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基于逆滤波器的旋转不变匹配滤波相关识别

钟黔川，刘 艺，王仕璠
（电子科技大学应用物理系，四川成都 *’!!#)）

提要 提出了用逆滤波器来进行旋转不变匹配滤波相关识别方法；采用级联变形滤波器可以实现透射匹配相关峰

强度对透射输入能量的优化，大大改善相关峰的锐度，计算机模拟结果显示，对旋转图像，在平面内按 !+ , -"+旋转，
每 )+取一灰度图像的旋转不变匹配滤波相关器，具有较好的相关不变识别性能，特别是目标图像在部分输入情况
下也能较好地识别。
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’ 引 言

随着光学信息处理技术的不断完善，光学相关

识别技术得到了相当的发展［’，"］。国内外对光学相

关器识别的应用研究主要集中在以下几个方

面［" , *］：’）把已有的研究方法应用到具体领域，比
如对车牌照、字符、指纹、坦克模型等的识别，但研究

对象都相对简单，要么研究模型，要么研究二值图

像。"）识别集中在对相关峰的改善上，利用了边缘
增强、图像分割、神经网络识别相关峰与互相关峰技

术，除条纹调制滤波外，对信号处理中常用的滤波方

法却很少使用。相关识别主要使用匹配滤波器

（Y;Z）和联合变换相关器（[UZ），匹配滤波器方法事
先需构造复数滤波器，然后与待识别物体进行相关

运算，通过相关峰输出大小进行识别；它可方便地实

现输入图像的旋转不变和比例识别，特别对同在一

张薄全息图多个目标的识别有明显优势。匹配相关

器实现旋转不变通常采用圆谐函数方法，这一相关

识别过程强烈地依赖于极坐标系，处理非常繁杂［’］。

本文提出了用文献［-］介绍的逆滤波器来进行相关
识别的一种方法。在一般的多路匹配滤波相关器

中，由于各路匹配滤波器处于同一系统中，相互之间

会存在干扰，这使得相关峰强度远远赶不上单路相

关器中的强度［"］；而在多路匹配滤波器基础上级联
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变型滤波器，经过优化处理，两者加起来的效果用一

个逆滤波器来代替，使得多路滤波器的相关峰变得

非常尖锐，达到较好识别的目的，同时又能实现在平

面内按 !" # $%"旋转，每 &"取一灰度图像的旋转不变
匹配滤波相关识别。

% 系统原理

基于逆滤波器的旋转不变匹配滤波相关器结构

如图 ’ 所示。识别目标灰度图像经 (()’ 摄取，由
计算机送入空间光调制器 *+,’ 上显示，经过光学
傅里叶变换透镜（-.+’），与逆滤波器进行光学匹配
滤波相关，其结果送入 -.+%进行逆傅里叶变换，在
相关平面 !’上将得到相关峰。每个逆滤波器是由
/个样本灰度图像（在平面内 !" # $%"旋转，每 &"取一
样本）经计算机处理得到（0’% 1 0’%像素），其中样本
灰度图像仍由 (()’摄取存入计算机。

图 ’ 逆滤波器滤波的旋转不变匹配滤波相关器结构图
-234’ *56785769 :; 6:5<52=3 2=><62<=89 ?<58@9A ;2B5962=3

8:669B<52:= 698:3=252:= C<D9A := 2=>96D9 ;2B596

设合成样本灰度图像函数 "（#，$）是由样本函数
"%（#，$），% & ’，%，$，⋯，’ 叠加而成

"（#，$）& !
’

% & ’
"%（#，$） （’）

对应的傅里叶变换由 (（)，*）和 (%（)，*）（%

& ’，%，$，⋯，’）表示。(!%（)，*）代表第 % 个匹配滤
波器，它们构成全息图以形成一多路匹配滤波器

(!（)，*）。设 +%（#，$）是图像 "%（#，$）的一部分，即
待识别目标的灰度图像，,%（#，$）为 "%（#，$）剩余
部分，则有 "%（#，$）& +%（#，$）- ,%（#，$）。设图像
"%（#，$）的像素的总数目为 .，图像 +%（#，$）的像

素的总数目为 %，定义其图像比例关系为

/ & %
. （%）

+%（#，$）和 ,%（#，$）对应的傅里叶变换由 0%（)，*）

和 1%（)，*）表示。多路匹配滤波器 (!（)，*）可写
为 (!（)，*）& 0!%（)，*）-［(!（)，*）2 0!%（)，
*）］，这样多路匹配滤波器可看成两部分组成，一部
分来自输入的某一幅部分图像的脉冲响应，另一部

分来自其余图像的脉冲响应。

输入 +%（#，$）和多路匹配滤波器之间的总相关
傅里叶变换可表示为

0%（)，*）(!（)，*）& 0%（)，*）｛0!%（)，*）-
［(!（)，*）2 0!%（)，*）］｝&

0%（)，*）0!%（)，*）-

0%（)，*）［(!（)，*）2 0!%（)，*）］ （$）

（$）式右端第 ’项代表输入部分图像的自相关，第 %
项代表输入部分图像和多路滤波器的失配。为了优

化相关峰锐度，采用多路匹配滤波器级联变形滤波

器 3!（)，*），将式（$）变换为
0%（)，*）(!（)，*）3!（)，*）&

0%（)，*）0!%（)，*）3!（)，*）- 0%（)，*）

［(!（)，*）2 0!%（)，*）］3!（)，*） （&）
显然（&）式右端只有第 ’项对匹配相关峰有贡献，第
%项是互相关项。应设计变型滤波器 3!（)，*）使
（0）式达到最大值
透射匹配峰值强度
透射输入能量 &

"0%（)，*）0!%（)，*）3!（)，*）A"
%

" 0%（)，*）(!（)，*）3!（)，*）%A"
（0）

（0）式可以表示成（E）式

透射匹配峰值强度
透射输入能量 & "4! 5A"

%

" 5 %A"
（E）

式中

4! 5 & 0%（)，*）0!%（)，*）3!（)，*），

5 % & 0%（)，*）%(（)，*）(!（)，*）6
3（)，*）3!（)，*） （F）

根据 *8@G<65H不等式可以证明，（E）式当 5 & 4，即
4! 5 & 5 %时结果得到最大值，从而实现优化。这

样由（F）式可得

3 & ’
(（)，*）(!（)，*）&

’
(（)，*）% （I）

由上式可知 3（)，*）为实数，故有 3（)，*） &
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!!（"，#），从而有
$!（"，#）!!（"，#）% ! & $（"，#） （"）

于是最优滤波器 $!（"，#）!!（"，#）就变成了多路
滤波器的逆滤波器 ! & $（"，#）。
这样输入 ’(（)，*）和多路匹配滤波器及级联变

型滤波器 !!（"，#）的总相关的傅里叶变换为
+(（"，#）$!（"，#）!!（"，#）%
+(（"，#）［! & $（"，#）］ （!#）

将（!#）式右端进行逆傅里叶变换即得相关输出。
对于旋转目标，都可靠近合成样本灰度图像的

某一样本图像，从而得到旋转不变的自相关峰输出。

$ 计算机模拟及分析

图 %（&）所示为目标灰度图像，计算中取目标图
像像素的总数目为 !%’ ( !%’，将它在平面内按 #) * $%)
旋转，每 +)取一样本灰度图像，由所得 "个样本灰度
图像组成 ,!% ( ,!%像素的合成样本灰度图像，如图
$（&）。图 $（&）经傅里叶变换后得多路匹配滤波器，
再通过（"）式右端的变换就可变换为逆滤波器。
根据（%）式，当 , - !时，将图 %（&），（.）所示目

标、非目标灰度图像依次在平面内按 #) * $%)旋转，
每 +)取一灰度图像，对应于图 $中旋转角度的目标
图像扩展成 ,!% ( ,!%像素图像，目标图像和非目标
图像共 !’个 ,!% ( ,!%像素灰度图像（其旋转 !/)的
图像如图 $（.），（0））。依次将它们作为待识别的图
像，经傅里叶变换并与逆滤波器作用后，再经逆傅里

叶变换就得到相关输出。图 +（&）所示为目标、非目
标图像与逆滤波器的匹配相关峰输出与不同旋转角

度的关系曲线。从图中可以看出，目标、非目标图像

相关峰值完全没有交叉，目标图像在旋转不同角度

后也能与非目标图像很好地区别开来。

图 % 目标灰度图像
（&）目标像；（.）非目标像

1234% 5&6378 29879:28; 2<&37
（&）8&6378 2<&37；（.）9=8 8&6378 2<&37

图 $ 计算中采用的图像
,!%像素的合成样本图像；（.）旋转 !/)的目标像；（0）旋转 !/)的非目标像；

（>）旋转 !/)，, - #?,的目标像；（7）旋转 !/)，, - #?,的非目标像

1234$ @<&37: A:7> 29 0&B0AB&82=9
C7B: 0=<DB7C :&<DB7 2<&37；（.）8&6378 2<&37 6=8&87> !/)；（0）9=8 8&6378 2<&37 6=8&87> !/)；

8&6378 2<&37 6=8&87> !/)，, - #?,；（7）9=8 8&6378 2<&37 6=8&87> !/)，, - #?,

进一步研究图像尺寸变换对逆滤波器的影响。 由（%）式，当 , - #?,，#?+，#?$时，将图 %（&），（.）的目
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标、非目标灰度图像取其像素的总数目的 !"#，!"$，
!"%作为待识别的图像（如图 %（&），（’）为 ! ( !"#时
的旋转 )*+的输入图像），经过上述类似的匹配滤波
相关识别过程，目标、非目标图像相关峰输出与不同

旋转角度的关系曲线如图 $（,），（-），（&）所示。从
图中可以知道，随着所取的图像尺寸在原图像中所

占比例的减小，目标、非目标图像对应的相关峰值也

越来越接近。但其比例即使到 %!.，目标、非目标
图像对应相关峰也没有交叉，基于逆滤波器的多路

匹配滤波也能正确识别。图 #（/），（,）所示为 ! (
!"#，图像旋转 0$+时目标、非目标图像对应相关输出
的三维图像。显然目标与非目标图像相比，前者不

管是相关峰大小还是相关峰的尖锐程度都非常好。

对于超过 %0+的情况，相似的分析可以得出相似的结
果。

图 $ 目标（实线）、非目标（虚线）图像比例 ! 与
相关峰关系

（/）! ( )，（,）! ( !1#，（ "）, ( !1$和（&）! ( !1%时

相关峰与旋转角度的关系

2341$ 5’6/7389 8: 7/;4’7（<863& 639’），987 7/;4’7
（&877’& 639’）3=/4’ <-/6’ ! /9& -8;;’6/7389 >’/?
@A’ ;’6/7389 ,’7B’’9 -8;;’6/7389 >’/? /9& ;87/;C /946’

（/）/7 ! ( )，（,）/7 ! ( !1#，（-）/7 ! ( !1$，（&）/7 ! ( !1%

因此，从所得结果可以看出，采用级联变形滤波

器后，目标图像即使在部分输入原图像 %!.的情况
下也能正确识别，且相关峰非常尖锐；由于合成样本

图像包含了目标灰度图像的多种旋转组合，从而实

现了旋转不变的相关识别。

图 # 输入灰度图像与多路匹配滤波器相关输出
（/）目标像；（,）非目标像

2341# D8;;’6/7389 >’/? 8: 39>E7 397’9<37C 3=/4’ /9&
=E673>6’F’& =/7-A’& :367’;

（/）7/;4’7 3=/4’；（,）987 7/;4’7 3=/4’
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