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摘　要：针对经典联合变换相关器的缺陷，提出了基于空域啁啾编码频域斜光束照射的联合变换相

关技术．利用空域啁啾编码实现相关峰尖锐；频域平行光斜照射实现自相关峰边缘化、互相关峰中

心化，不需要计算机进行数字处理，实时性强．理论分析和实验表明，该方法不仅能获得尖锐的相关

峰，而且探测器上只保留了互相关峰，大大提高了识别能力和探测器的利用效率，同时使输入面的

空间带宽得到更充分的利用．
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０　引言

在光学模式识别中，与匹配相关器相比，由于联

合变换相关器不存在制作复滤波器及其严格的复位

问题，在实时处理方面具有很大的优势．但是根据联

合变换相关原理［１］，经典联合变换相关器存在两方

面的缺点：一方面，由于联合变换相关器中自相关项

的权重远远大于互相关项的权重，相关峰的尺寸与

输入目标的尺寸近似的成正比［２］，导致相关峰不尖

锐，从而干扰和影响相关峰的探测；另一方面，联合

变换相关输出面中的自相关项宽度较大，互相关峰

位于ＣＣＤ的边缘，限制了其输入面的目标图像和参

考图像的大小和相对位置，降低了ＣＣＤ的使用效

率．因此，对自相关项的处理和锐化相关峰，是增强

联合变换相关的识别能力，提高ＣＣＤ的利用效率，

充分利用输入面的空间带宽的有效方法．对于自相

关项的处理和相关峰的锐化，已有许多研究成果，例

如，相位编码，基于相移功率谱相减、二值化等［３７］，

虽然这些技术对消除自相关项、锐化互相关峰有一

定的效果，但是由于互相关峰仍然位于ＣＣＤ边缘，

输入面的目标图像和参考图像的大小和相对位置仍

然受到一定的限制，ＣＣＤ的使用效率非常低；同时

这些系统基本上都要用到计算机进行数字处理，大

大减弱了识别的实时处理优势，对于相位编码，还需

预先制备相位掩模，浪费了宝贵的时间．针对这些缺

点，本文提出一种空域啁啾编码、频域斜光束照射联

合变换相关器，该方法通过在空域用完全相同的点

源分别照射目标物和参考物，利用球面波的自带相

位因子进行啁啾编码，实现相关峰的锐化；对于自相

关项，不是消除，而是通过在频域用一束倾斜平行光

读出联合功率谱，使自相关峰的位置边缘化以至超

出ＣＣＤ的范围，ＣＣＤ上只保留互相关峰，提高了识

别能力和ＣＣＤ的利用效率，充分利用了输入面的空

间带宽．此方案仅需要常规的光学元件，不需要计算

机进行数字处理，实时性强．

１　理论分析

令联合变换相关器输入面上的目标图像为

狊（狓－犪，狔），参考图像为狉（狓＋犪，狔），则输入函数可

表示为

犳（狓，狔）＝狉（狓＋犪，狔）＋狊（狓－犪，狔） （１）

经过透镜的傅里叶变换后为

犉（狌，狏）＝犚（狌，狏）ｅｘｐ（ｊ２π犪狌）＋

犛（狌，狏）ｅｘｐ（－ｊ２π犪狌） （２）

式中犉（狌，狏）、犚（狌，狏）和犛（狌，狏）分别是输入函数

犳（狓，狔）、参考图像狉（狓，狔）和目标图像狊（狓，狔）的傅

里叶变换．式（２）的功率谱为

｜犉（狌，狏）｜
２＝｜犚（狌，狏）｜

２＋｜犛（狌，狏）｜
２＋

犚（狌，狏）犛（狌，狏）ｅｘｐ（ｊ４π犪狌）＋犚（狌，狏）

犛（狌，狏）ｅｘｐ（－ｊ４π犪狌） （３）

联合功率谱再经透镜傅里叶变换后在输出平面上得

到相关输出

　犮（狓，狔）＝狊（狓，狔）狊（狓，狔）＋狉（狓，狔）狉（狓，狔）＋

狉（狓，狔）狊（狓，狔）δ（狓＋２犪，狔）＋狊（狓，狔）

狉（狓，狔）δ（狓－２犪，狔） （４）

式中符号表示相关运算，表示卷积运算．式中前

两项分别表示目标图像和参考图像的自相关，它们

重叠地位于输出面中心，构成零级衍射项，第三、四

项分别位于（－２犪，０）和（２犪，０）处，是一对共轭的互



光　子　学　报 ３８卷

相关项．

在联合变换相关中，由于透镜相当于一个低通

滤波器，物体的频谱密度分布不均匀，低频部分集中

了大部分能量，从而导致了零级衍射项所占比重很

大，而互相关峰所对应的高频部分比重很少，因此要

锐化相关峰，就必须增大高频成分．可以通过用两个

相同的相位函数分别对目标和参考图像进行编

码［６］，达到均匀化其频谱密度，使一部分低频成分转

移到高频部分，从而实现相关峰的锐化．本文选用的

相位函数是球面波自带的相位因子，用它对输入图

像进行啁啾相位编码，相对于其他相位掩模，不需要

专门制备，只要用两个相同球面波分别照射目标图

像和参考图像，就实现了编码．

从式（３）可以分析得出，理想状态下，当犚（狌，狏）＝

犉［狉（狓＋犪，狔）ｅｘｐ（ｊφ（狓，狔））］和犛（狌，狏）＝犉［狊（狓－

犪，狔）ｅｘｐ（ｊφ（狓，狔））］均为纯相位函数，且目标图像

和参考图像完全相同时，式（３）变成

　｜犉（狌，狏）｜
２＝２＋ｅｘｐ（ｊ４π犪狌）＋ｅｘｐ（－ｊ４π犪狌） （５）

再对式（５）作傅里叶逆变换，即

　犮（狓，狔）＝２δ（狓，狔）＋δ（狓＋２犪，狔）＋δ（狓－２犪，狔） （６）

从式（６）可以看出，相关峰为一理想的狄拉克函

数，但是自相关峰的能量为互相关峰的两倍，且位于

探测器的中心，干扰了相关峰的探测，降低了探测器

的使用效率．为了克服上述缺点，本文不采取消除自

相关峰的方法，而是边缘其位置，使互相关峰的位置

中心化．在对功率谱进行傅里叶逆变换时，可以通过

用一束倾斜平行光照射功率谱来实现．

如图１，设倾斜平行光为狇＝ｅｘｐ（－ｊ４π犫狌），则

图１　倾斜平行光照射功率谱

Ｆｉｇ．１　Ｓｌａｎｔｗｉｓｅｐａｒａｌｌｅｌｗａｖｅｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎｔｈｅ

ｐｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒｕｍ

紧靠频谱后面的光振幅分布为

｜犉（狌，狏）｜
２ｅｘｐ（－ｊ４π犫狌）＝［｜犚（狌，狏）｜

２＋

｜犛（狌，狏）｜
２］ｅｘｐ（－ｊ４π犫狌）＋犚（狌，狏）犛（狌，狏）·

ｅｘｐ［－ｊ４π（犪＋犫）狌］＋犚（狌，狏）犛（狌，狏）·

ｅｘｐ［－ｊ４π（犫－犪）狌］ （７）

对式（７）作傅里叶逆变换，得最后的相关输出为

犮（狓，狔）＝（狉狉＋狊狊）δ（狓＋２犫，狔）＋狊狉

δ［狓＋２（犫－犪），狔］＋狉狊δ［狓＋２（犪＋犫），狔］（８）

从式（８）可以看出，第一项为自相关项，这时它

们已偏离中心位于（－２犫，０）．后两项为互相关项，分

图２　ＣＣＤ上相关峰的位置对比

Ｆｉｇ．２　ＣｏｎｔｒａｓｔｆｉｇｕｒｅｏｆｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｐｏｓｉｔｉｏｎｏｎＣＣＤ

别位于（－２（犫－犪），０）和（－２（犪＋犫），０）处，如图２．

从图２（ａ）可以看出，此时互相关峰位于ＣＣＤ

边缘，由于ＣＣＤ的接收面积有限，因此输入面的目

标图像和参考图像之间的相对位置２犪受到限制，２犪

过大互相关峰会超出ＣＣＤ的接收范围；２犪过小自

相关峰会淹没在互相关峰．如果ＣＣＤ接受范围为

２犿×２犿，自相关峰的宽度为２犇，则２犪必须小于犿

大于犇．而对于平行光斜照射时，只要选择合适的

犫，便可以使ＣＣＤ上只保留一个互相关峰，具体分析

如下：为了使互相关峰位于ＣＣＤ上，必须要求下列

不等式成立．

－犿＜－２（犫－犪）＜犿 （９）

同时，要求２犪＞犇，即

２犫－犿＜２犪＜犿＋２犫

２犪＞｛ 犇
（１０）

另外要使自相关峰位于ＣＣＤ之外，还必须要求

２犫＞犿，如果选择２犫－犿＜犇，只要选择２犫＝犿＋Δ，

其中Δ为一微小量，便可使自相关峰位于ＣＣＤ之

外，同时可得：犇＜２犪＜犿＋２犫．与平行光垂直照射时

相比较，目标图像和参照图像之间的相对位置范围

增大，且只有互相关峰位于ＣＣＤ的中心附近，大大

增强了识别能力．

２　计算机模拟和实验结果

为了验证所提出方案的有效性，本文用二维快

速傅里叶变换方法进行了计算机模拟．模拟采用二

值图像，其输入函数如图３（ａ），包含目标图像（１２８×

１２８ｐｉｘｅｌ
２）和参考图像（１２８×１２８ｐｉｘｅｌ

２）．用来进行

啁啾编码的球面波的相位因子如图３（ｂ），其中球面

波的波长为λ＝６３２．８ｎｍ，传播距离为狕＝２０ｃｍ．图

３（ｃ）和（ｄ）分别是未经相位编码和经过球面波相位

因子编码的相关输出．

８８３
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图３　计算机模拟结果

Ｆｉｇ．３　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

　　从图３（ｃ）和（ｄ）可以看出，经过球面波相位因

子编码后的相关峰要比未编码的尖锐的多．对于频

域倾斜光照射的相关输出情况，由于快速傅里叶变

换的周期性，无法进行模拟，因此通过实验结果来

验证．

实验光路如图４．傅里叶变换透镜Ｌ４ 的口径为

４０ｍｍ，焦距犳＝３００ｍｍ，傅里叶变换透镜Ｌ５ 的口

径为３０ｍｍ，焦距犳＝７０ｍｍ．照明相干光源为氦氖

激光器，波长λ＝６３２．８ｎｍ．实验中用来产生会聚球

面波的透镜 Ｌ２ 和 Ｌ３ 的口径为３０ｍｍ，焦距犳＝

２４０ｍｍ，产生的球面波的波面距离会聚中心为

１５０ｍｍ．输入的目标图像和参考图像均为大写字母

“Ｂ”，大小为３ｍｍ×６ｍｍ，它们之间的中心距离为

１２ｍｍ．ＣＣＤ像素为２０２３×１５２０，尺寸为１０．０×

７．４８ｍｍ２．

图４　实验光路

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｅｔｕｐ

　　实验的第一步打开电子快门１，关闭电子快门

２，激光器发出的激光经扩束分光以后分为两路，一

路经过ＢＳ２、Ｍ２、Ｍ３、Ｍ４、Ｍ５、Ｌ２ 照射目标图像；一

路经过ＢＳ２、Ｍ１、Ｌ３ 照射参考图像，最后通过Ｌ４ 在

其频谱面用干板记录联合功率谱（ＪＰＳ）．第二步打

开电子快门２，关闭电子快门１，用平行光狇倾斜照

射联合功率谱（ＪＰＳ），在Ｌ５ 的焦平面用ＣＣＤ接收

相关输出．

９８３
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图５为实验结果．图５（ａ）是输入图像未经编码

垂直照射联合功率谱的相关输出，（ｂ）是输入图像

经过编码垂直照射联合功率谱的相关输出，（ｃ）是输

入图像经过编码倾斜（θ＝４°）照射联合功率谱的相

关输出，（ｄ）是输入图像经过编码倾斜（θ＝７°）照射

联合功率谱的相关输出．

图５　实验结果

Ｆｉｇ．５　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓ

３　结论

理论分析和实验结果表明，空域啁啾相位编码、

频域斜光束照射联合变换相关技术是可行的．与传

统的联合变换相关器比较，不需要进行数字处理，实

时性强，实验设备简单，便可获得尖锐的相关峰，同

时由于采用斜光束照射功率谱，探测器上只保留了

互相关峰，大大增强了识别能力，提高了ＣＣＤ的利

用效率，充分利用了输入面的空间带宽．
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