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摘要：为改善联合变换相关器的相关输出结果，提高图像识别能力，提出了一种将输入面形态学处理与功率谱面条纹调

制滤波（ＦＡＦ）处理相结合的方法。介绍了经典联合变换相关器的基本原理；针对联合变换相关器的不足将输入面形态
学预处理和功率谱ＦＡＦ处理相结合，来改进经典联合变换相关器的相关输出性能，详细分析了上述改进型联合变换相
关器的参数选取问题。实验结果显示，改进的联合变换相关器相关峰很尖锐，峰值为９８８２×１０８，比传统的联合变换相
关器互相关峰值提高了５７６１×１０８，表明将输入面形态学处理与功率谱面ＦＡＦ处理相结合效果好于单独使用其中一种
方法，改善了传统联合变换相关器的目标识别能力。
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１　引　言

　　联合变换相关器（ＪｏｉｎｔＴｒａｎｓｆｏｒｍＣｏｒｒｅｌａｔｏｒ，
ＪＴＣ）是由 Ｗｅａｖｅｒ和 Ｇｏｏｄｍａｎ于 １９６６年首次提
出的［１］。它具有无需制作和精确复位复空间滤

波器的优点，一问世就成为光学图像识别中的重

要方法。然而，经典的联合变换相关器（ＣＪＴＣ）
在相关面上存在较强和较宽的零衍射级，且相关

信号本身强度较弱，不够尖锐，直接影响到相关峰

的探测。

近年来，国内外学者在如何改进 ＣＪＴＣ的相
关性能上做了大量工作［２～６］。这些工作主要集中

在两个方面：一是对 ＣＪＴＣ的输入面联合图像进
行预处理，如灰度变换、形态学方法、微分算子及

小波边缘提取等；二是功率谱的优化处理，如功率

谱的二值化、对数变换、指数变换、拉普拉斯锐化

及条纹调制滤波（ＦｒｉｎｇｅＡｄｊｕｓｔｅｄＦｉｌｔｅｒ，ＦＡＦ）方
法等，这些方法都不同程度地改善了 ＣＪＴＣ的性
能。

为进一步改善 ＣＪＴＣ的相关输出，本文采用
输入面形态学处理与功率谱 ＦＡＦ处理相结合的
方法，提出了输入面形态学预处理的 ＦＡＦ联合变
换相关器（ＭｏｒｐｈＦＡＦＪＴＣ）。对输入面进行形态
学处理可以使相关输出峰变窄，但降低了相关峰

值；对功率谱进行ＦＡＦ处理可以提高相关峰的高
度，但峰值不够尖锐。将二者相结合并适当调整

ＦＡＦ的参数，集中了两种方法的优点，极大地提高
了ＣＪＴＣ的相关识别性能。实验表明本文提出的
方法比使用单一的预处理或功率谱处理方法更大

程度地增大了互相关峰值，减小了互相关峰的宽

度。

２　ＣＪＴＣ基本原理

　　ＪＴＣ是一种光电混合的目标识别装置，它结
合了光学的高速并行性和电子计算机的灵活性、

可编程性等优点，成为目标识别领域极具发展前

途的重要装置之一。

ＪＴＣ的结构如图１所示，参考图像预先存在
计算机１（Ｃｏｍｐｕｔｅｒ１）中，用 ＣＣＤ１获取目标图像
并输入Ｃｏｍｐｕｔｅｒ１，参考图像和目标图像组成的联
合图像经Ｃｏｍｐｕｔｅｒ１做图像预处理后并排显示在
空间光调制器ＳＬＭ１上，ＳＬＭ１位于傅里叶变换透
镜 ＦＴＬ１的前焦面上，用平行相干光垂直照射
ＳＬＭ１，可在ＦＴＬ１的后焦面上得到联合变换功率
谱。用ＣＣＤ２记录该功率谱，并输入到 Ｃｏｍｐｕｔｅｒ２
中进行优化处理，处理后的功率谱呈现在 ＳＬＭ２
上，经傅里叶变换透镜 ＦＴＬ２再次进行傅里叶变
换，便可在输出面上得到相关输出相关输出。由

ＣＣＤ３记录，并输入Ｃｏｍｐｕｔｅｒ２中。

图１　联合变换相关器结构图
Ｆｉｇ．１　ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＪＴＣ

若输入到ＳＬＭ１的参考图像函数为 ｒ（ｘ，ｙ），
其中心位于（－ａ，０）；目标图像函数为ｔ（ｘ，ｙ），其
中心位于（ａ，０）。由参考图像和目标图像组成的
联合图像ｆ（ｘ，ｙ）被准直的激光照明，并通过透镜
进行傅里叶变换。若输入面的图像分布表示为：

ｆ（ｘ，ｙ）＝ｒ（ｘ＋ａ，ｙ）＋ｔ（ｘ－ａ，ｙ）， （１）

则透镜后焦面的傅立叶谱分布为：

Ｆ（ｕ，ｖ）＝ｅｘｐ［ｊ２πａｕ］Ｒ（ｕ，ｖ）＋
ｅｘｐ［－ｊ２πａｕ］Ｔ（ｕ，ｖ）， （２）

Ｒ（ｕ，ｖ）＝∫∫ｒ（ｘ，ｙ）ｅｘｐ［－ｊ２π（ｕｘ＋ｖｙ）］ｄｘｄｙ，
（３）
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Ｔ（ｕ，ｖ）＝∫∫ｔ（ｘ，ｙ）ｅｘｐ［－ｊ２π（ｕｘ＋ｖｙ）］ｄｘｄｙ，
（４）

其中Ｆ（ｕ，ｖ）、Ｒ（ｕ，ｖ）和 Ｔ（ｕ，ｖ）分别为联合图
像、参考图像和目标图像的傅立叶变换。用平方

律探测器在透镜的后焦面上探测到联合变换功率

谱为Ｆ（ｕ，ｖ）２。
｜Ｆ（ｕ，ｖ）｜２ ＝｜Ｒ（ｕ，ｖ）｜２＋｜Ｔ（ｕ，ｖ）｜２＋

ｅｘｐ［ｊ４πａｕ］Ｒ（ｕ，ｖ）Ｔ（ｕ，ｖ）＋
ｅｘｐ［－ｊ４πａｕ］Ｔ（ｕ，ｖ）Ｒ（ｕ，ｖ）， （５）

　　将上述联合功率谱经透镜做逆傅里叶变换
得：

ｆ（ξ，η）＝ｒ（ξ，η）ｒ（ξ，η）＋ｔ（ξ，η）
ｔ（ξ，η）＋ｒ（ξ，η）ｔ（ξ，η）δ（ξ＋２ａ）＋

ｔ（ξ，η）ｒ（ξ，η）δ（ξ－２ａ）， （６）
式（６）中“”表示相关，“”表示卷积，第一项
与第二项重叠在输出平面中心附近，称之为零级

衍射项，不是须要探测的信号。两个互相关项第

三项和第四项分别为正负一级衍射，它们在输出

平面上沿轴分别平移 －２ａ和２ａ，与零级项分离，
正是须要寻求的相关信号。在参考图像 ｒ和目标
图像 ｔ相同的情况下，第三项和第四项的互相关
就等于自相关，峰值会达到最大。

ＣＪＴＣ存在两个缺点：第一，由于联合变换相
关器存在较强的零级衍射，从而使输出面中相关

输出的衍射效率较低，影响了相关峰的检测；第

二，因为联合变换相关输出面中零级衍射峰的宽

度很大，限制了输入面的目标图像和参考图像的

大小和相对位置，降低了对输入面空间带宽积的

使用。

因此，削弱或去除零衍射级，增强互相关峰的

强度，提高相关性能成为设计各种新型 ＪＴＣ的重
要依据。对输入面图像进行预处理或对功率谱进

行优化处理可以改善ＪＴＣ的相关输出性能。

３　输入面形态学预处理及功率谱面
ＦＡＦ处理

３．１　形态学联合变换相关器
形态学联合变换相关器（ＭｏｒｐｈＪＴＣ）是用数

学形态学（ＭａｔｈｅｍａｔｉｃａｌＭｏｒｐｈｏｌｏｇｙ）方法对ＣＪＴＣ
的联合输入图像进行预处理，以期改善 ＣＪＴＣ的

图像识别能力。

形态学运算［７～９］是针对二值图像，并依据数

学形态学集合论方法发展起来的图像处理方法。

其基本思想是用具有一定形态的结构核去度量和

提取图像中的对应形状，以达到对图像分析和识

别的目的。

常见的结构核有菱形、方形和圆形３种。
二值形态学边缘检测主要有３种方法，可分

别得到图像的外边界、内边界和形态学梯度。

对于对象ｆ和结构核ｋ，用膨胀图像减去原图
像可得到图像的外边界，表达式为：

ｇ＝ｆｋ－ｆ， （７）
原图像减去腐蚀的图像可得到图像内边界，表达

式为：

ｇ＝ｆ－ｆ⊙ｋ， （８）
膨胀图像减去腐蚀图像得到形态学梯度，表达式

为：

ｇ＝ｆｋ－ｆ⊙ｋ， （９）
其中“”为膨胀，“⊙”为腐蚀。

这里可通过控制结构核的大小和形状，选用

不同的检测方法，得到不同厚度和形状的边界。

３．２　条纹调制滤波
Ａｌａｍ等人提出使用 ＦＡＦ乘以联合功率谱以

后进行逆傅里叶变换产生互相关输出［１０］。ＦＡＦ
的函数表达式为：

ＨＦＡＦ（ｕ，ｖ）＝
Ｂ（ｕ，ｖ）

Ａ（ｕ，ｖ）＋｜Ｒ（ｕ，ｖ）｜２
，（１０）

式中Ａ（ｕ，ｖ）和 Ｂ（ｕ，ｖ）是常数或（ｕ，ｖ）函数。
Ａ（ｕ，ｖ）抑制噪声并且把被滤波的数据限制在一
定的取值范围内，防止出现极大的尖峰值。合适

的Ｂ（ｕ，ｖ）可以避免产生大于单位值的光学增益，
保证ＦＡＦ增益小于或者等于原频率值。Ｒ（ｕ，ｖ）
是参考图像的频谱。

当Ｂ（ｕ，ｖ）＝１，且｜Ｒ（ｕ，ｖ）｜２Ａ（ｕ，ｖ）时，式
（１０）可写为：

ＨＦＡＦ（ｕ，ｖ）＝
１

｜Ｒ（ｕ，ｖ）｜２
． （１１）

可以事先对参考图像ｒ（ｘ，ｙ）进行傅里叶变换，进
而得到｜Ｒ（ｕ，ｖ）｜２，计算出ＨＦＡＦ（ｕ，ｖ）并存在计算
机中。此方法操作简单，容易实现实时性。

ＭｏｒｐｈＦＡＦＪＴＣ是将输入面图像的形态学预
处理和功率谱面的条纹调制滤波相结合的改进型
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联合变换相关器。它结合了 ＭｏｒｐｈＪＴＣ和 ＦＡＦ
ＪＴＣ的优点，既减小了输出面的带宽，又锐化了相
关峰。

４　仿真试验结果

　　图２（ａ）为目标图像和参考图像在输入面组
成的联合图像。图（ｂ）为形态学边缘提取的结
果，所选的结构核为菱形，半径为１，提取边缘为

式（９）所描述的形态学梯度。由（ｃ）可以看出，在
输入图像不经任何预处理，功率谱也没有经过滤

波的情况下，Ｃ－ＪＴＣ的输出带宽较宽，峰值不够
尖锐，不利于相关识别。图（ｄ）是作了输入面的
形态学处理后联合变换相关器的输出相关结果，

也就是（ｂ）的相关结果。（ｅ）图为对联合功率谱
做ＦＡＦ滤波处理后的输出图像。由表１可以看
出，图２（ｄ），（ｅ）虽然使相关峰得到了锐化，但降
低了峰值，效果并不十分理想。

图２　当Ｂ（ｕ，ｖ）＝１，｜Ｒ（ｕ，ｖ）｜２Ａ（ｕ，ｖ）时

Ｆｉｇ．２　ＷｈｅｎＢ（ｕ，ｖ）＝１，｜Ｒ（ｕ，ｖ）｜２Ａ（ｕ，ｖ）

图３　当Ｂ（ｕ，ｖ）＝１，Ａ（ｕ，ｖ）取不同值时，ＦＡＦＪＴＣ的相关输出图
Ｆｉｇ．３　ＯｕｔｐｕｔｓｏｆＦＡＦＪＴＣｗｈｅｎＢ（ｕ，ｖ）ｉｓ１ａｎｄＡ（ｕ，ｖ）ｉｓｓｅｔｔｏｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖａｌｕｅｓ

表１　图２（ｃ），（ｄ），（ｅ）互相关峰值
Ｔａｂ．１　ＣｒｏｓｓｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｖａｌｕｅｓｏｆＦｉｇ．２（ｃ），（ｄ），（ｅ）

ＣＪＴＣ ＭｏｒｐｈＪＴＣ ＦＡＦＪＴＣ
互相关峰值 ４．１２１×１０８ ９６２ ２

　　当式（１０）中Ｂ（ｕ，ｖ）＝１时，调整参数Ａ（ｕ，ｖ）
的值，ＦＡＦＪＴＣ的相关输出如图３所示，由表２可
见，不同的Ａ（ｕ，ｖ）取值，对于 ＦＡＦＪＴＣ互相关峰
值的大小没有太大变化，当 Ａ（ｕ，ｖ）≤１０－５时，互
相关峰开始变得尖锐。ＭｏｒｐｈＦＡＦＪＴＣ的相关输
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图４　当Ｂ（ｕ，ｖ）＝１时，Ａ（ｕ，ｖ）取不同的值，ＭｏｒｐｈＦＡＦＪＴＣ的相关输出图
Ｆｉｇ．４　ＯｕｔｐｕｔｓｏｆＭｏｒｐｈＦＡＦＪＴＣｗｈｅｎＢ（ｕ，ｖ）ｉｓ１ａｎｄＡ（ｕ，ｖ）ｉｓｓｅｔｔｏｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖａｌｕｅｓ

出如图４所示，当 Ａ（ｕ，ｖ）＞１０－５时，互相关峰值
大小没有明显变化，波形也基本相同；当 Ａ（ｕ，ｖ）
＝１０－５时，互相关峰值显著增大，峰值开始比较尖
锐；当Ａ（ｕ，ｖ）＜１０－５时，Ａ（ｕ，ｖ）每减小一个数量
级，互相关峰值就增大一个数量级，并且峰形非常

尖锐。为了防止出现极大的尖峰值，取Ａ（ｕ，ｖ）＝
１０－６比较合适。

表２　Ｂ（ｕ，ｖ）＝１，Ａ（ｕ，ｖ）取不同值时，ＦＡＦＪＴＣ
和ＭｏｒｐｈＦＡＦＪＴＣ的互相关峰值

Ｔａｂ．２　ＣｒｏｓｓｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｖａｌｕｅｓｏｆＦＡＦＪＴＣａｎｄ
ＭｏｒｐｈＦＡＦＪＴＣｗｈｅｎＢ（ｕ，ｖ）ｉｓ１ａｎｄ

Ａ（ｕ，ｖ）ｈａｓｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖａｌｕｅｓ

Ａ（ｕ，ｖ）值 ＦＡＦＪＴＣ ＭｏｒｐｈＦＡＦＪＴＣ

Ａ（ｕ，ｖ）＝１０２ ４．４６４×１０１３ ２．２６４×１０７

Ａ（ｕ，ｖ）＝１０－１ ４．４６４×１０１３ ２．６２５×１０７

Ａ（ｕ，ｖ）＝１０－３ ４．４６４×１０１３ ２．７２×１０７

Ａ（ｕ，ｖ）＝１０－５ ４．４６５×１０１３ １．２２４×１０８

Ａ（ｕ，ｖ）＝１０－６ ４．４６８×１０１３ ９．８８２×１０８

Ａ（ｕ，ｖ）＝１０－７ ４．５×１０１３ ９．６４６×１０９

５　结　论

　　本文将输入图像的形态学预处理和功率谱条
纹调制滤波相结合，改进了传统的联合变换相关

器相关识别性能。实验结果表明，单独使用形态

学方法可以使相关峰变得尖锐，但相关峰值却大

幅下降；而单独使用条纹调制滤波时，如果选择参

数为Ｂ（ｕ，ｖ）＝１时，｜Ｒ（ｕ，ｃ）｜２Ａ（ｕ，ｖ），则相关
峰得到了锐化，但峰值很小，仅为２；保持 Ｂ（ｕ，ｖ）
＝１，调整Ａ（ｕ，ｖ）的值，相关输出结果没有太大变
化，峰值不尖锐，不利于相关识别。换言之，单独

使用上述两种方法中的任何一种，虽然在一定程

度上改进了 ＣＪＴＣ的性能，但还具有局限性。将
形态学预处理和条纹调制滤波结合起来，选择适

当的参数，不仅减小了相关峰的宽度，而且增大了

互相关峰值，锐化了相关峰，极大地改善了传统联

合变换相关器的性能。为了防止出现极大的尖峰

值，选择 Ｂ（ｕ，ｖ）＝１、Ａ（ｕ，ｖ）＝１０－６，此时，相关
峰很尖锐，峰值为９８８２×１０８，比传统的联合变换
相关器互相关峰值高了５７６１×１０８。

综上所述，组合方法的使用效果优于单一方

法的使用效果，表明输入面形态学预处理的 ＦＡＦ
联合变换相关器很有应用前景。
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