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摘要t提出一种优化二元纯位相 渡器，抑制低频噪乒，提高 自相关峰信嘿比的新方法，井用于基于电寻址铁电体液晶空 

间光调制器的匹配滤波可编程光学相关器，实现光电混台自动目标识别． 
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THE OPTO—ELECTRONIC PATTERN RECOGNITION BASED oN 

BINARY PHASE—ONLY MATCHED FILTER 

WANG Pet--Feng CHEN Gao——Feng HUA Tie--Jun WANG Ru--Li 

(Opto—Electronic Engineering Research Center，Shanghai Institute of Technical Physics 

Chinese Academy of Sciences，Shanghai 200083，China) 

Abstract A new method to optimize the BPOFs Was proposed which can reduce the low frequency noise in output plane 

and improve the SNR of self correlation．By applying it to the programmable matched tittering optical correlator based 

on electronically addressing—ferroelectric[iquid crystal spatial light madulator，the opto—electronic pattern recognition 

was realized． 

Key words binary phase only filter，spatial light modulator，optical correlator 

引言 l 二元纯位相滤波器的优化设计 

以电子计算机为代表的微电子技术广泛应用于诸 

多领域并多取得了巨大的成功 ，但也存在着明显的不 

足，在承担某些并行性、实时性要求较高的任务时往往 

力不从心．光学信息处理技术以其并行、大容量、高速 

度的特性而日益受到人们的关注．许多处理和运算所 

用的光学技术更为有效，例如二维的傅里叶变换、卷 

积、相关等．把光学的高效运算功能与电子学的灵活性 

结合起来，构成光电混合信息处理系统，在信息处理领 

域必将有良好的应用前景．光学相关器是光学信息处 

理的一种重要结构．本文介绍了一种优化设计二元纯 

位相滤波器方法，提高了相关输出的信噪比和峰值旁 

瓣比，并将其应用在基于电寻址铁电体液晶空间光调 

制器 的可编程匹配滤波器光学相关器上，取得预期效 

果，实现 了目标的 自动识别． 

通常二元纯位相滤波器的生成过程如下 ：设已知 

模式为 f(x， )，对其作傅里叶变换得频谱函数为 

F(“， )一A(“，v)exp2J (“， )]， (1) 

由于位相部分包含的特征信息较振幅部分重要，故将 

频谱的振幅信息 A(“，V)忽略，只保留位相信息 (“， 

口)得 

F (“， )=expEj~(u， )] 

沿复平面卢方向将位相角 (“， )二值化为 0、／t" 

二元纯位相滤波器函数 
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引言 1 二元纯位相滤波器的优化设计

tJ.电子计算机为代表的微电子技术广泛应用于诸

多领域并多取得了巨大的成功嘈但也存在着明显的不

足，在承担某些并 li性、实时性要求校高的任务时往往

力不从心.光学信息处理技术以其并行、大容量、高速

度的特性而日益受到人们的关注许多处理和运算所

用的光学技术更为有效，例如二维的傅里叶变换、卷

积、相关等.把光学的高效运算功能与电子学的灵活性

结合起来嘈构成光电混合信息处理系统，在信息处理领

域必将有良好的应用前景光学相关器是光学信息处

理的一种重要结构本文介绍了一种优化设计二元纯

位相滤披器方法，提高了相关输出的信噪比和峰值旁

瓣比，并将其应用在基于电寻址铁电体液晶空间光调

制器的可编程匹配滤波器光学相关器上.取得预期效

果，实现了目标的自动识剔，

稿件收到日期 1998-09-07. 修西南收到日期 1999-01-13

通常二元纯位相滤波器的生成过程如下.设已知

模式为 f(J:，川，对其作傅里叶变换得频谱函数为

F(u.v) ~ A(u.t')exp[;φ (u ", )J , (1) 
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F ,(u.v) = exp[jφ(u ， v 汀 (2)

沿复平面 β 方向将位相角 φ(u ， v)二值比为 O~ 1l'. 即得

二元纯位相滤波器函数

1 cos[φ (u ，rr) 

| 一月 >0.
BPOF,(u .v) = ..: 

I-lcos[φ(u.v) 

- ßJ < 0; 

(3) 

Recelved 1998-09-07.仕vised 1999-01-13 



118 红 外 与 毫 米 波 学 报 19卷 

式(3)中 卢一般选择 0、 ／4、,r／2，分别对应余弦、Hart 

ley和正弦三种常见的二元纯位相滤波器 ；亦可根 

据 ，( ， )来确定一最佳的角度 ． 

实际应用 中经常伴有一 定的背景噪音 ，它是低频 

信号，若在匹配滤波后再通过一高通滤波器对波前进 

行直流阻塞处理 ，可有效地降低背景噪音，提高信噪 

比．但是要将此高通滤波器置于实际的光路 中是不太 

现实的，因为我们所采用的空间光调制器(SLM)的像 

素 间距仅为 15p-m，只能 寄希望于将两个滤波 器合二 

为一 由于 SI M 上的滤波器对光的调制是位相型的， 

对应于振幅型 的高通滤波器 ，我们构造一位相型的低 

频反相滤波器 

f e 一 1，(̈ ， )∈ S， 

／K'(u， )一 (4) 

【 = 一 1，( ， )∈ S； 

式(4)中 为低频反相区．在离散的像素型调制器上 

体现为中心附近 × 像素的小面元 ， 为滤波器上除 

去 S的部分(如图 1(a)所示 ，其 中 Ⅳ 为滤波器边长)． 

将其与原有的二元纯位相滤波器融合成一个优化 的二 

元纯位相滤渡器 

BPOFn( ， )一 BPOF (“+口)DC( ， )， (5) 

低频 区反相前／后 的对 比图像如 图 1(b)和 图 1(c)所 

示． 

2 基于电寻址铁电体液晶空间光调制器的可 

编程匹配滤波光学相关器 

可编程匹配滤波器光学相关器实验装置的结构如 

图 2所示．其中的关键器件是两个 电寻址铁 电体液 晶 

空间光调制器(EA—FLC—SI M)，分别用于输人待识 

别 图象(SLM )和滤波器(SLM )．我们采用的是 Dis— 

palytech，lnc．SLM一256二值位相 型铁 电体液晶空 

a) 

间光调制器．工作时每个像素的对应电极产生正负 5V 

的电压，在电场 的作用下该处液晶分子的排列方向发 

生偏转 ，电压的正负导致了所在位置液晶分子排列方 

向指向两个不同的开关状态 ，进而使得偏振方向相同 

的人射光经反射后偏振方 向发生相反的偏转 ，与适当 

的起偏和检偏的光学器件组台起来，实现对光波 的二 

值调制(包括位相型与振幅型)口]．图 2中的偏振分光 

棱镜(BS，、BS )与半波片用来完成上述的起偏、检偏功 

能 ．电场方 向的变化 由计算机通过驱动电路实时地 

加以控制，故而称为电寻址、SI M 为 256×25 6像素， 

像素间距 1 5 m，填充率为 87 ，对 比度为 100：l，最高 

帧频可达 2500Hz．我们选用的激光波长约为 670nm， 

博里叶变换透镜 I I 的焦距 约为 86mm．匹配滤波 

相关器需要预先制成滤波器集 ，将 已知模式输入计算 

机 ，按照上述方法制成滤波器备用．待识别图像输入计 

算机后，处理成 SI M 驱动电路所需的格式． 

实际识别过程如下所述：待识别图像经驱动电路 

送至参考空间光调制器，与此同时将一滤波器送至滤 

波器空间光调制器．光波前进方向与顺序如图 2中箭 

头所示 ，激光经扩束后得平行光 1．经过偏振分光棱镜 

起偏得垂直方向线 偏光 2，经调制后 的反射光再经偏 

振分光棱镜检偏而成为携带有待识图像信息的水平方 

向线偏光 3，经傅里叶变换透镜变换后得频谱 4，与滤 

波器光调制器上的信息相乘得滤波后频谱 5，再经傅 

里叶变换透镜作反变换 ，最终在 CCD摄相机的探测器 

阵列上获得待识图像与已知模式滤波器相关运算的结 

果．该结果可在监视器上直接观察，亦可由计算机分析 

处理，对 目标进行 自动判别． 

由于光调制器是电寻址的，在识别过程中可以实 

时地改变其 中的内容，所以我们可以针对不同的 目标 

预先制作大量的滤波器存储起来 ，在实际运用时动态 

地切换滤波器 ，完成不同的相关运算，以求获得最佳 的 

b) (c) 

图 1 优 化的二元纯位相滤波器 

Ca)低 频区 S (b)BPOF 低频 区 S(放大 ) (c)BPOF。低频区 S (放大) 

Fig．1 Optimal BPOF 

(a)low frequency area S (b)S of BPOF (zoom in) (c)S of BPOFn(zoom in) 
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式( 3) 中 β 般选择。、π/4 、 ]["/2. 分别对应余弦、Hart

ley 和正弦三种常见的二元纯位相滤波器[1] :亦可根

据 fCr.川来确定一最佳的角度【，]

实际应用中经常伴有→定的背景噪音嘈它是低频

信号嘈若在匹配滤波后再通过→高通滤波器对波前进

行直流阻塞处理嘈可有效地降低背景噪音嘈提高信噪

比但是要将此高通滤波器置于实际的光路中是不太

现实的.因为我们所采用的空间光调制器 (SLMI 的像

素间距仅为 15μm. 只能寄希望于将两个滤波器合二

为→.由于缸_M 上的滤波器对光的调制是位相型的.

对应于振幅型的高通滤波器嘈我们构造→位相型的低

频反相滤波器

间光调制器，工作时每个像素的时应电极产生正负 5V

的电压.在电场的作用下该处液晶分子的排列方向发

生偏转，电压的正负导致了所在位置液晶分子排列方

向指向两个不同的开关状态嘈进而使得偏振方向相同

的人射光经反射后偏振方向发生相反的偏转，与适当

的起偏和检偏的光学器件组合起来，实现对光波的二

值调制(包括位相型与振幅型]【，]图 2 中的偏振分光

棱镜(且也可BS， I 与半波片用来完成上述的起偏、检偏功

能【.]电场方向的变化由计算机通过驱动电路实时地

加以控制.故而称为电寻址、 SLM 为 256 ，~ 256 像素嘈

像素间距 15μ阻，填充率为 87%. J.t 比Iî为 10ll ，]嘈最高

帧频可达 2500Hz，找们选用的激光波长约为 670且m.

博里叶变换透镜 L，、 L，的焦距约为 86mm. 匹配谴波

(4 ) 相关器需要预先制成滤波器集嘈将已切模式输入计算
f e") 二 l~(u.v) ε 3'.

D('(" 咽，. I 二〈
Ir"" = - 1. (u .'1:')εS ， 机嘈按照上述方法制成滤波器备用待识别图像输入计

式 (41 中 S 为低频反相区.在离散的像素型调制器上 算机后嘈处理成 SLM 驱动电路所需的格式

体现为中心附近 n\n 像素的小面元忑为滤波器上除 实际识别过程如下所述:待识别图像经驱动电路

去 S 的部分(如图 ](ρ所示嘈其中 N 为滤iI!i器边长)， 送至参考空间光调制器.与此同时将 磁波器送至滤

将其与原有的二元纯位相撞波器融合成一个优化的二 波器空间光调制器.光波前进方向与阳序如图 2 中箭
元纯位相滤披器 头所示.激光经扩束后得平行光].经过偏振分光棱镜

BPOF,1 (u .v) 二 BPOF，， (u ， v)D旺'(u.vl. (5) 

低频区反相前/后的对 tt 图像如图 ](b) 和图 1 (c)所

习L

2 基于电寻址铁电体液晶空间光调制器的可

编程匹配滤波光学相关器

可编程匹配滤波器光学相关器实验装置的结构如

图 2 所示其中的关键器件是两个电寻址铁电体液晶

空间光调制器 (EA-FLC-SLMI.分别用于输人待识

别图象 (SLM)和油波器。LM，)我们采用的是 Dis

palytech 嘈 Inc. SLM - 256 二值位相型铁电体液晶空

斗 N

(a) 

起偏得垂直方向线偏光 2嘈经调制后的反射光再经偏

振分光棱镜检偏而成为携带有待坝、图像信息的水平方

向线偏光 3嘈经傅里叶变换透镜变换后得频谱 4. 与滤

波器光调制器上的信息相乘得滤波后频谱 5 ，再经傅

里叶变换透镜作反变换嘈最终在 CCD 摄相机的探测器

阵同上获得待识图像与已知模式撞波器相关运算的结

果.该结果可在监视器上直接观察嘈亦可由计算机分析

处理，对目标进行自动判别，

由于光调制器是电寻址的嘈在识别过程中可以实

时地改变其中的内容嘈所以我们可以针耐不同的目标

预先制作大量的滤波器存储起来.在实际运用时动态

地切换滤波器嘈完成不同的相关运算嘈以求获得最佳的

出 四
(b) (c) 

图 l 优化的二元纯位相撞波器

(aJ 低频区 S (bl BPOF， 低频区 S(放大叶 BPOF" 低频区 s (放大)

Fig. 1 Optlmal BPOF 

(8,) low frequency area S (b) S of BPOFij{zoom in) (c) S of BPOFn(wom in) 
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图 2 可编程光学相关器示意图 

Fig．2 Schematic diagram of programmable optical corre]ator 

匹配结 果．当感兴趣 的目标发生变化时，可随时生成新 

的滤波器更新存储 的滤波器数据库 ．因此系统具有很 

强的灵活性和实用性． 

3 计算机模拟和光学实验结果与分析 

我们 以飞行 目标的识别为铡．在上述装置上进行 

光学实验．并与计算机模拟的结果相比较．图 3为部分 

有代表性的结果、图 3(a)为输^的待识别图像，图 3 

(b)为 预先生成的与之匹配 的二元纯位相滤波器．将 

圉 3(a)和 图 3(b)分 别送 至 图 2所 示 的 SI M 和 

SI M ，获得的相关输出结果为 图 3(c)，其三维投影如 

图 3(d)所示．从图 3(d)中可见，在左上方有一尖锐 的 

自相关峰，而在右下方有一相对 自相关峰弥散得多的 

卷积成分 图 3(c)为与上述实验结果相应的计算机模 

拟结果，二者的自相关峰的位置基本吻台，卷积噪音的 

分布特征是一致的；但实验结果带有因暗电流等导致 

的直流成分，且噪音比理想情况下的模拟结果要更复 

杂一些，相比之下模拟结果的自相关峰尖锐得多．自相 

关峰相对中心的偏离，反映了目标在待识别图像中所 

处的位置，即在 目标识别的同时还可以获得一定的目 

标方位信息． 

相关峰非随机信噪比定义为 

SNR= 坐  (6) 

f寺f f fg(x ， )f。dz f 

式(6)中g(x ，y )为相关输出函数，g(xo，Y。)为相关峰 

值，S 是相关面上扣 除相关峰的部分．SNR是相关检 

测的重要参数，较高的自相关峰信噪比，有利于增强光 

学相关模式识别时的抗于扰能力 提高识别率 ，减少虚 

警．因此有着重要的意义 

为检验低频反相处理的效果，我们以图 3(f)所示 

飞机目标识别为例，模拟自相关峰信噪比随 的变化 

关系 如图 1(a)所示)，所得结果如图 3( )所示、图 3 

(g)中离散的点为计算机模拟的结果 ，相应的曲线为三 

次拟台曲线 ，横坐标为 ，纵坐标 为 ASNR／SNR。．其 

中，SNR。为采用传统 BPOF进行匹配滤波的自相关 

峰信噪比，ASNR为采用低频反相处理后 SNR相对 

SNRo的变化量、图 3(g)中的曲线表明，随着 n的增 

加， SNR／sNR。( )先从零增大至某一极大值，而后 

逐渐 减 小 ，直 至 小 于 等 于 零 (即 SNR ≤ SNR )． 

ⅣR／s‘v尺 ( )的峰值一般位于 n∈[6．10]区间， 

SNR 的提高可达 3O 以上．在计算机模拟的基础上 ， 

选择F 飞机的图像进行光学实验，以检验上述结论． 

结果如图 3(h)所示．对比模拟与实验的结果，可以看 

出t它们的变化趋势基 本吻合，都是先上升至一极大 

值，然后逐渐回落，直至小于零．但是实验结果的峰值 

较小 ，在 10 左右，亦即只相当于计算机模拟结 果的 

l／3．考虑到光学实验不可能达到数学模拟的理想状 

态，不可避免地要引人额外的噪音，这一结果是可以接 

受的．此外，实验曲线的峰值结果比模拟曲线稍小，即 

实际的最佳反相截止频率略小于模拟值． 

4 结语 

本文赍绍了用融合直流反相滤波器来优化二元纯 

位相滤波器，提高信噪比的方法，并通过计算机模拟和 

光学实验取得了预期的结果．该实验系统具有信噪 比 
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SLM, SLM, 

罔 2 可蝙程光学相关器示意圄

Flg.? Sehematic diagram of progr<l mmable uprical correlator 

匹配结果当感兴趣的目标发生变化时，可随时生成新

的滤政器更新存储的滤波器数据库.因此系统具有很

强的灵活性和实用性.

3 计算机模拟和光学实验结果与分析

我们以飞行目标的识别为例‘在上述装置上进行

光学实验.井与计算机模拟的结果相比较.图 3 为部分

有代表性的结果同图 3(a) 为输扎的待识别图像.图 3

(b)为预先生成的与之匹配的二元纯位相滤波器将

图 3 la )和图 3 (b )分别送至图 1 所示的 SLM，布

SLM，‘ yt得的相关输出结果为图 3 Ic 1.其三维投影如

图引们所示，从图引d)中可见，在左上方有一尖锐的

自相关峰，而在右下方有一相对自相关峰弥散得多的

眷织成分t 图 3 Ic)为与上述实验结果相应的计算机模

拟结果，二者的自相关峰的位置基本吻合，卷和、曝音的

分布特征是一致的 5 但实验结果带有因暗电流等导致

的直流成分，且噪音比理想情况下的模拟结果要更复

杂一些，相比之下模拟结果的自相关峰尖锐得多自相

关峰相对中心的偏离，反映了目标在待识别图像中所

处的位置，即在目标识别的同时还可以获得一定的目

标方位信息，

相关峰非随机信喋比定义为

地
)
一
过

y
一
)

VH-V E--
-E 

一
门
川t

-l-S R N CU 
(6J 

式 (6) 中 gCxl ， yl)为相关输出函数 ，g(xo 'yo J 为相关峰

值， 5'是相关面上扣除相关峰的部分 SNR 是相关检

测的重要参数，较高的自相关峰信噪比.有利于增强光

学相关模式识别时的抗干扰能力，提高识别卒，减少虚

警.因此有着重要的意义.

为检验低频反相处理的钱果，我们以图 3 (f)所示

飞机目标识别为例.模拟自相关峰信噪比随 n 的变化

关系 (n 如图1(a)所示) ，所得结果如图 31g)所示图 3

Ig) 中离散的点为计算机模拟的结果，相应的曲线为三

次拟合曲线，横坐标为 T/， 纵坐标为 J，5}.iR应NR". 其

中 ，SNRo 为采用传统 FlPOF 进行匹配滤波的自相关

峰信噪比 ， tJ51.iR 为采用低频反相处理后 5NR 相对

5NR， 的变化量图 3(gJ 中的曲线表明，随着 n 的增

加 .J，5NRj5NR，( %)先从零增大主某一极大筐，而后

逐渐减小，直至小于等于零(且P 5NR. 运 5NR，)

dSNR!5NR , 1%) 的峰值一般位于 nE[6.10J 区间，

5NR 的提高可达 30%以上在计算机模拟的基础上，

选择 F5 飞机的图像进行光学实验.以检验上述结论.

结果如图 3(h)所示.对比模拟与实验的结果，可以看

出，它们的变化趋势基本吻合，都是先上升至一极大

值，然后逐渐回落，直至小于零但是实验结果的峰值

较小，在 10%左右，亦即只相当于计算机模拟结果的

1/3. 考虑到光学实验不可能达到数学攫拟的理想状

态，不可避免地要引人额外的曝音.这一结果是可山接

受的.此外.实验曲线的峰值结果比模拟曲线稍小，即

实际的最佳反捆截止频率略小于模拟植

4 结语

本文介绍了用融合直流反相撞波器来优化二元纯

位相撞波器，提高信噪比的方法，并通过计算机模拟和

光学实验取得了预期的结果.该实验系统具有信噪比
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凰 3 飞行 目标识另『『的实验与模拟结果 

(a)辖人图像一(b)滤波器一(c)光学相关输出．(d)(c)的三维图像，(e)(d)的模拟结果 

ff)待识别目标，(g)SNR随 变化(模拟)．(h)摸拟和实验的对比 

Fig．3 The aircra~ target recognition results of experiment and simulation 

(a)input image，(b)filter，(c)output，(d)3D p1Ot of(c)，(e)computer simu]ation result of(d) 

(f)target to be recognized一(g)SNR perf0rmance as a function of (simulation)． 

(h)comparison of experiment with sjmulation 

高，可灵活编程的特点，具有 良好的适应性 ，但整个装 

置的控制中枢一微机在完 成其控制 与处理任务的 同 

时，也制约了光学运算模块充分发挥其高速的特性，下 

一 步工作的主要任务是采用高速数字处理器(DSP)取 

代微机完成控制与处理功能，以期更好地发挥光学模 

块的优势，实现光电混合实时目标 自动识别， 
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图 3 飞行目标识别的实验与模拟结果

la 1 输入图像.而〉撞植器. (c J 光学相关输出.叶) ((' J 的三维图像. (e) (d飞的模拟结果

(fJ 待识别目际. (gl SNR 随 n 变化 l模拟 1. 'h) 模拟和实验的可比

Fig.3 The aircr.aft target recognition results of expenment and simulation 

(a) input lmage. lb) filt町. (C) output. (d) 3D plot oHc). (e) computer simulatLon result of( d) 

(f) target to be recogrl1zed. (g) SNR performance a o;; a function of n (simulationL 

(h) comparison of experiment with simulatlon 

高.可灵活编程的特点，具有良好的适应性，但整个装

置的控制中枢 微机在完成其控制与处理任务的同

时.也制约了光学运算模块充分发挥其高速的特性.下

一步工作的主要任务是采用高速数字处理器msP)取

代微机完成控制与处理功能.以期更好地发挥光学模

块的优势.实现光电混合实时目标自动识到~ • 
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