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本文提出了一种通过干涉进行图像识别的光学方法.把两张透明片叠在一起，使两者在横向有一相

对位移，放在相干光路里，若两张透明片相同，则真夫琅和费场为匀排直线条纹所调制，根据直线条纹可判

断两片的相似程度.但两片若有相对旋转，则会对识别效果有严重的影响.

一、引

1971 年， Weigberger 提出了一种通过观察两张透明片的夫琅和费衍射场的干涉条纹

进行图像识别的方法U10 这种方法只要把两张待比较的图片做成透明片，并排放在透镜前

面，用准直单色光照明，在其后焦面上观察干涉条纹即可。若两张透明片相同，则干涉场为

周期与两透明片中心相对位移成反比的匀排直线条纹;若不间，则无直条纹出现。这种方法

比匹配滤波方法进行图像识别要简单得多。稍后p 又有人提出用马赫一陈德尔干涉仪来实现

两透明片振幅透射率相加[2飞这样，可以把两片分别放在干涉仪的两臂中，调整较为方便。但

这种方法对反射镜表面的灰尘、振动、气流扰动等特别敏感。为了克服这些困难，我们把两

张透明片直接叠在一起，在其谱面上观察干涉条纹p 获得了比较满意的结果。

二、基本原理

一般来说，对于一张透明片，其振Ip画透射率可表为直透与散射两部分之和，即:

t(a;, y) =α十s(a;， y) , (1) 
式中 α 表示未受散射的光，为一常数; s怡， y) 表示散射部分，它是透明片的信息携带者。

把两张振幅透射率分别为 t1位， y) 和 t2 (侈， y) 的透明片叠在一起，并使两者在 a 方向上

有一相对位移 d，其振幅透射率为:

t (a;, y) = t1 (x J ry) 归 (x-d， y) = [α1十 81(侈， y) ] [α2十s2(a; -d， Y汀 (2)

将其置于傅里叶透镜的前焦面上，用准直单色光垂直照明，不考虑透镜孔径有限大小的影

响，略去常数因子，透镜后焦面光场分布为:

T(g, ，)=岛电δ (g， O 十α2S1(g， 。十αlS2(g， ')exp(j2πgd/'^f) 

+81倍，乙)⑧ [82侈1 Oexp (j2何gdjλf汀 (3)

式中 T (g， 0 , S(g, ，)分别表示 t(x， '!J) 、 s(a;， '!J) 的傅里叶变换p ⑧表示卷积运算。
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当 t1 怡， 但) =tl! 怡， y) 时， (3)式中第二、三两项会在谱面形成直线干涉条纹E133 第一项

为 δ 函数3 在谱面上是一亮焦点;第四项为平行光经过第一张透明片的散射光，经过第二张

透明片后再次受到散射p 这一项一般来说是很小的阳，又由卷积的性质我们可知，它分布在

比 Sl(已。大得多的区域里g 所以 p 它对干涉条纹的影响可以不予考虑。

当 tl (ø, 'J}) =fo. t2 (!V, v) 时p 由 (3)式可知，谱面上不会有条纹出现。这样，我们就可以根

据谱面有无条纹出现来判断两张透明片的异同。

三、实验结果及讨论

在具体实验中，若把两张透明片直接叠在一起，调整起来就有机械上的困难。因此p 我

们使用了 4f系统来实现两透明片相叠，如图 1所示3 把两张透明片分别放在 P1， 几位置，

在 Pa 面上观察干涉条纹。

!t 1 t I 

J i i i l| 

Fjg. 1 Optical system for overlapping 

two transparencies 

(α) (b) 

Fig. 2 

(a) In旬rfere卫佣 fringe自 of identical fingerprints; 
〈的 Interference fring臼 of 1dentical lan也ωp臼

我们分别把指纹、普通景物做成透明片，进行这一实验口图 2 即为两透明片相同时的干

涉条纹。

若两张透明片不同，则无论如何调整，也得不到匀排直线干涉条纹。图 3 为两不同指纹

的干涉图形。

以上干涉条纹是在较为理想情况下得到的，在实际应用中，两张透明片的相对旋转，尺

寸不同等因素都会影响到干涉条纹的对比度，下面分别对这些情况加以讨论，并给出相应的

实验结果。

1. 相对旋转

在实际调整过程中3 一般来说p两张透明片会有一定的相对旋转。设一张透明片相对另

一张旋转了 α 角3 有旋转角的透明片的谱为[lJ:

S'(g, 0 =S(g∞sα+~si卫 α， ~ cosα-gsin α) ， 

在旋转角很小的情况下:

(4) 

S'(g, ,) =S(g, 0 十αc22--43至-， (5) ôg ""!> ô" 
(5)式中第一项为有用信号，而后两项为由旋转而形成的噪音J 它们与旋转角 α，坐标 5、 C 成
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Fig. 3 In terfθrence pattern of 

differen~ fingerpri卫ts

Fíg. 4 Interference fringes of two transparencies 

with relative rotation of 0.40 

正比，因此，随着观察点远离中心对比度逐渐下降，直至条纹完全消失。

图 4 为两透明片相对旋转 0.40 时的干涉条纹，从图中可以看出，条纹中心部分较为清

晰，远离中心处的干涉条纹变得模糊，与理论分析相符0
2. 尺寸不同

在不同时间制作的透明片，即使是拍摄同一景物，也很难保证其尺寸完全相同，而这种

不同将会对条纹产生严重的影响。

若一张透明片在制作时相对另一张透明片放大了 A倍，则其振幅透射率可以写成

s(旦旦)，如果用 S(f.， ，)表示 s怡，但)的傅里叶变换，由傅里叶变换的相似性定理可知，
.A' .A 

s(去，去)的侮里叶变换为:

uCf., 0 =才2" S饵， A')J (6) 

式中 U(f.， ，)为 8 (旦 旦)的傅里叶变换。在 jA-ll 很小的情况下，可以把 A 写成 1+α，\ A' .A J 
在 |αgl <<1, la61 <<1 的情况下，可把 (6)式在 g， ，的邻域内展为泰勒级数，并略去二次以上

的高次项:

U(g, O~主rs倍， 6)叫生+创立1l..... \':>, ':0/ I -':> a~ . -'" a, y 
显然，式中后两项为噪音，它与 d、《成正比2 因此p 条纹的对

比度将随观察点远离中心而下降。图 5 为 .A =1.03 时两相同

指纹的干涉条纹F 从图中可以看出，其结果与理论分析一致。

由于只寸不同造成的条纹对比度下降乃至条纹消失，可

以通过对一张透明片成像而使两者尺寸相同或把两张透明片

放在同一透镜后不同位置来克服。但后者光路和调整都要比

前者简单得多，

(7) 

一张透射率为 s(侈 ， y) 的透明片，放在透镜后、焦面前也 F屯. 5 Interference fringes 

处，用单色准直光照明透镜，焦面上振幅分布为ωz with Á.=1.03 

U倍，护B旺p [jk(f.2十的 12d川

xexp[ -j2π (a;~ +y') l~dlJ da; 句， (8) 

B(Ø J Y)放大 A 倍后，放在焦面前 dfJ 处，在焦面上的振幅分布为:
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U' (g, {) =Bexp[jk(e+{2)/2d:aJ (f/jλ dD 

ff s (旦旦)exp[-j2呻5十ρ/'Ad抽句，.A.' ..4. 

调整品，使得出=Ad1J (9) 式为:

U'(g, {) = Bexp [jk (Ç2 + {:a)/2d:aJ (f/jλdD 

x ff s(x, y)蚓-j叫ç+'Y必ρCο〉川

(9) 

把两张透明片同时放在光路中，在不考虑(侈3)式中第一3 四两项的情况下，焦面上的强度

分布为:

几，) = I (Bf/ fA d咐(x， v)阻p[-j2~(xg， 'YO /灿]

×叫rω气[k机{2) / 2J [(1/ι) - (l/ d:a)J}, (阶
可见等位相线方程为一标准圆方程，因此3 会在焦面上出现同心圆环。这样，当两张透明片

只寸不同时F 我们可以根据焦面上是否出现圆条纹来判断两张透明片是否相同。

我们用两张相同但放大率不同的透明片做了这一实验，得到了与理论分析一致的结果.

困 6 为..4. =1.3 时得到的干涉条纹。

Fig. 6 Interference fringes with A=1. 3 

3. 两透明片有相对轴向位移

Fig. 7 Interference fringes of two 

transparencies with axial displacement 

一般情况下，采取成像的方法实现两张透明片相叠，很难准确地把第二张透明片放在第

一张透明片的像面上，这样，会使两张透明片在轴向上产生一定的相对位移，因而会对干涉

条纹产生一定的影响。设两张透明片到变换透镜的距离分别为 4 白，在不考虑 (3)式中零

级项与卷积项的情况下3 透镜谱面的光强分布为:

I(g , ,) = 4 IS(ç , ,) 1 2 ∞S2{ (π/λρ ( [ (d1 - d2) (g:a十的 /2.刀 - gd) }， (11) 

其等位线方程为:
(何/λj) ([(d1 -d2) (e+,2) /~刀 - gd) =仰 (12)

式中倪为任意实数。上式也可改写为:

(g一 [fd/ (d1 -d:a)])2+'2 = [2队户/ (d1 - d:a) ] + [j 2dP / (d i - d:a)勺 (13)

方程(均为一圆方程，中心位于→ι。)。可见，两张透明片在轴向不重合时，干涉条纹\ d1 -d;a - / 

会由直线变为曲线。当两张透明片只有轴向位移而无横向位移时，即 d=O， d1-d:a 手 0"

(11)式为:
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F十 ~!a =2nλ12/ (d J. - d2 ) I (14) 

(14)式为中心位于坐标原点(焦点〉的圆方程。这时干涉条纹是一组以坐标原点为中心的同

心圆环。图 7 即为在 d=O， ι-d2 =55mm 的情况下得到的干涉条纹。

4. 可以观察到条纹的区域

严格地说p 条纹是定域在透镜的后焦面上的。但实际上，在焦前、焦后很远的地方也可

以看到干涉条纹D 理论上也可以证明这一点。很容易证明，一张振幅透射率为 I(Z， y) 的透

明片，准确放在傅里叶透镜的前焦面上，在透镜后 z 处其振幅分布为:

S, (g, ,) = co叫fS(x， 归p [j:rr (1-ω(22十扩) /ÀfJe:xp [-j叫问O/ÂfJ叫。
(15) 

对于有横向位移的透明片，其振幅适射率为 s(z-d， ry) ， 在 Z 她的光场分布为2

s; 倍， 0 =Se(~) Oexp[ -j2~d~"jí.fJexp[jπ (1- '/，!/J (d2斗2缸1) /λ刀 06)

可见，当 exp r j :'.二 (1十三 )(d:!十2zd〉 jz1 时，仍然可以看到直线干涉条纹。因此，只要L J λf\ f ) ,- ，--~/ J 

何 (1二三). (d2 十 2zmu:d)<<π 就可以了。令'/， =1十 JJ 则有
').，1\ jl 皿u

或

主.兰(2 dxm8.X +dfl)<<彷
'}.J f 

..:::1 <<λj :J / (2 dxJllIJ. 十的，

一般情况下， zlIl.n: >>d，因此， (18)式可以近似表为:

(17) 

(18) 

.d <<λj2/2 da;皿u ， (19) 

在透明片的最大半径为 10mm.l'两透明片相对位移 d=O.5mroJλ=6328x10-7 mm ， f= 
850mm 的情况下t

.1<<44皿皿 (20)

因此3 在偏离焦面不太远的情况下，仍可以观察到较好的干涉条纹。这样，我们在观察千涉

条纹时，只有大致把接收屏放在焦面上就可以了。

四、结论

通过观察两张透明片的夫琅和费场的干涉条纹进行图像识别，要比匹配谑披方法简单

得多，特别是采取了两张透明片直接叠合的方法，其实验装置尤其显得简单。由于它采取了

共光路干涉，因此，对振动不敏感，也可以不用液门。我们认为，这种方法对识别清晰的指纹

是切实可行的o
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An interference method for pattern recognition 
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Abstract 

1n this paper, an interference m。他od for pa抽ern recogni也ion is proposed. A 岛的

pa抽ern may be compared wi也h a reference pattern by overlapping 古he 古wo transparen由

pa拙。rns wi古h a 1的eral displaoemen古 in a coherent beam. If古he two pa悦;erns ar~ 

suffioien也，ly similar, regnlar parallel 仕inges will modula也。由e 00皿皿on Fraunhofer 

diffrac古ion pa拙ern of 古he two samples being compared. The regularity of 

interference fringes is a measure 01 他e sim i1ari古iy b的rween 也e 古wo pa协erns.

The effe的 of even a small rela古ive ro幅古~on， however, will limi古 severely 也he region 

古h。

。f regulari古y of fringe pat也rns.

例阳、气..--、气~~"'W'''V''~、，、，吃>r"""""'"咽F句----吨..... 气胃、气，、~句田‘~、'w、电F司.....--叫胃、"w"句挝俨气>r'‘c"w‘~、--~苗、气>r'‘6、，.....咽，、唱回阳.... 
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