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摘要　提出基于小波变换的优化折中综合鉴别函数(OTSDF)滤波器(W_OTSDF)算法,对其进行优化设计,利用

小波变换的多尺度与带通滤波特性,提高平面集成２f 光学相关器的相关输出峰值强度和信噪比(SNR).利用

Matlab搭建系统的仿真模型,获取 W_OTSDF滤波器的优化算法.仿真结果表明,在平面集成２f 系统中对旋转、

缩放以及旋转缩放同时存在的畸变目标进行识别时,优化设计的 W_OTSDF滤波器较OTSDF滤波器在峰值相关

能量比(PCE)、峰值旁 瓣 比(PSR)、SNR 等 整 体 性 能 指 标 方 面 均 有 较 大 提 高.理 论 分 析 与 仿 真 结 果 均 表 明

W_OTSDF滤波器较OTSDF滤波器具有更好的识别效果.
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１　引　　言
匹配滤波器的设计是光学相关识别系统的关键技术之一.学者们已经提出了多种匹配滤波器的设计算

法,诸如圆谐变换、梅林变换、小波变换、综合鉴别函数(SDF)等,以实现目标的畸变不变识别.综合鉴别函

数滤波器因其算法简单、容易实现、可以实现小范围的畸变不变目标识别的优势而得到较快发展,并出现了

如最小方差综合鉴别函数(MVSDF)滤波器、最小平均相关能量(MACE)滤波器、最大平均相关高度(MACH)
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滤波器、优化折中综合鉴别函数(OTSDF)滤波器等许多改进的滤波算法[１Ｇ８].其中的OTSDF[７Ｇ８]滤波器因其

相关输出峰尖锐、抗噪能力强、畸变容限大的优点,成为目前主流的滤波器.
然而,OTSDF滤波器的识别能力与畸变容限仍然存在一定的局限性:扩大滤波器识别的畸变容限需要

待识别目标的大量畸变特征组成训练图像系列,但这将导致图像的特征趋向于低频,由此降低匹配滤波器的

识别能力.因此,必须对匹配滤波算法进行进一步优化以解决该问题.
为了提高匹配滤波器的识别能力,本文提出基于小波变换的OTSDF(W_OTSDF)滤波器,对其进行优

化设计,利用小波变换的多尺度与带通滤波特性,有效地提高系统的识别能力.

２　W_OTSDF滤波器优化设计原理与方法
光学相关器及微光学器件在集成化结构和匹配滤波器算法方面都得到了较大的发展[９Ｇ１３],由传统的４f

光学相关器演变成平面集成２f 结构[１４Ｇ１６].平面集成２f 光学相关器将两个透镜分别与输入面和频谱面紧

密贴合,在压缩系统体积的同时,降低系统的识别率.目前,OTSDF滤波器因具有良好的识别性能被广泛

应用于匹配滤波器的设计中,但也存在上述识别能力与畸变容限局限性的问题.因此,本研究结合小波变换

对OTSDF滤波器提出一种优化设计方案,以提高匹配滤波器的识别效果.

２．１　OTSDF匹配滤波器最佳权重系数的确定

根据匹配滤波原理,输入信号频谱的复共轭即为匹配滤波器.基于该理论,文献[１７]中提出的OTSDF
滤波器的表达式为

h＝
mx

２(αPn＋βDx ＋γSx)
, (１)

式中α、β、γ 为权重系数,满足α２＋β２＋γ２＝k２,k＞０;h 是滤波器函数;Pn、Dx、Sx和mx分别为输入噪声平

均功率谱矩阵、训练样本平均功率谱矩阵、训练样本协方差矩阵和训练样本矢量平均值.增大α可以提高滤

波器的抑噪能力;增大β可以使输出相关峰变得尖锐,但滤波器的抗畸变能力变差;增大γ 可以提高滤波器

的畸变容限,但会使得输出相关峰的底部变宽.本研究的重点是利用优化后的OTSDF滤波器实现光学相

关器的畸变不变识别,因此在训练样本时排除噪声干扰,兼顾相关输出特性中的峰值强度、相关峰形状和畸

变容限的特点.为了使OTSDF滤波器的识别性能最优,在仿真系统中经反复调试后确定OTSDF滤波器

的权重系数为α＝０,β＝０．３,γ＝１.

２．２　W_OTSDF滤波器理论基础

二维待识别目标函数f(x,y)的连续小波变换定义为
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即为ta(x,y)与f(x,y)的相关运算,a 是尺度系数.小波函数ta(x,y)是局部化的函数,输入图像与小波

函数进行相关运算,其作用是提取输入图像的局部特征,同时通过调整尺度系数a 来对输入图像进行多尺

度的细致表示[１８Ｇ２１].
墨西哥帽小波具有凸显图像细节信息的优势以及快速收敛等特点[２２],因此选择墨西哥帽小波进行优

化.其母函数为高斯函数的二阶导数,即:
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其频谱为

Ta(u,v)＝４π２a２(u２＋v２)exp[－２πa２(u２＋v２)]. (４)

　　首先,对待识别目标f(x,y)与参考图像h(x,y)进行墨西哥帽小波变换预处理,得到 wa,x,y(f)和

wa,x,y(h),即:

wa,x,y(f)＝∬
¥

f(x,y)t∗ x
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wa,x,y(h)＝∬
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　　在相关器的频谱面上进行wa,x,y(f)和wa,x,y(h)的相关,可以通过对它们的频谱积作傅里叶逆变换得

到,表示为

wa,x,y(f)wa,x,y(h)＝∬
¥

wa,x,y(f)w∗
a,x,y(h)dxdy＝

a２∬
¥

F(u,v)T∗
a (u,v)H ∗(u,v)Ta(u,v)exp[i２π(ux＋vy)]dudv, (７)

式中F(u,v)、H(u,v)和Ta(u,v)分别是f(x,y)、h(x,y)和t x
a
,y
a

æ

è
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ø
÷ 的频谱,由(７)式可知,wa,x,y(f)

和wa,x,y(h)的相关运算可以通过在频域内F(u,v)乘上一个滤波器 W(u,v)得到.其中,W(u,v)＝
H ∗(u,v)Ta(u,v)２,即为小波变换改进的匹配滤波器(W_OTSDF滤波器),该滤波器可表示为OTSDF
滤波器 H ∗(u,v)和墨西哥帽小波函数频谱的模平方 Ta(u,v)２ 的乘积.进一步可通过改变尺度系数a
以增强图像的特定信息,提升匹配滤波器的识别能力.

２．３　墨西哥帽小波变换母函数最佳尺度系数的选取原则

由(３)式可知,对f(x,y)进行墨西哥帽小波变换,实际是f(x,y)与高斯函数ga(x,y)相关后再进行

二阶求导.ga(x,y)和f(x,y)相关的平滑作用导致待识别目标f(x,y)中比尺度系数a 小得多的信息被

平滑掉,而微分作用则是凸显f(x,y)中的细节信息.在f(x,y)中所携带的信息变化平缓的部分,小波变

换的结果会很小;在f(x,y)的细节部分,将出现极值.因此,小波变换的最终结果是相关和微分共同作用

的结果.
受计算机的分辨率限制,细节信息较丰富的图像在经墨西哥帽小波变换后有许多信息无法显示,下面以

矩形斑图像为例,选取不同的尺度系数,对矩形斑图像进行墨西哥帽小波变换,研究尺度系数a 对输出结果

的影响,结果如图１所示.

图１ 尺度系数a不同时,矩形斑经墨西哥帽小波变换的结果.(a)矩形斑;(b)a＝０．００９;
(c)a＝０．０１;(d)a＝０．０３;(e)a＝０．０５;(f)a＝０．１

Fig．１ RectanglespotafterMexicanＧhatwavelettransformwithdifferentscalecoefficientsa敭

 a Rectanglespot  b a＝０敭００９  c a＝０敭０１  d a＝０敭０３  e a＝０敭０５  f a＝０敭１

　　矩形斑图像的细节信息表现为图形的边缘.由图１可知,小波变换可以看作一个带通滤波器,尺度系数

a 将严重影响矩形斑边缘的识别效果:当a 取值较小时,可以处理更多图像的高频信息,因此对图像的细节

信息有较好的识别能力;当a取值越来越大时,小波变换只能处理图像的低频信息,对图像的细节信息识别能

力降低,但是可以容纳更多的时间周期,可以处理图像的更多信息.因此必须根据情况选取合适的尺度系数a.
在控制OTSDF滤波器的权重系数不变的前提下,基于Matlab模拟仿真平台,探索了平面集成２f 相关

器仿真系统中不同尺度系数a 下系统的相关输出.仿真结果显示当a 从０．００５逐渐增大时,滤波器识别得

到的相关峰能量逐渐增强;但当a＞０．０１６时,滤波器识别得到的相关输出中噪声和旁瓣逐渐增大,因此确定

a＝０．０１６作为优化后的 W_OTSDF滤波器的最佳尺度系数.

３　W_OTSDF滤波器应用于平面集成２f 光学相关器的优化设计结果
将上述优化设计的 W_OTSDF滤波器与OTSDF匹配滤波器分别应用于平面集成２f 光学相关器,研

究 W_OTSDF滤波器对系统识别能力的提升作用.
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３．１　平面集成２f 光学相关器的仿真流程

平面集成２f 光学相关器系统中,两个透镜分别与输入面和频谱面紧密贴合,是平面折叠光束斜入射的

系统.其光学识别原理可以根据系统的平面展开图(图２)来分析.设定入射光波长为λ＝６３３nm,透镜１
焦距f１＝L＝３４０mm,透镜２焦距f２＝１７０mm,抽样大小为１０８０pixel×１０８０pixel,输入图像的抽样间隔

(即图像每个像素单元的大小)为８μm,斜入射角度为θ＝６°,以Elaine头像作为待识别目标.

图２ 系统的平面展开图

Fig．２ Planeexpandedviewofthesystem

　　平行光斜入射到输入面上,携带识别目标信息经透镜１的调制作用后,再通过菲涅耳衍射到达频谱面,
与频谱面上的匹配滤波器作用后经透镜２调制,再通过一次菲涅耳衍射在输出面上得到光场分布.若频谱

面上的滤波器是待识别目标的匹配滤波器时,在输出面上可以得到一个尖锐的相关峰.

３．２　W_OTSDF滤波器与原OTSDF滤波器应用于目标畸变不变识别的性能比较分析

采用以下三种特征参量作为输出相关峰的评价指标[２３]:

１)峰值相关能量比(PCE)[７],定义为输出相关峰的能量与整个输出面上的总能量的比值.PCE越大,
表明输出相关峰越尖锐.

２)峰值旁瓣比(PSR)[２４],定义为输出相关峰能量与输出面上总能量的差值,再与输出面上能量的均方

根之比.PSR越大,表明输出相关峰的能量越高,相关峰质量越好.

３)信噪比(SNR)[２５],定义为输出相关峰的最大值与输出面上强度小于相关峰强度５０％的点的均方根

之比.SNR越大,匹配滤波器对噪声的容忍能力越好.
首先研究两种滤波器对不同角度旋转畸变的待识别目标识别性能.待识别的目标左右各旋转４０°,间

隔为５°,分别生成旋转畸变不变识别的OTSDF滤波器和 W_OTSDF滤波器.在 Matlab平台上构建平面

集成２f 光学相关器的仿真系统,将训练生成的两种滤波器分别应用于模拟仿真识别,将不同角度旋转畸变

的待识别目标依次输入到２f 系统中,分别得到的三种评价指标曲线图如图３所示,其中左旋表示为“－”,
右旋表示为“＋”.

图３ W_OTSDF滤波器和OTSDF滤波器的旋转畸变不变识别性能曲线图.(a)PCE;(b)PSR;(c)SNR
Fig．３ PerfermancechartofrotationdistortioninvariantrecognitionofW_OTSDFfilterandOTSDFfilter敭

 a PCE  b PSR  c SNR
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　　由图３可以直观看出,使用旋转畸变图像训练的 W_OTSDF滤波器比OTSDF滤波器的识别效果好,
经计算得到PCE平均提高４７．７％,PSR平均提高９．４％.在识别少量旋转畸变目标时,W_OTSDF滤波器

识别的SNR虽然没有提高,但基本与OTSDF滤波器识别效果持平.因此,在对不同角度旋转畸变的待识

别目标进行识别时,所设计的W_OTSDF滤波器具有比OTSDF滤波器更高的识别性能.
然后,研究两种滤波器对不同缩放畸变的待识别目标的识别性能.取训练待识别的目标缩小放大范围

为６０％~１４０％,间隔为５％,分别生成缩放畸变不变识别的OTSDF滤波器和 W_OTSDF滤波器.将训练

生成的两种滤波器分别应用于模拟仿真识别,将不同尺度缩放畸变的待识别目标依次输入到２f 系统中,分
别得到的三种评价指标曲线图如图４所示.

图４ W_OTSDF滤波器和OTSDF滤波器的缩放畸变不变识别性能曲线图.(a)PCE;(b)PSR;(c)SNR
Fig．４ PerfermancechartofscalingdistortioninvariantrecognitionofW_OTSDFfilterandOTSDFfilter敭

 a PCE  b PSR  c SNR

　　由图４可以直观看出,使用缩放畸变图像训练的 W_OTSDF滤波器比OTSDF滤波器的识别效果好,
经计算PCE平均提高６０．１％,PSR平均提高２６．１％,尤其是在识别大尺度畸变的图像时效果更突出.识别

缩放畸变图像得到的评价指标曲线波动较大,这是因为图像在缩小或放大后细节信息会有很大变化,导致缩

放后的图像的频谱与滤波器匹配时差异变大,从而影响相关输出峰的质量.在识别少量缩放畸变目标时

SNR虽然有所降低,但平均水平仍然比OTSDF滤波器识别得到的SNR高.因此,在对不同缩放畸变的待

识别目标进行识别时,所设计的 W_OTSDF滤波器具有比OTSDF滤波器更优的识别性能.
研究两种滤波器对不同旋转缩放畸变的待识别目标的识别性能.取训练待识别的目标缩小放大范围为

６０％~１４０％,间隔为５％,训练待识别的目标左右各旋转４０°,间隔为５°,分别生成旋转缩放畸变不变的

OTSDF滤波器和 W_OTSDF滤波器.因分析过程与上述类似且数据庞大,故没有列出,经计算各项指标也

均有所提高.各项评价指标的平均增值如表１所示.
表１ W_OTSDF滤波器的三种识别目标性能平均增值表

Table１ AverageaddedvaluetableofthreerecognizationtargetperfermanceofW_OTSDFfilter

Item Rotation/％ Scaling/％ Bothrotationandscaling/％

PCE ４７．７ ６０．１ ３０．３

PSR ９．４ ２６．１ ２３．３

SNR １３．１ １０．７ ２．３

　　因此,在平面集成２f 系统中对旋转、缩放、旋转缩放同时存在的畸变目标进行识别时,本研究优化设

计的 W_OTSDF滤波器较OTSDF滤波器在PCE、PSR、SNR等整体性能指标方面均有较大提高,具有更

好的识别效果.

３．３　W_OTSDF滤波器性能改善的物理机理分析

所提出的利用小波变换对OTSDF滤波器进行优化的设计方法,通过对待识别图像和参考图像进行墨

西哥帽小波变换预处理,在选择合适的尺度系数后,有效地滤去了图像中的低频部分,凸显了图像中高频的

细节变化.为了与匹配滤波器的优化设计思路相结合,对两种图像的预处理最终是在频域内实现的.因此

在频域内,W_OTSDF滤波器可看作在原OTSDF滤波器基础上增加一个带通滤波器,基于此前对小波函数
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性质的讨论可知该带通滤波器的中心频率反比于尺度系数a.通过这种优化设计方法得到的 W_OTSDF
滤波器应用到平面集成２f 光学相关器中,使系统在识别过程中的相关输出能量更加集中,相关输出平面的

SNR更高,有效地提高了平面集成２f 光学相关器的识别性能.

４　结　　论
提出将小波变换应用到OTSDF滤波器的优化设计中,通过对匹配滤波和小波变换的特性进行详细分

析,利用小波变换的多尺度与带通滤波特性重新设计了 W_OTSDF滤波器.仿真结果表明:平面集成２f 系

统中,W_OTSDF滤波器与OTSDF滤波器相比,在识别旋转畸变目标时,PCE提高约４７．７％、PSR提高约

９．４％、SNR提高约１３．１％;在识别缩放畸变目标时PCE提高约６０．１％、PSR提高约２６．１％、SNR提高约

１０．７％;在识别旋转缩放畸变目标时PCE提高约３０．３％、PSR提高约２３．３％、SNR提高约２．３％,在识别少

量畸变目标时SNR虽然没有提升,但SNR平均水平仍然比OTSDF滤波器高.所优化设计的 W_OTSDF
滤波器较OTSDF滤波器在PCE、PSR、SNR等整体性能指标方面均有较大提高,具有更好的识别效果.
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