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1. Введение

Применение современных пространственно-временных 
модуляторов света (ПВМС) в качестве устройств ввода в 
схемах оптико-электронных корреляторов изображений 
позволяет достичь скоростей обработки до 1013 операций 
с целыми числами в секунду и выше. Возможности дости-
жения столь высоких скоростей обработки обусловлива-
ют интерес к разработке и применению подобных систем. 
Использование инвариантных корреляционных фильтров 
(КФ) [1, 2] является эффективным способом достижения 
инвариантности корреляционного распознавания изо
бражений при наличии искажений распознаваемого объ-
екта относительно эталонного (таких как поворот, изме-
нение масштаба, изменение условий освещённости и т. п.) 
и позволяет повысить скорость и гибкость корреляцион-
ного распознавания. КФ в оптической схеме коррелятора 
представляется синтезированным дифракционным объек
том – статической или формируемой при помощи ПВМС 
голограммой. В настоящей работе представлены резуль-
таты синтеза КФ и экспериментов по их применению при 
корреляционном распознавании изображений в схеме ко-
герентного голографического коррелятора Ван дер Люг
та, использующего в качестве устройств ввода жидкокри-
сталлические ПВМС.

2. Схема макета

Схема макета представлена на рис.1. Источником из-
лучения служил Nd : YVO4-лазер, генерирующий вторую 
гармонику с длиной волны 0.53 мкм и мощностью 30 мВт. 

Контроль интенсивности и состояния поляризации лазе-
ра осуществлялся с помощью двух скрещенных поляриза-
торов. Излучение лазера, сформированное коллимирую-
щей оптической системой с блоком очистки КОС, по
ступало на первый фурье-каскад системы. Для ввода 
входного изображения использовался ПВМС1 (Holoeye 
LC2002), работающий в режиме модуляции интенсивно-
сти на просвет (размер модулятора 1024 × 768 пиксел., 
размер пиксела 32 мкм). Голографический фильтр (фурье-
голограмма) вводился в общей фокальной плоскости 
первого и второго фурье-каскадов при помощи ПВМС2 
(Holoeye Pluto VIS), работавшего в режиме фазовой мо-
дуляции на отражение (размер модулятора 1920 × 1080 
пиксел., размер пиксела 8 мкм). ПВМС2 был установлен 
на оправе с микрометрическим отсчетом, поворачиваю-
щейся вокруг оптической оси. Оба ПВМС управлялись 
персональными компьютерами ПК стандартной ком-
плектации. В качестве приёмника изображений, форми-
руемых вторым фурье-каскадом коррелятора, использо-
вался матричный фотодетектор МФД стандартной зер-
кальной цифровой фотокамеры с разрешением 10 Мпиксел. 
Выходные сигналы коррелятора записывались в виде полу-
тоновых изображений с градациями серого 16 бит в raw-
формате.
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Рис.1.  Схема экспериментальной установки с использованием прост
ранственно-временных модуляторов света (поляризаторы на схеме 
не показаны).
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3. Синтез и реализация голографических 
фильтров

При проведении экспериментов по распознаванию 
изображений использовались два типа КФ – для бинар-
ных контурных изображений и для полутоновых изобра-
жений. В обоих случаях для КФ рассчитывалась соответ-
ствующая фурье-голограмма (голографический фильтр). 
Отклик голограмм содержит пространственно разделён-
ные области с d-функцией в нулевом порядке и с двумя 
сопряжёнными изображениями исходного КФ в +1-м и 
–1-м дифракционных порядках.

Для распознавания бинарных контурных изображе-
ний был синтезирован инвариантный корреляционный 
фильтр с линейным фазовым коэффициентом (КФ ЛФК) 
[3], обеспечивающий инвариантность к повороту. Был 
рассчитан соответствующий голографический фильтр, 
различные варианты которого (с ограничением числа 
градаций пропускания, бинаризованный) [4] выводились 
на ПВМС. Примеры обрабатываемого бинарного контур
ного изображения, распределения вещественной части 
фильтра, рассчитанный отклик голографического фильтра 
и измеренный отклик голографического фильтра, вве
дённого при помощи ПВМС2 (рис.2), демонстрируют 
возможности реализации КФ ЛФК для распознавания 
бинарных контурных изображений.

Аналогично в случае полутоновых изображений был 
синтезирован инвариантный корреляционный фильтр с 
минимумом средней энергии корреляции со сглаживаю-
щей функцией Гаусса (КФ МСЭКГ) [5]. Синтезированный 
КФ МСЭКГ обеспечивает инвариантность корреляцион-
ного пика в условиях поворота входного полутонового 
изображения. Для полученного КФ МСЭКГ был рассчи-
тан соответствующий голографический фильтр. Примеры 
обрабатываемого полутонового изображения, распреде-
ления вещественной части фильтра, рассчитанный от
клик голографического фильтра и измеренный отклик го
лографического фильтра, введённого при помощи ПВМС2 
(рис.3), демонстрируют возможности реализации фильт- 

ров КФ МСЭКГ для распознавания полутоновых изо-
бражений.

4. Сигналы макета

В ходе проведения экспериментов регистрировались 
оптические сигналы в выходной плоскости установки. 
Выходное поле коррелятора содержит пространственно 
разделённые входное изображение в нулевом порядке и 
области свёртки и корреляции в +1-м и –1-м дифракцион-
ных порядках соответственно. Эксперименты продемон-
стрировали сохранение корреляционного пика при пово-
роте входного изображения в полном угловом диапазоне, 
заложенном при синтезе КФ.

Рис.2.  Распознаваемое изображение, инвариантный КФ и оптиче-
ский отклик КФЛФК. Бинарное контурное изображение и распре-
деление вещественной части КФ с линейным фазовым коэффи
циентом (инвариантность к повороту в диапазоне 180°) (а), рас
считанный отклик соответствующего голографического фильтра, 
бинаризованного по методу Отсу (б), и измеренный отклик голо-
графического фильтра, бинаризованного методом Отсу и введён-
ного с помощью ПВМС2 (в).

Рис.3.  Распознаваемое изображение, инвариантный КФ и оптиче-
ский отклик КФ МСЭКГ. Полутоновое изображение и распределе-
ние вещественной части корреляционного фильтра с минимумом 
средней энергии корреляции со сглаживающей функцией Гаусса 
(инвариантность к повороту в диапазоне 90°) (а), рассчитанный от-
клик соответствующего голографического фильтра (б) и измерен-
ный отклик голографического фильтра, введённого с помощью 
ПВМС2 (в).

Рис.4.  Выходные сигналы макета коррелятора: расчёт (a), расчёт 
(порог 0.8) (б), эксперимент (в) и эксперимент (порог 0.8) (г). Исполь
зован голографический фильтр, бинаризованный по методу Отсу.
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На рис.4 показаны рассчитанные при численном моде-
лировании и измеренные при проведении экспериментов 
оптические сигналы в выходной плоскости коррелятора. 
Как видно из рисунка, полученные экспериментальные 
результаты хорошо согласуются с результатами матема-
тического моделирования.

5. Заключение

Создана экспериментальная установка когерентного 
коррелятора, использующего жидкокристаллические про
странственно-временные модуляторы света в качестве 
устройств ввода входных изображений и инвариантных 
корреляционных фильтров. Экспериментально показана 
возможность реализации двух типов инвариантных кор-
реляционных фильтров: с минимизацией энергии корре-
ляции для обработки полутоновых изображений и с ли-

нейным фазовым коэффициентом для обработки бинар-
ных контурных изображений. Представленные результаты 
макетирования демонстрируют возможность достижения 
инвариантности корреляционного пика при применении 
инвариантных корреляционных фильтров, реализован-
ных в виде синтезированных фурье-голограмм.
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научно-педагогические кадры инновационной России» и 
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