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摘  要：光学相关器在图像模式识别中具有广泛的应用，包括匹配滤波相关器和联合变换相关器，两种相关器在

应用中各有优势。文章通过利用数学软件 MATLAB 的快速傅里叶变换算法编程仿真两种光学相关器，得到实验结果的

二维图像和三维图像，并比较两种相关器的识别效果。 
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光学图像识别是以傅里叶光学为基础，通过

光学傅立叶变换，在指定的范围或区域内识别出

预期可能出现或已经存在的某一个或多个目标。

光学图像识别具有高度并行性、容量大和速度快

的优点。光学图像识别通过光学相关器来实现，

光学相关器主要分为两类：匹配滤波相关器和联

合 变 换 相 关 器 。 匹 配 滤 波 相 关 器 是 由

A.VanderLugt 于 1964 年提出来的，也称为

VanderLugt 相关器(VanderLugt Correlator，简称

VLC) ， 联 合 变 换 相 关 器 （ Joint Transform 

Correlator，简称为 JTC）由 Weaver 和 Goodman

提出的。匹配滤波相关器和联合变换相关器都得

到了广泛的应用[1]。本文在简要介绍匹配滤波相

关器和联合变换相关器原理的基础上，利用

MATLAB 对二者进行仿真实验。 

1  基本原理 

匹配滤波相关器和联合变换相关器的基本结

构都是 4 f 光学系统[2]，如图 1 所示，图像从 P1

面输入，通过透镜 L1 进行光学傅里叶变换，在透

镜 L1 的后焦平面 P2 得到频率普，而频率普经过

透镜 L2 进行傅里叶逆变换，在 P3 面得到空域图

像。 

 
图 1  4 f光学系统 

1.1 匹配滤波相关器[3]
  

匹配滤波相关器实现方法是在 4 f 系统的频

率平面 P2 上放置一个匹配滤波器，在频率域中对

输入信号进行相位补偿，从而在输出平面上产生

会聚的相关光斑。传统上通过制作匹配滤波片，

即 
2 2
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式中，R*表示函数 R的复共轭，在 P1 面输入带检

测的目标图像 ( , )t x y ，如果 ( , )t x y 包含参考图像

信号 ( , )r x y 和不关心的噪声 ( , )n x y ，输入图像

( , )t x y 可以表示为： 

( , ) ( , ) ( , )t x y r x y n x y= +
       

(2)
 

P2 面上的频谱为： 

( , ) ( , ) ( , )x y x y x yT f f R f f N f f= +
   

(3) 

经匹配滤波器的滤波作用，离开 P2 时的分布： 

( , )= ( , ) ( , )x y x y x yU f f M f f T f f  
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经过透镜的傅里叶变换后，在 P3 上的光分布： 

2

3 3 3 3
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式中表示⊗相关运算，*表示卷积运算，上式的

第二、三、四项分布在（0，0），（0，b），（0，-b）

处。分别对应直流项、相关项和卷积项。根据相

关项的强弱来判别参考物与目标的相似性。 

1.2 联合变换相关器[3]
 

在透镜 L 的前焦面 P1 上放置待识别的目标
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图像 ( , )t x y 和参考图像 ( , )r x y ，中心分别位于

( , 0)b± ，用准直激光束照明，输入函数可以表示

为 

( , ) ( , ) ( , )u x y t x b y r x b y= + + −
     

(6) 

通过透镜 L 进行傅里叶变换，在透镜的后焦面 P2

上的复振幅分布为 

( , ) ( , ) exp( 2 )

( , ) exp( 2 )

x y x y x

x y x

U f f T f f j bf

R f f j bf

π

π

= +

−

    (7) 

其中， ( , ), ( , ), ( , )x y x y x yU f f T f f R f f 分别为 ( , )u x y ，

( , )t x y 和 ( , )r x y 的空间频谱，并称U ( , )x yU f f 为

( , ), ( , )
x y x y

T f f R f f 的联合傅里叶谱。 

在 P2 面用记录介质或其他平方率探测器进

行光强记录，因为记录的只能是光强信号，而光

强是振幅的平方，所以是记录的是图像的联合功

率谱。得到联合傅里叶变换的功率谱 

2 2 2
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式中， ( , ), ( , )x y x yT f f R f f∗ ∗ 分别表示 ( , ), ( , )x y x yT f f R f f

的共轭复数。 

用单位振幅的平面波读出功率谱，再经过相

同焦距 f 的透镜 L 进行傅里叶变换，在输出平面

P3 得到的输出为 
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(9) 

式中，第一、二项分别是待识别目标图像和参考

图像的自相关项，也称为直流项，中心在原点。

第三、四项为待识别目标和参考图像的互相关项，

中心分别在 (2 ,0)b 和 ( 2 ,0)b− ，强度取决于待识别

目标与参考图像的相似性。在 ( , )t x y 和 ( , )r x y 相

同的情况下， (2 ,0)b 和 ( 2 ,0)b− 处有足够锐利的

亮斑，则可知待识别目标图像和参考图像相关度

较大，从而可以认为二者相同;而如果 (2 ,0)b 和

( 2 ,0)b− 周围只有较暗的弥散斑，则可以知道待识

别目标图像和参考图像相关度较小，从而实现图

像的相关识别。 

2  仿真实验 

MATLAB 提供了 imread()，fft2()，ifft2()，

fftshift()等函数，能够容易地模拟 4 f相干光学成

像系统的变换作用，并能得到同时含有振幅和位

相信息的复矩阵。光学信息处理中显示的是振幅

或强度信息， 在 MATLAB 中要用 abs()函数对复

矩阵取模，为了显示的方便，进行归一化运算，

以降低显示的幅值。 

2.1 匹配滤波相关器的仿真 

在实际的光学识别中，匹配滤波相关器用于

图像识别的匹配滤波器用全息方法制作比较麻

烦，而在 MATLAB 中实现则相对容易。图 2 所示

为匹配滤波相关器的仿真结果。在仿真实验中，

为了识别图 2b 中是否含有图 2a 中的飞机，可以

以图 2b 作为待识别图像，图 2a 作为目标图像，

图 2a、2b 均为 500×500 的灰度图像。仿真过程具

体实现过程为：读取图像 2a 存储于矩阵 RE，2b

存储于矩阵 TA，然后对 RE 进行傅里叶变换存储

于 RE1，取 RE1 的复共轭矩阵存储于矩阵 MF 中，

MF 就是用于识别目标图像中是否含有参考图像 

的匹配滤波器。对矩阵 TA 进行傅里叶变换的得 

  

(a) 目标图像           (b) 待识别图像 

  

   (c) 相关输出         (d) 二值化相关输出 

  

(e) 三维输出              (f) 二维输出 

图 2  匹配滤波相关器的仿真结果 
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到频谱矩阵 TA1，然后进行空间滤波，即通过 TA1

点乘 MF，得到滤波后的频谱矩阵 FF，在对 FF 

进行逆傅里叶变换就可以得到相关输出矩阵OU，

并进行归一化处理，图 2c 的仿真的结果。图 2e

是输出结果的三维图可以观察到对应出有锐利的

相关峰，图 2f 为输出结果的二维图，可以清楚的

判断出输出图像二值化的阈值，选取阈值为 0.6

对输出图像进行二值化，可以得到图 2d 的结果。 

2.2 联合变换相关器的仿真 

联合变换相关器的目标图像和待识别图像

放置于同一平面上，同时输入。图 3 所示为联合

变换相关器的仿真结果。将图 3a 的 500×500 灰

度图片作为输入联合图像，读入计算机存储于矩

阵 P1，对 P1 进行傅里叶变换，得到它们的联合

傅里叶频谱矩阵 F1，再对 F1 取复共轭，得到矩

阵 F2，用 F1 和 F2 点乘，就得到联合功率谱矩

阵 FF，再对 FF 进行逆傅里叶变换，就能得到相

关输出的矩阵 O。再进归一化，就可以得到图 3b

的原始相关输出，取阈值为 0.25 得到对原始输

出进行二值化处理，得到图 3c 的结果。图 3d 和

图 3e 分别为原始输出强度分布的三维图和二维

图，通过二维图可以清晰的比较互相关峰相对于

中央的之相关项非常微弱，影响判别结果，零级

干扰是比较严重的，这和实际实验的结果是一致

的。 

 

(a) 输入联合图像 

  

(b) 原始相关输出       (c) 二值化相关输出 

 

 (d) 原始输出三维图          (e) 原始输出二维图 

图 3  联合变换相关器的仿真结果 

在实验中，为了更有效地实现图像识别，必

须采取措施来消除零级强干扰，进而相对提高±1

级互相关峰的峰值高度。通过采用功率谱相减法

来消除零级强干扰[4]，在频谱面上对联合功率谱

进行处理，从而消除输出面上零级强干扰，消除

零级强干扰后的相关输出图像如图 4 所示。 

    

    (a) 相关输出         (b) 二值化相关输出 

 

     (c) 三维相关输出        (d) 二维相关输出 

图 4  消除零级干扰后的相关输出 

3  结论 

本文利用 MATLAB 软件对匹配滤波相关器

和联合变换相关器的图像识别进行了仿真实验研

究。匹配滤波相关器图像识别，有很高的信噪比，

识别率较高，。而联合变换相关器由于产生很强的

自相关的零级，容易干扰识别，同时造成了有效

能量的损失，因而在识别之前如果能除去零级，

将会提高识别能力。而联合变换相关器无需制作

匹配滤波器，但存在零级强干扰现象，运用功率

谱相减法对实验中的零级强干扰进行了消除，提

高了图像识别能力。基于 MATLAB 的图像识别仿

真实验，对进行实际的光学图像识别实验研究具
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有指导意义。利用 MATLAB 可以比较容易地实现

对光学相关器的仿真，而且仿真结果与实际实验

结果是相符合的，这有助于学者们对光学图像识

别的研究。
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图 10  滤波后的 AB 之间波形 

以上测试波形均是在 3 相对称负载采用星形

接法的条件下测试。图 8 是 AN 之间的电压，图

9 是接纯阻性负载的 AB 端的波形。图 10 是滤波

后的 AB 端的波形。以上测量的是图 2 中的电压。

从图中可以清楚的看到输出的波形可以完全受

控，并且电压频率的步进功能也可以实现。 

5  结束语 

利 用 SPWM 算 法 实 现 逆 变 ， 方 法 由

TMS320F2812 生成的 SPWM 波已经在逆变电源

中应用，电源运行正常，输出的电压频率幅值都

在允许范围内。结果证明该方法的准确性高，完

全可行，尤其在变频变压电源的控制中有很好的

应用。在频率在 20～100Hz 的时候，失真度保持

在百分之五以内，并且电源在一定范围内波动的

时候可以有稳定的输出，谐波系数以及总谐波系

数均较小。
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