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摘要： 给出了在相干匹配滤波系统中利用+,-./01/光折变晶体非线性特性实现图像边缘增强光学相关模式识

别的理论分析和实验结果。实验中自相关峰半最大值宽度降低了*#2，自相关峰与互相关峰的强度比增强了近一

倍，自相关峰的边瓣强度和互相关峰的强度得到抑制，系统的信噪比和相关鉴别率得到显著提高。
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) 引 言

光学相关和光学模式识别是光学信息处理领域

的重要研究课题，尤其是匹配滤波光学相关器在多

目标光学识别中具有不可取代的地位［)"$］。光折变

材料由于具有实时处理、易于写入等诸多优点而在

匹配 滤 波 光 学 相 关 模 式 识 别 中 得 到 了 广 泛 的 应

用［$"*］。掺杂钾钠铌酸锶钡（./01/）晶体是我国

率先开发成功的一种性能优异的新型光折变材料，

在光信号放大、自抽运相位共轭、光全息存储等领域

具有重要的应用价值。在光全息记录应用中，全息

图的线性再现要求衍射效率!随光栅条纹调制度

! 的变化规律满足“平方律”［4］，但对于+,-./01/
光折变晶体体全息图，由于写入光之间的耦合作用

使得衍射效率不再遵从“平方律”，而是具有自己的

非线性衍射特性［&］，衍射效率随光栅条纹调制度的

整个变化曲线呈一环状，最大光栅衍射效率对应!
C!A’#，并非象理想体相位光栅对应!C)。这种

非线性变化特性一方面会造成全息再现像的失真，

制约+,-./01/晶体在全息存储中的应用；另一方

面，它又可以用于光学信息处理领域，实现光学图像

的边缘增强操作［)!］。本文将+,-./01/光折变晶

体置于相干匹配滤波光学信息处理系统的傅里叶频

谱平面，利用晶体的非线性特性，选择合适的光栅写

入光强比，实现了图像的边缘增强实时光学相关模

式识别，系统的信噪比和相关鉴别率得到显著提高。

" 实验装置和原理

实验装置如图)所示。晶体为#77D#77D
#77+,-./01/（山东大学晶体所生长）。偏振分

束器10把5EF#)(A#<7激光分为两束，一束由反

射镜G) 反射作为写入参考光"H，另一束由反射镜

G" 反射作为写入物光"0，"H、"0 的偏振态和光强由

半波片IJH)、IJH" 和偏振片H)、H" 调节。K) 为

焦距#)C(!!77的傅里叶变换透镜，输入物LH)
置于K) 前焦平面，晶体置于K) 后焦平面。"0 与"H
相互作用在晶体内写入输入物LH) 的傅里叶变换全

息图。在晶体另一侧以I,%/,的’$"A4<7激光作

为读出光"M，"M 的偏振态和光强由半波片IJH$
和偏 振 片H$ 调 节。LH" 为 靶 物，K" 为 焦 距#"C
$"#77的傅里叶变换透镜，LH" 和晶体分别居于K"
的前后焦平面。系统的输出光"N 经透镜K$ 作逆傅

里叶变换，由置于K$ 后焦面的++N相机接收并送

入计算机处理，其中K$ 的焦距#$C$"#77。为了

抑制噪声，++N相机前 放 入 偏 振 片H( 和 滤 色 片

MO。实验中"0、"H 和"M 均为,偏振光。

设图)中输入物函数LH) 为$（%)，&)），（%)，

&)）为输入平面的坐标，晶体平面的坐标为（’，(）。

则$（%)，&)）的傅里叶变换为：

)（’，(）C

"$（%)，&)）,PQR9
"#
"#)(#)

（’%)F(&)［ ］）S%)S&)，（)）
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!"#$% &’()*+,"’-.)/0)1"*)2,+34),50
参考光波选取强度为!6 的平面波，其傅里叶变换

为：

"（#，$）7"8)/09"
:!
!;%<#4"2［ ］" $ （:）

其中"为参考波矢和（#，$）平面法线的夹角。物波

%（#，$）和参考光波"（#，$）相互作用并通过电

光效应在晶体中记录输入物=6% 的傅里叶变换全息

图。在实际中对于多数物体而言，其傅里叶功率谱

分布极度不均匀，直流部分的强度非常大，而高频成

分的强度要小几个量级［>］，这样导致在晶体中所记

录的全息图条纹调制度分布极度不均匀。由文献

［?］结果可知，不同调制度对应的光栅衍射效率不

同。若选择合适的!&"!6 的值，使得输入物中高空

间频率成分对应于光栅条纹调制度为&!8$@;，而

输入物直流成分对应于光栅条纹调制度为&!8，

则当再现晶体记录的全息图时，输入物直流成分相

应的衍射效率受到抑制，而输入物边缘所对应的高

频分量的衍射效率得到增强，此时晶体相当于一个

高通滤波器，其透过率函数可表示为［%8］：

’)A（#，$）"#%)A（#，$）"#（#，$）， （B）

其中下角标“)A”代表边缘增强，“#”表示共轭，#7
:!"（!@BB()B*)..），(为晶体的厚度，)为折射率，*)..

为有效电光系数。假设全息图再现光波为平面波，

且为写入参考光的共轭光"#（即在图%中取走C:
和=6:，以!D 为平面波读出晶体中所记录输入物

=6% 的傅里叶变换全息图），经晶体滤波后其出射光

!E 的复光波场分布为：

+)A（#，$）7’#)A（#，$）"#（#，$）， （<）

再经过透镜CB 作逆傅里叶变换，在CB 后焦平面得

到系统的输出：

,)A（-B，.B）7$%#
)A（#，$）F

)/0"
:!
!@BB/B

（#-BG$.B［ ］）A#A$， （;）

式中，（-B，.B）为 CB 后 焦 平 面 的 坐 标，当 条 件

!;%</%7!@BB/B 得到满足时，系 统 的 输 出 为 输 入 物

0（-%，.%）的边缘增强再现实像：

,)A（-B，.B）70#)A（-B，.B）$ （@）

如果读出光路中的透镜C: 和靶物=6: 不被取走，设

靶物平面坐标为（-:，.:），选择靶物=6: 和已记录输

入参考物=6% 相同，=6: 的分布函数为0（-:，.:），当

条件!;%</%7!@BB/:7!@BB/B 得到满足时，系统的输

出为：

,)A（-B，.B）7$"（#，$）%#
)A（#，$）%)A（#，$）)/0"

:!
!@BB/B

（#-BG$.B［ ］）A#A$， （>）

这是输入物的边缘增强自相关。

如果靶物和参考物不同，=6% 为0（-%，.%），而=6: 为0（-:，.:）G)（-:，.:），则系统输出结果包含着自

相关和互相关项：

,)A（-B，.B）7$"（#，$）%#
)A（#，$）%)A（#，$）)/0"

:!
!@BB/B

（#-BG$.B［ ］）A#A$G

$"（#，$）%#
)A（#，$）1（#，$）)/0"

:!
!@BB/B

（#-BG$.B［ ］）A#A$， （H）

其中1（#，$）是)（-:，.:）的傅里叶变换频谱，因 此可以实现输入物的边缘增强相关模式识别检测。
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! 实验结果

实验中首先取走图"中的#$ 和%&$，以!’ 为平

面光波读出晶体中所记录输入物%&" 的傅里叶变换

全息图，实现对输入光学图像的边缘增强再现。以图

$（(）中字母“)”的二值化图像（采用高反差"!*型黑

白胶片制成）作为系统的输入物%&"，调整光栅写入光

强比为!+!!&,-.-"，得到输入物的无边缘增强再现

像如图!（(）所示。将光栅写入光强比调整为-."，得

到的输入物再现像如图!（/）所示，可以看到与低频成

分相关的均匀透光部分被明显削弱，而与高频成分相

关的图像边缘部分被明显地增强。

012.$ 345/16(7819(25:(:;4516<=;>?;45:8:;59

012.! @A<571956;(B 75:=B;: >? ;45 ><;1C(B19(25 5D25
564(6C5956;.（(）34575C>6:;7=C;5D19(25E1;4>=;
5D25F564(6C5956;；（/）34575C>6:;7=C;5D19(25E1;4
5D25F564(6C5956;

然后在!’ 光路中加入#$ 和%&$，并使%&$ 与%&"
相同，同为字母“)”的二值化图像，实验得到输入物的

光学自相关。图G（(）和图G（/）分别给出了无边缘增

强和边缘增强的光学自相关实验结果的三维强度分

布图，很容易看出边缘增强相关有更尖锐的自相关

峰，图G（(）中自相关峰的半最大值宽度（0HIJ）是图

G（/）中相关峰的半最大值宽度的G倍。

当选择图$（(）中“)”二值化图像作为输入的参

考物%&"，图$（/）中所示二值化图像作为待检测的

靶物%&$ 时，实现了光学相关模式识别检测，实验结

果的三维强度分布图如图*所示。

012.G!FK<B>;:>?;45><;1C(B19(25C>775B(;1>675:=B;.（(）

H1;4>=;5D25564(6C5956;；（/）H1;45D25564(6C5956;

012.* 3455A<571956;(B75:=B;:>?><;1C(B<(;;57675C>261;1>6.
（(）H1;4>=;5D25F564(6C5956;；（/）H1;45D25F
564(6C5956;

图*（(）对应无边缘增强结果，图*（/）对应边缘

增强结果，对比图*（(）和*（/）可看出，图像边缘增

强操作不仅使自自相关峰变得更尖锐，而且抑制了

自相关峰的边瓣强度和互相关峰的强度。图*（(）

中自相关峰和互相关峰的强度比为".!L"，图*（/）

自相关峰和互相关峰的强度比约为$.$L"，在相同

的实验条件下边缘增强操作使自相关峰与互相关峰
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的强度比增强了近一倍。众所周知，相关模式鉴别

率不仅取决于自相关峰的强度和半值全宽度，而且

取决于自相关峰和互相关峰的强度比以及自相关峰

和背景噪声的强度比［!］。在图!（"）中自相关峰和

背景噪声的强度比约为#!$#，图!（%）中自相关峰和

互背景噪声的强度比为&’$#，边缘增强操作使自相

关峰与背景噪声的强度比也增强了近一倍。因此系

统的信噪比和相关模式鉴别率得到了显著的提高。

结论 利用()$*+,-+晶体的非线性衍射特性，在

相干匹配滤波系统中实现了光学图像的边缘增强光

学相关模式识别，图像边缘增强操作使自相关峰变

得更尖锐，半最大值全宽度降低了’!.，自相关峰

和互相关峰的强度比提高近一倍，同时还抑制了自

相关峰的边瓣强度和背景噪声，提高了系统的信噪

比和相关鉴别率。
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