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计算全息技术在光学相关识别中的应用

盛兆玄 ,孙新利 3

(第二炮兵工程学院　103教研室 , 西安 710025)

摘要 : 为了实现光相关匹配滤波系统的小型化、集成化 ,采用纯计算全息技术 ,构建了一个光学相关识别系统。理
论分析和实验验证表明 ,用计算全息透镜代替傅里叶透镜制得的复数滤波器 ,集成了 4f系统中第 2个傅里叶变换透镜
的作用 ,滤波器后面不再用傅里叶透镜。这样减少了光学元件 ,同时缩短了光路。结果表明 ,该系统和 4f光学相关识别
系统一样 ,能够进行相关识别且具有平移不变性。
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Applica tion of com puter genera ted hologram technology in optica l
correla tion recogn ition system
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Abstract: In order to realize the m iniaturization and integration of the op tical correlation recognition system, an op tical
correlation recognition system was p roposed with the help of computer generated hologram ( CGH ). Theory analysis and
experimental results show that comp lex filter made of CGH instead of Fourier lens, integrates the second Fourier lens in the 4f

system. So there is no need of Fourier lens behind the comp lex filter. The system has reduced the op tics component, simp lified
op tical section at the same time. It also has the character of shift invariability as 4f op tical correlation recognition system and can
be used as op tical correlation recognition system.
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引　言

光学相关识别是光学模式识别中近年来最活跃的

一个研究领域 ,主要是因为光学相关识别方法可以将
光学理论与计算机科学技术结合起来 ,集成了光学的
高速并行处理和计算机准确灵活的数字处理等优点。

光学相关识别系统一般是两个傅里叶变换透镜组成的

4 f系统实现 ,由于傅里叶透镜制作工艺要求高 ,价格
昂贵 ,尤其大相对孔径的傅里叶透镜制作难度大 [ 122 ] ,
一般不易获得 ,况且 4f滤波系统用到的光学元件多 ,
光路长 ,难以满足光学相关识别系统向小型化、集成化
发展的要求 [ 325 ]。最近有研究人员 [ 6 ]用光学全息法制

取全息透镜来代替傅里叶透镜 ,用会聚光作为参考光
制作复数滤波器 ,以缩减光路。但是 ,用光学方法制作
的全息透镜衍射效率低 ,而且在相关面上出现零频项

和卷积项不易分离 ,影响观察效果 ;另一方面 ,用光学
全息法制作透镜和复数滤波器相干光路复杂 ,而且曝
光环境要求高 ,制作麻烦。
计算全息技术 ( computer generated hologram,

CGH )理论上可以再现任意波前 ,只要将所需光波的
数学描述输入计算机 ,计算编码 ,然后由计算机控制打
印机或绘图仪输出 ,再缩拍 ,就可以制作出任意的透镜
或复数滤波器。在制作复数滤波器时 ,在所需的被识
别目标频谱面上人为的引入一个二次项因子 ,使制得
的复数滤波器同时具有自聚焦功能 ,这样便省去了一
个傅里叶变换透镜 ,缩短了光路。使光学相关识别系
统简化 ,适于光学相关识别系统的小型化、结构简单
化。而且计算全息图大多是二元的 ,衍射效率高 ,抗干
扰能力强 ,噪音小 ,易于复制 [ 728 ]。理论推导和实验结

果证明 ,该系统和 4 f系统一样 ,具有平移不变性 ,可以
用于光学相关识别系统。因此 ,应用计算全息设计光
相关识别系统 ,具有广阔的应用前景 [ 9 ]。

1　用二元计算全息干涉图代替傅里叶透镜

因为傅里叶透镜的位相调制函数为 t ( x, y ) =
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exp - jk x2 + y2

2f
,所以由计算全息法制得的透镜的二

元全息函数形式为 :

h ( x, y) = ∑
∞

m = - ∞

sin [m arcsin (1) ]
πm

×

exp{ jm [ 2πx / T - k ( x2 + y2 ) / (2 f) ] } (1)

式中 , 1
T
是载波的频率 , k是波矢 , m是透镜焦距。设

物体的透过率为 g ( x0 , y0 ) ,用单位振幅平行光照射 ,
紧靠物体后面的光场可以表示为 : u0 = g ( x0 , y0 ) ,由角

谱理论 [ 6 ] ,略去常数相位因子 ,光波到达透镜前面的
光场为 :

F { u1 } = F { u0 } exp [ - jπλf ( g2
x + g2

y ) ] (2)

式中 , F表示傅里叶变换 , gx =
xf

λf
- 1

T
, gy =

yf

λf
。在紧

靠计算全息透镜后面光场为 :

u2 ( x, y) = u1 h ( x, y) = u1 ∑
∞

m = - ∞

sin [m sin- 1 1 ]
πm

×

exp{ jm [ 2πx / T - k ( x2 + y2 ) / (2 f) ] } (3)

由于其它各级衍射效率很低 ,这里不予考虑 ,只考虑正
负一级衍射。当 m = 1或 - 1时 :

u2 ( x, y) = u1 exp - jk x2 + y2

2 f
1
π exp ( j2πx / T) (4)

由菲涅耳衍射理论 [ 6 ] ,略去常数相位因子 ,在计算全
息透镜后一倍焦距 f处的光场为 :

u3 ( xf , yf ) = 1
jλf

exp j k
2f

( x2
f +y2

f ) F u2 exp jk x2 +y2

2f
=

1
jλfπ

exp j k
2f

( x2
f + y2

f ) F { u1 exp ( j2πx / T) } (5)

将 (2)式代入 (5)式得 :

u3 ( xf , yf ) = 1
jλfπ

exp [ - jπλf ( g2
x + g2

y ) ] ×

F { u0 } exp j k
2f

( x2
f + y2

f ) = 1
jλfπ

×

exp - jπλf 1
T 2 exp j2π

xf

T
F { g ( x0 , y0 ) } (6)

从上式可以看出 ,在计算全息透镜后一倍焦距 f处光

场分布正比于物体的傅里叶变换 ,此面也可认为是透
镜的后焦面 ,二元计算全息透镜的一级衍射项就可完

全实现物体的傅里叶变换。 exp - jπλf 1
T2 是常量相

位因子 ,可略去。 exp j2π
xf

T
是线性相移因子 ,从 (4)

式可以得到 ,计算全息透镜的一级衍射效率为 : 1
π

2

≈

10% ,而振幅型正弦全息透镜的最佳衍射效率只有
6. 25% [ 10 ] ,所以这种透镜的一级衍射效率比用光学全

息法制的振幅型正弦全息透镜的衍射效率高。

2　用迂回位相法制作复数滤波器

将物体的数学描述 g ( x, y)输入微机 ,经抽样 ,调
用快速傅里叶变换算法程序得到物体的频谱 F ( gx ,

gy ) ,然后取复共轭得到 F3 ( gx , gy ) ,由于傅里叶变换
透镜的作用可以看作引入了一个二次项因子 ,所以 ,在
F ( gx , gy )的后面人为的引入一个二次项因子得 :

F′= F3 ( gx , gy ) exp - j k
2z

( x2
f + y2

f ) (7)

采用迂回位相编码法 ,对 (7)式进行编码 ,由计算机控
制打印机 ,输出图像 ,然后进行缩拍得到复数滤波器。
匹配滤波器的复振幅透过率正比于 F′,所以透过滤波
器的光场为 : 　　　u4 ( xf , yf ) = u3·F′ (8)

将 (6)式、(7)式代入 (8)式 ,略去常数相位因子得 :

u4 ( xf , yf ) = 1
jλfπ

F xf

λf
- 1

T
,

yf

λf
×

F3 ( gx , gy ) exp - j k
2z

( x2
f + y2

f ) = 1
jλfπ

×

exp j2π
xf

T
F xf

λf
- 1

T
,

yf

λf
×

F3 ( gx , gy ) exp - j k
2z

( x2
f + y2

f ) (9)

由菲涅耳衍射理论 ,略去常数相位因子 ,在匹配滤波器
的后面距离 z处的光场为 :

u5 ( x2 , y2 ) = 1
jλz

exp ( jkz) exp j k
2z

( x2
f + y2

f ) ×

F u4 exp j k
2z

( x2
f + y2

f ) (10)

将 (9)式代入 (10)式 :

u5 ( x2 , y2 ) = - 1
λ2 zfπ

exp ( jkz) exp j k
2z

( x2
f + y2

f ) ×

F exp j2π
xf

T
F xf

λf
- 1

T
,

yf

λf

F3 xf

λf
,

yf

λf
=

- 1
λ2 zfπ

exp jk x2
2 + y2

2

2z
F exp j2π

xf

T
3

F F xf

λf
- 1

T
,

yf

λf
F3 ( gx , gy ) = - 1

λ2 zfπ
×

exp jk x2
2 +y2

2

2z
δ xf

λf
- 1

T
,

yf

λf
3 F F xf

λf
- 1

T
,

yf

λf
×

F3 xf

λf
,

yf

λf
= - 1
λ2 zfπ

exp jk x2
2 + y2

2

2z
×

F F xf

λf
- 1

T
,

yf

λf
F3 xf

λf
- 1

T
,

yf

λf
= - 1
λ2 zfπ

×

exp jk x2
2 + y2

2

2z
g ( x0 , y0 ) á g ( x0 , y0 ) (11)

26
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式中 , xf =
λf

T
, yf = 0。

从 (11)式可以看出 , 1
λ2 zfπ

是一常数 ,是位相因子 ,

模为 1,不影响相关输出面上能量的分布 ,相关点极大

值出现在 ( xf =
λf

T
, yf = 0)处。由傅里叶变换位移定理

可知 ,该系统和 4f匹配滤波系统一样具有平移不变

性。

3　实　验

实验中选取取样大小为 200 ×200 (像素 )含有字
母 A的图像作为目标图像 ,字母“A”为待识别目标 ,
“B”,“C”,“T”,“E”为待识别图像中的假目标 ,如图
1a所示。选取大小为 200 ×200 (像素 )只含有字母
　

Fig. 1 a—original object　b—comp lex matched filter fabricated by CGH

“A”的图像为参考图像 ,采用罗曼 Ⅲ迂回位相编码法
对参考图像进行计算编码 ,得到“A”的复数滤波器 ,如
图 1b所示。引入的二次项因子的焦距为 f = 30cm,取
512 ×512个抽样点。为了降低动态变化范围 ,在傅里
叶变换前 ,引入随机位相函数。为了防止因矩形重叠
而造成信息丢失 ,采用模式溢出法。为了降低计算全
息的量化噪声 ,在分辨率为 640 ×480显示器上用屏幕
抓图 ,每屏只取 256 ×256点像素 ,将原来 512 ×512点
分 4次画出 ,然后拼接在一块。经胶片制版获得底片 ,
在精缩机上缩微后 ,得到大小约 4. 9mm ×4. 5mm的匹
配滤波器全息图。放入如图 2所示的光路中 ,匹配结
　

Fig. 2　Op tical correlation recognition system device

果如图 3b所示 ,其中入射光波长为 632. 8nm。图 3a
为在 PC机上数值模拟得到的结果。可以看出 ,在目
标 A对应的位置处出现了尖锐的相关峰 (横坐标表示
像素位置 ,纵坐标表示相对强度 ) ,在假目标的对应位
置处没有出现相关峰。说明该滤波器能够实现对真实

目标的识别 ,具有良好的排它性。另一方面 ,对于待识
别图像中不同位置处的字母“A”,分别出现了强度相

　

Fig. 3　Result of op tical correlation recognition
a—simulated matched correlation peak b—correlation dots of matched rec2
ognition

同的相关峰 ,说明该滤波器对目标的识别具有平移不
变性。图 3b为光学实验中复数滤波器对目标图像的
识别结果 ,在数值模拟结果中出现的相关峰处 ,出现了
相关亮点 ,验证了数值模拟的正确性。

4　结　论

理论推导和实验结果表明 ,利用计算全息技术简
化光学相关匹配滤波系统是可行的 ,而且用计算全息
技术制作全息图灵活方便 ,重复性高。在匹配滤波器
的制作时 ,可以方便灵活地引入二次相位因子 ,缩短了
系统的光路 ,节省了光学元件。适用于光相关匹配滤
波系统的小型化、集成化。而用光学方法制作这种滤

波器时 ,需要引入会聚光 ,干涉光路复杂 ,不易成功制
作麻烦。因此 ,计算全息技术在制作光学相关系统方
面有广泛的应用前景。
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