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畸 变 不 变 光 电 混 合 图 像 识 别 技 术 研 究

王国田 　王汝笠 　傅艳红 　李 　佳
(中国科学院上海技术物理研究所 ,上海 ,200083)

摘要 　介绍了用于自动目标识别的一种新型光电混合系统 ,并在传统的二值纯位相匹配滤波 器的基础上 提出了一
种优化的匹配滤波器算法 .用 光学2数 字混 合系 统对 该算 法进 行了畸变不 变目标识别 实验 ,计算机仿真 及半实物实
验证明该系统对一定的畸变范围具有检测识别目标的能力 .
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Abstract 　A new optoelectronic hybri d system used for automati c target recognition was descri bed. And based on the tra2
di tional Binary Phase2onl y Fil ters, a opti mal Bi nary Phase2onl y Fil ter al gorit hm was di scussed. Usi ng the optic2di gital hy2
bri d system wit h the al gorit hm , di stortion2i nvari able target i dentifi cation experiment was fi ni shed. Computer si mul ation

and quasi2practi cali ty experi ment show that the system has the capabili ty of detecti ng and i dentifyi ng a target .

Key wor ds　electroni c2optic hybri d , di stortion i nvariation , matching fil ter , target recognition.

引言

光电混合图像识别技术 ,是一种将光学相关器

的光学模拟计算同电子计算机数字信息处理运算相

结合的技术 ,不仅具有光学处理固有并行结构和光

学器件的高开关速度与抗电子干扰能力 ,而且还具
有电子计算机的精确性和灵活性. 在近 10 年里 ,随

着光电子 e 材料和器件 、微电子电路以及先进的软

件及其算法的进一步发展 ,使得光电混合自动目标

识别技术能克服过去的许多限制 ,如大容量图像信
息的实时处理和超高速自动目标识别 ,等等.

由于传统的光学相关的匹配滤波器对输入图像

发生的畸变相当敏感[ 1] , 因此对于畸变不变模式识

别算法一直是该领域的主要研究课题. 其中有关位
相型匹配滤波器就出现了不少. 傅立叶频谱的位相

信息可以表示物体的轮廓信息 ,并且由位相函数作

为滤波器时 , 无能量损失. 因此 ,在 80 年 代 , Homer

和 Gianino 提出了用纯位相滤波器 ( Phase2Only Fil2
ter) 进行模式识别[ 2 ,3 ] ,后来又提出了二值纯位相滤

波器 [ ] ,随后不断有人提出各种不同的优化二值纯

位相滤波器.

本文介绍一种新的优化二值纯位相滤波器的制

作方法 ,然后用光学2数字混合系统使用该滤波器进

行了畸变不变目标识别的实验. 计算机仿真及半实

物实验证明该系统对一定畸变范围具有检测识别目
标的能力.

1 　光电混合自动目标识别技术

光电混合自动目标识别是一种能够平行 、实时
处理由多个探测器 (包括紫外 、可见光 、红外 、毫米波

和微波等波段探测) 进行复合探测所得大容量的数

据中萃取出与目标有关的特征信息的技术. 参见图
1 ,光电混合自动目标识别系统是由虚线框起来的 6

部分组成 ,即多路光学相关器 、预处理器 、输入图像

的空间光调制器 (SL M) 驱动电路 、计算全息匹配滤

波器的 SL M 驱动电路 、CCD 探测 面阵的电路器件
以及后处理器. 由复合探测器获得的图像经预处理

器传输到多路光学相关器中形成输入图像 SL M (P1

平面) ,然后由光学相关器完成相关运算 ,其中滤波

器( 平面) 和 D 探测面阵 ( 3 平面) 的驱 动、选
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图 1 　光电混合自动目标识别系统的基本工作原理框图
Fig. 1 　Block di agram of the optoelectroni c hybri d

automatic target recogni tion system

择以及相关峰特征分析均由相应的电路器件及后处

理器完成 . 近年来对相关器结构的研究多集中于对

V ander L ugt 相关 器和协变换 (Joi nt Transform) 相

关器的研究[ 5 ] . 从军事应用 考虑 ,今 后研究相关 器

结构的方向是器件的集成化 、系统的小型化和稳定

可靠性.

2 　优化的二值纯位相匹配滤波器

211 　传统的二值纯位相滤波器( BPOF)

传统的纯位相匹配滤波器的二值化图 2 表示 :

过原点并与复平面虚轴 IM 成θ角的直线将复平面

分割成两部分. 将辐角处于θ左侧半面置为 - 1 ,辐

角处于θ右侧半面置为 + 1 ,即得二值纯位相匹配滤

波器[ 6] 表达式为

Frcos(θ) - Fisi n(θ)
≥0 :B PO F = + 1 ,

< 0 :B PO F = - 1.
(1)

图 　纯位相匹配滤波器的二值化
F 　B y f 2 y f

Fr、Fi 分别对应于傅立叶变换的实部和虚部 ,θ值可

任选 ,选θ= 0、π/ 4 、π/ 2 分别对应于 cosi ne - 、Hart2

ley - 和 sine - BPOF.

212 　优化的二值纯位相滤波器

相关运算的背景噪声相对有效信号而言通常是

一些直流 (或低频) 的信号 ,若在匹配滤波后 ,再用直

流阻塞滤波器

DCBlock(μ, v) =
0 , 　(μ, v) →(0 ,0) ,

1 , 　else
. (2)

对波前进行直流(或低频) 阻塞处理 ,可以有效地抑

制输入图像带来的低频噪声 ,达到提高信噪比的目

的. 此外还能降低空间光调制器的死带效应对相关

输出的影响[ 7] . 但是 ,要将此 直流阻塞滤 波器置于

实际的光路中是很困难的 ,因为我们所采用的 SL M

的象素间距仅为 15μm ,相应的 直流阻塞 区的边长
也就只有几十微米 ,要将其准确的定位在光路中不

太可能 . 因此 , 考虑是否可 以将直流阻 塞滤波器与

B POF 合二为一.

由于 SL M 上的 滤波 器对 光的 调制 是位 相型

的 ,对应于振幅型的直流阻塞滤波器 ,我们可以构造

一个位相型的低频反相滤波器

DCp (μ, v) =
ejπ = - 1 　(μ, v) →(0 ,0) ,

ej0 = + 1 　else
. (3)

其中 (μ, v) →(0 ,0) 在离散的像素型光调制器上体

现为 n ν N ,n 为滤波器中心附近反相部分所占正方

形区域的单边像素数 , N 为相应滤波器的单边像素
数(如图 3 所示) . 将其与原有的二值纯位相滤波器

融合成一个新的滤波器 ,不妨称其为低频反相二值

纯位相滤波器

B POFo (μ,v) = HBPO F(μ,v) DCp (μ ,v) . (4)

图 3 　(a) 传统的 B POF 　(b) 低频反相滤波器
( ) 优化的 B OF 　( ) 低频反相前后

F 3 　( ) y B OF 　( ) f

f q y 　( ) B OF　( ) f f

f f q y

3 　计算机仿真与实验结果

作计算机仿真实验时 ,我们从可见光航片中提

取各种地物景象作为匹配目标 ,我们以下面一个目

标作为例子 . 为了验证我们的光电混合目标识别系

统及相应的滤波器算 法对于一定畸变 范围的不变
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性 ,可以用下面几种畸变进行仿真实验.

图 4 　输入图像变模糊后相关识别的结果
(a) 匹 配目 标及 其对 应匹 配滤 波器 　(b) 输入图像未变模糊的相关结果 　( c) 模糊系数为 0115 的相关结果

( ) 模糊系数为 1 的相关结果
F 　 f f 2

( ) f 　( ) f f 2
( ) ( ) f f ff 5 , y

首先 ,我们将输入图像变成模糊的图像 ( Gaus2
sian Bl ur) ,然后进行相关识别 . 从图 4 所示的实验结

果可以看出 ,在 Gaussian Blur 值较小时 ,相关峰强

度无明显的变化 ,只有模糊程度到较大 (模糊系数大

于 012) 时 ,相关峰才开始变弱 ,故在一定模糊畸 变

范围内 (模糊系数小于 012) ,仍 然能 够对 目标 进行

识别.

其次 ,我们将输入图像人为加入一定量的噪声

(白噪声或高斯噪声) ,然后进行相关识别 ,从实验结

果看出 ,只有加入的噪声量较大时 ,相关峰才开始变

弱. 当白噪声系数增加到 70 或高斯噪声增加 到 50

时 ,相关峰不能辨认 ,如图 5 所示 ,可以看出在一定

噪声畸变范围内 ,目标识别的效果不会有影响.

我们再将输入图像分别进行俯仰畸变和旋转畸

变 ,然后分别进行相关识别的实验 ,从图 6 所示的实
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图 5 　输入图像加入一定量噪声后相关识别的结果
(a) 白噪声系数为 55 的相关结果 　(b) 高斯噪声系数为 40 的相关结果

Fi g. 5 　The cor rel ation i dentification resul tsof input2i mage wit h some noi se
(a) correl ation i dentifi cation resul ts of the uniform noi se coefficient 55 and 70 , respecti vel y ,

( b) result sof the Gaussi an noise coefficient 40 and 50 , respecti vel y

验结果可知 , 俯仰角超过 6°以后 ,相关峰开始 变得
不能 识别 ; 而旋转 角超过 10°后 ,相 关峰 也开始 变

弱 ,识别目标较困难. 可以认为 ,在一定俯仰 ( < 6°) 、

旋转畸变 ( < 10°) 范围内 ,目标识别的效果不会有太
大变化 ,基本上都能对目标进行识别.

最后 ,我们通过改变输入图像的尺寸大小 ,匹配

图像大小不变 ,以观察在这种畸变情况下的相关结

果. 输入图像原来大小为 256 ×256 ,向小的方 向变
成 200 ×200 时 ,相关峰开始变模糊 ,不能辨认 ;往大

的方向变到 290 ×290 时 ,相关峰变弱并消失 ,如图

7 所示 ,横坐标表示输入图像的尺寸大小 ,纵坐标表
示其结应的相关峰值.

为了验证计算机仿真的准确性 ,我们把上述目

标图像放到光电混合图像处理系统中进行了半实物

实验 ,其结果与计算机仿真基本一致 . 从上面的计算
机仿真和半实物实验的结果可以看出 ,对于我们的

光电混合图像处理系统 ,可以选择这种优化的二值

纯位相滤波器 目标识别 过程中 , 在一定畸变 范围

内 ,相关识别的结果都不会受到较大的影响

4 　总结

在我们自己研制的光电混合自动目标识别系统

上 ,用优化的二值纯位相匹配滤波器算法制成匹配
滤波器 ,并使用该滤波器进行了各种畸变不变目标

识别的实验研究 . 这些畸变用来验证我们的匹配算

法 ,是分别将输入图像变为模糊图像 、或加入一定量

的噪声(白噪声或高斯噪声) 、或把输入图像进行俯
仰角变化和旋转输入图像 、或对输入图像的尺寸大

小变换等畸变对相关结果影响的计算机仿真实验.

从计算机仿真和实验结果可以看出 ,目标识别过程
中 ,在一定畸变范围内 (即输入图像变模糊的高斯模

糊系数小于 012 ,白噪声系数不超过 70 或高斯噪声

系数不超过 50 ,俯仰角变化不超过 6°,旋转角变化

不超过 10°,尺寸大小变化不超过 14 %) ,不会影响
对目标的识别 ,这样充分证明了我们选择算法的正

确性. 不过该算法并不适用于所有景象目标 ,而且对

于畸变不变也有一定范围限制 ,为了满足更多的需

要 ,还须进一步完善匹配算法
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图 6 　输入图像有俯仰角和旋转角变化的相关识别结果
(a) 俯仰角为 3 度的相关结果 　(b) 俯仰角为 7 度的相关结果 　(c) 旋转角为 6 度的相关结果

( ) 旋转角为 度的相关结果
F 6 　T f f 2 ( ) ( )

f 3 , y ( ) ( ) f 6 , y
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图 7 　输入图像尺寸大小变化后的相关识别结果
(a) 图像尺寸变为 (212 ×212) 的相关结果 　( b) 图像尺寸变为 (290 ×290) 的相关结果

Fi g. 7 　The correlation identification results of i nput2i mage wi th si ze changes
(a) t he result of t he i nput2i mage(212 ×212) 　(b) the resul t of the i nput2i mage( 290 ×290)
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