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基于振幅调制纯相位滤波器和片状正交非线性
广义相关的畸变不变识别
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摘要　提出一种基于振幅调制纯相位滤波器（ＡＭＰＯＦ）和片状正交非线性广义（ＳＯＮＧ）相关的畸变不变光学相关

目标识别算法。利用振幅调制纯相位滤波器区分能力强的优点，结合综合鉴别函数（ＳＤＦ）方法，提出基于振幅调制

纯相位滤波器的畸变不变识别算法，达到明显优于传统综合鉴别函数方法相关输出效果的目的。在此基础上引入

ＳＯＮＧ相关技术，利用其突出的区分能力和抗噪性能，结合这两种非线性滤波技术，得到能够很好地兼顾多项性能

指标的畸变不变识别算法。仿真实验结果表明，算法既提高了相关峰输出质量和多目标区分能力，又具有很强的

抵御噪声能力，在输入图像被噪声严重破坏的情况下，识别度仍然能够达到９７％以上。和其他结合ＳＯＮＧ相关的

畸变不变识别算法相比，该算法目标识别性能更为优良，且更实用、广义。
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１　引　　言

目前应用最广泛的一种非线性滤波器是纯相位

滤波器（ＰＯＦ）
［１～５］，纯相位滤波器输出相关峰尖锐，

光能利用率高。频谱函数的振幅部分不能忽视，将

振幅信息和纯相位滤波器结合起来，制成振幅调制

纯相位滤波器（ＡＭＰＯＦ）
［６］，区分能力进一步提高。

然而上述滤波方法都不能避免另一主要缺陷，即对

识别目标图像的尺寸缩放和方位旋转都极其敏感。

针对畸变敏感，目前研究热点是利用综合鉴别函数

（ＳＤＦ）
［７］方法实现畸变不变相关识别，后来产生出

许多改进的算法［８，９］。如：使相关峰锐化的最小平

均相关能量ＳＤＦ（ＭＡＣＥＳＤＦ）；降低滤波器对噪声

敏感度的最小方差ＳＤＦ（ＭＶＳＤＦ）；提高滤波器区

分和抗噪声能力的核函数ＳＤＦ（ｋｅｒｎｅｌＳＤＦ）；提高

滤波器畸变容限的扩展等相关峰ＳＤＦ（ＥＥＣＰＳＤＦ）

等。光学相关目标识别领域另一非常活跃的非线性

滤波方法是二值化法，在实际应用中，常对联合功率

谱进行二值化处理（ＢＪＴＣ）
［１０］，或者与ＰＯＦ结合在一

起（ＢＰＯＦ），这些方法统称为频域二值化法。近年来

兴起了一种空域二值化非线性相关器，即二值化处理

过程发生在空域，这类非线性相关器具有比线性相关

器更优良的相关峰输出质量、区分能力和抗噪性能。

基于片状正交非线性广义分解（ＳＯＮＧ分解）的片状

正交非线性广义相关器（ＳＯＮＧ相关器）
［１１～１４］就是一

种性能突出的空域二值化非线性相关器。

本文提出一种新的畸变不变光学相关目标识别

算法，其核心是结合 ＡＭＰＯＦ和ＳＤＦ，提出兼具两

者特点的畸变不变识别算法（ＡＭＰＯＦＳＤＦ）。在此

基础上引入ＳＯＮＧ 相关技术，提出基于 ＡＭＰＯＦ

ＳＤＦ的ＳＯＮＧ相关器，该相关器综合性能突出，能

够很好地兼顾多目标区分能力和抗噪性能等技术指

标。相对于其他结合ＳＯＮＧ相关的畸变不变识别

算法，本文算法综合性能更为优良，且更广义，易于

在光电混合系统上实施。

２　基于ＡＭＰＯＦ的畸变不变识别方法

２．１　犃犕犘犗犉基本原理

振幅调制纯相位滤波器的定义为

犎ＡＭＰＯＦ ＝
犅（狌，狏）

犃（狌，狏）＋ 犚（狌，狏［ ］） ｅｘｐ －ｊφｒ（狌，狏［ ］），

（１）

其中，犚（狌，狏）和φ狉（狌，狏）分别表示目标图像函数

狉（狓，狔）傅里叶变换的振幅和相位，狌和狏表示频域

变量，犃（狌，狏）和犅（狌，狏）可以是常数，也可以是狌和

狏的函数。

ＡＭＰＯＦ可以避免大于１的光能增益，消除不

定的结果，而且通过振幅和相位的匹配可获得更为

优良的输出相关峰。

２．２　犃犕犘犗犉犛犇犉实现方法

ＳＤＦ方法是把所有需要识别的畸变图像都考

虑进去，有效提高对目标图像的识别能力和容错能

力。设有训练图像序列狉０（狓，狔），狉１（狓，狔），…，狉犖

（狓，狔），代表了期望的畸变图像变化，这些训练图像

通过线性组合构成ＳＤＦ
［１５，１６］，可表示为

狉（狓，狔）＝∑
犖

狀＝０

犪狀狉狀（狓，狔）， （２）

其中犪狀 表示权重系数，且有

犚（狌，狏）＝∑
犖

狀＝０

犪狀犚狀（狌，狏）， （３）

其中犚（狌，狏）和犚狀（狌，狏）分别表示狉（狓，狔）和第狀幅

训练图像狉狀（狓，狔）的傅里叶变换。

这里引入ＡＭＰＯＦ，提出ＡＭＰＯＦＳＤＦ畸变不

变识别算法，滤波器数学定义为

犎ＡＭＰＯＦ（狌，狏）＝∑
犖

狀＝０

犅（狌，狏）

犃（狌，狏）＋ 犪狀犚狀（狌，狏［ ］） ×

犪狀ｅｘｐ －犼φ狀（狌，狏［ ］｛ ｝） ， （４）

其中φ狀（狌，狏）表示第狀幅训练图像傅里叶变换的相

位。定义方法充分利用各幅训练图像傅里叶变换的

振幅和相位信息，逐一构建成子滤波器，并将它们加

权求和得到优化的合成滤波器。这样可以得到与任

一训练图像傅里叶变换完全匹配的振幅调制纯相位

函数项，使得振幅和相位匹配充分。

对于任一训练图像狉狀（狓，狔），狀＝０，１，…，犖，与

ＡＭＰＯＦＳＤＦ相关运算产生相同的相关峰值犮狀，即

ｍａｘ犉犜－１ 犉犜狉狀（狓，狔［ ］）×犎ＡＭＰＯＦ（狌，狏｛ ｝｛ ｝） ＝犮狀，

（５）

其中犉犜和犉犜－１分别表示傅里叶变换及其逆变换。

为求解系数向量犪，采用 ＮｅｗｔｏｎＲａｐｈｓｏｎ迭

代算法［１７］求解，虽然没有严格的理论证明该迭代算

法一定收敛，但该算法在实际求解时很有效，收敛速

度快。迭代公式为

犪犻＋１狀 ＝犪
犻
狀＋β犮狀－犮０狆

犻
狀狆

－犻［ ］０ ， （６）

其中犻为迭代次数，β为松弛因子，狆
犻
狀 为第狀幅训练

图像狉狀（狓，狔）在第犻次迭代时的相关输出峰值。

３　基于ＡＭＰＯＦＳＤＦ和ＳＯＮＧ相关

实现畸变不变识别

３．１　犛犗犖犌分解和犛犗犖犌相关基本原理
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一幅二维灰度图像犵（狓，狔）可以被分解为一系

列正交的二值图片，每一幅二值图片代表某一灰度

级的图像切片。ＳＯＮＧ分解定义为

犵（狓，狔）＝∑
犙－１

犻＝０

犌犻犲犻 犵（狓，狔［ ］）， （７）

其中犲犻 犵（狓，狔［ ］）表示二值图片，系数犌犻 为权重，犙

为图像的灰度级数。犲犻 犵（狓，狔［ ］）定义为

犲犻 犵（狓，狔［ ］）＝
１ 犵（狓，狔）＝犻｛０ ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ

． （８）

　　两幅二维灰度图像犵（狓，狔）和犳（狓，狔）之间的

ＳＯＮＧ相关表示为

Ωｇｆ（狓，狔）＝∑
犙－１

犻＝０

犲犻 犵（狓，狔［ ］）犲犻 犳（狓，狔［ ］），

（９）

其中表示相关运算。ＳＯＮＧ相关只涉及到同一

灰度级的两幅图像切片之间的线性相关，相关结果

就是这些线性相关的和。

３．２　基于 犃犕犘犗犉犛犇犉和犛犗犖犌相关的畸变不

变识别方法

把ＳＯＮＧ相关应用拓展到畸变不变识别领域

具有十分重要的意义，文献［１８，１９］分别提出基于圆

谐变 换 法 （ＣＨＣ）的 旋 转 不 变 ＳＯＮＧ 相 关 器

（ＲＩＳＯＮＧ）和基于梅林变换法（ＲＨＦ）的比例不变

ＳＯＮＧ相关器（ＳＩＳＯＮＧ）。但是这些方法在实际应

用中存在较大的困难，比如空间光调制器（ＳＬＭ）的

低分辨率不能满足某些坐标变换的要求；圆谐变换

的识别过程强烈依赖于极坐标系原点的选择和圆谐

分量级次的选择，运算较繁琐［２０］。

在前面提出的ＡＭＰＯＦＳＤＦ和ＳＯＮＧ相关理

论的基础上，这里提出一种基于 ＡＭＰＯＦＳＤＦ的

ＳＯＮＧ相关器（简称为ＡＳＳＯＮＧ），通过这两种非线

性滤波技术的结合，改进 ＡＭＰＯＦＳＤＦ的识别能

力，将ＳＯＮＧ相关以更实用、更广义的方式拓展到

畸变不变识别领域。

ＡＳＳＯＮＧ的数学定义为

Ω
ＡＳＳＯＮＧ

ｉｒ（狓，狔）＝犉犜
－ ｛１ ∑

犙－１

犿＝０

犉犜犲犿 犻（狓，狔［ ］｛ ｝） ×

∑
犖

狀＝０

犅（狌，狏）

犃（狌，狏）＋ 犪狀犚
犿
狀（狌，狏［ ］） ×

犪狀ｅｘｐ －ｊφ
犿
狀（狌，狏［ ］｛ ｝｝） ， （１０）

其中犻（狓，狔）表示输入图像，犚
犿
狀（狌，狏）表示第狀幅训

练图像的第犿 灰度级切片的傅里叶变换，φ
犿
狀（狌，狏）

表示该图像切片傅里叶变换的相位。

这种定义方法按照ＳＯＮＧ分解的思想重新构

造ＡＭＰＯＦＳＤＦ，并且对ＳＯＮＧ相关的定义做了变

动，将原定义式中的子线性相关用ＡＭＰＯＦＳＤＦ取

代。该方法的核心在于从直接处理灰度图像转换到

处理二值图片，以及从二值图片之间的线性相关转

换到二值图片与合成滤波器的非线性相关上来。同

样可以从某一灰度级的二值图片上提取出频谱的振

幅和相位信息，从而得到ＡＭＰＯＦ，直至通过位于同

一灰度级的二值图片序列得到ＡＭＰＯＦＳＤＦ。输入

图像也按照ＳＯＮＧ分解定义将其分解为不同灰度

级的一系列二值图片，若是感兴趣的目标图像，那么

在每个灰度级上均有相应的 ＡＭＰＯＦＳＤＦ与之匹

配。根据ＳＯＮＧ相关和 ＡＭＰＯＦＳＤＦ各自的特点

来分析判断，只要输入图像中存在少量未受到噪声

影响的像素点，ＡＳＳＯＮＧ就可以输出尖锐的相关

峰，并且兼具畸变不变识别的能力。

对于 输 入 图 像 和 若 干 幅 训 练 图 像 序 列，

ＡＳＳＯＮＧ具体实现步骤如下：

１）将输入图像和每一幅训练图像按ＳＯＮＧ分解

定义分解成一系列二值图片。实际操作中是将邻近

的灰度级合并为一个灰度级以减少相关运算量，合并

的灰度级数量与目标本身有关，通常取４到８个；

２）取每一幅训练图像位于同一灰度级的二值

图片，组成一个训练集，构造出这一灰度级的

ＡＭＰＯＦＳＤＦ；

３）将各个灰度级的输入图像切片分别与对应

的ＡＭＰＯＦＳＤＦ进行相关运算，再将这些相关求和

得到输出结果。

由于系统处理的是二值图片，尽管需要相关求

和运算，以及一系列滤波器的叠加，但无论从系统的

运算量还是从空间光调制器的动态范围要求方面来

说，和直接处理灰度图像的畸变不变识别算法相比

都具有很大的优势。

４　计算机仿真实验

计算机仿真实验采用的训练图像为旋转角度间

隔５°的坦克红外波段图像序列。测试中采用三种

常用的性能指标，分别为相关峰强度（ＣＯＰＩ）、相关

峰强度与输出平面总能量之比（ＰＣＥ）以及识别度

（ＤＣ）。ＰＣＥ反映的是相关峰的尖锐程度，值越高，

相关峰越尖锐，其定义为

ＰＣＥ＝ＣＯＰＩ／犈ｏｕｔｐｕｔ． （１１）

ＤＣ反映的是相关器的目标区分能力，其定义为

ＤＣ＝１－ＣＯＰＩｆ／ＣＯＰＩｔ， （１２）

９９３１



中　　　国　　　激　　　光 ３６卷

其中ＣＯＰＩｆ，ＣＯＰＩｔ分别表示参考目标图像与错误

目标图像以及与正确目标图像的相关峰强度，

ＣＯＰＩｆ／ＣＯＰＩｔ值越小，ＤＣ值就越大，相关器识别度

就越高。

图１（ａ）是无噪声污染的输入图像，其中包括两

辆不同旋转角度的目标坦克和一辆非目标坦克，

ＲＩＳＯＮＧ，ＡＭＰＯＦＳＤＦ和ＡＳＳＯＮＧ输出结果分别

如图１（ｂ），（ｃ）和（ｄ）所示。

图１ 输入图像无噪声时ＲＩＳＯＮＧ，ＡＭＰＯＦＳＤＦ和ＡＳＳＯＮＧ输出结果。（ａ）无噪声输入图像；（ｂ）ＲＩＳＯＮＧ输出结果；

（ｃ）ＡＭＰＯＦＳＤＦ输出结果；（ｄ）ＡＳＳＯＮＧ输出结果

Ｆｉｇ．１ ＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｏｕｔｐｕｔｓｏｆＲＩＳＯＮＧ，ＡＭＰＯＦＳＤＦａｎｄＡＳＳＯＮＧｆｏｒｉｎｐｕｔｉｍａｇｅｗｉｔｈｏｕｔｎｏｉｓｅ．（ａ）Ｉｎｐｕｔｉｍａｇｅｗｉｔｈｏｕｔ

ｎｏｉｓｅ；（ｂ）ＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｏｕｔｐｕｔｏｆＲＩＳＯＮＧ；（ｃ）ＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｏｕｔｐｕｔｏｆＡＭＰＯＦＳＤＦ；（ｄ）Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｏｕｔｐｕｔｏｆ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ＡＳＳＯＮＧ

　　从输出结果可直观看出，ＲＩＳＯＮＧ，ＡＭＰＯＦ

ＳＤＦ和ＡＳＳＯＮＧ均准确地识别出两个目标，标识

目标位置的两个相关峰尖锐，峰值几乎相同，并且排

斥非目标。表１列出了各个滤波器的性能指标参

数，需要指出的是，ＣＯＰＩ和ＤＣ定义中的ＣＯＰＩｔ是

两个正确相关峰强度的平均值，ＰＣＥ 定义中的

ＣＯＰＩ则是两个正确相关峰强度之和。

表１ 输入图像无噪声时ＲＩＳＯＮＧ，ＡＭＰＯＦＳＤＦ和

ＡＳＳＯＮＧ的输出性能比较

Ｔａｂｌｅ１ ＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＲＩＳＯＮＧ，ＡＭＰＯＦＳＤＦ

ａｎｄＡＳＳＯＮＧｆｏｒｉｎｐｕｔｉｍａｇｅｗｉｔｈｏｕｔｎｏｉｓｅ

Ｃｏｒｒｅｌａｔｏｒ
Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

ＣＯＰＩ ＰＣＥ ＤＣ／％

ＲＩＳＯＮＧ ７９．９６９３ ０．００５５ ９４．３０

ＡＭＰＯＦＳＤＦ ０．６２４５ ０．０２６９ ９９．０６

ＡＳＳＯＮＧ １２５．４４３２ ０．０５９５ ９９．６３

　　由表１数据可看出ＡＳＳＯＮＧ的各项性能指标

均为最优，ＡＳＳＯＮＧ由于有 ＡＭＰＯＦ和ＳＯＮＧ相

关的贡献，ＰＣＥ值比ＲＩＳＯＮＧ高出一个数量级，ＤＣ

值也提升到很高的水平，这意味着 ＡＳＳＯＮＧ能够

更精确地测定目标位置。

为比较相关器在输入图像受到非覆盖性背景噪

声影响时的抗噪性能，图２和图３分别给出了当输

入图像受到均值为０，标准差为２．０的非覆盖性高

斯噪声影响时，ＲＩＳＯＮＧ和 ＡＳＳＯＮＧ的相关输出

结果以及不同标准差高斯噪声影响下的ＣＯＰＩ，ＰＣＥ

和ＤＣ变化曲线。

ＲＩＳＯＮＧ和ＡＳＳＯＮＧ在输入图像受非覆盖性

背景噪声影响时，相关峰输出质量仍然较高。从曲

线中可看出，与无噪声时相比，两者的ＣＯＰＩ，ＰＣＥ

和ＤＣ值均有不同程度的下降，但ＡＳＳＯＮＧ的各性

图２ 输入图像受非覆盖性背景噪声影响时ＲＩＳＯＮＧ和ＡＳＳＯＮＧ的输出结果。（ａ）受非覆盖性背景噪声影响的输入图像；

（ｂ）ＲＩＳＯＮＧ输出结果；（ｃ）ＡＳＳＯＮＧ输出结果

Ｆｉｇ．２ ＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｏｕｔｐｕｔｓｏｆＲＩＳＯＮＧａｎｄＡＳＳＯＮＧｆｏｒｉｎｐｕｔｉｍａｇｅｗｉｔｈｎｏｎｏｖｅｒｌａｐｐｉｎｇｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｎｏｉｓｅ．（ａ）Ｉｎｐｕｔ

ｉｍａｇｅｗｉｔｈｎｏｎｏｖｅｒｌａｐｐｉｎｇｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｎｏｉｓｅ；（ｂ）ＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｏｕｔｐｕｔｏｆＲＩＳＯＮＧ；（ｃ）Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｏｕｔｐｕｔｏｆ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ＡＳＳＯＮＧ
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图３ 输入图像受不同标准差非覆盖性背景噪声影响时ＲＩＳＯＮＧ和ＡＳＳＯＮＧ的ＣＯＰＩ（ａ），ＰＣＥ（ｂ）和ＤＣ（ｃ）变化比较

Ｆｉｇ．３ ＶａｒｉａｔｉｏｎｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＣＯＰＩ（ａ），ＰＣＥ（ｂ）ａｎｄＤＣ（ｃ）ｆｏｒｔｈｅＲＩＳＯＮＧａｎｄＡＳＳＯＮＧｗｉｔｈｖａｒｉｅｄｓｔａｎｄａｒｄ

ｄｅｖｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｎｏｎｏｖｅｒｌａｐｐｉｎｇｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｉｎｐｕｔｎｏｉｓｅ

能指标值在整个噪声强度区间仍然比ＲＩＳＯＮＧ高

出许多。随着高斯噪声标准差的增大，各性能指标

值变化相对比较平缓。可见ＲＩＳＯＮＧ和ＡＳＳＯＮＧ

对非覆盖性背景噪声均有较强的抵御能力，这是因

为它们吸收了ＳＯＮＧ相关能够把目标从非覆盖性

背景噪声中分离出来进行相关操作的优点。

图４和图５分别给出了当输入图像受到强度为

０．９的替换噪声影响时，ＲＩＳＯＮＧ和ＡＳＳＯＮＧ的相

关输出结果以及不同强度替换噪声影响下的

ＣＯＰＩ，ＰＣＥ和ＤＣ变化曲线。图４（ａ）中约９０％的

像素点被椒盐噪声破坏，肉眼已经基本上无法辨认

出原始图像。

图４ 输入图像受替换噪声影响时ＲＩＳＯＮＧ和ＡＳＳＯＮＧ输出结果。（ａ）受替换噪声影响的输入图像；（ｂ）ＲＩＳＯＮＧ

输出结果；（ｃ）ＡＳＳＯＮＧ输出结果

Ｆｉｇ．４ ＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｏｕｔｐｕｔｓｏｆＲＩＳＯＮＧａｎｄ ＡＳＳＯＮＧｆｏｒｉｎｐｕｔｉｍａｇｅｗｉｔｈｓｕｂｓｔｉｔｕｔｉｖｅｎｏｉｓｅ．（ａ）Ｉｎｐｕｔｉｍａｇｅｗｉｔｈ

　　　ｓｕｂｓｔｉｔｕｔｉｖｅｎｏｉｓｅ；（ｂ）ＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｏｕｔｐｕｔｏｆＲＩＳＯＮＧ；（ｃ）ＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｏｕｔｐｕｔｏｆＡＳＳＯＮＧ

图５ 输入图像受不同强度替换噪声影响时ＲＩＳＯＮＧ和ＡＳＳＯＮＧ的ＣＯＰＩ（ａ），ＰＣＥ（ｂ）和ＤＣ（ｃ）变化比较

Ｆｉｇ．５ ＶａｒｉａｔｉｏｎｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＣＯＰＩ（ａ），ＰＣＥ（ｂ）ａｎｄＤＣ（ｃ）ｆｏｒｔｈｅＲＩＳＯＮＧａｎｄＡＳＳＯＮＧｗｉｔｈｖａｒｉｅｄｄｅｎｓｉｔｙ

ｏｆｔｈｅｓｕｂｓｔｉｔｕｔｉｖｅｉｎｐｕｔｎｏｉｓｅ

　　在强替换噪声环境下，ＲＩＳＯＮＧ输出的正确相

关峰周围存在较强的干扰峰，而且在非目标区域也

产生了较强的虚假相关信号。此时ＲＩＳＯＮＧ的识

别能力明显下降，而 ＡＳＳＯＮＧ依然能够准确输出

尖锐的相关峰。由于替换噪声直接破坏图像的像素

点，ＡＳＳＯＮＧ的ＣＯＰＩ和ＰＣＥ随着噪声强度的增

大下 降 较 快，ＲＩＳＯＮＧ 的 ＣＯＰＩ 下 降 趋 势 和

ＡＳＳＯＮＧ相似，其ＰＣＥ在整个噪声强度区间维持
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在较低的水平，变化比较平缓。ＡＳＳＯＮＧ的ＤＣ表

现出了很强的稳定性，虽然在后半段略有降低，但始

终保持在９７％以上，而ＲＩＳＯＮＧ的ＤＣ在后半段迅

速降低，从图４（ｂ）中较强的虚假相关信号可直观判

断出强替换吱声环境下ＤＣ值很低，容易造成识别

误判。

５　结　　论

ＡＭＰＯＦＳＤＦ充分表现出振幅调制纯相位滤

波器区分能力强的优点，拓展了综合鉴别函数在畸

变不变模式识别领域的应用。仿真结果显示在输入

图像无噪声污染时，输出相关峰比传统的ＳＤＦ方法

尖锐得多。为提高相关器的综合性能，将ＳＯＮＧ相

关技术与ＡＭＰＯＦＳＤＦ结合，得到更为实用、广义

且各项性能兼顾的 ＡＳＳＯＮＧ。在仿真测试中，和

ＲＩＳＯＮＧ相比，ＡＳＳＯＮＧ的各项相关输出性能指标

均占有明显优势，表现出极强的多目标区分能力和

抵御噪声能力。除文中的测试图像外，还使用了若

干其他目标图像重复验证，均得到相同结论，可见

ＡＳＳＯＮＧ的性能稳健。
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