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ＰＣ（狓）＝ｍａｘφ（狓）∈［０，２π］｛∑狀犃狀ｃｏｓ［φ狀（狓）－

φ（狓）］／∑狀犃狀｝ （１）

ｗｈｅｒｅ犃狀 ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅａｍｐｌｉｔｕｄｅｏｆｔｈｅ狀ｔｈ

Ｆｏｕｒｉｅｒｃｏｍｐｏｎｅｎｔ，ａｎｄφ狀（狓）ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｌｏｃａｌ

ｐｈａｓｅｏｆｔｈｅＦｏｕｒｉｅｒｃｏｍｐｏｎｅｎｔａｔｐｏｓｉｔｉｏｎ狓．Ｔｈｅ

ｖａｌｕｅｏｆφ（狓）ｔｈａｔｍａｘｉｍｉｚｅｓｔｈｉｓｅｑｕａｔｉｏｎｉｓｔｈｅ

ａｍｐｌｉｔｕｄｅｗｅｉｇｈｔｅｄｍｅａｎｌｏｃａｌｐｈａｓｅａｎｇｌｅｏｆａｌｌ

ｔｈｅＦｏｕｒｉｅｒｔｅｒｍｓａｔｔｈｅｐｏｉｎｔｂｅｉｎｇｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ．

Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｅｑｕａｔｉｏｎ（１），ｐｈａｓｅｃｏｎｇｒｕｅｎｃｙ

ｉｓ ａ ｒａｔｈｅｒ ａｗｋｗａｒｄ ｑｕａｎｔｉｔｙ ｔｏ ｃａｌｃｕｌａｔｅ．

Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，Ｖｅｎｋａｔｅｓｈｅｔａｌ
［６］ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｔｈｅｐｈａｓｅ

ｃｏｎｇｒｕｅｎｃｙｂｙｔｈｅｌｏｃａｌｅｎｅｒｇｙ ｍｏｄｅｌｔｈａｔｉｓ

ｄｅｆｉｎｅｄａｓｆｏｌｌｏｗｓ

ＰＣ（狓）＝
犈（狓）

∑狀犃狀（狓）＋ε
（２）

ｗｈｅｒｅεｉｓａｖｅｒｙｓｍａｌｌｃｏｎｓｔａｎｔ．Ｔｈｉｓｃｏｎｓｔａｎｔｉｓ

ａｄｏｐｔｅｄｔｏｐｒｅｖｅｎｔｔｈｅｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅｅｑｕａｔｉｏｎ

ｗｈｅｎ∑狀犃狀（狓）ｉｓｑｕｉｔｅｓｍａｌｌ．Ｔｈｅｌｏｃａｌｅｎｅｒｇｙ

ｃａｎｂｅｃｏｍｐｕｔｅｄｂｙｔｈｅｅｑｕａｔｉｏｎｓ（３）ａｎｄ（４）．

　犈（狓）＝ ∑
狀

（犐（狓）犕
犲
狀）
２＋∑

狀

（犐（狓）犕
狅
狀）槡
２ （３）

　∑狀犃（狓）＝∑
狀

（犐（狓）犕
犲
狀）
２＋（犐（狓）犕

狅
狀）槡
２ （４）

ｗｈｅｒｅ犕狅狀 ａｎｄ 犕
犲
狀 ａｒｅｏｄｄａｎｄｅｖｅｎｓｙｍｍｅｔｒｙ

ｆｉｌｔｅｒｓｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙｗｉｔｈｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｂａｎｄｎｕｍｂｅｒ

狀．

１．２　犔狅犵犌犪狉犫狅狉狑犪狏犲犾犲狋狊

Ｉｎｔｈｅａｂｏｖｅ ｍｏｄｅｌ，ｗｅｃａｎｃａｌｃｕｌａｔｅｔｈｅ

ｐｈａｓｅｃｏｎｇｒｕｅｎｃｙｂｙｔｈｅｌｏｃａｌｅｎｅｒｇｙ．Ｂｕｔｂｅｆｏｒｅ

ｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇｔｈｅｌｏｃａｌｅｎｅｒｇｙ，ｔｈｅｓｉｇｎａｌｓｈｏｕｌｄｂｅ

ｆｉｌｔｅｒｅｄｂｙｔｈｅｂａｎｄｐａｓｓｆｉｌｔｅｒ，ａｎｄｔｈｅｎｔｈｅｌｏｃａｌ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｆｅａｔｕｒｅｏｆｔｈｅｓｉｇｎａｌｃａｎｂｅａｃｑｕｉｒｅｄ．

Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｔｈｉｓｐａｐｅｒａｄｏｐｔｓｌｏｇＧａｒｂｏｒｗａｖｅｌｅｔｓ

ｔｏｆｉｌｔｅｒｔｈｅｓｉｇｎａｌ．ＴｈｅｍｅｒｉｔｓｏｆｕｓｉｎｇｌｏｇＧａｒｂｏｒ

ｗａｖｅｌｅｔｓａｒｅｓｈｏｗｎａｓｆｏｌｌｏｗｓ．Ｆｉｒｓｔ，ｔｈｅｌｏｇ

Ｇａｒｂｏｒｆｕｎｃｔｉｏｎｈａｓｇｏｏｄｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｓｅｌｅｃｔｉｖｉｔｙａｎｄ

ｔｈｅ ｕｎｃｅｒｔａｉｎ ｌｏｗｅｒ ｌｉｍｉｔ ｉｎ ｔｉｍｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

ｍｅａｓｕｒｅａｓｔｈｅＧａｒｂｏｒｆｕｎｃｔｉｏｎ．Ｓｅｃｏｎｄ，ｔｈｅｒｅｉｓ

ａｌｗａｙｓ ｎｏ ＤＣ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｉｎ ｔｈｅｌｏｇ Ｇａｒｂｏｒ

ｆｕｎｃｔｉｏｎ．Ｆｅｗｅｒｆｉｌｔｅｒｓａｒｅ ｕｓｅｄｔｏ ｇｅｔ ｍｏｒｅ

ｒｅａｓｏｎａｂｌｅａｎｄｕｎｉｆｏｒｍｃｏｖｅｒｉｎｇｓｐｅｃｔｒｕｍｔｈｒｏｕｇｈ

ｔｈｅｌｏｇＧａｒｂｏｒｆｕｎｃｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｔｈｅ

ｎａｔｕｒａｌ ｉｍａｇｅ ｉｓ ｒｅｆｌｅｃｔｅｄ ｍｏｒｅ ｔｒｕｌｙ．

Ａｄｄｉｔｉｏｎａｌｌｙ，ｔｈｅｌｏｇＧａｂｏｒｆｕｎｃｔｉｏｎａｃｃｏｒｄｓｗｉｔｈ

ｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｔｈａｔｔｈｅｃｅｌｌｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｔｈｅ

ｈｕｍａｎ ｖｉｓｕａｌｓｙｓｔｅｍ ｉｓ ｓｙｍｍｅｔｒｉｃ ｕｎｄｅｒｔｈｅ

ｌｏｇａｒｉｔｈｍｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｃａｌｅ．Ｏｎｔｈｅｌｉｎｅａｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

ｓｃａｌｅ，ｔｈｅｌｏｇ Ｇａｒｂｏｒｆｕｎｃｔｉｏｎ ｈａｓａｔｒａｎｓｆｅｒ

ｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｆｏｒｍ
［７］．

犵（ω）＝ｅ
－［ｌｏｇ（ω／ω０

）］２

２［ｌｏｇ（β／ω０
）］２ （５）

ｗｈｅｒｅω０ｉｓｔｈｅｃｅｎｔｒａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙ．Ｔｏｏｂｔａｉｎｔｈｅ

ｃｏｎｓｔａｎｔｓｈａｐｅｒａｔｉｏｆｉｌｔｅｒｓ，ｔｈｅｔｅｒｍβ／ω０ ｍｕｓｔ

ａｌｓｏｂｅｈｅｌｄｃｏｎｓｔａｎｔｆｏｒｖａｒｙｉｎｇω０．Ｆｏｒｅｘａｍｐｌｅ，

ａβ／ω０ ｖａｌｕｅ ｏｆ０．７５ ｗｉｌｌｒｅｓｕｌｔｉｎ ａｆｉｌｔｅｒ

ｂａｎｄｗｉｄｔｈｏｆａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｙｏｎｅｏｃｔａｖｅａｎｄｖａｌｕｅ

ｏｆ０．５５ｗｉｌｌｒｅｓｕｌｔｉｎａｔｗｏｏｃｔａｖｅｂａｎｄｗｉｄｔｈ．

１．３　犚犲狏犻狊犻狅狀狅犳狆犺犪狊犲犮狅狀犵狉狌犲狀犮狔犳狌狀犮狋犻狅狀犫狔犔狅犵

犌犪狉犫狅狉狑犪狏犲犾犲狋狊

Ｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｏｆｐｈａｓｅｃｏｎｇｒｕｅｎｃｙｇｉｖｅｎｂｙｔｈｅ

ｅｑｕａｔｉｏｎ（２）ｉｓｔｈｅｃｏｓｉｎｅｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｐｈａｓｅ

ｄｅｖｉａｔｉｏｎ，ｔｈｕｓｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎ ａｃｃｕｒａｃｙｉｓｌｏｗ．

Ｋｏｖｅｓｉ
［４５］

ｐｒｏｐｏｓｅｄ ａ ｎｅｗ ｍｅａｓｕｒｅ ｏｆ ｐｈａｓｅ

ｃｏｎｇｒｕｅｎｃｙｗｉｔｈｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｆｏｒｍ．

ＰＣ２（狓）＝
∑狀犠（狓）犃狀（狓）ΔΦ狀（狓）－犜

∑狀犃狀（狓）＋ε
（６）

Ｉｎｔｈｉｓｆｏｒｍｕｌａ，ｔｈｅｌｏｃａｌｅｎｅｒｇｙｆｕｎｃｔｉｏｎ

犈狀（狓）＝犃狀（狓）ΔΦ狀（狓） ｉｓ ａｃｈｉｅｖｅｄ ｂｙ ｔｈｅ

ｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｉｇｎａｌ犐（狓）ａｎｄｔｈｅｌｏｇＧａｂｏｒ

ｗａｖｅｌｅｔ．Ｔｈｅｐｈａｓｅｄｅｖｉａｔｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎｏｎｗｈｉｃｈｔｏ

ｂａｓｅｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｏｆｐｈａｓｅｃｏｎｇｒｕｅｎｃｙｉｓ

ΔΦ狀（狓）＝ｃｏｓ［φ狀（狓）－φ（狓）］－｜ｓｉｎ［φ狀（狓）－

８４５



３期 ＬＵＯＨａｉｂｏ，ｅｔａｌ：ＰｈａｓｅＣｏｎｇｒｕｅｎｃｙＩｍａｇｅａｎｄＩｔｓＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｉｎＴａｒｇｅｔＴｒａｃｋｉｎｇ

　φ（狓）］｜ （７）

Ｔｈｅｗｅｉｇｈｔｉｎｇｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｆｉｌｔｅｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

ｂａｎｄｉｓｄｅｆｉｎｅｄａｓ

犠（狓）＝
１

１＋ｅ犺
（犮－狊（狓））

（８）

ｗｈｅｒｅ狊（狓）＝
１

犖
∑狀犃狀（狓）

犃ｍａｘ（狓）＋（ ）ε ，ａｎｄ犃ｍａｘ（狓）ｉｓｔｈｅ
ｍａｘｉｍａｌａｍｐｌｉｔｕｄｅｖａｌｕｅｏｆｔｈｅｆｉｌｔｅｒｇｒｏｕｐｓａｔｔｈｅ

ｌｏｃａｔｉｏｎ狓，犮ｉｓｔｈｅｔｈｒｅｓｈｏｌｄｖａｌｕｅｏｆｔｈｅｆｉｌｔｅｒ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｂａｎｄ，犺ｉｓｕｓｅｄｔｏｃｏｎｔｒｏｌｔｈｅｆｌａｔｎｅｓｓｏｆ

ｔｈｅｔｒａｎｓｆｅｒｆｕｎｃｔｉｏｎ．Ｇｅｎｅｒａｌｌｙ，犮ｉｓｉｎｉｔｉａｌｉｚｅｄｔｏ

０．４ａｎｄ犺ｉｓｉｎｉｔｉａｌｉｚｅｄｔｏ１０．Ｔｈｅｅｓｔｉｍａｔｅｄｎｏｉｓｅ

ｅｎｅｒｇｙ犜ｉｓｃｏｍｐｕｔｅｄｂｙ

犜＝犽犃′０∑狀
１

犿槡
狀

（９）

ｗｈｅｒｅ 犿 ｉｓ ｔｈｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｏｆ ｔｈｅ

ｎｅｉｇｈｂｏｒｉｎｇｆｉｌｔｅｒｓ，犽ｉｓｔｈｅｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌｆａｃｔｏｒ

ａｄｏｐｔｅｄｉｎｅｓｔｉｍａｔｉｎｇｔｈｅｍａｘｉｍａｌａｍｐｌｉｔｕｄｅｏｆｔｈｅ

ｎｏｉｓｅｒｅｓｐｏｎｓｅ．Ｕｓｕａｌｌｙ，犽ｉｓｉｎｉｔｉａｌｉｚｅｄｔｏ２．０．

２　犘犺犪狊犲犮狅狀犵狉狌犲狀犮狔犻犿犪犵犲

Ｓｏｆａｒｏｕｒｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ ｈａｓｂｅｅｎｌｉｍｉｔｅｄｔｏ

ｓｉｇｎａｌｓｉｎ ｏｎｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｗｈｅｎ ｗｅ

ａｎａｌｙｚｅｔｈｅ２Ｄｉｍａｇｅｂｙｐｈａｓｅｃｏｎｇｒｕｅｎｃｙ，ｗｅ

ｓｈｏｕｌｄｓｐｒｅａｄ１Ｄｐｈａｓｅｃｏｎｇｒｕｅｎｃｙｔｏ２Ｄ．Ｉｎｔｈｉｓ

ｐｒｏｃｅｓｓ，ｔｈｒｅｅｉｓｓｕｅｓｍｕｓｔｂｅｒｅｓｏｌｖｅｄ：１）ｔｈｅ

ｓｈａｐｅｏｆｔｈｅｆｉｌｔｅｒｓｉｎｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓ；２）ｔｈｅ

ｎｕｍｂｅｒｏｆｔｈｅｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎｓｔｏａｎａｌｙｚｅ；３）ｔｈｅｗａｙ

ｉｎ ｗｈｉｃｈｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｆｒｏｍ ｅａｃｈｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎａｒｅ

ｃｏｍｂｉｎｅｄ．Ｐｅｔｅｒ Ｋｏｖｅｓｉ
［５］ ｈａｓｒｅｓｅａｒｃｈｅｄｔｈｅｓｅ

ｉｓｓｕｅｓ．

Ｔｏｓｕｍｍａｒｉｚｅ，ｔｈｅｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｓｐｒｅａｄｉｎｇ１Ｄ

ｐｈａｓｅｃｏｎｇｒｕｅｎｃｙｔｏ２Ｄ ｃａｎ ｂｅ ｄｅｓｃｒｉｂｅｄ ａｓ

ｆｏｌｌｏｗｓ．

１）Ｔｈｅ１Ｄｆｉｌｔｅｒｓｄｅｓｃｒｉｂｅｄｐｒｅｖｉｏｕｓｌｙｃａｎｂｅ

ｅｘｔｅｎｄｅｄ ｉｎｔｏ ２Ｄ ｂｙ ｓｉｍｐｌｙ ａｐｐｌｙｉｎｇ ｓｏｍｅ

ｓｐｒｅａｄｉｎｇｆｕｎｃｔｉｏｎａｃｒｏｓｓｔｈｅｆｉｌｔｅｒｐｅｒｐｅｎｄｉｃｕｌａｒｔｏ

ｉｔｓｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎ．Ｓｕｃｈａ２Ｄｆｉｌｔｅｒｉｓｓｅｐａｒａｂｌｅ；

ｉｍａｇｅｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎｃａｎｂｅａｃｃｏｍｐｌｉｓｈｅｄｂｙａ１Ｄ

ｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎｗｉｔｈｔｈｅｓｐｒｅａｄｉｎｇｆｕｎｃｔｉｏｎ，ｆｏｌｌｏｗｅｄ

ｂｙａ１Ｄｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎｉｎｔｈｅｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

ｗｉｔｈｔｈｅｗａｖｅｌｅｔｆｕｎｃｔｉｏｎ．Ｔｈｅｓｐｒｅａｄｉｎｇｆｕｎｃｔｉｏｎ

ｔｏｕｓｅｓｈｏｕｌｄｂｅＧａｕｓｓｉａｎ．

２）Ｔｈｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｔｒａｎｓｆｅｒｆｕｎｃｔｉｏｎｉｎ

ｔｈｅａｎｇｕｌａｒｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓｈｏｕｌｄｂｅ

犌（θ）＝ｅ
－
（θ－θ０

）２

２σ
２
θ

（１０）

ｗｈｅｒｅθ０ｉｓｔｈｅｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎａｎｇｌｅｏｆｔｈｅｆｉｌｔｅｒ，

ａｎｄσθｉｓｔｈｅｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＧａｕｓｓｉａｎ

ｓｐｒｅａｄｉｎｇｆｕｎｃｔｉｏｎｉｎｔｈｅａｎｇｕｌａｒｄｉｒｅｃｔｉｏｎ．

３）Ａ ｆｉｌｔｅｒｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎｓｐａｃｉｎｇｏｆ３０ ｄｅｇ．

ｐｒｏｖｉｄｅｓａｇｏｏｄｃｏｍｐｒｏｍｉｓｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｎｅｅｄｔｏ

ａｃｈｉｅｖｅａｎｅｖｅｎｓｐｅｃｔｒａｌｃｏｖｅｒａｇｅｗｈｉｌｅｍｉｎｉｍｉｚｉｎｇ

ｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎｓ．

４）２Ｄｐｈａｓｅｃｏｎｇｒｕｅｎｃｙｃａｎｂｅｃｏｍｐｕｔｅｄｂｙ

ｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｅｑｕａｔｉｏｎ

　ＰＣ２（狓）＝
∑狅∑狀犠狅（狓）犃狀狅（狓）ΔΦ狀狅（狓）－犜狅

∑狅∑狀犃狀狅（狓）＋ε
（１１）

ｗｈｅｒｅ狅ｄｅｎｏｔｅｓｔｈｅｉｎｄｅｘｏｖｅｒｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎｓ．

Ｈｅｒｅ，ｗｅｃａｎｃａｌｃｕｌａｔｅｔｈｅｐｈａｓｅｃｏｎｇｒｕｅｎｃｙ

ｏｆａｎｉｍａｇｅｂｙｅｑｕａｔｉｏｎ（１１），ａｎｄｔｈｅｒｅｓｕｌｔｃａｎｂｅ

ｃａｌｌｅｄ ｐｈａｓｅ ｃｏｎｇｒｕｅｎｃｙ ｉｍａｇｅｓ．Ｆｏｒ ａ ｃｌｅａｒ

ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎ，ｔｈｒｅｅｉｍａｇｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓ

ｏｆｔｈｅｓａｍｅｓｃｅｎｅａｎｄｔｈｅｉｒｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｐｈａｓｅ

ｃｏｎｇｒｕｅｎｃｙｉｍａｇｅｓａｒｅｇｉｖｅｎｉｎＦｉｇ．２．Ｏｂｖｉｏｕｓｌｙ，

ｔｈｏｕｇｈｔｈｅｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓａｎｄｃｏｎｔｒａｓｔｏｆｔｈｅｉｍａｇｅｓ

ｈａｖｅｃｈａｎｇｅｄ ｓｅｒｉｏｕｓｌｙ，ｔｈｅ ｐｈａｓｅｃｏｎｇｒｕｅｎｃｙ

ｉｍａｇｅｓａｒｅａｌｍｏｓｔｉｎｖａｒｉａｎｔ．Ｉｎｏｔｈｅｒｗｏｒｄｓ，ｔｈｅ

ｐｈａｓｅｉｍａｇｅｉｓｒｏｂｕｓｔｔｏｔｈｅｉｍａｇｅｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓａｎｄ

ｃｏｎｔｒａｓｔｖａｒｉａｔｉｏｎ．

Ｆｉｇ．２　ＯｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓｏｆａｓａｍｅｓｃｅｎｅａｎｄｔｈｅｉｒｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇＰＣｉｍａｇｅｓ

９４５
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Ｆｉｒｓｔ，ｗｅｄｅｆｉｎｅａｃｒｉｔｅｒｉｏｎ＂ｔｒａｃｋｉｎｇｅｒｒｏｒ＂ｔｏ

ａｓｓｅｓｓ ｔｈｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ａ ｔａｒｇｅｔ ｔｒａｃｋｉｎｇ

ｍｅｔｈｏｄ．Ｈｅｒｅｗｅｄｅｓｃｒｉｂｅｔｈｅｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｏｆｔａｒｇｅｔ

ａｎｄｔｒａｃｋｉｎｇｒｅｓｕｌｔａｓ （狓０，狔０）ａｎｄ （狓，狔）

ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｕｓｔｈｅｔｒａｃｋｉｎｇｅｒｒｏｒｉｓｄｅｆｉｎｅｄａｓ

犲＝ （狓－狓０）
２＋（狔－狔０）槡

２ （１２）

Ｗｅ ｃｏｎｄｕｃｔ ｏｒｉｇｉｎａｌ ｉｍａｇｅｂａｓｅｄ ＭＡＤ，

ｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅｂａｓｅｄＺｅｒｏｍｅａｎＭｉｎｉｍｕｍＡｂｓｏｌｕｔｅ

Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ （ＺＭＡＤ），ｐｈａｓｅｃｏｎｇｒｕｅｎｃｙｉｍａｇｅ

ｂａｓｅｄ ＭＡＤ，ａｎｄｐｈａｓｅｃｏｎｇｒｕｅｎｃｙｉｍａｇｅｂａｓｅｄ

ＺＭＡＤ ｏｎ ａｓｅｒｉｅｓｏｆｉｍａｇｅｓ ｗｉｔｈ ｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓ

ｖａｒｉａｔｉｏｎ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｅｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓｖａｒｉａｔｉｏｎ

ｃｕｒｖｅｏｆｔｈｅｉｍａｇｅｓｅｑｕｅｎｃｅｉｓｇｉｖｅｎｉｎＦｉｇ．３，ａｎｄ

ｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｒａｃｋｉｎｇｅｒｒｏｒｃｕｒｖｅｓａｒｅｓｈｏｗｎ

ｉｎＦｉｇ．４．ＴｈｅｔｒａｃｋｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓａｒｅｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．５．

Ｏｂｖｉｏｕｓｌｙ，ｔｒａｃｋｉｎｇｄｒｉｆｔｓｏｃｃｕｒｏｎｔｈｅ１９ｔｈｆｒａｍｅ

ｆｏｒｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅｂａｓｅｄＭＡＤａｎｄｏｎｔｈｅ２３ｒｄ

ｆｒａｍｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｏｒｉｇｉｎａｌ ｉｍａｇｅｂａｓｅｄ ＺＭＡＤ．

Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｐｈａｓｅｃｏｎｇｒｕｅｎｃｙｉｍａｇｅｂａｓｅｄ ＭＡＤ

ａｎｄ ＺＭＡＤ ａｃｈｉｅｖｅ ｓｔａｂｌｅ ａｎｄ ａｃｃｕｒａｔｅ

ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｄｕｒｉｎｇｔｈｅｗｈｏｌｅｔｒａｃｋｉｎｇｐｒｏｃｅｄｕｒｅ

ｅｖｅｎｔｈｏｕｇｈｔｈｅｓｅｒｉｏｕｓｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓｖａｒｉａｔｉｏｎ．Ｉｎ

Ｆｉｇ．４，ｗｅｃａｎｓｅｅｔｈａｔｔｈｅｃｕｒｖｅｓｏｆｐｈａｓｅ

ｃｏｎｇｒｕｅｎｃｙｉｍａｇｅｂａｓｅｄ ＭＡＤ ａｎｄ ＺＭＡＤ ａｒｅ

ａｌｍｏｓｔｔｈｅｓａｍｅ；ｔｈｅｙａｒｅｅｑｕａｌｔｏｚｅｒｏｓ，ｅｘｃｅｐｔ

Ｆｉｇ．３　Ｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓｃｕｒｖｅｏｆｔｈｅｉｍａｇｅｓｅｑｕｅｎｃｅ

Ｆｉｇ．４　Ｔｒａｃｋｉｎｇｅｒｒｏｒｃｕｒｖｅｓ

ｆｏｒａｓｍａｌｌｖａｒｉａｔｉｏｎｆｒｏｍｔｈｅ６８ｔｈｆｒａｍｅｔｏｔｈｅ

９８ｔｈ ｆｒａｍｅ． Ｓｕｃｈ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｐｒｏｖｅｓ ｔｈｅ

ｒｏｂｕｓｔｎｅｓｓ ｏｆ ｐｈａｓｅ ｃｏｎｇｒｕｅｎｃｙ ｉｍａｇｅ ｔｏ

ｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓａｎｄｃｏｎｔｒａｓｔｖａｒｉａｔｉｏｎ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｔｈｅｒｅ

０５５



３期 ＬＵＯＨａｉｂｏ，ｅｔａｌ：ＰｈａｓｅＣｏｎｇｒｕｅｎｃｙＩｍａｇｅａｎｄＩｔｓＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｉｎＴａｒｇｅｔＴｒａｃｋｉｎｇ

Ｆｉｇ．５　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌａｎｄＰＣｉｍａｇｅｂａｓｅｄｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｔｒａｃｋｉｎｇ

ｉｓａｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｅｒｒｏｒａｒｏｕｎｄ１９ｔｈｆｒａｍｅｔｏｔｈｅ

ｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅｂａｓｅｄＭＡＤ，ａｎｄａｎｏｔｈｅｒｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ

ｅｒｒｏｒａｒｏｕｎｄ２０ｔｈｆｒａｍｅｓｔｏｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅｂａｓｅｄ

ＺＭＡＤ．Ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｃｏｉｎｃｉｄｅｓ ｗｉｔｈ

ｔｈａｔｉｎｖｏｌｖｅｄｉｎＦｉｇ．５．

　　ＰｈａｓｅｃｏｎｇｒｕｅｎｃｙｉｍａｇｅｂａｓｅｄＭＡＤｔｒａｃｋｉｎｇ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｉｓａｌｓｏｃｏｎｄｕｃｔｅｄｏｎａｎｉｎｆｒａｒｅｄｉｍａｇｅ

ｓｅｑｕｅｎｃｅｗｉｔｈ３０００ｆｒａｍｅｓｉｎｗｈｉｃｈｔｈｅｃａｍｅｒａ

ａｐｐｒｏａｃｈｅｄｔｈｅｔａｒｇｅｔｇｒａｄｕａｌｌｙ．Ｔｈｅｒｅａｒｅｓｃａｌｅ

ａｎｄ ｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ａｍｏｎｇ ｓｕｃｈ ｆｒａｍｅｓ．

Ｔｒａｃｋｉｎｇｓｔａｒｔｓｏｎｔｈｅｆｉｒｓｔｆｒａｍｅ，ａｎｄｓｔａｂｌｅ

ｔｒａｃｋｉｎｇｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｉｓａｃｈｉｅｖｅｄｆｏｒａｌｌｏｆｔｈｅ

３０００ｆｒａｍｅｓ．Ｔｈｅｔｒａｃｋｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓａｒｅｇｉｖｅｎｉｎ

Ｆｉｇ．６．

Ｆｉｇ．６　ＴｒａｃｋｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅＰＣｉｍａｇｅｂａｓｅｄＭＡＤｉｎｉｎｆｒａｒｅｄｉｍａｇｅｓｅｑｕｅｎｃｅ

４　犆狅狀犮犾狌狊犻狅狀狊

Ｉｎｅｓｓｅｎｃｅ，ｐｈａｓｅｃｏｎｇｒｕｅｎｃｙｄｅｔｅｃｔｉｏｎｉｓａｎ

ｉｍａｇｅｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｓｔｅｐ．Ｔｈｉｓｐａｐｅｒｐｒｏｐｏｓｅｓａ

ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｔｒａｃｋｉｎｇ ａｐｐｒｏａｃｈ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｐｈａｓｅ

ｃｏｎｇｒｕｅｎｃｙｄｅｔｅｃｔｉｏｎ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗ

ｔｈａｔｔｈｉｓａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｓｉｎｓｅｎｓｉｔｉｖｅｔｏｔｈｅｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓ

ａｎｄｃｏｎｔｒａｓｔｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｉｍａｇｅ．Ｗｅｃｏｎｄｕｃｔｅｄ

ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｔｒａｃｋｉｎｇｍｅｔｈｏｄＭＡＤ，ａｎｄＺＭＡＤｏｎ

ｔｈｅ ｐｈａｓｅ ｃｏｎｇｒｕｅｎｃｙ ｉｍａｇｅ ｒａｔｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｅ

ｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅ，ａｎｄｈａｖｅａｃｈｉｅｖｅｄａｓｔａｂｌｅｔｒａｃｋｉｎｇ

ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｅｖｅｎ ｔｈｏｕｇｈ ｔｈｅｒｅ ａｒｅ ｓｅｒｉｏｕｓ

ｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｉｍａｇｅ ｓｅｑｕｅｎｃｅ．

Ｂｅｃａｕｓｅｔｈｅｐｈａｓｅｃｏｎｇｒｕｅｎｃｙｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｎｄｔｈｅ

ＭＡＤ， ＺＭＡＤ ｃａｎ ｂｅ ｒｅａｌｉｚｅｄ ｗｉｔｈ Ｆｉｅｌｄ

ＰｒｏｇｒａｍｍａｂｌｅＧａｔｅＡｒｒａｙ（ＦＰＧＡ），ｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆ

ｔｈｅ ｐｈａｓｅ ｃｏｎｇｒｕｅｎｃｙｂａｓｅｄ ｔｒａｃｋｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ

ｐｒｏｐｏｓｅｄｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒｃａｎｂｅｆｕｌｆｉｌｌｅｄｗｉｔｈｉｎ３．２

ｍｓａｔａ４０ＭＨｚｃｌｏｃｋｒａｔｅ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ

ｂａｓｅｄｏｎｐｈａｓｅｃｏｎｇｒｕｅｎｃｙｉｍａｇｅｉｓｑｕｉｔｅｓｕｉｔａｂｌｅ

ｔｏｔｈｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｒｅａｌｔｉｍｅｉｍａｇｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

ｓｙｓｔｅｍｓａｎｄｒｅａｌｔｉｍｅｔａｒｇｅｔｔｒａｃｋｉｎｇｓｙｓｔｅｍｓ．

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊

［１］　ＷＡＮＧＹｏｎｇｚｈｏｎｇ．ＺＨＡＯＣｈｕｎｈｕｉ，ＬＡＮＧＹａｎ，犲狋犪犾．Ａ

ｍｅｔｈｏｄｆｏｒＩＲｉｍａｇｉｎｇｔａｒｇｅｔｔｒａｃｋｉｎｇｂａｓｅｄｏｎｔｅｘｔｕｒｅｆｅａｔｕｒｅ
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相位一致性图像及其在目标跟踪中的应用

罗海波１，２，史泽林１，陈永红１，２

（１中国科学院沈阳自动化研究所，沈阳１１００１６）

（２中国科学院研究生院，北京１０００４９）

摘　要：针对传统实时相关跟踪方法对照度变化敏感的问题，提出了一种基于相位一致性图像的相关跟踪方

法．利用相位一致性函数值在［０，１］区间内且无量纲、对图像的亮度和对比度具有不变性等特点，首先对原始

图像进行相位一致性检测，得到相位一致性图像，再利用 ＭＡＤ（ＭｉｎｉｍｕｍＡｂｓｏｌｕｔｅＤｉｆｆｅｒｅｎｃｅ）等相关跟踪

算法在相位一致性图像中对目标进行跟踪运算．对可见光和红外图像的实验表明，在图像的亮度和对比度发

生剧烈变化的情况下，算法仍能保持对目标的稳定跟踪．该方法可用于解决传统实时相关跟踪方法普遍存在

的因照度变化导致跟踪点漂移甚至跟踪失败的问题．

关键词：实时目标跟踪；相关跟踪；相位一致性检测；相位一致性图像；亮度变化；对比度变化
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