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多样本并行估计在体全息景象匹配系统中的应用
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（清华大学精密测试技术与仪器国家重点实验室，北京１０００８４）

摘要　提出了一种应用于体全息景象匹配系统中的多样本并行估计方法，该方法充分利用了遥感图像的平稳随机

性和体全息的高速多通道并行性，可有效提高景象匹配的精度。分析了多样本并行估计方法的理论基础，研究了

该方法所包括的图像预处理，模板图像制备以及估计方程建立等步骤，同时也研究了多样本并行估计过程对各步

骤的要求。实验结果表明多样本并行估计方法可以有效提高景象匹配的精度，同时识别精度也会随着样本数的增

加而提高。
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１　引　　言

体全息相关技术是一种基于体全息存储技术的

多通道高速并行识别技术［１，２］，广泛应用在多目标

识别、图像匹配、光学神经网络和数据库检索等领

域［３，４］。近年来，一系列的研究成果被应用到体全

息相关器（ＶＨＣ）上，譬如交错技术的提出消除了

“图像依赖行为”［５］，散斑调制技术的应用实现了光

学内积的并行提取［６］，进而在一个晶体上实现了

４０００个相关点阵的相关识别
［７］，同时有效提高了体

全息相关器的识别精度。

ｓ１００４１７１
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遥感图像的识别技术广泛应用于地理勘测、卫

星导航和目标追踪等领域，遥感图像的识别已成为

当今比较热门的研究问题。本文通过对体全息相关

器和遥感图像相关性质的研究，提出了一种多样本

并行估计（ＭＰＥ）方法来实现体全息景象匹配。

２　体全息景象匹配技术

体全息相关技术源于高密度体全息存储技术和

光学相关技术［８］。与传统光学相关器相比，体全息

相关器输出的互相关函数的相关峰更窄，使得在一

定的通道间隔下，输出面上可以并行无串扰地输出

各通道的相关结果。通过增加材料厚度、离焦存储

和随机相位调制等方法，可以进一步地抑制旁瓣，锐

化相关函数的相关峰，从而显著地提高并行通道密

度和输出精度。当旁瓣被压制得足够多时，可以认

为体全息相关器的输出就很好地近似为

犵狓ｃ，狔（ ）ｃ ∝ ∑
犕

犿＝－犕∫ｄ狓０ｄ狔０犳′狓０
，狔（ ）０ 犳


犿 狓０，狔（ ）０ ，

（１）

此时，相关器的输出退化为一个点阵，每个光点的亮

度正比于输入图像与库图像的内积值。由于相关点

之间没有了旁瓣串扰，通道间隔可以显著减小，并行

通道数可以显著增加，这使得体全息相关器成为了

一种光学多通道并行内积运算器。

遥感图像的识别技术广泛应用于地理勘测、卫

星导航和目标追踪等领域。遥感图像有着非常复杂

的图像纹理特征，其相关函数可以表示为［９］

犳（狓，狔）＝犪×ｅｘｐ（－α狘狓狘－β狘狔狘）＋犫，（２）

式中犪和犫是一般常数，狓和狔 分别代表的是横向

和纵向平移距离，α和β是相关长度的倒数。遥感

图像景象匹配可以通过模板匹配的方法来实现，一

般来说，遥感图像将以一定的间隔，在水平和竖直方

向上分成一定大小的若干子图。若输入一幅实时

图，则要计算实时图和若干子图的内积，内积最大的

子图的位置即为实时图的位置。微处理器采用的是

串行的计算方式，完成上述过程需要大量的时间，无

法满足快速景象匹配的需要。而体全息相关器可以

实现光学内积的并行提取，恰好可以并行地完成上

述过程，节省了大量的时间，为快速景象匹配的应用

提供了广阔的前景。用体全息相关器实现景象匹

配，通常需要将若干子图像存入体全息相关器，而后

输入实时图，这样最亮的相关点所对应的子图像的

位置即为实时图的位置。可以说用体全息相关器实

现景象匹配的过程即为找最亮相关点的过程，这是

一种 “击中、击不中”的光学相关识别方法［７］。

传统的“击中、击不中”的方法只用到了一个最

亮相关点的信息，当实时图与模板图像重合时，由于

噪声等因素的影响，会常常发生误判。而对于通常

的实时图位于模板图像之间的情况，则很难识别，精

度较低。在“击中、击不中”的方法中，最亮相关点周

围点的信息并没有用到，但这些信息对于判定实时

图的位置依然是有帮助的，如果可以合理的利用这

些点的信息，将可以提高体全息相关器的识别精度。

在体全息相关器中，探测器的热噪声和散弹噪声是

服从高斯分布的，而光学信号的统计特性则服从泊

松分布。大量的实验表明，使用高斯分布来近似单

点亮度的噪声分布是合理的［１０］。如图１所示，根据

遥感图像的平稳随机性，通过预处理改变遥感图像

的相关长度，可以使不同数目的相关点显示在探测

器上。根据信号估计理论［１１］，如果单点的噪声分布

服从高斯分布，那么用更多的点来判定最后的结果

将有利于消除因为噪声等因素引起的随机误差，进

而提高体全息景象匹配系统的精度。同时体全息相

关器又具有多通道和高并行的性质，可以使最亮点

周围的相关点阵并行地得到，节省了计算时间。因

此，利用体全息相关器的多通道并行性以及遥感图

像的平稳随机性，可以采用多样本并行估计的方法

来实现体全息景象匹配，从而有效提高匹配系统的

精度。

图１ 采用预处理的方法使探测器上相关点阵的

数量发生变化

Ｆｉｇ．１ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓａｍｐｌｅｎｕｍｂｅｒｏｆｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｐｏｔｓ

ｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｍａｇｅｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

３　多样本并行估计方法

信号估计理论是研究在噪声干扰背景中，通过

对信号的观测如何构造待估计参数的最佳估计量问

题。信号的估计理论［１２，１３］在雷达系统、通信系统、

语音信号处理、图像处理、生物医学、自动控制和地

震学等领域有广泛应用。例如，在图像处理中常常

利用多样本估计去除噪声。所谓多样本估计，即通

ｓ１００４１７２
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过对同一探测源进行多探测器多通道估计，可以有

效提高对探测源探测的精度。根据多次检测定

理［１４］：

若接收信号的犿 次独立观测为狉１，狉２，…，狉犿，

每个噪声样本狀犻（犻＝１，２，…，犿）都是独立同分布的

犖（犃，σ狀）高斯变量，噪声样本与有用信号样本二者

统计独立。

那么有

狆（狉犻）＝
１

２槡πσ狀
ｅｘｐ －

狉犻－（ ）犃 ２

２σ
２［ ］
狀

， （３）

多次似然函数

狆（^狉）＝
犿

２πσ
２（ ）
狀

１／２

ｅｘｐ －
犿狉犻－（ ）犃 ２

２σ
２［ ］
狀

， （４）

似然函数随测试的次数而变得尖锐，其变化速率为

１／槡犿。这样也就可以通过信号估计来提高探测的

精度。

将多样本估计技术应用于体全息相关器，可以

充分利用体全息相关器高速并行的特点，形成多样

本并行估计方法。一方面，在库图像数量一定的情

况下，可以提高识别精度；另一方面，如果保持识别

精度不变，则可以大大减少所需存储的库图像数量，

使体全息相关器有更大空间存储更多库图像，从而

扩大识别范围。同时，体全息相关识别高速并行的

特点，可以并行地给出相关运算的结果，极大地提高

了效率。

对多样本并行估计方法的步骤做详细研究。首

先使用误差半径来评价景象匹配的识别精度。假设

实时图的实际位置是（狓１，狔１），计算得到的位置是

（狓２，狔２），那么误差半径为

ρ＝ 狓１－狓（ ）２
２
＋ 狔１－狔（ ）２槡

２． （５）

误差半径越大，识别精度越低。

多样本并行估计方法包括图像预处理、模板图

像制备以及估计方程建立等必备的步骤。图像预处

理是利用多样本并行估计方法进行景象匹配的前

提，通过图像预处理可以调整图像的相关长度并降

低实时图和模板图像的冗余相关性。不经过预处理

的图像，其冗余相关性比较大，这样相关点的亮度就

会基本相同，无法区分。细化算法是图像预处理的

一种，其可以使图像中的线宽变窄，但是保持图像的

基本骨架。相关长度会随着线宽的变化而变化，而

图像的平稳随机性只决定于遥感图像的骨架，这样

细化算法在改变图像相关长度的时候不会破坏图像

的平稳随机性，可以很好地满足多样本并行估计的

要求。

在体全息景象匹配的过程中，模板图像的制备

也是关键一环。在这个过程中，参考图像需要被分

割成一套模板图像，而分割间隔Δ１ 和Δ２ 的选取是

关键。根据遥感图像的平稳随机性，当两像素点间

的距离超过相关长度时，该像素点将基本不具有相

关性。因此，模板图像的分割间隔必须小于相关长

度。分割间隔的选择不仅仅由用户要求的精度决

定，同时要受到相关器存储容量、待识别图像的范围

以及系统噪声的影响。模板图像的尺寸越大，图像

的平稳随机性越好，就越有利于多样本并行估计方

法的使用，但是模板图像的尺寸还要受到空间光调

制器尺寸的限制。一般情况下，可以令Δ１＝Δ２＝Δ。

下面介绍估计方程建立的过程。在模板图像存

入体全息相关器后，当实时图输入到体全息相关器

时，相关点就可以被并行的探测到。不同相关点的

亮度值可以用来建立估计方程。假设估计点的数目

是犵（狆行，狇列，犵＝狆×狇）。实时图的位置由变量

狓，狔决定。那么估计方程就是

犉（狓，狔）＝

犿１１ ＝犳１１（狓，狔）

犿１２ ＝犳１２（狓，狔）

．．．

犿狌狏 ＝犳狌狏（狓，狔）

．．．

犿狆狇 ＝犳狆狇（狓，狔

烅

烄

烆 ）

， （６）

式中犳１１（狓，狔），犳１２（狓，狔），…，犳狆狇（狓，狔）是估计函

数，其形式如（１）式所示，犉（狓，狔）是由上述估计函数

组成的估计方程，犿１１，犿１２，…，犿狆狇是相关点的亮度

值。如果选取图像序号为狌和狏的图像为基准图，

根据分隔间隔和模板图像之间的关系，就可以列出

最终估计方程如下：

犉（狓，狔）＝

犿１１＝犳狌狏［狓＋（狌－１）Δ，狔＋（狏－１）Δ］

犿１２＝犳狌狏［狓＋（狌－２）Δ，狔＋（狏－１）Δ］

．．．

犿狌狏 ＝犳狌狏（狓，狔）

．．．

犿狆狇 ＝犳狌狏［狓＋（狌－狆）Δ，狔＋（狏－狇）Δ

烅

烄

烆 ］

．

（７）

方程组中有２个未知数和犵个方程，是一个超定方

程，用最小二乘法求解上述方程，随着方程数（样本

点数）的增加，解得的狓和狔的精度也会增加。

４　实验及结果

实验装置如图２所示，其中ＰＢＳ为偏振分束
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镜；ＳＬＭ为空间光调制器；Ｓ为快门；Ｌ１，Ｌ２，Ｌ３ 及

Ｌ４ 为透镜；Ｍ 为反射镜；λ／２为半波片。光源是二

极管抽运的固体激光器（波长是５３２ｎｍ），空间光调

制器后放置了散射角为０．２°的漫射板，使用步进电

机在掺铁的铌酸锂晶体中通过二维角度复用的方式

存储全息光栅。使用ＣＣＤ探测器探测相关点阵。

记录介质的厚度是１５ｍｍ，在介质中体光栅的厚度

是６ｍｍ。

图２ 体全息遥感图像识别装置示意图

Ｆｉｇ．２ ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｅｔｕｐｆｏｒｔｅｓｔｔｈｅＭＰＥｍｅｔｈｏｄ

ｕｓｅｄｉｎｔｈｅＶＨＣ

在实验过程中，图３所示是待识别的参考图像，

将框１所框的区域记为第一幅图，从第一幅图开始，

以５ｐｉｘｅｌ为分割间隔分别向右和向下移动３９次和

２９次进行模板图像制备，这样就得到了一个４０×３０

的二维图像库，其中每幅图像的大小都是６４０×４８０。

图３ 遥感图像体全息识别实验

Ｆｉｇ．３ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｆｏｒｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｉｍａｇｅ

对于这１２００张库图像，使用多样本并行估计方

法进行体全息景象匹配，首先确定本次实验所选取

的相关点数目为１６（４×４个样本点）。以左上角第

一幅图的位置为坐标原点，已知实时图的大小是

６４０×４８０，坐标为（８９，３３）。如图４所示，将该实时

图输入到体全息相关器中，探测器屏幕上显示出一

系列相关点阵。在最亮的相关点附近选取４×４个

相关点作为样本点，经归一化后，这４×４库图像样

本点亮度值可以用以下４×４矩阵表示，

０．３９２ ０．５０６ ０．５８１ ０．４５２

０．５５１ ０．７６９ ０．８３３ ０．６３９

０．５１７ ０．６６４ ０．７６９ ０．６０１

熿

燀

燄

燅０．３６４ ０．４６１ ０．５４４ ０．４２３

选定亮度值为０．３９２的相关点所对应的模板图像为

基准图像，该基准图像的坐标为（８５，２８）。这样通过

“击中、击不中”方法就得到的实时图坐标为（９２，

３４），误差半径为ρ１＝３．１６。下面使用多样本并行

估计方法来判断实时图的位置，估计函数中的参数

可以通过拟合库图像的自相关曲线得到，那么根据

各估计函数之间的关系，将归一化的相关点的亮度

值代入（７）式中列解估计方程，就可以得到最终结

果：狓＝４．３和狔＝４．４，这样实时图的坐标就是

（８９．３，３２．４），误差半径为ρ２＝０．６７。

图４ 多样本并行估计识别实验

Ｆｉｇ．４ Ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆｍｕｌｔｉｓａｍｐｌｅ

ｐａｒａｌｌｅｌｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ

由于误差半径ρ１／ρ２＝４．７，这样与“击中、击不

中”的方法相比，利用多样本并行估计方法，识别精

度比原来提高了４倍，达到亚像素级识别的水平。

通过理论计算和实验结果可知，通过多样本并行估

计的方法可以有效提高识别精度，样本数越多，识别

精度越高，但是由于受到光学探测器系统精度的影

响，识别精度也不可能无限提高。假设相关器精度

为犔，样本数为犖（狀×狀），探测器灰阶为狊，那么有

犔×犖
－１／２
≥狊． （８）

如图５所示，随着样本数增加，识别精度不断提升，

但当样本数大于６４时，随着样本数增加，识别精度

的提升就不明显了。

５　结　　论

利用遥感图像的平稳随机性和体全息的高速多

通道并行性，提出适用于体全息景象匹配系统的多

样本并行估计方法。该方法包括图像预处理、模板

图像的制备以及估计方程的建立等重要步骤，大部

分步骤都可以在系统工作之前完成。实时图的预处

理和简单的相关计算需要在实时相关的过程完成，
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图５ 识别精度提升随样本数增加示意图

Ｆｉｇ．５ Ｔｈｅｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎａｃｃｕｒａｃｙ

ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｗｉｔｈｓａｍｐｌｅｎｕｍｂｅｒｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ

但是这些过程运算量很少，可以满足高速应用的需

要。实验结果表明多样本并行估计方法可以有效提

高体全息景象匹配系统的精度，样本数越多，精度也

越高。同时，在精度不变的条件下，可以降低对体全

息相关器的存储容量的要求。
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