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摘要　体全息光学相关器基于体光栅的布拉格选择性，在记录介质的共同体积中利用角度复用存储多幅图像。相

关计算时，输入一幅图像可以并行输出所有的相关点，每个相关点的强度代表输入图像与对应库图像之间的内积

值。分析了提高体全息光学相关器运算精度和速度的关键技术。总结了近年来采用散斑调制技术降低相关通道

串扰，采用二维随机交错方法消除图案依赖行为，采用多样本并行估计方法提高并行运算精度，采用读写分离结构

实观系统小型化集成等体全息光学相关器技术方面的研究进展。目前体全息光学相关器已经实现超过７５００通道

的并行运算能力，运算速度达到１３８ＧＨｚ。系统在遥感图像匹配、指纹识别等领域的成功应用证明了其高速高精

度运算能力。
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１　引　　言

１９６４年，ＶａｎｄｅｒＬｕｇｔ
［１］基于透镜的二维傅里叶

变换性质，提出了利用光学全息法制作复空间滤波器

的技术，由此引发了对基于空间匹配滤波原理的光学

相关技术的广泛研究，并在实时目标识别［２－３］、自动

导航［４］、生物医学数据提取［５］等许多领域内得到了应

０２０９００５１
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用。ＶａｎｄｅｒＬｕｇｔ相关器（ＶＬＣ）利用一幅模板平面全

息图进行空间滤波，可以实现输入图像与一幅模板图

像之间的快速相关运算，其本质是单通道的光学相关

器，一次只能完成两幅图像之间的相关运算，其并行

性仅体现在数据页内运算的并行（通道内并行）。

体全息光学相关器（ＶＨＣ）是一种基于高密度、

大容量全息存储的光学相关技术，其完成光学相关的

本质结构仍然是基于频域匹配滤波器的ＶＬＣ
［６］。但

和ＶＬＣ使用薄记录材料不同，体全息光学相关器的

存储材料是三维体式材料，模板图像的信息以三维体

光栅的形式存储于材料中［７］。由于体光栅的布拉格

选择性，记录在介质共同体积中的多幅全息图可以同

时作为空间匹配滤波器，实现频域多重滤波。输入图

像可以同时与所有存储的模板体全息图进行相关运

算，每幅全息图代表一个相关运算通道。同时，由于

体光栅厚度对相关分布的强烈抑制，每一个通道输出

的相关分布在输出平面上占据的空间较小。输出的

相关点中心反映的是图像之间的内积值。因此ＶＨＣ

可以抽象为一个多通道并行内积运算器，它不仅具备

平面光学相关器的高速并行优势，还同时具备大容量

的模板存储能力，相比传统的ＶＬＣ等平面光学相关

器具有更高的并行性和运算速度。

体全息光学相关器多通道高速并行运算的特点

引起了人们的广泛重视，并得到多方面的研究。

Ｈｏｌｏｐｌｅｘ公司实现了一种高速“全息指纹识别系

统”［８］，其样机可以存储１０００幅指纹样本图像，在

１ｓ内完成输入指纹与所有样本指纹的快速准确比

较。加州理工学院研制了基于体全息相关器的车辆

实时导航系统［９］。斯坦福大学、ＩＢＭ、印度理工学院

等多家研究机构对体全息光学相关器的内容寻址功

能进行了深入研究［１０］。

光电器件的发展和上述工作的研究极大地提高

了ＶＨＣ的性能，然而ＶＨＣ的发展依然受到以下因

素的制约：１）ＶＨＣ的高速运算性能受限于模板库

图像的存储容量及运算通道之间的串扰，且受匹配

图案模式的影响；２）ＶＨＣ的高精度通道运算性能

受限于传统的“击中 击不中”方法，不能充分挖掘利

用其高并行能力，在大幅面图像稀疏采样分割情况

下无法实现高精度匹配；３）ＶＨＣ包含众多元器件，

系统便携性差，难以搭载至移动平台及获取实时数

据的应用现场完成实时相关。上述关键技术瓶颈限

制了国内体全息光学相关技术的发展。本文主要介

绍上述关键技术的研究进展，并围绕 ＶＨＣ在景象

匹配、生物特征识别、正交变换等系统中的应用，介

绍了相应的处理技术。

２　体全息相关器输出的理论模型

图１所示为抽象化的体全息相关识别系统，图

中Ｌ１～Ｌ３为透镜，犳为焦距。一束平面波经物平面

（狓０，狔０）加载信息后，经透镜Ｌ１作傅里叶变换在透

镜的后焦面（狓，狔）上形成了物像的频谱。（狓犿，狔犿）

为参考平面，亦即透镜Ｌ２的前焦面。点光源在参考

平面上作二维扫描，形成不同角度入射的平面参考

光，参考光与物像的频谱在体全息存储介质内相互

干涉形成折射率调制度光栅，从而实现角度分维多

重存储。而当在物平面（狓０，狔０）上输入待识图像，衍

射场经透镜Ｌ３ 傅里叶变换之后，在输出平面形成相

关识别的结果。这个结果反映了待识图像与存储在

体全息介质内的所有模板图像的相似程度，从而完

成相关识别过程。

图１ 体全息相关识别系统原理示意图

Ｆｉｇ．１ Ｇｅｏｍｅｔｒｙｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｖｏｌｕｍｅｈｏｌｏｇｒａｐｈｉｃ

ｃｏｒｒｅｌａｔｏｒｓｙｓｔｅｍ

假设全息存储介质ＬｉＮｂＯ３ 晶体中利用角度复

用存储了２犕＋１幅模板图像犳犿（狓０，狔０）的谱面全

息图，其中犿＝－犕，－犕＋１，…，犕－１，犕，根据标

量衍射理论和透镜的傅里叶变换公式，Ｇｕ等
［１１］给

出了体全息相关识别的公式。当采用典型的９０°结

构时，复振幅在相关输出平面的空间分布为

犵（狓犮，狔犮）∝ ∑
犕

犿＝－犕ｄ狓０ｄ狔０犳
（狓０，狔０）犳


犿（狓０＋ξ，狔０＋η）×狋ｓｉｎｃ

狋
２π
犽犿狕－犽犱狕＋

π

λ
ξ（２狓０＋ξ）＋η（２狔０＋η）

犳［ ］｛ ｝２
，

（１）
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易　瑶等：　高速高精度体全息光学相关器

式中狋为体光栅的厚度，λ为真空中的波长，犽犿 和犽犱

分别为第犿 个参考光以及衍射光波的波矢，ξ＝

［λ犳／（２π）］（犽犱狓 －犽犿狓），η＝ ［λ犳／（２π）］（犽犱狔 －犽犿狔）。

通过该模型可见ＶＨＣ在（狓犮，狔犮）平面上输出的相关

分布受两部分影响：首先是物面上输入的实时图像

犳（狓０，狔０）和 ＬｉＮｂＯ３ 晶 体 中 存 储 的 模 板 图 像

犳犿（狓０，狔０）的互相关，且每个互相关分布在输出平

面上的位置和互相关中两图像的相对位移（ξ，η）存

在一定的非线性对应关系。其次是ｓｉｎｃ函数的调制

使相关输出仅在相关中心点反映准确的内积值，且

压缩了相关分布。体光栅的厚度狋越大，ｓｉｎｃ函数

的主瓣宽度就越小，压缩作用越强。

根据体全息相关器的功能特点，可以将其抽象

为一个多通道并行内积运算器：每幅库图像都对应

着一个独立的内积运算通道（相关通道），输入实时

图像与各通道内的库图像并行完成内积运算，并行

输出所有运算结果。图２所示为ＶＨＣ系统检索原

理图，其中ＳＬＭ 为空间光调制器，ＦＴｌｅｎｓ为傅里

叶变换透镜，在ＳＬＭ 上输入待识别图像（检索图

像）犳（狓０，狔０）后，可以在透镜 Ｌ１ 的后焦面上得到

２犕＋１个对应的相关识别结果。由于ＣＣＤ的平方

率探测关系，每个相关点的中心点强度均正比于检

索图像与库图像的内积值的平方，且所有的相关点

强度可以通过一次输入并行得出。

图２ ＶＨＣ相关检索原理图

Ｆｉｇ．２ ＲｅｃｏｒｄｉｎｇａｎｄｒｅｔｒｉｅｖａｌｐｒｏｃｅｓｓｅｓｉｎａＶＨＣ

３　提高ＶＨＣ技术性能的方法

３．１　散斑调制降低多通道串扰

从（１）式可以看到，由于在体全息材料的同一体

积中存储了多幅库图像，读出时除了得到自相关的

相关峰，还会得到输入图像与其他所有库图像的互

相关。互相关构成了通道间的串扰，从而影响了对

单通道内积值的准确提取。尽管相关公式中的ｓｉｎｃ

函数压缩了相关分布，但依然会带来旁瓣串扰噪声。

传统方法一般通过增加通道间隔（即复用角度间隔）

来降低串扰，但同时会降低相关器图像库的容量，导

致系统并行度和运算速度的降低。

提出利用散斑随机相位调制进行旁瓣抑制的方

法，对传统的体全息相关引入调制因子，能够有效抑

制旁瓣，锐化相关峰［１２－１３］。在ＳＬＭ 前放置随机相

位板对物光进行散斑调制后，由散斑场的二级统计

性质，其自相关函数为δ函数，相关输出平面的复振

幅分布变为

犵（狓犮，狔犮）∝ ∑
犕

犿＝－犕∫ｄ狓０ｄ狔０犳
（狓０，狔０）犳


犿 狓０＋ξ，狔０＋（ ）ηδξ，（ ）η ×

狋ｓｉｎｃ
狋
２π
犽犿狕－犽犱狕＋

π

λ
ξ２狓０＋（ ）ξ ＋η２狔０＋（ ）η

犳［ ］｛ ｝２
， （２）

式中δ函数的引入代表了散斑调制的作用。由于δ函

数对积分的筛选作用，只有当ξ＝η＝０时积分才有

意义，因此，犵（狓犮，狔犮）只有在特定的点有相关峰值，

而对于其他点，相关输出为零，这样就可以突出相关

峰值，同时散斑的引入只是抑制了旁瓣，不会影响相

关峰的峰值大小。

图３所示为引入散斑调制前后相关点阵的串扰

对比，可以看到引入散斑调制之后，相关点旁瓣尤其

是纵向旁瓣得到极大压缩，相关峰明显突出，并且只

有在相关峰位置有值。通道串扰的降低对提高通道
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运算精度、增加并行通道数量都有着重要作用。采

用散斑调制后，进一步改进通道记录曝光时序，现有

系统可以实现横向和纵向两维高密度角度复用，存

储容量达到７５００通道。在ＳＬＭ幅面为６４０ｐｉｘｅｌ×

４８０ｐｉｘｅｌ、８灰阶、６０ｆｒａｍｅ／ｓ的刷新速度下，系统计

算速度达到１３８ＧＨｚ，且随着幅面像素的增加能够

得到进一步提升。

图３ 引入散斑调制（ａ）前（ｂ）后相关点阵串扰对比

Ｆｉｇ．３ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｐｏｔｓ（ａ）ｂｅｆｏｒｅａｎｄ（ｂ）ａｆｔｅｒｓｐｅｃｋｌｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ

３．２　二维随机交错消除图案依赖行为

对待识别图像和库图像的高精度光学内积运算

是体全息光学相关器的核心技术，也是 ＶＨＣ应用

于高精度相关识别的基础。理论上只有相关分布中

心点的复振幅平方值严格等于所求的理论内积值，

但在实际操作中（ＣＣＤ或其他探测元器件）无法单

独测量这一“数学点”的亮度，需要用相关分布中心

区域的积分值去近似内积值。这个积分近似操作使

相关器计算的内积值不仅取决于理论内积值，还依

赖于它们的具体图案引起的不同相关分布，因此内

积值相同的图像光学相关结果可能不同，称为“图案

依赖行为”［１４－１５］，如图４（ａ）所示。

图４ （ａ）原始图像，自相关分布不同；（ｂ）交错后的图像，自相关分布相似

Ｆｉｇ．４ （ａ）Ｆｏｒｕｎｉｎｔｅｒｌｅａｖｅｄｉｍａｇｅｓ，ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｓ；（ｂ）ｉｎｔｅｒｌｅａｖｅｄｉｍａｇｅｓ，ｓｉｍｉｌａｒｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｓ

　　采用二维随机交错方法，对输入图像的像素灰

度分布进行编码重排，消除其空间稀疏有序性，映射

到高频无序空间图像空间。如图４（ｂ）所示，通过二

维随机交错后，理论内积值相等的任意两幅图像，其

相关分布也近似相同，可以大大减小ＣＣＤ像素化积

分探测带来的误差，消除图案依赖行为。由于所有

的图像都采用相同的编码重排规则，二维随机交错

并不会改变图像之间的内积值。图５所示为对一组

１０通道相关器进行测试的结果，可以看到经过二维

随机交错后，理论内积值相等的８个通道，其光学相

关值与理论值更加吻合。

３．３　多样本并行估计提高犞犎犆多通道运算精度

尽管体全息光学相关器可以同时输出多个相关

结果，但传统相关器模板图像之间相互独立，光学识

别过程中，通常采用寻找最亮点的方法，对给定的实

时图像做出二元判断，又被称为“击中 击不中”方

法。这种算法本质上只有一个通道工作，属于单样

本工作模式。在大幅面图像匹配和配准中，由于体
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图５ 归一化的相关点强度值。（ａ）未交错；（ｂ）交错；（ｃ）理论值

Ｆｉｇ．５ Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｐｏｔｓ．（ａ）Ｕｎｉｎｔｅｒｌｅａｖｅｄ；（ｂ）ｉｎｔｅｒｌｅａｖｅｄ；（ｃ）ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ

全息材料中可以存储的模板库图像数量有限，需对

图像进行稀疏采样分割，当分割距离较大时，单点二

元判断的运算模式只能判断输入图像是不是模板

图，对于旋转、平移以及落在模板图之间的情况无法

进行高精度测量。

大幅面图像分割成模板图时，模板图像之间具

有关联特性，最亮相关点及其邻域相关点构成的点

阵，符合图像自相关函数分布（图６），可以反演出任

意输入图像与模板图像间的相对位置，不再局限于

模板图像。利用遥感图像进行景象匹配时，根据遥

感图像平稳随机过程的性质，相关点亮度与实时图

和模板图相对位移量之间的关系可以表述为

犳（Δ狓，Δ狔）＝犚
２（Δ狓，Δ狔）＝

犪·ｅｘｐ（－α Δ狓 －β Δ狔 ）＋［ ］犫 ２， （３）

基于上述发现提出多样本并行估计方法，通过综合

取样相关点阵的亮度值，可以精确判断实时图的位

置［１６］。相关长度、分割间隔和样本数是使用多样本

并行估计方法进行体全息数字景象匹配的重要指

标，合理地选取这三个指标将有利于提高匹配精度。

通过建立三者之间的最优稀疏采样分割规则［１７］，可

以有效抑制随机误差，提高系统的匹配精度。

图６ （ａ）遥感图像典型的相关曲线；（ｂ）相关结果中的４×４相关点阵

Ｆｉｇ．６ （ａ）Ｔｙｐｉｃａｌｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｉｍａｇｅ；（ｂ）４×４ｓｐｏｔｓａｒｒａｙａｒｏｕｎｄｔｈｅ

ｂｒｉｇｈｔｅｓｔｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｐｏｔ

３．４　只读全固态体全息光学相关器

由于包含角度复用机构等众多元器件，导致体

全息光学相关器系统过于笨拙、所占体积大、便携性

差，极大地限制了其应用。若相关器的高速运算功

能无法和实时数据在时空上紧密结合，仅用于离线

运算，其实时海量运算的优势将大打折扣。同时，平

移台等移动部件的存在也限制了相关器在航空等高

速运动平台的应用。缩小体全息光学相关器体积、

提高便携性，是体全息光学相关器搭载至移动平台

完成实时相关的关键技术。

体全息相关器相比于存储器具有不同的工作模

式。相关器制备过程中需要复杂的参考光复用机

构，一般离线完成，但是在相关识别过程中仅需要通

过ＳＬＭ改变物光输入图像，可以由简单的光路完

成，不需要参考光。如图７（ａ）所示，基于对相关器

工作模式和读写光场不一致性的分析［１８］，提出了相

关器制备和识别分离、无移动部件的只读体全息光

学相关器方案，将相关识别核心组件单独封装，并对

激光器、ＳＬＭ、ＣＣＤ等关键器件进行一体化设计，以

实现相关器的全固态和小型化［１９］。

图７（ｂ）为封装后的只读相关器实物图，系统尺

寸为２０ｃｍ×１６ｃｍ×１１ｃｍ，无移动部件，可以在移

动平台工作。由于设计时充分考虑了系统性能，尽

管相关器尺寸只有以前系统的１５％，系统依然具有

６３８４（７６×８４）通道运算能力
［２０］。图８为系统输出

６０００通道结果。
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图７ （ａ）只读体全息光学相关器原理图，库图像复用存储离线完成；（ｂ）封装后的小型化只读相关器

Ｆｉｇ．７ （ａ）Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｒｅａｄｏｎｌｙｃｏｒｒｅｌａｔｏｒ，ｔｈｅｄａｔａｂａｓｅｉｍａｇｅｓａｒｅｓｔｏｒｅｄｏｆｆｌｉｎｅ；

（ｂ）ｅｎｃａｐｓｕｌａｔｅｄｃｏｒｒｅｌａｔｏｒ

图８ 体全息光学相关器６０００通道输出结果

Ｆｉｇ．８ Ｏｕｔｐｕｔ６０００ｃｈａｎｎｅｌｓｏｆｔｈｅｖｏｌｕｍｅ

ｈｏｌｏｇｒａｐｈｉｃｃｏｒｒｅｌａｔｏｒ

４　体全息光学相关器应用研究

体全息光学相关器的高速高精度图像运算能

力，使其在实时遥感图像匹配、生物特征识别等广泛

领域具有很大的应用价值。

利用体全息相关器可以并行完成输入图像与多

幅存储图像的内积运算，从而实现图像的二维离散

Ｗａｌｓｈ、二维离散余弦变换等正交变换
［２１－２２］。正交

变换实质上是输入函数与一系列正交基函数内积运

算的集合，通过将输入函数和基函数编码成输入图

像和存储图像，使得体全息相关器能够并行完成输

入函数和一系列基函数的内积运算，进而实现对输

入函数做正交变换。图９所示为变换基图像和一幅

唐老鸭图像的 Ｗａｌｓｈ变换结果。

图９ （ａ）二维 Ｗａｌｓｈ变换的一组基图像；（ｂ）输入图像及正交变换结果

Ｆｉｇ．９ （ａ）ＢａｓｉｓｉｍａｇｅｓｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｅｎｃｏｄｉｎｇＷａｌｓｈｆｕｎｃｔｉｏｎｓ；（ｂ）ｉｎｐｕｔｉｍａｇｅａｎｄｉｔｓｔｒａｎｓｆｏｒｍｒｅｓｕｌｔｓ

　　利用遥感图像的平稳随机性质，可以建立遥感

图像平移、旋转和缩放的理论模型，从而将体全息光

学相关器应用于遥感图像的平移、旋转和缩放测量。

利用多样本并行估计方法，可以实现图像平移的亚

像素级测量［１６］。通过扫描改变输入图像的旋转角

度和缩放尺度，拟合每次输入过程中最亮相关点的

相关值，可以精确测量出－１７９°～１８０°任意角度旋

转、缩放尺度为０．８～１．２的遥感图像畸变测量，角

度测量误差小于±０．０５°。为了充分利用系统的动

态范围，还采用了图像黑白反转技术，使相关曲线的

主要区域落在ＣＣＤ的线性探测区
［２３－２７］。图１０所

示为输入图像与其３６０幅旋转图相关结果。
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图１０ （ａ）输入图像与其旋转图相关结果；（ｂ）黑白反转图像角度扫描示意图

Ｆｉｇ．１０ （ａ）Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒａｎｉｎｐｕｔｉｍａｇｅｗｉｔｈｉｔｓ３６０ｒｏｔａｔｅｄｃｏｐｉｅｓ；（ｂ）ｓｃｈｅｍａｔｉｃｆｏｒｔｈｅａｎｇｌｅ

ｓｃａｎｎｉｎｇｏｆｔｈｅＯＮＯＦＦｐｉｘｅｌｉｎｖｅｒｔｅｄｔａｒｇｅｔｉｍａｇｅ

　　将指纹图像局部细节点结构特征编码成光学数

据页，利用体全息光学相关器的高速并行运算能力，

可进行指纹识别［２７］。相比于直接采用图像进行相

关识别，这种特征结构编码识别方法具有抗平移和

旋转、对非线性形变不敏感的优势，无需进行图像配

准。对于编码过程中每个数据页填充率差异很大所

导致的衍射效率不均匀、相关值不能准确反映数据

页相似性等问题，通过综合采用改进的存储时序和

归一化方法以及相似性计算公式进行克服。图１１

为一对存在严重形变的指纹细节点光学匹配结果，

图１２所示为１５个样本图像与图像库中所有图像的

光学匹配识别结果，可以看出该识别方法对指纹图

像的畸变具有很好的稳健性。

图１１ 存在严重变形的一对指纹光学匹配结果

Ｆｉｇ．１１ Ｏｐｔｉｃａｌｌｙｍａｔｃｈｅｄｍｉｎｕｔｉａｅｐａｉｒｓｂｅｔｗｅｅｎ

ｔｗｏｆｉｎｇｅｒｐｒｉｎｔｓｗｉｔｈｌａｒｇｅｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ

图１２ 无形变、小形变和大形变样本图像与１００幅库图像的交叉匹配测试结果

Ｆｉｇ．１２ Ｍａｔｃｈｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｆｉｎｇｅｒｐｒｉｎｔｓｗｉｔｈｎｏｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ，ｓｍａｌｌｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄｌａｒｇｅ

ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｗｈｅｎｓｅａｒｃｈｉｎｇｏｖｅｒｔｈｅｄａｔａｂａｓｅｓｔｏｒｅｄｉｎｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ

５　体全息光学相关器的发展趋势

从体全息技术和光学相关器技术发展和社会需

求的角度看，今后体全息光学相关器的发展可能着

重于以下方面：

１）体全息光学相关信息处理与超高密度光学

信息存储更加紧密地结合以提高相关器系统的整体
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性能，从单点角度复用逐渐走向多点角度与空间复

用结合，以实现更大容量模板库的存储和更高的运

算速度；

２）体全息存储记录材料的研究对体全息光学

相关技术的发展起着重要的推动作用，充分研究光

与记录介质的光物理化学作用，提升材料性能，实现

大容量高可靠性长时间存储，将大大推进体全息光

学相关器的实用化；

３）光学运算和数字处理技术的有机结合，将数

字处理算法更有效地融入光学相关模板编码和匹配

滤波器的设计，充分发挥各自的技术优势，将为模式

识别和高速图像处理提供强有力的解决工具；

４）从核心光电子器件的小型化以及光机系统

的紧凑设计等方面进一步提升相关器系统的紧凑

性，提高系统对温度、振动等环境变化的稳健性，是

体全息光学相关器实现在移动平台大规模应用的关

键。

６　结　　论

体全息光学相关技术是一种重要的光学信息处

理技术，相比传统电子计算机处理技术，具有以下优

点：１）体全息光学相关器模板库采用体式存储、密

度高、容量大，且能通过光学编码实现数据加密，军

事保密性强，且具有很强的抗电磁干扰能力；２）页

式存储与运算，模板存储器同时也是运算器，没有数

据传输速率的限制，可直接对灰度图像进行处理；

３）超并行运算能力，可在二维图像数据页的像素之

间以及所有数据页之间实现页内、页间并行运算，各

通道的运算结果并行输出。

通过讨论体全息光学相关器的关键技术，介绍

了近１０年来体全息光学相关器在并行通道、运算精

度、数据处理、系统优化集成等方向的发展情况，并

进一步分析了体全息光学相关器的发展趋势。现有

技术已经在相关器系统中实现７５００通道高精度并

行运算，运算速度可达１３８ＧＨｚ，是现有电子芯片运

算速度的２～３个数量级。光学识别具有并行处理

速度快的特点，但是也有其不足之处。由于它是基

于模板匹配原理，所以对模板设计提出了很高的要

求，否则难以完成复杂的识别、匹配工作。发展体全

息光学相关技术的关键是找到合适的应用场合，并

且与电子微处理器实现高效协同。在遥感图像配

准、景象匹配、生物特征识别等领域的应用研究，都

是将体全息光学相关器作为高性能协处理器，与计

算机构成光电混合系统，其成功应用也证明了体全

息光学相关器在航天、国防和公安领域的重大应用

前景。
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