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以分数相关为基础的微小差异图样的识别
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摘要!光学图样识别!+,-"由光学相关来实现#传统的光学相关通过两物体相关峰的尖锐度来判断两物体的相似

程度%分数傅里叶变换同时包含了空间域和空间频率域信息#分数相关也可以用于光学图样识别%针对传统相关

难以识别微小差异图样的缺点#将分数傅里叶变换和分数相关引入差异相关系统#提出了一种基于分数相关的识

别方法%给出了实现这一方法的光电混合系统%计算机模拟处理的结果表明#通过调节分数傅里叶变换的级次#

该方法不仅能有效地识别与参考图样有微小差异的图样#而且能提供差异的位置信息%随着分数相关的级次渐变

为!#得到的分数差异相关峰逐渐退化为两信号之间的差异$随着分数相关级次渐变为)#分数差异相关渐变为差

异相关的结果%

关键词!信息处理技术$光学图样识别$分数相关$分数傅里叶变换$光电混合处理

中图分类号!+’($!!!文献标识码!.
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)!引!言

!!分数傅里叶变换!O->"是光学信息处理中的
一个新的分支))"(*%近十多年来对其性质和光学应
用已进行了广泛的研究)""$*%分数傅里叶变换被认
为是双域信息联合表示#同时包含了空间域和空间
频率域信息#为光学信息处理提供了更大的自由度%

光学模式识别!+,-"是光学信息处理领域中一个
有着广泛发展前途的课题)R*#实现模式识别的传统
方法是光学相关#由分数傅里叶变换衍生而来的分
数相关))!")"*亦可用于光学模式识别%最近的研究
表明#分数相关由于可以对分数级次进行调节#因此
具有更强的识别功能%然而仅仅通过观察目标和参
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考图样的相关峰难以识别差异很小的目标图样!针
对这一困难提出的若干解决方案")(")##仅适用于周

期性或准周期性物体的识别$而且理论和处理过程
也较为复杂!
为解决这一问题$不久前我们提出了一种差异

相关的方法")*#!它虽然具有较强的识别能力$但不
能提供差异的位置信息!为此$本文将分数傅里叶
变换和分数相关引入我们先前提出的差异相关系

统!数值模拟结果表明$通过调整分数傅里叶变换
的级次$该系统不仅对结构复杂的相似物体具有很
强的识别能力$并且能够指示出差异的位置所在!

"!分数傅里叶变换与分数相关

!!分数傅里叶变换是傅里叶变换的一种广义形
式!如果设输入信号为;%6$)&$则其分数傅里叶变
换定义为

8= A>=’;%6$)&(A

";%6$)&@[: +!"&)
%6"B)"B#

"B$
"&

A<4%"’ C

"%6#B)$&
D34 #(%

E6 %)&

式中%A=!)"$=为分数化级次$&)为具有长度单位
的标准参数!分数傅里叶变换同时满足边界条件

8! A0$8) A8
和线性性质

>=’-;%6$)&BD9%6$)&(A
->=’;%6$)&(BD>=’9%6$)&( %"&

图) 单透镜实现分数傅里叶变换

O35N) +:A3B<=D@AI:K7CE@K34345KC<BA374<=

O7IC3@CAC<4DK7CJ

!!分数傅里叶变换的光学实现方法最早由 ;N
Z@4E=7Q3B""#等提出$它可通过一段长度为特征长度
的分 数 倍 的 介 质 波 导 来 实 现!后 来 .N/N
X7?J<44"(#根据OC@D4@=衍射理论提出可由单透镜
来实现分数傅里叶变换!其光路图如图)所示*在

*) 面放置输入函数$则在*" 面上将得到输入函数的
分数傅里叶变换谱!光程/和透镜焦距& 决定分数
傅里叶变换的级次$且有关系*/A %)CB7D%&&!
!!!

!!如果设输入信号和参考信号分别为;%6$)&和

(%6$)&$那么基于傅里叶变换的传统相关定义为*
物信号的傅里叶谱8%9&乘以参考信号的傅里叶谱
的共轭E#%9&$然后进行乘积的傅里叶逆变换$即

!)%6$)&A";%6!$)!&(#%6!C6$)!C)&E6!E)! A
"8%#$$&E#%#$$&F

@[:""+!%#6B$)&)"&)#E#E$ %(&

!!分数相关可以用相似的方法定义*对物信号

;%6$)&和参考信号(%6$)&分别进行=) 级次的分
数傅里叶变换$得到

8=)%#$$&A>
=)’;%6$)&(

E=)%#$$&A>
=)’(%6$)&(

物信号的分数傅里叶谱8=)%#$$&乘以参考信号的
分数傅里叶谱的共轭E#

=)
%#$$&$然后对其乘积进行

=" 级次的分数傅里叶变换$这样就得到了;%6$)&
与(%6$)&的分数互相关!=)$="%6$)&!即

!=)$="%6$)&A>
="’8=)E

#
=)
( %’&

当=" AC=) AC=时$%’&式可化为

!=%6$)&A>C=’8=E #
= ( %#&

!!在这种对称情况下$分数傅里叶变换与傅里叶
变换最为相似$最具有逻辑意义"##!在以下的讨论
中$我们就采用这种定义!
若;%6$)&A(%6$)&$得到函数;%6$)&的分数

自相关$即

!=%6$)&A>C=’8=8#
= (A>C=’8= "( %*&

!!相关操作在光学信息处理中经常被用来确定输
入物体和目标的相似程度$以分数傅里叶变换为基
础的分数相关也可以用于光学模式识别$为了得到
尖锐的相关峰$分数级次还应满足一定的条件!分
数相关峰强度不仅同两物体的相似程度有关$还同
两物体的相对位置有关!通过改变分数傅里叶变换
的级次$分数相关的平移特性还可以得到控制")"#!

(!微小差异目标识别的理论和处理系
统的描述

!!设&%6$)&为参考信号的复振幅$&G%6$)&为待
测信号的复振幅!分别对&%6$)&和&G%6$)&作级次
为=的分数傅里叶变换$得到

>= A>=’&%6$)&(

>=GA>=’&G%6$)&(

>=’(表示级次为=的分数傅里叶变换$进行如下的
恒等变换
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>=GC>= " A
>=G "B >= "C>=G>#

= C!>=G"#>= A
">=G "B">= "C
#>=G "B >= "B>=G>#

= B!>=G"#>=$A
"!>=G "B >= ""C >=GB>= " !&"
上述变换提示%由于光学探测器不能直接对场振幅

>=%>=G响应%因而用纯光学方法直接得到>=GC>=
是困难的&但!&"式右边的每一项均可由光学的方
法实现%并且右边的加减运算也容易通过计算机实
现%从而可得到 >=GC>= "%再对 >=GC>= "作级

次为C=的分数傅里叶变换%得到

>C=’>=GC>= "( !$"

!!为了讨论式!$"的物理意义%令

;!6%)"A&G!6%)"C&!6%)"
对;!6%)"作级次为=的分数傅里叶变换%并利用分
数傅里叶变换的线性性质%可得

8= A>=’;!6%)"(A>=’&G!6%)"C&!6%)"(A
>=’&G!6%)"(C>=’&!6%)"(A>=GC>=

!R"
所以%式!$"可以变形为

>C=’8= "(A>C=’8=8#
= ( !)!"

根据分数相关的定义%式!)!"是;!6%)"的分数自
相关%即&G!6%)"C&!6%)"的分数自相关&因此文
献#)*$的结果可看作是上式=为)的一个特例&

图" 光电混合处理系统原理图

O35N" ;3<5C<J7KA?@:?7A7@=@BAC3B:C7B@DD345DGDA@J

根据这一原理%构建了一个由马%曾干涉仪改装
的光电混合处理系统%其原理如图"所示&其中%

6))) 平面为参考图像的输入平面%6")" 平面为待测
图像的输入平面&H)和H"为光束通断控制快门&从
激光器来的光束扩束后经分束镜\V)分为两束%其
中的一束经反射镜?) 反射%反射光经透镜I) 完成
参考图像的分数傅里叶变换)另一束光经?" 反射%
反射光经透镜I"完成待测图像的分数傅里叶变换&
在输出端TT;与数字计算机连接%用计算机处理采

集到的数据&操作过程为H)打开%H"关闭%计算机输
入 >= "&H) 关闭%H" 打开%计算机输入 >=G "&H)%

H" 同时打开%计算机输入 >=B>=G "%为了实现这
一点%马%曾干涉仪的两臂光程应严格相等&然后先
按程序完成!&"式的运算%再启动分数傅里叶变换的
程序完成!$"式表达的差异的分数相关&由于接收
器件TT;的响应时间很短%且不需显影等化学过
程%因此光电混合处理使探测过程成为准实时过程&

’!数值模拟结果及讨论

!!图(是分子晶格点阵结构模型%其中%&为参考
信号%%)%%"分别为待识别信号&%)比&缺少一个单
元)%"与&单元数相同%但有一个单元离位&图’"
&给出了分数相关级次分别为!%!])%!]R%)的处理

图( 分子晶格点阵模型示意

O35N( VM@AB?J<:7KJ7=@BI=@BCGDA<==<AA3B@J7E@=

图’ 分数级次为!时的差异相关

O35N’ ;3KK@C@4B@B7CC@=<A374L3A?KC<BA374<=7CE@C=A!

图# 分数级次为!])时的差异相关

O35N# ;3KK@C@4B@B7CC@=<A374L3A?KC<BA374<=

7CE@C=A!])

图* 分数级次为!]R时的差异相关

O35N* ;3KK@C@4B@B7CC@=<A374L3A?KC<BA374<=

7CE@C=A!JR
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图& 分数级次为)时的差异相关

O35N& ;3KK@C@4B@B7CC@=<A374L3A?KC<BA374<=7CE@C=A)

结果!从这些结果可以看出"在目标图样和参考图
样相同时系统给出零输出"在有小的差异时给出相
关峰!当分数相关的级次为!时"实际上是输入信
号和参考信号直接相减"得到两信号之间的差异#当
分数相关的级次为!])时"相关峰的形状与级次为

!时相似#当分数相关的级次为!]R时"相关峰的形
状与=为)时的相关峰相似!由此可知"随着分数
差异相关的级次渐变为!"得到的分数相关峰逐渐
退化为两信号之间的差异#随着分数相关级次渐变
为)"分数相关渐变为文献$)*%的结果!因此"当取
到一定小的级次时"得到的分数相关不仅能识别微
小差异物体"还能指示出差异所在的位置!
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