
ФУНДАМЕНТАЛЬНЫЕ НАУКИ. Информатика №4

ИНФОРМАТИКА

УДК 681.3

КОРРЕЛЯЦИОННАЯ ОБРАБОТКА СИГНАЛОВ И ИЗОБРАЖЕНИЙ

чл.-кор. НАН Беларуси, д-р техн. наук, проф. С.В. АБЛАМЕЙКО 
(Объединенный институт проблем информатики НАН Беларуси, Минск), 

канд. техн. наук С.В. МАЛЬЦЕВ, канд. техн. наук Р.П. БОГУШ 
(Полоцкий государственный университет)

Рассматриваются методы сокращения вычислительных затрат при корреляционной обработке 
сигналов и изображений. Представлен обобщенный метод факторизации матриц бинарных сигналов и 
изображений, свободный от ограничений на структуру и размер информационной матрицы. Приведены 
результаты исследований по сокращению вычислительных затрат. Для повышения эффективности 
обработки полутоновых изображений на основе вейвлет-преобразования предлагается использовать 
анализ моментов строк и столбцов матриц вейвлет-коэффициентов.

Традиционно цифровая обработка представляется двумя основными направлениями: цифровой 
фильтрацией и спектральным анализом, но дальнейшее расширение области применения цифровых ме­
тодов в телекоммуникационных системах и системах обработки изображений позволяет выделить еще 
одно самостоятельное направление - корреляционный анализ.

Базовой операцией при цифровой обработке информации является операция вычисления свертки [1]. 
Данная операция широко используется при цифровой фильтрации, идентификации характеристик и оцени­
вании параметров систем, классификации и распознавании образов, прогнозировании и моделировании.

Корреляционная обработка, являясь разновидностью сверточного преобразования, предполагает 
вычисление корреляционного интеграла между неким эталоном и принятым сигналом. Данный подход 
используется при выявлении детерминированных (периодических) сигналов в зашумленной реализации, 
при идентификации изображения и эталона, определении задержки и тракта прохождения сигнала, выяв­
лении случайного сигнала на фоне шумов и является оптимальным с точки зрения критерия максималь­
ного правдоподобия в условиях воздействия гауссовского белого шума [I]. В условиях иегауссовских 
шумов оптимальная обработка входных сигналов часто оказывается нелинейном, но и в этом случае на 
определенном этапе она требует корреляционной обработки преобразованных сигналов.

1. Корреляционный анализ в задачах обработки сигналов и изображений
Обнаружение объектов и сигналов является составной частью многих прикладных задач [2]. Этой 

проблеме посвящен ряд работ [3 - 8], в которых обозначен общий подход, заключающийся в вычислении 
степени соответствия (функции корреляции) между заданным объектом (сигналом) и обрабатываемым 
изображением (сигналом). При этом величина максимума корреляции служит мерой близости входного 
изображения (сигнала) и эталона.

Корреляционный анализ сложных дискретных сигналов широко и успешно используется при ре­
шении разнообразных радиотехнических задач [1]. Свойства этих сигналов в сочетании с оптимальными 
методами обработки на основе корреляционного анализа позволяют обеспечить высокую точность из­
мерения дальности до объектов; совместить передачу информации и траекторные измерения; значитель­
но улучшить помехоустойчивость и скрытность радиообмена; вести прием в условиях многолучевого 
распространения радиоволн и при отрицательном отношении сигнал/шум с высокой достоверностью 
зффективно использовать частотный диапазон [I].
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Таким образом, при декодировании методом максимального правдоподобия определяется кор­
реляционная функция между принятым кодовым словом и всеми словами кодового словаря. В качест­
ве принятого сообщения выбирается слово, соответствующее максимальному значению корреляцион­
ной функции [I].

Поиск объектов на изображении методом сопоставления с эталоном является одним из основных 
методов обнаружения [2]. При этом эталон сравнивается со всеми объектами, находящимися на изобра­
жении, путем последовательного перемещения по изображению, как правило, слева направо, сверху 
вниз. В качестве оценочной величины используется взаимная корреляция между входным и эталонным 
изображениями.

Корреляционный способ координатной привязки изображений состоит в поэлементном сравнении 
двух изображений одного и того же объекта, полученного различными датчиками или же в разное время [2]. 
При этом формируется величина, измеряющая корреляцию между двумя изображениями, и находится по­
ложение максимума функции корреляции. Сигналы, характеризующие корреляцию, поступают в автомати­
ческое устройство, которое изменяет взаимную ориентацию эталонных и реальных объектов до тех пор, 
пока показатель их совпадения (функция корреляции) не превысит значения пороговой величины. Поэтому 
в общем случае рассмотренные задачи обработки изображений предполагают не только вычисление 
взаимной корреляции, но и последующее сравнение ее значения с ее пороговым уровнем.

Следует отметить, что корреляционная обработка использует растровое представление объекта. Рас­
тровое изображение, в общем случае, это двумерная матрица, состоящая из большого числа пространст­
венно упорядоченных дискретных элементов, каждый из которых может иметь при одинаковых размерах 
отличное от других элементов значение оптических характеристик (цвет, насыщенность и проч.).

Растровое представление изображения является очень привлекательным для обработки, поскольку 
обладает рядом существенных преимуществ по сравнению с векторным представлением; отсутствие 
потери информации о распознаваемых объектах; простота вычисления ряда параметров; отсутствие не­
обходимости в очень трудоемких растр векторных преобразованиях, которые зачастую отнимают боль­
шую часть времени, отведенную на обработку изображений.

Формальная постановка задач корреляционного анализа сигналов и изображений весьма схожа - и 
в том и в другом случае осуществляется вычисление функции корреляции эталонного и принятого сиг­
налов, а принятие решения осуществляется на основе сравнения с пороговым уровнем.

Схожесть задачи корреляционного анализа сигналов и изображений усиливается при использо­
вании векторно-матричного представления для вычисления корреляционных функций изображений. 
При обработке изображений матрица коэффициентов корреляции формируется в результате вычисле­
ния произведения растровых матриц эталона и полученного изображения, что, по сути, является спе­
циальной формой двумерной обработки сигнала, используемой для извлечения информации об изо­
бражении [2, 13 - 17].
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2. Вычислительные затраты при корреляционной обработке 

2.1. Корреляционная обработка
на основе векторно-матричного представления сигналов и изображений

Основной недостаток корреляционных методов обработки состоит в том. что при обработке 
требуются значительные вычислительные, а следовательно и временные, затраты для решения практи­
ческих задач. Особенно это становится заметным при обработке изображений из-за многомерности 
представления информации [2]. Использование дискретных ортогональных преобразований (Фурье. 
Адамара, Хаара, Хартли и др.) с быстрыми вычислительными процедурами и специализированными 
программно-аппаратными средствами [2] значительно улучшает ситуацию, но проблема повышения 
быстродействия остается.

При цифровой обработке информации входной сигнал представляет поток чисел, и оптимальная 
обработка реализуется либо при помощи специализированного вычислителя, либо программно, с исполь­
зованием машинной обработки. В том и в другом случае время обработки определяется количеством 
элементарных операций, которые необходимо выполнить. Следовательно, сокращение времени цифро­
вой обработки сводится к минимизации объема вычислений, т.е. к уменьшению вычислительных затрат.

Для вычисления корреляционных функций бинарных сигналов и изображений эффективными яв­
ляются прямые методы векторно-матричного умножения, основанные на факторизации сигнальных мат­
риц или растровых матриц эталонов-изображений [9 - 18].

Для бинарных сигналов существует ряд быстрых алгоритмов вычисления векторно-магричного 
произведения, которые основаны на свойствах сигнальных матриц, допускающих их факторизацию.

Одним из важнейших свойств сигнальных матриц, определяющим возможность факторизации, 
является связь с матрицами Адамара, построенными на основе функций Уолша. Значительное сокраще­
ние вычислительных затрат при обработке таких сигналов достигается за счет получения структуры 
сигнальной матрицы путем перестановки строк и столбцов, схожей со структурой Адамара. и использо­
вания свойств матриц Адамара при факторизации.

В связи с тем, что растровые бинарные изображения обладают произвольной внутренней структу­
рой и произвольными размерами, использование свойств матриц Адамара для непосредственной факто­
ризации растровых матриц изображений невозможно.
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На основе данного метода факторизованы матрицы-циркулянты квадратично-вычетных кодов и 
характеристических последовательностей и определен их реальный коэффициент сложности вычисления 
ВМП. Результаты проведенных исследований показывают, что применение разработанного алгоритма 
для обработки таких сигналов обеспечивает сокращение вычислительных затрат в несколько раз по 
сравнению с традиционным методом векторно-матричного умножения (рис. 1). Причем с увеличением 
длины сигнала выигрыш увеличивается.



ФУНДАМЕНТАЛЬНЫЕ НАУКИ. Информатика № 4

Решение о наличие объекта А  в p-той зоне выделенного блока D, принимается на основе сравне­

ния элементов вектора X  с пороговым уровнем, определенным отношением сигнал/шум на изображе­
нии D .

В практических приложениях часто встречается задача поиска объекта с учетом инвариантности к 
повороту на 180° относительно горизонтальной оси. В матричном представлении поворот объекта А  
относительно горизонтальной оси на 180° предполагает простую перестановку строк. Для объекта разме-
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Для бинарных изображений процедуру корреляционного поиска можно значительно упростить, 
если применять простые арифметические действия вместо спектрального преобразования. Метод прямо­
го вычисления матричного произведения хотя и не требует выполнения операций умножения, но харак­
теризуется значительными вычислительными затратами из-за необходимости реализации большого чис­
ла операций типа сложение-вычитание. Уменьшение вычислительной сложности векторно-матричного 
умножения, в общем случае, может быть достигнуто за счет использования факторизации исходной мат­
рицы. Следовательно, сокращение вычислений при корреляционной обработке бинарных изображений 
возможно за счет разложения растровой бинарной матрицы на сомножители [13 - 17].

Сравнение с известными методами показывает, что применение факторизации для вычисления дву­
мерной корреляции гарантирует сокращение вычислительных затрат, так как достигается уменьшение 
верхней границы векторно-матричного умножения для объектов не более чем 256x256 пикселей (рис. 2). 
Однако бинарные изображения характеризуются частичной регулярностью структуры, что обеспечивает 
повторяемость фрагментов строк растровых матриц и позволяет предположить существенное уменьше­
ние реальных вычислительных затрат по сравнению с верхней границей.

Рис. 2. Уменьшение вычислительных затрат при вычислении двумерной корреляции
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Результаты экспериментов по оценке реальных вычислительных затрат для изображений с раз­
личной регулярностью структуры представлены в [17] и свидетельствуют, что при обработке изображе­
ний на основе факторизации матриц реальные вычислительные затраты будут в несколько раз ниже 
верхней границы для любых размеров изображений. Выигрыш зависит от структуры изображения, при­
чем с увеличением регулярности структуры выигрыш также будет увеличиваться.

Обработка полутоновых изображений на основе вейвлет-преобразования. Для поиска полутоно­
вых объектов на изображении широко применяются алгоритмы сопоставления с эталоном, реализующие 
все достоинства метода максимального правдоподобия. Однако алгоритмы данного класса требуют су­
щественных временных затрат. Использование быстрых двумерных ортогональных преобразований по­
зволяет значительно уменьшить объем вычислений и сократить временные затраты при поиске объектов. 
Традиционно для этого используется быстрое преобразование Фурье, хотя этим методам поиска прису­
щи два недостатка; размытый максимум корреляционной функции и невозможность обнаружения повер­
нутых и масштабируемых объектов. Преодоление недостатков приводит либо к значительным вычисли­
тельным затратам, либо к снижению достоверности обнаружения. Перспективным представляется 
организация процедуры поиска объектов на изображении с использованием вейвлет-преобразования, при 
котором осуществляется многоуровневое разложение изображения и объекта, а решение о наличии объ­
екта принимается в случае обнаружения его на всех уровнях вейвлет-разложения путем анализа момен­
тов строк и столбцов матриц вейвлет-коэффициентов объекта и изображения.

Для изображения также выполняется п этапов инвариантного к сдвигу вейвлет-преобразования, ко­
торое заключается в вычислении быстрого диадного вейвлет-преобразования для всех сдвигов вейвлетов.
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3. Перспективные направления развития корреляционной обработки
Перспективными направлениями дальнейшего развития корреляционных методов обработки изо­

бражений является разработка алгоритмов, инвариантных к размерам и поворотам объекта и эталона. 
Данная проблема актуальна для систем автоматического распознавания радиолокационных изображений 
бортовых РЛС и алгоритмов автоматического сопровождения целей [3, 5, 22]. Возможными путями ре­
шения этой проблемы является сочетание классических корреляционно-экстремальных алгоритмов и 
модифицированных алгоритмов с сегментацией [22].

Несомненный интерес для совершенствования алгоритмов корреляционной обработки представ­
ляет проблема адаптированного выбора порога, поскольку использование амплитудного принципа фор­
мирования порога ограничивает эффективность алгоритма при невысоком качестве изображения.

Вычисление корреляционных функций с использованием систолических структур позволяет 
значительно улучшить качественные характеристики систем обработки информации, поскольку позво­
ляют сочетать возможности алгоритмов на основе векторно-матричной алгебры с мошной технической 
поддержкой.

Таким образом, сочетание оптимальных алгоритмов вычисления корреляционных функций сигна­
лов и изображений с постоянно улучшающимися параметрами аппаратных средств систем обработки 
информации (возрастает мощность современных вычислительных систем, быстро развиваются матема­
тические средства, создаются спецпроцессоры, ориентированные на обработку растровых изображений) 
ведет к тому, что основной недостаток корреляционной обработки, заключающийся в значительных вы­
числительных затратах, будет оказывать все меньшее влияние на практическое применение корреляци­
онных методов обработки.
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