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摘要 为充分利用光学相关识别系统的空间-频谱带宽,提高光学相关识别系统的速度和精度,提出一种基于多通

道联合变换相关器和综合鉴别函数的旋转和缩放不变性目标识别方法,并将峰值位置变化标准差作为识别判据。
首先,分析以局域峰值杂波均值为相位优选约束条件时存在的问题,提出新的相位优选约束条件———峰值位置变

化值,用于选择一定旋转和缩放范围内目标的公共相位,将公共优选相位用于多通道联合变换相关器并结合综合

鉴别函数实现了旋转和缩放不变性识别;然后,分析了当目标缩小或综合鉴别函数集成训练图像数量增加时系统

的识别容限;最后,分析了场景图像中背景发生变化时所提方法的适用性。研究结果表明,在设定的图像尺寸和背

景复杂度条件下,所提方法能够在9通道并行处理的前提下对目标缩小60%、综合鉴别函数集成9幅图像的旋转

和缩放目标进行有效识别,且对像素数变化不超过50%的背景具有较好的适应性,提高了目标识别的速度和精度,
对多通道光学相关器的实用化具有重要意义。
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1 引  言

大数据和智能化时代的到来对信息处理的实时性

要求越来越高,高性能计算(HPC)技术的发展显著提

升了信息系统的计算能力,然而也带来了巨大的能

耗[1]。以光信号为载体的光互联技术和光计算技术是

高性能计算的发展方向之一,得益于硅基光电子技

术[2]和光子神经网络技术[3]的发展,光子芯片的功能

性和能耗比得到显著提高。
光电信息处理系统具有天然的二维并行处理能力

以及大容量信息互连和传输能力,可以实现对图像的超

快并行处理,尤其适用于模式识别等需要处理海量图像

数据的应用场合。随着光电子技术的发展,学界提出了

两类光学模式识别方法,分别是基于光电相关器的模式

识别方法[4]和基于光学神经网络的模式识别方法[5-7]。
光学神经网络兼具高速处理、低功耗和识别精度高的优

势,但是需要对大量图像数据进行训练。传统数字相关

器需要使用移位寄存器对输入图像进行串行加载,而光

电混合相关器(HOC)基于空间光调制器和透镜的二维

傅里叶变换性质实现了海量图像数据的并行处理,具有

处理速度快等优势,但是存在集成度低和识别精度不高

等问题[8]。虽然HOC在实现复杂数学算法和识别图像

精细特征方面没有优势,但是HOC可以作为神经网络

系统的协处理器,用于对海量图像进行预先筛选[9]。因

此,研究进一步提高HOC系统处理速度和精度的方法

具有重要意义。根据存储介质的不同,HOC可分为光

学全息相关器和数字全息相关器两类,其中,基于体全

息的相关识别技术已趋于成熟,能够实现典型场景下

104 量级图像数量的存储和103 量级图像数量的并行相

关识别[10]。基于数字全息的相关识别技术发展缓慢,
其识别速度和精度与体全息识别技术有一定差距,主要

是因为电荷耦合器件(CCD)相比于全息晶体不具备对

海量图像的复用能力,导致基于数字全息的相关识别技

术较难实现多图像的并行记录和相关输出。
基于联合变换相关器(JTC)的识别方法是一种典

型的 HOC识别方法,光路结构简单且无需匹配滤波

器的精确对准,适用于对实时性要求较高的场合[11]。
然而,基于数字全息的JTC系统并行处理能力不强且

识别精度不高,存在零级项较强、相关峰能量分散、空
间频谱带宽利用率较低、对旋转和缩放目标与相似目
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标的鉴别率较低等问题[12-15]。虽然很多改进的JTC
识别方法被提出[16-18],但是大多数方法是基于预处理

或后处理的在线的非线性图像处理算法,在一定程度

上削弱了JTC实时性强的优势。
提高JTC在空域和频域的带宽利用率是提升其

并行处理能力的关键。研究人员将多组场景-参考图

像对加载到空间光调制器(SLM)上,利用达曼光栅将

均匀相干平面波分束为具有相同强度且互不重叠的二

维光束阵列并分别照明多组场景-参考图像对,其功率

谱被写入光寻址SLM,相关输出时各个通道互不干

扰,实现了多通道JTC(MC-JTC)[19]。但是,理论上任

何图像的傅里叶谱带宽是无限的,因此,多条联合变换

功率谱(JPS)在频谱面仍存在相互叠加和串扰。另一

种方法是基于电寻址SLM 的像素结构对光调制时产

生的高阶衍射级,将SLM 像素结构的填充因子作为

调控参量,具有不同填充因子的参考图像和场景图像

经过傅里叶变换,其零级衍射叠加生成JPS;再用棱镜

或光楔将另一幅参考图像的傅里叶谱平移并叠加到场

景图像的一级衍射项;通过调节场景图像和参考图像的

谱宽和SLM填充因子,实现零级JPS和一级JPS在空

间上的分离,实现了MC-JTC[20]。该方法需要精确调节

输入面图像灰度分布,且需要调节场景图像和参考图像

所处位置处像素的填充因子比例,实现难度较大。此

外,研究人员利用菲涅耳波带片、SLM和傅里叶透镜构

成光学倍增器,将场景图像复制出多幅图像并写入光寻

址SLM,与其上加载的多幅参考图像输入JTC,并通过

调控菲涅耳波带片的参数来避免不同通道高低阶衍射

项的叠加,实现了 MC-JTC[21]。然而,上述方法需要设

计特殊的波带片,光路结构较为复杂,调校难度大。
MC-JTC充分发挥了 HOC并行处理的优势,但

上述 MC-JTC方法主要是对照明光束或输入图像进

行调控,没有对其傅里叶谱进行调控。由于任意图像

的傅里叶谱带宽是无限的,谱线之间必然会产生串扰

和叠加,无法真正实现不同通道的完全独立处理。本

课题组提出一种基于功率谱压缩-平移的 MC-JTC方

法,将基于迭代算法优化后的相位函数叠加到场景和

参考图像上,实现了在频谱面几乎无串扰的JPS空分

复用,提高了JTC的并行处理能力[22]。
前期研究对提出的 MC-JTC识别方法进行了验

证,初步证明了其可行性[22],即能够从错误参考图像

中识别出正确参考图像,然而,这一结论不具备实用价

值。实际应用中,场景图像的目标姿态和参考图像是

不完全一样的,即目标在场景中会发生“旋转和缩放”。
当目标在场景图像中发生旋转和缩放等姿态变化时,
为了使相关识别系统能够识别该旋转和缩放目标,即
识别结果不随目标旋转和缩放状态的变化而变化,常
用的方法分为两类:第一类是解析法,基于纯数学的坐

标变换或分解来实现。例如,采用极坐标梅林变换

(PMT)可实现缩放不变识别[23],基于圆谐振分解的匹

配滤波器(CHF)可实现面内旋转不变识别[24]。解析

法计算简单、无需迭代优化,且具有较好的旋转和缩放

不变识别效果,但是坐标变换需要在线计算,一定程度

上降低了 HOC系统的实时性。第二类是合成法,将
目标的具有不同旋转和缩放形态的参考图像集或对应

的滤波器库作为待训练数据库,基于某一优化指标,通
过解析或迭代运算,合成一幅参考图像或匹配滤波器,
并将其称为综合鉴别函数(SDF)[25],SDF可以预先离

线计算,适合对实时性要求较高的应用场合。
本文在现有的 MC-JTC研究中引入SDF,将不同

旋转和缩放范围的目标训练图像集综合为若干幅

SDF图像,并将SDF图像作为参考图像同时加载到多

个通道中,当场景中出现参考SDF覆盖旋转和缩放范

围的目标时,系统都可以正确识别出旋转和缩放目标,
既可以充分利用多通道并行处理的优势,又可以对一

定旋转和缩放范围内的目标进行正确识别,在不增加

系统硬件复杂度的前提下,有效提高了 MC-JTC的识

别速度和识别精度。

2 原  理

2.1 联合功率谱的并行记录

图1为9通道JTC的实验装置示意图。将场景

图像和N 幅SDF图像同时加载到纯振幅空间光调制

器(AO-SLM)上,用于实现多通道并行处理的优选相

位模板加载到纯相位空间光调制器(PO-SLM)上,采
用4f 中继投影系统将 AO-SLM1的后表面投影到

PO-SLM的前表面,通过合理调节2个SLM 前、后4
个偏振片的透光方位,实现复振幅调制。将PO-SLM
的后表面置于傅里叶透镜(FL)的前焦平面上,准直相

干光经由傅里叶透镜进行二维傅里叶变换,其联合变

换功率谱由置于傅里叶透镜后焦平面的CCD1记录,
并输出到计算机进行显示。分别记录场景图像和每一

幅参考图像单独的傅里叶谱强度分布,在计算机中对

JPS进行消零级和条纹调整等图像处理,将处理后的

JPS加载到空间光调制器 AO-SLM2上,经准直相干

光照明,通过傅里叶透镜进行傅里叶逆变换,由CCD2
采集其相关输出并在计算机上显示。

理论上,场景图像和参考图像都具有无限大的频

谱带宽,即其在频谱面上占据的空间范围是无限的,因
此,要实现无串扰的多通道并行处理,必须限制图像傅

里叶频谱的空间范围和空间位置,从而可以在输入

SLM面积和CCD感光面积一定的条件下实现多通道

并行处理[22]。采用 GS(Gerchberg-Saxton)迭 代 算

法[26]来约束图像傅里叶谱的空间范围。对图像傅里

叶谱的空间位置进行调控,既可以采用线性相位函数

对傅里叶谱进行平移,也可以在相位优化过程中直接

对频谱面的不同区域进行约束,研究表明,两者效果基

本相同。相位迭代优化算法的流程如图2所示,其中

FT表示傅里叶变换,IFT表示傅里叶逆变换。
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图1 9通道联合变换相关器三维光路图

Fig 
 

1 3D
 

optical
 

setup
 

of
 

nine-channel
 

JTC

图2 相位优化算法流程图

Fig 
 

2 Flow
 

chart
 

for
 

phase
 

optimization
 

algorithm

  首先,建立一个初始随机相位函数p0(x,y),其
中(x,y)表示空域坐标,通过傅里叶变换得到其傅里

叶谱,其中(u,v)为CCD面频域坐标,C 表示频谱面

上的压缩限制操作,如式(1)所示:

Pn'(u,v)=C Pn(u,v)  =
Pn(u,v) (u,v)∈ uj -

1
2u'

:uj +
1
2u'

,vj -
1
2v'

:vj +
1
2v'  

0 (u,v)∉ uj -
1
2u'

:uj +
1
2u'

,vj -
1
2v'

:vj +
1
2v'  

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

, (1)

式中:P'n为第n 次迭代时压缩后的傅里叶谱;Pn 为第

n 次迭代时相位函数的傅里叶谱;(uj,vj)表示第j条

通道的傅里叶谱中心点的坐标;u'、v'表示限制区域的

坐标范围,如图3所示。C表示将压缩限制区域以外

图3 频谱面功率谱压缩示意图

Fig 
 

3 Captured
 

image
 

for
 

compression
 

of
 

JPS
 

in
 

Fourier
 

plane

的傅里叶谱赋0值,位于压缩限制区域以内的傅里叶

谱保留原值。对压缩后的傅里叶谱进行傅里叶逆变换

回到空域,对傅里叶逆变换后的结果进行振幅归一化

处理,完成一次迭代过程。经过n 次迭代后,得到优

化后的相位函数p'n+1(x,y)。
选取AO-SLM1中心为原点,设场景图像的振幅透

过率分布函数为s(x-x1,y-y1),其中(x1,y1)为场景

图像中心的坐标。N 幅SDF图像的振幅透过率分布函

数为∑
N

j=1
rSDFj(x+x'j,y+y'j),其中(x'j,y'j)为第j 幅

SDF图像中心的坐标。第j幅SDF图像的振幅透过率

分布函数为rSDFj= ∑
K

kj=1
akjrkj

(x+x'j,y+y'j),其中rkj

表示第k幅旋转和缩放参考图像,akj
表示第k幅旋转

和缩放参考图像的权重,K 为单幅SDF图像中集成的

旋转和缩放参考图像数量。需要说明的是,SDF图像的
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数学表达式由所选用的SDF计算和优化方法决定,本
研究选用经典的等相关峰值SDF[25]来计算,具体计算

方法不再赘述。∑
N

j=1
ps
SDFj
(x-x1,y-y1)为采用GS迭

代算法得到的叠加到场景图像上的优选相位函数,∑
N

j=1

pr
SDFj
(x+x'j,y+y'j)表示采用GS迭代算法得到的分别

叠加到N 幅SDF图像上的优选相位函数,其中场景图

像和N 幅SDF图像加载到AO-SLM1上,优选相位加

载到PO-SLM上。经傅里叶变换运算,在CCD光敏面

得到的联合功率谱分布为

IJPS=

F∑
N

j=1
s(x-x1,y-y1)·ps

SDFj x-x1,y-y1    + ∑
N

j=1

[rSDFj x+x'j,y+y'j  ·pr
SDFj x+x'j,y+y'j  ] 2

=

∑
N

j=1
Fsx,y  ·ps

SDFj x,y    ·expi2πux1+vy1    +∑
N

j=1
FrSDFj x,y  pr

SDFj x,y    ·exp-i2πux'j+vy'j    
2,

(2)

式中:F表示傅里叶变换运算。
为了进一步提高相关输出性能,引用消零级和条

纹调整JTC[27]来实现多通道并行处理,具体处理过程

不再 赘 述。令 A =F sx,y  ps
SDFj x,y    ,B =

F{rSDFj x,y  pr
SDFj x,y  },则消零级和条纹调整后的

第j条通道的联合变换功率谱(FA-JPS)可表示为

Ij
FA-JPS=

2A cosφA -φB +2πux1+x'j  +vy1+y'j      
B

, (3)

式中:φA、φB 分别表示A 和B 的相位。
2.2 相关识别输出

经过迭代优化后,图像傅里叶谱的能量主要集中在

约束区域内(本研究的约束区域面积占比为67%),不同

通道JPS相互叠加的能量很小,相当于在相关输出上叠

加一个噪声项,研究表明该噪声项对相关输出的影响较

小。因此,主要分析第j条通道的相关输出特性。
对条纹调整的联合变换功率谱进行傅里叶逆变

换,令c=2πux1+x'j  +vy1+y'j    ,可得到最终

的相关输出可表示为

G x,y  =F-1 2A
B cosφA -φB +2πux1+x'j  +vy1+y'j        =

 F-1 A
B  *F-1 expiφA -φB    ·expic  +exp -iφA -φB    ·exp-ic    =

 F-1 A
B  * F-1 expiφA -φB      *F-1 expic    +F-1 exp -iφA -φB      *F-1 exp-ic      =

 F-1 A
B
·expiφA -φB      *δx-cx,y-cy  +F-1 A

B
·exp -iφA -φB      *δx+cx,y+cy  =

 F-1 Fsx,y  ps
SDFj x,y    

FrSDFj x,y  pr
SDFj x,y    

·expiφA -φB      *δx-cx,y-cy  +

 F-1 Fsx,y  ps
SDFj x,y    

FrSDFj x,y  pr
SDFj x,y    

·exp -iφA -φB      *δx+cx,y+cy  , (4)

式中:F-1 表示傅里叶逆变换;*表示卷积运算;cx=
x1+x'j,cy=y1+y'j。相关输出峰值强度(CPI)表示

为κCPI= G(x,y) max。
在经典JTC系统中,当场景图像和参考图像相同

时,CPI为脉冲函数,表现为很强的相关峰。引入SDF
后,当场景图像中出现某个SDF图像旋转和缩放范围

内的目标时,基于等相关峰值SDF的相关输出为

F-1 Frkj x,y    /FrSDFj x,y      =ck,ck 对任意

k∈ 1,K  均为相等的常数,研究表明SDF的引入会

降低相关峰的强度,增大旁瓣强度,导致对于相关峰的

鉴别度降低[28]。而对于所提出的 MC-JTC系统,由式

(4)可知,当场景图像中存在与某幅SDF图像rSDFj 匹

配的目标rkj
,即sx,y  =rkj

时,一方面,由于优选相

位函数ps
SDFj x,y  ≠pr

SDFj x,y  ,因此A≠B,导致

CPI数值下降且杂波进一步增强;另一方面,SDF的引

入会导致CPI下降和杂波增强,二者共同作用下相关

峰的鉴别度会显著降低。前期研究表明,对未引入

SDF的 MC-JTC系统必须进行相位优选并用峰值位
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置变化标准差(SPCP;DSPCP)作为相关识别的判据[22]。
由于原相位优选条件是基于未旋转和缩放的参考图像

和场景图像设计的,引入SDF后,由式(4)可知叠加到

场景图像和SDF图像的优选相位是唯一的,而场景图

像中出现SDF旋转和缩放范围内任意参考图像均应

产生相关输出,因此需要对包含多幅旋转和缩放参考

图像的场景图像和SDF图像进行共同相位优选;另
外,由于峰值的进一步下降和杂波的增强,需要修改新

的相位优选约束条件,下面结合数值模拟和实验研究

进行深入分析。

3 研究内容及方法

将一定缩放尺度下不同旋转角度的图像作为计算

SDF的训练图像集,基于经典的等相关峰值约束条件

(ECP)和计算方法[25]将间隔固定角度的旋转图像集

成为一幅综合图像即ECP-SDF,如图4所示。在不同

图示缩放尺度(0.6、0.8和1.0)条件下,将不同初始角

度、相同角度间隔训练图像集计算得到的多个SDF分

别加载到 MC-JTC的各条通道。当目标状态和任意

通道中SDF所覆盖的旋转和缩放范围相匹配时,相应

通道就会产生相关输出,从而实现对目标状态的准确

识别。需要说明的是,本研究不考虑通道数和功率谱

压缩率对旋转和缩放不变识别性能的影响,而是将通

道数固定为9,更多通道下的研究过程与9通道相同,
只是具体参数结果会有不同。

图4 初始角度为0°、角度间隔为70°的训练图像集在不同缩

放尺度下集成5幅旋转图像生成的SDF图像

Fig 
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为了验证所提方法的有效性,基于上述前提条件,
本文的研究内容为:
1)原相位优选过程以场景图像和参考图像进行相

关输出时的峰值杂波均值为约束条件[22],没有考虑到

目标状态的旋转和缩放。而本文场景图像中可能包含

任意旋转和缩放状态的目标,且参考图像为SDF图

像,因此需要首先分析基于局域峰值杂波均值的相位

优选条件是否适用并对其进行改进,提出可行的相位

优选方法。

2)采用SDF实现旋转和缩放不变识别时,对目标

旋转和缩放存在一定的容限,因此必须分析多通道

JTC对于目标缩放比例和SDF集成图像数量的有效

识别阈值。给出在本文设定条件下、以峰值位置变化

标准差为识别判据时系统可识别的目标最小缩放比例

和SDF可集成的最大图像数量。
3)相位优选过程以场景图像和参考图像的相关输

出特性为约束参量,而在实时目标识别过程中,不仅目

标的姿态会发生旋转和缩放,场景图像中的背景也会

连续变化,因此必须分析当背景变化时本文方法的有

效性,给出在本文背景条件下可正确识别的背景变化

量阈值。
研究过程中采用理论分析、数值模拟和实验验证相

结合的方法,相关软硬件的参数如下:输入SLM的分辨

率为1024
 

pixel×1024
 

pixel,像素尺寸为8
 

μm;CCD的

分辨率为1024
 

pixel×1024
 

pixel
 

,像素尺寸为10
 

μm;相
位优化算法的初始值由 MATLAB软件中的均匀随机

数函数rand生成;为了使不同通道在频谱面叠加的能

量尽可能小,对于任意通道数,傅里叶面的限制区域统

一为(u,v)=(32,32),考虑到CCD可以记录的动态范

围和饱和效应,该限制区域内基本能够保证不同通道串

扰叠加的能量不被CCD记录,即CCD只记录单个通道

的功率谱,基本没有通道之间的串扰;为了保证有足够

的能量用于相关输出,对不同通道总数N,选取傅里叶

逆变换的空间范围为(1024/N,1024/N)。

4 结果及讨论

4.1 L-PCM 作为相位优选约束条件的可行性分析

文献[22]基于局域峰值杂波均值(L-PCM;ξ)优
选输入相位函数,并计算每条通道的SPCP数值,将
SPCP(下文图表中均为SPCP的对数值)最小值作为

MC-JTC系统正确识别的判据。引入SDF后,参考图

像不再是某个角度的单一目标,而是多角度的目标合

成图像,这对优选相位的计算提出了新的要求。前者

仅需对单一目标满足L-PCM 大于阈值,后者要求当

SDF训练图像集中任一状态的目标出现在场景图像

中时,使用一组固定的优选相位函数均能满足相应的

SPCP数值最小,即一组优选相位必须对所有训练图

像同时满足L-PCM 大于阈值,将这一过程称为对一

定旋转和缩放范围内目标的公共相位优选。由文献

[22]可知,随着L-PCM 的增大,SPCP逐渐减小,当
L-PCM 增大到一定程度时,SPCP趋于稳定值。因

此,选定一个阈值t,采用优选相位进行相关输出时的

L-PCM要满足

ξ
pSDFj
srα+ n-1  β

≥t。 (5)

  以图4所示的SDF集成5幅训练图像为例,pSDFj

表示针对第j 条通道中SDF所包含的5幅训练图像

计算得到的公共优选相位,sr 表示包含训练图像r 的
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场景图像,其中α表示训练图像的初始角度,β表示旋

转角度间隔,n 表示第n 幅训练图像。设定α=0°+
10°×(j-1),β=70°,在给定缩放尺度下,式(5)对通

道数j=1,2,3,4时n=1,2,…,5的训练图像同时成

立,即使用4条通道可以覆盖给定缩放尺度条件下

0°~30°、70°~100°、140°~170°、210°~240°和280°~
310°范围内旋转角度的旋转和缩放目标。当然,上述

条件是本研究预先选定的,实际应用中,该旋转和缩放

范围可以通过调节SDF训练图像集缩放尺度和旋转

角度的范围灵活选取。
前期研究发现,如果只对某一旋转角度下的训练

图像进行相位优选,会导致优选相位只在该角度下的

L-PCM值很高,而在其他角度下L-PCM 值很低的现

象,因此基于式(5)进行公共相位优选是必须的。基于

GS迭代算法进行相位优化,由于每次迭代时相位的

初始值是随机的,需要通过多次运行,选出同时对多角

度训练图像优化效果都很好的公共优选相位。
采用式(5)作为约束条件,设t=10,经过多次循

环实验,成功选出满足每幅训练图像的L-PCM 数值

都在10以上的优选相位。需要注意的是,如果阈值t
设置过高,会导致无法选出满足条件的相位函数,t的

合理数值与场景图像和SDF均有关。
得到一组公共优选相位后,利用9通道JTC对其

有效性进行验证。基于ECP-SDF生成9幅SDF图像

作为9条通道的参考图像,如图5所示。每幅SDF图

像分别集成一定缩放尺度下n=1,2,…,5的5幅训练图

像。其中第1~4条通道集成0.8缩放尺度下,对应

α=0°,10°,20°,30°计算得到的4幅SDF图像;第5~8
条通道集成1.0缩放尺度下,对应α=0°,10°,20°,30°
计算得到的4幅SDF图像;第9条通道只集成0.6缩

放尺度下,α=0°计算得到的1幅SDF图像。

图5 输入面联合图像示意图

Fig 
 

5 Schematic
 

of
 

joint
 

images
 

on
 

the
 

input
 

plane

假设目标以0.8缩放尺度和α=0°、β=70°的5个

旋转角度中任一角度出现在场景图像中,基于公共优

选相位进行相关识别,得到SPCP随目标在场景图像

中旋 转 角 度 和 通 道 数 的 变 化 关 系,如 图 6 所 示。
图6(a)的横坐标为通道数,纵坐标为旋转角度值,三
维柱状图的高度表示SPCP的对数值;图6(b)为三维

柱状图的二维展开图。在本文所有的SPCP与旋转角

度的变化关系图中,每个角度下从左到右的柱条分别

对应第1~9条通道。

图6SPCP与旋转角度和通道数的变化关系(基于L-PCM优选相位,以红色边框标示第1通道)。(a)三维柱状图;(b)二维展

开图
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  当目标以SDF旋转和缩放范围内任一角度出现

在场景图像中时,在本文条件下,第1条通道的SPCP
数值应为所有通道中的最小值,表明目标以该尺度和

角度出现在场景中。然而,观察图6(a)、(b)可以发

现,与第3节中直接用单一角度图像作为参考图像的

情况相比,采用SDF作为参考图像无法保证旋转和缩

放范围内的5个角度下正确通道的SPCP数值均为最

小值,出现两条通道SPCP数值相近或某条通道SPCP

数值低于正确通道SPCP数值等情况,导致系统不能

准确判断目标存在与否及其状态,从而导致识别准确

度显著下降。
基于上述分析和验证,当参考图像为SDF图像

时,采 用 L-PCM 作 为 约 束 条 件 进 行 相 位 优 选,以
SPCP作为识别判据的准确性不高。在缩放尺度为

0.8、α=0°、β=70°条件下,对不加优选相位和加入公

共优选相位后的相关输出强度分布进行分析,结果如
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图7所示,对比经典JTC系统的相关输出,将SDF作

为参考图像时,叠加优选相位后的CPI显著降低,约
为0.04,文献[22]中叠加优选相位后的CPI能够保持

在0.2以上。分析原因:首先,SDF的引入导致CPI
降低,对相关峰的鉴别率减小;其次,SDF图像由多个

旋转和缩放参考图像合成,其图像形态较为复杂,容易

使场景图像中的某些背景和SDF图像产生相似性,导
致输出的“伪相关峰”较强,尤其是在背景图像较为复

杂的情况下;最后,使用优选相位进行功率谱压缩-平
移,考虑到相位函数对光的干涉和衍射影响很大,基于

文献[22]的结论,未优选的相位函数会产生很强的背

景噪声,相比于对未旋转和缩放目标的识别,这一背景

噪声在识别旋转和缩放目标时产生的影响更大,更容

易使场景中的某些背景与旋转和缩放参考图像产生较

强的伪相关峰,从而导致相关输出面出现“多峰值”现

象且错误目标产生的峰值可能超过正确目标产生的峰

值,如图7(b)所示。该现象与背景图像本身的复杂度

有较大关系,将原背景中和参考目标相似的白色条状

物体手动去除后生成一幅简单背景图像,用同样的优

选相位进行相关输出,可显著降低出现“多峰值”现象

的概率,如图7(c)所示。计算L-PCM时,其CPI是基

于相关输出面的强度最大值计算得到的,在“多峰值”
情况下,由于该峰值的位置不是正确相关峰所处的像

素位置,此时仍使用L-PCM 作为约束条件来优选相

位,会导致正确相关峰周围仍存在较强杂波,使得

SPCP数值变大。综合上述分析,考虑到实际应用中

背景的复杂性和不可控性,当SDF作为参考图像时,
基于L-PCM优选相位会导致SPCP作为识别判据的

有效性降低,需要对相位优选的约束条件进行进一步

研究。

图7 未加优选相位和加入公共优选相位后的相关输出。(a)未加优选相位的相关输出;(b)加入公共优选相位后的相关输出

(原背景);(c)加入公共优选相位后的相关输出(简单背景)
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4.2 峰值位置变化值作为相位优选约束条件的可行

性分析

  要解决上述问题,理论上应该将图7(a)中未加相

位的CPI所在像素位置作为加入优选相位时计算

L-PCM的约束条件之一,或者直接以相关输出强度最

大值的像素位置变化值作为约束条件,实际研究发现,
前者是相位优选的“强条件”,后者则为“弱条件”,使用

“强条件”需要运行更多次才能选出满足条件的相位,
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而后者所需运行次数显著减少。考虑到实际应用中场

景图像的背景发生较大变化时需要重新在线计算优选

相位,运行次数过多会影响目标识别的实时性,将优选

的约束条件直接设置为相关输出强度最大值的位置变

化值小于阈值t'。由于正确图像所在通道的CPI在

相关输出面所处像素位置具有稳定性,在相位优选时

将不加优选相位时峰值的位置与加入优选相位后峰值

位置的差值作为优选条件,即同时控制两像素点横坐

标之差Δx 的绝对值与纵坐标之差Δy 的绝对值,且
优选相位需同时满足

Δx
pSDFj
srα+ n-1  β

≤t'n=1,2,…,5  , (6)

Δy
pSDFj
srα+ n-1  β

≤t'n=1,2,…,5  。 (7)

  由于错误峰值的位置不具有稳定性,上述约束条

件可有效避免图7(b)所示错误峰值对相位优选结果

的影响。
设阈值t'=1,计算得到一组新的公共优选相位并

用于相关输出,得到的结果如图8(a)~(c)所示。
图8(a)、(b)为离散角度下拟合得到的曲面图的二维

顶视图,3个变量分别是通道数、旋转角度和SPCP大

小(对数值),虚线标示出SPCP最小值所处的角度值

和通道数。在曲面拟合时取若干个角度中间值进行验

证,结果表明优选相位能够实现±5°范围内旋转和缩

放目标图像的正确识别,且正确图像所 在 通 道 的

SPCP数值相比其他通道来说很小,当场景图像中不

存在目标时,SPCP数值很大,说明本文方法具有很高

的鉴别度。纵坐标的通道数为离散值,其拟合不具有

实际意义。如图8(a)所示,在0.8缩放尺度下,0°~30°

图8 SPCP与旋转角度和通道数的关系(基于峰值位置变化值选择相位,虚线和边框标示正确图像所在通道和角度范围)。
(a)第1~4条通道(缩放尺度为0.8);(b)第5~8条通道(缩放尺度为1.0);(c)第9条通道(二维展开图,缩放尺度为0.6)
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范围内通道1~4的SPCP值分别均为最小值,表明目

标分别与通道1~4的SDF匹配,较为准确地识别出

目标的旋转和缩放状态,相比于L-PCM 作为约束条

件,基于峰值位置变化值优选相位方法的识别精度显

著提高,验证了新的相位优选条件的有效性。当然,在
新的相位优选条件下得到满足条件的相位函数所需要

的迭代次数更多、时间更长。需要说明的是,在计算

SPCP时选了3组公共优选相位,整个系统的工作流

程如图9所示。

图9 多通道JTC用于旋转和缩放不变识别的工作流程

Fig 
 

9 Workflow
 

of
 

proposed
 

distortion-invariant
 

multiple
channeled

 

JTC

观察图8(c)可以发现,目标旋转角度为210°时第

9条通道(正确通道)的SPCP数值不是最小的,其原

因是0.6缩放尺度下场景中的目标尺寸和相应的

SDF尺寸均较小,背景中部分像素区域或假目标与某

条通道的SDF产生较强的相关输出,导致本文方法在

复杂背景条件下对弱小目标的识别能力下降,出现虚

警或漏警。后续研究发现当目标的尺寸缩小到40%
时,目标特征微弱,导致无法计算出公共优选相位。下

面分析本文方法对旋转和缩放的识别容限。
4.3 缩放比例和SDF集成图像数量的阈值分析

4.3.1 目标缩放比例与SPCP的关系分析

当目标的尺寸缩小到60%时,识别精度下降,因
此本节将探究目标的缩放比例变化(主要是目标缩小)
对本文方法有效性的影响。研究发现目标越小,需要

在相位优选时设定越高的阈值t'来保证能够计算出满

足条件的优选相位。也就是说,目标尺寸变小会使

SPCP数值变大,当SPCP增大到一定值时,其作为相

关识别判据的有效性会降低。因此,在本文给定的场

景图像像素(450
 

pixel×450
 

pixel)和目标图像像素

(50
 

pixel×20
 

pixel,缩放尺度为1.0)的条件下,研究

其对目标尺度的识别极限具有重要意义。
将缩放尺度设置为0.4,此时目标图像的像素仅

为20
 

pixel×8
 

pixel,其特征很微弱,在一定阈值条件

下进行相位优选,得到3个旋转角度(0°、70°、140°)下
目标图像对应的CPI位置变化值|Δx|+|Δy|随运行

次数的变化曲线,并随机选取某个优选相位条件下的

相关输出强度值,如图10所示。
在图10(a)中,随着相位优选过程中运行次数的

增加,不同旋转角度目标出现在场景图像时,其优选相

位对应的峰值位置变化值波动很大,而且3条变化曲

线没有交点,即不存在同时满足3个角度目标图像都

能使峰值位置变化值低于某一阈值的优选相位。在本

文给定的条件下,对于缩放尺度为0.4的目标,无法获

得满足式(6)和式(7)的公共优选相位。图10(b)、(c)
对上述结论进行了解释:目标尺寸越小,加入优选相位

后背景噪声越强(图10(c)),多峰值现象越显著,而且

错误相关峰峰值超过正确相关峰峰值会导致难以选出

满足约束条件的优选相位(图10(b)、(c)),和基于图7
得出的结论一致。

将缩放尺度设置为0.6,此时目标图像的像素为

30
 

pixel×12
 

pixel,如图4所示,其特征较为明显。
图11所示为峰值位置变化值随运行次数的变化关系,
可以看出,虽然峰值位置仍有较大波动,但是在位置变

化值趋近0的位置,3条曲线存在很多的交点,即能够

选出满足一定阈值条件(t'=4)的优选相位,但是由于

CPI峰值位置变化较大,当背景变得复杂时,特别是背

景中出现和SDF图像相似的像素区域时,正确图像所

在通道的SPCP并不是最小值(如图8(c)中210°条件

下),本文方法的识别准确性降低,主要原因是图7显

示的多峰值现象。需要说明的是,对于很多目标的识

别方法,当目标尺寸变小而导致其特征变弱时,识别准

确性都会降低。
综上,在SDF集成训练图像数量不变的前提下,

随着目标尺寸的缩小,相位优选次数增加,约束条件的

阈值变大,SPCP作为识别判据的有效性降低。在本

文方法采用的目标图像与场景图像像素一定的条件

下,为了保证目标识别的精度,最小可将图像缩小至

60%,即当目标图像压行数为12
 

pixel时,本文方法可

以有效识别目标。需要说明的是,当目标尺寸放大时,
本文方法对于放大2倍的目标仍可以实现有效识别,
这说明从识别精度的角度来看,本文方法的性能和已

知的基于JTC和SDF的识别方法[28]基本一致。但

是,相比已有研究中利用相关峰强度值作为判别参量,
以SPCP为判别参量所得到的判别结果更稳定,正确

通 道的SPCP数值趋于0,且无需设定阈值来区分正确
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图10 缩放尺度为0.4时的峰值位置变化值和相关输出强度值。(a)峰值位置变化值和运行次数的关系;(b)未加优选相位的相

关输出;(c)加入优选相位后的相关输出

Fig 
 

10Variation
 

of
 

position
 

of
 

correlation
 

peak
 

and
 

correlation
 

output
 

at
 

scaling
 

size
 

of
 

0 4 
 

 a 
 

Relationship
 

between
 

variation
 

of
 

pixel
 

position
 

of
 

CPI
 

with
 

running
 

times 
 

 b 
 

correlation
 

output
 

without
 

preferred
 

phase 
 

 c 
 

correlation
 

output
 

                  with
 

public
 

preferred
 

phase

的相关峰值,这对于提升系统的整体判别精度具有重

要意义。
4.3.2 SDF集成图像数量与SPCP的关系分析

上文的结果都是基于每幅SDF图像集成5幅训
练图像。理论上,单幅SDF图像集成的训练图像数量

增加能提高目标状态的识别精度,对于旋转和缩放范

围一定的目标,需要使用的通道数量越少,越能充分发

挥 MC-JTC并行处理的优势。为了探究本文方法对

SDF可以集成训练图像数量的极限,在目标缩放尺度

一定的条件下,分别集成7、9、11个角度的训练图像生

成SDF,计算优选相位并进行相关输出,结果如图

12~14所示。
由图12可知,当SDF集成7幅图像时,可以保证

正确目标所在通道(第2条通道)的SPCP最小。当

SDF集成9幅图像时,仍可以保证正确目标所在通道

(第6条通道)的SPCP最小,但其数值有所增大,如
图13(a)所示,同时由图13(b)可知,优选相位所需的

阈值较小,本文条件下的最小阈值t'=5。
由图14可知,当SDF集成11幅图像时,得到优

选相位所需的阈值明显增大,本文条件下的最小阈值

t'=12。该约束条件下得到的优选相位无法保证正确

图像所在通道的SPCP值为最小值,其原因主要是计

算SDF的像素数是一定的,当集成训练图像的数量增

加时,重叠干扰和灰度饱和等效应使得目标特征减弱,
与经典JTC中基于SDF的旋转和缩放不变识别类

似,本文方法对于集成训练图像的数量存在上限。从

实验结果总结出的SDF集成训练图像数量与相位优

选的最小阈值的关系如表1所示。
综上,在本文方法采用的目标图像与场景图像像素

一定的条件下,为了保证目标识别精度,基于ECP-SDF

1309001-10



研究论文 第49卷
 

第13期/2022年7月/中国激光

图11 缩放尺度为0.6时的峰值位置变化值和相关输出强度值。(a)峰值位置变化值和运行次数的关系;(b)未加优选相位的

相关输出;(c)加入优选相位后的相关输出
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图12 SPCP与旋转角度和通道数的关系(SDF集成7幅图像,缩放尺度为1.0)
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图13 SPCP关系图和峰值位置变化曲线(SDF集成9幅图像,缩放尺度为1.0)。(a)SPCP与旋转角度和通道数的关系;
(b)峰值位置变化值和运行次数的关系
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图14 峰值位置随运行次数的变化关系(SDF集成11幅图像,缩放尺度为1.0)
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算法计算SDF最多可以集成9幅训练图像。而已知

基于SDF的单通道目标识别方法可以集成25幅或更

多训练图像[29],本文方法在SDF集成训练图像数量

方面的性能相比已有方法有所退化,其主要原因是所

选取的公共相位优选算法。研究结果表明,当训练图

像数量增加时,难以生成满足条件的公共优选相位。
下一步将通过分析相位优选条件或者选择其他类型的

SDF函数来提升可集成的图像数量阈值。
表1 相位优选约束条件的最小阈值和SDF集成训练图像数量的关系

Table
 

1 Relationship
 

between
 

minimum
 

threshold
 

of
 

phase
 

optimization
 

constraint
 

and
 

number
 

of
 

SDF
 

synthesized
 

images

Number
 

of
 

synthesized
 

images 5 6 7 9 11

Minimum
 

threshold 1 3 4 5 12

4.4 背景变化对SPCP的影响分析

在目标识别系统的实际应用中,由于系统所在平

台以及目标本身会发生相对运动,因此场景图像是实

时变化的。由于本文方法的公共相位优选约束条件针

对的是特定场景图像下的相关输出峰值位置变化值,
下面分析当场景图像的背景发生变化时,原优选相位
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能否对目标进行有效识别,以及将背景替换为复杂背

景时,基于复杂背景计算得到的优选相位是否有效。
原背景是在一幅高分辨率遥感图像中截取的,通过变

换截取像素区域,采用原背景下得到的优选相位进行

相关输出,并分析其有效性。其中两帧变化后的背景

如图15(b)、(c)所示,图15(b)相比于原背景变化较小

(变化的像素数低于50%),图15(c)则变化较大(变化

的像素数超过50%)。图15(d)所示为较为复杂的地

面背景。
当其他条件保持不变,仅更换场景图像中的背景

时,使用原背景下的优选相位对新背景中目标进行识

别的结果如图16和图17所示。可以发现,当背景变

化较小时,正确图像所在通道(第5条通道)的SPCP
仍为最小值,如图16所示。随着背景图像中发生变化

的像素数超过50%且背景复杂度变高,正确图像所在

通道(第5条通道)的SPCP在某些角度下不是最小

值,如图17中0°和210°,原因是新背景中出现了与目

标相似的干扰,出现多峰值现象,导致SPCP作为相关

识别判据的有效性降低,识别精度减小,产生虚警或漏

警。图18所示为使用复杂背景图像作为场景图像重

新计算优选相位并进行目标识别的结果,正确图像所

在通道(第5条通道)的SPCP仍为最小值。

图15 场景图像中背景发生变化示意图。(a)原背景;(b)变化小的背景;(c)变化大的背景;(d)复杂背景
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图16 SPCP与旋转角度和通道数的变化关系(背景变化较小,SDF集成5幅图像,缩放尺度为1.0)
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图17 SPCP与旋转角度和通道数的变化关系(背景变化较大,SDF集成5幅图像,缩放尺度为1.0)
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图18 SPCP与旋转角度和通道数的变化关系(复杂背景并重新计算优选相位,SDF集成5幅图像,缩放尺度为1.0)
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  综上,本文方法具有一定的背景变化适应性,当背

景变为复杂地面背景时,仅需重新计算优选相位就能

实现正确识别。但是,当背景连续变化且复杂度提高

时,原优选相位会失效,识别精度显著下降,此时需要

针对变化后的背景重新计算公共优选相位,在线计算

优选相位会影响目标识别的实时性,这也是3.2节中

选用“弱条件”进行相位优选的原因,保证能尽快得到

特定背景下满足阈值条件的优选相位(20次运行即可

选出3~5个公共优选相位)。

5 结 论

将基于功率谱压缩-平移的多通道联合变换相关

识别方法应用于旋转和缩放不变性目标识别,在提升

目标识别速度的前提下,进一步提升了所提方法对旋

转和缩放目标的识别精度。分析了以L-PCM 为约束

条件进行相位优选时存在的问题,并提出基于峰值位

置变化值进行公共相位优选的新约束条件,实现了对

一定旋转和缩放范围内的目标识别。进一步分析了在

给定图像尺寸等条件下,当目标缩小或SDF集成训练

图像数量增加时系统的识别容限。分析了背景发生变

化时所提方法的适用性,结果表明,所提方法在将目标

识别速度提升9倍的条件下,实现了0.8和1.0缩放

尺度下旋转角度范围包括0°~30°、70°~100°、140°~
170°、210°~240°和280°~310°的目标状态的准确识

别,缩放识别极限能够达到0.6,SDF集成图像数量的

极限能够达到9幅。相比于单通道JTC需要多次刷

新加载不同旋转和缩放范围的SDF图像来覆盖目标

较大的旋转和缩放可能性,所提方法在维持单通道

JTC旋转和缩放不变识别性能的前提下,实现了多通

道并行处理,提高了识别的速度;而相比于已有多通道

JTC系统,所设计的系统在简化光学系统结构的基础

上,实现了旋转和缩放不变性目标识别,具有潜在的应

用价值。
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Abstract

Objective With
 

the
 

advent
 

of
 

the
 

big
 

data
 

and
 

intelligence
 

eras 
 

information
 

systems
 

require
 

considerably
 

enhanced
 

performance
 

and
 

low
 

energy
 

costs 
 

Optical
 

computing
 

may
 

become
 

the
 

next-generation
 

computing
 

platform
 

owing
 

to
 

its
 

parallel
 

processing
 

capability
 

and
 

high
 

bandwidth
 

with
 

low
 

energy
 

consumption 
 

In
 

pattern
 

recognition
 

applications 
 

large
 

amounts
 

of
 

image
 

data
 

must
 

be
 

rapidly
 

processed 
 

Two
 

types
 

of
 

optical
 

approaches
 

have
 

been
 

investigated
 

for
 

pattern
 

recognition 
 

optical
 

neural
 

network 
 

which
 

comprises
 

two
 

subclasses
 

including
 

silicon
 

photonic-based
 

neural
 

networks 
 

and
 

free-space-based
 

optical
 

network 
 

The
 

former
 

has
 

undergone
 

considerable
 

advancements
 

recently
 

owing
 

to
 

improved
 

fabrication
 

capability
 

and
 

novel
 

network
 

components
 

based
 

on
 

optics
 

such
 

as
 

microring
 

resonators
 

and
 

Mach-Zehnder
 

interferometers 
 

The
 

latter
 

 e g  
 

diffractive
 

neural
 

networks 
 

is
 

also
 

important 
 

particularly
 

for
 

computational
 

imaging-
based

 

applications 
 

However 
 

optical
 

neural
 

network-based
 

pattern
 

recognition
 

approaches
 

are
 

immature
 

owing
 

to
 

the
 

implementation
 

of
 

nonlinear
 

functions 
 

Pattern
 

recognition
 

approaches
 

founded
 

on
 

free-space-based
 

optical
 

networks
 

are
 

hybrid
 

optoelectronic
 

correlators 
 

far
 

more
 

mature
 

than
 

optical
 

neural
 

network-based
 

ones 
 

The
 

correlator
 

can
 

be
 

codesigned
 

with
 

a
 

neural
 

network
 

to
 

serve
 

as
 

a
 

coprocesser
 

to
 

prefilter
 

some
 

image
 

features
 

for
 

ultrafast
 

processing 
 

However 
 

in
 

conventional
 

optical
 

correlators 
 

both
 

the
 

spatial
 

and
 

spectral
 

bandwidths
 

of
 

systems
 

have
 

not
 

been
 

efficiently
 

used
 

when
 

performing
 

the
 

correlation
 

operation 
 

Hence 
 

the
 

inherent
 

parallel
 

processing
 

capability
 

of
 

optics
 

cannot
 

be
 

fully
 

exploited 

Methods In
 

our
 

previous
 

work 
 

a
 

multichannel
 

joint
 

transform
 

correlation
 

method
 

is
 

proposed
 

based
 

on
 

the
 

compression
 

and
 

translation
 

of
 

joint
 

transform
 

power
 

spectrum
 

to
 

fully
 

utilize
 

spatial
 

and
 

spectral
 

bandwidths
 

and
 

enhance
 

the
 

parallel
 

processing
 

efficiency
 

and
 

recognition
 

accuracy
 

of
 

optical
 

correlation
 

systems 
 

In
 

the
 

input
 

plane
 

of
 

this
 

scheme 
 

the
 

scene
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image
 

and
 

N
 

numbers
 

of
 

reference
 

images
 

are
 

uploaded
 

on
 

different
 

zones
 

of
 

the
 

input
 

spatial
 

light
 

modulator 
 

then 
 

the
 

phase
 

maps
 

optimized
 

using
 

the
 

iterative
 

algorithm
 

are
 

superimposed
 

onto
 

the
 

images 
 

In
 

the
 

Fourier
 

plane 
 

interference
 

between
 

the
 

Fourier
 

spectra
 

of
 

scene
 

images
 

and
 

those
 

of
 

every
 

single
 

reference
 

image
 

occurs
 

in
 

different
 

zones
 

of
 

the
 

Fourier
 

plane 
 

When
 

the
 

restriction
 

parameter
 

in
 

the
 

phase
 

optimization
 

algorithm
 

is
 

appropriated
 

adjusted 
 

no
 

interference
 

of
 

the
 

Fourier
 

spectra
 

of
 

the
 

reference
 

images
 

is
 

observed 
 

Consequently 
 

the
 

parallel
 

processing
 

of
 

N
 

channels
 

is
 

achieved
 

without
 

crosstalk 
 

The
 

relation
 

between
 

the
 

localized
 

peak
 

clutter
 

mean
 

of
 

the
 

Fourier
 

spectra
 

of
 

the
 

preferred
 

phase
 

and
 

the
 

standard
 

deviation
 

of
 

the
 

correlation
 

peak
 

position
 

is
 

analyzed
 

and
 

used
 

as
 

a
 

criterion
 

for
 

preferential
 

preferred
 

phase
 

mask
 

selection 
 

Furthermore 
 

the
 

standard
 

deviation
 

of
 

the
 

correlation
 

peak
 

position
 

is
 

obtained
 

for
 

recognition
 

tasks 
 

In
 

this
 

study 
 

we
 

focus
 

on
 

distortion-invariant
 

pattern
 

recognition
 

by
 

integrating
 

the
 

multichannel
 

joint
 

transform
 

correlator
 

and
 

the
 

synthetic
 

discriminant
 

function 
 

First 
 

the
 

feasibility
 

of
 

the
 

local
 

peak
 

to
 

clutter
 

mean
 

as
 

a
 

constraint
 

for
 

preferential
 

phase
 

selection
 

is
 

analyzed 
 

results
 

indicated
 

that
 

this
 

factor
 

is
 

not
 

appropriate
 

when
 

the
 

synthetic
 

discriminant
 

function
 

is
 

used 
 

Hence 
 

a
 

new
 

phase
 

selection
 

criterion—known
 

as
 

the
 

variation
 

in
 

the
 

correlation
 

peak
 

position—is
 

proposed
 

to
 

obtain
 

the
 

public
 

preferred
 

phase
 

for
 

targets
 

with
 

a
 

specific
 

distortion
 

range 
 

Furthermore 
 

the
 

selected
 

phase
 

is
 

used
 

in
 

the
 

multichannel
 

joint
 

transform
 

correlator
 

with
 

the
 

synthetic
 

discriminant
 

function
 

to
 

achieve
 

distortion-invariant
 

pattern
 

recognition 
 

Then 
 

to
 

determine
 

the
 

system
 

performance
 

in
 

terms
 

of
 

the
 

distortion
 

level 
 

the
 

tolerance
 

of
 

our
 

system
 

on
 

the
 

scaling-down
 

of
 

the
 

size
 

of
 

target
 

and
 

the
 

increase
 

in
 

the
 

number
 

of
 

training
 

images
 

for
 

the
 

synthetic
 

discriminant
 

function
 

are
 

analyzed 
 

Finally 
 

considering
 

that
 

the
 

background
 

may
 

vary
 

in
 

real
 

applications 
 

we
 

take
 

successive
 

video
 

frames
 

as
 

varied
 

input
 

backgrounds
 

and
 

analyze
 

the
 

feasibility
 

of
 

our
 

proposal 

Results
 

and
 

Discussions Results
 

indicate
 

that
 

under
 

the
 

considered
 

image
 

file
 

size
 

and
 

background
 

complexity 
 

the
 

proposed
 

method
 

can
 

achieve
 

nine-channel
 

parallel
 

recognition
 

 Fig 
 

8  
 

For
 

correct
 

recognition 
 

the
 

minimum
 

scaling
 

down
 

factor
 

is
 

0 6
 

 Fig 
 

11  
 

When
 

the
 

number
 

of
 

rotated
 

training
 

images
 

is
 

increased
 

to
 

9
 

in
 

the
 

synthetic
 

discriminant
 

function 
 

a
 

correct
 

recognition
 

can
 

be
 

guaranteed
 

 Fig 
 

13  
 

The
 

relation
 

between
 

the
 

minimum
 

threshold
 

of
 

phase
 

the
 

optimization
 

constraint
 

and
 

the
 

synthesized
 

image
 

numbers
 

of
 

SDF
 

is
 

obtained
 

for
 

calculating
 

the
 

preferred
 

phases
 

 Table
 

1  
 

Furthermore 
 

a
 

correct
 

recognition
 

can
 

be
 

guaranteed
 

when
 

the
 

values
 

of
 

half
 

the
 

pixels
 

in
 

the
 

background
 

have
 

changed
 

 Fig 
 

16  

Conclusions Herein 
 

a
 

novel
 

distortion-invariant
 

pattern
 

recognition
 

method
 

based
 

on
 

multichannel
 

joint
 

transform
 

correlator
 

is
 

proposed 
 

The
 

local
 

peak
 

to
 

clutter
 

mean
 

is
 

shown
 

to
 

be
 

unsuitable 
 

and
 

we
 

propose
 

a
 

new
 

optimization
 

criterion
 

known
 

as
 

the
 

variation
 

in
 

the
 

correlation
 

peak
 

position 
 

which
 

is
 

feasible
 

in
 

this
 

proposal 
 

We
 

achieve
 

nine-
channel

 

pattern
 

recognition
 

within
 

0 6--1 0
 

times
 

of
 

the
 

scaling
 

of
 

the
 

image
 

size
 

and
 

rotation
 

ranges
 

of
 

0°--30° 
 

70°--100° 
 

140°--170° 
 

210°--240° 
 

and
 

280°--310° 
 

The
 

upper
 

limit
 

of
 

the
 

number
 

of
 

synthesized
 

training
 

images
 

is
 

analyzed 
 

which
 

is
 

nine
 

in
 

this
 

study 
 

Moreover 
 

the
 

proposed
 

method
 

can
 

maintain
 

its
 

performance
 

when
 

the
 

background
 

is
 

varied
 

within
 

the
 

values
 

of
 

half
 

its
 

pixel 
 

indicating
 

robustness
 

to
 

background
 

changes 
 

The
 

recognition
 

speed
 

and
 

accuracy
 

on
 

distortion
 

of
 

the
 

system
 

are
 

considerably
 

improved
 

with
 

our
 

proposal 
 

which
 

will
 

benefit
 

the
 

development
 

of
 

practical
 

multichannel
 

optical
 

correlators 
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