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一个新的实时光学图像识别系统

洛阳光电技术研究所 石友成

摘 要

本文描述了一个新的实时光学图像识别系统
。

该系统主要是激光二 极 管
、

多换能器声光器件
、

电荷祸合器件以及光学透镜组成的
。

这个系统既不需要相

千光输入图像
,

也不需要基准图像的付 氏变换全息图
。

不同波段成像系统输出

的实时视频图像信号和事先记 录的或实时截获的基准图像均可施加给本 系 统
。

文 中给 出了理论分析 以说明工作原理
。

实验结果证实这种非相干光相关器具有

完成实时图像识别的能力
。

事实上
,

某些图像识别任务碰到的图像位移
、

尺寸
、

旋 转不变性问题
,

本系统可容易地予以解决
。

一
、

引 言

随着工业生产和国防科学技术的现代化
,

图像识别技术的应用越来越广泛
。

例如战

略
、

战术导弹的图像制导
,

空中
、

地面
、

海上 目标的图像跟踪
,

图像引信
,

安全警卫系

统以及机器人视觉智能等等都迫切需要这项高级技术
。

最近二十多年来
,

人们围绕图像识别问题作了大量的卓有成效的研究工作
,

并且得

到了许多实际应用
。

不过
,

多数工作都是利用电子计算机或微处理机进行图像识别的
。

然而
,

还有许多场合
,

单纯利用电子计算机进行图像识别往往不能满足实 际要求
,

原因

是实时识别能力差
,

或者是体积庞大不能为航空或宇航部门所接受
。

事实上
,

光学图像识别
,

特别是光学图像相关识别技术也相应地得到了极为迅速的

发展
。

由于光学信息处理的快速性
,

这种图像识别技术具有解决复杂图像快速实时识别

间题的能力
,

并且在体积方面也优越得多
。

下面将扼要地介绍一下光学图像相关识别技术的一般情况
,

以说明该项研究的 目的

和必要性
。

我们知道
,

当输入图像 / 0二
, 1 2 和基准图像 3 0二

, 1 2 均为实函数时
,

它们的

相关函数可表示为

4 0
· , ·

2一

丁丁
‘0

二 , 1 , ”0
5

一
1

一 2 6 戈6 1
0  2

根据匹配滤波理论可知
7

在可加的
、

平稳的
、

白噪音存在的情况下
,

如果 / 0二
, 1 2与

3 0
8 , 1 2 一致

,

由式 0  2 可得到最佳的相关峰值与旁瓣噪音比
。

相关峰 值 与旁瓣

噪音比可定义为

 ! 9年 ∀ 月 日收到
.
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这里
Ε

& =∃ 0 − , − 2Φ表示相关峰值的数学期望 Γ ? ≅ Α = ∃ 0
“ , 。

2Φ Η
。 ,

。
。

是相关函数旁瓣

噪音的数学方差
。

我们正是基于匹配滤波理论进行光学图像相关识别的
。

0当 然
,

光 学

图像识别还有许多不同的理论依据
。

例如 Ι 。 ϑ /Κ4 Λ6 模型就是刚兴起的识别 理 论
,

可用

光学的方法加以实现
‘” ”幻2

。

只要 , ; ) 大于一定的闽值
,

我们便 可 以 认 为 / 08
,

1 2

与 3 0“
, 1 2 相一致或 / 0二

, 1 2 包括有 3 0二
, 1 2

。

否则
,

就认为两个图像函数是不

相关的或者说 / 0二
,

夕 2 不包括要识别的目标 3 0“
, 1 2

。

就光学图像识别而言
、

相干光图像相关识别是研究得较早
、

较多的一种
〔‘一“〕。

众所周

知
,

这种相关识别所需要的相关运算是在空间频率域完成的
。

光学相关器首先对式 0  2

完成付氏变换

Μ =∃ Φ Ν Μ =/ Φ Μ = 3 Φ
Ο

0 Π 2

通过两个付氏变换的相乘
,

得到相关函数的付 氏变 换 Μ =∃ Φ
。

此处
Ο 号表示复数共扼

。

而后再对 Μ Θ∃ Φ进行一次付氏反变换
,

便可最后得到相关函数∃ 0
“ , ”

2
。

式0 Π 2 指出
,

为了实现空间频率域的相关函数运算
,

要求系统内始终有一个 Μ 谧/ Φ存在
。

利用付氏透

镜对图像函数 / 0二
, 1 2 进行付氏变换是很容易的

‘, 9 〕。

但只有 当 / 0二
, 1 2 是 相 干

光图像函数时才是可能的
。

因为实际工程中的图像函数多是非相干光的
,

所以便有一个

非相干光至相干光图像的转换 问题
。

如果 / 0二
, 1 2 是一个非时变函数

,

实现 其 转换

及付氏变换并不 困难
。

然而
,

如果 / 0
, , 1 2 是时变的

,

困难就很大
。

因而 不 得不围

绕非相干光至相干光输入图像的实时转换问题进行大量的研究工作“
, “〕。 目前 这个问题

尚未得到满意的解决
。

此外
,

式 0 Π 2 还告诉我们
,

系统 内还应当有一个匹配滤波器模

板
,

其透过率与 Μ 哎3 Φ
Ο

成正比
。

这里除了同样存在着非相干光基准图像 3 08 , 1 2 转

换成相干光的困难之外
,

还增加一个记录复变函数 Μ = 3 Φ
Ο

的困难
。

为此
,

不 得 不利用

全息技术
。

如果 3 0
8 , 1 2 是时变的

,

或者是瞬时截获的
,

这种实时付氏基 准 全息图

的实现问题就会变得十分困难
。

相干光图像相关识别在实际工程中所遇到的困难除了上述两点 之 外
,

还 有 图像尺

寸
、

位移和旋转不变性问题
。

尽管图像函数的付氏变换和梅林变换曾被用来解决图像的

旋转不变性和尺寸不变性 问题
,

但是却不能使识别系统同时具有尺寸
、

位移
、

旋转三个

不变特性
〔“一。〕。

相干光图像相关识别技术最近几年取得了不少有意义的进展
〔“ , ‘”

。

在某些场合下已

经得以应用
。

但总的说来
,

上述几个实质性问题还有待进一步解决
。

本文将介绍一个新的非相干光图像实时识别系统
。

在实际应用中它不会遇到相干光

图像相关识别所遇到的那些困难
。

它将直接按照式 0  2 执行相关函数的积分运算
。

该

系统既不需要相干光输入图像
,

也不需要基准图像的付氏全息图作匹配滤波模板
。

非负

的实函数 / 0
“ , 1 2 与 3 08 , 1 2

,

无论是时变的或时不变的
,

均可参加相 关 识别运

算
。

/ 0二
, 1 2 与 3 0二

, 1 2 所含像素的数目以及识别速度等于成像系统的像素个数

和成像速度
。

这个系统的相关识别本领除了具有天然的位移不变性外
,

可以较方便地获

得对图像尺寸
、

旋转变化的 自适应能力
。
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二
、

非相干光实时图像识别系统

图  是本文要描述的非相干光实时图像识别系统的结构示意图
。

它包括激光二极管

0Ρ Σ 2
、

具有线列换能器的声光器件 0# ( Σ 2 和电荷祸合器件 0∃∃Σ 2
。

置于 激光光源

与声光器件之间的柱面透镜 Ρ
二、

Ρ
,

是为了得到矩形截面的平面波光束
。

电荷 藕 合器件

前面的柱面镜几
、

Ρ
。

将保证在 ∃∃ Σ 平面上形成一定尺寸的图像
。

成像系统输出的视频

信号用以调制激光二极管
。

预先贮存的或实时截获的基准图像用来驱动声光器件
。

声光

器件作为空间光调制器
,

同时还提供相关函数积分式 0 2 中的水平位移
。

垂直位移则

由电荷藕合器件的时间延迟积分模式 0% Σ +2 来提供
。

成像系统每给出一场视频 图像信

号
,

电荷祸合器件便同时输出一场两维相关函数
。

址司
夕

引
”

# (Σ

Δ 】一 Π

图  非相千光实时图像识别系统
 一成像系统

, Δ一基准图象贮存
, Π一声光器件驱动电路

,

卜∃∃Σ 时钟及同步信

号产生器 ,
一识别判决电路

。

为了实现式 0  2 所示的相关函数积分
,

在 8 1 平 面上的声光媒质里
,

应当有一个

两维的
,

受基准图像函数 3 0“
, 1 2 调制的声波行波信号 , 0二

, 1 , 7
2

Τ , . 、 Τ , 二 、

Α
.

Τ ,

; 二 、、
。 、8

,
少 , % 2 Ν

“
, 又8 一刀 ·% , 少 夕4 Υ ϑ Ρ 了乙几Ε 。

又
%

一蔺厂ςΕ
0 Ω 2

振幅 Ξ 0
·

2 与基准图像信号 3 0
·

2 满足关系式

, Δ

0“ 一
” 。% , 1 2 Ν 人0“ 一

。。二 , 夕2 0 2

其中
。。

是声波在声光器件媒质中的速度
,

/
。

是声光器件驱动信号的载波频 率
。

根 据声

光器件的理论
〔, “一 ‘幻 ,

来 自激光二极管的入射波满足布拉 格 0ΨΑ
≅ Ζ Ζ 2 条 件 时

,

一级衍

射波的振 幅将正比于 , 0二
, 1 , ,

2
。

因为入射的激光波束的辐射 能 量 受 输 入 图 像

/ 0二
,

1 2 的行扫描视频信号 / 0
,Α , Κ% 2 的调制

,

% 表示行扫描周期
,

‘表示第 Κ 行

视频信号
,

如记照射声光器件的入射波的振幅为 ∃[ 0
% ,

汀2
,

则

甲Δ

0 二 ,

Κ% 2一
‘

/ 0
7 ,

Κ% 2 0 9 2

仪样
,

刚要离开声光器件 8 1 平面上的一级衍射场的振幅可 写成

、 0
7 , ‘%2 7 0

5 ,

, , Γ
2一 、份

,

Κ%2
7 0

二 一丫
,

,

248
ϑ

Λ , Δ
斌0

7 一票泊
、 ∴ . 口 ; 尸

在声光器件之后
,

变为

0 ∀ 2

由于 Ρ
二 ,

Ρ
,

柱面透镜的成像作用
,

落在 ∃ ∃ Σ 光敏面上衍射场的振幅

甲 0
下 , /了

’

2 月 0
≅ 7 一Β , 一

。
。

4 Υ ϑ

〔
, Δ · ,

。

0一令刀 0] 2
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其中
“ Ν 二⊥

7 , 。 二 夕⊥
1 , 。 二巩⊥

二 。

⊥
二 ,

⊥
,

分别是 二1 与训 两平面物像之 间在两个

轴向上的放大系数
。

电荷藕合器件是光子探测器
,

也就是说它瞬时探测到的信号电荷是

与落到光敏面上衍射场的光子能量成正比的
。

即正比于

Φ
0甲 一 ‘% , ”0

·· _

一
2二 ϑ

〔
, Δ · ,

。

0一令刀=
’

由于电荷藕合器件在一行视频信号调制激光二极管期间一直在进行光子探测
,

所以当第

Κ 行视频信号结束时 0持续时间为 乓2
,

电荷藕合器件势井内积累的信号电荷将正比于

丁72 
甲 0

·

一

丁七

、7 2 7 0
。下 一 。 ,

一 2
4 ·。

〔
, Δ · ,

。

0一令2」=
’“·

/ 0
7 ,

Κ% 2 3 0
≅ 7 一 Β ,

一 Χ
26

% 0 ! 2

% : 一 ‘ Η
一 七

。

我们曾说过
,

电荷藕合器件是工作在 % Σ +模式的
。

% Σ +模式的特点是
7

每

行视频信号 / 0
7 ,

‘% 2 结束后
,

电荷藕合器件要将这一行光学积分期间所探测到的两维

分布的信号电荷在一
。
方向上移动一个像素的距离 △

,

并且与下一行视频信号期间所探

测到的信号电荷相叠加
。

这样
,

经过⊥行视频信号
,

电荷藕合器件探测到的信号电荷将为

⎯ 0
· , ·

2一

丁言
, 0一 了2 “0

≅

一
“
一 26

·

,

:% 2 3 0
≅ 下一 Β , Δ△一 。

26
Γ α 一

% 2 3 0≅
二一 “ ,

‘△一 。
26

% α 一

,

⊥ % 2 3 0
≅ % 一 “ ,

⊥△一
。
26

%

/ 0
7 , Κ% 2 3 0

≅ 7 一 。 , ‘△一 口 26 ,
0 > 2

这正是我们需要的相关函数
。

令汀 Ν β ,

引入电荷祸合器件在
“
向上电荷 位 移 的速度

厂
。
Ν △ ; %

,

达 < 厂扩
,

式 0 > 2 可改写为

∃ 0
。 ,

由于视频信号 / 0
% ,

·
, 一

丁
⊥ %

/
‘·

了
’

Ε (
/ 0

‘ , 了2 3 0
≅ ‘ 一 Β ,

犷
。β一 “

26
% 6β 0Δ Δ 2

才 2 是两维空间输入图像函数 / 0二
,

1 2 引入扫 描 速 度 后的形

式
,

所以上式不难转化成它的标准形式 0  2
。

至此
,

我们可以看出
,

本系统用时间域积分实现了空间图像函数的相关积分
,

从而

赋予系统以实时识别特性
。

一旦空间图像的视频信号 / 0
, , β 2 输入完毕

,

相 关 函数

的计算即告完成
,

并且由电荷祸合器件输出给识别判决 电路
。

因而
,

系统的识别速度便

自然地决定于成像系统的成像速度
。

由式 0 > 2 或 0  2 还可以看出
,

一般的图像信号
,

无论是预先贮存的或实时截获

的
,

均可作为基准图像信号参与本系统的相关运算
,

无须转换成付 氏全息模板 的 形式
。

这较相干光图像相关识别的情况要便利得多
。

按照式 0  2 进行相关运算
,

一般地说
,

得到的是全尺寸的二维 相 关 函 数
。

如果
·

/ 0
5 ,

1 2 与 3 0
、 ,

1 2 包括的像素分别为 ⊥ 8 ) 和 ⊥
尹 8 )

尸 ,

全尺寸 的相关函数

∃ 0 “ , 。
2 应当包括 0汀 α ⊥

;
一  2 8 0) 十 )

; 一  2 个像素
。

事实上相关函数 的边缘
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部份往往是多余的
。

所 以一般都根据需要采取一定的截短措施来精简相关函数的像素个

数
,

只留下相关函数的主要部份
。

如果⊥
产

《⊥ ; Δ ,

)
;

《) ; Δ ,

相关函数保持 有⊥ Υ

) 个像素便足够 了
。

图 Δ 表示输入图像与基准图像函数馈入系统的时间 关 系
。

图 Δ0
≅
2 是一种 馈入方

式
。

基准图像函数全部进入声光器件的有效孔径之后
,

输入视频 信 号 / 0
% , ‘% 2 即开

始调制激光二极管
。

按照这样的馈电关系
,

且声光器件的有效孔径 Ρ
。

满足关系式

Ρ
≅

χ 0
, ,

α 下

加
。

0 Δ2

将会得到全尺寸的相关函数
。 7 ,

是基准图‘ )
;

个像素 占据的持续时间
。

/0β ,
+% 2 +0丫

,
:% 2 /0丫

,

⊥ %2

一
Λ

一一一
. . . . . . . . . .

. .  
. . . ‘巧硬 . . . .  

/07 ,
+% 2 /0, ,

:% 2 /0β ,

⊥%、

一孙
卜 .

一一

一
「

7 Α

; Δ , ,

—
Φ

—
Φ

—
=

—
Φ

—Λ
““”,

— Φ
“‘“”

一
Λ

一
Λ

介

图 Δ 图像函数馈入系统的时间关系

截短的情况决定于式 0 ! 2 中 / 0
7 , ‘% 2 开始调制激光二极管或电荷藕 合器件开

始光学积分探测的时刻
丫 , 。

我们推荐图 Δ 0δ 2 的馈电关系
,

一旦基准图像 的一半 进入

声光器件的有效孔径
,

就开始馈入 / 0
7 ,

Κ% 2
。

如果

Ρ
。

Ν 7 +。。

0 Π 2

则可保证相关函数在水平方向上只有) 个像素
。

在垂直方向上的截短情况也可采取相应

的措施加 以实现
。

为 了正确执行式 0  2 所表达的相关运算
,

应当保证输入图像函数与基准图像函数

空间尺寸的同一性
。

这是靠调整 ⊥
8 、

⊥
, 、

犷
。

以及成像系统的视频扫描速度 犷
二、

犷
,

等

参数来保证的
。

任何一个参数的失调都会破坏相关运算的正确进行
。

然而
,

利用图像函

数尺寸同一性的关系
,

人为地控制上述有关参数
,

系统却可以获得十分重要的对图像尺

寸变化的自适应能力
。
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顺便说明
,

由于 / 0二
, 1 2 及 3 0二

, , 少 扩 是非负的实函数
,

它们总会包含一定的

直流分量
。

直流分量参加相关运算
,

将使需要的相关 函数叠加在直流分量导致的塔形基

座上
。

这将降低相关函数的峰值与旁瓣噪音比 , ; )
。

在某些情况下
,

为了保证得到足够

的 , ; )
,

/ 0
5 , 1 2 与 3 0‘

, 1 2 在参加相关运算前经过实时预处理常常是必要的
。

三
、

实 验 结 果

我们己经看到
,

本文介绍的非相干光图像识别系统具有快速实时图像识别 的 能力
。

因为识别原理来源于匹配滤波理论
,

系统给出的是最佳的相关峰值与旁瓣噪音比
。

这样

就使识别判决更加可靠
。

实验结果表明系统可以实时识别
“

点
”

以外的任何图像 目标
。

例如各种 军 事设施
,

飞机
,

军舰
,

车辆以及复杂的地形地物
。

系统还可以识别文字资料
、

人物
、

天空星群等

等
。

上述各种 图像可以是可见光的
,

红外的
,

或微波波段的
。

只要经过相应波段的成像

系统转换成视频信号
,

均可为该识别系统所接受
。

在实验过程 中
,

我们对图  所示的原理结构作了一些改动
,

原因是线列换能器的声

光器件价格 比较昂贵
。

改动以后的结构
,

只采用具有单个换能器的声光器件
,

用以提供

相关积分所需要的水平位移
。

不过基准图像仍需以二维空间的形式置于 系 统 之 中
。

为

此
,

可采用图像胶片
,

也可以采用磁光器件以贮存实时截获的基准图像
。

本实验采用的

是图像胶片
。

图 Π 实时图像识 !ΛΕ 系统实验结果

0 ≅ 2 基准图像 , 0 δ 2 相关 函数的示波器显示 Γ 0 ⎯ 2 两 维相关 函数
。
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图 Π 是对复杂地面 图像的识别结果
。

基准图像示于图 Π 0
≅
2

,

上 面 有 海 岸线和岛

屿
。

这是一幅雷达图像
。

实验时成像系统对准包括基准 图像的景 物
。

图 Π 0δ 2 是 电荷

藕合器件输出的相关函数的示波器显示结果
。

系统输出的二维相关函数示于图 Π 0
⎯
2
。

图 Π 0δ 2 实际上是图 Π 0
。
2 的截面图

。

由于阂值调整的过高
,

在拍摄 二 维 相关函数

时
,

旁瓣未能在图 Π 0
∃
2 中显示出来

,

只留下了相关函数的峰值部份
。

尖锐 的 相关函

数峰值表明系统具有可靠的识别能力
。

如果移动成像系统
,

使输入图像不包含基准图像

部份
,

电荷祸合器件便无相关峰值输出
。

在实验过程中
,

我们注意到
7

输入图像的任何位移
,

都会导致相关函数的相应的位

移
。

这说明
,

正如期望的那样
,

系统具有内在的位移不变性
。

这正是图像制导和跟踪技

术所需要的
。

在上述实验中
,

成像系统的成像速度及系统的识别速度均为每秒 9> 场
。

每 场 输入

图像及基准图像均包括  Δ Υ Π > 个像素
。

这时候
,

该识别系统实际上具有的模拟 量 运

算能力为
7

乘法每秒  Δ Π Δ 亿次及加法每秒 9> 万次
。
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