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二元微分联合变换相关器实现图像识别的研究
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摘要: 为了克服二元联合变换相关器的取阈和实时性问题, 采用微分运算与二元联合变换相关器结合的方法。联

合功率谱中, 由于干扰项随频率的变化率比需要的信息量随频率的变化率慢得多, 因此可以采用微分方式削弱干扰项,

增强互相关信号, 对微分后的功率谱再进行二值化非线性处理得到优化功率谱, 然后对优化功率谱进行傅里叶逆变换,

得到目标和图像的相关输出。模拟实验结果表明,所提出的相关器能很好地抑制自相关峰, 增强互相关峰, 具有更强的

鲁棒性。而且该方法在处理过程中,不需选择阈值, 简单的微分及二值化操作使之具有更强的实时性。
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Study about the binary differential joint transform correlator used

in pattern recognition
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Abstrac t: New binary jo int transform correlato r ( B JTC) based on d iffe rentia l opera tion was proposed. It can we ll reso lve the

d isadvantages abou t the bottleneck of rea l�tim e processing and thresho lding selection in BJTC. The unw anted te rm in jo in t pow er

spectrum ( JPS) varies slow ly com pared w ith w anted term. It is reasonab le to use differentia l operation to im prove JTC� s contrast

by depressing the au to�co rre late peak and enhanc ing the cross�co rre late peak. Then the d ifferentia l JPS w as b ina rized to only two

va lues a t Four ie r p lane before inverse Four ie r transform. Then higher cross�correlate output be tw een references and ob jec t im age

can be obta ined. S imu la tion resu lts show the propo sed JTC can we ll weakens auto�corre lation peak and enhances cro ss�co rre la tion

peak. It also has better robustness. The proposed m ethod can avo id computing or pre�setup thresho ld. Furtherm ore, it� s qu ite

simp le d ifferen tia l operation and b inariza tion requ ire far few er d ig ita l computations than does the B JTC.

K ey word s: info rm ation optics; b inary d iffe rentia l jo in t transfo rm correlato r; bina ry jo int transform correlator; pow er

spectrum; optical correlation; image recogn ition
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引 � 言

用于光学图像识别的相关器主要有匹配滤波和联

合变换相关器
[ 1]

( jo int transfo rm corre lator, JTC) , 由于

联合变换相关器具有无需制作和精确调整复空间匹配

滤波器、高空间带宽积、高调制度、低载频及可实时操

作等优点,在机器人视觉及目标跟踪等方面有着巨大

的应用前景
[ 2, 3]
。目前人们提出了很多新的联合变换

相关方法, 如小波变换相关法
[ 4]

, 二元联合变换相关

法等。由 JAV ID I等人提出的二元联合变换相关器

( binary jo int transform corre lator, B JTC )
[ 5]

,先将联合功

率谱 ( joint pow er spectrum, JPS)采用二值化处理,再进

行傅里叶逆变换,能产生较高的相关峰值和峰值旁瓣

比,具有较窄的相关宽度, 大大提高了相关识别功能。

然而,在进行二值化处理时,阈值的选取对识别效

率有很大的影响,阈值过高会使联合功率谱的有效成

分丢失,相关峰值减小;而阈值过低会将功率谱的噪声

放大
[ 6, 7]
。目前应用较多的 B JTC阈值选取方法都至

少与参考图像的功率谱有关,进行相关处理前,预先把

参考物功率谱存入计算机中, 很多时候甚至还需读取

待识别图像的功率谱,影响系统的实时识别。

为了避免 BJTC取阈,提高图像识别的实时性, 作

者介绍一种新的二元联合变换相关识别方法    二元

微分联合变换相关器 ( binary differential jo int transform

correlato r, BDJTC) ,对联合功率谱进行微分以后, 再进

行二值化,削弱变换缓慢的直流功率谱,突出互相关信

号,得到很好的识别效果。
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1� 系统结构

二元联合变换相关器如图 1所示
[ 8 ]

,由激光器发

� �

Fig. 1� A schem atic d iagram of the B JTC set�up

出的细激光束经扩束器 ( beam expander, BE )扩束并由

透镜准直后入射到空间光调制器 ( spatial light m odu la�
to r, SLM )上,作为 SLM的读出光,参考图象和目标图

象以电寻址的方式写到 SLM上, SLM在傅里叶变换透

镜 ( fourier transm ission lens, FTL )的前焦面处, 在 FTL

的后焦面上得到联合傅里叶变换, CCD恰好位于 FTL

的后焦面上,用于接收联合功率谱。计算机对联合功

率谱作二值化等系列处理, 并把处理后的二元信息重

新输送到 SLM 上, 再由 FTL作傅里叶逆变换, 把相关

输出成像到 CCD探测器的像面上
[ 9]
。

2� 二元联合变换相关器

设 r (x, y ), t ( x, y )分别表示参考图像和目标图

像,则联合变换相关器的输入 f (x, y )可表示为:

f (x, y ) = t (x - a, y ) + r( x + a, y ) ( 1)

式中, 2a为 t(x, y )与 r (x, y )之间的距离,联合傅里叶变

换 F ( u, v )为:

F ( u, v ) = T (u, v ) exp( - j2�au ) +

R ( u, v) exp( j2�au ) ( 2)

式中, ( u, v )为频谱面坐标, T ( u, v ), R ( u, v)分别表示

t( x, y ), r( x, y )的傅里叶变换。则 CCD探测到的联合

功率谱 I ( u, v )为:

I ( u, v) = T ( u, v)
2

+ R ( u, v)
2

+ 2 T ( u, v) !

R ( u, v) co s[ 4�au + �r( u, v) - �t ( u, v) ] ( 3)

式中, �t ( u, v)和 �r ( u, v)是傅里叶相位谱,对 ( 3)式直

接作傅里叶逆变换, 相关器的输出平面上可以得到衍

射输出 C (x, y ):

C (x, y ) = t(x, y ) � t( x, y ) +

r (x, y ) � r( x, y ) + t( x, y ) � r (x, y )*  ( x - 2a ) +

t( x, y ) � r (x, y )*  ( x + 2a ) ( 4)

式中, � 和* 分别表示相关和卷积运算,第 1、第 2项

为很强的零级衍射,属于干扰项,第 3项、第 4项为 ∀ 1

级衍射,是需要的相关信号。二元联合变换先对 ( 3)

式作二值化处理,再作傅里叶逆变换得到,即:

Ib ( u, v) =
1� � I ( u, v) - I th ( u, v) > 0

- 1� � 其它

I th ( u, v) = I t ( u, v ) + Ir ( u, v)

I( u, v) - I th ( u, v) = 2 T (u, v ) R ( u, v) !

cos[ 4�au + �r ( u, v) - �t ( u, v) ] ( 5)

这里, Ib ( u, v )是二值化后的功率谱, I th ( u, v )为功率谱

阈值, I t ( u, v ), Ir ( u, v )分别表示单独输入目标图像和

参考图像时得到的功率谱, 二值化处理可以消去零级

衍射和余弦调制因子对相关峰的影响,使二元联合变换

相关器在进行图像识别时,具有很高的性能。然而这种

取阈方法需要已知参考图像和目标图像的功率谱分布,

参考图像的功率谱可以预先存在计算机中, 但是目标图

像只能在识别时附加测量,影响了系统的实时性。

3� 离散联合变换相关器

由前面分析可知,当目标图像和参考图像完全一

致时, ( 3)式可简化为:

I( u, v) = 2 R (u, v)
2

+ 2 R ( u, v)
2

+ cos( 4�au) =

2 R ( u, v)
2 [ 1 + cos( 4�au) ] ( 6)

显然,此时功率谱有两部分组成: ( 1)参考信号的功率

谱 (干扰项 ) ; ( 2)受到谱面上沿 u方向、周期为 1 /2a

的余弦函数调制的功率谱 (所需信号 )。由于调制信

号沿 u方向的变化率比参考信号沿 u的变化快得多,

而微分作用能抑制变化缓慢的信号, 突出突变信号,因

此为了提取出所需的 u方向被调制信号,只需将联合

功率谱对 u求微分
[ 10]

, 并且此时功率谱在 v方向并未

受到调制,无需求解功率谱对 v的微分,即只计算:

Id (u, v ) =
!I ( u, v)

!u
( 7)

式中, Id (x, y )表示微分后的联合功率谱,对 Id (x, y )再

作逆傅里叶变换,即可得到参考图像和目标图像的相

关输出 C d (x, y ), 结合傅里叶变换的微分性质得:

C d ( x, y ) = FT
- 1

[ Id ( u, v) ] = - jxFT
-1

[ I ( u, v ) ] ( 8)

FT
- 1
表示逆傅里叶变换,此时 CCD记录的能量为:

Cd (x, y )
2

= jxFT
- 1

[ I(u, v ) ]
2

= x
2

C (x, y )
2

( 9)

可以看出,对联合功率谱先进行微分操作后,再进行傅

里叶逆变换得到的相关器输出, 相当于在传统联合变

换的输出面放置了一个模板对相关信号进行调制, 模

板的透过率与对应点坐标的平方成正比,与坐标成抛

物面关系。由于自相关峰位于 x = 0附近,此处对应的

模板透过率很低,约为 0,模板作用就能很好地削弱自

相关峰,而在目标与参考信号的互相关位置,模板具有

较高的透过率,突出互相关峰的效果,满足实际要求。

4� 二元微分联合变换相关器

将二元联合变换相关器与微分联合变换相关器结

合,即可得到二元微分联合变换相关器:先对联合功率
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谱进行微分操作,然后进行二值化处理。原理如下,先

得到参考图像和目标图像的联合功率谱,再对联合功

率谱求微分, 对于某象素, 若微分值大于 0, 则该处的

功率谱取 1,否则取 - 1, 如下式所示:

Ib ( u, v ) =
1, (

!I ( u, v )
!u

> 0)

- 1,其它

( 10)

数字图像是由一系列离散的象素组成的,对它的微分

可以用一阶前向差分来近似,即:

Id ( u, v) =
!I ( u, v )

!u
# I( u + 1, v ) - I ( u, v ) ( 11)

此时, 1∃ u ∃ M - 1, 1∃ v∃ N , M !N表示图像的大小。

由功率谱的共扼对称性,可以得出 Id (M, v )。因此, 二

值化函数 Ib ( u, v )可以简化为:

Ib ( u, v) =
1, ( Id ( u, v) > 0)

- 1,其它
( 12)

由 ( 5)式、( 11)式和 ( 12)式可以看出, B JTC在进行相

关识别时,首先分别获取单独输入参考图像和目标图

像时的功率谱, 并用联合功率谱相减, 含两次减法运

算,再进行二值化; 而 BDJTC不需获取参考图像和目

标图像的功率谱,且只需对功率谱作前向差分即可实

现微分运算,只需一次减法, 然后再进行二值化, 减少

了计算量,大大节省了运算时间,而且减少了系统的内

存占用,增强系统识别的实时性。

由于联合功率谱的强度变化范围很大, 一般情况

下,低频分量的强度比高频分量的强度高若干个数量

级,采用通用的 10位或 12位图像采集不能满足要求,

而实际上低频分量对相关峰的贡献很小,因此, 在对功

率谱作微分运算之前, 先用指数滤波器H ( u, v)对联合

功率谱进行高通滤波,以抑制功率谱中的低频成分, 增

强高频部分:
� � � � H ( u, v ) = exp -

m

u
2

+ v
2

n

( 13)

式中, m和 n是指数参数, 它们的选取对相关结果有很

大的影响,一般, m在 100~ 1000范围内取值, n选取

小于 1的值
[ 11 ]

,都能使相关结果得到明显的改善。

5� 计算机模拟结果

系统原理结构与 B JTC一致, 如图 1所示, 对联合

功率谱的处理过程存在一些差别。用字母 % E&作为参

考图像,分别用字母 % E&和字母 % G&作为目标图像, 如

图 2a和图 2b所示, 以表示目标与参考图像相同和存

在差别时的情况,采用 BDJTC得到的归一化相关峰分

别如图 2c和图 2d所示。由图 2可以看出,当识别目

标与参考目标相同时,得到明显而尖锐的相关峰,而识

别目标与参考目标不同时, 得不到明显的相关峰, 因

此,采用 BD JTC进行图像相关识别是非常有效的。

F ig. 2� Compu ter s imu lation resu lts ob tained for the d ifferent inpu t ob jects u sing BD JTC
a input ob ject is the sam e as reference ob ject� b input ob ject is different from reference ob ject� c correlat ion resu lt ofF ig. 2a� d correlat ion result of Fig. 2b

� � 用字母 % E &作为参考图像, 受噪声污染的 % E&作
为目标图像,见图 3a, 采用传统二元联合变换相关器

和二元微分联合变换相关器得到的相关输出结果分别

见图 3b、图 3c,为了更直观地体现微分操作对相关识

别的作用,图 3d还示出了用微分联合变换相关器对图

3a的目标和参考图像进行识别的结果。相关峰全峰

� �

Fig. 3� C om pu ter sim u lation resu lts obtained for the sam e no ised input ob jects u sing differen t JTCs

a inpu t ob ject and reference ob ject� b correlat ion ou tpu t us ing BJTC� c correlation output u sing BDJTC� d correlation ou tput us ing DJTC

半宽 ( FWHM )与信噪比 ( SNR )如表 1所示。

结合图 3和表 1可以看出, 二元联合变换相关器

和二元微分联合变换相关器都能实现图像相关识别,

虽然 BDJTC的自相关峰宽度比 BJTC增加了 1,但是它

� � Table 1� Num eral resu lts of B JTC and BDJTC

FWHM SNR

B JTC 1 ! 1 94. 26

BDJTC 1 ! 2 126
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的信噪比提高了 33. 67% ,而且速度明显提高,减少内

存占用,增强了系统的实时性。采用微分联合变换相

关器进行图像识别时,微分作用可以很好地消去零级

峰,突出相关峰, 但是输出噪声很大, 不适合单独使用,

结合功率谱的二值化操作,即能得到理想的结果。

6� 结 � 论

传统的二元联合变换相关器中, 在对联合功率谱

进行二值化处理时,对阈值的选取要求较高,阈值的确

定影响系统的实时性,已经成为二元联合变换相关器

的瓶颈。结合对联合功率谱进行微分处理和二值化处

理,提出了一种新的二元联合变换方法    二元离散
变换相关器,而且在对联合功率谱进行结合微分操作

和二值化处理前,先用指数高通滤波函数对功率谱进

行滤波。理论分析和模拟结果表明, 改进后的算法使

识别效果得到了改善,而且实时性明显提高。
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验发现此值为 6∋1。

( 3) 900( 热处理条件下高浓度掺杂的 Yb
3+
对体

系相结构影响不大, 但是它延缓了 ∀相的形成, 提高

了相变的温度。
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