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基于归一化的条纹调制联合变换相关器

李 源，刘 艺，王仕璠
（电子科技大学应用物理系，四川成都 *)!!#’）

提要 提出基于归一化的条纹调制联合变换相关识别方法（+,+ -./0），分析证明了这一方法的可行性。数值模拟

结果表明，新方法的相关输出结果与 -./0 相比相关峰更加明显、锐利，与 +,+ ./0 相比则大大地提高了其抗干扰的

能力，且不同光照下的相关输出稳定；! 1 !2" 噪声级的计算表明，新方法较大地提高了相关结果的平均强度之比

（345）和分辨率。
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) 引 言

用在光学图像识别的相关器主要分为匹配滤波

相关 器（Y;<MHI 7:NE 相 关 器）和 联 合 变 换 相 关 器

（./0）两大类。由于联合变换相关器无需制作要求

精确复位的复空间匹配滤波器，因而更适用于对图

像进行实时识别。近来，,P;K 等提出了条纹调制的

联合变换相关器（+,+ ./0）［)］，它用条纹调节滤波函

数对联合变换功率谱进行调制，这种相关器的相关

峰比较锐利，但对噪声较敏感；ZB;<N 等提出了一种

归一化联合变换相关器（-./0）［"］，可对目标与参考

物的匹配进行判决，但这种相关器输出峰不够尖锐，

存在宽的相关宽度。

本文提出了一种新的联合变换相关方法（+,+
-./0），其核心是对 -./0 的联合变换功率谱用条纹

调制滤波器进行调制。模拟结果表明提出的 +,+
-./0 的相关输出峰更锐利，提高了辨别率；对不同

噪声和光照条件下的性能稳定。

" 基于归一化的条纹调制联合变换相

关器分析

+,+ -./0 的基本结构如图 ) 所示，在 A7[ 处加

入了一个条纹调制滤波器；其输入平面同时输入 ’
幅图像，如图 " 所示。图中待识别目标 &（<，1）和它

的平方 &"（<，1）放在输入平面的上半部分，参考物

为 %（<，1），为了进行归一化操作，设置一参考物的

支持 2（<，1）

2（<，1）=
) （<，1）! F:GGLIE LC %（<，1）{! LEBHIJ>FH

（)）
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图 ! 联合变换相关器实现原理图

!：转换电路；"：联合功率谱

#$%&! ’()*$+$,% -.$,/$-*( 0/1(2( 34 567
!：8.),043.2)8$3, /$./9$8；"：/32:$,)8$3, -3;(. 0-(/8.92

图 " 输入平面示意图

#$%&" <(23,08.)8$3, 34 $,-98 -*),(

相应的联合输入图像可表达为

!（"，#）$ %（" & ’，# ( )）& %"（" ( ’，# ( )）&
*（" & ’，# & )）& +（" ( ’，# & )）（"）

"’ 和 ") 分别为图像中心之间的水平和垂直距离。

联合图像由傅里叶透镜进行傅氏变换后，由

77< 探测产生的联合功率谱 , " 为

, " $ - " & --!! ·(=- . "!
"!

（"/’[ ]） & -0!·(=- . "!
"!

（( ")1[ ]） & -2!·(=- . "!
"!

（"/’ ( ")1[ ]） &

-!-!·(=- . "!
"!

（( "/’[ ]） & -!
" & -!0!·(=- . "!

"!
（( "/’ ( ")1[ ]） &

-!2!·(=- . "!
"!

（( ")1[ ]） &

0-!·(=- . "!
"!

（")1[ ]） & 0-!! ·(=- . "!
"!

（"/’ & ")1[ ]） & 0 " & 02!·(=- . "!
"!

（"/’[ ]） &

2-!·(=- . "!
"!

（( "/’ & ")1[ ]） & 2-!! ·(=- . "!
"!

（")1[ ]） & 20!·(=- . "!
"!

（( "/’[ ]） & 2 "

（>）

其中 -! 为 %! $ %" 的傅氏变换。

?567 是对上式直接进行反变换，然后探测 % "
+ 和 %"" *，并相比得到归一化的相关输出［"］。本文

在做逆变换之前，先对联合功率谱减去 - "， 0 "，

2 "； 0 " 和 2 " 可 以 预 先 存 贮 在 计 算 机 内，

- " 可以通过仅在 567 输入平面放置目标图像而

得到。因此

,"
" $ , " ( - " ( 0 " ( 2 " $

--!! ·(=- . "!
"!

（"/’[ ]） & -0!·(=- . "!
"!

（( ")1[ ]） & -2!·(=- . "!
"!

（"/’ ( ")1[ ]） &

-!-!·(=- . "!
"!

（( "/’[ ]） & -!
" & -!0!·(=- . "!

"!
（( "/’ ( ")1[ ]） &

-!2!·(=- . "!
"!

（( ")1[ ]） &

0-!·(=- . "!
"!

（")1[ ]） & 0-!! ·(=- . "!
"!

（"/’ & ")1[ ]） & 02!·(=- . "!
"!

（"/’[ ]） &

2-!·(=- . "!
"!

（( "/’ & ")1[ ]） & 2-!! ·(=- . "!
"!

（")1[ ]） & 20!·(=- . "!
"!

（( "/’[ ]） （@）

将联 合 变 换 功 率 谱 ,"
" 再 经 条 纹 调 制 滤 波 器

（#.$,%(ABCD908(C #$*8(.，#B#）调制，#B# 的滤波函数可

表示为

3#B# $ 4（/，1）

5（/，1）& 2 " （E）

其中 5（/，1），4（/，1）为常数或函数；一般来说 4
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取 !，! 在!与!""# 之间取值。当 #（$，%）& !且 ’ $

! !（$，%）时，（%）式可简化为

(&’&" ! ) ’ $ （#）

故 *$
$ 经条纹调制滤波器调制后为

*$
$
&’& & *$

$ + (&’&" *$
$ + !

’ $ &

,,#!
’ $·()* - $!

".
（$$/[ ]） 0 ,1#

’ $·()* - $!
".

（" $2%[ ]） 0 ,’#
’ $·()* - $!

".
（$$/ " $2%[ ]） 0

,!,#
’ $·()* - $!

".
（" $$/[ ]） 0

,!
$

’ $ 0
,!1#
’ $·()* - $!

".
（" $$/ " $2%[ ]） 0

,!’#
’ $ ·()* - $!

".
（" $2%[ ]） 0

1,#
’ $·()* - $!

".
（$2%[ ]） 0

1,#!
’ $·()* - $!

".
（$$/ 0 $2%[ ]） 0 1’#

’ $·()* - $!
".

（$$/[ ]） 0

’,#
’ $·()* - $!

".
（" $$/ 0 $2%[ ]） 0 ’,#

’ $·()* - $!
".

（$2%[ ]） 0 ’1#
’ $·()* - $!

".
（" $$/[ ]） （+）

本文感兴趣的是（+）式的第 ,，#，-，!! 项，其中第 , 项

和第 !! 项的傅里叶逆变换是一对共轭互相关项，第 #
项和第 - 项也是如此，因此仅对第 , 和第 # 项进行分

析；由于 ()*（ ）函数对逆变换的作用仅是把坐标 3，4

平移，因此暂不考虑其变换影响。

根据式（!）有 5（3，4）6（3，4）& 6（3，4），故光学

线性相关的输出可写为

7（38，48）& $9（3 0 38，4 0 48）5（3，4）6（3，4）.3.4 $
（/）

对式（/）应用克西0许瓦兹不等式，得

7（38，48）%$ 9（3 0 38，4 0 48）5（3，4）$.3.4$ 6（3，4）$.3.4 （-）

故归一化相关为

:（38，48）& $9（3 0 38，4 0 48）6（3，4）.3.4 $

$ 9（3 0 38，4 0 48）5（3，4）$.3.4$ 6（3，4）$.3.4 %
! （!"）

且仅当 6（3，4）& 9（3，4）· 5（3，4）时（!"）式等号成立。

由式（!）有 5$（3，4）& 5（3，4），当 9，6，5 是非负数时，（!"）式可写成

:（38，48）& !
7 ·

［ 9（38，48）& 6（38，48）］$

9$（38，48）& 5（38，48）
（!!）

式中 7 &$6$（3，4）.3.4。

现对经 &’& 调制后的 *$
$
&’& 进行归一化，令

,’# ) ’ $ & #!，,!1# ) ’ $ & #$ （!$）

记相关符号为&，卷积符号为#，令条纹调制滤波函数 (&’& 的逆傅里叶变换为 ;&’&，有

;&’& & *"!｛(&’&｝& *"!｛! ) ’ $｝

对式（!$）进行逆傅里叶变换得

$! & *"!｛,’# ) ’ $｝& *"!｛,’#｝#*"!｛! ) ’ $｝& 9 & 6#;&’&

$$ & *"!｛,!1# ) ’ $｝& *"!｛,!1#｝#*"!｛! ) ’ $｝& 9$& 5#;{
&’&

（!,）

对比如（,）式的联合变换功率谱归一化，有

,’# & #!8， ,!1# & #$8
其逆傅里叶变换为

9 & 6 &$!8， 9$& 5 &$$8
根据式（!!）归一化相关器此时的输出为

: & !
7
［ 9 & 6］$

9$& 5 & !
7
$!8$

$$8
（!1）

故可得此时新的相关器的输出 :&’& 为

:&’& & !
<7

·
$!

$

$$
& !

<7
·

［（ 9 & 6）#;&’&］
$

［（ 9$& 5）#;&’&］
（!%）

为使 :&’& 输出为 !，计算时使用 <7 进行调节。<7 的意
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义是经条纹调制后的自相关峰，参考图像与一定的 !"

对应，参考图像不同 !" 也不相同。

由式（!"）可见，系统变换的结果是用条纹调制函

数对 #! $ 和 ##! % 进行调制，由于条纹调制函数的

作用，调制后的输出比 $%&’ 的输出效果要尖锐得多，

因此对相关结果的判别也比较容易。

( 模拟结果及讨论

为验证所提出的 )*) $%&’ 的有效性，本文用二

维快速傅里叶变换方法进行了计算机模拟。模拟采

用二值图像，输入目标包含两个字母 + 和 )，其输入

联合图像如图 ( 所示；图 ( 中包含输入目标 #（!#, &
!#, 像素），输入目标的平方 ##（!#, & !#, 像素），参考

物 $（-. & -.像素），以及参考物的支持函数 %（-. / -.
像素），这 . 幅图像组合起来并被零填充形成联合输

入图像。

图 ( 模拟输入的联合输入图像

)012( %3045 04675 89:4: 3; 80<7=>5034 04675

)*) $%&’ 的输出结果如图 .（>）所示，图 .（?）和

图 .（9）分别给出的是 )*) %&’ 和 $%&’ 对应的输出结

果。从这 ( 幅图可以看出，)*) $%&’ 中二相关峰的

高度差明显，其分辨能力比 )*) %&’ 高；同时它的输

出峰比 $%&’ 的尖锐得多。

考察 )*) $%&’ 对输入图像中含有噪声的情况，

图 . 相同光照情况下三种联合变换相关器的输出结果比较

（>）)*) $%&’ 输出结果；（?）)*) %&’ 输出结果；（9）$%&’ 输出结果

)012. ’3<6>@>5034 3; 93@@:=>5034 375675 ><341 5A@:: %&’8 74B:@ 8><: 0==7<04>5034
（>）375675 3; )*) $%&’；（?）375675 3; )*) %&’；（9）375675 3; $%&’

图 " C2# 个噪声级下 ( 种联合变换相关器的输出结果比较

（>）)*) $%&’ 输出结果；（?）)*) %&’ 输出结果；（9）$%&’ 输出结果

)012" ’3<6>@>5034 3; 93@@:=>5034 375675 ><341 5A@:: %&’8 74B:@ C2# 4308: =:D:=
（>）375675 3; )*) $%&’；（?）375675 3; )*) %&’；（9）375675 3; 43@<>=0E:B %&’

输入目标仍如图 (，但在输入中加入了 CF# 个噪声级

（噪声的均方差）的噪声，噪声采用均匀分布的随机噪

声。)*) $%&’，)*) %&’，$%&’ 在这种情况下的输出

分别对应图 "（>）G（9）。由图 " 可见，)*) %&’ 的抗噪

性较差，而 )*) $%&’ 在目标含有较高噪声时仍有较

好的输出。

为了更好地衡量 )*) $%&’ 输出峰的尖锐性，在

C G C2# 噪声级情况下，计算了以上 ( 种 %&’ 的相关输

出平面上相关峰强度与可见域内除去相关峰之外的

相关信号的平均强度之比（HIJ），结果如图 -（>）G
（9）所示。由图 - 可见，随着噪声的增大，)*) $%&’ 的

HIJ 的值在 C2, G C2- / !CK #之间；而 )*) %&’ 的 HIJ
在 !CK # G !CK .之间，$%&’ 的 HIJ 在 C2 ( / !CK #左右。

)*) $%&’ 的 HIJ 相当稳定，比 $%&’ 的 HIJ 高一倍，

与 )*) %&’ 相比，其输出峰的尖锐性和抗噪性能更显

优越。
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图 ! " # "$% 个噪声级下 & 种联合变换相关器 ’() 的输出比较

（*）+,+ -./0 输出结果；（1）+,+ ./0 输出结果；（2）-./0 输出结果

+34$! 0567*8*935: 5; ’() *65:4 9<8== ./0> ?:@=8 " # "$% :53>= A=B=A
（*）5?97?9 5; +,+ -./0；（1）5?97?9 5; +,+ ./0；（2）5?97?9 5; -586*A3C=@ ./0

图 D " # "$% 个噪声级下 +,+ -./0 和 +,+ ./0 分辨率的比较

（*）+,+ -./0 的输出结果；（1）+,+ ./0 的输出结果

+34$D 0567*8*935: 5; @3>28363:39E 1=9F==: 9<= :=F ./0 *:@ +,+ ./0 ?:@=8 " # "$% :53>= A=B=A
（*）5?97?9 5; +,+ -./0；（1）5?97?9 5; +,+ ./0

图 G 目标光照分别为 H 和 "$G 下的 +,+ -./0 和

+,+ ./0 的输出结果比较

（*）+,+ -./0 三维输出结果；（1）+,+ -./0 二维输出结果；

（2）+,+ ./0 三维输出结果；（@）+,+ ./0 二维输出结果

+34$G 0567*8*935: 5; 5?97?9 1=9F==: 9<= +,+ -./0
*:@ +,+ ./0 ?:@=8 9<= 3AA?63:*935: 5; H *:@ "$G

（*）&IJ 5?97?9 5; +,+ -./0；（1）%IJ 5?97?9 5; +,+ -./0；

（2）&IJ 5?97?9 5; +,+ ./0；（@）%IJ 5?97?9 5; +,+ ./0

定义分辨率为：分辨率 K（自相关峰 L 互相关

峰）M互相关峰，在 " # "$ % 个噪声级的情况下研究

+,+ -./0 的分辨能力，如图 D（*），（1），可见 +,+ -./0

的分辨率明显比 +,+ ./0 的分辨率高，在 " # "$ % 个

噪声级的情况下，+,+ -./0 的分辨率一直大于零，而

+,+ ./0 的分辨率则出现了小于零的情况，这说明

+,+ ./0 有时候会出现误判，不能正确鉴别出目标，

而本文提出的 +,+ -./0 则不存在这个问题。

图 G 是当光照发生变化时，+,+ -./0 的输出情

况。输入的两个目标都是 +，参考物也是 +。对输入

的两个目标施以不同的光照，其中一个目标的光照为

另一个的 "NG。+,+ -./0 与 +,+ ./0 的输出分别对

应图 G（*），（1）和图 G（2），（@）。从图 G（*），（1）可以看

出 +,+ -./0 并不受光照的影响，这一点和 -./0 相

似。而 +,+ ./0 则受光照变化的影响，即使是相同的

目标，光照不同时输出的两个峰的高度也不相同，如

图 G（2），（@）所示。本文所提出的 +,+ -./0 则没有这

种情况。

参 考 文 献

H O5<*66*@ P$ ,A*6，O5<*66*@ ,$ Q*836$ +83:4=I*@R?>9=@
R53:9 98*:>;586 2588=A*935:［.］$ !""# $ %"& $，HSS&，!"（%&）：T&TT
# T&U"

% P<?V?: W<*:4，O5<*66*@ ,$ Q*836$ -586*A3C=@ R53:9 98*:>;586
2588=A*935: ;58 9*84=9 8=254:3935:［.］$ %"& $ ’() $，%"""，!#（U）：

HHGT # HHGS

UU&T 期 李 源 等：基于归一化的条纹调制联合变换相关器


