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При обработке и распознавании  изображений часто применяют корреляционный анализ. 
Эффективное вычисление двумерных корреляционных функций сравниваемых изображений 
реализуется в оптических корреляторах. Однако, несмотря на высокое быстродействие оптиче-
ских методов корреляционных вычислений, известные оптические корреляторы являются 
«жесткими», трудно перестраиваемыми устройствами, особенно в случае перебора изображе-
ний по масштабу, ориентации и преобразованиям формы. 

В работе рассматриваются методы и устройства корреляционных вычислений, отличаю-
щиеся высокой гибкостью и программируемостью и основанные на временном  интегрирова-
нии анализируемых изображений. Показано, что при смещении входного изображения по за-
кону изменения контура эталонного изображения и последующем временном накоплении ре-
зультирующего изображения формируется корреляционная функция сравниваемых изображе-
ний. В случае поиска и распознавания малоразмерных изображений на фоне крупноразмерного 
изображения обеспечивается существенный выигрыш по быстродействию, а также обеспечи-
вается легкая перестраиваемость распознаваемых изображений при управлении от специали-
зированных цифровых процессоров. 

В работе проводится анализ предложенных методов корреляционных вычислений, рас-
сматриваются вопросы предварительной обработки входных изображений, а также методы  
преобразования эталонных изображений. Приводятся структурная схема оптико-электронного 
коррелятора изображений с временным интегрированием, а также результаты моделирования 
и экспериментальных исследований.  

В результате выполненной работы показано, что предлагаемые оптико-электронные кор-
реляторы изображений с временным интегрированием перспективны для применения в ги-
бридных специализированных комплексах обработки и распознавания изображений. 
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ВВЕДЕНИЕ 

При обработке изображений одним из наиболее трудоемких преобразо-
ваний является двумерный интеграл свертки или корреляции 

 (£, ) ( £,  ) ( ,  )K f x y x y dxdy


      , (1) 

где ( ,  )f x y  – исходное изображение, ( ,  )x y  – эталонное изображение. 
Этот интеграл применяется при вычислении меры близости в задачах 

обнаружения и распознавания изображений (например, в робототехнике, при 
дешифровании аэрокосмических снимков и др.). 

Если в поле зрения системы расположены различные объекты, имеющие 
изображения ,  )(ijf x y  c произвольными ориентациями и положением 

( ,  )Qij
i jijf x x y y  , то задача определения наличия объекта, совпадающего с 

эталоном, ( ,  )x y , сводится к вычислению корреляционной функции рабоче-

го поля ( ,  )f x y  с эталонами: 

), )(  (ijQ
i iij

ij
x x y y   , 

где  ij – номера эталонов, ijQ  – ориентация эталонов 

 

(£ ,  ) ( ,  ) £( ,  )£ijQ
i j i iij

ij
K x y f x y x x y y dxdy


      . (2) 

Вычисленная корреляционная функция (2) должна подвергнуться нор-
мировке и сравнению с заранее выбранным порогом. Результатом вычисле-
ний должны служить, например, сведения о наличии заданного изображения 
в поле зрения системы, его координаты, масштаб и ориентация. Для этого 
осуществляют перебор эталонного изображения по возможным масштабам и 
ориентациям. При распознавании нескольких объектов применяют перебор 
эталонов. В результате резко возрастает объем необходимых вычислений. 
При использовании ЭВМ легко реализуются программные алгоритмы пред-
обработки и геометрических трансформаций изображений (вращение, изме-
нение масштаба). Однако в силу последовательного характера ввода и обра-
ботки изображений общее время вычислений становится недопустимо боль-
шим. 

1. МЕТОД КОРРЕЛЯЦИОННЫХ ВЫЧИСЛЕНИЙ  

В традиционных оптических корреляторах время корреляционной обра-
ботки невелико, однако серьезной остается проблема перебора эталонов. Для 
решения этой проблемы применяют сравнительно медленные оптико-
механические средства [1–5].  

Наиболее приемлемый путь уменьшения времени обработки и распозна-
вания изображений и повышения гибкости оптических систем состоит в 
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устранении механических устройств преобразования изображений и реализа-
ции оперативного синтеза фильтров пространственных частот, импульсные 
реакции которых соответствуют эталонным изображениям с различным мас-
штабом, ориентацией и другими изменяемыми (корректируемыми) парамет-
рами [6–8]. 

Если эталонное изображение синтезируется на ЭВМ или в спецпроцес-
соре и последовательно во времени вводится в систему, то ( ,  )x y  можно 
представить в параметрической форме в виде временной развертки: 

 
( )

( ,  )
( )

x t
x y

y t

 
   

 
 (3) 

или 

  
0

( ,  ) ( ) ( ( ),  ( )
T

x y t x x t y y t dt      , (4) 

где ( )   – дельта-функция. 
На рис. 1 показано контурное изобра-

жение ( ,  )x y , на рис. 2, а и б – развертки 

изображения ( ,  )x y  во времени по харак-
терным точкам перегибов контура. 

Такой оптико-электронный метод 
имеет преимущества перед компьютерной 
реализацией. Так, например, в случае реа-
лизации алгоритма быстрого преобразова-
ния Фурье на ЭВМ число операций  

2
ЭВМ 2~ 4 logQ N N , 

где N N  – размерность обрабатываемого входного изображения. В предла-

гаемом оптико-электронном корреляторе число операций 2
0 ~Q n , где n n  – 

число точек контура эталона. При обработке изображения размерностью 
3 310 10N N    

6 3 7
ЭВМ 24 10 log 10 ~ 4 10Q    . 

Если время операции 810 , то ЭВМ 0,4 сQ  . В случае оптико-

электронного коррелятора при 2 3~ 10n  и времени отклонения изображения 
510  с количеством операций 2

0 10  cQ  , что на порядок больше, чем на 
ЭВМ. 

В большинстве практических задач распознавания основную информа-
цию обрабатываемых изображений несет контур изображения. Существуют 

 
Рис. 1. Изображение эталонного  

объекта 
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два основных метода обнаружения контуров изображения: метод подчерки-
вания перепадов яркости с последующим амплитудным ограничением и 
метод аппроксимации контура.  В первом методе с помощью некоторого про-
странственного оператора (Лапласа, Робертса, Собела) подчеркиваются пере-
пады яркости, причем если последний оказывается больше определенного 
амплитудного порога, то считается, что в данном месте изображения нахо-
дится его контур [9–10]. Метод аппроксимации заключается в поиске подхо-
дящего идеального контура, т. е. двумерной наклонной или ступенчатой 
функции, определенной на некоторой области изображения. Если аппрокси-
мация достаточно точна, то считается, что контур найден. 

 

     
а         б 

Рис. 2. Параметрическое представление объекта  

Задача получения «градиентного» контурного изображения осложняется 
наличием шумов. Эффективным способом устранения шумов при предвари-
тельной обработке изображений является медианная фильтрация [11, 12]. 

Медианный фильтр представляет собой скользящее окно, причем цен-
тральный его элемент в процессе фильтрации заменяется медианой всех от-
счетов изображения в окне. В отличие от усредняющего сглаживающего 
фильтра медианный фильтр не влияет на ступенчатые изменения интенсив-
ности, что весьма существенно при выполнении последующих операций 
оконтуривания. Помимо оконтуривания часто требуется подвергать обраба-
тываемое изображение изоморфным преобразованиям, которые включают 
повороты изображения вокруг произвольной точки, переносы изображения, 
изменения масштаба преобразования. 

Необходимость в изоморфном преобразовании изображений возникает в 
связи с тем, что в большинстве практических случаев условия получения 
изображений заранее жестко не определены, их варьируют в значительных 
пределах. Так, например, при аэрофотосъемке масштаб снимка [13] пропор-
ционален. 

2/ (cos ( )sin )xM f H x f     , 

2/ (cos ( )sin )yM f H y f     , 

где  f  –  фокусное расстояние объектива фотоаппарата; H – высота съемки; 
  – отклонение оптической оси фотоаппарата от вертикали. Видно, что в 
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зависимости от колебаний высоты съемки и угла наклона аппарата получен-
ное выражение не только линейно меняет свой масштаб, но и претерпевает 
нелинейную деформацию. 

Известно [13], что изоморфные преобразования анализируемого изобра-
жения оказывают наибольшее влияние на процесс распознавания, в то время 
как оптические, связанные с общими изменениями средней яркости и кон-
трастности изображения, могут быть учтены при формировании корреляци-
онного функционала сравнения изображений. Сущность изоморфных преоб-
разований заключается в том, что все точки изображения ( ,  )x y  смещаются 

по определенному закону и переходят в другие точки плоскости. В частности, 
совокупность преобразований 

( cos sin )x x y        , 

( cos sin )y x y        , 

где   – параметр подобия, описывающий изменение масштаба изображения; 

  – параметр вращения; ,     – параметры параллельного переноса. 

Более сложные геометрические преобразования, такие как сжатие и рас-
тяжение изображений, можно описать [14] уравнениями аффинных преобра-
зований 

,     x px gy y rx sy         , 

которые описывают параллельное проецирование изображения ( ,  )x y  на 

плоскость ox y  . В этом случае параметры ,  ,  ,  p g r s  являются функциями не 

только  , но и углов поворота на плоскости изображения вокруг осей x, y. 

Такие преобразования необходимо выполнять на предварительном этапе 
с помощью быстродействующих специализированных цифровых вычисли-
телей. 

Собственно обработку, выполняемую интегральными операциями, из-за 
необходимости обеспечения высокой производительности целесообразно ре-
ализовывать оптическими средствами. Апостериорная обработка, как и пред-
варительная, выполняется поэлементными и локальными операциями. Поми-
мо этого, для принятия решения необходимы логические и алгебраические 
преобразования, поэтому для реализации данного этапа процесса распознава-
ния предпочтительнее использовать цифровые электронные средства. 

2. СТРУКТУРА ОПТИКО-ЭЛЕКТРОННОЙ СИСТЕМЫ, 
РЕЗУЛЬТАТЫ МОДЕЛИРОВАНИЯ 

Отсюда непосредственно вытекает структурная схема ОЭС для  
распознавания изображений, состоящая из трех основных блоков и ЗУ 
эталонов. 
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Устройства предварительной обработки изображений, обеспечивающие 
улучшение качества и выделение информативных признаков, являются, как 
правило, необходимыми элементами систем распознавания изображений. 
В зависимости от конкретно решаемой задачи такие устройства должны 
обеспечивать повышение контраста, нелинейное преобразование уровней яр-
кости, преобразование гистограмм, подчеркивание границ, выделение конту-
ров изображений. Цель предварительной обработки – приведение изображе-
ний к нормализованному виду, выделение наиболее информативных призна-
ков, адекватных вычисляемой в системе мере близости и обеспечивающих 
повышение надежности распознавания. 

Основным звеном таких систем могут быть оптико-электронные корре-
ляторы с временным интегрированием, обеспечивающие интегральные вы-
числения в соответствии с выражением (2). Схема такого коррелятора приве-
дена на рис. 4, где показаны изображения «самолета» (а, сверху) и его авто-
корреляционной функции (а, снизу); изображение многоугольника (б, сверху) 
и его автокорреляционной функции (б, снизу). 

Входное изображение ( ,  ),f x y  сформированное управляющей ЭВМ, по-

ступает в устройство обработки, где подвергается предварительной обработ-
ке (оконтуривание, координатные преобразования и т. п). 

Освещающий пучок света (например, от лазерного источника) направля-
ется на управляемый транспарант (например, на основе жидких кристаллов) и 
далее в двухкоординатный дефлектор (например, акустооптический). 

Дефлектор отклоняет изображение ( ,  )f x y  по закону изменения эталона 

( ,  )x y  в соответствии с законом ( ),  ( )x t y t  согласно выражению (4). 

 

 

Рис. 3. Блок-схема оптико-электронного коррелятора  

 

( ,  )f x y

( )x t

( )y t
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натный 
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Блок 
управления 
дефлектором 



Оптико-электронный коррелятор с временным интегрированием 61

    
а        б 

Рис. 4. Результаты корреляционного моделирования 

 

 

Рис. 5. Внешний вид оптико-электронного процессора 
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Результат корреляционных вычислений накапливается в матричном ин-
тегрирующем фотоприемнике. На рис. 5 показан внешний вид оптико-
электронного процессора изображений, в основе которого двумерный корре-
лятор с временным интегрированием. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Таким образом, рассмотренный метод корреляционных вычислений 
двумерных изображений с временным интегрированием отличается высокой 
гибкостью и перестраиваемостью, что особенно важно при построении ре-
альных систем обработки и распознавании изображений. Кроме того, они 
имеют преимущество по быстродействию перед цифровыми вычислитель-
ными системами. Такие корреляторы перспективны для применения в специ-
ализированных оптико-электронных системах обработки и распознавания 
изображений [15, 16]. 
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A correlation analysis is often used in processing and recognizing images. An efficient 
calculation of two- dimensional correlation functions of the images that are compared is ful-
filled in optical correlators. However, despite a high correlation calculation speed of optical 
methods conventional optical correlators are “stiff”, difficult to retune devices, especially when 
sorting the images according to their scale, orientation and form transformation. 

The article observes methods and devices of correlation calculations distinguished by 
high flexibility and programmability and based on time integration of the analyzed images. It is 
shown that in shifting an incoming image according to the master image outline change law and 
in further time accumulation of the resulting image, a two-dimensional correlation function of 
the compared images is formed. In the case of search and recognition of small-size images 
against the background of a big-size image a significant advantage in speed is achieved. Be-
sides, an easy tunability of the images being recognized under control of special digital proces-
sors is provided. 

The proposed correlation calculation methods are analyzed, some issues of initial pro-
cessing of incoming images are discussed, and methods of master image transformation are 
considered in the article. 

The article proposes a structural scheme of the optoelectronic images correlator with time 
integration and the results of modeling and experimental research are presented. 

Based on the conducted research, it is shown that the proposed optoelectronic image cor-
relators with time integration are promising and are intended to be used in hybrid (semi-digital) 
specialized complexes of processing and recognition of images. 
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