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双功率谱干涉实现图像识别

段作梁，刘 艺，王仕璠
（电子科技大学应用物理系，四川成都 )*!!#’）

提要 提出一种新的图像识别方法，直接利用输入图像和参考图像的联合变换相关功率谱进行双功率谱干涉，不

需要特殊的光学元件，也不需要对功率谱进行调制和改造。实验表明，相同图像的双功率谱干涉出现明显的条纹，

而不同图像则几乎不出现干涉条纹。
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* 引 言

目前的光学相关识别方法主要是匹配滤波相关

和联合变换相关，二者根据不同的用途各有所长，其

中联合变换相关器不需要制作匹配滤波器，可以实

现实时相关运算，所以更受人们的关注。但联合变

换相关进行图像识别一般是根据相关峰的高度来判

别待识别图像和参考图像的相关情况，它需要把大

量的精力放在对相关峰的改造上，处理过程和光路

结构相当复杂［*，"］。

本文采用两个完全相同的参考图像产生一套参

考功率谱，将其与待识别图像和参考图像产生的另

一套功率谱形成双功率谱，再对双功率谱进行逆傅

里叶变换。如果输入的待识别图像和参考图像一

样，则在输入面上产生干涉条纹；如果输入的待识别

图像和参考图像不同，则不会出现干涉条纹。这样

只需要通过用探测器探测有无干涉条纹出现，即可

判断待识别图像是否和参考图像一致。本方法的优

点是光路简单，不需特别的光学元件，整个处理过程

也非常简洁，对联合变换相关器的小型化具有实用

意义。

" 理论分析

令在联合变换相关器的输入面上，待识别的图

像 &（= > $，1）中心位于（$，!），参考图像 %（= ? $，

1）中心位于（> $，!），经过透镜的傅里叶变换后得
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将（!）式代入（"）式得

!（"，#）$ %（"，#）#$% & ’ !!
"(( ))" *

+（"，#）#$% ’ !!
"(( ))" （&）

则其功率谱为

,（"，#）$ %（"，#）! * +（"，#）! *
%（"，#）+!（"，#）#$%（& ’’!)" -"(）*
+（"，#）%!（"，#）#$%（ ’’!)" -"(） （’）

当输入面上的两个图像都是 . 时，则

(（/，0）$ .（/ & )，0）* .（/ * )，0） （(）

其功率谱为

,)（"，#）$ ! +（"，#）! *

! +（"，#）!*+, ’!
"(( ))" （-）

,)（"，#）作为双功率谱干涉的参考功率谱。

将 ,（"，#）相对于 ,)（"，#）的中心位置在垂直方

向上进行一个很小的位移#，则形成的功率谱 ," 为,"（"，#）$ %（"，# &#）! * +（"，# &#）! *

%（"，# &#）+!（"，# &#）#$% & ’ ’!
"(( ))" *

+（"，# &#）%!（"，# &#）#$% ’ ’!
"(( ))" （.）

将 ,)（"，#）和 ,"（"，#）进行重叠，形成双功率谱

,!（"，#）

,!（"，#）$ ,)（"，#）* ,"（"，#） （/）

对 ,!（"，#）进行逆傅里叶变换得

1（$，%）$ !.（$，%）" .（$，%）* .（$，%）" .（$，%）!
［&（$ & !)，%）*&（$ * !)，%）］*

2（$，%）" 2（$，%）#$% ’ !!
"(%( )# *

.（$，%）" .（$，%）#$% ’ !!
"(%( )# *

2（$，%）" .（$，%）!&（$ * !)，%）#$% ’ !!
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.（$，%）" 2（$，%）!&（$ & !)，%）#$% ’ !!
"(%( )#

（0）

式中，"代表相关运算，!代表卷积符号。如果输入

待识别图像和参考图像完全相同，2（/，0）$ .（/，

0），则（0）式写为

1（$，%）$｛! .（$，%）" .（$，%）*
! .（$，%）" .（$，%）!

［&（$ & !)，%）*&（$ * !)，%）］｝3
［" * #$%（ ’!!%# -"(）］ （")）

对上式取其模的平方值，显示出该函数按余弦规律

变化，因此，" * #$%（ ’!!%# -"(）构成双功率谱的干

涉项因子，输出面上形成干涉条纹，干涉条纹的间距

（即周期）%) $ " -#，%) 与两套联合变换功率谱之间

的位移#成反比关系：当#增大时，干涉条纹的间

距变小，条纹密集；当#减小时，干涉条纹的间距变

大，条纹稀疏。干涉条纹沿水平方向。为了便于观察

和测量干涉条纹，本方法要求双功率谱间的位移#
比较小（约 ")!1）。

如果输入的待识别图像和参考图像不同，则不

会出现干涉项因子 " * #$%（ ’!!%# -"(），两套功率谱

各自形成独立的一级互相关峰、零级自相关峰，不会

出现干涉条纹。这样，通过观察和测量输出面上是

否出现干涉条纹，即可判断输入的两个图像是否一

致，它不需要对待识别图像和参考图像进行预处理，

也不需要对联合变换功率谱进行复杂的改造。

& 实验结果和讨论

实验采用全光的方法，傅里叶变换透镜的口径

为 .) 11，焦距 ( 2 &)) 11，照明相干光源为氦氖激

光器，波长" 2 -&!3/ 41，用卤化银全息干版记录联

合功率谱。参考图像为“!”，用黑体字母“!”，“"”和

“#”作为输入的待识别图像，它们的大小为 . 11 5
"’ 11，输入面上待识别图像和参考图像的中心距

离相同，均为 "- 11。实验光路如图 " 所示。

图 " 双功率谱干涉法图像识别的光路示意图
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实验第一步用如图 !（@）的两个“!”产生参考联

合变换功率谱 ,) 并用干板 4 曝光记录，然后将 4 进

行一个很小的移位（约 ")!1），分别用如图 !（@），

（C），（*）的输入产生相应的功率谱 ,"，再用干板 4
曝光记录。4 两次曝光后，进行显影、定影、漂白，即

获得对应的双功率谱 ,!。将 ,! 进行逆傅里叶变换，

直接拍摄的结果照片分别如图 !（B），（#），（?）所示，

.(&’ 期 段作梁 等：双功率谱干涉实现图像识别



照片大小与实验结果大小一致。

图 !（"）中的待识别图像和参考图像完全相同，

其联合变换功率谱和参考功率谱有一个小的移位

时，对双功率谱的逆傅里叶变换结果如图 !（#）。从

图 !（#）中可以看出，双功率谱产生了明显的干涉条

纹。而当用图 !（$）中的与参考像黑体字母“!”非常

相近的黑体字母“"”作为输入时，实验结果如图 !
（%），图中没有明显的干涉条纹出现；输入如图 !（&）

中的与“!”完全不同的黑体字母“#”时，实验结果如

图 !（’），其输出没有任何干涉条纹。图 !（#），（%），

（’）中的相关峰是双功率谱的逆傅里叶变换结果。

图 ! 不同输入情况下双功率谱的输出

（"）输入相同的图像；（$）输入相似的图像；（&）输入不同的图像；

（#）相同图像的输出结果；（%）相似图像的输出结果；（’）不同图像的输出结果

()*+! ,-./-. 0%1-2.1 3’ #3-$2%4567 )8 .9% #)’’%0%8. )8/-. &38#).)381
（"）)8/-. 1":% ):"*%；（$）)8/-. 1):)2"0 ):"*%；（&）)8/-. #)’’%0%8. ):"*%；

（#）3-./-. 0%1-2. 3’ 1":% ):"*%；（%）3-./-. 0%1-2. 3’ 1):)2"0 ):"*%；（’）3-./-. 0%1-2. 3’ #)’’%0%8. ):"*%

对现在的一些联合变换相关器来说，对两幅相

似图像进行相关运算后，进行相关性的判断是比较

困难的，有些情况就更难以判断出它们之间的不同；

而由图 ! 可见，在双功率谱干涉法图像识别中，“"”

和“!”的识别是很明显的。本方法为图像的精确识

别提供了一种新思路。

当然，由分析可知，目前该方法对目标旋转和缩

放的情况还难以处理；同时，由于联合变换功率谱的

复杂性，对两目标究竟相差多少时干涉条纹将消失，

还有待继续研究。

; 结 论

双功率谱干涉法图像识别是一种很有效的图像

识别方法，只有输入面上的待识别图像和参考图像

完全相同时，才会出现干涉条纹，整个光路结构简

单，不需要对输入的待识别图像和参考图像进行预

处理，也不需要对联合变换功率谱进行改造，处理过

程简洁方便，对于图像的精确识别具有实用意义。
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