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一、引

在光学相关模式识别中2 多m:匹配空间滤坡器(MMSF)有着应用的前景口相同参考光

书阳关叠如:多重匹配空间洁;安器 'ßRN~I.F')原理豆制备方法在一些文章中进行了讨论[1-且 o

SRN:\IF 的阳关输出方式简单3 输入图像与比滤波器的各个参考国像之间的自相关或互相

云峰值咀变以代数刊的形式出现在输出平面同一位置上阳也为了将 SR~~IF 成功地用于综

合匹配空间比;文奇的制岳c3: 以豆多通道相关识另IJ 系统[.，气需要对 SR~~IF 的合成参数的

选取正它对内用关峰但强度啊!阳时判号IJ能力的~~;响进行细致的研究J 以便通过合成参敌人

为J8控制白阳天li:l(直到F-t 12 阳对判别能力。

Ca.;;asent 导人对于在合 ，r11 匹配空间~[t:;皮击过程中通过适当选取某些参数来改善识别能

力的月@进厅了有言义的讨itch610 本文在文献 [5J 的理论分析革础上y 选取了两个关键的

合成参1L\极因子)，讨论了它们对此滤波器的自相关峰值强度和相对判别能力的控制作用，

以且在 SRNMF 合成过程中对于其相关输出特性的影响。

二、理论分析及权因子的确定

利用匹配空间滤波器进行光学相关检测的频谱面相关器示意图如图 1 所示。输入面

(IP'，的坐标为(:Vo ， yρF 匹配滤波器平面 (:\IFP\ 的坐惊为 (X1J Y山相关平面(CP) 的坐际为

(:r~， Y'2) 0 参考光束刊竹光束在匹配滤波器平面上的复振幅分布分别为 UR 和句，其表示式

为

lln(町， Yl) =A口p(2叫cxxlì us(ah ， 的) = G (Xl , yl丁， (1) 

式中 A 是参考光的常数振幅3α=sinBjλJ G(町， 的〉 =F{gLZOJ 的刀，而以1:00 ， VÙ) 为输入
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Fig. 1 Schematic of frequency-p la.ne oorrelaìor 

V A-variable attenuator;γBS-variabJa beam splitter; S-shutter; M-miTt'OT; 
SF-spacial 旧ter; G• eollimating lens; FTL-fourier transform le皿;

MFP-maíched fi1tel' plane; CP-correlation plane; IP-input plane 
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函数。当合成匹配空间滤波器(MSF)时，匹配滤波器平面上的曝光量分布函数可表示为

E(a;l , 的) = I un+usl 2t=EB [1+ (1/ R) +2/../ii) c倒肘 (2)

式中中=2πα~+arg(G) ， EB=A:Jt 偏置曝光量，明曝光时间i R= (A2/IGI 2) 为参物比。

自相关 g食g 的峰值强度 Ipp 为 [:;J

I qÐ = I fJGC町，杭州凡州Xl叫量 (3)

式中 d(町，的)为匹配空间滤波器的振幅衍射效率， d. 的大小直接决定 I'f1 的大小。对于两平
面披干涉[7]

2.JR D dT I 

d=一 βEom， m=-=;一一一 β=一一 (4) R+l' ,... dE' E. 

式中 Eo 为平均曝光量， β 为振幅透过率一一曝光量曲线在 Eo 点的斜率，也是 Eo 的函数，

响为调制深度。当例为定值时， d 与 βEo 戚正比;当 Eo 为定值时， d 与m成正比f 当 R=l

肘，例为最大c 由于 G(屿，仇)是空间频率的函数，1l 和响也应是空间频率的函数。为此定

义户(叫为匹配空间滤波器的特征频带，表示在合成匹配空间温披器时，在匹配滤波器平面

上对应于 G(屿， 的)的 f气n)频带位置处使参物比 R=l c> 为了便于控制曝光量，用偏置曝光

量 EB 柬表征平均曝光量 Eo， 在两平面披干带且 R=l 时，有 Eo=2EB。这样EB 和 j(rn)

为匹配空间滤披器的两个主要合成参数，即极因于o E" 的选取由使用的记录材料的特性曲

线来决定， rCn)的选取由参考图像的傅里叶频谱特性来决定。它们的选取决定着匹配空间

瞌披器的衍射效率及带遇特性。在一定的 E:. 和户(的条件下，合成的匹配空间撞撞器为加

极匹配空间浩波器。

--、 单重匹配空间滤披器的实验结果及讨论

如图 1 所示，使用功率为 9mW 的 He-Ne 激光器作光源，傅里叶变换透镜 FTL1 和

FTL!2 的焦距分别为 500m皿和 50mm，用连续可调光分束器 VBS 调节参物比 R， 获得所
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(a) Reference ima.ge f (坷，的) ; (b) lnput 皿age /1 (xo, Yo) j (c) 工卫put image 12 (xo , Yo) 

Fig. 2 P hotograph8 of reference and input images 

要求的特征频带 f*(rn) 0 在相关平面(OP)上2 用探测口径为 300μ阻的光电倍增管探测输

出相关峰值强度，并通过光电检流计读出相关峰值强度的大小。用天津 I 型全息干版作为

记录材料3 选用具有连续灰度变化的小汽车的投影图像作为参考和输入图像3 如图 2 所示。

其中图像f[图 2(α)J是匹配滤波器的参考图像o 图像 f1[图 2(b)J 和 !2[图 2(0)J 分别是不

同f 的两个输入图像3 用于讨论匹配空间滤波器的相对判别能力(即判别自相关与互相关的

能力)0 1ft 表示图像f本身的自相关峰值强度}lm 和 1m 分别表示图像f与 f1、 f2 的互相

关峰值强度。由于参考图像f 的傅里叶频谱峰值集中在谱面(MFP)上过原点的两条互相

垂直主轴上，所以f气功的选取3 是用光电探测元件沿其中一个能量更为集中的主轴(如经

过调整使此轴与匹配滤波器平面上的的轴重合)，从原点开始3 分别在第 1、 6、 16 个频谱

峰值位置使参物比 R=lo 得到的三个对应的匹配空间滤波器的特征频带分别表示j*(1) } 
f气6) ，广(10) 。

对于 1* (1) 、 f气6) 、 f气10)三种情况p 各取一组俯置曝光量 EBJ 从而得到自相关峰值强
度 1tt 和互相关峰值强度 1ttm (刑=1， 2，分别对应于 f1 和 f2) 随 f气时和 EB 变化的规律。实

验结果见表 1 和表 20 表中 DB 为匹配空间滤波器的偏置光密度J DB 的数值是由光密度计

对匹配空间滤波器只受到参考光曝光的部分进行测量得到的光密度值气自相关峰值强度

Ify 和互相关峰值强度 1f1m 是由检流计读出的电流值(单位为 nA)o 实验结果表明:

(a) 对于各个给定的 f:何)(伪 =1， 6, 10)，自相关峰值强度 1ft‘随偏置光密度 DB 的变

化规律基本一致，当 DB 处在 0.3 附近J 1ft达到最大o

(b) 设 1tt [f锦帆)J 表示对于任意给寇的 DB 对应于特征频带f气rn)(rn=l ， 6, 10) 的自

fhij:。
Tablθ2 f

势 (n) and Iff刑 for DB ::::i O.3 

I fj1 116 

户(饥) f
樨 (1)

I .ff2 112 29.岳

>> DB 与 EB 的关系蓓在 I 型全息干版的 D-H 曲线的趾部和直缉部分的下端.
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相关峰值强度值3 有 1ft[j*(1)J >lft[j气6)J >Itr[j气10)J 0 由于参考图像低频部分的频谱

峰值强度高于高频部分的频谱峰值强度，所以它表明 1ft 随产(n) 的变化规律由参考图像本

身的频谱特性来决定。

(c) 对于各个给定的 f气仰)，都有 Dn>0.3 时 1ft 随 DB 的增加反而下降的速度比

DB<0.3 时 1tf 随 Dn 的减小反而下降的速度要慢的规律。

(d) 设相对判别能力 cd 为自相关强度与互相关强度之比，用 cd日气仿)J表示对应于

j* (n) (n=l , 6, 10) 的 cd 值，则有 1<cd[f气1)] <cd日'(6)] <cd[f*(10J ， 即高通匹配空间

滤波器具有较高的判别能力o

四、相同参考光非相关叠加多重匹配空间滤波器

1. 合成 SRNMF 的方法及过程

非相关叠加多重匹配空间滤波器，是将一组参考图像按先后顺序依次用同一参考光进

行曝光记录得到的，故也可称为多次曝光叠加多重匹配空间滤波器。设 u，，(!V， y) 何= 1, 2, ... J 

N) 为 N 个不同的参考图像;平面参考光束的振幅为 1; 载波频率为 'P， 则 N 次曝光的总强

度为m

1N= 主 IUnl刊十主 U，. exp (2:iTiiv们去1U;exp(-灿!V)， (5) 

式中 U，. =ff{u，.}为山的傅里叶交换，0，。为一常数，上式最后一项是所希望的滤波器函数。

仍用图 1 所示的光学系统，在 IP 上放置一可进行微调的旋转架作为输入图像支架，以

图像 f(如图 2(α)所示)在输入面内旋转不同的角度

。作为参考输入图像组，其示意图如图 8 所示，在各

次曝光中参考光方向保持不变。这样可合成f在输

入面(IP)内不同旋转角度。的 SRNMFo
2. 实验结果及讨论

用总的曝光时间 t(各次曝光之和〉来描述偏置

曝光量 EB 的选取p 即 : t=t1 +t2十…+阳，并且取:

t1 =乌=… =tN=O。为了便于与单重匹配空间滤波

器进行比较p 令相对总曝光时间 T= (t/to) , t 为对

应于使单重匹配空间的偏置光密度 DB 约为 0.3 的

曝光时间。同样为了数据的简单、直观、便于比较，

将自相关峰值强度 1ft 进行归一化处理，得到的相对 orientation of reference imag'e f 
自相关峰值强度用 IRf 表示5 在下面各个特定的讨 in the input plane 

论范围内 IRf= (Iff/lff( mu)) , 1ff(max) 为特定范围内最大的自相关峰值强度。

(1) 最佳总曝光时间的估计及实验结果。

根据前面单重匹配空间滤波器的讨论，从两个极限的情况对使自相关峰值强度为最大

的最佳曝光时间的范围作如下估计。

(a) 最佳曝光时间的下限值 T(h t(h Oa 的估计-
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对于各个参考图像的傅里叶频谱在匹配滤波器平面相重合的极限情况，其最佳曝光时

间应满足
To=l, t= 旬J 0 0 = (tO/ N) , 

式中 N 为多重匹配空间滤被器的重叠个数。

(的最佳曝光时间的上限值 Tb.... t b... Ob 的估计。

对于各个参考图像的傅里叶频谱在匹配滤波器平面上都不重合(零频除外)的极限情

况J 其最佳的单元曝光时间。(即多次曝光中每一次的曝光时间〉应满足

(6.1 

2A2tO =2A!lO十 (N+1)A20= (N +1)OA2~ 

T b = [2N j(N +1) , t ,,= [2N / (N +1 J t ú ; Gb = [:!/ ( ... V +1)丁 too (8 

实验证明3 对于重暑个数 N 为 4) 6 , 8) 10 的四种多重匹配空间捷波器2 其自相关峰值

强度随总曝光时间的变化规律基本一致。

最佳曝光时间实验下限值与其估计下限值

·基本一致，估计上限值落在实验曲线的水

平直线部分内〈即小于实验上限值)，随着

N 的增加，估计上限值逐渐逼近实验上限

0.4 l. 9 2.7 T 值。当总曝光时间大于其实验上限值时，

Fig. 4 Experi皿ental C lU'τe of auto-correlation 白相关峰值强度随总曝光时间增加而下降

intensit~略目. exposure time for SRN~lF 的速度较为缓慢。对应予重叠个数 N 为

8 的多重匹配空间滤波器的相对自相关峰值强虔 (Jm)一一一相对总曝光时间 (T)的实验曲线

1m: 

O.i5 

0.27 

(7\ 

如图 4 所示口

(2) 臼榈关峰值强度随工的变化q

随重叠个数 N 的增加J 自相关峰值强度逐渐下降2 对应于各个 j" (n~1 (n= 1, 61 10) 其下

降规律基卒一致y 近似满足 2-.'\1飞实验曲线如图 5 所示。

(3) 相对判别能力 Cd 随重叠个数 N 的变比规律3

设多重匹配空间滤波器的自相关峰值强度中的最小值为 Itt川n)~ 互相关峰值强度中的

最大值为 It1m(m8Z) 0 多重匹配空间滤波器的最小相对判别能力 OdQÙ = [ltt(minJ! 1疗叫ma:q] I 用

I且f
i 
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j10古/(100 0 ) j10去r!1 j10-k 12 
Fig. 9 Photographs of correlation output and correspóndíng 

mput images for the ten-overlay matched spacial filters having 

autocorrelation orie丑tations at 0气 3(1 0 ， 600 
t and 100。
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OdmiD [j*Cn)J表示对应于 f气功(仿=1， 6 , 10)条件下的最小相对判别能力。随着 N 的增加

Odmín 下降F 其中 Odmin [j* (b) ]随 N 的增加而下降的速度较慢。对于相同的 N 值仍有:

Odrn1nIj*(10)] >Od皿旭 [r(6)J >Odmin [!气1)J，即在重叠个数N 一定的情况下，高通多重匹

配空间滤波器仍具有较高的相对判别能力。 Od扭扭口气n)J-N 的实验曲线如图 6J"V8 所示。

实验表明p 当重叠个数 N 一定时J 相同参考光非相关叠加多重同单重匹配空间滤波器

的自相关峰值强度和相对判别能力随两权因子 EB 和 j*C时的变化规律基本一致。但随着

N 的增加， SRNMF 的自相关峰值强度和相对判别能力都将下降，这就大大限制了 SRNMF

的重叠个数 N。在条件允许的情况下F 可以通过增加光源的功率，选用衍射效率高的记录材

料和较灵敏的探测元件，使前者的限制得到改善 Odm年的下降，是限制其有效重叠个数 NII.
(对应于 Odmin>l， N 的最大值)的关键因素，而广(的的选取直接决定着 Od础。由此可知，

f气时的作用在 SRNMF 中尤为重要。图 9 为十重'匹配空间滤波器的相关输出图像及所对

应的输入图像，

五布结束语
司，

本文重点研究了 Ell和f气功在多重匹配空阔滤波器制备培寝中的选敢对于其自相关
峰值强度和相对判别能力的影响及作用3 为将此种多重匹配空间滤波器成功地用于多通道

及综合匹配空间滤波器系统提供了理论和实验依据。
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Study of same-reference-beam noncoherent multiple 

matched. spacÎal filters 

HE GA..NG AND ZHA..N6 YU!O 

(IJeparl时r. t 旷 Pre础伽 I'n3tr'lm阳ts En仰eer时， T ia1Ijillg ['7'l ú'ersity) 

(Rεceiτed 13 N ovemter 1臼5; revi!>ed 7 J anuary 1986) 

Abstract 

605 

The method to con 力roll ao也ocorrelation inwnsity and related discrimination 

∞rnpétence for a makhed spacial 臼切r by usìng 也wo weights, E B (bias eXpO:3Ure) and 

f\叹I \specìal frequency band) , is discussed. Furthermore, applìcation of this l11ethod 

is proposed for the synthesis of same-reference-OOa皿 nODcoheren也 multiple 血的ched

spadal 直l-oors (SRNMF). Effec妇 of the two weights on the autocorrelation intensity 

(l HI: ~Hld related disoriminationω皿petence (Od) for the SRNMF are analyzed in 

àé!ail.λformula is deri ved for es世matin g the Op也iIDizoo range of the e立posure time 

(T. E:xperi皿ental results are used to construct a curve of 1 Rt vs. T , as \'\'e11 as 

curves for various j- ('It) to sbow 也he rel剖ionships between 11lf and N and between Od 

and N. Where N is the 0"咀lay number of SRNMF. 




