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Аннотация:  Рассматривается вопрос реализации методов оптической обработки информации в корре-
ляционно-экстремальных оптических измерительных системах. Реализуется решение проблемы точного 
бесконтактного измерения параметров движения объектов, перемещающихся относительно поверхно-
сти земли или иной информативной среды. Используется метод кодирования и восстановления изобра-
жения, основанный на ортогональных преобразованиях, в результате которого получается спектр  
двумерных базисных функций. Путём решения проблемы является использование преобразование  
Адамара, на базе которого, в частности, предложена схема адамаровского спектроанализатора. Исполь-
зование обратного преобразования трансформанты, которое требует выполнения таких операций, как 
согласование по фазе суммирования перемноженных на базисные функции значений трансформанты 
для каждого элемента изображения. Метод позволяет не только разложить изображение в спектр дву-
мерных базисных функций, но и эффективно и сравнительно просто реализовать функцию восстановле-
ния изображения по компонентам спектра. 
Ключевые слова: параметры движения, изображение, базисная функция, корреляционно-измерительные 
системы, кодирование, ортогональные преобразования. 

 
Среди известных методов кодирования изо-
бражений [1] наибольший интерес представля-
ет метод, основанный на ортогональных пре-
образованиях, в результате которых получает-
ся спектр двумерных базисных функций. В 
этом случае спектр используется для передачи 
и хранения изображения, что существенно 
снижает требования к пропускной способности 
каналов связи и объёму оперативной памяти, 
обеспечивающей эти каналы [2]. Метод хоро-
шо реализуется средствами оптико-
электронного анализа изображения. Это по-
зволяет построить систему кодирования и вос-
становления изображения на оптоэлектронной 
элементной базе. 

В настоящее время существует много спо-
собов разложения изображения на некоторой 
системе ортогональных функций. Их теорети-
ческая основа разработана достаточно давно 

[3]. С точки зрения практической реализации 
наиболее простым является преобразование 
Адамара, на базе которого, в частности, в ра-
боте [4] предложена схема адамаровского 
спектроанализатора. В основе метода лежит 
преобразование исходного фрагмента изобра-
жения Х  в трансформанту Y, элементы кото-
рой получены путём ортогонального преобра-
зования изображения. Наиболее исследован-
ными преобразованиями, которые используют-
ся в этих целях, являются преобразования Фу-
рье, преобразование Карунена-Лоэва, преобра-
зование Адамара [5]. Последнее наиболее про-
сто реализуется оптическим путём и является 
энергетически полным преобразованием. Од-
нако, метод не нашёл практического примене-
ния в связи с обстоятельством, которое на пер-
вый взгляд невозможно обойти. На оптических 
элементах легко реализуется операция разло-
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жения изображения на элементы трансформан-
ты. Для этого могут быть использованы как 
параллельные, так последовательные схемы 
оптико-электронных анализаторов. А вот для 
синтеза изображения необходимо, в соответст-
вии с алгоритмом, предложенным в работе [4], 
произвести обратное преобразование транс-
форманты, которое требует выполнения таких 
операций, как согласование по фазе суммиро-
вания перемноженных на базисные функции 
значений трансформанты для каждого элемен-
та изображения. Сложности технического ре-
шения этой задачи делают сомнительными 
достоинства метода кодирования видеоданных 
на основе спектрального разложения [6]. 

В этой связи возникает задача разработки 
эффективных способов сжатия видеоданных. 
Предлагается достаточно простой метод орто-
гональных преобразований изображения, по-
зволяющий исключить из обратного преобра-
зования операцию суммирования компонент 
спектра. 

В рамках метода спектрального разложения 
видеоданных по ортогональным базисным 
функциям, изображение можно представить в 
виде выражения 
 

F(x,y)=ෑ [Иi(x,y)]ai

n

i=0

, (1) 

где F(x,y) – функция яркости изображения в 
точке х, y; И୧(x, y) – произвольная функция 
двух аргументов, удовлетворяющих условию 

ඵ logc
s

Иi(x,y)logcИj(x,y)dxdy	=	0, i	≠	j, 

причём i, j = 0, 1, …, n; ai – коэффициент  
разложения; n – порядок матрицы трансфор-
манты. 

Если прологарифмировать по основанию С 
левую и правую части выражения (1), получим 
 

logcF(x,y)= ai

n

i=0

logcИi(x,y). (2) 

При выполнении условия ортогональности 
функций logcИi(x,y) коэффициенты ai в выра-
жении (2) можно записать в виде соотношения 
 

ai=
∬ logcF(x,y)logcИi(x,y)dxdys

∬ [logcИi(x,y)]2dxdys .
 (3) 

Обозначим в выражении (3) функции  
logcF (x,y) и logcИi(x,y) через f(x,y) и i(x,y) со-
ответственно:  
f (x,y) = logc F(x,y), i(x,y) = logc Иi(x,y). 

После подстановки принятых обозначений, 
выражение (3) можно записать следующим 
образом: 
 

ai	=	
∬ f(x,y)i(x,y)dxdys

∬ i(x,y)dxdy2
s .

 (4) 

В связи с тем, что условие ортогональности 
выполняется только для знакопеременных 
функций, а оптическими методами можно реа-
лизовать только положительную функцию [7], 
целесообразно воспользоваться представлени-
ем базисных функций в виде смещённых 
функций 
 

i(x,y)	=	
i(x,y)+A

2
∙
Ai(x,y)

2 .
 (5) 

Смещённые функции  i(x,	y)+A
2

,	 Ai(x,y)
2

 обозна-
чим через Gi(x,y) и Di(x,y) соответственно. 

Представление (5) перепишем, подставив в 
него принятые обозначения 
 φi(x,y)=Gi(x,y)+Di(x,y).	 (6) 

Смещённые функции удобно задать таким 
образом, чтобы выполнялось условие:  
A = max i(x,y). 

С учётом представления (6) перепишем вы-
ражение (4): 

ai=
∬ Gi(x,y)f(x,y)∬ Di(x,y)f(x,y)dxdyss

∬ [Gi(x,	y)+Di(x,y)]
2

s dxdy .
 (7) 

Следовательно, аi = аi1 – аi2, причём 

ai1=
∬ Gi(x,y)f(x,y)dxdys

∬ [Gi(x,y)+Di(x,y)]
2

s dxdy
; 
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ai2=
∬ Di(x,y)f(x,y)dxdys

∬ [Gi(x,y)+Di(x,y)]
2

s dxdy.
 

Следует отметить, что в случае дискретного 
преобразования Адамара переходу от дискрет-
ной функции i(x,y) со значением «+1» к дис-
кретной функции i(x,y) со значением «–1» 
будет соответствовать переход «позитив-
негатив» в оптической схеме, реализующей эту 
операцию [8]. В общем случае анализатор изо-
бражения может быть построен по схеме, по-
казанной на рис. 1. 

Этот анализатор принципиально отличается 
от предложенного в работе [4] наличием  
логарифмического преобразователя изображе-
ния ЛП. 

Схема синтезатора (рис. 2) реализует алго-
ритм, в основе которого лежит выражение (1). 

Источником излучения в синтезаторе слу-
жит оптический квантовый генератор. Пучок 
когерентного света расширяется в ФСП (кол-
лиматоре), пропускается через n транспаран-

тов-перемножителей, на которых записаны 
функции [ui(x,y)]ai , и поступает на приёмник 
изображения. Техническая реализация опто-
электронных устройств анализа и синтеза изо-
бражения не встретит, на наш взгляд, принци-
пиальных затруднений. Логарифмический пре-
образователь светового потока может быть 
выполнен в виде экрана из фотохромного ма-
териала, коэффициент пропускания которого 
пропорционален логарифму интенсивности 
падающего на него света. Подобное устройст-
во может работать в реальном масштабе вре-
мени [9, 10]. Методы мультипликации изобра-
жений также неплохо разработаны. В качестве 
мультипликаторов можно использовать ди-
фракционные решётки, голограммы, линзовые 
растры. Базисные функции i(x,y) могут быть 
синтезированы посредством пространственных 
модуляторов света. При этом вычисление вы-

ражения ∬ [i(x,y)]2dxdys  в (7) при оценке зна-
чений коэффициентов ai трудностей не пред-
ставляет. При необходимости эта операция 

 
Рис. 1. Функциональная схема оптико-электронного анализатора изображения 

 

 
Рис. 2. Функциональная схема оптико-электронного синтезатора 
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может быть реализована специальной маской 
[i(x,y)]2. На каждой из масок записана одна из 
анализирующих функций i(x,y). Очевидно, 
что в этом случае для формирования i-го ко-
эффициента в анализаторе нужно две маски, а 
для восстановления i-ой составляющей изо-
бражения (1) в синтезаторе с учётом знаков 
функции i(x,y)  и коэффициента ai – два 
транспаранта (негативный и позитивный). 

Таким образом, сущность, предлагаемого в 
оптико-цифровых системах обработки изобра-
жений, метода состоит в следующем. В анали-
заторе изображение описывается набором оп-
тически формируемых линейных признаков 
(коэффициентов разложения по некоторому 
двумерному ортогональному базису), эти при-
знаки оцифровываются и подвергаются задан-
ному преобразованию (обработке), затем вновь 
поступают в оптическую систему (синтезатор), 
где по ним формируется выходное изображе-
ние. Приведённый метод кодирования и вос-
становления изображения, основанный на ор-
тогональных преобразованиях, позволяет не 
только разложить изображение в спектр дву-
мерных базисных функций, но и эффективно и 
сравнительно просто реализовать функцию 
восстановления изображения по компонентам 
спектра. Предлагаемый способ может найти 
применение в гибридных оптико-электронных 
системах распознавания изображения, в част-
ности в корреляционно-экстремальных изме-

рителях параметров движения объекта систем 
охранного мониторинга. 
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Abstract: Issues of accurate non-contact measuring motion parameters of objects moving relative to the earth's 
surface or other information medium are always relevant. This is the case of security monitoring systems. 
Measurement systems for coordinates and motion object parameters are developed and upgraded for this pur-
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pose. The trend concerned with the recognition of image patterns is gaining more and more firm positions in 
measurement-related scientific research of motion parameters in correlation-measurement systems. For in-
stance, measurement methods for the angular and linear velocity of objects, as well as methods to define their 
coordinates based on holographic matched filtering and correlation-extreme systems are developed within this 
research trend. The solution of these and similar problems is often confined to the problem of compressing and 
encoding the signal in digital image processing, which is inevitable in measurement systems of motion parame-
ters. Optical methods become of great importance in solving this problem as they have a high information capac-
ity of the light field as a data carrier, high speed of optical signal propagation, and the capability to implement a 
number of mathematically capacious operations in two-dimensional data arrays. Currently, there are many 
ways to decompose an image in some system of orthogonal functions. Their theoretical background was devel-
oped quite time long ago. With regard to practical implementation, the simplest one is Hadamard transform on 
the basis of which, in particular, Hadamard spectroanalyzer circuit is proposed. The method is based on the 
transformation of the original fragment of X image into Y transformant, the elements of which are obtained 
through the image orthogonal transformation. The above method of image encoding and reconstruction based 
on orthogonal transformations enables not only to decompose the image into the spectrum of two-dimensional 
basis functions, but also to implement efficiently and comparatively simply the function of image restoration by 
spectrum components. The proposed method can be applied in hybrid optoelectronic systems for image recog-
nition, in particular in correlation-extreme measuring gauges for object motion parameters of security monitor-
ing systems. 
Keywords: motion parameters, image, basic function, correlation measurement systems, coding, orthogonal 
transformations. 
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