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提出利用物体的相位特征联合神经网络的方法对透明半透明三维物体进行识别 )首先利用波长扫描数字全息
技术和数字再现技术提取物体的相位特征，然后将物体的这些相位特征作为学习模式训练一个 *+神经网络，最后
利用训练好的网络对三维物体进行识别 )实验表明，对于具有小尺度变化的透明半透明三维物体识别，该方法的正
确识别率为 !&&, )
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! B 引 言

三维物体识别是当今一个非常活跃的研究领

域，半个世纪以来受到各国研究者的广泛关注，并提

出了众多的理论和方法［!—/］，但几乎所有的方法都

是基于物体的几何特征或者它的颜色、纹理等特征

进行识别的，这在很多情况下是切实可行的，但是，

对于一些几乎是透明的物体，比如说一些生物薄膜、

细胞等，这些方法显然是行不通的 )这样的物体其几
何特征、颜色或纹理可能没有多少变化，然而经过它

们的光却会改变其相位，据此本文提出一种基于相

位特征的三维（’C）物体识别方法 )
利用全息术不仅可以记录三维物体的振幅，而

且还可以记录物体的相位，相当多的人都致力于全

息技术的实现及其应用方面的研究［(，D］)本文提出了
一种提取三维物体的相位特征的方法———利用波长

扫描数字全息技术［E］提取物体的相位特征 )两束光
干涉的强度变化可用余弦平方表示，如果用一系列

等间隔波长记录和再现全息，那么同一个再现位置

的不同波长的再现像叠加所得到的像的强度就由一

系列等间隔波长的余弦叠加，因此叠加像的强度变

化变得更加尖锐和细窄 )其中余弦中的角与相位有

关，每一个再现面上的强度变化对应着三维物体中

具有相同相位的点，即物体中具有相同相位的点聚

焦于同一再现面，不同相位的点聚焦于不同的再现

面 )因而，一个三维物体的相位信息可以用一系列不
同位置的再现像来表征 )同传统的再现方法相比，数
字再现波长可以和记录时的波长完全相同，不会产

生任何由于波长不匹配造成的误差；数字全息避免

了全息像的多次曝光和化学处理过程，因而有高的

衍射效率 )
得到物体的相位特征后，如何对物体进行识别

呢？本实验选择被广泛应用在预测、识别、控制等领

域的具有的高度并行性和自学习自适应能力的神经

网络方法［!&—!D］)作为一个特殊的映射机理，神经网
络可以把不同的模式映射到一个或多个神经元中以

实现对这些模式的识别或者分类 )因此，当一个神经
网络模型用三维物体的相位特征训练后，网络的互

联权重就已经包含了该训练物体的相位信息，依此

可以用来对输入的物体进行识别 )

# B 基本原理

$%&% 数字全息术

由于计算机技术和数字成像设备的发展，使得
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图 ! 数字全息实验装置 "#针孔滤波器；!!，!$ 透镜；"!，"$

反射镜；%"!，%"$ 分束器；#&，#!，#$ 平面；$漫散屏

数字全息和数字再现技术更加行之有效［!’］(因而传
统的全息照相记录材料就可以用数字成像设备代

替，比如说数码相机、))*（+,-./01 +23450 1067+0）等 (
这样就避免了对全息照片繁琐的化学处理过程，而

且还可以通过减去由物光和参考光在全息面形成的

直流项，除去 &级衍射像，并可消除部分像差、噪声
及记录过程中底片非线性等因素的影响，整个过程

简单，有利于进行定量分析和测量 (
采用如图 !所示装置制作数字全息 (假设物体

是 半 透 明 的， 所 以 透 过 率 可 写 为

%084（7&’&（(&，)&））(其中 % 是常数，’&（(&，)&）表示

光透过物体的光程，与物体的厚度和折射率有关，它

与相位变化成正比 (设光束进入物体前（平面 #&）场

分布为 !，那么经过物体后的光场分布 *! 可表示为

*! 9 %084（7&’&（(&，)&））( （!）
设物体到全息面 #$ 的距离为 +&，在平面 #$

处，物体的光场分布 *$ 可表示为

*$ 9 %! 084（7&+&）!!1(& 1)& *! 084（7&（（(& : (,）$

;（)& : ),）$）<$+&）

9 %$ 084（7&+&）!!1(& 1)& 084（7&’&（(&，)&））

= 084（7&（（(& : (,）$ ;（)& : ),）$）<$+&）(（$）
参考光 - 正入射到全息面 #$ 处，则干涉后所

得到的全息图像可表示为

.& 9 - $ ; *$
$ ; - = *"$ ; -"= *$，（>）

式中"表示共轭 (利用实验装置（图 !），借助于数码
相机或 ))*很容易得到 .&，? - ? $，? *$ ? $ @
参考光束 - 可以表示为

- 9 084（7&+&）， （A）
因而，利用计算机可以得到消除直流噪声的数字全

息 .：
. 9 - = *"$ ; -" = *$

9 %$!!1(& 1)& 084（: 7&’&（(&，)&））

= 084（: 7&（（(& : (,）$

;（)& : ),）$）<$+&）

; %$!!1(& 1)& 084（7&’&（(&，)&））

= 084（7&（（(& : (,）$

;（)& : ),）$）<$+&）( （B）

!"!" 数字再现

得到数字全息信息后，用共轭参考光照射全息

可以对原物体进行再现 (这里利用计算机数字再现
的方法实现再现，由菲涅尔衍射原理，可以得到位于

+/ 的再现像的场分布表达式为

0/ 9 %>084（7&+/）#1(,1),-" = . = 084（7&（（(, : (）$ ;（), : )）$）<$+/）

9

%A 084（: 7&’&（(，)））; %B#084 7& ’&（(&，)&）;
（( : (&）$ ;（) : )&）$

A+[ ]( )
&

1(&1){ }& ， +/ 9 +&，

%A084（7&（+/ : +& {））#084 : 7& ’&（(&，)&）;
（( : (&）$ ;（) : )&）$

$（+& : +/
[ ]( )）

1(&1)&

; %B#084 7& ’&（(&，)&）;
（( : (&）$ ;（) ; )&）$

$（+& ; +/
[ ]( )）

1(&1) }& ， +/ $ +&，+/ $: +&，
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其中 !" 表示全息面到重构像的距离，#!表示再现
光是原参考光的共轭 !显然，由于所用的数字全息中
不存在直流项，所以，数字再现像没有 "级衍射像 !

!"#" 波长扫描

当使用波长扫描时，在 !" 面形成的图形是多个

波长所对应的再现像的叠加 !（考虑 !"" !"，!""
# !"位置）

$%" $#$" %&

$ ’&
’$%(" %)"!（!" # !" # *"（("，)"）

#
（( # ("）( )（) # )"）(

(（!" # !"）

) ’&
($%(" %)"!（!" # !" ) *"（("，)"）

)
（( # ("）( )（) # )"）(

(（!" ) !"）
）， （*）

假设!!" $ !" # !"，则 $%"可以表示为

$%" $

’&
’$%(" %)"!（!!" # *"（("，)"），

( # ("，) # )"）) +,-./，!!" % "，

’&
($%(" %)"!（!!" ) *"（("，)"），

( # ("，) # )"）) +,-./，!!" 0 "








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


，

（1）

这里 ’’
&，’(

&为常数 ! 显然，在某一个再现面 !"，其

波长扫描后的再现像是由所有 *"（ ("，)"）等于!!"

（!!"%"时）或者 #!!"（!!" 0 "时）的点组成的轮
廓线以及一些附加项（这里称之为燥声）组成，而

*"（("，)"）与透明或半透明三维物体在光轴方面的
相位是等价的，因此不同位置的波长扫描的数字全

息的再现像包含有物体的某一相位特征 !不同的

!!"，即不同的再现平面可表征一个三维物体不同

的相位分布情况，因此一个透明或半透明的三维物

体可以由一系列不同位置的再现像来表征 !
利用图 ’中的光学系统对波长扫描数字全息及

数字再现提取三位物体的相位特征进行了验证 !图
(中的（2）是所采用的物体，（2）由透明片（3）和两片
显微镜用基片（4）组成，这样物体 $ 部分的厚度可
以忽略不计，即光经过后相位几乎不变，+ 和 ’ 两
部分的厚度为 *，光经过后相位变化 &,*，& 是所用
光的波矢，, 是基片的折射率，* 是基片的厚度，在
（’）—（1）式中，将 ,* 合在一起，用 *"（ (，)）表示光
经过后光程差的变化 !物体 - 部分的厚度为 (*，光

图 ( 用于制作数字全息的物体

图 5 不同再现位置的数字再现像

经过后相位变化 (&,* ! 图 5 是再现距离分别为
(*’6728，(*(6’28，(*(6728 的数字再现像，显然
(*’6728的再现像对应于相位变化为 "（物体的 $ 部
分）的部分，(*(6’28 的再现像对应于相位变化为
&,*（物体的 + 部分）的部分，(*(6728的再现像对应
于相位变化为 (&,*（物体的 - 部分）的部分 !系统所
用激光器为 9"8: 染料激光器，起始扫描波长为
7"(6"+8，光波长间隔为 "6’99;;+8!

图 ; <=神经网络模型结构图
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!"#" 神经网络对物体的识别

利用这些包含有物体相位特征的数字再现像联

合神经网络的方法，可以对这些三维物体进行识别 !
这里选用具有一个隐藏层的 "# 神经网络模型（如
图 $），网络的输入是一个三维物体波长扫描数字全
息再现像———! 维矢量 "，" %［ #&，⋯，#$，⋯，#!］，

输出是对应于物体的编码一个 % 维矢量 &，& %
［’&，⋯，’(，⋯，’%］，网络的隐层包括 ) 个神经元，

其输出为 * %［ +&，⋯，+,，⋯，+)］!在训练过程中，

神经元的输入输出值都是当前训练次数 - 与输入样
本序列号 . 的函数 !第 $ 个输入神经元至第 , 个隐层
神经元之间的权重系数用 /$,表示，第 , 个隐层神经

元的阈值用!, 表示 !第 , 个隐层神经元至第 ( 个输

出神经元的权重系数用 0,(表示，第 ( 个输出神经元

的阈值用"( 表示 !

网络训练采用 "#算法，设输入样本序列号为

.，对于第 - 次迭代

+（ .）
,（ -）% 1（!

!

$ % &
#（ .）

$（ -）/$,（ -）’!,（ -）），（(）

’（ .）
(（ -）% 1（!

)

( % &
+（ .）

,（ -）0,(（ -）’"(（ -）），（&)）

其中 1 表示激活函数 !
设样本 . 的期望值为 2（ .） %（ 2（ .）

& ，2
（ .）
* ，⋯，

2（ .）
( ，⋯，2

（ .）
% ），则误差函数 3（ .）

( 为

3（ .）
(（ -）% &

*（’（ .）
(（ -）’ 2（ .）

( ）
* ! （&&）

设包括阈值单元在内的网络权重参数的修改值

为!/$,，!0,(，学习步长为#，则

!/$, % ’# + "3（ .）

"/$,（ -）,$ +%/$,（ - ’ &），（&*）

!0,( % ’# + "
3（ .）
4

"0,(（ -）,$ +%0,(（ - ’ &），（&-）

其中$为动量因子，)"$. &，动量项的引入能加快
收敛速度，使训练跳出局部极小，根据上面 "#算法
中的误差传递计算方法，可得到!/$,，!0,(的具体表

达式 !
将物体的波长扫描数字全息再现像作为学习样

本，通过（&*）和（&-）式不断地修改网络的权重，直到
网络收敛 !训练好的 "#网络就可以用来识别透明
或半透明的 -/物体 !

图 0 三个棱台的外观图

-1 计算机模拟

利用上述原理对三个物体（透明的棱台如图 0
所示）进行计算机模拟 !三个物体的上下底边长和高
分别为（ 2）)1$33，&1)33，)1$33；（ 4）)1533，
&1)33，)1$33；（6）)1733，&1)33，)1$33!图 5 为三
个物体所对应的等光程线，它们与物体的相位成正

比 !取初始波长& % 0(083，用 &)) 个间隔!& %
)1&83的不同波长记录和再现这三个物体 !选择 &)

个再现位置，图 9是三个物体在其中 0个不同位置
的再现像 !里面白色的轮廓线与物体中的等光程线
即等相位点对应，可见不同的再现位置 5$ 对应于物

体不同的等相位点 !
用这三个物体的再现像———相位特征图像训练

第二部分中描述的 "#神经网络，这样得到的网络
就包含了这三个物体的相位信息 !本实验中间层神
经元的个数为 0 个，输出层为 - 个，选用双极的
:;<3=;>函数作为激活函数 !用物体的相位特征图像
作为输入、用三位由 ’ & 或 & 组成的编码作为理想
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输出（如! " ! " "代表物体 "，当训练物体的数量增加
时可以扩展输出位数）训练网络，使得该网络能够

"##$的识别训练过的物体 %

图 & !’ ()(*+时三个棱台的等光程线示意图

利用训练后的网络识别非学习训练物体，即棱

台的底边边长或高度有一个小的变化量，模拟结果

表明三维物体的尺度在一定的变化范围内，网络同

样可以得到 "##$ 的正确识别率 %表明我们所训练
的网络具有一定的推广性和容错能力，可以用来对

透明或半透明三维物体进行小尺度不变性识别 %

图 , 三个棱台在 (个不同位置得到的再现图

表 " 所示是网络能够正确识别物体的畸变范
围，以棱台 "为例，当其他参数保持不变，只有上底
边长变化时，上底边长可以在 #-.)&,(&—#-/#"..&

间变化（即上底边长变化范围为 0 #-1""$ 至
#-../$），网络仍然把它识别为棱台 "，超出这个范
围则不会判断为棱台 "，以此类推 %
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表 ! 可以正确识别的物体的取值范围

只有上底边长变化 只有下底边长变化 只有高变化

棱台 ! ［"#$%&’(&，"#)"!$$&］ ［"#%%%!’"，!#"""(’$］ ［"#’%%’(&，"#*""!’"］

棱台 + ［"#(%!$%&，"#&"!)"+］ ［"#%%%$$+，!#"""($*］ ［"#’%%&%"，"#*""+"*］

棱台 $ ［"#’%%$%’，"#*""+%&］ ［"#%%%&$+，!#"""+)&］ ［"#’%%’)&，"#*""!*$］

)# 结论与展望

理论分析和计算机模拟表明，对于某些透明、半

透明的 $,物体，可以使用波长扫描数字全息技术
和数字再现技术抽取其相位特征，然后利用这些相

位特征训练神经网络模型，最后利用训练好的神经

网络对 $,物体进行识别 -计算机模拟结果表明这
个方法不仅是实用可行的，而且还具有一定的容错

性 -这为透明或半透明三维物体进行小尺度不变性
识别提供了一个新的方法 -
同样利用波长扫描数字全息技术和数字再现技

术可以得到一个三维物体不同角度（即旋转）的不同

位置的再现像，将这些再现像作为神经网络（如 ./
模型）的学习样本训练网络，就可以使得网络具有一

定的旋转不变性 -因此，利用本文的方法可以实现具
有一定“空间变”的三维物体的识别 -

［!］ /012 3 . 045 60789: ; 3 !%*( !"#$%&’() *%+,-./ !" ’(
［+］ ,<4= 3 045 >?@0A04B C !%%’ !"#$%&-+D0’1- 2-/’)( #$ )’(
［$］ C:84 3 E，F?1 E -& 34 !%%* 05&3 67./ - *’( - %" !%&*（?4 ;:?4898）
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［)］ F? ; F 045 G1? H ; +""" !"#$%&-+/ 8 9+3$7’5/ #% (&%
［(］ ;:84 I 045 I:0< 6 ; +""$ : - ;#3)- 8 9+3$7’5/ & J %%$（ ?4
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