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摘要 为了充分利用光学相关识别系统的空间-频谱带宽,提高光学相关识别技术的并行处理效率和识别准确度,

提出了基于功率谱压缩-平移算法的多通道联合变换相关识别方法,该方法将峰值位置变化的标准差作为相关识

别的判据。在输入空间光调制器的不同区域加载场景图像和 N 幅参考图像,然后在图像上分别叠加经迭代算法

优化的相位模板,使得场景图像的傅里叶谱和每一幅参考图像的傅里叶谱在频谱面的不同空间区域相干叠加。调

节相位优化算法的约束参量,使得每个通道的联合变换功率谱互不干扰,可实现 N 个通道的并行处理。分析了不

同优化相位的傅里叶谱的局域峰值杂波均值和相关输出的峰值位置变化标准差之间的关系,并将其作为相位优选

的依据。研究结果表明,在所提实验和数值模拟参数条件下,多通道联合变换相关识别系统可以在不增加经典相

关识别系统复杂度的前提下,实现16通道的并行处理,这对光学相关器的实用化具有重要意义。
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Abstract In
 

order
 

to
 

make
 

full
 

use
 

of
 

the
 

spatial-spectral
 

bandwidth
 

of
 

optical
 

correlation
 

recognition
 

system
 

and
 

to
 

enhance
 

the
 

parallel
 

processing
 

efficiency
 

and
 

recognition
 

accuracy
 

of
 

optical
 

correlation
 

recognition
 

technology 
 

a
 

recognition
 

method
 

for
 

multiple
 

channeled
 

joint
 

transform
 

correlation
 

is
 

proposed
 

based
 

on
 

the
 

compression
 

and
 

translation
 

of
 

power
 

spectra 
 

in
 

which
 

the
 

standard
 

deviation
 

of
 

the
 

variation
 

of
 

position
 

of
 

correlation
 

peak
 

is
 

derived
 

to
 

act
 

as
 

a
 

new
 

criterion
 

for
 

correlation
 

recognition 
 

The
 

scene
 

image
 

and
 

N
 

reference
 

images
 

are
 

first
 

uploaded
 

on
 

the
 

different
 

zones
 

of
 

the
 

input
 

spatial
 

light
 

modulator 
 

Then 
 

the
 

optimized
 

phase
 

maps
 

using
 

the
 

iterative
 

algorithm
 

are
 

superimposed
 

onto
 

the
 

images 
 

In
 

the
 

Fourier
 

plane 
 

interference
 

will
 

occur
 

between
 

the
 

Fourier
 

spectrum
 

of
 

the
 

scene
 

image
 

and
 

that
 

of
 

every
 

single
 

reference
 

image
 

within
 

different
 

zones
 

of
 

the
 

Fourier
 

plane 
 

No
 

interference
 

of
 

Fourier
 

spectra
 

among
 

the
 

reference
 

images
 

will
 

appear
 

when
 

the
 

restriction
 

parameter
 

is
 

suitably
 

adjusted
 

in
 

the
 

phase
 

optimization
 

algorithm 
 

As
 

a
 

result 
 

the
 

N
 

channeled
 

parallel
 

processing
 

without
 

crosstalk
 

is
 

achieved 
 

The
 

relationship
 

between
 

the
 

localized
 

peak
 

clutter
 

mean
 

of
 

the
 

Fourier
 

spectrum
 

with
 

the
 

optimized
 

phase
 

and
 

the
 

standard
 

deviation
 

of
 

the
 

variation
 

of
 

position
 

of
 

correlation
 

peak
 

is
 

analyzed
 

and
 

utilized
 

as
 

a
 

criterion
 

for
 

the
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selective
 

preference
 

on
 

the
 

optimized
 

phase
 

mask 
 

The
 

results
 

indicate
 

that
 

the
 

proposed
 

multiple
 

channeled
 

joint
 

transform
 

correlator
 

can
 

achieve
 

16-channel
 

correlation
 

recognition
 

without
 

the
 

increase
 

of
 

system
 

complexity
 

compared
 

with
 

the
 

classical
 

optical
 

correlator
 

under
 

specific
 

experimental
 

conditions 
 

which
 

is
 

quite
 

important
 

for
 

the
 

practicality
 

of
 

an
 

optical
 

correlator 
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1 引  言

大数据和智能化时代对信息获取、传输、处理和

显示的实时性要求越来越高。基于数字图像处理的

目标识别技术在处理海量图像数据时严重依赖并行

多核心处理器,其处理时间随着图像尺寸的增大迅

速增加,影响了目标识别的时效性。光学模式识别

技术的发展为上述问题提供了解决方案,光学信息

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。随着光电子技术的发展,产生了两类光学模

式识别方法,分别是基于光电相关器的模式识别[1]

和基于光学神经网络的模式识别[2]。研究表明,目
前最快的基于集成电路的快速傅里叶(FFT)器件,
对典型图像的处理时间超过6

 

ms,基于神经网络的

图像识别系统需要26
 

ms以上的时间来识别相关特

征[3-4],这一时间随着图像数据或视频帧数的增加而

迅速增加。而对于光电混合相关器(hybrid
 

opto-
electronic

 

correlator,HOC),即使考虑到空间光调

制器(spatial
 

light
 

modulator,SLM)的刷新率及电

子器件的延迟,其处理时间仍能达到5
 

μs量级[5]。
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可以作为通用电子器

件的协处理器,用于对海量图像进行预先筛选。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。
基于 HOC的识别方法分为线性相关(linear

 

correlation,LC)[6]识别和非线性相关(morphological
 

correlation,MC)[7]识别两类。LC识别又分为范德鲁

格特相关器(Vander
 

Lugt
 

correlator,VLC)[8]和联

合变换相关器(joint
 

transform
 

correlator,JTC)[9],
分别基于频域和空域实现相关识别。VLC光路结

构简单、识别准确率高,然而,由于需要预先制作大

量匹配滤波器且需要精确对准,实时性不强且容易

受到振动影响而产生失配。JTC系统光路结构简

单、稳定且无需匹配滤波器的精确对准,适合对实时

性要求高的场合。然而,其缺点主要包括:1)相关输

出面存在很强的零级项,其强度一般比互相关峰高

至少四倍,严重影响了互相关峰的识别;2)光能利用

率低,在输入面和相关输出面都会浪费一部分光能;

3)相关峰旁瓣较大,相关峰能量分散不集中,不利于

对峰值的鉴别,导致识别能力下降;4)输入SLM 的

空间带宽利用率较低,输入场景图像和参考图像必

须间隔一定距离才能使互相关峰远离零级和共轭

项,导致输入SLM 中用于显示有效图像的像素数

受限,限制了系统的空间带宽利用率;5)对畸变目标

和相似目标的鉴别率较低,当同一目标发生姿态或

强度的变化时,互相关峰值会降低;6)当场景中存在

多重目标时,相关输出面出现大量自相关点和互相

关点,使得系统的识别能力下降。针对上述问题,研
究人员提出了多种不同的解决方法,典型的技术有

功率谱二值化技术[10]、啁啾调制技术[11]、相移技

术[12]、微分处理技术[13]、功率谱相减技术[14]、马赫-
曾德尔干涉技术[15]、条纹调整技术[16]、纯相位编码

技术[17]、码分复用技术[18]、隔行交错编码技术[19]

等。这些技术能有效消除零级干扰并减小互相关峰

的旁瓣宽度[10-16],提高JTC系统的光能和带宽利用

率[17-19],提高JTC系统的识别能力。然而,上述大

多数方法是基于预处理或后处理的在线非线性图像

处理算法,一定程度上削弱了JTC实时性强的优

势,且某些方法可能产生虚警[20]。
提高JTC在空域和频域的带宽利用率是提高

其并行处理速度和实现实时性的关键。在提高空间

带宽利用率方面,研究人员将多组场景-参考图像对

加载到输入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的互不重叠的二维光束阵

列,每个光束照明一组场景-参考图像对,经傅里叶

变换后其功率谱被写入光寻址SLM,相关输出时各

个通道互不干扰,进而实现了多通道JTC[21]。该方

法可用于多目标探测和识别,降低多目标识别带来

的虚警。但是,理论上任意图像的傅里叶谱的带宽

是无限的,因此多通道的联合变换功率谱(joint
 

transform
 

power
 

spectrum,JPS)在频谱面存在相互

叠加的情况。另一种方法基于电寻址SLM 的像素
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结构,在对光进行衍射时产生高阶衍射级,将SLM
像素结构的填充因子作为调控参量,具有100%填

充因子的参考图像和25%填充因子的场景图像经

过傅里叶变换,场景-参考图像的零级衍射叠加生成

JPS;再利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上;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,利
用光寻址SLM 记录各通道JPS,从而实现多通道

JTC[22]。该方法需要精确调节输入面图像的灰度

分布,且需要定制填充因子的SLM,实现难度较高。
还有研究人员分析了JTC对多场景-多参考图像对

的识别性能,通 过 分 析 三 组 场 景-参 考 图 像 对 的

36个相关输出项,精确定位感兴趣的互相关峰的位

置,实现了彩色图像的多通道JTC识别[23]。此外,
研究人员利用菲涅耳波带片、电寻址SLM 和傅里

叶透镜构成光学倍增器,将场景图像复制成多个并

写入光寻址SLM,与其上加载的多个参考图像进行

联合变换相关操作,通过合理设计菲涅耳波带片的

参数,避免不同通道高低阶衍射项的叠加,实现了多

通道JTC识别[24]。然而上述方法需要特殊设计的

波带片,光路结构较为复杂,调校难度高。
多通道JTC充分发挥了 HOC并行处理的优

势,然而,上述多通道JTC方法只是对照明光束或

输入图像进行调控,没有对其傅里叶谱进行调控,任
意图像的傅里叶谱带宽是无限大的,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。
另外,基于功率谱叠加的多通道光学相关器需要对

相关输出面的各输出项进行精确区分,对输入面图

像的相对位置要求也较高,限制了通道的个数。
为了提高JTC的并行处理效率和识别准确度,

本文提出了基于功率谱压缩-平移的多通道JTC方

法,将迭代算法优化后的随机相位函数叠加到输入

场景和参考图像上,实现了频域内JPS带宽的压

缩,结合空域的相移因子,实现了频谱面几乎无串扰

的JPS空分复用,显著提高了JTC在空域和频域的

带宽利用率。本文所提出的并行处理方法原则上可

以应用到已有的基于单通道JTC的识别系统[25-26]

或测量系统[27-28]中对其进行并行加速,具有一定的

通用性,提升了JTC 系统的并行处理效率和 实

用性。

2 原  理

为了实现对JTC系统空间带宽的充分利用,

本文在输入面加载一幅场景图像和 N 幅参考图

像,参考图像中包含所需识别的正确目标。N 个

通道并行处理要求场景图像和每一幅参考图像单

独进行联合变换相关操作,生成联合变换功率谱

且参考图像之间不发生联合变换相关操作。因

此,基于傅里叶变换的位移性质,本文在输入图像

上叠加线性相位来精确调控输入面每一个通道图

像傅里叶谱的空间位置,使场景图像的傅里叶谱

和每一幅参考图像的傅里叶谱在电荷耦合器件

(charge
 

coupled
 

device,CCD)光敏面的不同位置叠

加且参考图像的傅里叶谱互不叠加。另外,理论

上,任意图像的傅里叶谱带宽是无限的,因此,经
典JTC系统的JPS也是无限的,在相关输出时具

有一定的冗余性,即采用部分JPS就能实现相关

识别。为了实现对JTC系统频谱带宽的充分利

用,本文通过优化输入面相位函数对JPS进行压

缩,减少不同通道JPS在CCD光敏面上的串扰叠

加,从而降低相关输出时不同通道之间的串扰。
总之,在不增加经典JTC系统硬件复杂度且保证

其性能的前提下,通过充分利用光路中的可控参

量,实现了多通道并行处理,提高了系统的处理速

度和效率。下面结合光路结构和数学模型具体分

析其工作原理。

2.1 联合功率谱的并行记录

多通道联合变换相关器(multiple
 

channeled
 

JTC,MC-JTC)可由图1所示装置实现。将场景图

像和 N 幅参考图像同时加载到纯振幅空间光调制

器(amplitude
 

only
 

spatial
 

light
 

modulator,AO-
SLM)上,将用于实现多通道并行处理的优化相位

模板 加 载 到 纯 相 位 空 间 光 调 制 器 (phase
 

only
 

spatial
 

light
 

modulator,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,通过合理调节两个SLM 前后4个偏振

片的透光方位,实现复振幅调制。PO-SLM 的后表

面置于傅里叶透镜(Fourier
 

lens,FL)的前焦平面

上,经准直相干光照明后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

谱的强度分布,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

里叶透镜作傅里叶逆变换,由CCD2采集其相关输

出并在计算机上显示。
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图1 九通道联合变换相关器的三维光路图

Fig.
 

1 3D
 

optical
 

setup
 

of
 

nine-channeled
 

JTC

  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。
本文采用 GS(Gerchberg-Saxton)迭代算法来

约束图像傅里叶谱的空间范围。而对图像傅里叶谱

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

在频谱面的不同区域内进行约束,后续研究表明,两
者效果基本一致。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,pn(x,y)表示第n 次迭代得到的相位函数,

Pn(u,v)表示pn(x,y)的傅里叶变换结果,P'n(u,v)
表示对Pn(u,v)进行压缩限制操作后得到的傅里叶

频谱,p'n(x,y)为Pn(u,v)的傅里叶逆变换结果。

图2 相位优化算法的流程图

Fig.
 

2 Flow
 

chart
 

of
 

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:

P'n(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:(u,v)表示CCD面频域坐标;C 表示频谱面

上的压缩限制操作;(uj,vj)表示第j个通道傅里叶

谱中心点的像素坐标;(u',v')表示限制区域的像素

坐标,如图3所示。频谱面上的压缩限制操作C 表

示将压缩限制区域以外的傅里叶谱赋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)。
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)表示场景图像中心

距AO-SLM1中心的距离。N 幅参考图像的振幅

透过率分布函数为∑
N

j=1
rj(x+x'j,y+y'j),将第j
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图3 频谱面功率谱压缩示意图

Fig.
 

3 Schematic
 

of
 

compression
 

of
 

JPS
 

in
 

Fourier
 

plane

幅参考图像加载到系统的第j 个通道,则(x'j,y'j)
表示第j 幅参考图像中心距 AO-SLM1中心的距

离。∑
N

j=1
ps

j(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 化 相 位 函 数,

∑
N

j=1
pr

j(x+x'j,y+y'j)表示采用 GS迭代算法得

到的分别叠加到N 幅参考图像上的优化相位函数,
其中场景图像和 N 幅参考图像加载到 AO-SLM1
上,优化相位加载到PO-SLM 上。经傅里叶变换,
在CCD光敏面得到的联合功率谱分布为

IJPS=I ∑
N

j=1

[s(x-x1,y-y1)·psj(x-x1,y-y1)]+∑
N

j=1

[rj(x+x'j,y+y'j)·prj(x+x'j,y+y'j)] 
2

=

 ∑
N

j=1
I[s(x,y)·psj(x,y)]·exp[i2π(ux1+vy1)]+∑

N

j=1
I[rj(x,y)prj(x,y)]·exp[-i2π(ux'j+vy'j)]

2
, (2)

式中:I表示傅里叶变换运算。
为了进一步提高相关输出性能,本文引入消

零级和条纹调整JTC来实现多通道并行处理,其

算法流程如图4所示,其中∑表示矩阵(图像)求
和操作,-表示矩阵相减操作,×表示矩阵乘法

操作。

图4 消零级和条纹调整JTC的算法框图

Fig.
 

4 Flow
 

chart
 

of
 

elimination
 

of
 

zero-order
 

terms
 

and
 

fringe
 

adjusted
 

JTC

  消零级且未加条纹调整的第j个通道的联合变换功率谱(un-fringe
 

adjusted
 

JPS,UFA-JPS)为
Ij
UFA-JPS=I[s(x,y)·ps

j(x,y)]·exp[i2π(ux1+vy1)]I*[rj(x,y)pr
j(x,y)]exp[i2π(ux'j+vy'j)]+

I*[s(x,y)·ps
j(x,y)]exp[-i2π(ux1+vy1)]I[rj(x,y)pr

j(x,y)]exp[-i2π(ux'j+vy'j)]=

I[s(x,y)·ps
j(x,y)]·I*[rj(x,y)pr

j(x,y)]exp{i2π[u(x1+x'j)+v(y1+y'j)]}+

I*[s(x,y)·ps
j(x,y)]·I[rj(x,y)pr

j(x,y)]exp{-i2π[u(x1+x'j)+v(y1+y'j)]}。 (3)

  令A=I[s(x,y)ps
j(x,y)],B=I[rj(x,y)·pr

j(x,y)],则(3)式可以简化为

Ij
UFA-JPS=2A · B cos{ϕA -ϕB +2π[u(x1+x'j)+v(y1+y'j)]}, (4)

式中:ϕA、ϕB 表示A 和B 的相位;I*表示傅里叶变换的共轭。条纹调整后的第j通道联合变换功率谱表示为

Ij
FA-JPS=

2A cos{ϕA -ϕB +2π[u(x1+x'j)+v(y1+y'j)]}
B

。 (5)
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2.2 相关识别输出

由于经过迭代优化后,图像傅里叶谱的能量主

要集中在约束区域内(本文约束区域内的能量占频

谱面总能量的67%),不同通道JPS相互叠加的能量

很小。因此,主要分析第j个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=2π[u(x1+x'j)+v(y1+y'j)],可得最终的

相关输出:

G(x,y)=I-1 2A
B cos{ϕA -ϕB +2π[u(x1+x'j)+v(y1+y'j)]} =

I-1 A
B  *I-1[e

i(ϕA-ϕB)·eic +e
-i(ϕA-ϕB)·e-ic]=

I-1 A
B  * I-1[e

i(ϕA-ϕB)]*I-1(eic)+I-1[e
-i(ϕA-ϕB)]*I-1(e-ic) =

I-1 A
B
·e

i(ϕA-ϕB)􀭠
􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁 *δ(x-cx,y-cy)+I-1 A
B
·e

-i(ϕA-ϕB)􀭠
􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁 *δ(x+cx,y+cy),(6)

式中:I-1 表示傅里叶逆变换;*表示卷积运算;
cx=x1+x'j,cy=y1+y'j;δ(·)表示脉冲函数。相关

输出峰值强度(CPI,Correlation
 

Peak
 

Intensity)表
示为CCPI= G(x,y) max。

在经典JTC系统中,当场景图像和参考图像相

同,即s(x,y)=rj(x,y)时,CPI为脉冲函数,表现

为很强的相关峰。然而,对于本文提出的 MC-JTC
系统,由(6)式可知,即使场景图像和某一幅参考图

像相 匹 配,由 于 优 化 相 位 函 数 ps
j (x,y)≠

pr
j(x,y),因此A≠B,

 

CPI数值下降,但是通过对

优化相位函数进行优选,仍然能够实现正确的相关输

出。除了相位函数的影响外,不同通道仍然存在一定

程度的串扰,相当于在上述相关输出中再叠加一个噪

声项,分析表明,该噪声项对相关输出的影响较小。

3 结果及讨论

上文对多通道联合变换相关器的原理进行了研

究和探讨。从数学模型来看,基于JPS压缩-平移的

MC-JTC和经典JTC的区别在于:1)MC-JTC在输

入图像上叠加了优化相位函数,由(6)式可知,该函

数会影响相关输出峰值强度CPI。由于迭代初始值

不同,因此每次优化后的相位分布不同且具有一定

的随机性,该优化相位对相关输出的影响相当于在

相关输出面上叠加了一个随机噪声。2)压缩操作导

致图像的傅里叶谱丢失,且压缩-平移不可能使图像

傅里叶谱的能量完全集中到约束区域,因此不同通

道间存在一定程度的串扰,这一串扰相当于在相关

输出面上叠加了一个随机噪声。
关于输入联合图像,本文选择公开的遥感图像

作为场景图像,其尺寸为450
 

pixel×450
 

pixel,如
图5(a)左侧场景图像所示。从场景图像中选取待

识别的目标作为参考图像,其尺寸为80
 

pixel×

80
 

pixel,如图5(a)右侧第三个目标图像所示,4个

参考图像中仅包含一个正确目标,其他通道都是错

误目标,以此来验证本方法能否将正确目标识别出。
验证方法的有效性之后,进一步将待识别目标的状

态畸变图像加载到其他通道,实现畸变目标的识别,
提高识别的准确率。需要说明的是,本文主要关注

所提方法的有效性,对于畸变目标的识别将在后续

研究中深入分析。
理论分析、数值模拟和实验中的软硬件参数为:

输入SLM的分辨率为1024
 

pixel×1024
 

pixel,像素

尺寸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中的均匀随机数函数rand生成;为了使

不同通道在频谱面上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

的能量被用于进行相关输出,对于不同通道数 N,
选取 傅 里 叶 逆 变 换 的 空 间 范 围 为 (1024/N,
1024/N)。基于上述条件,我们分别选取 N=4,9,
16三种情况进行研究。需要说明的是,最大可并行

处理的通道数 N 由多个因素共同决定,主要包括:
场景图像尺寸、参考图像尺寸、输入SLM 尺寸决定

了空域最多可以加载的参考图像数量;参考图像在

SLM上的摆放和加载位置;CCD尺寸以及压缩算

法的约束条件决定了频域最多可以记录的无串扰通

道数。一般来说,SLM 和CCD的尺寸相对于图像

的尺寸越大,可以并行处理的通道数 N 越多。当

然,实际最大可并行处理的通道数N 还需要根据系

统对不同典型目标识别率的要求进行调控。一般特
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定目标及其畸变形态的识别率要求越高,可以并行

处理的最大通道数 N 越小,因为功率谱压缩-平移

算法本质上会使目标的频谱信息部分丢失,所以系

统对特定目标的识别率降低。

3.1 压缩-平移对相关识别的影响分析

由于压缩本质上是有损的,且会降低CPI,因此

通过对比分析不压缩直接平移JPS的多通道JTC
和经典单通道JTC两种情况下的相关输出性能,证
明压缩-平移的必要性。

当通道数N=4时,假设场景图像中存在与第

三个通道位置的参考图像相同的目标(图5中为一

固定建筑物),其余三个通道的参考图像均不存在于

场景图像中,如图5(a)所示。采用GS算法迭代得

到的优化相位如图5(b)所示。基于(1)~(5)式,得
到压缩-平移后的联合功率谱分布如图5(c)所示,可
以看出,压缩后JPS的主要能量集中在约束区域

内,通道间的串扰很小。当不压缩JPS而直接将四

个通道的JPS在CCD面上进行平移时,不同通道之

间的串扰很大,如图5(d)所示,其中第三个通道的

相关输出如图5(e)所示,作为对比,经典单通道

JTC的相关输出如图5(f)所示。
图5(e)~(f)表明,相比于经典JTC的单通道

相关输出,不压缩直接平移JPS的相关输出面的背

景噪声较强,主要原因是无压缩的平移导致不同通

道JPS相互叠加的能量较高,相关输出的串扰噪声

增大。但是对四通道来说,相对于一定的CCD记录

面积,串扰相对较小,所以仍然能够实现正确图像的

相关识别。
当通道数N=9时,假设场景图像中存在与第五

个通道位置的参考图像相同的目标,其余8个通道的

参考图像均不存在于场景图像中,如图6(a)所示。采

用GS算法迭代得到的优化相位如图6(b)所示。压

缩-平移后的联合功率谱分布如图6(c)所示。当不压

缩JPS而直接将9个通道的JPS在CCD面上进行平

移时,不同通道之间的串扰很大,如图6(d)所示。
对比不压缩直接平移JPS的相关输出和经典

JTC的相关输出,如图6(e)和图6(f)所示,在CCD
记录面积一定的前提下,N=9时不同通道JPS的

叠加比例相比N=4时不同通道JPS的叠加比例增

大,相关输出的串扰噪声显著增加,原来的相关输出

峰值被串扰噪声完全掩盖,采用CPI无法实现正确

的图像识别。
由此可以得出结论,为了实现通道数 N≥9的

并行处理,压缩和平移操作是必须的。

图5N=4时的输入图像和相位、频谱面JPS和相关输

出。(a)输入的联合图像;(b)优化相位;(c)压缩和

平移后的频域联合功率分布;(d)未压缩和平移后

的频域联合功率分布;(e)未压缩和平移后的相关

  输出(第三通道);(f)经典JTC的相关输出

Fig.
 

5Input
 

images
 

and
 

phases 
 

JPS
 

in
 

Fourier
 

plane 
 

and
 

correlation
 

output
 

when
 

N =4 
 

 a 
 

Input
 

joint
 

images 
 

 b 
 

optimized
 

phases 
 

 c 
 

compressed
 

and
 

shifted
 

JPS
 

in
 

frequency
 

plane 
 

 d 
 

uncompressed
 

and
 

shifted
 

JPS
 

in
 

frequency
 

plane 
 

 e 
 

uncompressed
 

and
 

shifted
 

correlation
 

output
 

 third
 

channel  
 

    f 
 

correlation
 

output
 

of
 

classical
 

JTC

2207001-7



研究论文 第41卷
 

第22期/2021年11月/光学学报

图6N=9时的输入图像和相位、频谱面JPS和相关输

出。(a)输入的联合图像;(b)优化相位;(c)压缩和

平移后的频域联合功率分布;(d)未压缩和平移后

的频域联合功率分布;(e)未压缩和平移后的相关

  输出(第五通道);(f)经典JTC的相关输出

Fig.
 

6Input
 

images
 

and
 

phases 
 

JPS
 

in
 

Fourier
 

plane 
 

and
 

correlation
 

output
 

when
 

N =9 
 

 a 
 

Input
 

joint
 

images 
 

 b 
 

optimized
 

phases 
 

 c 
 

compressed
 

and
 

shifted
 

JPS
 

in
 

frequency
 

plane 
 

 d 
 

uncompressed
 

and
 

shifted
 

JPS
 

in
 

frequency
 

plane 
 

 e 
 

uncompressed
 

and
 

shifted
 

correlation
 

output
 

 fifth
 

channel  
 

    f 
 

correlation
 

output
 

of
 

classical
 

JTC

3.2 CPI作为相关识别判据的有效性分析

由原理分析可知,GS相位优化算法的输出值

受初始值的影响较大,而优化相位对CPI有影响。
因此,迭代初始值对 MC-JTC系统的相关输出性能

有一定影响。取不同的初始值进行多次迭代,每次

迭代保持固定的循环次数n=100,分析相位初始值

对CPI的影响。
当N=4时,随机生成相位初始值,经过50次

的优化迭代运行,得到CPI与运行次数和通道数的

关系,如图7所示。

图7 N=4时CPI与运行次数和通道数的关系

Fig.
 

7 CPI
 

versus
 

number
 

of
 

runs
 

and
 

number
 

of
 

channels
 

when
 

N=4

图7表明,正确图像(第三通道)的CPI每次运

行时都是最大的,即 N=4时采用CPI作为相关识

别的判据是有效的。当 N=9时,CPI与运行次数

和通道数的关系如图8所示。

图8 N=9时CPI与运行次数和通道数的关系

Fig.
 

8 CPI
 

versus
 

number
 

of
 

runs
 

and
 

number
 

of
 

channels
 

when
 

N=9

图8表明,在多次运行过程中,大部分情况下正

确图像(第五通道)的CPI是所有通道中最大的,但
在某些相位初始值条件下,正确图像的CPI不是所

有通道中最大的,而其他通道的参考图像在场景图

像中并不存在,即并不是需要识别的目标,因此9通

道情况下采用CPI作为判据不能准确有效地识别

出正确目标是否存在。实验发现,在50次的优化迭
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代运行中,有12次正确图像的CPI不是最大的,即
有24%的概率无法有效识别正确图像,该识别准确

率不高。考虑到实际光电设备采集的图像还会受到

畸变和噪声等影响,导致识别率进一步降低,因此

CPI无法作为9通道并行识别的有效判据。
观察图7和图8可知,正确通道的CPI随优化

相位初始值的变化存在较大波动,且通道数越多,波
动越大并偏离正确值。

3.3 优化相位对相关识别准确性的影响分析

随机选取不同的相位初始值进行迭代,得到不

同的优化相位,对比相关输出面上不同优化相位产

生的噪声强度以分析优化相位对CPI的影响。当

N=9时,随机选取三个优化相位进行相关输出,得
到图9所示的结果。

  作为对比,当N=9时,分析错误参考图像所在

通道的相关输出,如图10所示。

图9 N=9时不同优化相位对第五通道相关输出的影响。(a)未加优化相位的相关输出;(b)加入优化相位1的相关输出;
(c)加入优化相位2的相关输出;(d)加入优化相位3的相关输出

Fig.
 

9Influence
 

of
 

optimized
 

phase
 

on
 

correlation
 

output
 

of
 

fifth
 

channel
 

when
 

N=9 
 

 a 
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图10 N=9时,不同优化相位对第三通道相关输出的影响。(a)未加优化相位的相关输出;
(b)加入优化相位1的相关输出;(c)加入优化相位2的相关输出;(d)加入优化相位3的相关输出

Fig.
 

10Influence
 

of
 

optimized
 

phase
 

on
 

correlation
 

output
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third
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when
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  图9和图10表明,有的优化相位产生的叠加噪

声较小,对CPI的影响较小,如相位3。而有的优化

相位对CPI的影响大,如相位1,即其产生的叠加噪

声很大,导致正确参考图像的CPI降低,错误参考

图像的CPI可能超过正确参考图像的CPI,如图8
所示。因此,在多通道中处理时必须选择产生叠加

噪声较小的优化相位,该相位优选过程对于本文所

提出的 MC-JTC系统是必要的。
本文 提 出 局 域 峰 值 杂 波 均 值(localized

 

peak
 

clutter
 

mean,L-PCM)作为相位优选的依据。峰值杂

波均值是由相关输出峰值强度与峰值周围一定空间

范围内杂波强度之和的比值来定义的,如图11所示。

图11 局域峰值杂波均值示意图

Fig.
 

11 Schematic
 

of
 

localized
 

peak
 

clutter
 

mean

L-PCM的定义表示为

LPCM =
CCPI

1
m×n∑

x0+m

x=x0
  
∑
y0+n

y=y0

G(x,y)
, (7)

式中:m、n 代表所选区域的像素个数;(x0,y0)代表

所选区域的起始像素位置。
研究表明,某一优化相位在相关输出面上产生

的L-PCM越大,由其引入的叠加噪声越小,相关识

别的准确率越高。

3.4 峰值位置变化标准差作为相关识别判据的

有效性和准确性分析

上文分析表明,优化相位和叠加串扰导致正确

图像的CPI被噪声减弱,同时错误图像在相关输出

面上的峰值强度可能超过正确图像的 CPI,导致

CPI作为相关识别判据的有效性降低。为了解决这

一问题,根据JTC的空变性质,当目标位置不发生

变化时,正确图像所在通道的CPI值在相关输出面

上对应像素的位置是固定的,而错误图像所在通道

的峰值强度完全由优化相位决定,当优化相位变化

时,其位于输出面上的位置不具有稳定性。基于此,
本文将CPI在相关输出面上的位置稳定性作为正

确识别的依据,提出峰值位置变化标准差(standard
 

deviation
 

of
 

variation
 

of
 

position
 

of
 

correlation
 

peak,

SPCP),即当优化相位的初始值变化时,采用GS算

法计算得到 M 组优化相位,通过连续 M 次并行记

录和相关输出,计算 MC-JTC系统相关输出面的

CPI所在像素位置随 M 组输入优化相位的变化。

SPCP的定义为

SSPCP=
∑

M

i=1
(X

-
-Xi)2

M +∑
M

i=1
(Y

-
-Yi)2

M
,

(8)

x,y 方向的峰值位置变化标准差为

SSPCPx = ∑
M

i=1
(X

-
-Xi)2

M
, (9)

SSPCPy = ∑
M

i=1
(Y

-
-Yi)2

M
, (10)

式中:Xi、Yi 分别为第i次相关输出时CPI所在像

素位置的横坐标、纵坐标;X-、Y- 为M 次相关输出峰

值位置的横、纵坐标均值。研究表明,SPCP受优化

相位的影响很大,基于(7)式计算不同优化相位的

L-PCM,基 于(8)~(10)式 计 算 相 应 相 位 下 的

SPCP,得到的SPCP和L-PCM 的关系曲线如图12
所示。

图12 N=9时,正确图像的SPCP和L-PCM的关系曲线

Fig.
 

12 SPCP
 

versus
 

L-PCM
 

for
 

right
 

image
 

when
 

N=9

图12表明,当选取L-PCM 较大的相位作为优

化相位时,SPCP的数值显著减小,即正确图像所在

通道相关输出的CPI位置波动较小。
当N=9时,SPCP的对数随通道数的变化如

图13所示,其中 M=3。正确图像所在通道(第五

通道)的SPCP最小,即CPI的位置在每次运行时不

发生变化,而错误图像所在通道的SPCP很大,即其

峰值位置波动很大,因为该峰值位置完全由优化相

位产生的叠加噪声决定,具有随机性,根据3.2节的

研究结果可知,有24%的概率无法有效识别正确图

像。上述研究表明:当N=9时,将优选后的优化相

位加载到PO-SLM上,以SPCP作为相关识别的判

据是有效的。选取多组优化相位并使其L-PCM 大

2207001-10
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于20,计算不同优化相位下的SPCP数值,均能保

证正确图像所在通道的SPCP数值最小,而每次运

行过程中CPI峰值所在通道会发生变化(如图8所

示)。因此,在实验室条件下,当L-PCM 足够大时,

SPCP作为 相 关 识 别 判 据 的 识 别 率 可 以 认 为 是

100%,而CPI存在24%的错误识别概率。由此可

以得出结论:SPCP相比于传统的CPI识别判据,提
高了相关识别的准确性和识别率,可有效降低目标

识别过程中的虚警率。

图13 N=9时lg
 

SSPCP 随通道数的变化曲线

Fig.
 

13lg
 

SSPCP
 versus

 

number
 

of
 

channels
 

when
 

N=9

为了进一步验证SPCP的有效性,采用16通

道并行处理来计算不同通道的SPCP数值,其中正

确图像所在通道为第十通道,结果如图14所示。
图14表明,第十通道图像在x,y 方向的SPCP在

所有通道中都是最小的,因此本文提出的峰值位

置变化标准差作为 MC-JTC系统相关识别的判据

是有效的。

图14 N=16时lg
 

SSPCP 随通道数的变化曲线

Fig.
 

14lg
 

SSPCP
 versus

 

number
 

of
 

channels
 

when
 

N=16

综上,在本实验给定的软硬件参数条件下,基于

L-PCM优选输入面的优化相位函数,并计算每个通

道的SPCP数值,以SPCP最小值作为 MC-JTC系

统相关识别的判据,能够在不增加JTC系统硬件复

杂度的前提下,充分利用系统的空间和频谱带宽,将

JTC系统的并行处理速度提升16倍。

4 结  论

提出了一种基于联合变换功率谱压缩-平移的

多通道光学相关识别方法。该方法将场景图像和

N 幅参考图像同时加载到输入SLM中,基于GS迭

代算法优化输入相位函数,然后采用局域峰值杂波

均值作为评价参量对相位函数进行优选,将优选后

的相位叠加到输入面相应图像上。经过透镜的傅里

叶变换,场景图像的傅里叶谱和每一幅参考图像的

傅里叶谱在CCD的不同位置叠加且参考图像的傅

里叶谱互不叠加,实现了几乎无串扰的多通道联合

变换功率谱记录。在相关输出时,基于JTC的空变

性质,提出峰值位置变化标准差并作为相关识别的

判据,提高了识别的准确性。基于所提的特定实验

条件,该方法在不增加经典光学相关器硬件复杂度

的前提下,实现了16通道并行处理,将系统对给定目

标的识别速度提高了16倍,具有潜在的应用价值。
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