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Tadeusz NIEDZIELA

FALKOWY KORELATOR POLACZONEJ TRANSFORMATY FOURIERA

Niniejsza praca stanowi probe dyskusji wystepujqcych czesto klopotow technicznych w dziedzinie korelacyjnych metod
rozpoznawania ze scen z wieloma zaszumionymi obiektami. Wskazano na nieuniknione problemy jakich nalezy oczekiwaé w
wielu praktycznych zastosowaniach metod korelacyjnych. Szybkie metody optoelektroniczne skutecznie eliminujq nieostrosé
pikow korelacyjnych. Symulacje komputerowe metod korelacyjnych mogq istotnie obnizy¢ koszty budowy uktadow polgczonej

transformaty Fouriera.

WSTEP

W optoelektronicznym rozpoznaniu obiektéw do$¢ skuteczna
jest metoda potaczonych transformat Fouriera (JTC - Joint Trans-
form Correlarors). Jakkolwiek konfiguracja JTC oferuje wiele atrak-
cyjnych zalet w poréwnaniu z metodg Vander Lugta to tradycyjna
metoda JTC daje niskiej jakosci piki korelacyjne (1-5).

Wiele prac badawczych wskazuje, ze transformata falkowa jest
powszechnie uznawana jako efektywne narzedzie do ekstrakcji
cech charakterystycznych, poniewaz falki doskonale uwypuklajg
lokalne cechy charakterystyczne analizowanych sygnatow. Zasto-
sowanie transformaty falkowej w rozpoznawaniu obrazéw moze
znacznie podwyzszy¢ zdolno$¢ dyskryminacji pikdw korelacyjnych
w poréwnaniu z klasyczng metodg potaczonych transformat Fourie-
ra (JTC). Rozpoznanie optoelektroniczne (6-10) obiektow wykorzy-
stujgce transformaty falkowe jest skuteczne w detekcji pojedyn-
czych obiektow. Technika korelacyjna z filtrami falkowymi byta
szeroko stosowana do pojedynczych obiektdw. Niewiele prac po-
Swiecono préba zaadaptowania jej do detekcji wielu zaszumionych
obiektow. W tym artykule podjeto dyskusje rozpoznania w ptasz-
czyznie Fouriera wielu obiektéw i problemdéw z nimi zwigzanych.
Technika ta wykorzystuje falki typu ,kapelusz meksykanski® do
ekstrakcji cech charakterystycznych obrazu aby podwyzszy¢ dys-
kryminacje pikow korelacji. W tej technice moc widmowa obiektéw
nakfadana jest na serie generowanych filtrdw a nastepnie zastoso-
wana jest odwrotna transformata Fouriera w celu pozyskania sygna-
tu autokorelacji. Aplikacja filtrow falkowych pozwala uzyskiwaé ostre
piki korelacji dla detekcji obiektow przy obecnosci podobnych jak i
zaszumionych obiektéw. W rezultacie pojawia si¢ mozliwos¢: elimi-
nacji niepozadanych pikéw zerowego rzedu, ttumienia efektow
zwigzanych z szumem obrazéw i eliminacji fatszywych alarméw
generowanych przez podobne obiekty.

1. IDEA FALKOWEJ METODY KORELACYJNEJ

1.1.  Piki korelacyjne dla wielu obiektow

Schemat ideowy optoelektronicznego uktadu realizujacego fal-
kowa metode Kkorelacyjng rozpoznawania wielu zaszumionych
obiektéw zilustrowano na rys. 1.

n

o o , L Y y-y)
Scena wejsciowa zawierajacg wiele obiektow = oraz

znany obraz wzorcowy oy +y) wyswietlane sg rownoczesnie
na przestrzennym modulatorze $wiatta (SLM1).
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Obraz wzorcowy r(x, y+y’) reprezentujacy obraz odniesienia i
obraz rozpoznawany f(x, y+y’) reprezentujacy scene (rys. 2) loko-
wane sg w odlegtosci 2y’ wzdtuz osi y przestrzennego modulatora
Swiatta (SLM1).

Wypadkowy obraz w ptaszczyznie wejsciowej mozna przed-
stawi¢ w postaci:

X, V) =r(xy +¥)+ 24 y-y) (1)

Rys. 1. Schemat optoelektronicznego falkowego korelatora potg-
czonej transformaty Fouriera (WJTC)

Shix, ¥y -y)
=1

rxy+y"

Rys. 2. Schemat pfaszczyzny wejsciowej falkowego korelatora
potaczonej transformaty Fouriera (WJTC) ztozonej z wielu niezna-

2 Y=Y
nych obrazow( = i znanego obrazu wzorcowy r(x,y)

Intensywnos¢ w klasycznym korelatorze potaczonej transfor-

maty Fouriera IFu I mocy widmowej potaczonej transformaty
Fouriera) obrazu wyjSciowego mozna przedstawi¢ w postaci (2).
Moc ta rejestrowana jest najczesciej przez kwadratowy detektor w
postaci matrycy ciektokrystalicznej (LCLV).

W technice rozpoznawania wzorcow, cechy charakterystyczne
w postaci krawedzi pozwalajg na szybkg identyfikacje obiektow.
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gdzie [T VI oraz (U v) g5 amplituda i faza transformaty
Fouriera dla obiektu ti(x, ).

Aplikacje transformaty falkowej do detekcji krawedzi sg nie-
zwykle skuteczne w praktyce. Mallat wykazat, ze falka h(xy) w
postaci ,kapelusza meksykariskiego” (rys. 3) jest uzyteczna w eks-
trakcji krawedzi:

2 2
X +y
h(x, y)=[1-(x* +y2)]~exp[—2] (3)
1
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Rys. 3. Falka h(x,y) w postaci ,kapelusza meksykariskiego”

tatwo zauwazy¢, ze falka w postaci ,kapelusza meksykanskie-
go” jest druga pochodng funkcji Gaussa.

Wygenerujmy serie filtréw falkowych z falki matki h(x,y) z ze-
rowg translacjq i dylatacjg a . Falke corke ha(x,y) wygenerowang z
falki matki mozna opisa¢ r-niem:

h, (x, y>=;h[:, ;j @

Dokonajmy nastepnie transformaty Fouriera dla falek ha(x,y) :

H(u, v)=47%(u? +v?) exp[-27z(u® +v?)]

i ()

H,(u, v)=aH(au, av)

Jezeli potraktujemy transformate Fouriera falki w postaci ,kape-
lusza meksykanskiego” jako serig filtrow dla mocy widmowej pota-
czonej transformaty Fouriera funkcji obrazu wej$ciowego to otrzy-

mamy zmodulowang intensywnosé E(u, v)

W postaci:
E(, v)=|H,(u, v)?-|Fu, v)]? (6)

Zmodulowang falkowo moc widmowg potaczonej transformaty
Fouriera mozna opisa¢ r-niem:

Ej(u, v) = H (V)P - [Fu, v)IP=

IH.(u, )P { R, )P +i IT(u, )PP+

4237 IR@ V)T, v)]-coslf (U V)= (0, V) vy syl + 7
33 T T, V)] oslh (U W= (u )=y, -y D
i=k
Przykladowo jezeli obiekty w  scenie  wejSciowej

L Y =yi) L% Y=Y2) sq identyczne jak obraz obiektu wzor-

cowego 1% Y =Y1) to zmodulowana falkowo moc widmowa
potaczonej transformaty Fouriera (r-nie 7) staje sie:

Ej(u v)=H,u V)| F(u, v)IP=
[Ho(u, V)P {3 R, V) +Z T v+
+2|R(u, v)[* {cos[v(y +y,)l +cosu(y +y, )} +

+2i IR, V)I-ITi(u, v)]-coslg, (u, v)—¢;(u, v)+v(y'+y,)]+

(8)

£33 T ITL M, v)]-0osld (U, V)~ (U, V) -y, —y, )}

i=1 k=1
i#k

W praktyce moc widmowa potaczonej transformaty Fouriera
natozona na serie filtrow wy$wietlanych na drugim przestrzennym
modulatorze $wiatta (SLM2) kierowana jest na soczewke L2, ktéra
realizuje odwrotng transformate Fouriera dla uzyskania informacji o
korelacji obrazu rozpoznawanego i obrazu wzorcowego.

Korelacje % w ptaszczyznie wyjsciowej, czyli odwrotng trans-
formate Furiera funkcji (8) zilustrowano na rys. 4.
tas
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Rys. 4. Schemat ptaszczyzny wyjsciowej ( 0 ) falkowego korelatora

potaczonej transformaty Fouriera (WJTC) dla wielu nieznanych
DL y-y) )

obrazow = i znanego obrazu wzorcowy r(x,y)

Powyzszy rysunek (rys. 4) ilustruje, ze w ptaszczyznie wyjscio-
wej mamy cztery piki korelacyjne rzedu zerowego, cztery piki kore-
lacyjne jedynie od obiektu wzorcowego r(x, y), oraz dwa piki korela-
cji krzyzowej od obiektu fi(x, y) oraz obiektu wzorcowego r(x, y) i
dwa piki korelacji krzyzowej pomiedzy réznymi obiektami (tix, y) a
t(x, ).

Autokorelacja pomiedzy obiektami podobnymi fi(x, y) w scenie
wejsciowej generuje fatszywe piki korelacyjne czyli generuje fatszy-
we alarmy. Jesli scena wejsciowa zanieczyszczona jest szumem,
wtedy pojawiajg sie dodatkowe cztony. Aby wyeliminowac fatszywe
alarmy, sttumi¢ piki rzedu zerowego i zmniejszy¢ wptyw szumu w
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scenie wejsciowej proponuje sie technike wyr6zniania ptaszczyzny
wyjéciowej (np. odejmowania obrazéw korelacyjnych w ptaszczyznie
korelacyjnej). Skorzystajmy z zestawu trzech wyjs¢ korelacyjnych
(91' b 0,) dla: (1) tylko potaczony obraz w ptaszczyznie wejsciowej
(obraz rozpoznawany t i wzorcowy r), (2) tylko obraz rozpoznawany
t, (3) tylko obraz wzorcowy r a nastepnie odpowiednio je wykorzy-
stajmy (dokonajmy ich operacji odejmowania).

Poniewaz  scena sktad sie 'z n  obiektow
tl(X, y_y1)l tz(xv y_yz)i ...tn(X, y_yn)v Zatem fakt ten moina
zapisa¢ w postaci:

tx, y)=2 t(x y-v,) 9)
i=1

Odpowiednio moc widmowg transformaty Fouriera tylko dla
sceny ztozonej z n obiektéw mozna przedstawi¢ w postaci:

T = YIT @ W +

T VFITL W, v)]-cosld (U, v)— gy U, -y, —y,] (10)

i=1 k=1

(i=k)
Po operacii falkowego filtrowania otrzymujemy:

Eju ) H,(u V)P T, v)IF=

[Ha(u, V)P {21 R, V)PP +Zn: ITi(u, I+
y ("
22T VT, v)|-cosfg . v) =i (U, v)=v(y; =Y, )]

i=1 k=1
izk

Odwrotna transformata Fouriera powyzszego r-nia stanowi
wyjscie korelacyjne (rys. 6) tylko dla sceny wejsciowe;.

Zauwazmy ze rys. 6 ilustruje fakt gdzie dwa obiekty sq iden-
tyczne jak obraz rozpoznawany. Dwa $rodkowe wyrazenia repre-
zentujg trzy piki korelacyjne rzedu zerowego (dwa pierwsze piki
pochodzace od korekacji krzyzowej obiektu rozpoznawanego r i
trzeci pik korelacji od obiektu f). Kolejne dwa wyraZenia reprezentu-
ja piki korelaciji krzyzowej pomiedzy roznymi obiektami (f oraz t) .

Podobnie wyjscie korelacyjne o (pik rzedu zerowego) otrzy-
mane tylko dla obrazu wzorcowego w ptaszczyznie wejsciowe;
zilustrowano na rys. 7

Jezeli funkcja obrazu wzorcowego r(x,y) jest znana to O mo-
Ze by¢ obliczone a priori i przechowywane w komputerze. Ostatecz-
: - 0
nie wyjscie korelacyjne
6 oraz 0O od ‘9,-_

(rys. 8) jest otrzymane po odjeciu

Z rysunku 8 widac, ze technika réznic obrazéw korelacyjnych w
ptaszczyznie wyjsciowej falkowego korelatora eliminuje fatszywe
alarmy generowane przez podobne obiekty w scenie wejSciowej
oraz tlumi niepozadane piki zerowego rzedu.
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Rys. 6. Schemat ptaszczyzny wyjsciowej ( 0t ) falkowego korelatora
potaczonej transformaty Fouriera (WJTC) tylko dla wielu nieznanych

>t (x y-¥,)
obrazéw ( Zl )

8.y

4{ r(x, y)®h(x, y)®r(x, y)®ha(x,}—>

X

Rys. 7. Schemat pfaszczyzny wyjsciowej ( o ) falkowego korelatora
potaczonej transformaty Fouriera (WJTC) tylko dla obrazu wzorco-
wego
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Rys. 8. Schemat ptaszczyzny wyjSciowej ( 0=0,-(0+6) ) falko-
wego korelatora pofaczonej transformaty Fouriera (WJTC) dla wielu
réznych obrazéw

PODSUMOWANIE

Stosowanie metod korelacyjnych do identyfikacji obiektéw z ob-
razbw zaszumionych wigze sie z problemami nieostrosci pikow
korelacyjnych. Jednym ze sposobdw rozwigzania tego typu proble-
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méw moze by¢ technika roznic obrazéw korelacyjnych lub réznic
obrazéw Fourierowskich. Symulacje komputerowe (wykorzystujace
powyzsze zalezno$ci) mogg by¢ droga do optymalizacji budowy
uktadéw laboratoryjnych.

BIBLIOGRAFIA

1. Ahmed F., Alam M. S., Karim M. A., Multireference joint trans-
form correlator for distortion estimation, Optical Engineering —
Reporting on Research and Development in Optical Science
and Engineering, SPIE, 37, 1, 38-42, 1998.

2. Alam M. S., Deblurring using fringe-adjusted joint transform
correlation, Optical Engineering, SPIE, 37, 2, 556-564, 1998.

3. Davis J. A,, Haavig L. L., Cottrell D. M., Direction sensing rota-
tional filter for an optical correlator, Optical Engineering, SPIE,
37, 1,93-98, 1998.

4. Michel H. E., Awwal A. A. S., Joint Fourier transform correlation
with phase thresholding in the Fourier domain, Optical Engine-
ering, SPIE, 37, 1, 33-38. 1998.

5. Feng W. Yan Y., Huang G., Jin G., Micro-optical multiwavelet
element for hybrid texture segmentation processor, Optical En-
gineering, SPIE, 37, 1, 185-188, 1998.

6. Niedziela T., Szymczak R.: Optoelektroniczne metody rozpo-
znawania obrazéw. Prace Naukowe Instytutu Technicznego
Wojsk Lotniczych, 9, s. 93-105, 2000.

7. Cyran K. A., Niedziela T.: Automatic recognition of the type of
road vehicles with the use of optimised ring-wedge detector and
neural network, Archives of Transport, XVIII, 3, s. 23-36, 2006.

8. Cyran K. A., Niedziela T.: Infrared images in automatic recogni-
tion of the type of road obstacle in a fog, Archives of Transport,
XVIII, 4 s. 29-38, 2006.

Wavelet transform correlator for Fourier
joint transform purposes

The paper discusses the technical disadvantages of cor-
relation methods as they are referred to recognition scenes
with the multi noisy objects. There are shown the problems
of correlation methods difficult to be avoided in practice. In
course of that the fast optoelectronic methods eliminating
non sharpness of correlation picks and advantages of com-
puter simulations are proposed. Such procedures allow to
reduce the costs of application of the joint Fourier Transform
methods.
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