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摘#要!为提取联合变换相关器输入面图像的边缘"改善相关器的识别效果"提出了一种基于

群体智能的图像特征提取方法"并将其应用于联合变换相关器的输入面图像预处理中# 实验

结果表明该算法有效提取了图像的边缘"锐化了相关峰"提高了联合变换相关器的目标识别能

力# 群体智能计算机并行算法与联合变换相关器光学并行系统相结合"为实现实时高效的光

电混合目标识别系统奠定了坚实的理论基础#

关键词!群体智能'联合变换相关器'实时性'目标识别
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$#引#言

光学相关识别领域中两种重要的光学相关器

&CNP9:,TE7相关器 "&,Q# 和联合变换相关器

"b?Q#!目前被广泛应用于改善图像质量)识别特定

目标)探测物体瑕疵)增强图像轮廓以及国防与军事

等诸多领域(

&CNP9:,TE7相关器工作原理简单!有很高的信

噪比!但匹配滤波器的制作和精确复位比较复杂!不

适于实时目标识别%相比之下!光电混合联合变换相

关器结合了光学模式识别信息处理容量大!运算速

度快和计算机模式识别精度高容易控制的优点!逐

渐成为模式识别领域极具前途的方法之一( 但是传

统联合变换相关器相关峰带宽较大!且易被图像中

的噪声影响!相关鉴别率较低(

因此!有必要对输入面图像进行预处理以改善

识别效果( 目前!国内外就这一问题展开了较多研

究&$ [!'

( 经典预处理方法无论是采用中值滤波去

噪!还是采用 0'89:7D算子提取图像边缘!算法的可

调节性都较差!且算法分属于不同的理论体系( 作

为一种新兴的演化计算技术!群体智能在没有集中
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控制且不提供全局模型的前提下!为寻找复杂的分

布式问题求解方案提供了基础&\ [='

( 以数字图像作

为数字生命所栖息的环境!把具有生命特征的个体

随机分布在图像环境中!个体按照某种系统规则移

动)繁殖或者进化( 随着这个仿生学进程的不断持

续!分布在图像环境中的种群特征也在不断的发生

变化!数字图像本身所具有的一些特点也逐渐涌现

出来!这就是基于群体智能的图像边缘提取方法的

基本思想( 将群体智能并行算法理论应用于联合变

换相关器输入面的图像预处理中!有效地改善了传

统联合变换相关器目标识别的能力(

+#基于群体智能的图像特征提取算法

与传统图像预处理算法相比!群体智能".UC:F

2N79((ME9N69#算法具有灵活)自由)并行运算的特点!

很好地符合了图像处理领域经常要求的实时性和准

确性地要求( 在通常情况下!群体智能是指任何启

发于群体生物的集体行为而设计的算法和分布式问

题解决装置(

由于数字图像本身所具有的特点!可以很容易

地将其比喻为数字生命存在的空间!分布在图像环

境中的数字生命称为*智能体+( 智能体按照预先

制定的系统规则移动)繁衍和进化!在完成了对有效

资源的搜索后!寄居在图像环境中的智能体所刻画

的就是数字图像本身所具有某种特征(

用于执行资源搜索的智能体通过 \ 种不同的行

为反应之间的转换来适应环境!即在有效资源位置

的驻留行为!在邻域内的繁殖行为!寻找新资源的扩

散行为以及因为能量的衰竭而产生的消失行为( 首

先针对繁殖与扩散行为给出如下的定义$

繁殖$
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其中!

5

表示存在于图像环境中的智能体%e 表示智

能体代%2表示时间步%"Q! R#表示当前智能体在图

像中的位置%式"$#中的"\!0#表示后代智能体在

图像中的位置%式"+#中的"\!0#表示智能体的新

位置%

:

表示*产生+关系%5是后代智能体的标示

符%4"Q! R#表示运动区域的半径!也就是在"Q! R#位

置的智能体能够感知到的局部资源半径%在繁衍行

为中9表示后代智能体相对于前代智能体的距离!

在扩散行为中!9表示新位置相对于原位置的距离%

L和S分别表示繁衍后代智能体的方向和扩散的方

向%f表示一个位置相对于另一个位置的方向(

在任一时间步2!智能体都要感知其局部资源环

境是否适合其驻留!驻留或者扩散取决于智能体的

位置"Q! R#的感知区域内与"Q! R#的灰度值接近的所

有像素的密度分布!密度分布的定义如下$
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其中!8和2表示"Q! R#位置的智能体感知区域内的

一个像素的索引%E"Q! R#表示像素"Q! R#的灰度值%

.

为对比度阈值( 当智能体检测到一处有效资源

6I!它将在邻域内繁殖有限数量的后代智能体(

这里的邻域是指$以智能体所在的位置"Q! R#为中

心!周围和其相邻的 > 个像素( 繁殖行为使得智

能体把其后代智能体移近一个满足特征定义的像

素位置!因而增加了进一步特征提取的可能( 对

于有效资源的检测!应该满足如下条件$令
(

'

&
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$

!

(

+

'是由式"!#所定义的像素数的可接受范

围( 如果在像素点 6I的密度分布的评估结果在
(

范围内!即
+

4"Q! R#

E"Q! R#

1(

!那么该智能体将永久驻留在

"Q! R#像素位置!并产生如式"$#所描述的繁殖行

为!即在其周围的 > 个邻域内产生 > 个后代智能

体( 当密度分布的结果不在内!即
+

4"Q! R#

E"Q! R#

;(

!智能

体将在其邻域内产生如式"+#所描述的扩散行为!

扩散的方向随机选择( 扩散行为对智能体在图像

环境中发现特征像素起着重要作用( 后代智能体

以及移动到新位置的智能体将重复上述资源搜索

过程(

随着搜索过程的持续!寻找到有效资源的智能

体数量将不断增加!从一开始的零到稳定为某个固

定的常数( 而那些在指定的步骤内没有找到任何有

效资源的智能体将因为能量的衰竭而终止其进一步

的资源搜索行为!同时!该智能体也会在图像环境中

消失( 这样可以避免智能体进入无限搜索无效资源

的循环模式!从而减少无用的计算量(

!#联合变换相关器的群智能预处理及识别研究

联合变换相关器是一种光电混合的目标识别装
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置( 它结合了光学的高速性并行性和电子计算机的

灵活性可编程性等优点!成为目标识别领域极具发

展前途的方法之一(

##b?Q的结构如图 $ 所示!参考图像事先存在计

算机 $"Q'FST79:$#中!用QQ4$ 获取目标图像并输

入Q'FST79:$!参考图像和目标图像组成的联合图

像经Q'FST79:$ 做图像预处理后并排显示在空间光

调制器 .,G$ 上!.,G$ 位于傅里叶变换透镜 3?,$

的前焦面上!用平行相干光垂直照射 .,G$!可在

3?,$ 的后焦面上得到联合变换功率谱( 用 QQ4+

记录该功率谱!并输入到 Q'FST79:+ 中进行优化处

理!处理后的功率谱呈现在 .,G+ 上!经傅里叶变换

透镜 3?,+ 再进行一次傅里叶变换!便可在输出面

上得到相关输出( 由 QQ4! 记录该相关输出!并输

入Q'FST79:+ 中(

图 $#联合变换相关器结构图

**若输入到 .,G$ 的参考图像函数为 7"I!J#!其

中心位于" (!!%#%目标图像函数为2"I!J#!其中心

位于"!!%#( 由参考图像和目标图像组成的合成图

像:"I!J#被准直的激光照明!并通过透镜进行傅里

叶变换( 若输入面的图像分布表示为$

:"I!J# '7"I)!!J# )2"I(!!J# "\#

则透镜后焦面的傅里叶谱分布为$
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其中!F"Y!d#!4"Y!d#和 P"Y!d#分别为联合图像)

参考图像和目标图像的傅里叶变换( 用平方律探测

器在透镜的后焦面上探测到联合变换功率谱为
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式中!*

=

+表示相关!*

-

+表示卷积!第一项与第二

项重叠在输出平面中心附近!称之为零级衍射项!并

不是我们要探测的信号( 两个互相关项第三项和第

四项为正负一级衍射!它们在输出平面上沿轴分别

平移(+!和 +!!与零级项分离!正是我们寻求的相

关信号( 在参考图像 7和目标图像 2相同的情况

下!第三项和第四项的互相关就等于自相关!峰值会

达到最大(

经典联合变换相关器"Q[b?Q#存在两个缺点$

第一!由于联合变换相关器存在较强的零级衍射级!

从而使输出面中相关输出的衍射效率较低!影响了

相关峰的检测%第二!因为联合变换相关输出面中零

级衍射峰的宽度很大!限制了输入面的目标图像和

参考图像的大小和相对位置!降低了对输入面空间

带宽积的使用(

因此!削弱或去除零衍射级!增强互相关峰的强

度!提高相关性能成为了设计各种新型b?Q的依据(

对输入面图像进行预处理可以改善 b?Q的性能!提

高目标识别能力(

本文提出用群智能算法对联合图像作边缘提

取( 目标图像由 QQ4$ 摄入并输入到 Q'FST79:$

后与事先存在 HQ$ 中的参考图像组成联合图像!

用群智能算法处理该联合图像!驻留智能体所在

的位置就是图像的边缘!将处理后的图像显示在

.,G$ 上!经光学 b?Q输出联合变换相关图像!该

预处理算法有效地提高了联合变换相关器的相关

输出性能(

\#仿真实验结果

图 + 为两幅联合变换相关器的输入面图像(

+"C#为QQ4$ 摄入的目标图像与参考图像相同时的

联合图像!图 +"8#目标图像和参考图像不同( 图 !

采用本文提出的群体智能方法进行边缘提取的结

果( 用群智能算法做边缘提取时!设置初始智能体

5

'$@%%个!搜索半径4"Q! R# '!!即在 = ]= 邻域内
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进行搜索!由式"!#所定义的像素数的可接受范围

(

'&$$!\$'!对比度阈值
.

'$$<!驻留智能体的后

代个数为8'>( 最后!在有限步长2'$!% 内!驻!留

智能体所标记的有效资源的位置就是图像的特征(

图 \ 为 .'89(算子边缘提取结果(

#"C#目标图像和参考图像相同# "8#目标图像和参考图像不一致

图 +#目标图像与参考图像的联合图像

#"C#目标图像和参考图像相同# "8#目标图像和参考图像不一致

图 !#群智能特征提取算法处理结果

#"C#目标图像和参考图像相同# "8#目标图像和参考图像不一致

图 \#.'89(算子边缘提取结果

##图 < 为传统联合变换相关器的相关输出结果!

中间的峰值为目标图像和参考图像自相关峰的叠

加!即公式""#中第一项和第二项的和!不是我们要

探测的信号%两边的峰值为目标图像和参考图像的

互相关峰!即公式""#中第三项和第四项!是我们要

探测的信号( 由实验结果可以看出!当目标图像和

参考图像一致时!互相关峰值较大!反之则互相关峰

较平坦( 所以!可以通过互相关峰值的大小来识别

目标(

"C#目标图像和参考图像相同

"8#目标图像和参考图像不一致

图 <#传统联合变换相关器的输出结果

##图 @ 和图 = 分别为群智能联合变换相关器和

.'89(联合变换相关器相关输出结果!它们都使经典

联合变换相关器的相关峰值得到锐化!但图 @ 的互

相关峰值比图 = 的大!由此可见!群智能联合变换相

关器相关性能最好(

"C#目标图像和参考图像相同

"8#目标图像和参考图像不一致

图 @#.K-0G[b?Q相关结果相关结果

"C#目标图像和参考图像相同

"8#目标图像和参考图像不一致

图 =#.'89([b?Q相关结果

##通过对比传统联合变换相关器"Q[b?Q#)群智

能联合变换相关器".K-0G[b?Q#和 .'89(联合变

换相关器".'89([b?Q#三者的相关输出结果!可以

得出!传统联合变换相关器输出峰值最大!为 $%

$+数

量级!但相关峰宽度大!效果不够理想%.'89(;b?Q与

.K-0G;b?Q都克服了相关峰宽度大的缺点!锐化

了相关峰!二者相比较!.K-0G;b?Q的相关峰值为

<)@\@ ]$%

= 比 .'89(;b?Q的峰值 $)"+\ ]$%

= 大

!)=++ ]$%

=

(

综上所述!.K-0G;b?Q不仅锐化了相关峰!而
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且保留了较高的峰值!三者相比较!性能最优(

将群体智能边缘提取方法应用于联合变换相关

器输入面图像预处理!显著提高了联合变换相关器

的图像识别性能(

<#结#论

群体智能并行算法是一种优越的图像预处理

方法!它具有灵活)实时)高效等特点( 与传统的

串行特征提取方法相比!群体智能算法中多个智

能体搜索有效资源的行为是并行的( 将其应用于

光电混合联合变换相关器的输入面图像预处理

中!显著增强了输出面上相关峰的强度!有效提高

了传统的经典联合变换相关器的性能( 尤为重要

的 是!本 文 提 出 的 群 智 能 联 合 变 换 相 关 器

".K-0G;b?Q#将计算机并行算法与光学并行系

统相结合!为实现实时高效的光电混合模式识别

系统奠定了坚实的理论基础(
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