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Приведены структуры устройств предварительной обработки изображений, объ-
единяющих управляемые фотоприемники и приборы, реализующие дискретное преоб-
разование Гильберта (ДПГ). Проведено моделирование процессов идентификации и 
классификации изображений близких объектов по их дифракторграммам и интерфе-
рограммам в спектральном пространстве ДПГ. 

Развитие видеоинформационных систем (ВИС), 
решающих задачи технического зрения, дистанци-
онного зондирования, неразрушающего контроля 
и т. д., обусловливает высокие требования к пара-
метрам видеодатчиков, используемых в этих сис-
темах. Одной из важных проблем построения ВИС 
является согласование скоростей создания инфор-
мации — многомерных сигналов — в видеодатчи-
ках со скоростями передачи и обработки этих сиг-
налов в вычислительных устройствах ВИС. Эти 
скорости в настоящее время отличаются на мно-
гие порядки. Сократить разрыв в этих величинах 
можно за счет применения принципов предвари-
тельной обработки сигналов и адаптивного уп-
равления параметрами видеодатчиков, подобных 
существующим в зрительных анализаторах чело-
века и других живых существ [1 и др.]. Значитель-
ный объем информации следует перерабатывать 
при распознавании объектов в цветных или мно-
госпектральных (зональных) изображениях. Ис-
пользуя управляемые фотоприемники, например 
[2-5 и др.], возможно построить устройства пред-
варительной обработки изображений с целью сжа-
тия информации, реализующие функции фильтра-
ции шумов и фонов, контрастирования изображе-
ний, бинаризации и срез-разрядовой обработки, 
пространственной логической корреляционной 
обработки и выделения характерных признаков 
распознаваемых объектов. 

Вторым перспективным направлением в созда-
нии устройств предварительной обработки изо-
бражений является объединение фотоприемников 
и аналоговых дискретных приборов обработки 
видеосигналов, реализующих принципы Гильберт-
оптики [6 и др.]. В данной статье представлены 
структурные схемы устройств предварительной 
обработки, использующие принципы Гильберт-
оптики и управляемые цветоразличающие фото-
приемники для повышения точности анализа и 
классификации цветовых спектральных (хромати-
ческих) характеристик, а также нелинейные фото-

приемники на основе планарных фототиристоров 
для определения пространственных (дифракцион-
ных и интерференционных) характеристик опти-
ческих полей. 

Структуры анализаторов и классификаторов 
хроматических характеристик реализуются на ос-
нове компенсационного метода измерения цвета 
[7]. Структурная схема анализатора приведена на 
рис. 1. Она содержит управляемый фотоприемник, 
обладающий знакопеременной 5"-образной харак-
теристикой спектральной чувствительности #цфп с 
варьируемой «нулевой» точкой А,() в диапазоне 
A,m!n... А.гаах. При подаче на вход анализатора излу-
чения с определенной спектральной характерис-
тикой т(Х) выходной сигнал фотоприемника опре-
деляется как 
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где К — постоянный коэффициент. Варьируя ве-
личину постоянного смещения U0 и перестраивая 
тем самым величину А.0, добиваются нулевого зна-
чения СУцфп. При измерении формы т(Х) происходит 
изменение {/цфп и, следовательно, необходимо из-
менять \ ( и ) = k'0. 

Изменение t/ может производиться заранее, в 
процессе настройки на хромотограмму фона, тог-
да с помощью такого анализатора происходит под-
авление фона и, следовательно, повышение кон-
траста малоразмерного объекта, полностью попа-
дающего в апертуру фотоприемника при простран-
ственном сканировании. Однако, может быть реа-
лизована схема динамического управления фото-
приемником. При этом происходит периодичес-
кая подстройка Х0 и, следовательно, сигнал f/ ;)in(t) 
является периодическим. Спектральный состав это-
го сигнала, определяемый с помощью спектроана-
лизатора, является характерным для каждой хро-
мотограммы и может использоваться для распоз-
навания цвета. 

Используя принцип следящей системы возмож-
но построение анализатора динамических цвето-
вых характеристик (ДЦХ) с адаптацией Х0. При 
этом структурная схема измерителя-анализатора 
представлена на рис. 1 б. 

Алгоритм функционирования состоит в управ-
лении величиной U0(t), следовательно, А,0 с целью 
обеспечения равенства нулю Сцфп(1). При этом ин-
формация о ДЦХ переносится в закон изменения во 
времени напряжения управляющего сигнала U0(t). 
Подобная структура может использоваться в ска-
нирующих радиометрах систем дистанционного 
зондирования или в других приборах простран-
ственно-хроматического анализа изображений. 

Использование методов Гильберт-оптики поз-
воляет повысить качество распознавания хромо-
тограмм в корреляционно-экстремальных класси-
фикаторах. С этой целью необходимо дополнить 
структуру корреляционно-экстремального класси-
фикатора хромотограмм устройством вычисления 
дискретного преобразования Гильберта (ДПГ) 
(рис. 2). Конкретная реализация такого устройст-
ва может быть различной — как цифровой, так и 
аналоговой. Подчеркивание с помощью алгорит-
ма ДПГ аномалий, особенностей хромотограмм 
позволяет повысить достоверность их классифи-
кации. На рис. 2 б приведены графики вероятнос-
тей правильной и ошибочной классификации ре-
альных хромотограмм, из которых видно, что клас-
сификация в пространстве преобразования Гиль-
берта значительно эффективнее и помехоустойчи-
вее, чем в исходном пространстве хромотограмм. 

Анализаторы пространственных характеристик 
изображений 

Применение управляемых ключевых (логичес-
ких) видеодатчиков на основе планарных фототи-
рпсторов [2; 3; 4] позволяет получать разрядные 
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Рис. 2. Структура — а и характеристики — б 
корреляционно-экстремального классификатора 
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срезы — бинарные изображения обрабатываемых 
полей, веса которых равны степени 2 и управляют-
ся электрическим или оптическим смещением. По-
лучаемый в режиме сканирования видеосигнал име-
ет вид бинарной последовательности и может быть 
подвергнут одномерному преобразованию Гильбер-
та с последующим корреляционным сравнением в 
пространстве преобразования (рис. 3 а). Кроме это-
го, используя принцип построчного (постолбцово-
го накопления (рис. 3 б) с помощью вращающейся 
приемной фототиристорной матрицы, возможно 
производить идентификацию формы объектов, либо 
производить корреляционно-экстремальную клас-
сификацию формы, инвариантную к повороту объ-
екта в плоскости изображения. 

Используя преобразование Гильберта возмож-
но повысить качество распознавания объектов, 
например, частиц или дефектов поверхности по 
изображениям их дифракционных картин. При 
этом получаемый с помощью сканирующего фо-
топриемника видеосигнал, повторяющий во вре-
мени форму сечения дифракционной картины, под-
вергается преобразованию Гильберта и дальней-
шему корреляционному сравнению. 

В таблице 1 приведены результаты моделиро-
вания задачи классификации объектов близкой 
формы по их дифракционным картинам. Как ви-
дим, при воздействии аддитивных шумов (отно-
шение сигнал/шум 10) переход в пространство пре-
образования Гильберта позволяет в 1 , - 7 , 5 раз 
снизить вероятность ошибки (неправильной клас-
сификации). Аналогичную структуру можно реко-
мендовать для анализаторов пространственных 
частот в интерференционных картинах. Исполь-
зуя преобразование Гильберта одномерной интер-
ференционной картины /(х) 

/ ( * ) = - J - ^ - L d x ' , 
I t J ^ X - х ' (2) 

и вычисляя обобщенную огибающую А(х) и час-
тоту со(х) по формулам 

Л ( х ) = ^ / 2 ( х ) + / 2 ( х ' ) ; co(x) = i - arctg 4 г т , ( 3 ) 
о х / ( х ) 

возможно скомпенсировать мультипликатив-
ные помехи и определить пространственную час-
тоту с высокой точностью. 

В таблице 2 приведены результаты моделиро-
вания задачи оценки пространственной частоты в 
зашумленных интерференционных картинах. Как 
видим, использование преобразования Гильберта 
позволяет повысить помехоустойчивость опреде-
ления пространственных частот. 

Как показано в данной статье, сочетание уп-
равляемых фороприемников с устройствами вы-
числения дискретного преобразования Гильберта 
повышает эффективность анализа хроматических 
и пространственно-частотных характеристик и ка-
чество распознавания процессов и объектов с по-
мощью классификаторов, использующих представ-
ленные структуры. 

1ю 

«Г 

,-7 1Q 

ta-

> 
Г л ( ® 

ct) 

Ікз.Й 
0.5 В 

•Ш 
Ц»В0.5В 

г» 1 
©\ п 

/ 
і 

1 

0,9 В 
0.5В 

1/кэ=Ш& 

0 <,0 2,0 5,0 Риэл.мьт 0 

h 
40" 

10 2,0 3,0 
Puyi.MbT 

б) 

«Ґ 

в 

f s ЧС 

— •— 

rv 

5,0 мВт 
5,0 мВт 
РшлН.ОМВт 

Рис. 4. Конструкция — а и характеристики 
«Свет-сигнал» планарно-объемной фототиристор-
ной структуры — б). 

С целью реализации логической пороговой об-
работки изображений были разработаны и иссле-
дованы планарно-объемные структуры (ПОС), об-
ладающие регулируемыми фотоэлектрическими 
свойствами. Они представляют собой планарный 
фототиристор с нанесением со стороны высокоом-
ной базы полупрозрачным покрытием из золота. 
К покрытию подключается прижимной электрод. 
ПОС обладает в режиме слабых сходных сигналов 
занакопеременными свет-сигнальными характе-
ристиками (ССХ), а в режиме сильных сигналов — 
фототиристорными свойствами. Конструкция 
ПОС приведена на рис. 4 а, на рис. 4 б приведены 
семейства ССХ ПОС. Режимы включения опреде-
лены в комментариях к рисунку. Наличие управ-
ляющего электрода позволяет варьировать режи-
мами ПОС-фотоприемника. 

Как показывает анализ полученных зависимос-
тей, ПОС-фотоприемники обладают весьма гиб-
кими функциональными возможностями: 

1. ССХ является знакопеременной. Нулевая об-
ласть смещается пропорционально приложенному 
смещению. Крутизна линейного участка ССХ зна-
чительно больше, чем участок насыщения и незна-
чительно изменяется в диапазоне перестройки ну-
левой области; 
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2. Изменение напряжения на управляющем элек-
троде приводит к резким изменениям формы ССХ, 
а также к резким вариациям чувствительности; 

3. Вариации коллекторных напряжений приво-
дят к изменениям на 2 или 3 порядка фототоков 
при фиксированном потоке излучения; 

4. ПОС обеспечивает фототиристорные свой-
ства. Поток порога переключения регулируется с 
помощью напряжения, прикладываемых между 
управляющим электродом и покрытием высоко-
омной базы. 
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Таблица 1 а 
Характеристики вероятностей правильной (Рт) и (Ргуп) ошибочной классификации по их 

дифракционным изображениям в исходном пространстве (отношение с/ш q — 10) 

№№ объек-т о в 

эталонов 
1 2 3 4 5 6 д(к) 

ип 

1 1,0 0,66 0,50 0,40 0,32 0,40 2,14 
2 0,08 0,9 0,54 0,44 0,60 0,50 1,97 
3 0,56 0,89 0,89 0,66 0,66 0,50 1,34 
4 0,72 0,46 0,50 0,95 0,78 0,66 1,17 
5 0,64 0,36 0,48 0,56 0,86 0,48 1,85 
6 0,42 0,33 0,54 0,60 0,93 0,99 1,82 

р ( К) 
ип 0,47 0,45 0,66 0,81 0,46 0,54 

Таблица 1 б 
Характеристики вероятностей правильной (Р о) и ошибочной классификации (Роп) объектов по их 

дифракционным изображениям, преобразованным в спектральное пространство преобразования Гильберта 
(ППГ) (q = 10) 

№№ объек-
№Ду \ . т о в 

эталонов 
1 2 3 4 5 6 д(к) 

ППГ 

1 0,90 0,48 0,12 0,55 0,42 0,34 7,35 
2 0,20 1,0 0,36 0,10 0,36 0,22 4,55 
3 0,34 0,22 1,0 0,35 0,20 0,05 3,5 
4 0,06 0,12 0,1 0,95 0,40 0,15 3,4 
5 0,06 0,12 0,34 0,20 0,80 0,20 2,34 
6 0,10 0,24 0,32 0,25 0,44 0,90 4,64 

/И*) 
ни 0,12 0,23 0,28 0,27 0,34 0,19 
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Примечание: 
1) Диагональные элементы — Рпо, внедиаго-

нальные — Р ; ош' 
2) объект № 1 (эталон № 1) — частица эллипсо-

идальной формы; 
объект № 2 (эталон № 2) — частица эллипти-
ческий цилиндр; 
объект № 3 (эталон № 3) — частица круговой 
цилиндр; 
№ 4 (эталон № 4) — частица конической 
формы; 

объект № 5 (эталон № 5) — частица плоская 
квадратной формы; 
объект № 6 (эталон № 6) — частица плоская 
ромбической формы; 

3) Д(к) 
ип 

р( к) 
ош 

р(к) 

Д у р 
5іЛк ош 

>(К) 

усредненная по ансамблю эталонов 
ошибка классификации к-то объекта. 

Таблица 1 в 
Характеристики вероятностей правильной (РПО) и ошибочной (Р,ш) корреляционно-экстремальной 

классификации объектов заданной формы в исходном пространстве (ИП) и спектральном пространстве 
преобразования Гильберта (СІ;ПГ) в зависимости от отношения сигнал/шум 

q 
р 1,0 3,0 5,0 7,0 9,0 11,0 

р(ип) 
по 0,4 0,48 0,57 0,73 0,94 0,99 

р(сппг) 
по 0,3 0,65 0,86 0,99 0,995 0,998 

р( ип) 
ош 0,4 0,17 0,08 0,01 0,003 0,001 

р(сппг) 
ош 0,14 0,05 0,01 0,003 0,001 0,000 

Примечание: 
Классификация проводилась путем корреляци-

онного сравнения биназированных объектов слож-
ной формы с эталонными объектами, как в исход-
ном пространстве (без предварительного преобра-

зования), так и в спектральном пространстве ДПГ, 
(с предварительным переносом классифицируемых 
объектов и эталонов в СП ДПГ) и принятием клас-
сификационного решения по максимуму взаимно-
корреляционной функции. 

Таблица 2 а 
Значения нормированной погрешности определения пространственной частоты dw интерферограммы (с 

помощью ДПГ в условиях шума q є (1...102)) 

1. Интерферограмма с постоянной пространственной частотой (Fx = const) 

q 
ТИП 1 3 5 10 30 100 
оценки 

1 0,3 0,17 0,13 0,1 0,05 0,008 
2 0,15 0,1 0,07 0,03 0,01 0,005 
3 0,2 0,1 0,03 0,015 0,005 0,0015 

2. Интерферограмма с пространственной линейной частотной модуляцией (ЛЧМ) (F =F0 

q 
1 3 5 10 30 100 

тип 

1 0,8 0,5 0,4 0,3 0,2 0,03 
2 0,6 0,3 0,2 0,15 0,06 0,01 
3 0,3 0,15 0,1 0,07 0,02 0,005 

Примечание: 1) — оценка частоты баз предва-
рительной обработки; 

2) фильтрация с помощью медианного фильтра; 
3) фильтрация с помощью скользящего среднего. 
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