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基于体全息图像库的模式识别算法

周 雁，陶世荃，王大勇，江竹青
（北京工业大学应用物理系，北京 *!!!""）

提要 定义了特征识别向量并提出了图像识别模板的概念，在此基础上发展了相关系数的算法，对存有 *!! 幅图

像的体全息图像库所进行的模式识别实验表明此算法能够有效地提高识别准确率。
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体全息存储器具有高存储容量、并行工作页面

式读写、数据传输速率高等诸多优点［* W (］。这些优

点使得体全息存储器在光学模式识别、光学神经网

络、光学互连、联想存储等领域中有着广阔的应用前

景［’，#］。

利用基于体全息存储器的光学相关器对光学图

像 进 行 识 别 的 系 统 受 到 了 研 究 人 员 的 极 大 关

注［X，&］。多数系统是将大量的参考模板图像存储在

体全息存储器中，构造体全息图像库（这些构造体全

息图像库时所使用到的图像在本文中被称为库内图

像，未使用到的图像称为库外图像），然后根据待识

别图像与上述每幅图像的再现相关峰强度大小和位

置来判断该待识别图像是体全息图像库中的哪一幅

库内图像，还是库外图像。这种只是根据再现相关

峰强度大小来进行识别的方式，被称为直接识别。

直接识别是最简单的识别方式，可以发挥光学

处理所具有的高速并行优势。但它要求所有图像具

有几乎相同的平均强度，同时要求存储器中全息图

的衍射效率非常均匀。如果这些条件得不到满足，

则很容易造成误判。本文为了在全息图衍射效率不

够均匀的情况下提高识别准确率，提出了图像识别

模板的概念并在此基础上研究了适当的识别算法。

* 识别算法的研究

采用特征识别向量对识别算法进行研究。首先

构造一个有 9 幅图像的体全息图像库，例如采用纯

角度复用技术将 9 幅图像用9 个不同角度的参考光

存储在介质的同一空间区域，构成图像库。输入待识

别图像 :，它将与库中的 9 幅图像进行相关，再现出

9 个参考光点，即相关峰。这 9 个相关峰构成一个

相关峰序列，将其中每个相关峰的强度值 ;5（ 5 < *，

⋯，9）作为识别特征，写成一个列向量 !; < ｛;*，

;"，⋯，;9｝=，称 作 输 入 图 像 : 的 特 征 识 别 向 量
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（!"#$#%&’$()&(% *’%+,-(&(+- .’%&+$，简写为 !*.）。在本

文的各种识别算法研究中，都将使用特征识别向量。

在我们的初步实验中，存储 /0 幅全息图建立体

全息图像库，输入待识别图像 ! 后，再现出的相关

峰序列中各相关峰的强度值示于图 1。由图中可见，

若采用直接识别方式，由于待识别图像 ! 的再现相

关峰最大值出现在“11”的位置上，故图像 ! 将被判

为第 11 幅库内图像。而实际上，图像 ! 是建立体全

息图像库时所用的第 2 幅图像，采用直接识别的方

式造成误判。这是由于建立体全息图像库时，因为

种种因素，各幅全息图的衍射效率不够均匀，造成再

现相关峰序列中的各个相关峰强度不均匀，致使某

些图像，如第 2 幅图像，与体全息图像库中第 2 幅图

像的自相关强度比与第 11 幅图像的互相关强度还

要低，从而得到错误判决结果。实验中，采用直接识

别的方式，用 /0 幅库内图像进行识别，只有 3 幅被

准确地识别出来，识别准确率为 425：而当输入库

外图像时，它总会被判定为图像库中的某一幅，这时

的识别准确率是 0。

图 1 全息图像库（/0 幅图像）中第 2 幅图像重构的

相关峰序列
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由于直接识别仅考虑比较相关峰的强度大小，

从而忽略了相关峰强度因衍射效率波动而产生的变

化。要提高识别准确率必须同时关注以上两个因

素。下面我们提出图像识别模板的概念。基于该模

板的模式识别算法综合了上述两方面的因素，可以

有效地改进识别准确率。

! 7! 图像识别模板

在建立了体全息图像库之后，将所有库内图像

"#（ # $ 1，⋯，%）依次输入识别系统，分别得到其特

征识别向量 !& # $ ｛&1 #，&/ #，⋯，&%#｝
’。将全部 % 幅

库内图像的特征识别向量组成一个识别特征矩阵，

这个特征矩阵就是图像识别模板 &;#&&’$-

&;#&&’$- $
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图像识别模板的特征是对角线元素 &## 不一定是第 #
列中的最大元素，但一定是第 # 行中的最大元素。

从图像识别模板出发进行了多种识别算法的研究。

! 7" 识别算法的研究

对多种识别算法［C］的正确识别率进行了比较，

其基本过程是利用识别算法计算出待识别图像的特

征识别向量与图像识别模板中特征识别向量之间的

度量值，再根据预设定的阈值进行判别。以偏差度

量算法为例，当待识别图像 ! 输入识别系统后，得

到再现相关峰序列，经过特征提取，获得特征识别向

量，再经过向量偏差处理过程，选取偏差识别向量中

最大的元素，如果该元素超过阈值，就根据出现的位

置来判定图像 ! 是体全息图像库中的哪一幅。

采用偏差度量方法，将 /0 幅库内图像输入识别

系统，有 13 幅被正确地识别出来，识别准确率为

C25；而当用 /0 幅库外图像进行识别时，这 /0 幅图

像都被判为不是体全息图像库中的图像，其识别准

确率达到 1005。

采用其他的识别算法的处理过程与偏差度量基

本相似。将库内图像和库外图像各 /0 幅分别输入

识别系统，各自的识别准确率见表 1。从表 1 可见，

采用特征识别模板后，以上各种算法的识别准确率

均高于直接识别，但仍不够满意。为此我们进一步

研究了相关系数识别。

! 7# 相关系数识别

相关系数 !!（%+$$’:#&(+- %+’99(%(’-&）是标准化的

协方差，不带有量纲，非常适合于进行模式之间相互

关联程度的度量。在存有 % 幅全息图的体全息图

像库中，两幅图像的特征识别向量 !& # 和!& ( 的相关

系数 *#(（ #，( $ 1，⋯，%）为

*#( $
!
%

+ $ 1
（&+# , ,& #）（&+( , ,& (）

!
%

+ $ 1
（&+# , ,& #）[ ]/ !

%

+ $ 1
（&+( , ,& (）[ ]{ }/ 1 -/

（/）
,& # 和 ,& ( 分别是特征识别向量!& # 和!& ( 的均值。

图 / 显示出采用相关系数对图像进行识别的结
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表 ! 不同识别算法的识别准确率

"#$%& ! ’&()*+,-,)+ #((./#(0 )1 2,11&/&+- #%*)/,-345

!"#$%&’(’$& )*%$+’(,-. /0 ’-)%". ’& (," 1)()2)." ). ’&34(. /0 ’-)%". $4( $5 (," 1)()2)." ). ’&34(.
6"7’)(’$& -").4+" 89: ;00:
<&%*" .’-’*)+’(= -").4+" >9: ;00:
?)&,)(()& 1’.()&#" -").4+" 9: 0:
@)-2"++) 1’.()&#" -").4+" 9: 0:
A4#*’1")& 1’.()&#" -").4+" ;0: 0:

果。设定阈值为 0B>>99。待识别图像 C; 的识别特征

向量与图像识别模板的识别特征向量采用相关系数

度量，相关系数的最大值出现在“9”的位置，且超过

阈值，而被判定为是第9幅图像，而图像C; 就是构造

体全息图像库所使用的第 9 幅图像，判断正确。同

样，待识别图像 C/ 也被准确地识别出来。而当将图

像 CD 输入识别系统时，相应的相关系数曲线上没有

任何一个点超过阈值，故可以被准确地判别为库外

图像。对上述存储 /0 幅图像的体全息图像库，使用

库内图像和库外图像，采用相关系数进行识别，识别

准确率为 ;00:。

图 / 采用相关系数对图像进行识别的结果

E’%F/ !".4*( #4+7". 4.’&% #$++"*)(’$& "55’#’"&(（@@）

经过多种度量方式的比较，在采用相关系数进

行度量时，识别准确率最高。因而，在进一步的实验

工作中将采用该种算法进行识别工作。

/ 基于体全息图像库的模式识别实验

使用相关系数分别对采用角度复用技术和分块

全息复用存储技术［D］建立起来的存储了 ;00 幅全息

图的体全息图像库进行模式识别实验。

6 F! 实验装置和实验步骤

系统光路图如图 D 所示。波长为 GD/B8 &- 的

H"IJ" 激光束经过偏振分光棱镜分成两束光，其中

一束作为参考光，经过扫描振镜和 K ! 系统，照射到

掺铁铌酸锂（E"L M’J2ND）光折变晶体上；另一束经过

滤波和扩束，投射到已经加载了特定二值图像的空

间光调制器（OM?）上，形成物光，在傅里叶变换透镜

（EPM;）的后焦面附近，物光的频谱与参考光相干涉，

产生反射型体积全息图。晶体的厚度为 D --；OM?
包含 GK0 Q K80 个像素，每个像元尺寸为 K/!- Q K/

!-；傅里叶变换透镜的焦距都是 ;90 --，扫描振镜

的角度分辨率约为 0 F 00/R。通过振镜旋转，可以改

变参考光的入射角，采用角度复用技术或分块全息

复用存储技术可以充分利用晶体记录材料的体积，

存储多幅图像，建立大型的体全息图像库。

在进行识别时，关断参考光，将待识别的二值图

像加载到 OM? 上，对该图像的特征识别向量与图像

识别模板中的特征识别向量的相关系数进行比较，

来决定该输入图像是不是图像库中的图像，并且判

定，如果是该图像库中的图像，那么这幅输入图像是

该图像库中哪一幅。

图 D 体全息图像库模式识别实验装置

S@：专用计算机；HTS：半波片；SUO：偏振分束器；O?：扫 描 镜；

OM?：空 间 光 调 制 器；EPM：傅 里 叶 变 换 透 镜；OE：空 间 滤 波 器；

UA：扩束器；VM：成像透镜

E’%FD AW3"+’-"&()* ."(43 5$+ 3)(("+& +"#$%&’(’$& 2)."1 $&
7$*4-" ,$*$%+)3,’# ’-)%"I2)."

S@：3"+.$&)* #$-34("+；HTS：,)*5IX)7" 3*)("；SUO：3$*)+’Y"1 2")-

.3*’(("+；O?：.#)&&"+ -’++$+；OM?：.3)(’)* *’%,( -$14*)($+；EPM：E$4+’"+

(+)&.5"+ *"&.； OE： .3)(’)* 5’*("+； UA： 2")- "W3)&1"+；

VM：’-)%" *"&.
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! !! 角度复用 "## 幅图像的识别

采用角度复用技术建立存有 "## 幅图像的体全

息图像库，原始图像是中心有四个数字标识的二值

图像，其页面大小为 "$% & "$% 个像素，如图 ’ 所示。

利用角度复用存储 "## 幅图像，建立体全息图像库

时，参考光被分成两排，每排 (# 个。在 "## 幅全息

图全部记录完毕之后，将待识别的图像输入 )*+，再

现出 "## 个相关峰亮点，如图 ( 所示。

图 ’ 存储的原始图像

,-.!’ /0 1234561 78 79-.-036 -43.1

图 ( 角度复用情况下再现的相关峰输出

,-.!( :1563;1< =799163>-70 7?>5?>@ ?@-0.
30.?639A4?6>-5612-0.

通过将 "## 幅库内图像分别输入 )*+，对体全

息图像库采用相关系数进行识别，结果 BC 幅库内图

像被准确地识别出来，准确率为 BCD；"## 幅库外图

像分别输入 )*+，结果全部被准确地识别出来。

对库内图像的识别准确率下降的原因是由于在

记录 "## 幅全息图的时候，各幅全息图的衍射效率

极度不均匀，再现识别时，输入图像与衍射效率低的

全息图相关再现出来的相关峰亮点强度很弱。此时

如果相关峰亮点被噪声淹没，就容易造成误判。从

图 ( 的 "## 个再现相关峰亮点看，有的相关峰强度

已经很小了。其中有 E 幅库内图像的衍射效率太

低，再现相关峰被噪声淹没了。

! !$ 分块复用 "## 幅图像的识别

仅靠采用角度复用技术在晶体一个很小的区域

内存储成千上万的全息图，在实际运用中具有较大

困难，应尽量充分利用晶体的体积。而分块全息复

用技术能够更好地利用存储晶体的体积，对大量的

图像进行存储和识别。这种技术在晶体的不同位

置，即“块”内各复用存储大量全息图。

实验中将晶体分成三个块，其中两块各存储 E(
幅全息图，第三块存储 E# 幅全息图。每个记录块作

为一个体全息图像库的子库，总共三个子库中存储

了 "## 幅图像。对每个图像子库都要构造出各自的

图像识别模板。在识别时，将待识别图像输入 )*+，

对三个图像子库逐一寻址进行识别。即先对第一个

图像子库进行识别，如果待识别图像是该子库中的

某幅图像，就给出判决结果并结束对这幅图像的识

别；如果不是该子库中的图像，就移到第二个记录块

的位置上，对第二个子库进行识别。如果在第二个

子库内也没有，就移到第三个记录块处。如果在三

个子库中都没有，则判定其为库外图像。

通过将 "## 幅库内图像分别输入 )*+，采用相

关系数进行识别，结果这些图像被准确地识别出来，

识别 准 确 率 为 "##D；"## 幅 库 外 图 像 分 别 输 入

)*+，结果全部被准确地判断为库外图像。

’ 结 论

采用相关系数分别对采用角度复用技术和分块

全息存储技术建立起来的存有 "## 幅全息图的体全

息图像库进行识别工作。在不需增加光学系统复杂

性的前提下，基于图像识别模板矩阵的相关系数算

法可以有效地克服相关峰强度因衍射效率波动而产

生的变化，提高识别准确率。
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