的分数级次对相关输出面能量分布的影响，利用数值模拟方法，对分数相关尺度

畸变不变模式识别特性进行了深入的讨论，并与传统相关器进行了比较。结果表明在尺度畸变不变模式识别中，

分数相关方法比传统相关方法有着更强的识别能力。
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’ 引 言

光学模式识别方法由于其并行、高速的数据处

理能力而得到广泛的研究［’］。传统相关器（SK9??2G
SHEECK98HE，SS）成功地利用了傅里叶变换的空不变
性质对目标进行识别和定位，但对输入目标的特征

畸变（诸如尺度和旋转变化）则十分敏感，目标特征

的较小变化都会引起相关峰的较大改变，从而给识

别结果的精确判读带来困难。而在实际应用中，这

些畸变是经常存在的。例如，在对军事目标的探测

中，由于同一目标距离探测器远近不同，造成探测目

标的尺度畸变，因此寻找尺度畸变不变相关方法成

为模式识别领域中的重要研究课题。

神经网络理论（0C7E9K 0C8QHET U6CHEL，00U）［"］、
合成 分 辨 函 数（ 5L:86C82G V2?GE2F2:9:8 R7:G82H:，
5VR）［,］以及圆谐展开（S2EG7K9E /9EFH:2G WXD9:?2H:，
S/W）［(］方法都被提出用来克服传统相关器畸变不
变模式识别特性的不足。理论上，这些方法在很大

程度上提高了滤波器的畸变不变识别性能，但其在

实际应用中的一些不足也应受到重视：若全光实现

00U，整个装置则很复杂；实际制作 5VR滤波器较为
复杂，需采用多次曝光技术；而 S/W滤波器的制作
需依赖于展开中心的选取，而且这种选取又无简单

的规律可以遵循。同时，这些不足也阻碍了它们在

实时化处理方面的应用。相比而言，近年来基于分

数傅里叶变换概念而提出的分数相关，由于其结构

简单，并且易实现实时化处理［#］，同时又具有优化输

出相关面能量分布的特性［*］而引人注目。

分数傅里叶变换（R>U）的数学定义由 09F29?在
’)$!年给出［&］，自 ’)), 年引入光学领域［$，)］以来，
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对其在信息处理等方面的应用［!" # !$］进行了广泛的

研究。作为傅里叶变换的一种广义形式，%&’具有
两个特点：一是其变换级次的可叠加性，利用分数级

次的级联，可实现多级、多通道滤波［!"］，从而使传统

的信息处理方法由平面型结构向立体型结构转变。

另一方面，%&’是部分空变的，分数级次表征了其部
分空变程度的大小。因此，人们引入分数相关

（%()*+,-.)/ 0-((1/)+,-.，%0）［!2］的概念，利用 %&’部分
空变性质对空变模式识别进行研究［!3 # !4］。

本文将在 %0 峰值特性研究［4］的基础上，进一
步研究 %0尺度畸变不变模式识别特性。通过数值
模拟方法与传统相关器进行比较，可以看出在目标

存在尺度畸变的情况下，%0 仍能保持较好的相关
峰，有着更为优越的相关识别特性。

$ 理论描述

!"# 分数傅里叶变换
对分数傅里叶变换有两种等价的解释。一种是

基于光场在梯度折射率介质中传播的自聚焦效

应［5］。这一解释可以得到分数傅里叶变换定义的级

数表达式，也使光纤成为进行信号分数傅里叶变换

处理简单、易行的实现工具［!6］。另一种解释是在

7,8.1(相空间的旋转运算［9］。已知当光场进行一次
傅里叶变换时，信号在 7,8.1(相空间的表示将旋转

! ! $。而当信号在相空间的表示旋转! ! $的非整数 "
倍时，相应地，信号在实际物空间的传播实现其 "级
次分数傅里叶变换。基于这种解释，可以得到易于理

论分析的积分形式，有利于用分立光学元件实现。本

文将引用积分形式的定义。

如果设输入信号为 #（$），则其 "级分数傅里叶
变换是基于积分核 %（$，&）的线性变换

’"（ &）( )!#（$）%（$，&）:$ （!）

其中积分核 %（$，&）( 1;< *!
"#!
（$$ + &$）

+).# , $$&
=,.[ ]{ }#
，而

) (
1;< , * !=8.（=,.#）

3 ,#[ ]{ }$
=,.# ! !$ ，# ( "!$，"为实值

分数化级次，#!为具有长度单位的标准参数。即

’"（&）( )!#（$）1;< *!
"#!
（$$ + &$）

+).# , $$&
=,.[ ]{ }# :$

（$）
分数傅里叶变换同时满足边界条件和级次叠加性：

!）边界条件：’" ( -，’! ( ’
$）叠加性：’$’% ( ’%’$ ( ’$+%

对分数傅里叶变换其他性质的讨论可参阅文献［>
. 9］以及所引相关文献。由此可知，当分数化级次
分别取 " ( "和 " ( !时，则（!）式将分别为 "级分
数傅里叶变换 /恒等变换 -和 !级分数傅里叶变换 /
传统傅里叶变换 ’，由此可以分别得到输入信号
#（$）和其傅里叶谱 ’（ &）。因此，分数傅里叶变换又
被认为是双域（空间域 / 空间频率域）信息联合表
示，它同时包含着空间域和空间频率域信息。

! 0! 分数相关
如果设输入的物信号和参考信号分别为 1（$）

和 2（$），那么基于傅里叶变换的传统相关定义为：
物信号的傅里叶谱 3（ &）乘以参考信号傅里叶谱的
共轭 4"（ &），然后进行乘积的逆傅里叶变换。即

5%’（$）(!1（$"）2""（$" , $）:$" (

!3（ &）4"（ &）1;< $ *!
"#!( )&$ :$ （2）

图 ! 典型的分数相关系统图示
%,8?! @*A1B1 -C +A1 +D<,*)/ C()*+,-.)/ *-((1/)+,-. =D=+1B

分数相关可以以相似的方式进行定义。如图 !所示
的典型分数傅里叶变换系统示意图。在平面 6! 输

入的物信号，经自由空间距离为 7 的 "! 级分数傅里
叶变换和平面 6$上参考信号 "$级分数傅里叶变换
的共轭相乘，然后在平面 62上得到其乘积的级分数

傅里叶变换，作为系统的相关输出［9，!2］。此处变换透

镜的焦距为 #。这样，相关输出就由三个参数 "!，"$
和 "2来控制，从而可实现对相关输出面能量分布的
优化［4］。根据（!）式，如果设物信号和参考信号的分
数傅里叶谱分别为

3（8）(!1（$!）1;< *!
（$$! + 8$）
"#!+).#!

, $*!
$!8

"#!=,.#[ ]
!

:$!

（3）

4（8）(!2（$$）1;< *!
（$$$ + 8$）
"#!+).#$

, $*!
$$8

"#!=,.#[ ]
$

:$$

（6）
其中 8 为中间谱面的坐标。则输出相关场 5（$）%&’
可表示为

5（$）%&’ (!3（8）4"（8）·
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!"# !!
（"$ # $$）
"%%&’(#)

& $!!
"$

"%%*+(#[ ]
)

,$ ’

! (（"%）)"（"$）!"#
!!
"%%
（"$% # $$）

&’(#%
[{ #

（"$$ # $$）
&’(#$

#（"$ # $$）
&’(# ] }

)
*

!"# & $!!$
"%%

"%
*+(#%

#
"$

*+(#$
# "
*+(#( )[ ]

)
,$,"$,"%

（-）

如果令#+ ’ ,+!$，+ ’ %，$，)，由上可知，当#% ’ &

#$ ’ !$，#) ’ &!$（或 ,% ’ & ,$ ’ %，,) ’ & %）时，

对应（-）式的分数相关器就是传统相关器［%］。
为了优化输出峰，需要舍去（-）式中影响输出

面能量分布的二次位相因子［%.］，则下式需要满足

%
&’(#%

# %
&’(#$

# %
&’(#)

’ / （0）

因此相关输出为

-（"）123 ’

"%*+(#$ !"#
!!"$

$"%%*+($#)
（*+($#$ # *+($#)[ ]） *

#(（"%）)" & "%
*+(#$
*+(#%

& "
*+(#$
*+(#( )

)
*

!"# !!
"%%

*+(（#% ##$）

*+($#%
"$% #

*+($#$
*+(#%*+(#$

""[ ]{ }% ,"%

（4）
由于一般接收器只对功率响应，所以对输出相关场

取模，并舍去常数因子

-（"）123 ’ (（"%）)" & "%
*+(#$
*+(#%

& "
*+(#$
*+(#( )

)
*

!"# !!
"%%

*+(（#% ##$）

*+($#%
"$% &

*+($#$
*+(#%*+(#$

""[ ]{ }% ,"%

（5）
为分析简单起见，我们取满足条件（0）的一种特殊情
况进行讨论，即取

#% ’ &#$ ’#.，#) ’ & !$
（或 ,% ’ & ,$ ’ ,.，,) ’ & %） （%/）

则输出相关面上的场分布为

-（"）123 ’

#(（"%）)"（"% & "*+(#.）!"#
& $!!"%"
"%%

67&#( ). ,"%

（%%）

可以看出，当#. ’ !$（,. ’ %）时，

-（"）123 ’#(（"%）)"（"% & "）,"% ’

-（"）13 （%$）
即为传统相关输出表达式（)），并且当 " ’ /时

-（/）123 ’ -（/）13 （%)）
即在不考虑噪声的影响下，分数自相关的峰值保持

不变，并且也发生在中间位置。

由式（%%）和（%)）可以看出，分数相关在保持和
传统相关相同的自相关峰值时，相关场的能量分布

随着分数级次的不同而发生了变化。而传统相关的

相关场能量分布是固定的（参看式（)））。因此，当输
入模式发生畸变时，可以通过选择分数相关不同的

分数级次，以补偿输入模式的畸变，来得到较理想的

相关输出峰。从频率分析的角度来看，空域和频域

信息对信号畸变的响应是不同的。由于分数傅里叶

变换是双域变换，同时包含了空域和频域信息，它们

对信号畸变的响应程度的折中可以由分数级次来表

征。因此，利用双域信息的综合作用效果，以达到改

善相关器的畸变不变模式识别性能。下面用数值仿

真研究将分数相关应用于尺度畸变不变模式识别，

将看到利用选择不同的分数级次来补偿输入模式的

畸变以获取较理想的输出相关峰是可能的。

) 数值模拟与讨论

基于匹配滤波结构，采用二维分数傅里叶变换

对基于相关的模式识别过程进行数值模拟。为简单

起见，对于可分离变量的分数傅里叶变换定义［5］，设

沿 " 轴和 $ 轴的分数级次以相同的速率同时变化。
输入信号采用 -. 8 -.像素的模拟信号———大写字
母“9”。其无畸变像示于图 $（/），它的两个尺度畸
变像分别示于图$（0）和图$（ 1），它们对无畸变像图
$（/）的尺度因子分别为$% ’ %:%和$$ ’ /:04。整
个输入面为 %$4 8 %$4个像素。
为了使比较结果明了，输出面的强度被归一化

处理。对应于传统相关和分数相关的输出结果均用

三维振幅分布图（示于图 )和图 .）以及强度像表示
图（示于图 ;和图 -）给出。
当输入目标无畸变时，取输入目标图 $（/），传

统相关和分数相关的输出结果分别见图 )（/）和图
.（/）。此时进行分数相关的级次为 ,. ’ /:-;。可以
看出，传统相关的输出峰带有很大的旁瓣，而分数相

关得到了能量集中的相关峰，且旁瓣很小。这一点从

其强度像图 ;（/）和 -（/）中更能清楚地表示出来。
分数相关使相关面能量重新分布，可以得到更窄的
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相关光斑，提高了相关器的识别精度。这一结论和 文献［!"］的研究结果是一致的。

图 # 大写字母 $的无畸变（!），尺度因子为 ! "!（ #）和 % "&’（ $）的畸变像
()*+# ,-.)/-0 $ )1-*2 345)6/78/25（!），69-025 :)/; - <-9/78 7< ! +!（ #）-45 %+&’（ $）

图 = 分别用大写字母 $的无畸变（!），尺度因子为 ! "!（ #）和 % "&’（ $）的畸变像为输入时的传统相关三维输出结果
()*+= ,78820-/)74 82630/6 36)4* /;2 90-66)9 978820-/)74 <78 /;2 9-.)/-0 $ )1-*2 345)6/78/25（!），

69-025 :)/; - <-9/78 7< ! +!（ #）-45 %+&’（ $）.07//25 36)4* - =>? .07//)4* 873/)42

图 @ 分别用大写字母 $的无畸变（!），尺度因子为 ! "!（ #）和 % "&’（ $）的畸变像为输入时的 %+"A级分数相关
三维输出结果

()*+@ ,78820-/)74 82630/6 36)4* /;2 <8-9/)74-0 978820-/)74 <78 /;2 9-.)/-0 $ )1-*2 345)6/78/25（!），
69-025 :)/; - <-9/78 7< ! +!（ #）-45 %+&’（ $）.07//25 36)4* - =>? .07//)4* 873/)42 :;24 % 2B3-06 % +"A

当输入目标发生尺度畸变时，分别采用图

#（#）和图 #（ $）作为输入信号，传统相关的输出结
果分别见图 =（#），=（ $）以及强度像表示图 A（#）与
（ $）。在同样的分数级次下（%& ’ %C"A），分数相关的
输出结果分别示于图 @（#）和（ $），其强度像分别表
示于图 "（#）和（ $）。经比较，此时传统相关的输出峰

（图 =（#）与（ $）或图 A（#）与（ $））呈现很大的旁瓣，
而分数相关器得到了锐化的相关峰（图 @（#）与（ $）
以及图 "（#）与（ $）），相关峰旁瓣小，从而提高了相
关器畸变模式识别能力。这一点在相关器的设计中

是人们所期望的。由此可知，当输入目标发生尺度

畸变时，分数相关仍能得到较锐的相关峰。

#=@ 中 国 激 光 #’卷



图 ! 分别用大写字母 "的无畸变（!），尺度因子为 # "#（ #）和 $ "%&（ $）的畸变像为输入时的传统相关强度像输出结果
’()*! +,--./01(,2 -.34/13 43(2) 15. 6/033(6 6,--./01(,2 7,- 15. 608(10/ " (90). 42:(31,-1.:（!），

360/.: ;(15 0 7061,- ,7 # *#（ #）02: $*%&（ $）35,;2 43(2) 02 (21.23(1< (90).

图 = 分别用大写字母 "的无畸变（!），尺度因子为 # "#（ #）和 $ "%&（ $）的畸变像为输入时的 $*=!级分数相关
强度像输出结果

’()*= +,--./01(,2 -.34/13 43(2) 15. 7-061(,20/ 6,--./01(,2 7,- 15. 608(10/ " (90). 42:(31,-1.:（!），
360/.: ;(15 0 7061,- ,7 # *#（ #）02: $*%&（ $）35,;2 43(2) 02 (21.23(1< (90). ;5.2 % .>40/3 $ *=!

? 结 论

本文对分数相关可调节相关面能量分布的特性

进行了理论分析，指出这一特点可应用于有效补偿

识别目标的尺度畸变。并且应用数值方法，对分数

相关和传统相关在尺度畸变不变模式识别性能方面

进行了比较。结果表明，分数相关对尺度畸变目标

进行识别时，其自相关峰能量集中、旁瓣小，识别精

度高。

由于分数相关分数级次调整灵活，能构成多样

化的滤波结构［#$］，并且易于实现实时化处理［#=］，因

此在畸变不变模式识别中有很大的应用潜力。利用

分数相关进行畸变模式识别的一个不利因素是其光

效率会随着输入模式畸变量的增加而变小，并且和

传统相关具有相同的衰减特性（见式（#@））。但在相
关器的设计中，提高光效率的要求远不如锐化相关

峰的要求重要，相关系统的光效率通常可以通过选

择性能较好的光源而较容易得到满足［#%］。利用分

数相关进行模式识别的另一个不利因素是其具有的

部分空变特性，对设备的对准精度要求较高。基于

集成光学原理，已提出具有高对准精度的分数相关

识别系统［#&］。因此，寻求更为灵活、实用化的分数

相关系统也将是今后的一个主要研究方向。
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