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摘要　提出了一种大规模人脸识别的新方法。将人脸识别运算中耗时最大的基于图像的相关运算由光学联合变

换相关器完成，用电学的方法进行功率谱相减，实现１∶犖 识别。结合计算机模式识别精度高以及光学模式识别速度

快的优点，有效提高了识别的速度和精度。同时建立评价标准，对该方法的识别性能进行评价。计算机仿真结果

表明，该方法能消除中央零级衍射，锐化自相关峰，能够实现１∶犖 识别；当识别阈值在［０．６１，０．６２］之间时，错误匹

配率和错误不匹配率均为０。

关键词　图像处理；大规模人脸识别；光电混合联合变换相关器；１∶犖 识别
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１　引　　言

人脸识别技术是一种基于人的脸部特征信息进

行身份认证的生物特征识别技术［１］。依据人脸数据

库的大小可以分为中小规模人脸识别和大规模人脸

识别。中小规模人脸识别主要是利用计算机技术将

给定的目标图像和数据库中的模板图像依次进行

１∶１图像“匹配”来实现人脸识别。目前，中小规模人

脸识别技术已比较成熟，但在大规模人脸识别方面

存在较大困难。其技术瓶颈在于，随着数据量增加，

电子计算技术的计算耗时成指数增加，无法满足实

时识别的要求。因而基于电子计算技术的大规模人

脸识别往往需要采用大型服务器、大规模图形工作

站等大型计算机，其成本高昂，很难得到广泛应用。

光学模式识别具有并行处理、速度快的特点，因

而在大规模人脸识别方面呈现出了巨大的潜力。日

本女子大学在光学模式识别方面做了很多的工作。

１９９９年用二元波带片（ＢＺＰ）阵列做了５通道和２０通

道的基于联合变换相关器人脸识别系统，其中５通道

的识别系统能达到１．８ｓ／ｆａｃｅ的识别速度
［２，３］；此外，

２００１年做的人脸识别系统紧凑平行联合变换

ｓ２０９００４１
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（ＣＯＰａＣ），大小为２３ｃｍ×１５ｃｍ×１６．３ｃｍ，重４ｋｇ，

具有０．３％的错误不匹配率（ＦＮＭＲ）
［４，５］；２００３年她

们在ＣＯＰａＣⅠ和Ⅱ的基础上进行改进，采用多光源，开

发出了多光源紧凑光学平行相关器（ＭＬＣＯＰａＣ），

它具有２０个通道的识别能力，速度达到３０ｍｓ／

ｆａｃｅ
［６，７］；２００５年报道的适用于人脸识别的快速人脸

识别迭项相关器（ＦＡＲＣＯ）可完成１０００ｆｒａｍｅ／ｓ的

相关运算，同时具有４通道识别能力，每秒可完成

４０００次识别运算
［８～１０］；２００９年报道的利用全息光

存储技术，开发出了超高速ＦＡＲＣＯ（ＳＦＡＲＣＯ），

光学相关速度可以达到３７０，０００ｆｒａｍｅ／ｓ
［１０～１２］。国

内在这方面的研究起步较晚，苏州大学信息光学工

程研究所对计算机处理的光电混合联合变换相关进

行了研究，利用计算机模式识别精度高以及处理灵

活的优点，对电荷耦合器件（ＣＣＤ）记录的联合变换

功率谱进行拉普拉斯、卷积运算以及傅里叶逆变换，

有效地抑制了相关输出的自相关零级衍射，增强了

互相关峰值［１３］；２００３年清华大学建立了基于体全息

存储的快速人脸识别系统，体积为 ４００ ｍｍ×

４００ｍｍ×１５０ｍｍ。采用角度分维复用方式在Ｆｅ∶

ＢＬｉＮｂＯ３晶体的同一位置存储了１０００幅经子波变

换滤波预处理的人脸图像，得到了较为准确的识别

结果［１４］。以上都是通过光学模式识别的方法来实

现图像识别的，虽然有效提高了识别的速度，但是识

别精度低和光学系统复杂。基于以上不足，本文提

出采用光电混合联合变换的方法来实现大规模人脸

识别。将给定的人脸图像与数据库中的犖 幅模板

图像同时以光速实现图像相关运算，利用电学的方

法进行功率谱相减，输出犖 幅图像的相识度，实现

１∶犖识别。该方法能够方便地对功率谱图像进行处

理，具有光学模式识别速度快和计算机模式识别精

度高，以及光学系统简单、体积小、成本低的优点。

２　理论分析

光电混合联合变换相关器系统如图１所示。其

中ＳＬＭ 为电寻址空间光调制器，ＦＴＬ为光学傅里

叶透镜，Ｐ为ＦＴＬ的像焦面。数据库模板图像经过

预处理，事先存在计算机中，用ＣＣＤ１采集目标人脸

图像，计算机将人脸图像和数据库中的犖 幅模板图

像进行合并，然后输出显示在ＳＬＭ 上，ＳＬＭ 位于

ＦＴＬ的物焦面上，用平行相干光垂直照射ＳＬＭ，在

ＦＴＬ的Ｐ上得到联合变换功率谱。ＣＣＤ２采集该

功率谱，并输入到计算机中进行功率谱相减，以消除

联合变换相关器中央零级条纹和模板图像之间的相

关项，处理后的功率谱再一次输出至ＳＬＭ 上，经

ＦＴＬ进行傅里叶逆变换，便可在Ｐ面上得到相关输

出。根据相关强度的大小和位置就可进行图像

识别。

图１ 光电混合联合变换相关器系统

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｏｐｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ

ｈｙｂｒｉｄｊｏｉｎｔｔｒａｎｓｆｏｒｍｃｏｒｒｅｌａｔｏｒ

设目标人脸图像为狋（狓＋狓０，狔），犖幅模板图像

依次为狉１（狓－狓１，狔－狔１），狉２（狓－狓２，狔－狔２）…

狉狀（狓－狓狀，狔－狔狀），则呈现在ＳＬＭ 上的输入图像可

表示为

犳（狓，狔）＝狋（狓＋狓０，狔）＋

∑
狀

犻＝１

狉犻（狓－狓犻，狔－狔犻）． （１）

此输入图像经ＦＴＬ作傅里叶变换，在后焦面上得到

的频谱分布为

犉（狌，狏）＝犜（狌，狏）ｅｘｐ（ｊ狌狓０）＋

∑
狀

犻＝１

犚犻（狌，狏）ｅｘｐ（－ｊ狌狓犻－ｊ狏狔犻）．（２）

　　被ＣＣＤ２记录的联合变换功率谱为

狘犉（狌，狏）狘
２
＝狘犜（狌，狏）狘

２
＋∑

狀

犻＝１

狘犚犻（狌，狏）狘
２
＋∑

狀

犻＝１

犜（狌，狏）犚
犻 （狌，狏）ｅｘｐ［ｊ狌（狓犻＋狓０）＋ｊ狏狔犻］＋

∑
狀

犻＝１

犜（狌，狏）犚犻（狌，狏）ｅｘｐ［－ｊ狌（狓犻＋狓０）－ｊ狏狔犻］＋∑
狀

犻＝１
∑
狀

犽＝１
犽≠犻

犚犻（狌，狏）犚

犽 （狌，狏）×

ｅｘｐ［－ｊ狌（狓犻－狓犽）－ｊ狏（狔犻－狔犽）］＋∑
狀

犻＝１
∑
狀

犽＝１
犽≠犻

犚
犻 （狌，狏）犚犽（狌，狏）ｅｘｐ［ｊ狌（狓犻－狓犽）＋ｊ狏（狔犻－狔犽）］，

（３）

ｓ２０９００４２
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式中的前两项再经一次傅里叶逆变换将产生零级相关项，最后两项再经一次逆傅里叶变换将产生各模板图

像之间的互相关项，这些都属于干扰项，只有第三项和第四项再经一次傅里叶逆变换才能识别所需要的相关

项。为消去干扰项，用（３）式联合变换功率谱减去参考图像单独输入时的功率谱狘犜（狌，狏）狘
２ 以及减去多目

标图像单独输入时的功率谱狘犚（狌，狏）狘
２，则

狘犚（狌，狏）狘
２
＝ ∑

狀

犻＝１

犚犻（狌，狏）ｅｘｐ（－ｊ狌狓犻－ｊ狏狔犻）
２

＝∑
狀

犻＝１

狘犚犻（狌，狏）狘
２
＋∑

狀

犻＝１
∑
狀

犽＝１
犽≠犻

犚犻（狌，狏）犚

犽 （狌，狏）×

　　ｅｘｐ［－ｊ狌（狓犻－狓犽）－ｊ狏（狔犻－狔犽）］＋∑
狀

犻＝１
∑
狀

犽＝１
犽≠犻

犚
犻 （狌，狏）犚犽（狌，狏）ｅｘｐ［ｊ狌（狓犻－狓犽）＋ｊ狏（狔犻－狔犽）］，（４）

相减后的功率谱为

犐（狌，狏）＝狘犉（狌，狏）狘
２
－狘犜（狌，狏）狘

２
－狘犚（狌，狏）狘

２
＝∑

狀

犻＝１

犜（狌，狏）犚
犻 （狌，狏）ｅｘｐ［ｊ狌（狓犻＋狓０）＋ｊ狏狔犻］＋

∑
狀

犻＝１

犜（狌，狏）犚犻（狌，狏）ｅｘｐ［－ｊ狌（狓犻＋狓０）－ｊ狏狔犻］． （５）

可见相减后的功率谱中只剩下有用的目标人脸图像和各模板图像间的相关项。将此功率谱再作一次傅里叶

逆变换，则得到的相关输出为

犆（狓，狔）＝犉
－１｛犐（狌，狏）｝＝∑

狀

犻＝１

狋（狓，狔）狉犻（狓，狔）δ［狓＋（狓犻＋狓０），狔＋狔犻］＋

∑
狀

犻＝１

狉犻（狓，狔）狋（狓，狔）δ［狓－（狓犻＋狓０），狔－狔犻］， （６）

式中的“”和“”分别表示相关和卷积，犉
－１表示

逆傅里叶变换。（６）式中的相关输出消除了中央零

级项以及各模板图像之间的相关项，得到的只有目

标图像与各模板图像间的相关项。于是根据相关项

值的大小和位置便可进行犖 幅模板图像的同时识

别。该方法与传统的１∶１图像识别相比，理论上速

度可以提高犖 倍。目前二元调制的振幅型空间光

调制器帧频已经超过１０４ｆｒａｍｅ／ｓ，ＣＣＤ的帧速率也

能超过１００ｆｒａｍｅ／ｓ，如果进行１∶１０图像识别，该系

统的图像识别能力也在１０００ｆａｃｅ／ｓ左右。这是用

电学方法难以实现的。

从（６）式中可以看出自相关峰的位置只和目标

图像和模板图像之间的相对位置有关。对于１∶犖

图像识别，目标图像和模板图像的相对位置是固定

的，这就决定了相关峰的位置也是固定的。于是在

进行识别时，只需要求出相关峰所在位置的相关峰

的强度，然后依次与识别阈值进行比较就可以进行

识别。为了增强系统的稳健性，对相关峰的强度进

行归一化处理。归一化公式为

犆犻＝

∑
犖

犼＝１

犘犻犼

犘犻

烄

烆

烌

烎ｍａｘ

－１

犖－１
， （１）

式中犆犻为第犻幅目标图像归一化处理后的相关峰强

度，犖为模板图像的数量，犘犻犼为第犻幅目标图像与第

犼幅模板图像的相关峰强度，犘犻ｍａｘ为第犻幅目标图像

的最大相关峰强度。因此，如果相关峰的强度小于

识别阈值，那么目标图像和对应位置的模板图像是

匹配的；反之则是不匹配的。

对于光电混合联合变换的大规模人脸图像识别

而言，基于图像相关运算的繁重计算工作由光学联

合变换相关器来完成，基于图像的识别是用电学方

法通过阈值比较来实现的，识别的精度只和阈值选

取有关，和速度没有直接关系。因此，为了定量描述

该方法的识别性能，采用错误匹配率（ＦＭＲ）和

ＦＮＭＲ两个指标来进行评价。ＦＭＲ为本应该识别

而光电混合联合变换相关器却没有识别的人数与模

板图像总数的比值，ＦＮＭＲ为本不该识别而光电混

合联合变换相关器确识别的人数与模板图像总数的

比值，两者都属于错误识别率。

３　计算机仿真验证

为了验证该方法的可行性及结论的正确性，采

用计算机仿真的方法进行验证。仿真平台为

Ｍａｔｌａｂ（Ｒ２００７ａ），人脸图像取自国际上人脸识别领

域应用最广泛的ＦＥＲＥＴ人脸数据库。其图像大小

为８０ｐｉｘｅｌ×８０ｐｉｘｅｌ，为８位灰度图像，在仿真时取

ｓ２０９００４３
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正面人脸图像。由于图像相关运算对人脸图像的边

缘信息比较敏感，在预处理时提取了人脸图像的边

缘信息；为了方便观察相关结果，增加了输入联合图

像的像素；同时为了减少运算量，采用二进制的人脸

图像进行仿真。仿真流程如图２所示。目标人脸图

像和模板经边缘提取和二进制化等预处理后进行合

并，并将输入联合图像像素扩充至２４０ｐｉｘｅｌ×

２４０ｐｉｘｅｌ，然后依次进行傅里叶变换、功率谱相减、

傅里叶逆变换，最后将相关结果输出显示。相关输

出如图３所示。从图３中可以看出，相关输出中有

很锐的自相关输出，它是由（６）式形成的，从其相关结

果的位置分布可计算出输入目标人脸图像和３幅模

板图像中的第２幅是最相近的。按照同样的方法进

行仿真，不进行功率谱相减时，得到如图４的相关输

出。从图４仿真结果可以看出，中央有很强的零级衍

射，无自相关输出，从而无法进行识别。图４中央有

很强的零级衍射是因为各图像的自相关狘犚（狌，狏）狘
２

以及狘犜（狌，狏）狘
２叠加造成的；无自相关输出是因为自

相关太强淹没了互相关的结果，即狘犜（狌，狏）狘
２ 项和

狘犚（狌，狏）狘
２项太大。从计算机仿真结果可以看出该

方法是可行的。

图２ 仿真流程图

Ｆｉｇ．２ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｆｌｏｗｃｈａｒ

图３ 进行功率谱相减时的相关输出

Ｆｉｇ．３ Ｏｕｔｐｕｔｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｗｉｔｈｐｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒｕｍｓｕｂｔｒａｃｔｅｄ

图４ 不进行功率谱相减时的相关输出

Ｆｉｇ．４ Ｏｕｔｐｕｔｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｗｉｔｈｏｕｔｐｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒｕｍｓｕｂｔｒａｃｔｅｄ

　　在评价光电混合联合变换相关器识别性能时，

取ＦＥＲＥＴ中正面人脸图像２００张进行仿真（１００张

作为模板图像）。按照图２所示仿真流程，分别以

１００张为模板图像和另１００张图像为目标图像，依

次求出各图像之间的相关峰强度，得到如图５所示

的图像与相关峰强度的关系图。图５中“”代表两

幅相同图像的相关峰强度，“＋”代表两幅不同图像

的相关峰强度，可以看出相同图像的相关峰强度明

ｓ２０９００４４
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显小于不同图像的相关峰强度，这就是用阈值进行

识别的原理。然后取不同的识别阈值进行识别，计

算相应的ＦＭＲ和ＦＮＭＲ。最后得出识别阈值和错

误率之间的关系如图６所示。图中“”代表ＦＭＲ，

“＋”代表ＦＮＭＲ。从图中可以看出随着比较阈值

的增加，ＦＭＲ不断减少，ＦＮＭＲ不断增加，体现了

ＦＭＲ和ＦＮＭＲ之间的对立统一关系，真实地反应

了实际情况。当识别阈值在［０．６１，０．６２］之间时，能

够得到很低的错误识别率，其中ＦＭＲ和ＦＮＭＲ均

为０。从而证明了该方法能取得很好的识别结果。

而日本女子大学开发的 ＭＬＣＯＰａＣ，ＦＭＲ为１．７％，

ＦＮＭＲ为１％
［６，７］。相比而言，本文的方法有明显的

优势。

图５ 图像和相关峰强度的关系

Ｆｉｇ．５ Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｉｍａｇｅｓａｎｄｐｅａｋｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

图６ 比较阈值和错误率的关系

Ｆｉｇ．６ Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｖａｌｕｅａｎｄｅｒｒｏｒｒａｔｅ

４　结　　论

提出了一种用于大规模人脸识别的新方法。将

目标图像和犖 张模板图像同时进行相关运算，有效

提高了空间光调制器的利用率；同时该方法理论上

是１∶１图像识别速度的犖倍，能够有效地提高识别

的速度，可以很好地解决光学模式识别精度低和光

学系统复杂的问题。最后通过 Ｍａｔｌａｂ平台进行仿

真，实现了１∶犖 识别，证明了该方法的可行性。当

识别阈值在［０．６１，０．６２］之间时，可以得到很低的错

误识别率，其中ＦＭＲ和ＦＮＭＲ均为０，能够满足安

全方面的应用要求。
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