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摘要 研制一种新型超高速智能信息处理呆统．该杀统栗用联台变换光学相羌器和 匹配滤波光 

学相关器组台结构，并在一套光路上用联合变换光学相羌器来进行 目标跟踪，用 匹配滤波光学 

相关器进行 日标识别．实验表明这种方沽效果 良好． 
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Vander Lugt匹配滤波相关器(Vander Lugt Correlator(VLC))和联合变换相关器 

(Joint Transform Correlator(JTC))是两种重要的光学相关器．前者原理简单，有很高的信 

噪比，但因其中的匹配滤波器制作麻烦，不适于实时 目标识别，使其应用范围受到了很大的 

限制．后者近几年发展很快，出现了不少可行的算法和结构．与VLC不同所是，在 JTC中目 

标图像和参考图像同时从输入平面输入，因而不需要预先制作匹配滤波器，也不存在滤波器 

精确定位问题，而且结构灵活，易于实现相关运算，很适合以实时模式工作．但 JTC系统结 

构复杂，主相关峰信号常常不如干扰信号强，容易出现误判输出． 

利用 VLC和 JTC作 目标跟踪识别的工作已有文献报道_1 ]，但都存在上述的歃点．我 

们利用这两种光学相关器各自的优点，用联合变换相关器进行 目标跟踪，用匹配滤波光学相 

关器进行 目标识别 ，整个过程在一个组合系统中完成．该系统利用铁电体液晶空间光调制器 

(Ferroelectric Liquid Crystal spatial Light Modulator(FLCSLM))作为图像输入器件，具 

有小型、高速、自适应的特点． 

1 原理 

1．1 技术路线 

我们以飞行 目标的识别作为研究对象，整个识别过程分为获取、预处理、跟踪、识别和结 

果显示 5大部分． 

飞行 目标通过录像带或 CCD摄像机输入到计算机 ，由图像采集卡采集，经过二值化后 

提取 目标特征，使用实时联合变换相关器对 目标进行跟踪，得到的可能目标再经过多通道 
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摘要 研制一种新型超高速智能节息处理1-统该单统采用联合't~曼先学相关器和匹配捷波光

学相关器组合结构.并在一套光路上用联告变换光学相关器来进行目标跟踪.用匹配捧波Jt学

相关器进行目标识别.实验幸明这种方址效果良好.

关键词 … 巨面峭依 vtc
简介

Vander Lugt 匹配滤波相关器 CVander Lugt Correlator(VLC))和联合变换相关器

(Joint Transform Correlator (JTC))是两种重要的光学相关器.前者原理简单，有很高的信

噪比，但因其中的匹配滤波器制作麻烦.不适于实时目标识别，使其应用范围受到了很大的

限制.后者近几年发展很快，出现了不少可行的算法和结构.与 VLC 不同所是.在 JTC 中目

标图像和参考图像同时从输入平面输入，因而不需要预先制作匹配滤披器，也不存在滤波器

精确定位问题.而且结构灵活，易于实现相关运算.很适合以实时模式工作.但 JTC 系统结

掏复杂，主相关峰信号常常不如干扰信号强，容易出现误判输出.

利用 VLC 和 JTC 作目标跟踪识别的工作己有文献报道[卜，]，但都存在上述的缺点.我

们利用这两种光学相关器各自的优点.用联合变换相关器进行目标跟踪，用匹配滤波光学相

关器进行目标识别，整个过程在 个组合系统中完成.该系统利用铁电体液晶空间光调制器

(Ferroelectric Liquid Crystal Spatial Light Modulator CFLCSLM门作为图像输入器件，具

有小型、高速、自适应的特点.

1 原理

1. 1 技术路线

我们以飞行目标的识别作为研究对象.整个识别过程分为获取、预处理、跟踪、识别和结

果显示 5 大部分.

飞行目标通过录像带或 CCD 摄像机输入到计算机电由图像采集卡采集，经过二值化后

提取目标特征，使用实时联合变换相关器对目标进行跟踪，得到的可能目标再经过多通道
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VLC进行最终识别，识别结果及其数据库显示在监视器上． 

1．2 基于实时联合变换相关器的目标跟踪 

JTC的原理如图 1所示，参考图像和被跟踪的景物同时输入到输入平面．用 JTC进行 

目标跟踪，由于被跟踪 日标的尺寸、形状和方向都可能变化，田此参考图像模型一定要连续 

更新．以保持良好的跟踪．每次目标在被搜索的景物中被提取出来，用作下 ‘次相关的参考 

图像模型．这一参考图像模型 与I 一景物的相关决定下一景物中目标的位置．这一过程不断 

循环以提取新f=f标作为下 ‘连续变搀的景物所使用．直 得到可能的识别目标． 

输^ 撕 1 立 童镑 畦 0立按f 

二血圯嵯 变 面 f,t~0『变授近境 

图1 联合变换柏荧器示意图 

Fig．1 Skematic diagram of joint 

trans~rom correlator 
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图 2 空剐光调制器上的连续阿帧 

图像的分布(2a为显示面的高度) 

Fig．2 Arrangement ot the tWO frames On the 

SLM (2a is the height ot the dispaly unit) 

假设运动目标的连续两帧图像通过图像采集卡显示在FLCSLM 上，前一帧和当前帧分 

别显示在FLCSLM的 f 下两部分，如图2所示．假设 一 (x--∞一 ，y--Y 一{)和 (x- 

sc~一．--b'x，Y一 一 +{)是显示在FLCSLM上的连续两帧图像函数，其中2a是显示面 

的高度， 和 f一1是前一帧和当前帧，(d ， )是第 一1帧和第 t帧目标的相对位置．这样， 

在傅咀叶透镜的频谱而 J二的复光场分布为 

T(u， ) FH( ．v)exp{[一 2 [ l+u(yH +要)]) 
‘ 

+Fl(“，v)exp([一i2~Ez(xH +d )+ ( 1+d 一÷)]}． (1) 

其中变量 “， 分别是基元函数糟 方向和Y方向的空间频率． 

由 CCD探测器接受到的功率谱 i丁( ， )J 经计算机进行适当的二值化后再显示在 

FLCSLM 上进行傅里叶反变换，这样，在输出平面 的复光场为 

C(x， )一F {T(u， )i )一 足． ( ， )+R c_IR卜I(z， )+ 

足．卜1( 一 占 ，Y+ ，一 口)+ R卜I-l( 一 占 ，Y一 + 口)， (2) 
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VLC 进行最终识别，识哥IJ结果及其数据库显示在监视器上-

1.2 基于实时联合变换相关器的目标跟踪

]TC 的原理如图 l 所示.参考图像和被跟踪的最物同时输入到输入平面.用 ]TC 进行

目标跟踪.由于被跟踪目标的尺寸、形状和方向都可能变化.因此参考图像模型一定要连续

更新，以保持良好的跟踪每次目标在被搜索的景物中被提取出来，用作下-次相关的参号

图像模型，这一参考图像模型与 l、一景物的相关决定下一景物中目标的位置.这一过程不断

循环以提取珩H标作为下

• 

一 Y 

一 翩→帧圄幢

22:←岳E←32二汇

三〉斗
r~ X 

因 1 IR p变换相关器示意图
Fìg.l Skemattc: diagram of joìnt 

transfrom cOHelator 

当前帧圄幢

因 2 空间光i同制器上的连结闷帧
图像的分布 (2a 为显示面的高度〕

Fig.2 Arrangement of the two frames on the 
SLM (202 i.." tbe height of tbe dispaly uni t> 

假设运动目标的连续两帧图像通过图像采集卡显示在 FLCSLM 上，前一帧和当前帧分

别显示在 FLCSLM 的盯两部分，如图 2 所示假设儿 1tJAlryt1-f〉和儿U

.Tt-I 一ιY-Yl-l 占y十f〉是显示在 FLCSLM 上的连续两帧图像函数，其中 2a 是显示面

的高度，{和 t一 1 是前一帧相当前帧 ， (ô.r， 占'y)是第(-]帧有1第 t 帧目标的相对位置这样，

在悻电叶透镜的额谱而 t的复光场分市为

T川) = F'-l川)exp {[ - i21r[冉 1 + V(Y'_l + ;) J) 

+ F ,(u.v)exp{[ - i21r[p( .r'_1 + 1),) + υ(Y'-l + 句 -f)]) 川

冥中变量 u.v 分别是基元函数情 r 方向和 y 方向的空间顿率.

由 CCD 探测器接受到的功率谱 1 T(p ， υ) l' 经计算机进行适当的二值化后再显示在

FLCSLM L进行悻里叶反变换，这样，在输出平面 k的复光场为

C(.r .y) 二 F-】 {:T(u.u) 1
2

} = Rt.:(.r ,y) + Rt-1Rt-1( .T .y) + 
R:.1- 1 (.r - ò.r, y + 占y 时 + Rt-1.t( .r 占.r .y 占'y + a). (2) 
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其中 ： R⋯ ， )= F一。{F (“．u)F2(“·u)} 

一 』：二』：： ) (“一～一 幽 (3) 
是 ，埘和 的丰H关函数，衍射位置分别为 一dz， =~y--a· z一一如 ， =一如， 

+“．这样，在输出平面上就得到两个相关峰： 

z{一 1+ JEpeakl’ I 

} (4) 
—  { 1十  p睫k1十 Ⅱ· 

1．3 Vander—Lugt匹配滤波相关器 

图像 F(x． )对应的匹配滤波器为 F ( ，u)，把 F( ， )放在 4f系统的输入面上，并且 

在频谱面上放置匹配滤波器F ( ．∞，F(x， )绎过傅里叶变换 ，在频谱面上得到 F ， )的 

频 谱F(1z，u)．它经过匹配滤波器 F ( ． ) 后．光波分布变为实函数 F(1z，u)F ( ，p)，即 

等相面为与频谱面平行的平面．当 

然，它不是一个标准的平【ff『波．冈 

为等相面上各点的振幅大小不是 

常数．而是按 F( ，u)F ( ，u)分 

布的．但是通过傅里叶反变换透镜 

后，这个不严格的平面波仍将汇聚 

十透镜的后焦面，得到一亮点．如 

果输八函数不是 F(x， )，而是 

(or， )，则通过 F(x，)r)的匹配滤波 

器后的复振幅为 F (z， )F ( ， 

u)，在透镜的后焦面 匕得到的是 

个弥散的亮斑，于是可以根据输出 

面上光场是 是 一个亮点来确定 

输入函数是否匹配滤波器所对应 

的物函数． 

2 结构 

图 3 系统的j匕 。 站钩示意图 

Fig．3 Skematlc diagram of the optical 

architecture for the system 

t林  ■ 
空田毫—■■ 2 

采用荚国Boulder Nonlinear System 公 生产的二值铁电液晶空问光调制器作为实时 

图像输入器件．该器件具有较高的开关速度和优 良的分辨率．有效面积为 3．84mm×3． 

84tara，象元数为 128×128，光学响应为(10 ～g0 )50～150~Ls，可对光学图像的振幅和位 

相进行二值化调制．浚器件可以直接与 CCD或计算机连接，便于实现光、电、计算机混合处 

理．图3为整个系统的光学结构简图．输入物体及联合变换功率谱由FLCSLMI输入，匹配 

滤波器由FLCSLM2输入，CCD1探测到的是联合功率谱和联合变换相关峰，CCD2探测到 

的是 配滤波相关结果．计算机完成FLCSLM 的控制软件操作、相关平面的差别及结果调 

用显示j二作． 
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其中 2 Rm ,,. (x.)') = F-1lF".(u. υ)F; (μ.υ) I 

工J::J:γ阴阳，叫 (u - .r .U - )， )dp.dυ (3) 

是 1m 租 1. 的相关函数，衍射位置分别为.r""，】 =o:r，:;..'时】 =o)'-a.xpeak~= -OX')'peak~ = -0)' 

+a.这样，在输出平面上就得到两个相关峰 2

Ij .Tr_} + .T阳缸
川 )'1-1 + )'问 1 + a.1 

1. 3 Vander-Lugt 匹配遮波相关器

(4) 

图像 FCr.)')村应的匹配捷彼器为 F ‘ (μ.υ) ，把 F(:r ， 、，)玻在 41 系统的输入面上.并且

在频谱面上政置匹配滤披器 F' (μ·时 .FCr.y)绕过傅里叶变换.在频谱面上得到Ij F(:r.)，) 的

频谱 F(μ .u) 官经过匹配捷波器 F' (I"u)以后.光波分布变为实函数 F(p. .u)F' 怡，川.即

等相面为与}顷谱面平行的平由当

然.宫不是一个标准的平而破.冈 H峙斟.

为等相面上各点的振幅大小不是

常数.而是按 F( p. .u)F' (μ.υ)分

布的.但是通过傅里叶反变换透镜

后，这个不严格的平面波仍将汇聚

f透镜的后焦面，得到一亮点如

果输人函数不是 F(x.y) •而是 F】

付，川，则通过 FCz:， y)的匹配滤波

器后的复振幅为 Fl (.r.), )F' (μ ， 

υ) ，在透镜的后m而 t得到的是

个弥散的亮斑，于是可以根据输出

面上光场是乎是-个完点来确定

输入函数是否匹配滤波器所对应

的物函数

2 结构

因 3 系统的儿 f JIll构4意图

Fi胃.3 Skematic diagmm 01 the optical 
arch>tecture for the :s ystem 

.，电体报-
g回珑...2

采用荒国Boulder Nonlinear System 公司生产的二值铁电液晶空间光调制器作为实时

阁像输入器件.~生器件具白较高的吁关速度和优良的分辨率-旬「效面I舰为 3. 84mm • 3 

84mm.象元数为 128 • 128.光学响应为(lO%~90%)50~1阴阳·可对光学图像的振帽相位

相进行二值他i周制-该器件可以直接与 CCD 或计算机连接，便于实现光、电、 ìi 算机海合处

到图 3 为整个运统的光学结构简图-输入物体及联合变换功率语由 FLCSLMI 输入，匹配

滤披器由 FLCSLM2 输入 .CCDl探测到的是联合功率谱和联合变换相关峰.CCD2 梅测到

的是[l1:配滤波相关结果.计算机完成 FLCSLM 的控制软件操作、相关平面的差别及结果调

用显币工作.
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3 初步结果 

假设飞行 目标的 E行轨迹如图 4．图5为计算机模拟和相关器上得到的相关实验结粜 

通过相关峰的位置可以推算出飞行轨迹，见图 6，图中3条线基本一致，图 7为识别结果． 

、 、 、 、 、 

) c0 c ∞ 蛐 

图4 E行 目标的飞行轨迹 

Fig．4 The track of the plane 

口 口口口 
■■■■■■ 
■■■■啊一 
圈 5 计算机模拟和实验相羌结果 (a)空间光调制器上依次输入的图像 

(b)计算机横拟结果．(c)从光学相关器得到的实验结果 
Fig·5 Computer simulation and experimental correlatlon resuits 

(a)the sequent images displayed on the SLM ，(b)eomputer simuIation 

results，(c／experimental resuh8 obtained from opticaI correIat0r 

x(粝 ) 

图 6 E行轨迹 

F ·6 Tracked position of the plane 

【——————
— — — — ． — — — — — —  

图 7 识别结果 

Fig·7 Result of recognition 
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3 初步结果

假设飞行目标的电行轨迹如图 4.图 5 为计算机模拟和相关器上得到的相关实验结果，

通过相关峰的位置可以推算出飞行轨迹，见图 6. 图中 3 条线基本 致.图 7 为识别结果.

l1-:- ，rT~ ..I ~\ J J ~I 
图 4 Hi目括的飞行轨迹

Fig. 4 The track of the plane 

"LJL二LJGJ口
。b)

(,) 

回 5 计算机模拟初实验相关结果 (a) 空间光调制器上依次输入的图像.

(bl 计算机模拟结果 ， c) 从光学相关器得到的实验结果

Fig. 5 Computer simulation and experimental correlation results 

(.a) the sequent image:-. displayed on the SLM. (b) computer simulation 

["esults. (c) eXJX'rìmemal results obtained from opt1cal oorrelator 

12' 

112 j 0 为实际飞行路线
"j 口计耳机模拟得到的飞行路线

A 

..， θn 

居刷
、，

>…·

" 

A 月二

年 g丘 g~

gfaBF 

10 斗 A 从光学相关器上碍.trJ
的飞行路线

。

。 1. 32 41 ... 1(1 " 112 121 

X啤元}

因 6 \s行轨迹

Fig. 6 Tracked position of the pl .ane 

会"
图 7 识别结果

Fig. 7 Result 01 recognition 

' 
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4 结论 

我们实现了把联合变换光学相关器和匹配滤波光学相l荧器集于同一光路的组合结构， 

并利用它成功地进行了飞行器的跟踪和识别，大大提高了识别速度，该系统具有小型、高速、 

自适应的特点，适用于实时 目标的跟踪和识别． 
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4 结论

我们实现了把联合变换光学相关器和匹配滤波光学相关器集于同一光路的组合结构.

并利用它成功地进行了飞行器的跟踪和识别，大大提高了识别速度，该系统具有小型、高速、

自适应的特点，适用于实时目标的跟踪和识别.
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