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用于光学相关模式识别 的二值化方法研究 

王国田 王汝笠 傅艳红 李 佳 柴震海 
(中国科学院上海技术物理研究所，上海 ，200083) 

摘要 基于用传统二值化方法实现相关模式识别较困难的问题 ，提出了三种新的适用于光学模 式识别的二值化算 

法．并用光学 一数字混合系统对这些算法进行 了模 式识别的计算机仿真实验，实验结果证明这 三种二值化算法对 

于不 同景象的光学模式识别分别有较好的效果． 
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oPTICAL CoRRELATIoN PATTERN RECoGNITIoN 

WANG Guo--Tian WANG Ru--Li FU Yan--Hong LI Jia CHAI Zhen--Hai 

(Shanghai Institute of Technical Physics，Chinese Academy of Sciences， 

Shanghai 200083，China) 

Abstract Three new binarization algorithms used for correlation pattern recognition were described，due to the difficulty 

of realizing correlation pattern recognition by the traditional binarization method．Then were carried out computer simulation 

and experiment of these algorithms．Experiment results show that these binarization algorithms has respectively better effects 

for the pattern recogn ition of different scenes． 
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引言 的光学模式识别分别有较好的效果 

进行光学模式识别的过程 ，实际上是输入图像 

傅里叶变换谱与模板函数之间的卷积运算，即相关 

运算．通常情况下 ，图像傅里叶变换谱的位相函数是 

连续的，要在现有的实时光调制器件上准确性的记 

录和再现一个连续 的位相函数 ，仍然心有余而力不 

足．目前常见的 MOSLM、FLC—SLM等多为离散化 

调制器件 ，仅能实现 0、1二值振幅调制或 0、订二值 

位相调制等离散型函数．因此，必须对连续 的位相函 

数进行二值化处理 ，即在做相关匹配之前 ，要对输入 

图像和模板图像分别进行二值化处理，这就涉及到 
一 个关键课题 ，如何选择适用于光学模式识别的二 

值化算法． 

本文首次将经典的微分直方图二值法用于光学 

模式识别中，并根据光学模式识别的独有特性 ，提出 

了2种新的二值化算法，然后应用 自制的光 电混合 

自动 目标识别系统对这些算法进行了计算机仿真实 

验 ，实验结果表明这 3种二值化算法对于不同景像 

1 光学模式识别中的二值相关与灰度相关 

目前进行光学模式识别常用的都是灰度相关 ， 

而光学模式识别中已开始使用二值相关．一般情况 

下 ，灰度相关的信息量较多，选择常用的相关算法都 

会得到较好的效果；而用二值相关 时，图像 的信 

息量丢失较多，但要是选择合适的二值化算法 ，其相 

关效果也不差，目前俄罗斯在进行地形匹配和影像 

匹配时，大部分都是采用二值相关 ，这样为硬件解决 

了许多无法克服的困难．我们可以大致计算一下二 

值相关与灰度相关的计算量．一般情况下 ，相关模式 

识别都要进行 FFT运算，典型的灰度相关 FFT需要 

浮点的乘法器和加法器 ，而二值相关只用到 XOR f-I 

限和整数加法器．假设输入 图像大小为 n n，滤波 

器函数图像大小记为 ，n ，n，典型的 FFT和 IFFT需 

要 4(n+，n) log (n+，n)个浮点乘 法，需要 6(n+ 

，n) log (n+，n)浮点加法．完成一次相关运算需要 

进行正 、逆 FFT各一次，故完成一次灰度相关所需 
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运算量为 8(n+m) log (r／+m)个浮点乘法和 12(n 

+／7／) log，(n+m)浮点加法．而完成一次二值相关 

所需运算 量为 (r／+m) m 个 XOR运算 和 (n+ 
log!(T T】：) ： 

／7／) m! ∑ 个 1位加法运算． 
= 1 

我们用普通的 PC机(工作频率为 800MHz)检 

验了两者的运算效率 ，通过不断调整输入图像与滤 

波图像大小来 比较两者运算时间．发现滤波图像较 

小而输入图像较大时，二值相关比灰度相关快得多． 

如输入图像为 350 450，滤波图像为 64 64时 ，二 

值相关是灰度相关的 123倍．当选输入图像大小为 

256 256，滤波函数图像大小取 64 64，二值相关 

快 90倍之多． 

从上面的统计可知，二值相关 比灰度相关所需 

运算量小得多，在不影响相关效果的情况下 ，若能选 

择适用于光学模式识别的有效二值化算法 ，将对相 

关模式识别具有较大的实用价值，如需要进行高速 

景象匹配时 ，用灰度相关对于硬件的要求就相当苛 

刻，而用二值相关会让硬件实现的较为理想． 

2 用于光学模式识别的3种二值化算法 

设想图像中的目标和背景之间的灰度值急剧变化 ， 

利用灰度的变化率(微分值)来决定阈值．具体的选 

r一1／8 —1／8 —1／8] 

l一1／8 l 一1／8 I， 

L一1／8 —1／8 —1／8J 

(2)用 p一参数法选 出阈值 t，通常 P一参数可 

征突出，背景相对简单或噪声被抑制的条件下用此 

算法的，这时大部分的灰度值集中在所选 目标处)， 

程序中所用 的 p一参数选 为 94％ ，程序 中 p一参数 

P的值：p=灰度值大于 t的像素数之和／全体像 

其相应的有关光学相关的评价参数．优化相关 阈值 

法二值化就是其中的一种较为理想的方法． 

假设输入图像函数为 g(i， )，大小为 m m，滤 

波函数为／(i， )，大小为 n n，产生相关平面 C(i， 

．  )，则有 
m／2一 l m／2一 l 

C(i， )=
，
∑

⋯
∑

， 
，1)g( +i，，+ ) 

= ／ g， (1) 

其中 i， =1，⋯，n选用两个常用 的光学模式识别的 

评价参数 SNR和 PCE[2j，分别表示为 
r— —— — —  —— —— — —— — 一  

SNR=E{C(O，0){／~／E{C (0，0){， 

PCE= i ( ! 2二 ! ( !j! 2 
— — — — — —  — — — — — — — — — — — — — — — — —  — — 一 ' 

E{C。(i，j)}一E{C(i，j) }) 

(2) 

(3) 

其中，PCE这个参数是针对相关峰值的锐度进行测 

量 ，而 SNR参数是评价其抗噪声干扰能力的．优化 

相关阈值法主要是考虑 PCE这个参数，使得 PCE参 

数值最大，相应得到一个阈值 

我们首先考虑滤波函数 i，J．)的二值化 ，设 = 

Th(f ， ) = 一E{／ }，Th(·)为二值化操作， 

E(·)是求数学期望表达式 ， 

f0r， > T) 

Th(f ， ) 1-0，一1
．
0therwise， 

当其中 E{ }：0时，对应有个 值 ，记为 。，． 

这样可由式(1)和式 (3)得到 PCE参数的表达 

式为 

PCE=m (P (T)+P，(T)一1) 

／ (T)(1一 (T)) ， 
g (T)(1一He (T))’ 

其中 ( )=
， 

( )， ( )=
， 

 ̂( )，P ( )， 

P，( )为相应概率 函数，输入图像 中统计抗噪声性 

能参数大于 的概率函数记作 P ( )，具体描述为： 
1 255 1 一̂ 一  

P ( )= 一 互̂ ( )(寺一e ( ))，而 
记抗噪声性能参数小于 的概率函数 为 P ( )， 

为随机噪声．̂ ( )，̂ ( )分别是滤波函数 ， )和 

输入图像 g( ，J)的直方 图均 值函数．使评价参 数 

PCE最大化，可得一个 阈值 ，把它作为滤波函数二 

值化的阈值，同样也可得到输入图像的阈值．此方法 

我们称之为优化相关 阈值法．该方法抗噪声干扰能 

力强 ，但运算量较大 ，用 PIli633来求一幅 256 256 

图像的阈值需要 35ms．． 

2．3纯位相互相关法二值化 (PoCC) 

另一种基于光学模式识别的较理想的二值化方 

法 ，我们称它为纯位相互相关法二值化．该方法主要 
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■ 

1．． ■ 

(c) (d) (e) 

图 1 (a)模板图像 (b)背景单一一的输入图像 (C)OT二值化相关的结果 

(d)POCC二值化相关的结果 (e)DIFH1ST二值化相关的结果 

Fig．1 (a)Pattern image (b)input-- image with single background (C)result correlated with OT binarization 

(d)result correlatedwith POCC binarization (e)result correlated with DIFH1ST binarization 

是利用纯位相互相关运算 ，来找一个阈值 使得 C 

(i， )的 PCE值最大化，其中， 

F{Th(厂 ，T) F{ (厂 ，T) × F {厂 } 

F{厂 } 

而后把 C( ，． )代入式 (3)可得 PCE参数的具体表达 

式 ，使 PCE值最大化 ，从而能得到一个阈值 T，同样 

把它作为输入图像和滤波函数二值化的阈值． 

该方法在无噪声情况下，相关效果最好 ，POCC 

方法对环境噪声适应性不是太强 ，环境噪声不大时， 

该法较为优越．且相对于 PCE评价参数而言，POCC 

也很好 ，但计算量较大 ，用 Pm633来求一同 256 

256图像的阈值大概需要 130ms． 

3 用于不同景象匹配的3种算法性能比较 

我们应 用 自制 的光 电混 合 自动 目标识 别 系 

统 对这 3种适用于相关模式识别的二值化算法进 

行了计算机仿真实验 ，并对这几种算法的性能进行 

了比较分析．评价相关模式识别的效果可从两个方 

面来进行，一个是看其相关峰的峰值情况，另一个是 

看模式识别的实时性．相关峰的峰值可从不同的评 

价参数来判别我们选择 PCE和 SNR这两个参数来 

评价相关效果． 

作计算机仿真实验时，首先选择目标比较单一， 

基本无背景干扰的输入图像 ，我们选 F5单架飞机作 

为模板图像 ，然后分别用 3种二值化算法进行图像 

相关模式识别的仿真实验 ，最后得到相关结果 ，如图 

1所 示． 

其次选择可见光图像作为输入图像来进行相关 

模式识别的仿真实验 ，模板图像用可见光卫星图片， 

并且选择在不 同背景噪声条件下 (附加 的随机噪 

声 ，分别取噪声系数 noise为 64和 128)进行仿真， 

具体选择不同背景噪声相关数据如表 1所列，仿真 

实验结果如图2所示．再次选择 中波红外图像作为 

输入图像来进行相关模式识别的仿真实验 ，模板图 

像仍用可见光卫片 (目前作景象匹配时，模板来源 

分辨率为 5米或 10米的卫星图像 ，只能得到可见光 

的无法得到红外的卫片)，而选择有典型特征的地 

物 目标(河流交叉处)作为模板，在不同背景噪声条 

件下进行实验 ，实验数据如表 2所示，仿真实验结果 

如图3所示． 

以上相关结果可以看出，在输入图像背景比较 

单一的情况下 ，DIFHIST二值化相关的结果最好 ，在 

输入图像为可见光的情况下，OT二值化相关的结果 

最好 ，在输入图像为中波红外的情况下，POCC二值 

化相关的结果最好．在背景复杂的后面两种情况下 ， 

DIFHIST二值化相关 的结果不太理想．我们从实验 
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(a) (b) 

(c) (d) (e) 

00 I (a) .mtli001~ (b) 1f~JfI-'-a9~A001~ (c) OT =11i:1t.f1..l*a9~:lf!: 
(d) POCC =11i:1t.f1..l*a9~:lf!: (e)DIFHIST = 11i:{t.f1..l:*:a9fJ!i:lf!: 

Fig. I ( a) Pattern image ( b) input-image with single background ( c) result correlated with OT binarization 

( d) result correlated with POCC binarization ( e) result correlated with DlFHIST binarization 
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(b) 

图 2 (a)模板图像 (b)可见光的输入 图像 (c)OT二值化相关的结果 

(d)POCC二值化相关 的结果 (e)DIFHIST二值化相关的结果 

Fig．2 (a)pattern image (b)visual input—image (c)result correlated with OT binarization 

(d)result correlated with POCC binarization (e)result correlated with DIFHIST binarization 

(b) 

图 3 (a)模板图像 (b)中波红外 的输入图像 (c)OT二值化相关的结果 

(d)POCC二值化相关的结果 (e)DIFHIST二值化相关的结果 

Fig．2 (a)pattern image (b)middle wave infrared input—image (c)result correlated with OT binarization 

(d)result correlated with POCC binarization (e)result correlated with DIFHIST binarization 

结果可以得 出，DIFHIST二值法是一种界于传统二 

值化和光学模式识别二值化之间的方法 ，对于光学 

模式识别基本能满足相关要求；OT法对于 PCE评 

价参数较为理想 ，且有较强的抗噪声干扰能力 ，但需 
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(a) (b) 

(c) (d) (e) 

00 2 ( a) t~Ali 00 1~ ( b) jjJ.9I!.1t (j{J fit A 00 ~ (c) OT = u'.Ht;tlt!IC (j{J ~ '*' 
(d) pocc =U'I1tffi*(j{J~,*, (e) DIFHlST =U'I1tffi*(j{J~,*, 

Fig. 2 (a) pattern image (b) visual input - image ( c) result correlated with OT binarization 

( d) result correlated with POCC binarization ( e) result correlated with DIFHIST binarization 

(a) (b) 

(d) 

00 3 (a) ~:fIi00~ (b) ~iBiJI:$'''(j{JfltAOO~ (c) OT =U'I1tffi*(j{J~,*, 
(d) POCC =U'I1tffi*(j{J~,*, (e) DIFHIST =U'I1tffi*(j{J~,*, 

Fig. 2 ( a) pattern image ( b) middle wave infrared input-image ( c) result correlated with OT binarization 

( d) result correlated with POCC binarization ( e) result correlated with DIFHIST binarization 

21 ~ 

~ jlUij k11~ ili ,DIFHIST = m 7* ~- f'P J'i!. Tft~= 
m.ftlllJ't~~~t9Jjlj=m ftzfBJ fm1f7*, X1TJ't~ 

~~-t;::tjjrj¥*fi~m.IfAEI:k~*; OT 7*X1'T peE W 
ffr~!~yJtt7'1 J1J!;m , it fl tl(5!ii fmm"*F -=ftJt filUJ ,is ~ 
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要一定 的运算量；POCC二值法对环境噪声适应性 

不是太好 ，相对于 PCE评价参数而言，POCC最理 

想 ，但计算量较大．3种算法具体对于几个评价参数 

的值如表 1和表 2所列． 

表 l DIFHIST、POCC和 OT二值化算法对应可见 

光输入图像 的相关参数值 

Table l Correlation parameter values of DIFHIST、 

POCC and OTbinarization algorithms for the 

visual input-images 

二值化算法 ( 。 0)( 。i 64)( 。i 28) 司 

表 2 DIFHIST、POCC和 OT二值化算法对应 中波 

红外输入图像的相关参数值 

Table 2 Correlation param eter values of DIFHIST、 

POCC and OT binarization algorithms  for the 

middle wave infrared input-images 

二值化算法 ( 。 0)( 。i 64)( 。i l28)芎 司 

4 结语 

在数字图像处理技术中，二值图像一直 占有很 

重要的地位．一方面象文字、指纹和工程图纸等图像 

本质上就是二值的；另一方面 ，把灰度图像变换为二 

值图像后再处理可提高运算效率．更重要的是 ，二值 

图像能够用几何学的概念进行分析和特征描述 ，这 

比分析和处理同样尺寸的灰度图像要方便的多． 

而光电混合 自动 目标识别系统是一种较新的模 

式识别系统 ，涉及的二值化算法与普通的数字识别 

系统有所不同的，选择算法时需考虑怎样更好的适 

用于光学模式识别 ，要从光学模式识别 的各种评价 

参数来检验算法的可行性．本文提 出的 3种二值化 

算法 ，主要是针对光学模式识别的特征来选取的，尽 

管基本能达到相关识别的要求 ，但每种算法其本身 

具有一定的局限性 ，我们应不断寻求更加完善的算 

法 ，使之能更好的满足模式识别的要求 ，这有待于我 

们在以后的工作中更进一步的研究． 
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* 1 DIFHISLPOCC ~Il OT =mit.~~l.i!llifm 

*.AIII.~m*jj:Dm 
Table 1 Correlation parameter values of DIFHIST, 

POCC and OTbinarization algorithms for the 

visual input-images 

PCE PCE PCE :iE~B1fBJ 
( noise = 0) ( noise = 64) (noise = 128) t( ms) 

~5tlL1JOO~ 18.58 14.93 8.69 10 ( DIFHIST) 

fJt it fIl:k IifJ m: 7! 31. 87 26.34 14.72 35 (OT) 

t<l\W:.fIl:!LfIl:k~ 47.46 21. 32 II. 02 130 ( POCC) 

* 2 DIFHIST ,POCC;fIl OT =mit.~~I.i!lIfli&: 

~H~.AIII.~m*jj:Dm 
Table 2 Correlation parameter values of DIFHIST, 

POCC and OT binarization algorithms for the 

middle wave infrared input-images 

PCE PCE PCE :iE~B1IBJ 
(noise =0) (noise =64) (noise = 128) t(ms) 

~5tlL1JOO~ 15.35 10.09 5.95 10 ( DIFHIST) 

fJt1-tfll:kfi'ijm:7! 26.43 20.65 12.17 35 ( OT) 

t<l\W:fIl1LfIl:k~ 37.23 16.70 9.10 130 (POCC) 
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