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旋转
、

比例
、

平移不变的图形识别系统

宋 建 中

摘要
�

在高分辨率
、

高灵敏度的空间光调制器开始问世的今 天
,

降低光学相关器对

图像失真的敏感程度是实时光学图形识别系统能否实用的关键
。

本文叙述了一 种用坐标变换的方法来实现旋转
、

比例
、

平移不变的图形 识别 系 统
。

在数学上 证明了傅里叶变换加上尸�� �� 一 � 。

变换 �简称尸
一�变换�

,

可以实现平移
、

旋转和

比例的不变性
,

并进了计算机仿真
。

本文提出了两种实现 尸一� 变换的方法
。

一种是采用特殊的电视摄像机
。

用对数形的

锯齿波按辐射状扫描摄像管的靶面
,

另一种是采用一个计算机产生的两值光学元 件
,

并

给出了该光学元件的相位函数的解析表达式
。

几

本文还给出了用这两种办法实现的光学系统及实验结果
。

都能在输人图像发生旋转
、

比例变化和平移的情况下
,
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引 言

在光学图形识别索统中 �� 尸� �
,

相关技术是相当重要的
。

它具有较高的处理增益
、

平

移不变而且可以同时识别多个 目标
。

在光学上又很容易实现
。

一个光学相关 系 统 如 图 � 所

示
。

尸
,

面放输入图像
,

尸
�

面放匹配空间滤波 �� � �  
,

在尸
�

面就可以测到相关峰值
。
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图 � 光学相关系统

如果在尸
�

面的输人为� �二
,

��
,

它 的傅里叶变换为� �
。 ,

�� � 要识别的图形是 � �二
,

��
,

它 的

傅里叶变换是 月 ��
,

��
。

那么用 月 �

��
,

�� 做匹配空间滤波器
,

星号,’�
”

表示共扼
。

在图 � 系统

中尸
�

面上可以测到输出值为 � �� ��
,

��
·

�了� ��
,

�� �
二
� �二

,

力的� �二
, � �

。

这里� � �表示傅

里叶变换运算
, “
函

”
表示相关运算

。

但是输出的相关峰值对于输入图像和匹配空间滤波器之间的匹配程度是相 当敏感的
。

也

就是说如果� �二
, � � 与 ��二

, � �的差别有稍许增加
,

输 出的信噪比就迅速下降
,

即噪声增大
,

相关峰值下降
。

这也是相关技术的主要缺点
。

克服相关技术的缺点
,

又保持它 图形识别的优点是研究光学图形识别系统的一个蚕要课

题
。

现在已经有些方法可以消除或降低相关对失真的灵敏度
。

比如对图像进行某些变换后再

春相关
,

或采用合成判别函数来做匹配空间滤波器等等
。

合成判别函数也就是把输入函数的
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内
,

有一点沿圆周运动
,

那么经过尸�� �� 变换
,

这个点在
� 一口平面内是沿直线移动

。

所以
,

把
� 一个图像旋转

,

它的尸�� �� 变换只发生上
、

下平移
,

如图 � 到图 � 所示
。

函数 � �二
, � � 的 � �� �扭 变换定义如下

�
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则 � � � 式可写成
�

表示傅里叶变换
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函数的�
� ���� 变换

,

例不变性
,

可以证明如下
�

就是先对函数坐标取对数后再做傅里叶变换
。

� �� �扭 变换具有比

假设函数 ��二
, 夕�按比例变化为� �� 二

, �
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,

其� �� �‘
�
变换为
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其中
,

�是常数
,
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即
,

函数按比例发生变化以后
,

其� �� �扭变换的模保持不变
。

如果只取图像的强度分布
,

按图 � 顺序做傅里叶变换
、

尸�� �� 变换和� �� �扭 变换后再相

关
,

就得到 了平移
、

旋转
、

比例不变的相关系统
。

因为做相关时
,

是取输入的傅里叶变换与

匹配空间滤波器相乘
,

所以� ��  �’� 变换中的傅里叶变换可以与相关运算的傅里叶变换合二而

一
。

所以实际上只要做图像的傅里叶变换和尸�� ��
一� ”变换

。
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图 � 平移
、

旋转
、

比例不变的相关系统方框图

二
、

计算机仿真

计算机的输人图像共有三个
。

图像 � 是一个边长为�� � � 的正方形
。

图像 � 是一个内径

为�� � �
,

外径是 �� � � 的圆环
。

图像 � 是失真的图像 �, 即边长为 �
�

� � � 的正方形再旋转

� �
。 。

三个图像的位子都互有平移
。

把它们分别按照图�所示流程进行运算
,

仿真结果列于表 �中
。

具体仿真过程示于图 � � 图

�
。

从仿真结果看出
,

虽然
,

图像 � 比图像 � 旋转了 � � 。 ,

大小变化了 � 倍
,

并 且 互 有 平

移
,

但是两者经过变换后的相关峰值仍达到 了自相关峰值的�� �
。

如果不做上述变换
,

直接

把图像 � 与图像 � 相关
,

其相关峰值只有 �
�

� ,

也就是说只有 自相关峰值的�� �
。

可见 经过

坐标变换后
,

相关峰值对失真的灵敏度是大大下降 了
。

图像 � 与图像 � ,

虽经变换
,

其相关峰



值仍很小
,

说明不同的目标仍不相关
。

即
,

上述变换仍可保留相关识别的特性
。

衰 �

相关峰值 与自相关比 备 注

图像

图像

� 自相关 �
。

� � � 经过变换

图像 �

与图像 �

与图像 �

�
。
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。
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图 � 图像 � 与图像 � 经变换后的相关峰

三
、

光学上的实现

�
�

� �� � 犷
一� 牡电视摄像机

因为电视摄像机是一个图像传感器
,

所以在具体实 现 图 像 变换 时
,

人 们 首 先 想 到

了用 电 视 摄 像 机
。

早在 � � �� 年 �
�

� �� �� 洲 , 和 �
�

入 �
。

� 曾 设计了一个能做 尸�� � ,
变换

的电视摄像机
。

该机采用像车轮的幅条那样由币心向外呈幅射状的扫描方式扫描摄像管的靶
面

,

它的输出信号送到普通光栅式扫描的监视器
。

廷样
,

这套特殊的闭路电视索就可以实现
� � �� �变换了

。

为了做尸�� ��
一� ,

变换
,

需要在原有基础上加入去、变换
。

在电路上就是把原来的线性扫
描锯齿波改为对数形的扫描锯齿波

。

扫描电压按对数变化
,

输出图像的位子就按 对毅努布
了

,

这可以从图�� 中看到
。
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图�� 用电视系统实现尸�� �� 一�
。
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图�� 尸�� ��
一� 。变换的电视系统



整个 尸�� �� 一� ,
变换电视系统示于图� �

。

其中电视摄像机扫描一帧为 � �� 条线
,

隔行扫

描
。

最大分辨角度为� ��
。

� � � �
� 。

�

� 。 。

扫描频率
,

场频�� �
� ,

行频 ��
�
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� 。

用这套系统

构成的实时图 形 识 别 系统示干图� �
。

该 图形识别系统在输入图形发生旋转
、

比例变化或平

移时仍具有很强的识别能力
。

图中
,

� � 表示液晶空间光调制器
。

� , 尸 表示匹配空间滤波

器
。

参考光只有在制做� � �时才存在
。
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图� � 使用 尸�� ��
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摄像机构成的实时图形识别系统

�
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计算机产生的光学元件 ����  

对图像做 尸�� �� 一乙� 变换
,

也就是对图像

所在的平面进行尸�� ��
一� �坐标变换

。

图�� 给 出

一种坐标变换系统
。

一个具有相位函数为功�二
,

��的� �� 贴在图像输人平面后面
。

平行光人

射到输人平面
,

经过输人面和 厂� � 面后再经

过一个透镜的傅里叶变换
,

在透镜的后焦面
�

�

就是变换后的输出
。

假设输人图像为 �
‘
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,

输出为月
。
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图�� 使用刀 � 刀的坐标变换系统
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,
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�
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�
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a 戈

( 7 )

a 功(二
,

y )

a y

( 7 ) 式给 出了输人和输出的对应关系
,

在输入面上一点 (二
,

y
) 是按照( 7 )式给 出的关系

付应到输出面上一点(u
,

的
。

现在
,

要求
: “ 二

ln 训厉恋下丁
乏

。 = 一 t a n
一

丫上、

将 ( 8 )式代入 ( 7 )式
,

可得到
:

a功(二
,

y )

a 灭 李)ln 侧

而
恋

J 乙 ,

a 价(二
,
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二 一
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( 9 ) 式的完整解是
:
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(8)
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(10)

(10) 式就是做尸ol ar 一
L
n
变换的II O E 应具有的相位函数

。

把功(二
,

y
) 进行编码

,

制做 H O 君

的方法很多
,

如多面 月 O E 〔” ,

迁回相位 H O E
〔’〕,

连续相位 刀O E
〔’, ,

等等
。

使用那种方

法
,

决定于所要求的精度和具有的设备条件
。

现在 功(二
,

y
) 的解析形式已经找到

,

所以采用

连续相位法最好
。

用普通的全息方法记录一个相位功(二
,

y
)

,

是把它与二个具有a角度的参考光相干涉
,

记

录下于涉条纹
。

条纹的振幅分布为
:

t(二 , 夕)
= 0

.
5 〔l + eos (2 二a 二

一

诱(x
, 夕) )〕

t(“
,

刃的最天值位于
:

2二a x 一
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将 (10) 式代人 (12) 式
,

得到
:

一 ,拭x1n
召
再、一

, , a 公一

(令)〕一
。

(1 1
,

( 1 2 )

(1 3 )

改变a角度
,

可以改变所记录的条纹密度
。

a

法求出满足(13)式的点(二
,

y
)

,

并将同一个
,

又叫全息图的载波颇率
。

选择a值后
,

用数值解

值下 的点逐个相连就画出了所要求的月 O E
。

a 的值要足够大
,

才能避免不同衍射级别的图形重迭在一起
。

可以证明
,

如果图像的最

高空间频率为
“ . ,

要分开第一级和第二级的衍射图形
,

载波颇率a应大于3
“. 。

即
,

a
> 3

u -

( 1 4 )

图14 给出了计算机画出的尸ol ar
一
L

,
变换的月 O 百图形



图14 计算机画的P olar一L ”变换H O E a = 4o N 二 2 0 0 (用Io a夕
e ”一3 0 0 激光打印机画的)

用 H O E 构成的实时图形识别系统示于图巧
。

在这个系统中电视摄像机是普通光栅式扫

描的或像C C D 摄像机那样自扫描
。

激光源是用激光二极管
。 ·

参考光也只是在制做匹配 空 间

滤波器时才存在
。

瑞 入

衣 几

卜:宾

虎虎视招了东机机

五五五
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III
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图15 用 H O E 构成的实时图形识别系统

四
、

实 验 结 果

由于现有液晶光调器的分辨率太低
,

对傅里叶变换图形中的较高成份不能响应
,

所以在 伟

夹
.
脸中只做了旋转和比例不变的相关

,

但这并不应该影响对平移不变性的承认
。

具体实验装

置如图12 和图15 所示
。

只是输人图像在做尸ol Qr
一
L
n
变换之前

,

不做傅里叶变换
。

实验的图像是三个字母
“
X

” 、 “
T

”
与

“
O

” 。

当把
“
X

”在尺寸上按比例放大 1
.
3倍

,

或将
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“
X

”
旋转大约450 时

,

所输出的相关峰值几乎与自相关时差不多
。

但当
“万 ” 与“

T
”或“

O
”

去

相关时
,

仍然只有很小的峰值
。

与计算机仿真的结果一致
。

证明这两个系统都能在图像发生

旋转和比例变化时
,

实时识别特定的 目标
。

实验结果示于图16 和图 17
。

五
、

讨 论

在相关系统中
、

匹配空间滤波器是事先根据给定的目标做好的
。

在使用中只要实时输人

图像
,

就可以进行实时相关
、

识别给定的目标
。

采用 尸ol ar
一
L

,
电视摄像机方法

,

可以得到较高的变换精度
,

实时相关系统中只用一块

液晶
。

但它需要特殊的电视摄像机
。

体积不易做小
,

适用于实验室研究
。

而计算机产生的光学元件方法可以使用C C D 等固体传感器
,

使整个相关系统做得很小
,

适用于军事
、

遥感等场合
。

进一步改进 H O E
,

把 尸ol ar
一
L
n
变换与傅里叶 变 换 做 在一个

H O E 上
,

那么用 月 O E 构成的实时图形识别系统就更加有吸引力
。

图 18 给出改进后的实时相

关系统
。

八川日�
J书““1
、

图18 改进的 H O 百 构成的实时图形识别系统
·

H O E 和M S F 实际上都是个高分辨率的底片
。

因此实际装置可做到体积小
、

重量轻
、

成

本低廉
。

在未制导
、

空间遥感
、

目标识别等方面将会有广泛应用
。

本文叙述的 H O E 是用激光打印机先画成图后再缩拍成胶片的
。

由于打印机分辨率有

限
,

a 只能做到40 对线/m m
,

按照a
二
4u

.

来计算
,

图像的最高空间频率只有10 对线/m m
,

还

远不能满足实际需要
。

如果图像的最高空间频率是40 对线/m m
,

那么H O E 的载波频率
a 二 1 60 对线/二。

。

用激

光或电子束1
:1地画 出这个万O E 它的线间距离只有 1八60

二 6拼m
。

而刻画的精度应能达到光

学表面的加工精度
,

因为线的位子代表了附加的相位
。

若以 1~ 2 波长的精度来要求
,

刻 画

H O E 的精度应在 1拼m 左右
。

这样的精度
,

用计算机控制电子束直接对底片曝光已 可以达

到
。

在实时相关系统中
,

二维的实时光调制器 (S L M ) 是个关键元件
。

长期以来因做不 出高

灵徽度
、

高分辨率的实时空间光调制器
,

实时光学相关系统得不到进展
。

最近
,

苏联己经在

这方面有了突破
〔‘’。

今年
,

日本的洪松电视公司也做出了分辨率可达 到 10 对线/m 。 的空间

光调制器
,

还可以控制输出图像进行旋转和比例变化
。

一些实时光学相关器也正在研制中
,

有的已做成了样机
。

这些实时光学相关器的注意力几乎都是放在两个方面
,

一是设法降低相

关对失真的灵敏度
,

二是在体积上压缩
,

大多以激光二极管为光 源
、

透 镜 也 做 得 很 小
。

E R I
M 制造一个 4 路实时光学相关器

,

用一个 2 维的 C ID 做输 出 探 测 器
。

它 的 体 积 为

15 X 23 x 42
“
m

“。

重量为skg
,

功耗55 W
。

‘D 尸制造的实时光学相关器采用了计算机产生的

合成判别函数做空间匹配滤波器
。

整个系统直径小于27c m
,

大约30
c二 长

。

它是放在导弹
_
L



做实时图形识别用的
。

、 只
要空间光调制器的研制有了突破

,

实时相关器一定会得到广泛应用
。

本文所述的方法

也会得到实践的证实和进一步改进
。

六
、

结 论

本文叙述 了用傅里叶变换加尸ol ar
一
L

,
变换的方法实现旋转

、

比例
、

平 移 不变的实时光

学图形识别系统
。

首先用计算机仿真证明上述原理正确
。

然后提出了两种实现上述变换的实

时系统
。

一种是用对数形锯齿波呈辐射状扫描电视摄像管的靶面
; 另一种是用计算机产生一

个两值的光学元件
,

其相位函数表达式为
:

。(·
,

。(
一

夕;卜
·侧

、一
,

·

‘

一(刹}
实时光学相关器的主要障碍是高灵敏度

、

高分辨率的空间光调制器
。

现在苏联已经在这

方面有所突破
。

实用的实时光学相关器正在研制中
,

很快将得到试用
。

本文所叙述的工作是作者在美国C ar ne 娜
e一

M el lo
, 大学工作期间在 D

.
C as as 洲t教授指

导下进行的
。

作者对D
.
C as as 助t教授表示感谢

。
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