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扩展等相关峰综合鉴别函数算法研究

沈学举，王永仲，姚广涛，胡文刚

（军械工程学院，河北 石家庄０５０００３）

摘要：为改进等相关峰综合鉴别函数（ＥＣＰＳＤＦ）算法，提出了在其约束条件中利用空域构造样本（犳犻（狓，狔）－β犿（狓，狔））取

代训练样本犳犻（狓，狔），将平均训练样本犿（狓，狔）引入到ＥＣＰＳＤＦ算法的约束条件中，得到了扩展ＥＣＰＳＤＦ算法（ＥＥＣＰＳ

ＤＦ）。在匹配滤波器设计过程中，针对目标图像、训练样本数和训练样本畸变量间隔，选择合适的β值，使设计的匹配滤

波器性能达到最佳。对飞机图像的相关识别进行了模拟和实验，结果表明，当训练样本角间距分别取６°和８°时，其η值

分别由０．８５８４和０．６７１９减小为０．２１４５和０．１８６５，ＥＥＣＰＳＤＦ算法能较好地克服ＥＣＰＳＤＦ算法的缺点。
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１　引　言

　　 光学相关器包括联合变换相关器
［１］和

ＶａｎｄｅｒＬｕｇｅｔ相关器（ＶａｎｄｅｒＬｕｇｅｔＣｏｒｒｅｌａｔｏｒ，

ＶＬＣ）。ＶＬＣ中匹配滤波器设计的基本算法
［２１５］

是综 合 鉴 别 函 数［３４］（ＳｙｎｔｈｅｔｉｃＤｉｓｃｒｉｍｉｎａｎｔ

Ｆｕｎｃｔｉｏｎ，ＳＤＦ）算法，如等相关峰综合鉴别函数

（ＥｑｕａｌＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎＰｅａｋＳｙｎｔｈｅｔｉｃＤｉｓｃｒｉｍｉｎａｎｔ

Ｆｕｎｃｔｉｏｎ，ＥＣＰＳＤＦ）算法
［４］、最小平均相关能量

（ＭｉｎｉｍｕｍＡｖｅｒａｇｅＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎＥｎｅｒｇｙ，ＭＡＣＥ）

匹配滤波器算法［９］、最大平均相关高度（Ｍａｘｉ

ｍｕｍＡｖｅｒａｇｅＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎＨｅｉｇｈｔ，ＭＡＣＨ）匹配

滤波器算法［１２］等等。

ＥＣＰＳＤＦ是按照ＳＤＦ概念提出的一种匹配

滤波器算法［３］，由于其约束条件仅考虑了训练样

本图像和相关点在原点的值而没有考虑所有输入

图像和整个输出相关平面［１２］，因此ＥＣＰＳＤＦ算法

设计的匹配滤波器畸变容限低，且相关面上产生

较大的旁瓣。

针对ＥＣＰＳＤＦ算法的缺点，通过改造其约束

条件，得到了扩展ＥＣＰＳＤＦ（ＥｘｔｅｎｄｅｄＥＣＰＳＤＦ，

ＥＥＣＰＳＤＦ）算法。

２　扩展等相关峰综合鉴别函数

２．１　等相关峰综合鉴别函数

设训练样本图像犳犻（狓，狔）有犱个像素，其中犻

＝１，２，…，犖，可表示为犱维列向量，则空域中的

ＳＤＦ为
［３］

犺（狓，狔）＝∑
犖

犻＝１

λ犻犳犻（狓，狔）， （１）

其中λ犻是叠加系数。约束条件为犖 个训练图像

在相关平面上原点处的相关输出取确定值，用矢

量表示为

犡Ｔ犺＝狌， （２）

其中训练样本集犡＝［犳１，犳２，…，犳犖］是犱×犖 维

矩阵，狌＝［１，１，…，１］Ｔ 表示相关输出约束的列矢

量，Ｔ表示转置。式（１）中系数矩阵可表示为

α＝犚
－１狌， （３）

其中犚＝犡＋犡，＋表示矩阵复共轭转置。则空间

频率域中匹配滤波函数为

犎（狌，狏）＝｛ＦＴ（犺（狓，狔））｝， （４）

其中表示矩阵复共轭，ＦＴ表示傅里叶变换。

２．２　扩展等相关峰综合鉴别函数

由于ＥＣＰＳＤＦ算法的缺点源于其约束条件

仅考虑了训练样本和输出相关面的原点值，要改

进ＥＣＰＳＤＦ算法的性能需要对其约束条件进行

修改。按照文献［１２］所述，ＶＬＣ中理想相关输出

应是平均训练样本图像的相关输出。因此，在

ＥＣＰＳＤＦ算法的约束条件中使用空域构造样本

（犳犻（狓，狔）－β犿（狓，狔））来代替训练样本图像

犳犻（狓，狔），将平均训练样本图像引入约束条件中，

得到的匹配滤波器算法称为ＥＥＣＰＳＤＦ算法，其

中（狓，狔）是空间坐标，犿（狓，狔）＝
１

犖∑
犖

犻＝１

犳犻（狓，狔）

是平均训练样本图像，犖 是训练样本数，β是权重

因子。通过构造样本中的β参量，调节平均训练

样本图像和单个训练样本图像影响约束条件的相

对重要性，选择合适的β参量可使ＥＥＣＰＳＤＦ算

法特性达到最佳。

在ＥＥＣＰＳＤＦ算法中将ＥＣＰＳＤＦ算法的约

束条件式（２）表示为犖 个空域构造样本在相关面

上原点处的相关输出取确定值。用矢量表示为

犡′Ｔ犺′＝狌， （５）

其中构造样本集犡′是犱×犖 维矩阵，可表示为

犡′＝［犳１－β犿，犳２－β犿，……，犳犖－β犿］．（６）

空域中的ＳＤＦ为

犺′（狓，狔）＝∑
犖

犻＝１

λ犻′犳犻（狓，狔）， （７）

其中λ犻′是叠加系数，式（７）中系数矩阵可写为

α′＝犚′
－１狌， （８）

其中犚′＝犡′＋犡′。则空间频率域中的匹配滤波函

数可写为

犎′（狌，狏）＝｛ＦＴ（犺′（狓，狔））｝． （９）

从式（５）～（９）中可看出，由于构造样本的引

入，改变了ＳＤＦ中各训练样本叠加系数，从而改

变了２．１中的ＥＣＰＳＤＦ。选择最佳β参量可使所

设计的匹配滤波器性能最好。当β＝０时，ＥＥ

ＣＰＳＤＦ算法对应于ＥＣＰＳＤＦ算法。

３　模拟和实验结果

　　分别使用ＥＥＣＰＳＤＦ算法和ＥＣＰＳＤＦ算法

针对图１所示的飞机图像来设计匹配滤波器，并

通过模拟和实验来比较两种算法所设计匹配滤波
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器的性能。图像大小为２５６ｐｉｘｅｌ×２５６ｐｉｘｅｌ。

图１　０°飞机图像

Ｆｉｇ．１　Ｐｌａｎｅｉｍａｇｅａｔ０°（ａｓｐｅｃｔａｎｇｌｅ）

３．１　模拟结果

以６°和８°角间距旋转飞机图像得到两个训

练样本集，改变β值按ＥＥＣＰＳＤＦ算法和迂回相

位编码方法设计制作匹配滤波器。每个训练样本

集含９个训练样本图像，分别覆盖４８°和６４°角度

（ａ）训练样本角间距为６°

（ａ）Ａｎｇｕｌａｒｓｅｐａｒａｔｉｏｎｏｆｔｒａｉｎｉｎｇｓａｍｐｌｅｉｓ６°

（ｂ）训练样本角间距为８°

（ｂ）Ａｎｇｕｌａｒｓｅｐａｒａｔｉｏｎｏｆｔｒａｉｎｉｎｇｓａｍｐｌｅｉｓ８°

图２　模拟相关峰值随目标图像旋转角变化而变化的曲线

Ｆｉｇ．２　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｐｅａｋｇｒｅｙｌｅｖ

ｅｌｗｉｔｈｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｉｍａｇｅｒｏｔａｔｉｏｎａｎｇｌｅｉｎ

ｔｈｅｉｎｐｕｔｓｃｅｎｅ

范围。同时，分别以３°和４°角间距旋转飞机图像

构造了同样角度范围的输入目标图像集。

图２为不同β值的匹配滤波器模拟输出的相

关峰值随输入目标图像旋转角变化而变化的曲

线，图２（ａ）所用匹配滤波器对应训练样本角间距

为６°，图２（ｂ）所用匹配滤波器对应训练样本角

间距为８°。图２中曲线是按图２（ａ）中极大相关

峰值归一化为２５５灰度值画出的。其中β＝０曲

线对应于ＥＣＰＳＤＦ算法。

用输出相关峰的方差值σ
２＝
１

犕∑
犕

犻＝１

（犮犻－珋犮）
２

表征匹配滤波器的畸变容限［１１］，其中 犕 是输出

相关峰数目，犮犻 是第犻相关峰灰度值。σ值越大，

畸变容限越小。用平均相关峰灰度值珋犮＝
１

犕∑
犕

犻＝１

犮犻

比较使用不同匹配滤波器时的输出相关峰值高

低，珋犮越大，输出相关峰值越高。用η＝
σ
珋犮
综合地

表征所设计匹配滤波器的畸变容限和输出相关峰

值的高低，η值越小，畸变容限越大，输出相关峰

值越高，滤波器性能越好。模拟得到的珋犮，σ，η参

量值见表１。

表１　σ、珋犮和η的模拟值

Ｔａｂ．１　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆσ，珋犮ａｎｄη

β
σ

ｇｒｅｙｌｅｖｅｌ

珋犮

ｇｒｅｙｌｅｖｅｌ
η

６° ８° ６° ８° ６° ８° ６° ８°

０ ０ ５１．４０４５．２８６６．６３７０．６００．７７２０．６４１

０．６ ０．８ ２８．２１３１．２２８８．９４７９．５２０．３１７０．３９３

０．７５ ０．９ ２５．２８２６．７６９４．６１８１．５５０．２６７０．３２８

０．８ １ ２５．６０２４．４９９６．３１８３．０３０．２６６０．２９５

０．８５ １．０５ ２７．３５２４．４５９８．１７８３．３１０．２７９０．２９４

１ １．１ ３２．５９２５．４８１００．８９８３．２５０．３２３０．３０６

１．２ １．２ ３９．２８２６．７５１０２．０８８３．０４０．３８５０．３２２

由图２和表１可看出，训练样本图像角间距

为６°时，图２（ａ）中对应β＝０．８的曲线η值最小，

相应的σ、珋犮和η 参量分别为２５．６０、９６．３１和

０．２６６，匹配滤波器性能最好。而β＝０ 时的

ＥＣＰＳＤＦ算法对应的曲线η值最大，相应的σ、珋犮

和η参量分别为５１．４０、６６．６３和０．７７２，匹配滤

波器性能最差。类似地，训练样本图像角间距为

８°时，取β＝１．０５，所设计的匹配滤波器性能最好。
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３．２　初步实验结果

用３．１中制作的匹配滤波器和输入场景图像

进行实验并比较不同β值的匹配滤波器性能。实

验中焦距为４００ｍｍ的傅里叶透镜Ｌ１ 和Ｌ２ 构成

４犳系统，空间光调制器ＳＬＭ１ 和ＳＬＭ２ 分别置于

输入平面（Ｌ１ 前焦面）和滤波平面（Ｌ１ 后焦面），

其型号为ＧＡＸ１，像素间距为３６μｍ，光源为 Ｈｅ

Ｎｅ激光器，波长为０．６３２８μｍ。Ｌ是准直透镜，

将激光束准直为平面波。将目标图像和匹配滤波

器分别加载到ＳＬＭ１ 和ＳＬＭ２ 上，由ＣＣＤ摄像头

探测输出平面（Ｌ２ 后焦面）上的相关点。

由实验数据得到实验曲线如图３所示（对应

于图２中模拟曲线），实验测量过程中设定图像采

集卡的灰度和对比度参量不变，且使接收的最大

相关峰灰度值＜２５５。图３中曲线也是将最大相

关峰值归一化为２５５灰度值画出的。

（ａ）训练样本角间距为６°

（ａ）Ａｎｇｕｌａｒｓｅｐａｒａｔｉｏｎｏｆｔｒａｉｎｉｎｇｓａｍｐｌｅｉｓ６°

（ｂ）训练样本角间距为８°

（ｂ）Ａｎｇｕｌａｒｓｅｐａｒａｔｉｏｎｏｆｔｒａｉｎｉｎｇｓａｍｐｌｅｉｓ８°

图３　实验相关峰值随目标旋转角变化而变化的曲线

Ｆｉｇ．３　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｃｕｒｖｅｓｏｆｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｐｅａｋｇｒｅｙ

ｌｅｖｅｌｗｉｔｈｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｉｍａｇｅｒｏｔａｔｉｏｎａｎ

ｇｌｅｉｎｔｈｅｉｎｐｕｔｓｃｅｎｅ

　　由实验得到的σ、珋犮、η值示于表２中。从图３

（ａ）、（ｂ）中曲线和表２中的数据可以看出，训练样

本角间距为６°时，β＝０．８对应的曲线η＝０．２１４５

为最小值，匹配滤波器性能最好；若β＝０，曲线对

应的η＝０．８５８４为最大值，匹配滤波器性能最

差。训练样本角间距为８°时，取β＝１．０５，匹配滤

波器性能最好。同样地，若β＝０，匹配滤波器性

能最差。

表２　σ、珋犮和η的实验值

Ｔａｂ．２　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆσ，珋犮ａｎｄη

β
σ

ｇｒｅｙｌｅｖｅｌ

珋犮

ｇｒｅｙｌｅｖｅｌ
η

６° ８° ６° ８° ６° ８° ６° ８°

０ ０ ７５．２７ ６４．８７ ８７．６８ ９６．５４０．８５８４０．６７１９

０．６ ０．８ ２４．６７ ４３．６１ １０４．９９１２７．９６０．２３４９０．３４０８

０．８ １ ２４．７８ ２６．８１ １１５．５ ８５．６９０．２１４５０．３１２９

１ １．０５ ４５．１３ ２５．１３ １３１．０４１２７．９６０．３４４４０．１９６５

１．２ １．２ ６２．８１ ３８．４８ １６４．４ １３１．６７０．３８２００．２９２２

由于激光功率的波动、匹配滤波器的对准精

度等因素的影响，尽管实验数据和模拟数据并不

完全一致，但两者所反映的匹配滤波器的性能是

一致的，即训练样本角间距为６°时，β＝０．８，匹配

滤波器性能最好，训练样本角间距为８°时，取β＝

１．０５，匹配滤波器性能最好。

４　结　论

　　通过分析ＥＣＰＳＤＦ算法的缺点及其原因，利

用构造样本中的β参量将平均训练样本引入

ＥＣＰＳＤＦ算法的约束条件中，得到ＥＥＣＰＳＤＦ算

法。用ＥＥＣＰＳＤＦ算法设计匹配滤波器对图１中

目标图像相关识别的模拟和实验结果表明，训练

样本角间距分别取６°和８°时，β分别取０．８和

１．０５，设计的匹配滤波器性能最好，其η值比

ＥＣＰＳＤＦ算法减小３～４倍。因此ＥＥＣＰＳＤＦ算

法利用空域构造样本，在设计匹配滤波器时，针对

目标图像、训练样本数和训练样本畸变量间隔等，

选择合适的β值，可以有效地改进ＥＣＰＳＤＦ算法

的缺点，明显提高匹配滤波器的畸变容限和输出

相关峰值。
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