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光电混合匹配滤波相关器的大规模人脸识别研究

郭广明
（广东科学技术职业学院广州学院，广东 广州５１０６４０）

摘要　针对大规模人脸识别的特殊性，提出了一种光电混合匹配滤波相关器和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电混合匹配滤波相关器完成，实现１∶犖 识别，有效地提高了识别

的速度和精度。同时利用计算机仿真和实验的方法进行验证，计算机仿真结果表明，该相关器输出锐的相关峰，具

有很好的识别能力；当取２００幅人脸图像，识别阈值为０．６，进行实验验证时，错误匹配率为０％，错误不匹配率

为１％。

关键词　光学器件；大规模人脸识别；１∶犖 识别；光学相关器；图像处理

中图分类号　ＴＰ２１２；Ｏ４３８　　　文献标识码　Ａ　　　犱狅犻：１０．３７８８／犆犑犔２０１３４０．０８０９００３

犚犲狊犲犪狉犮犺狅狀犔犪狉犵犲犛犮犪犾犲犉犪犮犲犚犲犮狅犵狀犻狋犻狅狀犝狊犻狀犵犗狆狋狅犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮

犎狔犫狉犻犱犕犪狋犮犺犲犱犉犻犾狋犲狉犻狀犵犆狅狉狉犲犾犪狋狅狉

犌狌狅犌狌犪狀犵犿犻狀犵
（犌狌犪狀犵狕犺狅狌犇犲狆犪狉狋犿犲狀狋，犌狌犪狀犵犱狅狀犵犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犛犮犻犲狀犮犲犪狀犱犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，犌狌犪狀犵狕犺狅狌，犌狌犪狀犵犱狅狀犵５１０６４０，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋　犃犮犮狅狉犱犻狀犵狋狅狋犺犲狆犪狉狋犻犮狌犾犪狉犻狋狔狅犳犾犪狉犵犲狊犮犪犾犲犳犪犮犲狉犲犮狅犵狀犻狋犻狅狀，犪狀狅狆狋狅犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮犺狔犫狉犻犱犿犪狋犮犺犲犱犳犻犾狋犲狉犻狀犵

犮狅狉狉犲犾犪狋狅狉犪狀犱犪狀犲狑犿犲狋犺狅犱犳狅狉犾犪狉犵犲狊犮犪犾犲犳犪犮犲狉犲犮狅犵狀犻狋犻狅狀犪狉犲狆狉狅狆狅狊犲犱．犐狀狅狉犱犲狉狋狅犪犮犺犻犲狏犲１∶犖犻犱犲狀狋犻犳犻犮犪狋犻狅狀犪狀犱

犲犳犳犲犮狋犻狏犲犾狔犻犿狆狉狅狏犲狋犺犲狊狆犲犲犱犪狀犱犪犮犮狌狉犪犮狔狅犳狋犺犲犻犱犲狀狋犻犳犻犮犪狋犻狅狀，狅狆狋狅犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮犺狔犫狉犻犱犿犪狋犮犺犲犱犳犻犾狋犲狉犻狀犵犮狅狉狉犲犾犪狋狅狉犻狊

狌狊犲犱狋狅犮狅犿狆犾犲狋犲狉犲犾犪狋犲犱犮犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀狑犺犻犮犺犮狅狀狊狌犿犲狊狋犺犲犿狅狊狋狋犻犿犲犻狀犻犿犪犵犲狉犲犮狅犵狀犻狋犻狅狀．犃狋狋犺犲狊犪犿犲狋犻犿犲，犮狅犿狆狌狋犲狉

狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀犪狀犱犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋狋犲狊狋犪狉犲狌狊犲犱狋狅狏犲狉犻犳狔狋犺犻狊犿犲狋犺狅犱．犜犺犲犮狅犿狆狌狋犲狉狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊狊犺狅狑狋犺犪狋狋犺犲

犮狅狉狉犲犾犪狋狅狉犮犪狀狅狌狋狆狌狋狊犺犪狉狆犮狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀狆犲犪犽，犪狀犱犺犪狊犪狏犲狉狔犵狅狅犱狉犲犮狅犵狀犻狋犻狅狀犪犫犻犾犻狋狔．犠犺犲狀狋犲狊狋犻狀犵犻狀２００狆犲狉狊狅狀狊，

狋犺犲狉犲犮狅犵狀犻狋犻狅狀狋犺狉犲狊犺狅犾犱狏犪犾狌犲犻狊０．６，犳犪犾狊犲犿犪狋犮犺狉犪狋犲犻狊０％，犪狀犱犳犪犾狊犲狀狅狀犿犪狋犮犺狉犪狋犲犻狊１％．

犓犲狔狑狅狉犱狊　狅狆狋犻犮犪犾犱犲狏犻犮犲狊；犾犪狉犵犲狊犮犪犾犲犳犪犮犲狉犲犮狅犵狀犻狋犻狅狀；１∶犖犻犱犲狀狋犻犳犻犮犪狋犻狅狀；狅狆狋犻犮犪犾犮狅狉狉犲犾犪狋狅狉；犻犿犪犵犲狆狉狅犮犲狊狊犻狀犵

犗犆犐犛犮狅犱犲狊　０７０．４３４０；０７０．５０１０；１１０．２９６０；１１０．２９７０

　　收稿日期：２０１３０２２８；收到修改稿日期：２０１３０４０１

基金项目：广东省科技计划（２０１２Ｂ０３１５０００１６）

作者简介：郭广明（１９８０－），女，硕士，副教授，主要从事计算机应用技术、嵌入式应用与开发等方面的研究。

Ｅｍａｉｌ：ｇｄｉｔ２０１０＠１２６．ｃｏｍ

１　引　　言

传统的人脸识别是采用电学的方法来完成，但

是随着人脸数据库的增加，电子计算耗时成指数增

加，传统的人脸识别方法无法满足实时识别的要求。

光学相关器具有并行处理、速度快的特点，因而在人

脸识别方面呈现出了巨大的潜力。２００５年报道的

用光学相关器实现的人脸识别系统（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
［１－３］，清华大学

２００３年建立了基于体全息存储的快速人脸识别系

统，体积为４００ｍｍ×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［４］，但是体全息存储技术的

局限仍没解决［５－６］。对于大规模人脸识别等模板图

像数量巨大的情况，需要不断地将模板图像上传至

空间光调制器，因而图像上传至空间光调制器的时

间、空间光调制器的刷新率、ＣＣＤ的帧速率等因素

不得不考虑，它们限制了光学相关器图像识别的速

度。因此，传统的光学相关器不能满足大规模人脸

识别的要求，需要设计出新的相关器来完成大规模

人脸识别。本文提出了一种适用于大规模人脸识别
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的光电混合匹配滤波相关器，它利用空间匹配滤波

的思想，提前利用计算机制作二值匹配滤波器，用电

学的方法直接计算识别所需要的功率谱，然后利用

２犳系统完成傅里叶运算，实现１∶犖 识别，减少了图

像上传至空间光调制器的次数，提高了识别的速度

和精度，从而能够满足大规模人脸识别的要求。

２　理论分析

光电混合匹配滤波相关器总体结构如图１所

示。图中ＳＬＭ 为振幅型空间光调制器，ｌａｓｅｒ为激

光（通过固体激光器经过扩束准直系统得到），ＦＴＬ

为傅里叶透镜，ｐｈｏｔｏｄｉｏｄｅ为光电管阵列，ｏｂｊｅｃｔ

ｉｍａｇｅ为目标图像（由 ＣＣＤ 采集得到），ｔｅｍｐｌａｔｅ

ｆｉｌｔｅｒｓ为匹配滤波器，ＭＣＵ／ＦＰＧＡ为嵌入式处理

器／现场可编程门阵列，Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔ为输出的

相关结果。计算机提前根据１∶犖 识别的模板图像

数犖（犖≥１），选择犖 幅参考图像（要求犖 幅模板图

像的中心不能重合），然后求犖 幅图像和的频谱，最

后进行二值化，依次选取直到取完所有模板图像，制

作完滤波器。光电混合匹配滤波相关器工作后，

ＭＣＵ／ＦＰＧＡ将匹配滤波器读入内存。在进行１∶犖

识别时，ＣＣＤ采集目标图像，ＭＣＵ／ＦＰＧＡ对其进

行预处理后求频谱并进行二值化，其次再从内存中

读出相应的匹配滤波器，计算识别所需功率谱，最后

将其结果送入ＳＬＭ，在准直激光束的调制下，通过

ＦＴＬ进行逆傅里叶运算，在其焦平面上得到相关输

出，根据相关项强度的大小便可进行识别，然后换一

组匹配滤波器依次进行以上操作。

联合变换相关器是一种典型的光学相关器，原

图１ 光电混合匹配滤波相关器总体结构图

Ｆｉｇ．１ Ｏｖｅｒａｌｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｏｐｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｈｙｂｒｉｄ

ｍａｔｃｈｅｄｆｉｌｔｅｒｉｎｇｃｏｒｒｅｌａｔｏｒ

图２ 联合变换相关器原理图

Ｆｉｇ．２ Ｊｏｉｎｔｔｒａｎｓｆｏｒｍｃｏｒｒｅｌａｔｏｒｓｃｈｅｍａｔｉｃ

理如图２所示。

在输出平面犘３ 上得到输出函数为

狅（ξ，η）＝∫
∞

－∞
∫
∞

－∞

犛（狌，狏）２ｅｘｐ －ｉ
２π

λ犳
（ξ狌＋η狏［ ］）ｄ狌ｄ狏＝

犳（ξ，η）犵（ξ，η）＋犵（ξ，η）犳（ξ，η）＋犳（ξ，η）犵（ξ，η）δ（ξ＋２犪，η）＋

犵（ξ，η）犳（ξ，η）δ（ξ－２犪，η）， （１）

式中为卷积运算符，为相关运算符。前两项分别表示犳（ξ，η）和犵（ξ，η）的自相关，构成０级项，后两项表

示犳（ξ，η）和犵（ξ，η）的互相关，构成１级项，其中心位于（ξ＝±２犪，η＝０）处，为识别所需要的相关项。

犉（狌，狏）犌（狌，狏）ｅｘｐｉ
２π

λ犳
２（ ）犪狌 ＋犉

（狌，狏）犌（狌，狏）ｅｘｐ －ｉ
２π

λ犳
２（ ）犪狌 ＝

２Ｒｅ犉（狌，狏）ｃｏｓ
２π

λ犳
２（ ）犪狌犌（狌，狏［ ］）＝２Ｒｅ犉（狌，狏［ ］）ｃｏｓ

２π

λ犳
２（ ）犪狌 Ｒｅ［犌（狌，狏）］－

２Ｉｍ｛犉（狌，狏）ｃｏｓ
２π

λ犳
２（ ）犪狌Ｉｍ［犌（狌，狏）］｝， （２）

式中Ｒｅ表示取实部，Ｉｍ表示取虚部，上标表示复共轭。相关项是由（２）式经过傅里叶变换得到的。进一
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步分析可知，互相关峰的有无是由（２）式决定的，其位置是由偏移因子ｃｏｓ
２π

λ犳
２（ ）犪狌 决定的。因此，（２）式是所

需要的功率谱，于是可以用电学的方法直接求功率谱。

设参考图像依次为犳１（狓，狔），犳２（狓，狔），…，犳狀（狓，狔），对应的偏移因子依次为ｃｏｓ
２π

λ犳
（犪１狌＋犫１狏［ ］），

ｃｏｓ
２π

λ犳
（犪２狌＋犫２狏［ ］），…，ｃｏｓ２πλ犳（犪狀狌＋犫狀狏［ ］）。依次求取参考图像频谱的复共轭为犉

１ （狌，狏），犉

２ （狌，狏），…，

犉
狀 （狌，狏）。

将图像频谱的复共轭与相应偏移因子依次相乘，然后求和得到的匹配滤波器为

犛（狌，狏）＝犉
１ （狌，狏）ｃｏｓ

２π

λ犳
（犪１狌＋犫１狏［ ］）＋犉

２ （狌，狏）ｃｏｓ
２π

λ犳
（犪２狌＋犫２狏［ ］）＋…＋

犉
狀 （狌，狏）ｃｏｓ

２π

λ犳
（犪狀狌＋犫狀狏［ ］）． （３）

计算目标图像频谱为

犌（狌，狏）＝∫
∞

－∞
∫
　∞

－∞

犵（狓，狔［ ］）ｅｘｐ －ｉ
２π

λ犳
狓狌＋狔（ ）［ ］狏 ｄ狓ｄ狔． （４）

将匹配滤波器和目标频谱点乘得

犿（狌，狏）＝犛（狌，狏）犌（狌，狏）＝ 犉
１ （狌，狏）ｃｏｓ

２π

λ犳
（犪１狌＋犫１狏［ ］）＋犉

２ （狌，狏）ｃｏｓ
２π

λ犳
（犪２狌＋犫２狏［ ］）＋…｛ ＋

犉
狀 （狌，狏）ｃｏｓ

２π

λ犳
（犪狀狌＋犫狀狏［ ］｝） 犌（狌，狏）＝

犉
１ （狌，狏）ｃｏｓ

２π

λ犳
（犪１狌＋犫１狏［ ］）犌（狌，狏）＋犉

２ （狌，狏）ｃｏｓ
２π

λ犳
（犪２狌＋犫２狏［ ］）×

犌（狌，狏）＋…＋犉
狀 （狌，狏）ｃｏｓ

２π

λ犳
（犪狀狌＋犫狀狏［ ］）犌（狌，狏）． （５）

取（５）式实部，得到识别所需功率谱为

狀（狌，狏）＝Ｒｅ［犿（狌，狏）］＝Ｒｅ犉
１ （狌，狏）ｃｏｓ

２π

λ犳
（犪１狌＋犫１狏［ ］）犌（狌，狏｛ ｝）＋

Ｒｅ犉
２ （狌，狏）ｃｏｓ

２π

λ犳
（犪２狌＋犫２狏［ ］）犌（狌，狏｛ ｝）＋…＋Ｒｅ犉

狀 （狌，狏）ｃｏｓ
２π

λ犳
（犪狀狌＋犫狀狏［ ］）犌（狌，狏｛ ｝）＝

１

２
犉
１ （狌，狏）犌（狌，狏）ｅｘｐ －

２π

λ犳
（犪１狌＋犫１狏［ ］）＋犉１（狌，狏）犌（狌，狏）ｅｘｐ

２π

λ犳
（犪１狌＋犫１狏［ ］）｛ ＋

犉
２ （狌，狏）犌（狌，狏）ｅｘｐ －

２π

λ犳
（犪２狌＋犫２狏［ ］）＋犉２（狌，狏）犌（狌，狏）ｅｘｐ

２π

λ犳
（犪２狌＋犫２狏［ ］）＋…＋

犉
狀 （狌，狏）犌（狌，狏）ｅｘｐ －

２π

λ犳
（犪狀狌＋犫狀狏［ ］）＋犉狀（狌，狏）犌（狌，狏）ｅｘｐ －

２π

λ犳
（犪狀狌＋犫狀狏［ ］｝） ． （６）

将（６）式所示的功率谱输入至振幅型空间光调制器，利用光学傅里叶透镜完成逆傅里叶运算，输出相关结果

为

狅（ξ，η）＝∫
∞

－∞
∫
　∞

－∞

狀（狌，狏）ｅｘｐｉ
２π

λ犳
ξ狌＋η（ ）［ ］狏 ｄ狌ｄ狏＝

１

２
犵（ξ，η）犳１（ξ，η）δ（ξ＋犪１，η＋犫１）＋犵（ξ，η）犳２（ξ，η）｛ 

δ（ξ＋犪２，η＋犫２）＋…＋犵（ξ，η）犳狀（ξ，η）δ（ξ＋犪狀，η＋犫狀 ｝）． （７）

从（７）式可以看出，输出结果中只有目标图像和模板图像之间的相关项，只要模板图像中有与目标图像相同

的图像，就会在匹配因子所对应的位置出现明亮的光斑，于是在进行识别时，只需要求取相应位置的相关峰

强度，然后依次与识别阈值进行比较就可以进行１∶犖 识别。为了增强系统的稳健性，需要对相关峰的强度进

行归一化处理［７］。
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图３ 仿真流程图

Ｆｉｇ．３ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｆｌｏｗｃｈａｒ

　　为了提高系统的速度，在光电混合匹配滤波相关

器中，所用的匹配滤波器为二值匹配滤波器，它由实

部二值匹配滤波器和虚部二值匹配滤波器组成，是由

（３）式的实部和虚部分别二值化后得到的。与之相

应，嵌入式计算机计算的目标图像频谱也按照实部和

虚部分别进行二值化，这样就将（６）式通过乘法计算

识别所需的功率谱分解为二进制图像的“与”运算和

“减”运算，从而减少了运算量，达到提高速度的目的。

目前美国德州仪器公司（ＴＩ）生产的数字微镜器件

（ＤＭＤ）空间光调制器帧频已经超过１００００ｆｒａｍｅ／ｓ，

扣除读取图像及目标图像预处理的时间，即使按照

５０００ｆｒａｍｅ／ｓ的图像上传速度计算，在１∶４识别时，该

系统的识别速度也将为２００００ｆａｃｅ／ｓ，远大于采用传

统电学方法的识别速度。

３　计算机仿真分析

为了验证该方法的可行性，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人脸识

别技术 （ＦＥＲＥＴ）人脸数据库。其图像大小为

８０ｐｉｘｅｌ×８０ｐｉｘｅｌ，为８位灰度图像，在仿真时取正

面人脸图像［７］。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；取模板图像数量犖 为４，即进行１∶４识别。

仿真流程如图３所示。目标人脸图像和模板图像分

别经边缘提取和二进制化等预处理后，首先计算目

标图像频谱，并按实部和虚部分别进行二值化，然后

选择合适的偏移因子，依据４幅模板图像计算匹配

滤波器。同理，按照实部和虚部分别二值化，最后计

算功率谱，傅里叶变换并取模，得到相关输出。模版

中有目标图像时相关峰和相关结果分别如图４和５

所示，无目标图像时相关峰和相关结果分别如图６

和７所示。从图４中可以看出，两相关峰值明显高

于其他值，从图５中可以看出，相关输出中有很锐的

相关输出，而图６、７中无相关输出，这是由（７）式决

定的。从仿真结果可以分析出，光电混合匹配滤波
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相关器能够进行１∶４识别。需要说明的是：对匹配

滤波器和目标图像频谱二值化后容易形成较强的０

级衍射，为了便于观察相关峰以及相关输出结果，对

中央０级衍射进行了相应处理，即让中央０级衍射

区域显示全黑。在实际的光电混合匹配滤波相关器

中，只需用光电管阵列探测相关输出，中央０级衍射

不用关心。

图４ 有目标时相关峰输出图

Ｆｉｇ．４ Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｐｅａｋｏｕｔｐｕｔｗｉｔｈｏｂｊｅｃｔ

图５ 有目标时相关输出图

Ｆｉｇ．５ Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｏｕｔｐｕｔｗｉｔｈｏｂｊｅｃｔ

图６ 无目标时相关峰输出图

Ｆｉｇ．６ Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｐｅａｋｏｕｔｐｕｔｗｉｔｈｏｕｔｏｂｊｅｃｔ

采用错误率来定量描述该方法的识别性能。错

误率可分为错误匹配率（ＦＭＲ）和错误不匹配率

（ＦＮＭＲ），其中ＦＭＲ为应该识别而光电混合联合

图７ 无目标时相关输出图

Ｆｉｇ．７ Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｏｕｔｐｕｔｗｉｔｈｏｕｔｏｂｊｅｃｔ

变换相关器却没有识别的人脸数与模板图像总数的

比值，ＦＮＭＲ为不该识别而光电混合联合变换相关

器却识别的人脸数与模板图像总数的比值［７］。在仿

图８ 图像和相关峰强度的关系

Ｆｉｇ．８ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｉｍａｇｅｓａｎｄｐｅａｋｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ

真时，取ＦＥＲＥＴ中正面人脸图像２００张，取其中

１００张为模板图像，分别以２００张图像为目标图像，

按照图３所示仿真流程，依次求出各图像之间的相

关强度，得到如图８所示图像与相关峰强度的关系

图。图８中黑“”代表两幅相同图像的相关峰强

度，红“＋”代表两幅不同图像相关峰强度。取不同

的识别阈值进行识别，计算相应的错误匹配率和错

误不匹配率，最后得出识别阈值和错误率之间的关

系如图９所示。图中黑“”代表错误匹配率，红

“＋”代表错误不匹配率。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。当

识别阈值在［０．４８，０．５０］之间时，能够得到很低的错

误识别率，其中ＦＭＲ和ＦＮＭＲ均为０％，该方法能

取得很好的识别结果。

在实际的系统中，互相关峰用光电管阵列来探

测，识别阈值通过ＦＭＲ和ＦＮＭＲ来确定，也就是

说可以根据不用的应用场合来选择不同的识别阈

值。为了获得错误率的真实值，利用图１０所示的大

规模人脸识别系统（图中１为光电二极管阵列，２为
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固体激光器，３为傅里叶透镜，４为反射镜，５为

ＤＭＤ，６为Ｄ４１００控制板，７为计算机），取识别阈值

为０．６时，按照图３所示流程，同样地，依次输入目标

图像，让大规模人脸识别系统进行识别，最后计算得

到错误匹配率为０％，错误不匹配率为１％，从而说明

该系统有较好的识别性能。而日本女子大学开发的

ＭＬＣＯＰａＣ，错误匹配率为１．７％，错误不匹配率为

１％
［８－９］。相比之下，本文的方法有明显的优势。

图９ 比较阈值和错误率的关系

Ｆｉｇ．９ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｒｅｓｈｏｌｄｖａｌｕｅａｎｄ

ｅｒｒｏｒｒａｔｅ

图１０ 大规模人脸识别系统

Ｆｉｇ．１０ Ｓｙｓｔｅｍｏｆｌａｒｇｅｓｃａｌｅｆａｃｅｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ

４　结　　论

针对大规模人脸识别的难题，提出了光电混合

匹配滤波相关器的大规模人脸识别方法，然后从理

论上进行了详细的推导，并用计算机仿真和实验的

方法进行验证。仿真和实验的结果表明：该相关器

能够输出锐的相关峰，具有很好的识别性能，当识别

阈值为０．６时，能够得到很小的错误识别率，其中错

误匹配率为０％，错误不匹配率为１％。由此可见，

该方法能够满足大规模人脸识别的要求。
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