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摘要　利用透镜的傅里叶变换性质，并采用电寻址液晶等关键器件，研制成功光电混合联合变换相关器，实现了对复

杂背景目标的准实时探测和精确定位。相对于传统的４犳系统，具有识别精度高、识别速度快等特点。由于从图像传

感器采集到的运动目标图像信息含有各种畸变形式（如位移、旋转、比例等），使得运动目标实时自动识别与跟踪变得

困难。提出了梅林（Ｍｅｌｌｉｎ）变换的方法，对梅林变换的原理及算法进行了深入研究，并进行了光学实验，得到了较好

的实验效果，解决了目标尺寸不变问题。作为实例，给出了高空拍摄的航空图片的实验结果。目标的大小是模板的

１５０％，经梅林变换处理后得到了较强的相关输出，该算法在光电混合目标探测领域具有一定的实际应用意义。
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１　引　　言

应用光电混合联合变换相关器进行目标自动识

别、探测和定位技术是一项高新技术。其基本原理是

所有采样点并行处理，利用光学联合傅里叶变换和光

学相关运算等现代光学新技术，实现图像信号的傅里

叶变换、相关运算；并利用计算机对变换信号进行非

线性数字滤波等处理，使现代光学测试技术、计算机

技术和现代探测技术融为一体，实现对目标图像的探

测、识别和高精度定位，具有广泛的实际意义和应用

前景。例如军事上空间制导、目标跟踪、工业上机器
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视觉、自动化、检测及图片处理、医学上恶性肿瘤细胞

识别等。光电混合联合变换相关器具有高速并行性、

功耗低、体积小、重量轻、速度快、容量大等优点，是实

现自动目标识别的最佳途径之一［１，２］。

从图像传感器采集到的运动目标图像信息含有

各种畸变形式，如平移、旋转、比例变化等。这种畸变

使运动目标实时自动识别与跟踪变得困难，不能直接

得到相关点或者得到的相关点对比度不高。降低光

学相关器对图像失真的敏感程度是实时光学图像识

别系统能否实用的关键，对光学畸变不变图像识别方

法的研究一直是该领域研究的关键技术之一［１～１２］。

梅林（Ｍｅｌｌｉｎ）变换具有尺度不变性，而傅里叶变

换自身具有平移不变性，所以进行梅林变换能够同时

获得平移、尺度不变性。文中应用梅林变换后的图像

做相关输入大大降低了相关对失真的灵敏度。

２　基本原理

联合变换相关的主要特征是参考图像与目标图

像同时输入到光学运算系统，在第一个傅里叶变换

平面上记录联合变换功率谱，该功率谱经过第二次

傅里叶变换后，获得一对相关输出［２］。

将准直的相干单位振幅光入射到物体狑（狓，狔）

上，物体被写入光空间调制器，设输入图像为

狑（狓，狔）＝狋（狓，狔）＋犺（狓，狔）， （１）

式中狋（狓，狔）为目标图像，犺（狓，狔）为复杂背景图像，

另设参考模板为狉（狓，狔）。通过目标狋（狓，狔）与参考模

板狉（狓，狔）的光学相关得到的相关峰函数狉狋或者

狋狉，可以确定目标狋（狓，狔）在输入图像狑（狓，狔）中

的确切位置。

对目标与参考模板的联合图像进行傅里叶变

换。如图１所示，Ｌ为傅里叶变换透镜，待识别图像

（已经二值化）狋（狓，狔）置于输入平面的一侧，其中心

位置（犪，０），参考图像狉（狓，狔）（二值化的）置于输入

平面的另一侧，中心位于（犫，０）。用准直的激光光束

照明，并通过透镜进行傅里叶变换。在透镜的后焦面

上的振幅分布为

犉（狌，狏）＝∫
＋∞

－∞
∫
＋∞

－∞

［狋（狓－犪，狔）＋狉（狓－犫，狔）］ｅｘｐ －ｉ
２π

λ犳
（狓狌＋狔狏［ ］）ｄ狓ｄ狔， （２）

式中λ是照明激光的波长，犳是傅里叶变换透镜的焦距。

若将一个平方律探测器ＣＣＤ放在傅里叶变换透镜（ＦＴＬ）的后焦平面上，则其记录的联合变换功率谱

（ＪＴＰＳ）为：

犐（狌，狏）＝ 犉（狌，狏）２
＝ ｅｘｐ（－ｉ２π狌犪）犜（狌，狏）＋ｅｘｐ（－ｉ２π狌犫）犚（狌，狏）

２
＝

犜（狌，狏）犜（狌，狏）＋ｅｘｐ［－ｉ２π狌（犪－犫）］犜（狌，狏）犚（狌，狏）＋

ｅｘｐ［（－ｉ２π狌（－犪＋犫）］犜（狌，狏）犚（狌，狏）＋犚（狌，狏）犚（狌，狏）． （３）

　　对联合变换功率谱再进行逆傅里叶变换。在透镜的前焦面上放置联合变换功率谱，然后用准直的激光

光束照明。这样在透镜的后焦面上就可以得到两个图像的零级自相关峰和一级互相关峰。

对联合变换功率谱进行逆傅里叶变换后得到如下的结果

犗（ξ，ζ）＝∫
＋∞

－∞
∫
＋∞

－∞

犐（狌，狏）ｅｘｐｉ
２π

λ犳
（ξ狌＋ζ狏［ ］）ｄ狌ｄ狏， （４）

将（３）式代入（４）式得到

犗（ξ，ζ）＝狋（ξ，ζ）狋（ξ，ζ）＋狉（ξ，ζ）狉（ξ，ζ）＋狋（ξ，ζ）狉（ξ，ζ）δ（ξ－犫＋犪）＋

狋（ξ，ζ）狉（ξ，ζ）δ（ξ－犪＋犫）， （５）

式中表示相关运算，表示卷积。

此时，ＪＴＰＳ又变换回到物空间，实现了相关探测。（５）式中第１项和第２项是自相关，两输出信号重叠

在输出平面中心附近，称之为零级项。它们不是所需要探测的信号。第３，第４项是互相关项，它们的中心

分别位于输出平面的（犪－犫，０）和（－犪＋犫，０）处，因而与零级分离，为一级衍射项，正是要寻求的相关输出信

号，即相关峰。

３　梅林变换原理

定义犕（狊）是犳（狓）的梅林变换，则

２２４
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犕｛犳（狓）｝＝犕（狊）＝∫
∞

０

犳（狓）狓
犛－１ｄ狓， （６）

式中变换域的变量狊是一个复数值，一般可以表示为犛＝α＋ｉω。对于二维梅林变换可以写成

犕｛犳（狓，狔）｝＝∫
∞

０
∫
∞

０

犳（狓，狔）狓
犛
１－１狔

犛
２－１ｄ狓ｄ狔，

二维梅林变换具有尺度不变性［３］，设狓＝犜１ｅｘｐ（狓１），狔＝犜２ｅｘｐ（狓２），则犳（狓，狔）的二维梅林变换可表示为

犕｛犳（狓，狔）｝＝犜
犛
１
１犜

犛
２
２∫

∞

－∞
∫
∞

－∞

犳［犜１ｅｘｐ（狓１），犜２ｅｘｐ（狓２）］ｅｘｐ（狓１犛１＋狓２犛２）ｄ狓１ｄ狓２，

设犳（狓，狔）＝犵（犓１狓，犓２狔），犓１，犓２ 为常数因子，将犳（狓，狔）进行二维梅林变换，则

犕｛犳（狓，狔）｝＝犜
犛
１
１犜

犛
２
２∫

∞

－∞
∫
∞

－∞

犵［犓１犜１ｅｘｐ（狓１），犓２犜２ｅｘｐ（狓２）］ｅｘｐ（狓１犛１＋狓２犛２）ｄ狓１ｄ狓２ ＝

犜犛１１犜
犛
２
２∫

∞

－∞
∫
∞

－∞

犵［犜１ｅｘｐ（狓１＋ｌｎ犓１），犜２ｅｘｐ（狓２＋ｌｎ犓２）ｅｘｐ（狓１犛１＋狓２犛２）ｄ狓１ｄ狓２，

代换狔１ ＝狓１＋ｌｎ犓１ 和狔２ ＝狓２＋ｌｎ犓２，则

犕｛犳（狓，狔）｝＝犜
犛
１
１犜

犛
２
２∫

∞

－∞
∫
∞

－∞

犵［犜１ｅｘｐ（狔１），犜２ｅｘｐ（狔２）］ｅｘｐ［（狔１－ｌｎ犓１）犛１＋（狔２－ｌｎ犓２）犛２］ｄ狔１ｄ狔２ ＝

　　犜
犛
１犜犛２２ｅｘｐ［－（犛１ｌｎ犓１＋犛２ｌｎ犓２）］∫

∞

－∞
∫
∞

－∞

犵［犜１ｅｘｐ（狓１），犜２ｅｘｐ（狓２）］ｅｘｐ（狓１犛１＋狓２犛２）ｄ狓１ｄ狓２ ＝

　　ｅｘｐ［－（犛１ｌｎ犓１＋犛２ｌｎ犓２）］犕｛犵（狓，狔）｝，

并且 犕｛犳（狓，狔）＝ ｅｘｐ［－（犛１ｌｎ犓１＋犛２ｌｎ犓２） 犕｛犵（狓，狔）＝ 犕｛犵（狓，狔）｝，

即函数按比例发生变化以后，其梅林变换的模保持

不变。

对图像进行梅林变换，其强度分布不随图像比

例变化而变化，只有左右平移。而相关本身具有平

移不变性，所以把傅里叶变换和梅林变换结合起来

即可实现尺寸不变目标探测与识别。

４　实验与结果

实验装置如图１所示。系统采用半导体抽运激

光器１作为光源，通过衰减器２调制出输出光强，经

显微物镜３聚焦、针孔４进行空间滤波、偏振器５调

节偏振方向后，再经双分离准直透镜６形成均匀的

准直扩束平行光。平行光经半反半透镜７后分为两

路，其中第一路用于获得联合变换功率谱。这样经

ＣＣＤ１实时摄取的目标图像与事先存贮在ＰＣ１的参

考模板一起被输入到电寻址液晶ＥＡＬＣＤ１中，联合

图像经傅里叶变换透镜ＦＴＬ１后，由平方律探测器

ＣＣＤ２探测。得到目标狋（狓，狔）和参考图像狉（狓，狔）

的联合变换功率谱，经ＰＣ２显示出来；第二路用于

获得相关峰图像，输入到ＰＣ２的功率谱经空间光调

制器的控制系统又被输入到电寻址液晶ＥＡＬＣＤ２

中，经傅里叶变换透镜 ＦＴＬ２进行逆变换后，由

ＣＣＤ３摄取目标图像与参考图像的联合变换相关

点，再输入到ＰＣ３中由其显示出来。这样，通过判

断相关点的位置可以确定目标方位。

为验证梅林变换对于解决相关探测过程中目标

的尺度不变特性，现针对高空拍摄的航空图像进行

目标探测实验。图２中目标的大小为模板大小的

１５０％，图３是图２经过梅林变换后的输出结果。从

图２和图３中可以明显看出，当未进行梅林变换之

前，输入到联合变换相关器的物面图像中目标与参

考模板的大小相差很大，而进行梅林变换之后，其输

出结果只有左右平移，没有尺度变化影响，有利于得

到较强的相关峰能量。图４和图５分别是由图３得

到的联合变换功率谱和相关峰图像。从实验结果中

可明显看到一对明亮的相关峰。实验结果非常突出，

容易得到目标相对于模板的具体位置，确定目标的坐

标。

３２４
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图１ 光电混合实时联合变换相关器示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｏｐｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｈｙｂｒｉｄｊｏｉｎｔｔｒａｎｓｆｏｒｍｃｏｒｒｅｌａｔｏｒ

图２ 目标与模板的联合图像

Ｆｉｇ．２ Ｊｏｉｎｔｉｍａｇｅｏｆｔａｒｇｅｔａｎｄｔｅｍｐｌａｔｅ

图３ 图２的梅林变换输出结果

Ｆｉｇ．３ ＯｕｔｐｕｔｒｅｓｕｌｔｏｆＭｅｉｌｌｉｎｔｒａｎｓｆｏｒｍ

图４ 图３的联合变换功率谱

Ｆｉｇ．４ ＪｏｉｎｔｔｒａｎｓｆｏｒｍｐｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆＦｉｇ．３

图５ 图３的相关峰图像

Ｆｉｇ．５ ＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｐｅａｋｓｏｆＦｉｇ．３

　　实验发现，当目标相对于模板变化２００％时，依

然能够出现可以识别的相关峰。但当目标继续放大

时，相关峰亮度则显著下降，并且能量弥散，目标变

得不易识别。实际使用中，不同大小和形状的目标，

其相对于给定模板的可以识别的最大变化尺度也将

有所不同。

５　结　　论

在进行实际目标探测和识别的过程中，最重要

的问题就是如何克服畸变不变问题。提出的梅林变

换方法可以有效地克服目标比例变化较大而引起的

目标不能识别问题，得到较好的实验结果，具有一定

的实际应用意义。实际使用中，应注意不同大小、类

型的目标，其最大可识别尺寸也将有所不同。

参 考 文 献

１Ｓｏｎｇ Ｈｕｉｙｉｎｇ， Ｗａｎｇ Ｗｅｎｓｈｅｎｇ， Ｗａｎｇ Ｈｏｎｇｚｕｎ犲狋 犪犾．．

Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｆｒｏｔａｔｉｏｎａｎｄｓｃａｌｅｓｈｉｆｔｏｆｏｂｊｅｃｔｉｎｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ

ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ［Ｊ］．犑．犆犺犪狀犵犮犺狌狀犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳 犗狆狋犻犮狊犪狀犱 犉犻狀犲

犕犲犮犺犪狀犻犮狊，２００３，２６（１）：３９～４１

　 宋慧营，王文生，王洪尊 等．相关探测中目标旋转、比例变化的

研究［Ｊ］．长春理工大学学报，２００３，２６（１）：３９～４１

２Ｗａｎｇ Ｗｅｎｓｈｅｎｇ，Ｇｕｏ Ｙａｎｇｘｕｅ，Ｚｈａｎｇ Ｙｅ犲狋犪犾．．Ｈｙｂｒｉｄ

ｐｈｏｔｏｅｌｅｃｔｒｉｃｊｏｉｎｔｔｒａｎｓｆｏｒｍ ｃｏｒｒｅｌａｔｏｒｆｏｒｔｈｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｎｄ

ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｏｆｏｂｊｅｃｔｓ［Ｊ］．犆犺犻狀．犑．犛犮犻犲狀狋犻犳犻犮犐狀狊狋狉狌犿犲狀狋，２００２，

２３（５）：５０～５２

　 王文生，郭阳雪，张　晔 等．光电混合联合变换相关器目标探测

与识别［Ｊ］．仪器仪表学报，２００２，２３（５）：５０～５２

３ＷｅｎＳｈｕｌｉａｎｇ．Ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓｆｏｒｒａｄａｒｔａｒｇｅｔｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎ

ｂｉｒａｎｇｅｐｒｏｆｉｌｅ［Ｊ］．犕狅犱犲狀犚犪犱犪狉，１９９６，（１）：１８～１９

　 文树梁．基于双距离像的雷达目标识别技术［Ｊ］．现代雷达，

１９９６，（１）：１８～１９

４ＺｈａｎｇＹｏｎｇ，ＦａｎｇＸｉｎｇｑｉａｏ，ＬｉｕＫｅｇｏｎｇ犲狋犪犾．．Ｒｅａｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｎｏ

ｚｅｒｏｏｒｄｅｒｊｏｉｎｔｔｒａｎｓｆｏｒｍｃｏｒｒｅｌａｔｏｒｂａｓｅｄｏｎｊｏｉｎｔｐｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒｕｍ

ｓｕｂｔｒａｃｔｉｏｎ［Ｊ］．犗狆狋犻犮犪犾犜犲犮犺狀犻狇狌犲，２００７，３３（６）：８０７～８０９

４２４



２期 陈　宇等：　梅林变换在光电混合目标探测技术中的应用

　 张　勇，方兴桥，刘克功 等．基于功率谱相减实现无零级衍射的

联合变换相关器［Ｊ］．光学技术，２００７，３３（６）：８０７～８０９

５ＦｕＷｅｉ，ＪｉｎｇＹｕａｎ．Ｄｉｇｉｔａｌｉｍａｇｅｗａｔｅｒｍａｒｋｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍｂａｓｅｄ

ｏｎｗａｖｅｌｅｔＦｏｕｒｉｅｒＭｅｌｌｉｎｔｒａｎｓｆｏｒｍ［Ｊ］．犕犻犮狉狅狆狉狅犮犲狊狊狅狉狊，２００６，

（３）：５４～５５

　 付　炜，景　源．基于小波傅里叶梅林变换的数字水印算法［Ｊ］．

微处理机，２００６，（３）：５４～５５

６ＷａｎｇＪｕｎ，Ｌｉ Ｙａ′ａｎ．Ａ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｗｉｄｅｂａｎｄ ｕｎｄｅｒｗａｔｅｒ

ａｃｏｕｓｔｉｃｓｉｇｎａｌｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｂａｓｅｄｏｎ Ｍｅｌｌｉｎｔｒａｎｓｆｏｒｍ［Ｊ］．犃犮狋犪

犃狉犿犪犿犲狀狋犪狉犻犻，２００７，２８（１）：８８～８９

　 王　军，李亚安．基于梅林变换的宽带水声信号处理研究［Ｊ］．

兵工学报，２００７，２８（１）：８８～８９

７ＤｏｕＣｈｕｎｓｈｅｎｇ．Ｒｏｔａｔｉｏｎａｎｄｓｃａｌｅｉｎｖａｒｉｅｎｔｏｐｔｉｃａｌｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ

ｐａｔｔｅｒｎｒｅｃｏｎｇｎｉｔｉｏｎ［Ｊ］．犑．犅犪狅犼犻犆狅犾犾犲犵犲狅犳犃犪狉狋狊犪狀犱犛犮犻犲狀犮犲

（犖犪狋狌狉犪犾犛犮犻犲狀犮犲犈犱犻狋犻狅狀），１９９９，１９（３）：５２～５５

　 窦春升．旋转和尺度不变的光学相关图像识别［Ｊ］．宝鸡文理学

院学报（自然科学版），１９９９，１９（３）：５２～５５

８Ｃｈｅｎｇ Ｈｕｉｑｕａｎ，Ｎｉｅ Ｓｈｏｕｐｉｎｇ，Ｂｉａｎ Ｓｏｎｇｌｉｎｇ犲狋犪犾．．Ｔｈｅ

ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｏｒｔｈｏｇｏｎａｌＦｏｕｒｉｅｒ Ｍｅｌｌｉｎ ｍｏｍｅｎｔｓｉｎ ｏｐｔｉｃａｌ

ｐａｔｔｅｒｎｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ［Ｊ］．犗狆狋狅犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮 犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，１９９６，

２３（４）：１８～１９

　 程惠全，聂守平，卞松玲 等．正交傅里叶 梅林矩变换在光学模式

识别中的应用［Ｊ］．光电工程，１９９６，２３（４）：１８～１９

９ＺｈｏｕＹｕｎｙａｎ，ＹａｎｇＫｕｎｔａｏ．Ｓｔｕｄｙａｂｏｕｔｔｈｅｂｉｎａｒｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ

ｊｏｉｎｔｔｒａｎｓｆｏｒｍｃｏｒｒｅｌａｔｏｒｕｓｅｄｉｎｐａｔｔｅｒｎｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ［Ｊ］．犔犪狊犲狉

犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，２００７，３１（６）：６０３～６０６

　 周云燕，杨坤涛．二元微分联合变换相关器实现图像识别的研究

［Ｊ］．激光技术，２００７，３１（６）：６０３～６０６

１０ＷａｎｇＸｉａｎｇｊｕｎ，ＷａｎｇＹａｎ，ＬｉＺｈｉ．Ｆａｓｔｔａｒｇｅｔｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎａｎｄ

ｔｒａｃｋｉｎｇｍｅｔｈｏｄｂａｓｅｄｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｃｏｒｎｅｒ［Ｊ］．犃犮狋犪犗狆狋犻犮犪

犛犻狀犻犮犪，２００７，２７（２）：３６０～３６３

　 王向军，王　研，李　智．基于特征角点的目标跟踪和快速识别

算法研究［Ｊ］．光学学报，２００７，２７（２）：３６０～３６３

１１ＬｉｕＤｅｌｉａｎ，ＺｈａｎｇＪｉａｎｑｉ，ＨｅＧｕｏｊｉｎｇ．Ｔａｒｇｅｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎｆｏｒ

ｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｉｍａｇｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｇａｕｓｓｉａｎ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ

ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ［Ｊ］．犃犮狋犪犗狆狋犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２００７，２７（４）：６３８～６４２

　 刘德连，张建奇，何国经．背景高斯化的遥感图像目标检测［Ｊ］．

光学学报，２００７，２７（４）：６３８～６４２

１２ＬｉＱｉ，ＤｏｎｇＧｕｏｆｅｎｇ，ＷａｎｇＱｉ．Ｏｂｊｅｃｔｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

ｆｏｒｌａｄａｒｐａｓｓｉｖｅｉｎｆｒａｒｅｄｉｍａｇｉｎｇｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲犑．

犔犪狊犲狉狊，２００７，３４（１０）：１３４７～１３５２

　 李　奇，董国峰，王　琪．用于激光成像雷达和被动红外成像复

合的目标分类仿真［Ｊ］．中国激光，２００７，３４（１０）：１３４７～１３５２

５２４


