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Общая характеристика работы
Актуальность темы

С появлением доступных средств цифровой регистрации изобра-
жений возникла необходимость быстрой обработки большого объё-
ма информации. Задача распознавания образов стала чрезвычайно
важным и практическим инструментом в различных отраслях как
научных исследований, так и технических приложений. Одним из
методов, позволяющих быстро и эффективно решить задачу рас-
познавания изображений, является корреляционный метод. Досто-
инством данного метода является возможность реализации распо-
знавания изображений в схемах оптико-цифровых корреляторов,
которые за счёт развития современных средств модуляции облада-
ют высокой скоростью и энергоэффективностью при возможности
точной локализации объекта во входной сцене. В настоящее время
оптические корреляционные системы являются одними из немногих
доступных вычислительных средств, обеспечивающих пропускную
способность на уровне десятков гигабит в секунду. Основными про-
блемами корреляционного метода является сильное влияние на ре-
зультаты распознавания шумов и искажений «объекта интереса», а
также низкого разрешения исходных изображений. Проблема иска-
жений преодолевается за счёт использования методов синтеза инва-
риантных фильтров (ИФ), позволяющих заложить инвариантность
к заранее определенным искажениям объекта. Проблема низкого
разрешения может быть решена за счёт применения предваритель-
ной обработки входных изображений, а именно: использование цве-
товой информации и применение методов линейной интерполяции
для увеличения разрешения. Особый практический интерес пред-
ставляет применение корреляционного метода для распознавания
цветных изображений. Данная работа посвящена исследованию осо-
бенностей синтеза и реализации ИФ для цветных изображений и

3



изображений низкого разрешения.

Целью работы является исследование методов синтеза инва-
риантных фильтров для задач корреляционного распознавания цвет-
ных изображений и изображений низкого разрешения, а также ис-
следование и разработка методов реализации фильтров в схемах ко-
герентных оптико-цифровых дифракционных корреляторов изоб-
ражений на базе новейших устройств пространственной модуля-
ции света. Для достижения этой цели были поставлены следующие
задачи:

• Исследование и разработка алгоритмов синтеза и примене-
ния ИФ для задачи корреляционного распознавания цветных
изображений;

• Исследование и разработка алгоритмов синтеза и применения
ИФ для задачи корреляционного распознавания изображений
низкого разрешения;

• Численное моделирование различных постановок задачи кор-
реляционного распознавания цветных изображений и изобра-
жений низкого разрешения с использованием перспективных
типов ИФ;

• Экспериментальная реализация ИФ для схем когерентных оптико-
цифровых корреляторов c использованием новейших средств
пространственной модуляции света;

• Проведение оценок качества корреляционного распознавания
при использовании ИФ в различных модельных и практиче-
ских условиях постановки задачи.

Научная новизна

Научная новизна работы определяется тем, что в ней:

1. Впервые предложены методы инвариантного корреляционно-
го распознавания цветных изображений, основанные на при-
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менении априорной информации о цвете «объекта интереса»
для выбора цветовой модели и/или цветового канала либо ли-
нейной комбинации каналов. Данные методы дают возмож-
ность существенно повысить точность классификации объек-
тов и обеспечивают возможность обработки изображения за
один такт работы когерентного дифракционного коррелятора
изображений.

2. Впервые предложен метод инвариантного корреляционного рас-
познавания цветных изображений низкого разрешения - от
32 × 32 пикс., использующий интерполяцию входных изобра-
жений и изображений высокого разрешения для синтеза ин-
вариантного фильтра.

3. Численным моделированием и экспериментально показано, что
применение предложенных методов распознавания цветных
изображений и изображений низкого разрешения обеспечива-
ет возможности решения таких задач, как локализация объ-
ектов интереса и их классификация. Обработка бинарных си-
луэтов цветных изображений, полученных с помощью пред-
ложенных методов, выполненная в корреляторе совместного
преобразования с использованием бинарной фазовой модуля-
ции, позволяет реализовать процесс распознавания с частотой
обновления кадров более 1 кГц.

4. Продемонстрированы возможности инвариантного корреляци-
онного распознавания изображений лабораторных моделей объ-
ектов с точностью более 80% для случая применения различ-
ных фоторегистраторов при получении тренировочных и рас-
познаваемых изображений.

5. Впервые продемонстрированы возможности решения задач иден-
тификации и классификации объектов с использованием син-
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теза инвариантных фильтров на основе изображений лабора-
торной модели «объекта интереса» и корреляционной обра-
ботки изображений, полученных путём фоторегистрации на-
турных объектов, а также использования изображений объек-
тов из различных доступных источников изображений.

Практическая значимость

Практическая значимость работы обусловлена тем, что она слу-
жит в качестве теоретической и экспериментальной базы для со-
здания систем высокоскоростного корреляционного распознавания
объектов, представленных цветными изображениями и изображе-
ниями низкого разрешения, базирующихся на когерентных оптико-
цифровых корреляторах. Такие системы могут быть применены в
различных областях науки и техники, таких как автоматическое
зрение и дистанционное зондирование, производственный монито-
ринг, секвенирование ДНК, а также при аппаратной реализации
алгоритмов глубокого обучения и моделирования нейронных сетей.
Основные научные положения, выносимые на защиту

1. Предложены методы инвариантного корреляционного распо-
знавания цветных изображений низкого разрешения, основан-
ные на применении априорной информации о цвете «объекта
интереса» для выбора цветовой модели, канала цветовой мо-
дели либо линейной комбинации каналов. Методы дают воз-
можность повысить точность классификации объектов с ти-
пичных для стандартных полутоновых изображений 73-89%
до 94%. Методы обеспечивают возможность обработки изоб-
ражения за один такт работы когерентного дифракционного
коррелятора изображений.

2. Предложен метод для инвариантного корреляционного рас-
познавания цветных изображений низкого разрешения - от
32 × 32 пикс., использующий интерполяцию входных изобра-
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жений и изображений высокого разрешения для синтеза инва-
риантного фильтра. Метод обеспечивает увеличение точности
классификации до 97%.

3. Численным моделированием показаны возможности инвари-
антного корреляционного распознавания изображений лабо-
раторных моделей объектов с точностью более 80% для слу-
чая применения различных фоторегистраторов при получе-
нии тренировочных и распознаваемых изображений.

4. Экспериментальная апробация предложенных методов корре-
ляционного распознавания реализована в виде бинарных си-
луэтов «объектов интереса». Обработка таких изображений,
выполненная в корреляторе совместного преобразования с ис-
пользованием бинарной фазовой модуляции, позволяет реали-
зовать процесс распознавания с частотой обновления кадров
более 1 кГц.

5. Предложено решение задач локализации и классификации объ-
ектов для случая синтеза инвариантных фильтров на осно-
ве изображений лабораторной модели «объекта интереса» и
обработки изображений «объектов интереса», полученных из
различных доступных источников изображений, с использо-
ванием предложенных методов корреляционного распознава-
ния.

Апробация работы

Результаты диссертации представлены в докладах на конферен-
циях:

• Международная школа-симпозиум по когерентной оптике и
голографии (2015, 2017, 2019 гг.);

• Всероссийский молодёжный самарский конкурс-конференция
научных работ по оптике и лазерной физике (2018 г.);
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• Современные проблемы физики и технологий. V Междуна-
родная молодёжная научная школа-конференция (2016 г.);

• Всероссийская конференция по проблемам динамики, физики
частиц, физики плазмы и оптоэлектроники (2016, 2017 гг.);

• Международная конференция по фотонике и информацион-
ной оптике (2015, 2016, 2017, 2019, 2020, 2021 гг.);

• 12-й международная конференция «Голография. Наука и прак-
тика» «Голоэкспо2015» (2015 г.);

• XIXМеждународная телекоммуникационная конференция мо-
лодых учёных и студентов «Молодёжь и наука» (2015 г.);

• Всероссийская конференция по фотонике и информационной
оптике (2012, 2013, 2014 гг.).

Публикации по теме

По теме диссертации опубликовано 24 печатные работы:

• 7 статей в изданиях, включённых в перечень ВАК РФ и/или
индексируемых в базах данных WoS и Scopus,

• 17 – в трудах международных и всероссийских конференций.
Структура диссертации

Диссертация состоит из введения, пяти глав, заключения и спис-
ка цитированной литературы, включающего 67 наименований. Об-
щий объем диссертации 145 страниц, включая 91 рисунок и 24 таб-
лицы.

Содержание работы
Первая глава посвящена анализу предметной области [1, 2].

Был проведён обзор оптических схем 4f -коррелятора и коррелято-
ра совместного преобразования (КСП). Применение ИФ позволяет
заложить инвариантность к таким искажениям, как пространствен-
ный поворот, изменения освещённости или масштаба. В работе были
использованы два типа ИФ: фильтр с минимумом энергии корреля-
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ции (ИФ МЭК) и оптимально-компромиссный фильтр с максималь-
ной средней высотой корреляционного пика (ОК МСВКП). Пока-
заны три типа корреляционных метрик: высота пика, отношение
«пик/энергия корреляции», отношение «пик/склон» [3].

Во второй главе приведён краткий обзор возможностей ре-
шения задачи инвариантного к геометрическим искажениям рас-
познавания изображений с помощью методов машинного обучения
и свёрточных нейронных сетей. Для таких методов вероятность
правильного распознавания составляет порядка 80-90%. Были рас-
смотрены теоретические аспекты формирования цвета и представ-
лены основные цветовые модели, используемые в цифровой обра-
ботке изображений. Представлено описание основных алгоритмов
корреляционной обработки многоканальных цифровых изображе-
ний [4, 5]. В качестве недостатков была отмечена необходимость
синтеза нескольких ИФ, сложность оптической схемы или сниже-
ние скорости распознавания за счёт последовательного выполнения
обработки для каждого канала. Представлены основные методы по-
вышения размерности изображений на основе линейной интерполя-
ции [6] с разрешением от 32 × 32 пикс. В §2.3 предложены мето-
ды, основанные на использовании априорной информации о цве-
те «объекта интереса», позволяющие осуществить корреляционное
распознавание в один такт с высокой точностью за счёт выбора
соответствующей цветовой модели представления входных и тре-
нировочных изображений. Предложена схема повышения точности
стандартного метода многоканального корреляционного распозна-
вания за счёт нелинейной постобработки выходных корреляцион-
ных сигналов. Разработан метод повышения точности корреляци-
онного распознавания цветных изображений низкого разрешения,
основанный на 1) использовании априорной цветовой информации
для выбора модели цифрового представления, 2) синтезе ИФ из
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тренировочных изображений высокого разрешения и 3) интерполя-
ции входных изображений для повышения их размерности. Схема
метода представлена на рисунке 1.

Рисунок 1 – Схема действий для корреляционного распознавания
изображений низкого разрешения с использованием алгоритмов

интерполяции и априорной информации о цвете

Глава три посвящена математическому моделированию систем
инвариантного корреляционного распознавания для цветных изоб-
ражений и/или изображений низкого разрешения «объектов инте-
реса». В §3.1 описана постановка задачи. Приведены условные обо-
значения и примеры изображений эталонных «объектов интереса»
(рисунок 2).

Рисунок 2 – «Объекты интереса» типа «S», «C» и «T»

Рисунок 3 – SNR для модели Lab в канале
a (оттенок)

В §3.2 приведены ре-
зультаты моделирования
для цветных изображе-
ний в различных цве-
товых моделях. Выделе-
ны результаты с исполь-
зованием независимости
каналов (3.2.1) и с раз-
ницей каналов (3.2.2). На
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рисунке 3 показан пример дискриминационной характеристики –
зависимости корреляционного отклика от номера изображения. Но-
мер изображения соответствует углу поворота. Здесь и далее для
всех дискриминационных характеристик в названии рисунка бу-
дет приводиться используемая корреляционная метрика. На основе
полученных результатов для дальнейшей работы с изображения-
ми низкого разрешения выбрана модель Lab, показавшая наиболее
стабильные результаты для объектов типа «С1-С4». Вероятность
ошибки при использовании модели Lab варьируется от десятой и
ниже доли процента для метрики высоты корреляционного пика.
Для других метрик вероятность ошибки также не превышает 10%.

В §3.3 показаны варианты работы ИФ для распознавания изоб-
ражений низкого разрешения: без учёта обработки, с использова-
нием информации о цвете, с предварительной обработкой, которая
может включать линейные методы интерполяции и/или информа-
цию о цвете.

Для изображений с малым разрешением без учёта обработки
наилучший результат для изображения 32 × 32 пикс. получен на
белом фоне с вероятностью правильного распознавания 73%, что
сопоставимо с результатами других методов решения задачи распо-
знавания.

Рисунок 4 – PCE для бикубической
интерполяции

Использование одновременно ме-
тодов линейной интерполяции и
цветовой информации позволи-
ло повысить вероятность пра-
вильного распознавания в мо-
дельной задаче до 97%. На ри-
сунке 4 приведён пример дис-
криминационной характеристи-
ки ИФ для изображений 32×32

11



пикс. в случае применения бикубической интерполяции. ИФ синте-
зирован на основе модели Lab в трёх цветовых каналах, тестовый
набор представлен в канале L (светлота).

Рисунок 5 – SNR для сдвига фаз
LC SLM: «Оптимизированный»

случай

Было проведено моделиро-
вание работы оптических кор-
реляторов с учётом сдвига фа-
зы. Приведены результаты мо-
делирования для ИФ МЭК и
ОК МСВКП.

На рисунке 5 приведена дис-
криминационная характеристи-
ка для ОК МСВКП для линей-
ной зависимости сдвига фаз LC SLM: «Оптимизированный» случай.
Фильтр синтезирован из изображений объекта «Т1» размерностью
256× 256 пикс. в режиме grayscale на чёрном фоне, тестовые набо-
ры имеют разрешение 128×128 пикс. При синтезе ИФ была учтена
зависимость фазового сдвига от уровня амплитуды. Вероятность
правильного распознавания без учёта фазы составила 88%, а для
«Оптимизированного» случая свыше 99,99%.

На настоящий момент современными средствами модуляции в
оптических корреляторах можно получить скорость вычисления до
1013 операций в секунду [7,8].

В четвёртой главе приведены экспериментальные результа-
ты оптической реализации для ИФ. Дан обзор технических харак-
теристик современных средств модуляции с описанием жидкокри-
сталлических пространственно-временных модуляторов света (ЖК
ПВМС) двух типов: амплитудного и фазового, а также амплитуд-
ного цифрового микрозеркального модулятора света (МЗ ПВМС) с
управляющим контроллером DLP Discovery 4100.
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Были проведены эксперименты по регистрации световых рас-
пределений, сформированных голографическими фильтрами с ис-
пользованием различных ПВМС. На рисунке 6 показаны сфотогра-
фированные с помощью фазовых ЖК ПВМС и амплитудного МЗ
ПВМС «DLP Discovery 4100» изображения ИФ для объекта «Т1».

(a) (b) (c)
Рисунок 6 – Изображение ИФ, восстановленные с ГФ для:

(a) – ЖК ПВМС «Santec SLM 200»; (b) – ЖК ПВМС «HoloEye Pluto
VIS»; (c) – МЗ ПВМС «DLP Discovery 4100»

Общая оптическая схема экспериментальной установки (КСП)
включает в себя: источник когерентного излучения, коллиматор,
состоящий из системы линз и микродиафрагмы, пространственно-
временной модулятор света (ПВМС), линзу, светофильтр и камеру.
На первом такте формируется совместный спектр объектов. Кор-
реляционный пик получается на втором такте работы КСП, когда
на модулятор поступает совместный спектр от объекта и фильтра.

Реализованы эксперименты для коррелятора совместного преоб-
разования с ЖК ПВМС отражающего типа. На первом этапе были
созданы сцены с объектами «С1-С4», представленными в различ-
ных цветовых каналах. Все результаты эксперимента демонстриру-
ют высокую степень соответствия с рассчитанными откликами. На
втором этапе было проведено моделирование и экспериментальная
реализация для случая силуэтов истинного объекта и ложных объ-
ектов, не имеющих с истинным сходных элементов. Показаны сцена
(рис. 7(a)) и совместный спектр, численно рассчитанный (рис. 7(b))
и экспериментальный (рис. 7(c)), а также рассчитанные (рис. 8(a)
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и 8(b)) экспериментальные (рис. 8(c)) корреляционные пики для
случая истинного объекта.

(a) (b) (c)

Рисунок 7 – (a) – сцена с истинным объектом; (b) – расчётный спектр;
(c) – экспериментальный спектр

(a) (b) (c)

Рисунок 8 – Корреляционные пики: (a) – расчётный; (b) – расчётный,
полученный с экспериментального спектра; (c) – экспериментальный

В пятой главе приведены результаты корреляционного распо-
знавания с использованием различных средств регистрации изобра-
жения. Была показана возможность применения различных фото-
регистраторов. Были использованы камеры с разным разрешением.
В случае, когда тренировочный набор изображений сформирован с
помощью регистратора высокого разрешения, а тестовые наборы
получены web-камерой низкого разрешения, вероятность правиль-
ного распознавания составила 80% и выше. В качестве тестовых
наборов изображений были использованы произвольные изображе-
ния объектов, взятых из открытых источников. ИФ синтезирован
на основе имеющихся изображений масштабной модели истинного
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объекта. «Объекты интереса» типа CV не имеют общих элементов
с объектами фильтра, объекты ME и Тi:Nat содержат сходные с
объектом фильтра детали. Примеры CV, ME и Тi:Nat приведены
на рисунке 9:

(a) CV3:Nat (b) ME4:Nat (c) Т1:Nat

Рисунок 9 – Объекты из произвольных источников изображений

На рисунке 10 показаны корреляционные сигналы для приведён-
ных объектов. В случае, когда тестовый набор включает изображе-
ния истинного объекта и ложных объектов, не имеющих сходных
элементов с истинным, характеристики полученных корреляцион-
ных пиков при использовании цветовой информации обеспечивают
возможности классификации.

(a) CV3:Nat (b) ME4:Nat (c) Т1:Nat

Рисунок 10 – Корреляционные сигналы

Основные выводы работы

Основные результаты работы можно сформулировать следую-
щим образом:

1. Проведён анализ алгоритмов представления цветовой инфор-
мации в методах цифровой обработки изображений, а также
алгоритмов корреляционного распознавания цветных изобра-
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жений. Рассмотрены основные алгоритмы линейной интерпо-
ляции изображений низкого разрешения.

• Предложены методы использования априорной инфор-
мации о цвете объекта интереса, обеспечивающие реа-
лизацию корреляционного распознавания за один такт с
высокой точностью.

• Предложен метод повышения точности корреляционного
распознавания изображений низкого разрешения, осно-
ванный на использовании тренировочных изображений
высокого разрешения для синтеза фильтра, априорной
информации о цвете и на применении методов интерполя-
ции для повышения разрешения входных изображений.

2. Проведено численное исследование корреляционных свойств
возможностей применения инвариантных фильтров МЭК и
ОК МСВКП для задачи распознавания цветных изображений
и изображений низкого разрешения для таких случаев, как
плоские векторные изображения, объекты одинаковой фор-
мы, но разного цвета, объекты со схожей конфигурацией и
близким цветом. Показано, что для стандартных полутоно-
вых изображений низкого разрешения (до 32 × 32 пикселя)
вероятность правильного распознавания для контрастного од-
нотонного фона составляет 89% для чёрного и 73% для белого,
что сопоставимо с другими методами распознавания (сверточ-
ными нейронными сетями – 72-88%). Применение методов на
основе использования информации о цвете объекта интереса
и алгоритмов интерполяции входных изображений позволили
повысить вероятность правильного распознавания до 97%.

3. Показано, что при распознавании входных изображений в ко-
герентном дифракционном корреляторе учёт аддитивного фа-
зового сдвига ЖК ПВМС при синтезе ИФ позволяет увели-
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чить точность распознавания с 88% до 99%, что даёт возмож-
ность распознавания изображений с разрешением от 32 × 32

пикс. без использования дополнительной предобработки.

4. Экспериментально исследованы возможности реализации им-
пульсного отклика 4-f коррелятора с использованием совре-
менных образцов ПВМС и методов компьютерного синтеза
голографических Фурье-фильтров. Результаты регистрации
с помощью матричного фотодетектора амплитуды изображе-
ний, восстановленных в схеме когерентного Фурье-каскада с
помощью компьютерно-синтезированных голограмм Фурье и
реализованных путём вывода на экран ПВМС, демонстриру-
ют высокую степень соответствия исходным цифровым моде-
лям фильтров.

5. Экспериментально исследованы возможности реализации ал-
горитмов корреляционного распознавания в схеме когерент-
ного коррелятора совместного преобразования на основе ЖК
ПВМС «Santec SLM 200» и He-Ne лазера и показано, что:

• Для случая, когда объекты имеют одинаковую форму, с
учётом различных каналов могут быть получены точеч-
ные корреляционные пики, что позволяет классифициро-
вать «объект интереса»;

• Для случая представления натурных объектов в виде си-
луэтов получены корреляционные сигналы (точечный –
для истинного объекта и широкие – для ложных), что
позволяет произвести идентификацию. Использование би-
нарных силуэтов «объектов интереса» даёт возможность
реализовать распознавание с помощью бинарного ПВМС
и за счёт этого увеличить скорость корреляционного рас-
познавания.

Во всех перечисленных экспериментах наблюдается высокая
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степень соответствия рассчитанных и измеренных сигналов,
что подтверждает полученные результаты численного моде-
лирования.

6. Исследовано влияние использования различных фоторегистра-
торов для получения входных и тренировочных изображений
на точность инвариантного корреляционного распознавания.

• Получено, что в случае использования одной и той же вы-
сококачественной камеры для получения тренировочного
и тестовых наборов, вероятность правильного распозна-
вания может составить выше 99%.

• В случае, когда тренировочный набор получен одной ка-
мерой, а в качестве тестовых наборов использовались изоб-
ражения истинных и ложных объектов, полученные с по-
мощью камеры с более низкими характеристиками, ве-
роятность правильного распознавания может составить
80% и выше.

7. С использованием ИФ, синтезированных на основе имеющих-
ся изображений модели истинного объекта, проведено моде-
лирование распознавания для случая, когда тестовый набор
включал различные изображения реальных истинного и лож-
ных объектов, взятых из открытых баз изображений.

• В случае, когда в качестве тестовых изображений взяты
фотографии истинного объекта, получены узкие и высо-
кие корреляционные пики, которые позволяют классифи-
цировать объект как истинный.

• В случае, когда тестовый набор включает изображения
истинного объекта и ложных объектов, имеющих сход-
ные элементы с истинным, характеристики полученных
корреляционных сигналов обеспечивают только возмож-
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ность обнаружения без возможности классификации.

• В случае, когда тестовый набор включает изображения
истинного объекта и ложных объектов, не имеющих сход-
ных элементов с истинным, характеристики полученных
корреляционных сигналов при использовании цветовой
информации обеспечивают возможности классификации.
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