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摘要 本文从物理光学的基本理论出发
,

推导出了联合变换相关器的图像输入

面
、

功率谱面及相关信号探测面上各参量之间的协调关系式
,

并进行了分析讨论
。
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� 引 言

联合变换相关技术 �� 是光 � 电混合图像识别中一种很有发展潜力的技术
,

在 目标识别与跟

踪
、

末制导
、

工业在线检测及机器人视觉等方面具有广阔的应用前景
。

近几年来
,

由于空间

光调制器等关键器件的迅速发展
,

对联合变换相关技术的研究十分活跃
� 国外已提出了多种

联合变换相关器结构形式和实现方法比
’」。

联合变换相关器的图像输入面
、

功率谱面及相关信

号探测面上各参量的选择会直接影响相关器的性能
,

它们之间必须满足一定的关系
,

这是建

立联合变换相关器时应当考虑的
。

因此导出它们之间的关系式
,

对联合变换相关技术的研究

具有重要意义
。

� 联合变换相关器的基本原理

图 � 是联合变换相关器的基本原理示意图
�
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联合变换相关器 中参数之间的协调关系

目标图像和参考图像分别用 � ��
,
� � 和

�

��
,
� � 表示

,

它们由位于输入面 尸 �

上的空间光调

制器 � ��
, ,

同时输入
,

整个输入图像表示为
�

� ��
, ,
� �
� 一 � ��

�
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� ,
� ,
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,
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, ,
� � 一 �

二
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基中 ��
。 ,
�

,

� 和 ��
, ,
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,

� 分别是 目标图像和参考图像在输入面上的位置坐标
,

两图像之间的距

离为
�

�
,
� � ��

,

一 �
�

�
�
� �夕

,

一 夕
,

�
�
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用准直相干光照明
,

在频谱面 尸
�

上得到两图像的联合傅立叶变换谱
�
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,

� 是 傅立叶变换透镜 ���  � 的焦距
,

��
� ,
� � � 是频谱面 尸

�

上的坐

标 � 探测器探测到的强度分布为
�
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它是目标图像和参考图像的傅立叶变换谱形成 的干涉图样
,

称之为联合变换功率谱 ���� ��

� � �  !�� � � �� � � � ��� 。� � � � 一 �� � �
,

由位于频谱面 尸�

上的空间光市制器 � ��
�

接收
,

再经过

一次傅立叶变换
,

在输出 面 尸 �

上得到相关输出
�
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基 中第一项和第二项分别是 目标图像和参考图像的 自相关
,

位于坐标原点处
,

形成零级光斑
�

第三项和第四项是 目标图像和参考图像的互相关
,

分别位于 � ��
�
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它们正是所要探测的相关信号
。

� 图像输人面
、

功率谱面及相关信号探测面上各参量之间的相互关系

�
�

� 相关信号的方位与输人图像方位之间的关系
�

由 �� � 式可知
�

联合变换相关器产生的两个相关信号的位置坐标分别为
�
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两个相关信号到原点的距离相等
,

可表示为
�

�
‘ 。
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由以上两式可以看出
�

两个相关信号总是关于坐标原点对称分布
,

与参考图像和 目标图像在

输入面上是否对称分布无关
� 二者的分布方位与两图像的分布方位相同

� 到原点的距离与两

图像之间的距离相等 �这是在两个傅立叶变换透镜焦距相等的情况下得出的结论
� 若两透镜

焦距不等
,

上述关系式中只增加一个系数
,

因而上述结果并不失一般性 �
。

图 � 是几种情况下
,

相关信号方位与两图像方位之间关系的示意图
�
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图 2 相关信号方位与两图像方位之间关系示意图

3. 2 相关信号与零级光斑分离的条件

如图 3 (a )所示
,

目标图像和参考图像之间的距离为 L
。 ,

它们在
x
轴方向上的横向宽度

分别为 △t 和 △
: ,

这样 (5) 式中各项在输出面上沿
x
方向的宽度分别为[’1

:

第一项
: 2△: ,

位于坐标原点处
,

第二项
: 2△: ,

位于坐标原点处
,

第三项
: △,

+
△
: ,

位于 [ ( x
,

一 x ,

)

,

叼 处
,

第四项
: △r+ △

. ,

位于 卜 (x
:
一 x ,

)

,

叼 处
,

由第一项和第二项形成的位于原点处的零级光斑的宽度为 2△
,

和 2△
、

中的较大者
。

整个输出

面上的分布情况如图 3 (b) 所示
:
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物 ) 输 入 平 面 (劫 输 出 平 面

图 3 相关信号与零级衍射光斑分离条件示意图

如果要探测到与零级衍射光斑分离开的相关信号
,

那么二者中心间的距离应满足下式
:

L . ) L ‘
.
~

1
二 , , . ,

二万Z 枚。 气乙口
r

‘

,

2 八) 十 喜(
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乙

其中
,

L * 是二者刚好相接但没重选 时的距离
。

由 (7)

合〔、
(2‘一 2“, + “ + ‘

·

〕 ‘8 ,

、

(8 ) 两式可得
:

、 1 。 , , , _ , _ , 、 . , . , ,

乙 ,

护 下 Llu
a
八乙。

r
“自口 十 斗 十 线」

‘

( 9 )

此式表明了要使相关信号与零级光斑分离
,

两个输入图像间的距离和图像横向宽度之间应满

足的关系[1J
.

设参考图像的横向宽度 入 大于等于 目标图像的横向宽度 △
.,
在 (9) 式中以 八代替 △

:
得
:

几 ) 24 (10)

3
.
3 功率谱探测器离焦工

、

输人面上两图像间距离以及图像横向宽度之间的关系

在实际的相关器中
,

很难做到联合变换功率谱的探测面严格与傅立叶变换谱面重合
,

总
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有一定的离焦量
;虽然适当的离焦量可以改善相关信号的质量川

,

但离焦量必须在一定的限度

内
。

考虑如图 4 所示的准联合傅立叶变换系统
:

图中 L
,

是两图像之间的距离
,

△是

图像的横向宽度
;功率谱探测面 尸:

与透镜后焦面之间的距离为 占
,

在

尸:面上谱偏移光轴的距离为
a ,

二

者之间的关系为
: 今 考 图 像

一
/
一

片一一一一 了

—
叫

(11)
图 4 准联合博立叶变换系统Ltr一2a了

一一a

为了确保 目标图像和参考图像的谱在 尸:面上能较好地交迭
,

偏移量
a 应当小于物体谱的主瓣

(m ainL o be) 宽度的四分之一
,

即
:

~ 1 2又f 又f
“ 笋 万

’

万 一 硒 (12)

将 (11) 式代入到 (12 ) 式中得
:

。
/ 户

·

几
O 之

卜 下一一一 一一一丁
一
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O

( 1 3
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)

L

: ,
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·

又

占
·

乙
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(1 3 )式给出了谱探测面的离焦量 己
、

输入面上两图像之间的距离 L
tr
以及图像的横向宽度 △ 三

者之间的关 系
; (1 3a ) 式表明

:
当 △ 和 Ltr给定时

,

探测面的离焦量 a 必须小于一定值
;

(1 3b ) 式表明
:
当 △和 6 给定后

,

目标图像和参考 图像之间的距离应小于某一值
。

3

.

4 对谱面探测器的分辨率要求

联合变换相关器对谱探测器的分辨率有一定的要求
。

我们知道
,

物光束和参考光束在谱

面上形成的联合功率谱实质上就是类光栅结构的干涉条纹
,

设其空间频率为 n
,

则在 L
:
的后

焦面上
,

士 1 级衍射光斑与零级光斑之间的距离为
:

L
‘。

= 又
·

月
·

f ( 1 4 )

其中f 是傅立叶变换透镜的焦距
,

入是读出光波波长
。

将 (7 ) 式代入 (14 ) 式得
:

月 = L
t,

/
又f ( 15 )

谱探测器的分辨率 汀应满足
:

门
‘

) 月 = L ,

/
又f (1 6 )

此式就是谱探测器的分辨率与输入面上两图像距离之间应当满足的关系
。

4 讨 论

由前面的分析可知
:
联合变换相关器 中三个面上各参量之间存在相互制约的关系

,

在建

立相关器时应充分考虑这些关系
。

从 (6) 式可以看出
,

如果参考图像固定不动
,

当 目标图像

运动时
,

相关信号的位置也随着作线性变化
,

从而由相关信号位置的变化可以判断 目标图像

的运动情况
。

由 (9) 和 (10 ) 式可知
,

欲得到与零级衍射光斑分离的相关信号
,

输入面上两
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图像之间的距离越大越好
,

但是从 (13) 和 (16 ) 式可以看出
,

两图像间的距离越大
,

对离

焦量要求越严格
,

所需谱探测器的分辨率也越大
,

这就要求具有更高分辨率的探测器
,

同时

也给调整带来更大的困难
;
此外

,

只有在 (13) 式和 (9) 式同时满足的情况下
,

才能保证既

可以得到与零级衍射光斑分离的
、

可探测的相关信号
,

又保证系统满足平移不变性
.
在使用

联合变换相关器单纯进行目标图像识别时
,

平移不变性间题还不是很突出
,

但当进行目标跟

踪时
,

就必须加以充分考虑
。

我们已经建立了一套联合变换相关器实验系统
,

并进行了大量的实验研究
,

得到了满意

的实验结果
,

在实验上证明了上面所推导的关系式及分析的正确性[7]
.
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