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基于最小平均相关能量滤波器的目标识别技术

贾欢欢　杨　璐　王文生
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摘要　把用于匹配滤波器的最小平均相关能量（ＭＡＣＥ）算法进行改进，成功应用于实时联合变换相关器。训练系

列图像的谱按 ＭＡＣＥ综合后，经傅里叶逆变换在物面合成参考图像，同时在合成参考图像前对训练图像进行边缘

提取，并对目标与参考图像的联合功率谱进行拉普拉斯锐化，提高相关峰对比度。给出了存在旋转变化的目标图

像和光学实验。实验表明，改进后的 ＭＡＣＥ方法可大大减少训练图像的数目，减小运算量，很好地解决联合变换

相关器对目标存在旋转变化的识别问题，可扩大目标识别的范围，提高识别率。
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１　引　　言

传统的联合变换相关器［１，２］对输入图像发生的畸变相当敏感，即当目标图像相对参考图像发生大小和

旋转变化时，目标图像就很难被探测到，因此解决畸变不变［３～５］模式识别问题一直是光学相关领域的瓶颈技

术。综合识别函数［６～８］（ＳＤＦ）是解决畸变不变识别的有效途径，能提高图像识别的有效性，解决空间形变识

别的问题。最小平均相关能量（ＭＡＣＥ）算法是综合识别函数的改进方法
［９～１１］，克服了一般线性组合相关器

旁瓣效应较大的缺点，具有相关峰尖锐、易于识别和定位并能够有效抑制噪声的特点。

对最小平均相关能量滤波器的研究多数是应用于匹配滤波器，但匹配滤波器制作繁琐，且不适于目标的

实时探测［１２］，因此应用范围不广。本文对最小平均相关能量算法做了改进，将其应用于联合变换相关器，可

实时探测和识别存在旋转变化的目标。
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２　实时联合变换相关器

在实时联合变换相关器中，参考图像与目标图像同时输入电寻址液晶（ＥＡＬＣＤ），经过第一次傅里叶变

换，得到联合变换功率谱（ＪＴＰＳ），功率谱再次输入到电寻址液晶，经过第二次傅里叶变换后，获得一对相关

点，从而达到目标识别的目的。

２．１　基本原理

用准直的相干单位振幅光照明，若目标图像犳（狓，狔）的中心位于（－犪，０），参考图像狉（狓，狔）的中心位于

（犪，０），它们同时被写入电寻址液晶中，如果忽略噪声，光学傅里叶变换系统的输入函数

犪（狓，狔）＝犳（狓＋犪，狔）＋狉（狓－犪，狔）， （１）

通过透镜进行傅里叶变换，透镜后焦面的振幅分布为

犃（狌，狏）＝ｅｘｐｉ
２π

λ犳（ ）犪狌 犉（狌，狏）＋ｅｘｐ －ｉ
２π

λ犳（ ）犪狌 犚（狌，狏）， （２）

式中犉（狌，狏）和犚（狌，狏）分别为目标图像犳（狓，狔）和参考图像狉（狓，狔）的傅里叶变换，犃（狌，狏）为犳（狓，狔）和

狉（狓，狔）的联合傅里叶谱。如果用平方律探测器ＣＣＤ测量傅里叶变换透镜（ＦＴＬ）后焦面的图形，得到的光

强分布，即联合变换功率谱为

犃（狌，狏）２
＝ ｅｘｐｉ

２π

λ犳（ ）犪狌犉（狌，狏）＋ｅｘｐ －ｉ
２π

λ犳（ ）犪狌 犚（狌，狏）
２

＝

犉（狌，狏）２
＋ｅｘｐｉ

４π

λ犳（ ）犪狌犉（狌，狏）犚（狌，狏）＋ｅｘｐ －ｉ
４π

λ犳（ ）犪狌 犉（狌，狏）犚（狌，狏）＋ 犚（狌，狏）２， （３）

将联合功率谱 犃（狌，狏）２ 再输入到ＥＡＬＣＤ，进行一次傅里叶逆变换，得到

狅（狓，狔）＝犆ｆｆ（狓，狔）＋犆ｒｒ（狓，狔）＋犆ｆｒ（狓，狔）＋犆ｒｆ（狓，狔）， （４）

式中，前两项自相关，两输出信号重叠在输出平面中心，即光轴附近，称之为零级衍射，这两项是输出信号中

的最大噪声信号。第三项和第四项是目标图像和参考图像的互相关，是正负一级衍射项，在输出平面上沿狓

轴分别平移－２犪和２犪，它们是所探测目标的有用信号，根据是否有相关点，就可以进行目标的探测与识别。

当目标图像犳（狓，狔）与参考图像狉（狓，狔）相同时，联合变换功率谱可以认为是两函数上对应的无数点对形成

的杨氏条纹的相干叠加。杨氏条纹经过傅里叶变换后的衍射图包含２个亮斑（＋１级与－１级衍射）和０级（直

图１ 实时联合变换相关器结构图

Ｆｉｇ．１ Ｔｈｅｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆｒｅａｌｔｉｍｅｊｏｉｎｔ

ｔｒａｎｓｆｏｒｍｃｏｒｒｅｌａｔｏｒ

流）衍射光斑，这两个对称分布的亮斑即是相关峰［１３］。

２．２　实验装置

图１所示为实时联合变换相关器的实验装置。目标

图像与参考图像一起输入到由计算机控制的ＥＡＬＣＤ１

中，用准直的相干单位振幅光照明，经ＦＴＬ１后，得到目

标图像和参考图像的联合功率谱，用平方率探测器

ＣＣＤ２进行记录，输入到ＰＣ２的功率谱经空间光调制器

的控制系统输入到ＥＡＬＣＤ２中，经第二个傅里叶变换透

镜（ＦＴＬ２）后，得到相关输出，由ＣＣＤ３进行探测。

３　最小平均相关能量滤波器的算法

最小平均相关能量算法［１４，１５］的基本原理是将某类目标图像及其畸变图像构成一个训练样本集，由训练

集的这些图像进行线性组合构成合成图像，使其能对物体的多个畸变形态都输出足够的相关响应。

假设训练图像由狓表示，将它按照一定角度旋转或一定比例变化，得到犖 个犱维训练图像狓１，狓２，…，

狓犖，每个训练图像都包含犱个像素，定义狓犻为列向量

狓犻 ＝ ［狓犻（１），狓犻（２），…，狓犻（犱）］
Ｔ，　犻＝１，２，…，犖 （５）

它们的傅里叶变换用犡犻（犽）表示，长度也是犱，定义矩阵

犡＝ ［犡１，犡２，…，犡犖］， （６）

则犡是由列向量狓犻的傅里叶变换犡犻构成的矩阵，其中，犡犻也是列向量。设向量犺（狀）代表空域的滤波函数，

０６１００２２
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犎（犽）是其傅里叶变换，用犵犻（狀）表示第犻个训练图像狓犻（狀）与滤波器的相关函数，则有

犵犻（狀）＝狓犻（狀）犺（狀）， （７）

将相关函数的离散傅里叶变换记为犌犻（犽），则第犻个相关面的能量

犈犻＝
１（ ）犱 ∑

犱

犽＝１

犌犻（犽）
２
＝
１（ ）犱 ∑

犱

犽＝１

犎（犽）２ 犡犻（犽）
２． （８）

（８）式是由Ｐａｒｓｅｖａｌ定理得出的，也可以将其写成向量的形式

犈犻 ＝犎
＋犇犻犎， （９）

式中上标＋号表示复向量的共轭转置，而犇犻是一个犱×犱大小的对角阵，其对角线上的元素是对应每个犡犻

的振幅平方，即

犇犻（犽，犽）＝ 犡犻（犽）
２， （１０）

则矩阵的对角线元素也分别是每个训练图像的功率谱。

对于最小平均相关能量滤波器，为达到较好的探测结果，需要将相关面内除去原点以外的其他各点的相

关程度最小化来突出相关峰，同时对峰值进行约束，这也相当于将相关面的能量犈犻最小化。设犵犻（０）表示相

关面输出的峰值，狌犻是指定具体的限制数值同时也是约束矢量狌的第犻个元素，对犖 个训练图像，相关峰的

幅度限制可以表示为

犵犻（０）＝犡
＋
犻犎 ＝狌犻， （１１）

对所有训练图像，峰值约束也可以写成

犡＋犎＝狌． （１２）

在这里，需要找到能将相关面的能量最小化，同时又满足峰值约束的矢量犎，但同时最小化所有训练样本的

输出能量犈犻（犻＝１，２，…，犖）是不可能的，则矢量犎 也就不可能存在。因此，在满足（１２）式线性约束的条件

下，将犈犻的平均值最小化

犈ａｖ＝
１（ ）犖 ∑

犖

犻＝１

犈犻＝
１（ ）犖 ∑

犖

犻＝１

犎＋犇犻犎 ＝
１（ ）犖 犎＋

∑
犖

犻＝１

犇（ ）犻 犎． （１３）

将对角矩阵犇定义为犇 ＝∑
犖

犻＝１

α犻犇犻，其中α犻都是常数，如果α犻 ＝１，可以将（１３）式重写为

犈ａｖ＝
１（ ）犖 犎＋犇犎，　α犻 ＝１，犻＝１，２，…，犖 （１４）

利用拉格朗日乘数法，可以求得（１４）式的解，即最小平均相关能量滤波器函数

犎＝犇
－１犡（犡＋犇－１犡）－１狌． （１５）

这里，最小平均相关能量滤波器函数犎的构造由 ＭＡＴＬＡＢ编程来实现，同时将犎进行傅里叶逆变换，可以

得到一组训练图像的合成图像，即参考图像。由于滤波器函数由矩阵犡，对角矩阵犇等简单的统计参数构

成，计算简单，求逆方便，因此，满足约束条件时，将训练图像的平均相关能量降到最小来合成参考图像是省

时而简单的，有利于实现目标图像的实时探测与识别。

４　实验结果

作为实例，给出了具体的实验结果，这里选用６幅做角度旋转的小轿车图像来合成模板图像，在用最小

平均相关能量方法合成参考图像之前，将做不同角度旋转的图像分别进行边缘提取，作为一组训练图像，如

图２所示。其中图２（ａ）～（ｅ）分别是经边缘提取的轿车图像顺时针旋转０°，５°，１０°，１５°和２５°组成的一组训

练图像，图２（ｆ）是合成的参考图像。图３（ａ），（ｄ）所示是目标图像与合成参考图像的联合图像，是联合变换

相关器物面的输入图像，其中待识别的目标图像是轿车旋转１３°和２６°。为了增强相关点的亮度，将联合图

像的功率谱用拉普拉斯算子锐化，得到如图３（ｂ），（ｅ）所示的功率谱。再进行傅里叶逆变换，得到相关峰，如

图３（ｃ），（ｆ）所示。可以看到，在训练图像所包含角度的范围内，旋转任意角度的目标都可以被识别，且训练

图像附近角度的目标也可以识别，经过实验证明，随着训练图像数目的增加，目标能被识别的范围随之增大，

因此，用最小平均相关能量滤波器合成参考图像的方法可以应用于联合变换相关器，很好地解决存在畸变目
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标图像的实时探测与识别问题。

图２ 一组训练图像及合成的参考图像。（ａ）不做旋转的训练图像，（ｂ）旋转５°的训练图像，（ｃ）旋转１０°的训练图像，（ｄ）旋

转１５°的训练图像，（ｅ）旋转２５°的训练图像，（ｆ）合成的参考图像

Ｆｉｇ．２ Ａｓｅｔｏｆｔｒａｉｎｉｎｇｉｍａｇｅｓａｎｄｓｙｎｔｈｅｓｉｚｅｄｒｅｆｅｒｅｎｃｅｉｍａｇｅ．（ａ）ｉｒｒｏｔａｔｉｏｎａｌｔｒａｉｎｉｎｇｉｍａｇｅ，（ｂ）ｔｒａｉｎｉｎｇｉｍａｇｅｗｉｔｈ５°

ｒｏｔａｔｉｏｎ，（ｃ）ｔｒａｉｎｉｎｇｉｍａｇｅｗｉｔｈ１０°ｒｏｔａｔｉｏｎ，（ｄ）ｔｒａｉｎｉｎｇｉｍａｇｅｗｉｔｈ１５°ｒｏｔａｔｉｏｎ，（ｅ）ｔｒａｉｎｉｎｇｉｍａｇｅｗｉｔｈ２５°

　　　　　　　　　　　　　　ｒｏｔａｔｉｏｎ，（ｆ）ｓｙｎｔｈｅｓｉｚｅｄｒｅｆｅｒｅｎｃｅｉｍａｇｅ

图３ 输入图像及其功率谱和相关峰。（ａ）模板与旋转１３°的目标图像，（ｂ）拉普拉斯锐化后的功率谱，（ｃ）相关峰，（ｄ）模板

与旋转２６°的目标图像，（ｅ）拉普拉斯锐化后的功率谱，（ｆ）相关峰

Ｆｉｇ．３ Ｉｎｐｕｔｉｍａｇｅｔｏｇｅｔｈｅｒｗｉｔｈｉｔｓｐｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒｕｍａｎｄｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｐｅａｋ．（ａ）ｔｅｍｐｌａｔｅａｎｄｏｂｊｅｃｔｉｍａｇｅ，ｗｉｔｈ１３°ｒｏｔａｔｉｏｎ，

（ｂ）ｐｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒｕｍａｆｔｅｒＬａｐｌａｃｅｓｈａｒｐｅｎｉｎｇ，（ｃ）ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｐｅａｋ，（ｄ）ｔｅｍｐｌａｔｅａｎｄｏｂｊｅｃｔｉｍａｇｅｗｉｔｈ２６°ｒｏｔａｔｉｏｎ，

　　　　　　　　　（ｅ）ｐｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒｕｍａｆｔｅｒＬａｐｌａｃｅｓｈａｒｐｅｎｉｎｇ，（ｆ）ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｐｅａｋ

５　结　　论

普通的 ＭＡＣＥ算法仅能应用于４ｆ系统，改进后的 ＭＡＣＥ可应用于联合变换相关器，减少训练图像的

数目，实现对旋转目标的实时探测。实验表明，应用改进后的最小平均相关能量算法可在相关面得到尖锐的
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相关峰，在一定范围内实现了旋转变化目标的识别。
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