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摘　要：应用光电混合联合变换相关器对遮拦目标进行探测和识别时，由于复杂背景、低对比度、照

明不足及目标不完整等因素，引起相关信息量缺失，获得的相关峰图像中相关点微弱，甚至根本得

不到相关点．针对此现象，对遮拦目标的联合目标图像进行了自适应阈值处理，并对其经光电混合

联合变换相关器所获得的功率谱进行了墨西哥帽小波变换处理．有效地抑制了遮拦目标在光电混

合联合变换相关器中的噪声干扰，增强了遮拦目标和模板相关信息衍射光的能量，使在相关峰面上

相关点的能量和对比度得到明显的增强，从而提高了应用光电混合联合变换相关器对遮拦目标进

行探测和识别的能力．实验表明：自适应阈值处理和墨西哥帽小波变换处理相结合，能够很好地提

高相关峰的能量和对比度，可实现遮拦目标的自动识别和探测．
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０　引言

目标探测和识别在科研领域受到越来越多的关

注，每年都有大量相关的文献报道，而光学图像相关

探测和识别［１］在这一领域占有绝对的优势．它对采

样点并行处理，并以光速实现图像信号的傅里叶变

换，通过计算机对变换信号进行优化处理．将光学器

件和电子器件相结合，现代光电测试技术与计算机

技术相结合，实现了光学图像的探测、实时跟踪、自

动识别和高准确度定位．在此理论基础上研制成的

光电联合变换相关器（ＨｙｂｒｉｄＯｐｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃＪｏｉｎｔ

ＴｒａｎｓｆｏｒｍＣｏｒｒｅｌａｔｏｒ，ＨＯＪＴＣ）具有高速并行性、

功耗低、体积小、重量轻等优点，因此是实现光学图

像的探测、实时跟踪、自动识别和高准确度定位的最

佳途径之一．

应用光电混合联合变换相关器［２］对目标进行探

测和识别时，由于背景噪声、亮度、形态差异等多种

干扰因素降低了探测识别率，而遮拦目标由于其目

标信息量不足使得相关峰非常弱，甚至多数情况下

根本得不到相关峰，不能实现探测和识别的目的．为

此提出在光电混合联合变换相关器的物面采用自适

应阈值处理技术，在功率谱面采用小波变换处理

技术．

阈值处理具有很多优势，比如易实现、计算量

少、性能稳定等．自适应阈值可实现自动处理
［３５］，被

广泛用于图像处理，如图像去噪、图像分割方面．本

文通过最大类间方差法（ＯＴＳＵ）获得目标和模板的

最佳阈值后对其求平均值，从而获得目标和模板联

合物面图像的最终阈值，经该阈值处理后所获得的

物面图像目标与模板的信息量相对于背景有所

提高．

对于联合功率谱处理常见的方法有二值化、功

率谱相减、拉普拉斯锐化等．文献［６９］先对联合变

换功率谱进行二值化非线性处理，然后再进行傅里

叶变换．与传统的联合变换相关器相比，二值化联合

变换相关器能够产生较高的相关峰值及较窄的相关

峰宽，因而其相关识别性能得到很大提高．但对于不

同目标图像其阈值有所不同，因此该方法具有一定

局限性．文献［１０１２］是典型的功率谱相减处理，相

减后功率谱有的做指数函数滤波处理［１２］、有的做阈

值处理［１１］等，这种处理方法需要获取被减功率谱，

因此处理时间稍长．上述两类功率谱处理方法均未

给出复杂背景目标光学实验结果．文献［１３１５］对联

合功率谱进行了高斯拉普拉斯锐化，经处理后相关

峰像对比度较处理前有所增强．文献［１６］是作者对

联合功率谱进行墨西哥帽小波处理的一篇文章，经

处理后相关峰图像中的相关点明显得到了增强．

本文将自适应阈值与墨西哥帽小波处理方法相

结合有效地抑制了联合变换的噪声干扰，提高了目

标信息衍射光的能量，从而增强了应用光电混合联

合变换相关器对遮拦目标进行探测和识别的能力．

１　实时联合变换相关器探测原理

图１是光电混合联合变换相关器配置图．系统

采用氩离子激光器作为光源，通过准直扩束系统形

成均匀的准直扩束平行光．平行光经半反半透镜后

分为两路，其中第一路用于获得联合变换功率谱，这

样经ＣＣＤ１ 实时摄取的目标图像与预先存贮在ＰＣ１

的参考模板一起被输入到电寻址液晶ＥＡＬＣＤ１ 中，

联合图像经傅里叶变换透镜ＦＴＬ１ 后，由平方律探

测器ＣＣＤ２ 进行记录，得到目标狋（狓，狔）和参考图像

狉（狓，狔）的联合变换功率谱，经ＰＣ２ 显示出来；第二

路用于获得相关峰图像，输入到ＰＣ２ 的功率谱经空

间光调制器的控制系统又被输入到电寻址液晶

ＥＡＬＣＤ２ 中，经傅里叶变换透镜ＦＴＬ２ 进行逆变换

后，由ＣＣＤ３ 摄取目标图像与参考图像的联合变换

相关峰，再输入到ＰＣ３ 中显示．这样，通过判读相关

点的位置，可以确定目标及其方位．

图１　光电混合联合变换相关器

Ｆｉｇ．１　Ｏｐｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｈｙｂｒｉｄｊｏｉｎｔｔｒａｎｓｆｏｒｍｃｏｒｒｅｌａｔｏｒ

光学相关探测原理分析，设准直的相干单位振

幅光入射到物体狅（狓，狔）上，物体被写入电寻址液晶

（Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｌｙ Ａｄｄｒｅｓｓｅｄ Ｌｉｑｕｉｄ ＣｒｙｓｔａｌＤｉｓｐｌａｙ，

ＥＡＬＣＤ），参考图像狉（狓－狓狉，狔－狔狉）也写入

ＥＡＬＣＤ．如果忽略噪声，光学傅里叶变换系统的输

入函数可以表示为

犪（狓，狔）＝狅（狓，狔）＋狉（狓－狓狉，狔－狔狉） （１）

输入函数在傅里叶透镜的后焦平面上的联合傅

里叶变换为

犃（狌，狏）＝犗（狌，狏）＋犚（狌，狏）ｅｘｐ（－ｊ２π狌狓狉）·

　ｅｘｐ（－ｊ２π狏狔狉） （２）

式中狌＝
狓１

λ犳
，狏＝

狔１

λ犳
，狓１，狔１：傅里叶谱面的空间坐

标，犳：傅里叶变换系统的焦距．

８９９
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犃（狌，狏）的平方称作联合变换功率谱（Ｊｏｉｎｔ

ＴｒａｎｓｆｒｏｍＰｏｗｅｒＳｐｅｃｔｒｕｍ，ＪＴＰＳ），它可以表示为

　犐（狌，狏）＝犃（狌，狏）犃（狌，狏）＝犗（狌，狏）犗（狌，狏）＋

犚（狌，狏）犚（狌，狏）＋犗（狌，狏）犚（狌，狏）·

ｅｘｐ（－ｊ２π狌狓狉）ｅｘｐ（－ｊ２π狏狔狉）＋犗（狌，狏）·

犚（狌，狏）ｅｘｐ（ｊ２π狌狓狉）ｅｘｐ（ｊ２π狏狔狉） （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，则可实现第二次

傅里叶变换，ＪＴＰＳ又变换到物空间，实现相关探

测，即

　犪（狓１，狔１）＝狅（狓１，狔１）狅
（狓１，狔１）＋狉（狓１，狔１）

狉（狓１，狔１）＋狅
（狓１，狔１）狉（狓１，狔１）×δ（狓１＋

狓狉）δ（狔１＋狔狉）＋狅（狓１，狔１）狉
（狓１，狔１）×

δ（狓１－狓狉）δ（狔１－狔狉） （４）

式（４）中的前两项是自相关，两输出信号重叠在

输出平面坐标中心，即光轴附近，称之为零级衍射，

它们是输出信号中的最大噪声信号．第三、第四项是

目标图像和参考图像的互相关，为正负一级衍射项，

正是我们要寻求的相关输出信号，它们在输出平面

上沿狔轴分别平移＋狔狉和－狔狉，沿狓轴平移为＋狓狉

和－狓狉，因而与零级分离．

当狅与狉相同时，两互相关获得最大的相关峰，

其联合变换功率谱可以表示为

犐（狌．狏）＝２｜犗（狌，狏）｜
２
［１＋ｃｏｓ２π（狌狓狉＋

　狏狔狉）］ （５）

这样当目标与模板相同时，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．因子：１＋ｃｏｓ２π（狌狓狉＋狏狔狉），即是理想

的杨氏条纹，｜犗（狌，狏）｜
２ 则是杨氏条纹的包络．杨

氏条纹比包络更重要，即使包络有变化，仍能观察到

相关峰．因此，关键是探测所产生的杨氏条纹．杨氏

条纹的衍射图包含两个亮斑＋１级和１级衍射及０

级（直流）衍射光斑，这两个亮斑即是相关峰．

２　墨西哥帽（犕犲狓犻犮犪狀犺犪狋）小波变换

２．１　墨西哥帽小波函数

小波变换［１７］具有良好的时频局部化特性，通过

伸缩和平移等运算功能对函数或信号进行多尺度细

化分析，因而能有效地从图像中提取信息．被广泛应

用于图像增强、图像分割、图像融合等方面．

小波分析的基（小波函数）不是唯一存在的，所

有满足小波条件的函数都可以作为小波函数，结合

本课题研究的特点，选择墨西哥帽小波函数．墨西哥

帽小波［１８２１］在时域和频域上都具有很好的局部化能

力，可以通过尺度分离获得不同位置和相位信息，其

函数被广泛应用于零交叉多分辨率边缘检测，墨西

哥帽小波母函数实际上是高斯函数的二阶导数，即

　φ（狓，狔）＝
１

２π
［１－（狓２＋狔

２）］ｅｘｐ －
狓２＋狔

２

（ ）２
（６）

该函数是实偶函数，满足小波变换存在条件．墨西哥

帽小波的傅里叶变换是

φ（狌，狏）＝４π
２（狌２＋狏２）ｅｘｐ［－２π（狌

２＋狏２）］（７）

它也是实偶函数，示于图２中．

图２　墨西哥帽小波及其傅里叶变换

Ｆｉｇ．２　Ｍｅｘｉｃａｎｈａｔｗａｖｅｌｅｔａｎｄｉｔｓｓｐｅｃｔｒｕｍ

２．２　墨西哥帽小波变换过程

小波变换的含义是：把某一被称为基本小波［也

叫母小波（ｍｏｔｈｅｒｗａｖｅｌｅｔ）］的函数φ（狋）作位移τ

后，再在不同尺度犪下与待分析信号犐（狌，狏）作内

积，即

　犠犪，狌，狏｛犐｝＝
１

犪

＋∞

－∞
犐（狌，狏）φ

 ξ－狌
犪
，η－狏（ ）犪

ｄξｄη （８）

式中犪＞０是尺度因子，通过实验验证选定犪＝０．８．

由墨西哥帽小波变换对功率谱进行处理使原功率谱

中比犪小得多的精细结构都被平滑掉，平且增强了

图像的边缘，最终有效地提高了联合变换功率谱的

高频能量，增强了联合变换功率谱的杨氏条纹．由处

理后的功率谱再进行傅里叶变换获得的相关峰对比

度有所提高．

３　自适应阈值

阈值处理是传统的图像分割的方法．本文用该

方法进行图像分割，但它不同于其他图像分割方法．

它的处理结果由相关峰对比度来判定．分割是图像

分析和识别的前提，分割精确度直接影响后续工作

的有效率，而阈值选取是图像阈值分割的关键技术．

本文物面图像分割由两方面决定：首先是模板的阈

值，其次是目标的阈值．联合物面图像阈值处理原

理为

犵＝
犵１＋犵２
２

（９）

犵为输入图像的最佳阈值；犵１ 为目标图像的最

佳阈值；犵２ 为参考模板的最佳阈值．

犵１ 和犵２ 可通过ＯＴＳＵ
［２２２３］得到．

ＯＴＳＵ以类别方差作为准则，选取使类间方差

最大和类间方差最小的图像灰度值作为最佳阈值．

９９９
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一幅图像被分为犔个灰度级，犜 为阈值，第一类是

灰度值小于犜的像素，第二类是灰度值大于犜的像

素．第一类的概率是ω０，平均值为μ０；第二类的概率

为ω１，平均值为μ１，所有像素的平均值为μ．

σ
２（犜）＝ω０（μ０－μ）

２＋ω１（μ１－μ）
２＝

　ω０ω１（μ１－μ０）
２ （１０）

犜的变化范围为１到犔，当方差最大时，犜是最

佳阈值．ＯＴＳＵ是一种自动选取阈值的方法．当目

标的灰度范围与背景不太明显时，ＯＴＳＵ处理的二

值化结果会有黑色区域，有时图像信息还会丢失．但

是在相关探测和识别中，最后的阈值是犵．所以

ＯＴＳＵ的缺陷对相关结果的影响不大．联合物面图

像经过自适阈值处理后，变成一幅黑白图（犪（狓．

狔））．这幅黑白图像经光电混合联合变换相关器第

一支光路进行傅里叶变换获得它的联合变换功率谱

（犐（狌．狏）），再对该功率谱进行墨西哥帽小波变换，最

后经光电混合联合变换相关器第二支光路进行傅里

叶逆变换获得相关峰．

４　实验结果

图３是小型化后的电混合联合变换相关器．

图３　实验装置图

Ｆｉｇ．３　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ

为了验证方法的有效性，进行了大量实验，作为

实例给出了一组实验结果．图４（ａ）是未经处理被遮

挡４３％的轿车复杂背景目标图像和参考模板轿车；

图４（ｂ）是图４（ａ）经过光电混合联合变换相关器第

一次傅里叶变换所获得的联合变换功率谱；图４（ｃ）

是图４（ｂ）经过光电混合联合变换相关器第二次傅

里叶变换所获得的实验结果，但没能看到相关点，即

未能识别被遮挡４３％的轿车．图４（ｄ）是图４（ｂ）经

小波变换处理后的联合变换功率谱；图４（ｅ）是图４

（ｄ）经过光电混合联合变换相关器第二次傅里叶变

换所获得的实验结果，由图可知，联合变换功率经小

波变换处理后，在二四象限可见一对相关点，即被遮

图４　输入的目标图像及相关实验结果

Ｆｉｇ．４　Ｉｎｐｕｔｔｅｄｊｏｉｎｔｉｍａｇｅａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｌａｔｅｄｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓ

图５　物面、功率谱面处理后的相关实验结果

Ｆｉｇ．５　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓａｆｔｅｒｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｏｆｏｂｊｅｃｔｐｌａｎｅａｎｄｓｐｅｃｔｒｕｍｐｌａｎｅ

挡４３％的轿车已被识别．图５（ａ）是图４（ａ）经过自适

应阈值处理后的联合图像，图５（ｂ）是自适应阈值和

小波变换两种方法结合处理后获得的功率谱，图５

（ｃ）是结合两种方法处理所后获得的相关峰，在二四

象限可以看到一对非常明显的相关点．由相关点在

ＣＣＤ中的坐标和镜头焦距可以确定目标方位角和

俯仰角，此数据输入给火控系统用于瞄准跟踪，可实

现火炮射击智能化．

　　从实验结果可以明显看出：不对遮拦目标识别

过程作任何处理，所得到的相关峰图像中，根本看不

到相关点；对联合变换功率谱进行墨西哥帽小波变

换后，能够获得一对能量较弱的相关峰；而对联合输

０００１
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入图像的物面、联合变换功率谱分别进行自适应阈

值处理、墨西哥帽小波变换后，得到的相关峰能量明

显增强，这样就非常容易达到探测和识别的目的．实

验结果充分证明了对物面进行自适应阈值处理，再

结合墨西哥帽小波变换对联合变换功率谱进行处理

后，能够非常好地提高遮拦目标通过光电混合联合

变换相关器获得的相关峰能量和对比度，从而更好

地实现遮拦目标的探测和识别．

５　结论

本文对遮拦目标的联合物面图像进行了自适应

阈值处理，再对其经光电混合联合变换相关器所获

得的功率谱进行了墨西哥帽小波变换处理．实验结

果中给出了汽车处理前后的光学实验，从结果中可

以明显看到处理前相关峰图像中根本没有相关点，

经两种方法结合处理后所获得的相关峰图像中出现

了一对对比度非常好的相关点．经大量实验有效地

证明了，自适应阈值与墨西哥帽小波变换结合能够

抑制遮拦目标在光电混合联合变换相关器中的噪声

干扰，增强遮拦目标和模板相关信息衍射光的能量，

从而增强了应用光电混合联合变换相关器对遮拦目

标进行探测和识别的能力．
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