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摘要　从联合变换相关的基本理论出发，推导了输入目标图像的位置坐标与相关输出平面上对应相关峰位置坐标

关系的普适表达式，进行了单目标、多目标联合变换相关仿真实验和相关峰特性分析；分析了运动目标联合变换相

关峰位置的变化规律并进行了仿真。结果表明，位置非对称联合变换相关峰始终对称地出现在相关输出平面的坐

标原点的两边，且相关峰和坐标原点的连线与目标图像中心和参考图像中心的连线平行，相关峰位置到坐标原点

的距离等于输入平面中目标与参考物间的距离；目标运动时，对应相关峰的位置会随目标运动而相应地改变，且二

者的坐标变化量相同。

关键词　联合变换相关；位置非对称；多目标识别；相关峰特性；仿真分析

中图分类号　ＴＰ３９１　　　　犗犆犐犛　０７０．４５５００７０．５０１０１００．４５５０　　　　文献标识码　犃

犃狀犪犾狔狊犻狊狅犳犆犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳犆狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀犘犲犪犽狊犳狅狉犘狅狊犻狋犻狅狀

犇犻狊狊狔犿犲狋狉狔犻狀犑狅犻狀狋犜狉犪狀狊犳狅狉犿犆狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀

犣犺狅狌犑犻狀狆犲狀犵　犠狌犠犲犻　犙犻狀犛犺犻狇犻犪狅　犠犪狀犵犡犻狀犵狊犺狌
（犆狅犾犾犲犵犲狅犳犗狆狋狅犲犾犲犮狋狉犻犮犛犮犻犲狀犮犲犪狀犱犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，犖犪狋犻狅狀犪犾犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犇犲犳犲狀狊犲犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，

犆犺犪狀犵狊犺犪，犎狌狀犪狀４１００７３，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋　犃犵犲狀犲狉犪犾犲狓狆狉犲狊狊犻狅狀狅犳犱犻狊犮狉犲狋犻狅狀犪犾狋犪狉犵犲狋狆狅狊犻狋犻狅狀狑犻狋犺犻狋狊犮狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀狆犲犪犽狊犻狀犮狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀狅狌狋狆狌狋犻狊

狆狉狅狆狅狊犲犱犫犪狊犲犱狅狀狋犺犲狋犺犲狅狉狔狅犳犼狅犻狀狋狋狉犪狀狊犳狅狉犿犮狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀（犑犜犆），犪狀犱狋犺犲狊犻狀犵犾犲犪狀犱犿狌犾狋犻狆犾犲狋犪狉犵犲狋狊犮狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀

犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋狊犪狉犲犪犾狊狅狊犻犿狌犾犪狋犲犱．犜犺犲犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狅犳犮狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀狆犲犪犽狊狏犪狉犻犪狋犻狅狀狅犳犿狅狏犻狀犵狋犪狉犵犲狋狊犻狊犪狀犪犾狔狕犲犱．犜犺犲

狉犲狊狌犾狋狊狊犺狅狑狋犺犪狋犱犻狊狊狔犿犿犲狋狉犻犮犪犾犮狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀狆犲犪犽狊犪狉犲犪犾狑犪狔狊狊狔犿犿犲狋狉犻犮犪狋狋狑狅狊犻犱犲狊狅犳犮狅狅狉犱犻狀犪狋犲犮犲狀狋狉犲，犪狀犱狋犺犲

犮狅狀狀犲犮狋犻狅狀狊狅犳犮狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀狆犲犪犽狊狑犻狋犺犮狅狅狉犱犻狀犪狋犲犮犲狀狋狉犲犪狉犲狆犪狉犪犾犾犲犾狑犻狋犺狋犺犲犻狀狆狌狋狋犪狉犵犲狋犮犲狀狋犲狉狑犻狋犺狉犲犳犲狉犲狀犮犲狋犪狉犵犲狋

犮犲狀狋狉犲．犜犺犲犱犻狊狋犪狀犮犲狅犳犮狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀狆犲犪犽狊狑犻狋犺犮狅狅狉犱犻狀犪狋犲犮犲狀狋犲狉犲狇狌犪犾狊狋犺犲犻狀狆狌狋狋犪狉犵犲狋狑犻狋犺狉犲犳犲狉犲狀犮犲狋犪狉犵犲狋．犐狀

犪犱犱犻狋犻狅狀，狋犺犲犮狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀狆犲犪犽狊犮犺犪狀犵犲狑犻狋犺狋犺犲狋犪狉犵犲狋狊犿狅狏犻狀犵，犪狀犱狋犺犲狏犪犾狌犲狅犳犮狅狅狉犱犻狀犪狋犲犮犺犪狀犵犲狊犪狉犲犪犾狊狅犲狇狌犪犾．

犓犲狔狑狅狉犱狊　犼狅犻狀狋狋狉犪狀狊犳狅狉犿犮狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀；狆狅狊犻狋犻狅狀犱犻狊狊狔犿犿犲狋狉狔；犿狌犾狋犻狆犾犲狋犪狉犵犲狋狊狉犲犮狅犵狀犻狋犻狅狀；犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳

犮狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀狆犲犪犽；狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀犪狀犪犾狔狊犻狊

　　收稿日期：２０１００４２３；收到修改稿日期：２０１００６０５

作者简介：周金鹏（１９６７—），男，副教授，博士研究生，主要从事光电信息处理技术方面的研究。

犈犿犪犻犾：１３５０８４８２４３１＠１３９．犮狅犿

导师简介：秦石乔（１９６３—），男，教授，博士，主要从事光电测控技术方面的研究。犈犿犪犻犾：狊狇狇犻狀８＠狀狌犱狋．犲犱狌．犮狀

１　引　　言

光学相关运算以其独特的高速、并行性一直倍受光信息处理者的关注，自２０世纪中叶以来，该方法在光

学模式识别中得到了广泛的应用，其中最典型的光学相关器结构有范德鲁格特光学相关器（犞犔犆）
［１］和联合

变换相关器（犑犜犆）
［２］。这两类系统尽管实现的都是图像的相关运算，但系统的结构和具体实现方法却完全

不同，因而具有不同的特点和应用领域。犞犔犆是发展最早也是最成熟的光学相关结构，由于光学模式识别

采用会聚透镜完成傅里叶变换（犉犜），限制了犉犜平面的信息量，进而对系统的分辨率、动态范围、光学对准精

度就提出了较高的要求，但随着位相型空间光调制器（犛犔犕）的出现，犞犔犆的可应用范围得到了进一步的拓

展。与犞犔犆相比，犑犜犆不需事先制备频域滤波器，可以实时更新参考图像而不再需要经过算法运算生成新

的滤波器，对环境的适应能力比犞犔犆更强。犑犜犆因其实时性更强、不需要精确地对准的优势，目前已成功应
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用于指纹识别系统和人脸图像识别［４～５］，犞犪犾犲狉犻犼犜犮犺犲狉狀狔犽犺等
［６］则探讨了利用犑犜犆进行视觉图像导航，

犛犲狉犵犲狔犇狔犫犾犲狀犽狅等
［７］利用光电混合联合变换进行卫星陆标导航技术研究。由于在联合变换相关识别系统

中，相关峰在视场中出现的位置与输入图像视场中的目标位置并不存在直接的对应关系，因而对于实际运动

目标，相关峰出现的位置以及相关峰的运动规律值得深入分析和研究。本文从经典的联合变换相关的基本

理论出发，通过理论推导对位置非对称目标图像的联合变换相关峰特性进行详细、深入的分析，并利用

犕犃犜犔犃犅进行仿真验证，为犑犜犆的实际应用研究提供参考依据。

２　位置非对称目标的联合变换相关

目前国内外研究主要讨论的是目标位置对称的联合变换相关，即目标图像中心与参考图像中心关于坐

标原点对称，所得相关峰的峰值位置也关于相关输出平面的坐标原点对称，如光学相关指纹识别系统。但对

于运动目标，由于视场中的目标位置随时间变化，目标图像和参考很难保证关于坐标原点对称，相关峰的峰

值位置同样会随目标的运动而改变，下面针对单目标和多目标的两种联合变换相关的相关峰特性进行具体

分析。

２．１　位置任意的单目标联合变换相关

假定输入视场中的目标和参考图像的灰度分布分别为犳（狓－狓１，狔－狔１）和犵（狓－狓２，狔－狔２），其中（狓１，

狔１）和（狓２，狔２）分别为对应图像的中心坐标，则输入图像的傅里叶变换为

犛（狌，ν）＝∫
＋∞

－∞
∫
＋∞

－∞

［犳（狓－狓１，狔－狔１）＋犵（狓－狓２，狔－狔２）］ｅｘｐ［－ｊ２π（狓狌＋狔狏）／λ犳］ｄ狓ｄ狔＝

ｅｘｐ［－ｊ２π（狌狓１＋狏狔１）］犉（狌，狏）＋ｅｘｐ［－ｊ２π（狌狓２＋狏狔２）］犌（狌，狏）． （１）

该傅里叶谱经平方律探测器接收后，输出信号为

狘犛（狌，狏）狘
２
＝犛（狌，狏）·犛（狌，狏）＝狘犉（狌，狏）狘

２
＋狘犌（狌，狏）狘

２
＋ｅｘｐ｛－ｊ２π狌［（狓１－狓２）＋

（狔１－狔２）｝犉（狌，狏）犌
（狌，狏）＋ｅｘｐ｛ｊ２π狌［（狓１－狓２）＋（狔１－狔２）｝犉

（狌，狏）犌（狌，狏）． （２）

对上述功率谱狘犛（狌，狏）狘
２ 进行一次逆傅里叶变换后，在相关输出平面得到：

狊′（狓′，狔′）＝犳（狓′，狔′）★犳（狓′，狔′）＋犵（狓′，狔′）★犵（狓′，狔′）＋犳（狓′，狔′）★犵（狓′，狔′）

δ（狓′－狓１＋狓２，狔′－狔１＋狔２）＋犵（狓′，狔′）★犳（狓′，狔′）δ（狓′＋狓１－狓２，狔′＋狔１－狔２）， （３）

式中“★”和“”分别代表相关和卷积运算，输出表达式的第１、２项分别是犳（狓，狔）和犵（狓，狔）的自相关，均

位于输出平面的中心，可以认为是零级直流项；第３、４项则是犳（狓，狔）和犵（狓，狔）间的互相关，其中心坐标分

别位于狓′＝±（狓１－狓２），狔′＝±（狔１－狔２），这两项正是需要的相关输出信号。

从上可以看出，尽管目标图像和参考图像的中心位置是任意的，但其互相关峰的中心位置不仅与输入图

像对应，且有一定的规律。根据解析几何的知识可知，在相关输出平面上，过两个相关输出中心的直线方程

为 （狓１－狓２）狔′＝ （狔１－狔２）狓′，且该直线过狓′狅′狔′坐标系的坐标原点，两相关峰对称地分布在该坐标原点的

两边。而在输入平面，过目标和参考物图像中心的直线方程为（狓１－狓２）（狔－狔１）＝（狔１－狔２）（狓－狓１）。显然，

这两条直线在各自的坐标平面中的斜率均为犽＝ （狔１－狔２）／（狓１－狓２），同时由于输入和输出平面的坐标轴

平行，则输入平面中两个图像中心的连线和输出互相关峰中心的连线平行。

因此，对于位置非对称的联合变换相关，相关峰出现的位置与输入图像的中心位置对应，两个互相关峰

中心的连线与两个输入图像中心的连线平行，且过输出平面坐标系的原点，每个相关峰中心到坐标原点的距

离为 （狓１－狓２）
２
＋（狔１－狔２）槡

２ ，即等于两个参与互相关运算的图像中心点之间的距离。

２．２　多目标的联合变换相关

在输入平面中，除参考目标图像外，若还包含两个或两个以上目标图像，此时若用该输入场景来进行目

标相关检测，则应是多目标联合变换相关。现假定输入场景中包含狀个目标（狀≥２），其图像的灰度分布为

犳犻（狓－犪犻，狔－犫犻），（犪犻，犫犻）为第犻个目标图像中心（犻≤狀），参考图像的灰度分布为犵（狓－犮，狔－犱），经第一次

傅里叶变换后，其傅里叶频谱分布为
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犛（狌，狏）＝犉∑
狀

犻＝１

犳犻（狓－犪犻，狔－犫犻）＋犵（狓－犮，狔－犱［ ］）＝

∑
狀

犻＝１

ｅｘｐ［－ｊ２π（狌犪犻＋狏犫犻）］犉犻（狌，狏）＋ｅｘｐ［－ｊ２π（狌犮＋狏犱）］犌（狌，狏）， （４）

式中犉｛｝表示傅里叶变换运算。经平方律接收后，得到的联合功率谱分布为

狘犛（狌，狏）狘
２
＝ ∑

狀

犻＝１

ｅｘｐ［－ｊ２π（狌犪犻＋狏犫犻）］犉犻（狌，狏）＋ｅｘｐ［－ｊ２π（狌犮＋狏犱）］犌（狌，狏）
２

＝狘犌（狌，狏）狘
２
＋

∑
狀

犻＝１
∑
狀

犽＝１

犉犻（狌，狏）犉

犽 （狌，狏）ｅｘｐ［－ｊ２π狌（犪犻－犪犽）－ｊ２π狏（犫犻－犫犽）］∑

狀

犻＝１

犉犻（狌，狏）犌
（狌，狏）×

ｅｘｐ［－ｊ２π狌（犪犻－犮）－ｊ２π狏（犫犻－犱）］＋∑
狀

犻＝１

犉
犻 （狌，狏）犌（狌，狏）ｅｘｐ［ｊ２π狌（犪犻－犮）＋ｊ２π狏（犫犻－犱）］＋

∑
狀

犻＝１

犉
犻 （狌，狏）犌（狌，狏）ｅｘｐ［ｊ２π狌（犪犻－犮）＋ｊ２π狏（犫犻－犱）］． （５）

　　对上述功率谱再进行一次傅里叶逆变换，在输出平面上得到：

狊′（狓′，狔′）＝犵（狓′，狔′）★犵（狓′，狔′）＋∑
狀

犻＝１
∑
狀

犽＝１

犳犻（狓′，狔′）★犳

犽 （狓′，狔′）δ（狓′－犪犻＋犪犽，狔′－犫犻＋犫犽）＋

∑
狀

犻＝１

犳犻（狓′，狔′）★犵（狓′，狔′）δ（狓′－犪犻＋犮，狔′－犫犻＋犱）＋

∑
狀

犻＝１

犵（狓′，狔′）★犳犻（狓′，狔′）δ（狓′＋犪犻－犮，狔′＋犫犻－犱）， （６）

式中输出的第１项为参考图像的自相关，相关峰中心位于坐标原点；第２项为目标图像的自相关以及目标图

像间的互相关，目标自相关峰中心仍然位于坐标原点，而互相关峰值位置则与两目标图像的中心位置有关；

第３项为目标图像与参考图像的互相关，第４项为参考图像与目标图像的互相关，各峰值的位置分别位于

狓′犻＝±（犪犻－犮），狔′犻＝±（犫犻－犱）处，每对相关峰关于坐标原点对称，相关峰峰值位置到坐标原点的距离为

（犪犻－犮）
２
＋（犫犻－犱）槡

２ 。由于各互相关峰关于原点对称分布，因此对于目标的探测接收输出平面的一半

即可。

２．３　运动目标的联合变换相关

当待探测和识别的目标处于运动状态，为简单起见，先假定目标只在面内平移，即某一时刻图像的分布

为犳（狓－狓１＋Δ狓，狔－狔１＋Δ狔），根据上述理论推导，则相关输出应为

狊′（狓′，狔′）＝犳（狓′，狔′）★犳（狓′，狔′）＋犵（狓′，狔′）★犵（狓′，狔′）＋犳（狓′，狔′）★犵（狓′，狔′）δ（狓′－狓１－Δ狓＋狓２，

狔′－狔１＋狔２－Δ狔）＋犵（狓′，狔′）★犳（狓′，狔′）δ（狓′＋狓１＋Δ狓－狓２，狔′＋狔１－狔２＋Δ狔）．（７）

　　从（７）式可以看出，相关峰出现在狓′＝±（狓１－狓２＋Δ狓），狔′＝±（狔１－狔２＋Δ狔）处，相关峰相对坐标原

点的距离变为 （狓１－狓２＋Δ狓）
２
＋（狔１－狔２＋Δ狓）槡

２ ，呈非线性变化，而相关峰中心的坐标在两个坐标轴上

的变化却是线性的，其变化量与目标实际移动量一致。

３　仿真结果分析

为了验证上述推导结论，分别进行了３种条件下的联合变换仿真。选取图像尺寸为５１２ｐｉｘｅｌ×

５１２ｐｉｘｅｌ，目标和参考图像尺寸均为６４ｐｉｘｅｌ×６４ｐｉｘｅｌ，并在相关仿真中采用非零级联合变换相关算法，消

除了相关输出平面的零级项［９～１１］，便于相关峰的检测。

图１为对应于单目标情况，目标和参考图像的几何中心分别为（３２１，１９３）和（１９３，２５７），关于光轴与输入

平面的交点（２５６，２５６）的位置并不对称，但在相关输出中的相关峰位置却关于坐标点（２５６，２５６）对称的，且两

个输入图像的几何中心连线与相关峰峰值点坐标的连线平行。

图２为对应于任意多目标情况，输入平面中包含３个６４ｐｉｘｅｌ×６４ｐｉｘｅｌ的目标图像和１个６４ｐｉｘｅｌ×
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６４ｐｉｘｅｌ的参考图像，具体像素坐标位置分布为犚（１９３，２５７），犜１（３２１，１２９），犜２（３２１，２５７），犜３（３２１，３８５），得

到的相关输出如图２（ｂ）所示，其中犆１１和犆３３为参考图像和目标犜３ 图像相关峰，犆２１和犆２３为参考图像和目标

犜２ 图像相关峰，犆３１和犆１３为参考图像和目标犜１ 图像相关峰，而犆１２，犆２２，犆３２以及图中未标明坐标的两个相

关峰均为３个目标图像间的相关，由于犜１ 和犜３ 关于犜２ 位置对称，所以有些相关峰重叠在一起。

图３为对应于单目标运动时的情况，输入图像中的目标相对图１中的目标图像移动了８ｐｉｘｅｌ，相关结果

中的两相关峰峰值同样在相同的坐标方向移动了８ｐｉｘｅｌ，说明联合变换相关峰在相关输出面运动与输入图

像中目标在面内的运动规律是完全一致的。

图１ 单目标位置非对称联合变换相关仿真。（ａ）输入图像，（ｂ）相关输出，（ｃ）相关峰值

Ｆｉｇ．１ Ｊｏｉｎｔｔｒａｎｓｆｏｒｍｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｓｉｎｇｌｅｐｏｓｉｔｉｏｎｄｉｓｓｙｍｍｅｔｒｉｃａｌｔａｒｇｅｔｓ．（ａ）ｉｎｐｕｔｓｃｅｎｅ，

（ｂ）ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｏｕｔｐｕｔ，（ｃ）ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｐｅａｋｓ

图２ 多目标位置非对称联合变换相关仿真。（ａ）输入图像，（ｂ）相关输出，（ｃ）相关峰值

Ｆｉｇ．２ Ｊｏｉｎｔｔｒａｎｓｆｏｒｍｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｍｕｌｔｉｐｌｅｐｏｓｉｔｉｏｎｄｉｓｓｙｍｍｅｔｒｉｃａｌｔａｒｇｅｔｓ．（ａ）ｉｎｐｕｔｓｃｅｎｅ，

（ｂ）ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｏｕｔｐｕｔ，（ｃ）ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｐｅａｋｓ

图３ 运动目标的联合变换相关仿真。（ａ）输入图像，（ｂ）相关输出，（ｃ）相关峰值

Ｆｉｇ．３ Ｊｏｉｎｔｔｒａｎｓｆｏｒｍｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｍｏｖｉｎｇｔａｒｇｅｔｓ．（ａ）ｉｎｐｕｔｓｃｅｎｅ，（ｂ）ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｏｕｔｐｕｔ，（ｃ）ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｐｅａｋｓ

４　结　　论

对于实际应用情况，目标在视场中一般是运动的，因此利用联合变换相关进行目标探测、识别时，目标和
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参考图像的位置总是关于输入平面坐标原点是非对称的。从以上理论推导和仿真实验可以看出，在联合变

换相关中，无论目标位置如何，目标图像和参考图像的相关峰总是对称地分布在相关输出平面坐标原点的两

边，相关峰峰值的位置到坐标原点的距离等于目标图像几何中心到参考图像几何中心的距离，相关峰峰值点

连线的方向与目标和参考图像的几何中心的连线方向一致。当参考图像位置保持不变而目标在运动时，相

关峰出现的位置随目标移动而对应变化，且相关峰在两个坐标轴上的移动量与目标在输入平面内的两坐标

轴方向上的移动是相等的。对于多目标情况，由于各目标之间也存在互相关，与目标和参考图像的相关峰一

起出现在相关输出平面上，很难进行类内分辨，但可利用以上非对称联合变换相关峰特性，巧妙安排多个参

考图像，实现多类目标识别。
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