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Анотація. В роботі розглянуто особливості нормалізованої кореляційної обробки двовимірних бінарних зображень. Цей підхід 

реалізован на матричному оптоелектронному кореляторі, в якому базовим вузлом є кореляційна матриця. В такій матриці існує 

можливість створення тороїдальних зв’язків між її крайніми елементами (комірками). Наведено два варіанти виконання нормалізо-
ваної кореляційної обробки бінарних зображень. Розглянуті варіанти реалізації кореляційної обробки зображень дозволяють значно 

скоротити апаратні витрати матричного корелятора. 

Ключові слова: нормалізована кореляційна обробка, бінарне зображення, тороїдальна топологія зв’язків, взаємокореляцій-

на функція. 

Аннотация. В работе рассмотрены особенности нормализованной корреляционной обработки двумерных бинарных изображений. 

Этот подход реализовано на матричном оптоэлектронном корреляторе, в котором базовым узлом является корреляционная матри-
ца. В такой матрице существует возможность создания тороидальных связей между еѐ крайними элементами (ячейками). Приведе-

ны два варианта выполнения нормализованной корреляционной обработки бинарных изображений. Рассмотренные варианты реа-

лизации корреляционной обработки изображений позволяют значительно сократить аппаратные затраты матричного коррелятора. 

Ключевые слова: нормализованная корреляционная обработка, бинарное изображение, тороидальная топология связей, 

взаимнокорреляционная функция. 

Abstract. In the work normalized correlation processing of 2D binary images was considered. This approach in optoelectronic matrix 
correlator wherein the base block is a correlation matrix was implemented. In this matrix it is possible to build toroidal links between 

extreme elements (cells). There are two embodiments of the normalized correlation processing of binary images. Considered embodiments of 

correlation imaging processing allow significantly reduce hardware costs of matrix correlator. 

Key words: normalized correlation processing, binary image, toroidal topology links, cross-correlation function. 

Вступ 

Процес кореляції займає значне місце в обробці та аналізі сигналів і зображень. Так цей математич-

ний апарат знайшов застосування в обробці зображень у сфері комп’ютерного зору та дистанційного 

зондування із супутників, в яких порівнюються дані з різних зображень, в радарному та гідроакустично-

му обладнанні для дальнометрії і визначення місцезнаходження (пеленгації), в яких порівнюються пере-

дані і відбиті сигнали [1, 2]. Результати кореляції використовуються при детектуванні та ідентифікації 

сигналів в шумі, в організації технічного контролю для спостереження за впливом входу на вихід, в іден-

тифікації двійкових кодових слів в системі з імпульсно-кодовою модуляцією, в звичайних схемах 

оцінювання за методом найменших квадратів і в багатьох інших областях, зокрема, в кліматології [1 – 4]. 

Отже, в якості складових елементів багатьох систем обробки та аналізу радіотехнічних, електрич-

них, біомедичних сигналів на практиці широко застосовуються корелятори, що працюють в реальному 

часі [1 – 4]. 

Актуальність 

Серед великого розмаїття задач кореляційної обробки двовимірних зображень, в процесі виконання 

яких визначається відповідність зображень або найкраще розміщення еталона на зображені, або 

відповідність однієї частини зображення іншій [5 – 7], можна виділити задачу визначення місцезнаход-

ження центра еталона на полі поточного зображення. В цьому випадку серед відомих критеріїв локальної 

подібності, що застосовуються на різних етапах кореляційної обробки при пошуку об’єктів [5], доцільно 

вибрати взаємнокореляційну функцію (ВКФ). ВКФ відноситься до достатніх статистик в задачах коор-

динатної прив’язки зображень та пошуку об’єктів при наявності гауссового шуму [8]. Необхідно відзна-

чити, що розмір та форма еталонного зображення при пошуку об’єктів повинні відповідати об’єкту, що 

розшукується, щоб виключити вплив неінформативних точок на точність визначення координат [8]. 

Мета 

Метою даної роботи є вдосконалення процесу кореляційної обробки у матричному кореляторі. 

Постановка задачі 

Базове кореляційне співвідношення для двовимірних зображень можна представити таким чином 

[2]: 

 

,    (1) 

 

де  – координати фрагмента кадру , причому координати пікселів  змінюються в межах 

розміру ×  шаблона . 
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Значення величини  з виразу (1) в значній мірі залежить від величини яскравості шаблона та 

кадру [2]. Вищу надійність при виявленні об’єкта забезпечує нормалізована кореляція , яка приймає 

значення в діапазоні  ϵ [0, +1]. При цьому близьке до одиниці значення  свідчить про високу 

подібність шаблона та фрагмента кадру, а рівне нулю про їх взаємне неспівпадіння [2]. 

Такий підхід можна реалізувати на відомій структурі оптоелектронного корелятора, яка містить 

матрицю обчислювальних комірок для визначення кореляційних коефіцієнтів, а також блок керування [9 

– 12]. 

Кореляційна матриця містить обчислювальні комірки 1.i.j (рис. 1) для визначення кореляційних 

коефіцієнтів (i – номер стовпця; j – номер рядка), кожна з них має адресний вхід 2, синхровхід 3, вхід 4 

початкового встановлення, вхід 5 еталонного сигналу, оптичний вхід 6, оптичний вихід 7, інформаційні 

входи 8-11, інформаційні виходи 12-15, керуючі шини 16-18 матриці, вхід 19 еталонного сигналу мат-

риці. Інформаційні виходи 14 і 12, 13 і 15 кожної обчислювальної комірки 1.i.j, крім крайніх, з’єднані з 

інформаційними входами 10 і 8, 9 і 11 відповідно сусідніх обчислювальних комірок, розташованих 

праворуч (1.i+1.j), ліворуч (1.i-1.j), зверху (1.i.j+1) і знизу (1.i.j-1) [12]. 

У даній кореляційній матриці оптичні сигнали на вході 6 перетворюються у цифровий бінарний 

код, який в подальшому обробляється в кожній обчислювальній комірці матриці, а результат формується 

у вигляді наявності чи відсутності оптичного сигналу на виході 7 кожної обчислювальної комірки [12]. 

Разом с тим аналого-цифрове та цифро-аналогове перетворення оптичних і цифрових сигналів може бути 

реалізовано за межами кореляційної матриці сучасними методами та засобами АЦП і ЦАП [13, 14].  

Корелятор (рис. 1) визначає місцезнаходження центра двовимірного еталонного зображення 

 на полі двовимірного поточного зображення , де ×  – розмірність поточного зоб-

раження , ×  – розмірність еталонного зображення . Поточне  та еталонне  зображення є бінар-

ними зображеннями, тобто кожний їх піксель подається однорозрядним двійковим кодом. На полі по-

точного зображення  і на полі еталонного зображення  обов’язково присутні центрований рядок і 

центрований стовпець, які мають нульові номери. 

 
Рисунок 1 – Структура оптоелектронної матриці корелятора 

Для наведеної структури корелятора для обчислення взаємнокореляційної функції (ВКФ) викори-

стовується таке співвідношення [10, 12]: 

 

,     (2) 
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де  – елемент (піксель) великоформатного поточного зображення (ПЗ) ;  – елемент (піксель) дріб-

ноформатного еталонного зображення (ЕЗ) ;  – кореляційний коефіцієнт матриці рельєфу  з коор-

динатами ( ) по відповідних осях ( ). Таким чином вектор зсуву пікселів  поточного зображення 

 можна подати як ( ). 

В результаті в операційно-транзитному режимі на -му такті ( ) в кожній обчислю-

вальній комірці формується елемент  кореляційного рельєфу вигляду: 

 ,       (3) 

 
причому 

  ,      (4) 

де функція  визначає спосіб сканування еталонного зображення . Наприклад, сканування по спі-

ралі починається з центрального елемента еталонного зображення  з координатами (0; 0) [10, 11]. 

Приклад нормалізованої кореляційної обробки 

Для прискорення процесу обчислення ВКФ пропонується такий підхід до визначення координат 

центра еталонних зображень  на полі поточного зображення , який дозволяє відмовитись від «виро-

щування» кореляційного рельєфу вигляду (2) за рахунок поступового зменшення елементів матриці по-

точного кореляційного рельєфу на загальну величину у кожному такті обробки [11]. В результаті оди-

ничне значення на робочому поля зберігають тільки глобальні максимуми, що не лише дозволяє перейти 

від багатоградаційного до бінарного результуючого кореляційного рельєфу, але й за рахунок візуалізації 

збільшити наочність результату і прискорити визначення необхідних координат. Для збереження інфор-

мації при зсуві поточного зображення  за формулою (2) розмірність робочого поля, що дорівнює мат-

риці обчислювальних комірок, повинна бути не менше ( ) ( ) [10, 12].  

На рис. 2 показано графічне подання матриці обчислювальних комірок для визначення кореляцій-

них коефіцієнтів [10]. 

 
Рисунок 2 – Графічне подання матриці обчислювальних комірок  корелятора 

З урахуванням поля двовимірного поточного зображення  розмірністю ×  і поля двовимірного 

еталонного зображення  розмірністю ×  в процесі виконання кореляційної обробки можливий зсув у 

полі поточного зображення праворуч і ліворуч як максимум на величину , а вгору і вниз на величи-

ну . Тоді матриця обчислювальних комірок містить відповідно  стовпців і 

 рядків [10]. 

Для зчитування результату кореляційної обробки двовимірних зображень виділяється центральна 

частина матриці обчислювальних комірок розмірністю ( ) ( ) у вигляді «вікна». 
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Розмір «вікна» і його розташування на полі матриці обчислювальних комірок визначається розмірами 

поля ×  поточного і поля ×  еталонного зображень і застосованим способом сканування еталонного 

зображення [10, 15, 16]. 

На рис. 3 – 5 наведено приклади виконання кореляційної обробки двовимірних бінарних поточного 

 та еталонного  зображень з використанням матриці обчислювальних комірок для випадку, коли 

× ×  (рис. 3а) і × ×  (рис. 3б). Інформаційні пікселі обох зображень показано чорними 

точками. Спосіб розгортки (сканування) еталонного зображення  показано на рис. 3в. 

 
Рисунок 3 – а) – поточне зображення ПЗ; б) – еталонне зображення ЕЗ; в) – розгортка ЕЗ.  

 
Для випадку не застосування з’єднань між крайніми рядками і стовпцями матриці обчислювальних 

комірок і вказаному способі сканування еталонного зображення  (рис. 3в) та початковому одиничному 

стані робочого поля (рис. 4а) показано поля поточного зображення  (рис. 4б) з визначеним зсувом по-

точного зображення  у відповідні такти роботи, вміст кожної обчислювальної комірки матриці показа-

но праворуч на рис. 4в. Робоче поле для зсуву поточного зображення  реалізоване на матриці обчислю-

вальних комірок розмірністю ( ) ( ) для збереження інформації при зсуві 

поточного зображення  за формулою (2). 

Всього виконується дев’ять тактів від нульового до восьмого за кількістю пікселів еталонного зоб-

раження  (рис. 3б). На восьмому такті формується кінцевий результат кореляційної обробки, який свід-

чить про те, що обчислювальні комірки матриці, які знаходяться в одиничному стані, відповідають коор-

динатам центра еталонного зображення  на полі поточного зображення . Результат кореляційної 

обробки свідчить, що центри еталонного зображення знаходяться у точках з координатами (-1; 0) та (1; 0) 

(рис. 4в).  

На рис. 5а наведено вигляд початкового одиничного стану робочого поля розміром ×  з 

урахуванням інформаційних зв’язків між обчислювальними комірками першого і старшого стовпців та 

першого і старшого рядків матриці [15, 16]. На восьмому такті формується кінцевий результат коре-

ляційної обробки з координатами центрів еталонного зображення (-1; 0) та (1; 0) (рис. 5в), який співпадає 

з отриманим на рис. 4в. Робочі такти, тобто такти, в яких виконувались зміни кореляційного рельєфу, 

показано на рис. 4в і 5в 

Оскільки результат кореляційної обробки зчитується з «вікна» матриці обчислювальних комірок 

розмірністю ( ) ( ), то накладання інформації при зсуві поточного зображення  в 

полі матриці обчислювальних комірок розмірністю ×  не призводить до спотворення результату [10, 

15, 17]. 
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Рисунок 4 – а) – початковий стан робочого поля; б) – робоче поле поточного зображення; 

в) – результат кореляційної обробки 
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Рисунок 5 – а) – початковий стан робочого поля; б) – робоче поле поточного зображення; в) – результат 

кореляційної обробки 

Висновки 

1. Одним з перспективних способів реалізації кореляційної обробки двовимірних зображень є її 

природнє виконання на матричному кореляторі, базовим вузлом якого є матриця кореляційних 

коефіцієнтів. Це дозволяє зробити тривалість процесу кореляції незалежною від розмірності вхідного 

зображення. 

2. Можливість використання тороїдальної топології зв’язків у кореляційній матриці дозволяє ре-

алізувати на робочій матриці кореляційний процес за розмірністю вхідного зображення без додаткових 

рядків і стовпців матриці, що зменшить апаратні витрати. 

3. Застосування методу нормалізації  вмісту матриці кореляційних коефіцієнтів забезпечує перехід 

від багатоградаційного до бінарного результуючого кореляційного рельєфу, що дозволяє не тільки 

зменшити апаратні витрати, але й збільшити наочність результату, оскільки одиничне значення зберіга-

ють тільки максимуми на робочому кореляційному полі. Крім того, в процесі кореляції не «вирощують-

ся» максимуми кореляційного рельєфу. 
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