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摘要　能否输出相关峰是相关器判定目标真伪的主要方式,但其元件调节精准度不高时,容易对相关峰产生误判.

基于匹配滤波相关识别器,从理论上分析了相关峰产生误判的３种可能,重点对相关信号的强度判别进行了理论

和实验研究,针对这３种可能产生误判的情况,分别从实验结果的相关峰阈值强度、形态、输入图像旋转方面探讨

真伪相关峰的判别,为相关峰的判别提供实验参考.
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１　引　　言
光学相关器自诞生至今已经５０余年,主要有匹配滤波相关器(VLC)和联合变换相关器(JTC)两种结

构[１Ｇ４],由最初的４f 系统发展到２f 系统[５Ｇ６];光学相关器的滤波算法也得到广泛研究,研究者们提出了最小

方差综合鉴别函数(MUVDF)、最大平均相关能量(MACE)、最大平均相关高度(MACH)、优化折中综合鉴

别函数(OTSDF)[７Ｇ１１]等一系列滤波算法.光学相关器及微光学器件在集成化结构和匹配滤波器算法方面
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都得到了较大的发展[１Ｇ１９],光学相关器通过能否输出相关峰来判定识别结果,但在相关峰真伪判别方面,至
今没有统一的标准或是令人信服的判定依据,文献[１２]定义了相关峰的一些指标,但其只是针对真相关峰的

目标评价,并没有给出真假相关峰的判别标准.
匹配滤波相关识别器在相关峰的亮度以及识别效果上具有较大优势,但其实验调节需要很高的精准度,

对相关峰的判别易产生误判.本文基于匹配滤波相关识别器和 MACH算法得到的滤波器,分别从相关峰

亮度、形态、旋转角度等方面探讨真伪相关峰的判别.

２　匹配滤波相关识别器相关峰误判原因
２．１　匹配滤波相关识别的误判原因

光学傅里叶变换是光学信息处理的基础,相关器的相关识别也是基于透镜的傅里叶变换性质[１３].利用

匹配滤波器相关识别器识别输入目标时,在观测面上可以得到相关输出结果,传统光学相关器对相关输出结

果真伪的判定方法通常是探测相关峰一点的光强或者周围很小邻域内的平均光强,然后直接比较各个相关

峰的数值大小来决定输入目标与参考目标的相似程度,同时设定一个阈值作为拒识的标准.这种判定标准

虽然简单,但存在明显的缺陷.
当输入的真目标的光能量很低时,根据能量守恒,观测面上探测到的相关识别结果光能量也会很低,导

致相关峰不尖锐,甚至低于设定的阈值,出现误判;在实际操作中,由于背景噪声和实验器材对准精度的影

响,会产生噪声,如果降低相关峰的阈值标准,有可能将噪声判定为相关峰.其次,实验中使用电荷耦合器件

(CCD)接收相关输出结果,如果CCD的阈值较低,容易饱和,导致CCD面接收到的相关峰与噪声区别不大,
降低识别效果的准确性.此外,在识别真目标时,相关输出结果中伴随大量噪声,如何在含有大量噪声的相

关输出面上快速有效地判断出相关峰,这也是需要解决的问题.

２．２　相关峰的评价指标

针对相关峰的质量问题,其评价指标函数的设定有助于评价输入输出图像的相关程度.目前,相关峰评

价函数的研究主要是相关峰值强度(CPI)评价指标.CPI定义为相关峰的最高强度值I０.它直接反映了目

标图像与参考图像相关程度的高低,是实验上评价相关峰效度最重要的指标.在某些应用里,CPI直接被用

作相关峰效度判断的阀值,但CPI易受图像的灰度、尺度变化以及照度的影响,因此,CPI不能作为相关峰效

度判断的唯一指标,还需与其他判断方法结合使用.图１为典型的相关峰.

图１ 典型的相关峰XＧZ 平面视图

Fig．１ XＧZplanarviewofatypicalcorrelationpeak

１)峰值Ｇ相关能量比(PCE)[１５]

PCE主要是衡量相关峰在整个相关面上的能量比值,可认为是反映图像的相似程度,定义为

RPCE＝
Ipeak

Ec
, (１)

式中Ec为整个相关面上的总能量,Ipeak为相关能量值.Ipeak值越大,RPCE越大,反映为相关峰能量越高;反
之,Ipeak值越小,RPCE越小,反映为相关峰能量越低.

２)峰值旁瓣比(PSLR)[１６]

峰值旁瓣比反映相关峰周围能量的分布概率,定义为

RPSLR＝
Ipeak－Iμ

Iσ
, (２)
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式中Ipeak为相关峰周围一定区域里的能量值,Iμ为整个相关面上总能量的的平均值,Iσ为相关面上的均方根

值.当Ipeak越大时,RPSLR越大,反之,则越小.RPSLR值大,反映了相关峰的能量高,噪声小,相关峰的质量好.

３　相关峰的判别
匹配滤波相关识别器的实验过程中存在着真伪相关峰判定问题,尤其是在复杂背景光情况下.针对匹

配滤波相关识别器,基于 MACH算法产生的滤波器,结合实验结果,重点探讨相关峰强度判别,并总结出以

下相关峰判定方法.

３．１　实验光路系统结构

实验光路系统结构如图２所示,激光发出的光经过准直扩束系统后,通过反射镜 M１、M２ 的反射以一定

的斜入射角度入射到输入面空间光调制器SLM１;携带物图像信息的光通过反射式的透镜１傅里叶变换在

滤波面空间光调制器SLM２处形成物频谱;物频谱与加载在SLM２上的滤波器匹配滤波后,再经过透镜２
的傅里叶变换,在CCD输出面接收图像和滤波器图像的相关运算结果即为相关峰.光线在系统中是折反式

传播,空间光调制器正常工作要求输入和输出的光是特定方向的偏振光,因此在SLM 输入和输出时要加入

偏振片,P１、P２、P３、P４为偏振片.

图２ 光路系统结构图

Fig．２ Structureofopticalsystem

　　搭建的光学相关器实验光路如图３所示,系统采用６３２．８nm的氦氖激光光源;两个空间光调制器均是反射

式电寻址SLM,输入面SLM１为振幅型,工作液晶面像素矩阵为１０８０pixel×７６８pixel,像素单元大小为p１＝
１２μm,滤波面SLM２为纯相位型,像素数为１９２０pixel×１０８０pixel,像素大小为p２＝８μm;CCD像素数为

２４５４pixel×２０５６pixel,像素大小为p３＝３．４５μm;两个反射式的傅里叶变换透镜焦距为f＝２００mm.

图３ 实验光路装置图.(a)实验光路图;(b)两个SLM上加载图像及CCD接受结果

Fig．３ Experimentalsetup敭 a Lightpathofexperimental  b imageloadedontwoSLMsandresultsofCCDreceived

３．２　相关峰阈值强度判别

由相关峰原理可知,输出面上的函数为δ函数,其物理含义为一个高亮度的点.实验操作中,由于背景

噪声和调节失配等因素,在输出面上可能不只一个亮点,而是伴随着一片噪声,如图４所示,得到的输出结果

为I０＝２５５,RPCE＝０．５２９８７,RPSLR＝０．７９２１３５.
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图４ CCD探测到的相关峰

Fig．４ DetectedcorrelationpeaksofCCD

　　相关峰的出现是实现相关的重要标识之一,图４中相关峰周围出现不同亮度的光斑,中心圆点的亮度明

显比其他光斑都高,直接观察光强则认为这是相关峰,而其他较弱亮点为噪声.在实验结果的后期数据处理

过程中,相关峰阈值强度判别法是相关峰的判别最重要的方法,即给CCD设定初始阈值强度,屏蔽接收光强

低于初始阈值的信号.当CPI达到或超过阈值时,则认为是相关峰.图４所展示的是CCD接收的光信号在

不同阈值下的相关峰,设定CCD的灰度阈值,可准确判断相关峰,如图５所示.

图５ CCD不同阈值下探测到的光信号.(a)CCD灰度阈值为２５level;(b)CCD灰度阈值为７５level;
(c)CCD灰度阈值为１２８level

Fig．５ DetectedopticalsignalsatdifferentthresholdsofCCD敭 a Graythresholdis２５level 

 b graythresholdis７５level  c graythresholdis１２８level

　　CCD接收的光信号中相关峰CPI为２５５level灰度色阶,若相关峰CPI下降３dB时,即下降到最大值的

５０％(等于１２８level)时,便可判定此时无相关输出,将阈值设定为１２８level时,容易判定有无输出相关峰,
从而判定此时的识别目标非真目标.强度判别法与光强密切相关,但输入面上的光强不仅与频谱匹配程度

有关,还与输入总光强有关,而且光强在经过不同输入图像、不同灰度图像在输入面后的光强是相同的,因此

可结合其他评价指标进行判别,当CPI达到阈值,还可通过相关峰形态判别和输入角度旋转判别方法在实

验中直观简便地判定相关峰真伪.

３．３　相关峰形态判别

当参考图像与输入图像相同时,经过傅里叶变换平面的滤波器后光波函数变为实函数,即经过共轭相位

函数后光波变为平行光.由透镜的会聚作用可知,平行光经过透镜会在焦点处会聚成一点,因此实验上真相

关峰的形状是一个面积小、亮度高的圆形.分析图６(a)数据,可发现该亮点是钟形结构,如图６(b)所示.

　　图６(a)中相关峰周围存在噪声,但观察其输出面的形状和亮度可知这是经过识别系统后的相关峰,图
６(b)是图６(a)的三维数据图,左侧的形状像吊钟形态,右侧虽然亮度较高但其形状并不尖锐,峰值旁瓣较大

且能量分散,所以是伪相关.图６(b)的左侧出现平顶现象,是因为CCD产生饱和.增大CCD最大灰度等

级所对应的能量,并设定阈值,可得到图６(c)中形态尖锐陡峭峰值较高,能量集中且旁瓣能量较低的真相关

峰,而伪相关峰不具有以上特点.

３．４　输入角度旋转判别

零旋转角度图像的相关峰是狭小的、高亮度的圆形,如果旋转待识别图像,则相关峰也会随着图像的旋

转而旋转,如图６(a)、(c)所示.
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图６ 相关峰的形态判别图.(a)输出面的平面图;(b)三维处理数据图;(c)增大CCD饱和度后

Fig．６ Shapedeterminationofcorrelationpeak敭 a Planviewoftheoutputface 

 b threeＧdimensionaldatafigure  c afterincreasingtheCCDsaturation

如图７所示,真相关峰会随着图像的旋转而旋转.随着输入图像的旋转,相关峰的形状出现一定的椭圆

形变并且随着角度的旋转而旋转.通过旋转输出图像即可检验输出的相关峰是否为真,若旋转输出图像后

相关峰移动、消失或者不变,都说明此信号不是真相关信号.

图７ 相关峰的旋转判别图.(a)左旋３０°;(b)０°旋转;(c)右旋３０°
Fig．７ Rotationdeterminationofcorrelationpeak敭 a Turnleft３０°  b turn０°  c turnright３０°

　　相关峰的亮度、形态以及输入图像旋转都能在实验上为相关峰的判别提供参考,在相关峰判别时最好综

合上述３种方法.匹配滤波相关识别器在相关峰的亮度、识别效果上有较大的优势,但实验调节如精准度不

高,对相关峰的判别容易产生误判,上面的３种判别方法能在一定程度上避免对相关峰的误判.

４　结　　论
观察相关器能否输出相关峰是使用相关器判定目标真伪的主要方式.基于匹配滤波相关识别器,从理

论上分析了相关峰产生误判的３种可能,重点对相关信号的强度判别进行了理论和实验研究,针对这３种可

能产生误判的情况分别从实验结果的相关峰阈值强度、形态、输入图像旋转方面探讨真伪相关峰的判别.设

定CPI下降５０％则待识别目标无相关信号输出,判定为假目标;CCD接收信号出现平顶现象,是因为CCD
产生饱和,增大CCD最大灰度色阶所对应的能量,并设定阈值进行判别,真相关峰的形态尖锐陡峭峰值较

高,能量集中,旁瓣能量较低,而伪相关峰不具有以上特点;通过旋转输出图像即可检验输出的相关峰真伪,
旋转输出图像后真相关峰会发生一定旋转,若相关峰移动、消失或者不变都说明此信号不是真相关信号.匹

配滤波相关识别器的相关峰亮度高、识别容差大,但对实验仪器调节精准度要求较高,容易产生相关峰的误

判和漏判问题.通过本文几种判别方法能一定程度上避免误判,为相关峰的判别提供参考.
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