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摘 要院 光电混合实时联合变换相关器能够实现目标的自动识别和定位(方位角和俯仰角)，在复杂
背景中，多目标动态测量一直是待解决的关键技术之一，由于背景复杂、目标多、噪声大，因而目标识

别效果不佳。针对这一问题，提出了在光电混合联合变换相关器中应用高斯滤波和拉普拉斯算子相结

合的新方法，并把其应用在目标图像的频谱面。即基于高斯滤波先对目标图像的频谱进行平滑、积分

以滤掉噪声，再利用拉普拉斯算子进行边缘检测，使目标图像轮廓清晰，降低了噪声的影响，消除了

双边缘现象，最大限度地保留了频谱图像的细节信息。该方法解决了多目标的识别问题，提高了光电

联合变换相关器的目标识别率。给出了飞机多目标识别的实验结果。
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Multiple target recognition technology based on optical correlation
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Abstract: Hybrid optoelectronic joint transform correlator (HOJTC) can realize real鄄time recognition and
localization of objects (azimuth angle and altitude angle). Multiple target dynamic measurement has been
one of key technologies to be resolved in cluttered background. Sometimes even no correlation peaks
appear because of cluttered scene, multiple target and large noise. Aimed at this problem, the combination
of Gaussian filter and Laplace operator was used in the HOJTC for image enhancement of joint power
spectrum. First, in order to reduce the noise, Gaussian filter was used to smooth and integrate the joint
power spectrum, and then Laplace operator was used for edge detection. So that the target image contour
could be clearer, the influence of noise could be reduced, and the phenomenon of double edge could be
eliminated, which retained the details of spectrum image. This method solved the problem of multiple
target recognition, and increased the rate of target recognition of HOJTC. The experiment results of two
plane targets are shown.
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0 引 言

在光学相关目标识别 [1 -2 ]过程中袁由于背景复
杂尧目标多尧噪声大袁直接抑制了目标的探测和识别袁
体现为相关峰强度弱袁甚至得不到相关点袁无法正确
辨别目标袁故多目标动态测量 [3]一直是待解决的关

键技术之一遥 研究表明袁为提高目标的识别率袁在处
理物面的同时袁也必须将谱面的图像进行增强处理[4]袁
以实现多目标的探测和识别遥

多目标探测和识别有许多方法袁Alam 和 Karim
最早引入了基于条纹调节滤波的联合变换相关器[5-6]袁
它是用条纹调节滤波乘以修正的联合功率谱(联合功
率谱减去纯景物的功率谱)遥 这种方法虽然可以产生
很好的相关输出袁但是对输入景物的噪声敏感袁而且
在输出面的中心仍然存在很强的零级项遥 为了使基
于条纹调节滤波的联合变换相关器能适应复杂背景

的目标识别袁Huang 等人提出一种功率谱相减的实
时联合变换相关器 [7 -8]作多目标检测袁使用这种方
法袁输入面有两套联合图像袁在第二套联合图像中袁
参考图像是对比度反转的遥 使用衍射光栅对这两套
联合功率谱作相减处理袁 这种方法虽然能产生较好
的相关输出和适应输入景物噪声的能力袁 但相关峰
的强度和中央零级项同时被削弱遥 一些相关参考文
献[9]中仍有大量滤波函数的提出袁其基本思想是对
原有算子的改进袁这些算子均能有效抑制噪声遥

文中提出在光电混合联合变换相关器中袁 应用
高斯算子与拉普拉斯算子结合袁 对联合变换功率谱
进行滤波和边缘检测处理袁 以实现多目标探测和识
别遥 光电混合联合变换相关器比基于条纹调节滤波
的联合变换相关器和功率谱相减的联合变换相关器

输出的相关信号更好袁具有光学信息处理的并行尧大
容量尧高速度等优点袁其只需要一个正透镜组便可以
光速实现图像的二维傅里叶变换袁 避免了功率谱相
减的联合变换相关器系统不稳定等问题遥

利用高斯算子可改善拉普拉斯算子在边缘检测

方面出现的噪声和伪边缘袁 并减少边缘模糊和弱化
现象袁对噪声有很好的抑制作用袁通过把高斯算子和
拉普拉斯算子相结合袁 先平滑噪声 , 再进行边缘检
测, 会在一定程度上减轻噪声点袁 增强相关峰的强
度袁提高抗噪声干扰的能力袁从而提高对多目标识别
的准确度遥

1 光电联合变换相关器探测原理

联合变换相关器主要是根据衍射原理和透镜傅

里叶变换的功能来实现输入图像的联合傅里叶变换遥
对于同时运动的两个飞机目标袁应用普通的计算机方
法是很难实时探测处理的袁应用联合变换相关器却可
以实现以光速并行运算的二维傅里叶变换袁满足多目
标实时处理的要求袁在提取的目标图像与参考图像相
同时袁则其相关输出为最大值袁相关峰强度最大袁目标
与模板的相关峰有利于笔者对目标的实时探测遥
1.1 联合变换相关器相关识别原理

光学相关处理是光学信息处理的重要应用之

一袁它是用光学的方法通过探测两个函数(物体函数)
的相似程度以取得希望得到的信息遥 利用光学相关
的方法袁可以从混乱的图像中找出所需要的目标袁达
到图像识别的目的遥 联合变换相关的主要特征是参
考图像与目标图像同时输入光学运算系统袁 在第 1
次傅里叶变换平面上记录联合变换功率谱袁 经过第
2次傅里叶变换后袁获得一对相关输出遥

设准直的相干单位振幅光入射到物体 o(x袁y)上袁
物体被写入电寻址液晶(EALCD)袁参考图像 r(x-xr袁
y-yr)也写入 EALCD遥 如果忽略噪声袁光学傅里叶变
换系统的输入函数可以写作院

a(x袁y)=o(x袁y)+r(x-xr袁y-yr) (1)
输入函数在傅氏变换透镜的后焦平面上的联合

傅里叶变换为院
A(fx袁fy)=O(fx袁fy)+R(fx袁fy)exp(-j2仔fxxr)exp(-j2仔fxyr) (2)
式中院O(fx袁fy)和 R(fx袁fy)分别为 o(x袁y)和 r (x袁y)的傅
里叶变换曰A (fx袁fy)为 o (x袁y)和 r (x袁y)的联合傅里叶
谱袁A(fx袁fy)的平方称作联合变换功率谱(JTPS)袁用公
式表示为院
I(fx袁fy)=|A(fx袁fy)|2=O(fx袁fy)O*(fx袁fy)+R(fx袁fy)R*(fx袁fy)+

O*(fx袁fy)R(fx袁fy)exp(-j2仔fxxr)exp(-j2仔fyyr)+
O(fx袁fy)R*(fx袁fy)exp(-j2仔fxxr)exp(-j2仔fyyr) (3)

联合变换功率谱由平方律探测器 CCD 接收并
输入到计算机再反馈到 EALCD袁则可实现第二次傅
里叶变换袁进行相关探测院

O(x1袁y1)=O(x1袁y1)茚O*(x1袁y1)+r(x1袁y1)茚r*(x1袁y1)+
O*(x1袁y1)茚r(x1袁y1)伊 (x1+xr) (y1+yr)+
O(x1袁y1)茚r*(x1袁y1)伊 (x1-xr) (y1-yr) (4)

式中院茚表示相关运算曰* 表示共轭遥 公式中的前两
项是自相关袁两输出信号重叠在输出平面中心附近袁
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可称之为零级项袁它们不是所要探测的信号遥而是输
出信号中最大的噪声信号遥 第三尧第四项是互相关袁
为一级衍射项袁正是笔者要寻求的相关输出信号遥当
物体与参考图像相同时袁 两互相关获得最大的相关
峰袁 这时联合变换功率谱可以认为是两函数上对应
的无数点对形成的杨氏条纹的相干叠加遥 杨氏条纹
经过傅里叶变换后的衍射图包含 2个亮斑袁即院+l 级
和-l 级衍射及 0 级(直流)衍射光斑袁这 2 个对称分
布的亮斑即是相关峰遥
1.2 联合变换相关器的实验装置

图 1中给出光电混合实时联合变换相关器的示
意图袁在该装置中以半导体泵浦 YAG 倍频激光器作
为光源, 波长 0.514 滋m, 经衰减片 2袁由显微物镜 3尧
针孔 4 和准直物镜 6 组成准直扩束系统 , 得到一束
准直平行光袁该平行光经半反半透镜 7后, 分别照射
电寻址液晶 EALCD1和 EALCD2遥 偏振片 5 的作用
是使照明的激光光束的偏振方向与电寻址液晶的偏

振方向一致遥CCD1实时接收待测的目标图像袁CCD2
接收经 FTL1 变换后的功率谱袁CCD3 接收经 FTL2
变换后的相关峰遥 联合变换相关的主要特征是将参
考图像与目标图像同时输入光学运算系统遥 图 2给出
了小型化后的光电混合联合变换相关器实验装置遥

图 1 光电混合联合变换相关器的实验装置原理图

Fig.1 Experimental schematic diagram of HOJTC

图 2 光电混合联合变换相关器小型化装置图

Fig.2 Miniaturized setup of HOJTC

2 高斯-拉普拉斯算子

目标和模板的联合变换功率谱图像的质量是决

定联合变换相关器性能的重要因素袁 因此功率谱面
信息的增强是联合变换相关器的关键技术遥 功率谱
面的信息是参考模板与目标图像的干涉条纹 (杨氏
干涉条纹)袁但背景图像以及噪声频谱的影响降低了
干涉条纹的对比度袁 因此消除和抑制干扰频谱的信
息袁 增强模板与目标的干涉条纹对比度是功率谱处
理的关键遥

图像的边缘结构常常是模式识别中最重要的信

息袁可定义为图像中亮度的峰变点遥图像边缘有很大
的灰度变化袁 所以图像的一阶偏导数在边缘处有局
部最大值或最小值袁 则二阶偏导数在边缘处会通过
零点 (由正到负或由负到正)遥 应用拉普拉斯算子在
边缘处会产生一个陡峭的零交叉, 其方向信息丢失,
常产生双像素 , 对噪声有双倍加强作用 , 因此拉普
拉斯算子很少直接用于边缘检测遥 如果把基于高斯
算子的高斯平滑滤波器和基于拉普拉斯算子的拉普

拉斯锐化滤波器结合了起来, 因为图像中包含噪声,
平滑和积分可以滤掉图像的噪声 , 消除噪声后再进
行边缘检测, 就会得到较好的效果遥

高斯函数在连续空间可表示为院
G(x袁y)=exp - x2+y2

2 2蓸 蔀 (5)

在数字图像处理中袁公式(5)的连续函数需要离
散化袁当高斯滤波器的窗口尺寸为 n时袁上式的离散
形式可表示为院

G(x袁y)=
x=x+m

x=x-m
移 y=y+m

y=y-m
移 exp - x2+y2

2 2蓸 蔀 (6)

式中院m=(n-1)/2遥 利用上述高斯函数和图像 f(x袁y)的卷
积运算可实现目标图像的去噪袁得到平滑图像 I(x袁y)院

I(x袁y)=G(r)*f(x袁y) (7)
这一步实际上是一个低通滤波过程袁 抑制了部

分噪声遥
拉普拉斯算子是一个二阶微分算子(荦 2)袁用拉

普拉斯算子来获取平滑图像 I(x袁y)的二阶方向导数
图像 M(x袁y)院

M(x袁y)=荦2[I(x袁y)]=荦2[G(r)*f(x袁y)]=
[荦2G(x袁y)]*f(x袁y) (8)
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求取 M(x袁y)的零交叉点轨迹即可得到图像 f(x袁y)
的边缘遥公式(8)中的荦2G(x袁y)即为高斯拉普拉斯算
子袁具有如下形式院

荦2G(x袁y)= 1
4 4

x2+y2

2 2 -1蓸 蔀 exp - x2+y2

2 2蓸 蔀 (9)

拉普拉斯算子边缘检测就是估算拉普拉斯的

输出袁找出它的零交叉点即是边缘点遥 拉普拉斯算
子有时找到的边缘是伪边缘 ,特别是图像灰度变化
不大的区域遥实际图像边缘往往出现在局部有较大
波动的区域, 鉴于这种情况 , 局部数据波动程度本
身也作为边缘检测依据遥由于噪声点对边缘检测有
一定的影响 ,所以把高斯平滑滤波器和拉普拉斯锐
化器结合起来 , 在进行边缘检测的同时平滑掉噪
声 ,效果更好遥

对于离散数字图像袁 高斯拉普拉斯算子通常可
以用一个离散的高斯拉普拉斯模板近似袁 常用的一
个高斯拉普拉斯算子模板为院

-2 -4 -4 -4 -2
-4 0 8 0 -4
-4 8 24 8 -4
-4 0 8 0 -4
-2 -4 -4 -4 -2

杉

删

山山山山山山山山山山山山山山山山山山

煽

闪

衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫

(10)

3 实验结果

为了验证高斯-拉普拉斯算子对图像功率谱
处理的可行性袁 进行了大量的计算机模拟实验和
光学实验袁 文中给出了两个飞机目标图像识别的
实验结果遥

图 3是实际拍摄的两个飞机的图像袁 分别标注
为目标 1 和目标 2袁目标 1 和 2 相同袁仅目标 2 相对
目标 1 旋转 3毅遥 对于运动目标袁采用动态模板袁即把
待识别的目标图像作为模板袁 与下一时刻的目标相
关遥 在该系统中袁采样速率为 30帧/s袁实验和理论计
算表明袁 对于相对运动速度不超过 70 km (例如坦
克)袁第一帧可与后续的第 2 帧至第 20 帧相关袁这是
因为在该时间内由运动产生的目标畸变不大遥 图 4
是目标与模板的联合图像遥 由于多目标探测的复杂
性袁 在功率谱面处理的同时需要经过一定的物面处
理袁图 5和图 6即为经 Sobel算子边缘提取的物面处
理结果遥

图 3 目标图像

Fig.3 Original image

图 4 目标与模板的联合图

Fig.4 Joint input images

图 5 边缘提取后的目标图像

Fig.5 Target image after edge extraction

图 6 边缘提取后的联合图像

Fig.6 Joint images after edge extraction

图 7 是未经高斯-拉普拉斯算子边缘检测的功
率谱袁图 8是图 7对应的边缘检测前的相关峰图像袁
光学实验中袁文中分别计算了相关峰平均强度尧相关
峰尖锐度尧光能效率等袁实验结果在表 1中列出遥 表
中 IAC 为相关峰的平均灰度值袁FWHM 为自相关峰
由最大强度降至半强度的宽度(半径差值)袁可反映相
关峰的尖锐度袁IBC为相关峰中心强度袁 光能效率 ICC
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定义为相关峰强度与输入平面的总能量之比袁 反应
了系统的光能利用率袁光能效率越高袁相关峰能量越
大遥图 9为经高斯-拉普拉斯算子边缘检测后的功率
谱图像袁图 10 为对处理后的功率谱进行光学实验得
到的相关峰图像遥其中 1为目标 1与模板的相关点袁
2为目标 2与模板的相关点遥

表 1 几种方法光学实验结果比较
Tab.1 Optical experimental results comparison

between several methods

图 7 未处理的功率谱

Fig.7 Power spectrum before processing

图 8 未处理的相关点
Fig.8 Correlation peaks before processing

图 9 处理后的功率谱

Fig.9 Power spectrum after processing

图 10 处理后的相关点

Fig.10 Correlation peaks after processing

表中袁Classical 代表功率谱面未经处理得到的
相关面实验数据袁PSS 代表通过功率谱相减法得到
的相关面实验数据遥 由表 1 可知袁文中采用的 LOG
算子与其他处理方法相比袁在相关峰强度 IAC尧相关
峰尖锐度 FWHM尧 相关峰中心强度 IBC以及光能效

率 ICC方面均有较大优势遥 未经过高斯-拉普拉斯算
子处理过的功率谱图像上的杨氏干涉条纹对比度不

高袁相关峰的平均灰度值仅为 58.00袁几乎无法识别袁
经过高斯-拉普拉斯算子处理的功率谱袁其干涉条纹
对比度高袁中心区域光强得到抑制袁杨氏干涉条纹光
强得到增强袁相关峰的平均灰度值为 118.76袁其尖锐
度得到提高袁 且处理后的相关峰的峰值强度达到
247.50袁几乎达到最大灰度值遥 而由实验数据可以看
出袁 经过 Sobel 算子和功率谱相减法处理得到的相
关峰数据均不理想遥

如果两个待识别的目标相近袁也能产生一对相关
点袁 如图 10圆圈所示的相关峰即是目标 1 和 2 间的
互相关遥 故在多目标识别中袁如何通过相关点的位置
区分开互相关也是多目标识别的关键技术之一遥文中
根据目标图像进入 CCD视场的时间顺序来判读相对
应的相关点遥目标位置不同袁进入 CCD视场的时间顺
序则不同袁相关点则会按照目标出现的时间顺序依次
显现袁通过此方法即可判断目标的相对位置遥

应用文中提出的方法可以实现多目标的识别遥
但需指出袁 相关识别算法是基于模板和待测目标图
像的相似性袁 随着目标图像相对模板大小或旋转变
化袁相关点逐渐变暗遥 基于文中的方法袁表 2 给出相
关峰强度随目标图像相对模板的大小和旋转变化情

况遥 表 2表明袁当目标图像相对模板大小变化 10%袁
角度旋转 5毅时袁相关峰的强度已降至 23(按 256 灰
阶)遥 如果进一步增大目标图像的畸变袁则相关峰的

IAC

Classical 58.00
LOG 118.76

FWHM
18.515
4.107

IBC ICC

67.75 1.150%
247.50 5.258%

Sobel 94.13 6.129 170.78 2.727%
PSS 104.38 4.181 204.11 2.898%

2744

PDF 檔案使用 "pdfFactory Pro" 試用版本建立 www.pdffactory.com

http://www.pdffactory.com


第 8期

强度与背景噪音散点的强度相当袁故识别困难遥
表 2 相关峰强度与模板旋转角度和大小变化的关系

Tab.2 Relationship between peak intensity with
angle rotation and scale

4 结 论

文中在光电混合联合变换相关器中袁 提出应用
高斯算子与拉普拉斯算子结合的新方法袁 有效地抑
制了联合变换功率谱的背景噪声袁 实现了多目标探
测和识别遥通过对功率谱面的处理袁增强了相关峰的
亮度袁提高联合变换相关器的识别率遥大量的实验表
明袁 将高斯算子与拉普拉斯算子相结合的方法运用
到功率谱面的处理中袁 是实现光学相关多目标的有
效方法之一遥
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Rotation angle/(毅) Scale Intensity

1 93% 108

3 91% 74

5 90% 23
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