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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ КОРРЕЛЯЦИОННЫХ МЕТОДОВ АНАЛИЗА 
ОПТИЧЕСКОГО ПОТО КА ДЛЯ ОПРЕДЕЛЕНИЯ СМЕЩ ЕНИЯ 

КОРПУСА СУДНА У  ПРИЧАЛЬНОГО СООРУЖЕНИЯ
В.В. Тульчинский, аспирант

В статье рассмотрены математические основы корреляционных методов анализа оптического потока 
для определения параметров смещения и положения корпуса судна в текущий момент времени при 
стоянке у причального сооружения. Проанализирована возможность применения элементов машинно
го или компьютерного зрения в целях решения задачи обеспечения безопасности транспортных про
цессов на морском транспорте. Определен выбор фазовой корреляции цифровых изображений как ос
новы для точных измерений автоматическим оптическим измерителем параметров смещения корпуса 
судна.
Ключевые слова: машинное зрение, причальное сооружение, положение корпуса судна, автоматиче
ский оптический измеритель, корреляция цифровых изображений, фазовая корреляция.

The article describes the mathematical basis of correlation methods of analysis of optical flow to determine 
the parameters of hull’s shifts and it’sposition at the current moment while moored at the berth. The possibil
ity to use elements of machine or computer vision in order to increase the safety of maritime transport pro
cesses was analyzed. The choice of phase correlation for digital images analysis acts as a basis for accurate 
measurements by an automatic optical measurement system.
Keywords: machine vision, berth structure, vessel’s hull position, automatic optical measurement system, 
correlation of digital images, phase correlation.

Задача автом атического определения п а - пом ощ ью  м аш и н н о го  зрения и, в частности , ав-
раметров см ещ ения корпуса судна относительно том атического  о птического  измерителя, то  есть
причального сооруж ения м о ж е т быть реш ен а с циф ровой камеры . В  настоящ ее время м о ж но
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н ай ти  несколько подходов к  р еш ен ию  данной  
задачи. О д нако  наиболее перспективны м  и  со
временны м подходом  м о ж н о  считать корреляци
онные методы  анализа о птического  потока. Сам а

задача определения парам етров см ещ ения кор
п уса судна у  причального сооруж ения проиллю 
стрирована на  Рисунке 1.

Рисунок 1 -  Иллюстрация задачи 
С ущ еств ую т случаи, когда  характер зада

чи , стоящ ей перед изм ерением , требует не опре
деления перем ещ ения каких-л ибо  определенны х  
объектов на последовательном оптическом  п о то 
ке кадров, а когда необходим о определить либо  
перем ещ ение самой камеры  относительно м еня
ю щ ейся кар ти н ки  в целом, либо п р и  условии  
непод виж ности  камеры  необходим о вы числить  
перем ещ ение всего изображения. Для п ро грам м 
но-аппаратного  ком плекса распознавания п ро
дольного см ещ ения судна относительно причала  
наиболее подходит к а к  раз последний случай. 
Ведь непод виж ная камера, ж ес тко  закрепленная  
и  направленная под прямы м угл о м  к  корпусу  
судна, по замыслу захваты вает в объектив только  
часть корпуса и  ничего  больше -  то есть ф акти
чес ки  все то ч к и  изображ ения им ею т один и  то т  
ж е  сдвиг в единицу врем ени (изображ ение см е
щ ается целиком ). Т а ки м  образом целесообразней  
прим енять не более популярны е методы  диффе
ренциальной о ц ен ки  оп тическо го  потока, а кор 
реляционны е методы , в частности , м етод  фазо
вой корреляции циф ровы х изобр аж ений [3]. 

К о р р е л я ц и я  ц и ф р о в ы х  и з о б р а ж е н и й  
Корреляция циф ровы х изобр аж ений  

(а н гл .D ig ita lIm ageС orre latio nan dTrack in g , 
(D IC /D D IT ) )  о п тически й  метод, используемы й в 
те х н и ках  отслеж ивания и  ид ентиф икации изоб
раж ения для точн ы х пл о ски х  и  объемны х изм е
рений  изм енен ий  на изображ ении. Э то т метод  
часто используется не только для изм ерения де
ф ормаций, полей перем ещ ений  и  оп тич ески х

определения смещения корпуса судна
потоков, но и  ш ир о ко  используется во м н о ги х  
областях н а у ки  и  и нж енер но го  ремесла, нап р и 
м ер для изм ерения перем ещ ений  и  скор ости  в 
о птическом  потоке. О д но  из наиболее ш ироко  
известны х прим енен ий  данного  метода —  и ден
тиф икация перем ещ ений оптическо й  м ы ш ки. П о  
этом у п р и н ц ип у  работаю т и  корреляционны е  
лаги.

О бы чно, D IC  основывается на  м аксим иза
ц и и  коэф ф ициента корреляции, которы й опреде
ляется интенсивностью  массива рассматривае
м ы х пикселов на 2 -у х  и  более соответствую щ их  
изобр аж ениях и  извлечением ф ун кции  пр о екци и  
деф ормаций на  эти  связанные изображения. О д 
нако , сущ ествую т другие методы  не связанные 
напрям ую  с анализом коэф ф ициента корреляции, 
методы  фазовой корреляции. Для нахож дения  
м аксим ум а коэф ф ициента корреляции м о гу т  
быть использованы  итеративны е методы  с и с 
пользованием нелинейны х оптим изационны х  
те хн и к . К а к  правило, нелинейны е оптим и зац и 
онны е те х н и ки  более просты , но достаточно  
время затратны , и  эта проблема иногда м о ж е т  
быть реш ена с пом ощ ью  использования более 
бы стрых и  более устойчивы х линейны х о п ти м и 
заций в фазовом пространстве.

Коэф ф ициент взаим ной корреляции м о ж е т  
быть вы числен следую щ им  образом:

(  d u  d u  d v  _
( U ,  V , — , — , — , —  ) =  1
V d x  d y  d x  d y /

£ г £ Л К х г , у 7- ) - ^ [ с ( х г* , у / ) - с ]

2 г 2 7 [ ? ( х г,у 7) - ; ^ ] 2 2 г 2 7 [ с ( х г* ,у 7 * ) - с ] 2

( 1 )

79

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%90%D0%BD%D0%B3%D0%BB%D0%B8%D0%B9%D1%81%D0%BA%D0%B8%D0%B9_%D1%8F%D0%B7%D1%8B%D0%BA
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%94%D0%B5%D1%84%D0%BE%D1%80%D0%BC%D0%B0%D1%86%D0%B8%D1%8F
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%94%D0%B5%D1%84%D0%BE%D1%80%D0%BC%D0%B0%D1%86%D0%B8%D1%8F
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9F%D0%B5%D1%80%D0%B5%D0%BC%D0%B5%D1%89%D0%B5%D0%BD%D0%B8%D0%B5
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9E%D0%BF%D1%82%D0%B8%D1%87%D0%B5%D1%81%D0%BA%D0%B8%D0%B9_%D0%BF%D0%BE%D1%82%D0%BE%D0%BA
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9E%D0%BF%D1%82%D0%B8%D1%87%D0%B5%D1%81%D0%BA%D0%B8%D0%B9_%D0%BF%D0%BE%D1%82%D0%BE%D0%BA


Эксплуатация морского транспорта. 2019, №2

г д е  F ( x i , y j ) — и н т е н с и в н о с т ь  п и к с е л а  в  т о ч к е  

( x j , y / )  п о  с е р о й  ш к а л е  н а  н е д е ф о р м и р о в а н н о м  

и з о б р а ж е н и и ,  G ( x i , y j ) — и н т е н с и в н о с т ь  п и к с е л а  в  

т о ч к е  ( x [ , y j )  п о  с е р о й  ш к а л е  н а  д е ф о р м и р о в а н 

н о м  и з о б р а ж е н и и ,  и  F ,  G — с р е д н и е  з н а ч е н и я  м а т 

р и ц  и н т е н с и в н о с т и  F  и  G ,  с о о т в е т с т в е н н о .

К о о р д и н а т ы  и л и  т о ч к и  с е т к и  ( x i , y ; )  и  

( x j * , у / )  с в я з а н ы  д е ф о р м а ц и е й ,  к о т о р а я  п р о и з о 

ш л а  м е ж д у  2 - м я  и з о б р а ж е н и я м и .  Е с л и  д в и ж е н и е  

п е р п е н д и к у л я р н о  о п т и ч е с к о й  о с и  к а м е р ы  ( к а к  в  

н а ш е м  с л у ч а е  п р и  р а с п о з н а в а н и и  п р о д о л ь н о г о  

с м е щ е н и я  с у д н а  у  п р и ч а л а ,  т о  с о о т н о ш е н и е  

м е ж д у  ( x t , y j )  и  ( x t * , y j * )  м о ж е т  б ы т ь  а п п р о к с и 

м и р о в а н о  п р и  п о м о щ и  д в у м е р н ы х  а ф и н н ы х  п р е 

о б р а з о в а н и й :

* . du  . , du  . . . .
х  = х  +  и  =  — Д х  +-Д у  ( 2 )

d x  dy
* . dv . , dv .

у  = y  +  v  =  — Д х  +-Д у  ( 3 )
d x d y

г д е  и  и  v — п о с т у п а т е л ь н о е  д в и ж е н и е  ц е н т р а  п р о 

о б р а з а  п о  о с я м  X  и  Y  с о о т в е т с т в е н н о .

Р а с с т о я н и е  о т  ц е н т р а  п р о о б р а з а  д о  т о ч к и  

( х , у )  о б о з н а ч е н о  х * и у * .  Т а к и м  о б р а з о м ,  к о э ф 

ф и ц и е н т  к о р р е л я ц и и  Г у  е с т ь  ф у н к ц и я  о т  к о м п о 

н е н т  п е р е м е щ е н и й  ( и ,  v )  и  г р а д и е н т а  п е р е м е щ е -

w du  du dv  dv
н и й  — , — , — , — .

dx  dy  dx  dy

Ф а з о в а я  к о р р е л я ц и я  ц и ф р о в ы х  и зо б р а ж е н и й
Ф а з о в а я  к о р р е л я ц и я  — э т о  п о д х о д ,  п р и 

з н а н н ы й  о п р е д е л и т ь  о т н о с и т е л ь н ы й  с д в и г  м е ж д у  

д в у м я  п р и б л и з и т е л ь н о  с х о ж и м и  и з о б р а ж е н и я м и  

( к о р р е л я ц и я  ц и ф р о в ы х  и з о б р а ж е н и й )  и л и  п о л у 

ч е н и е  н е к о т о р ы х  д р у г и х  н а б о р о в  д а н н ы х .  О н  

о б ы ч н о  и с п о л ь з у е т с я  в  р е г и с т р а ц и и  и з о б р а ж е 

н и й  и  о п и р а е т с я  н а  а н а л и з  ч а с т о т н о - ф а з о в ы х  

о б л а с т е й  и з о б р а ж е н и я ,  в ы ч и с л я е т с я  с  п о м о щ ь ю  

п р е о б р а з о в а н и й  Ф у р ь е .  Т е р м и н  о б ы ч н о  п р и м е 

н я е т с я  к  п о д м н о ж е с т в у  к р о с с - к о р р е л я ц и о н н ы х  

т е х н и к ,  к о т о р ы е  в ы д е л я ю т  и м е н н о  ф а з о в у ю  и н 

ф о р м а ц и ю  и з  п р е д с т а в л е н н о г о  п р о с т р а н с т в а  

Ф у р ь е  ( и з  к р о с с - к о р р е л о г р а м ) .

Д р у г и м и  с л о в а м и ,  ф а з о в а я  к о р р е л я ц и я  

о б е с п е ч и в а е т  н е п о с р е д с т в е н н у ю  о ц е н к у  я в н ы х  

о т н о с и т е л ь н ы х  с д в и г о в  м е ж д у  д в у м я  и з о б р а ж е 

н и я м и ,  к о т о р ы е  о с н о в ы в а ю т с я  н а  х о р о ш о  и з 

в е с т н ы х  с в о й с т в а х  с д в и г о в  Ф у р ь е :  с д в и г  в  п р о 

с т р а н с т в е н н о й  о б л а с т и  д в у х  и з о б р а ж е н и й  п р и 

в о д и т  к  л и н е й н о й  ф а з о в о й  р а з н и ц е  в  ч а с т о т н о й  

о б л а с т и  П р е о б р а з о в а н и й  Ф у р ь е  ( П Ф ) .

Д а л е е  п р и в е д е н  п о р я д о к  в ы ч и с л е н и я  ф а 

з о в о й  к о р р е л я ц и и  м е ж д у  д в у м я  к а д р а м и ,  и с п о л ь 

з у е м ы й  в  б о л ь ш и н с т в е  в с т р о е н н ы х  п р о г р а м м н ы х  

а л г о р и т м о в :

П у с т ь  д а н ы  д в е  д в у м е р н ы  ф у н к -  

и и и д ( х , у ) и  h ( x , y ) , п р е д с т а в л я ю щ и е  д в а  и з о б 

р а ж е н и я ,  о т л и ч а ю щ и х с я  н а  н е б о л ь ш о й  о т н о с и 

т е л ь н ы й  с д в и г  а  в  г о р и з о н т а л ь н о м  и  b  в  в е р т и 

к а л ь н о м  н а п р а в л е н и и ,  и  с о о т в е т с т в у ю щ и е  и м  

П р е о б р а з о в а н и я  Ф у р ь е  в ы р а ж е н ы  к а к  G ( u , v )  и  

H ( u ,  v ) . Т а к и м  о б р а з о м :

H ( u , v )  =  G ( u , v ) e - l (a u + b v)  ( 4 )

Ф а з о в а я  к о р р е л я ц и я  о п р е д е л я е т с я  к а к  

н о р м и р о в а н н ы й  к р о с с  с п е к т р  м о щ н о с т и  м е ж д у  С  

и  Н , ч т о  я в л я е т с я  м а т р и ц е й :

О ( и  у )  =  G ( u ’v ) H ( u ’v ) * =  e - i (a u + b v)  ( 5 )
V ’ J IG(u,v) H(u,v)*l V '

Е с л и  G ( u , v ) andH ( u , v ) — н е п р е р ы в н ы е  

ф у н к ц и и ,  т о г д а  О б р а т н о е  П р е о б р а з о в а н и е  Ф у р ь е  

( О П Ф )  ф у н к ц и и ^  ( и ,  у ) е с т ь  д е л ь т а  ф у н к ц и я .  

М а к с и м у м  ( п и к )  ф у н к ц и и  и  о п р е д е л я е т  ц е л о ч и с л е н 

н у ю  в е л и ч и н у  с д в и г а  м е ж д у  п а р о й  и з о б р а ж е н и й .

Т а к и м  о б р а з о м ,  м е т о д  ф а з о в о й  к о р р е л я 

ц и и  в  п р о г р а м м н о й  с р е д е  с в о д и т с я  к  с л е д у ю щ е 

м у  а л г о р и т м у :

1 )  О б а  и з о б р а ж е н и я  ( 2  п о с л е д о в а т е л ь н ы х  

к а д р а  и з  в и д е о п о т о к а )  н е о б х о д и м о  п е р е в е с т и  в  

г р а д а ц и и  с е р о г о ,  т а к  к а к  д л я  д а н н о г о  с л у ч а я  ц в е т  

н и к а к о й  и н ф о р м а ц и и  н е  н е с е т ,  в а ж н а  т о л ь к о  я р 

к о с т ь ,  т о  е с т ь  с т е п е н ь  ч е р н о - б е л о г о .

2 )  К  и з о б р а ж е н и я м  п р и м е н я е т с я  т а к  н а з ы 

в а е м а я  О к о н н а я  Ф у н к ц и я .  Н у ж н а  о н а  д л я  т о г о ,  

ч т о б ы  с н и з и т ь  к р а е в ы е  э ф ф е к т ы  н а  и з о б р а ж е н и 

я х ,  т о  е с т ь  с о с р е д о т о ч и т ь  в с ю  н е о б х о д и м у ю  в  

и з о б р а ж е н и и  д л я  д а л ь н е й ш и х  д е й с т в и й  и н ф о р 

м а ц и ю  б л и ж е  к  ц е н т р у  и з о б р а ж е н и я .  В о з м о ж н о  

п р и м е н е н и е  р а з л и ч н ы х  о к о н н ы х  ф у н к ц и й .  В с е  

о н и  и м е ю т  с в о и  о с о б е н н ы е  х а р а к т е р и с т и к и .  В ы 

д е л я ю т  т а к и е ,  к а к :  О к о н н а я  Ф у н к ц и я  Г а у с с а ,  

Б л е к м е н а ,  Х е м м и н г а ,  Б а р л е т а ,  Х а н н а  и  д р у г и е .  

Н и ж е  н а  Р и с у н к е  2  п р е д с т а в л е н о  в  о б щ е м  с л у ч а е  

г р а ф и ч е с к о е  п р е д с т а в л е н и е  о к н а  Х а н н а  и  е г о  

н о р м и р о в а н н о г о  с п е к т р а .

3 )  В ы п о л н я е т с я  д в у м е р н о е  п р я м о е  д и с 

к р е т н о е  п р е о б р а з о в а н и е  Ф у р ь е  ( Д П Ф )  д л я  о б о и х  

и з о б р а ж е н и й  ( м а с с и в о в  д а н н ы х ) :

Gt =  T [ m a t i m 1], Gj =  T [ m a t i m 2 }  ( 6 )

г д е  T  э т о  п р я м о е  Д П Ф ,  m a t i m 1 , m a t i m 2 -  м а с 

с и в ы  д а н н ы х  и з о б р а ж е н и й .

В  к а ч е с т в е  п р и м е р а  н а  Р и с у н к е  3  п р и в е д е 

н ы  п р и м е р ы  д в у х  и з о б р а ж е н и й ,  с м е щ е н н ы х  д р у г  

о т н о с и т е л ь н о  д р у г а  и  и х  с о о т в е т с т в у ю щ и е  

Ф у р ь е  -  о б р а з ы .

И з о б р а ж е н и я  и  и х  о б р а з ы  б ы л и  п о л у ч е н ы  с  

п о м о щ ь ю  п р и л о ж е н и я  2 D - F o u r i e r  д л я  A p p l e l O S .  

К а к  в и д н о  и з  с о п о с т а в л е н и я  и з о б р а ж е н и й  -  и з м е 

н е н и я  н а  р е а л ь н ы х  и з о б р а ж е н и я х  д а ю т  с о о т в е т 

с т в у ю щ и е  и з м е н е н и я  и  н а  и х  о б р а з а х .
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Рисунок 2: а -  Окно Ханна; б -  нормированный спектр Окна Ханна

а

- р ф ) , -
§

в

к  о  |

Ш ■ ’V'-

г

Рисунок 3 -  а - Первое изображение, в - Фурье образ первого изображения, б - второе изображение,
г - Фурье образ второго изображения

4 )  Р а с с ч и т ы в а е т с я  с п е к т р  в з а и м н о й  м о щ 

н о с т и  к а ж д о г о  м а с с и в а  ч а с т о т н о г о  п р о с т р а н с т в а :

( 7 )
Р -  G*iG ;

с ;

5 )  В ы ч и с л я е т с я  о б р а т н о е  д и с к р е т н о е  п р е 

о б р а з о в а н и е  Ф у р ь е  ( Д П Ф ) .  П о л у ч а е т с я  н о р м а л и 

з о в а н н а я  к р о с с - к о р р е л я ц и я ,  к о н в е р т и р о в а н н а я  

о б р а т н о  в о  в р е м е н н о е  п р о с т р а н с т в о :

г  -  T - 1 { R ] ( 8 )
6 )  В  к о н е ч н о м  и т о г е ,  н а х о д и т с я  р а с п о л о 

ж е н и я  п и к а ,  и  д л я  т о г о ,  ч т о б ы  д о с т и ч ь  с у б п и к -  

с е л ь н о й  т о ч н о с т и  п р и м е н я ю т с я  м е т о д ы  с у б п и к -

с е л ь н о й  и н т е р п о л я ц и и .  Т а к и х  м е т о д о в  в  т е х н и 

ч е с к о й  л и т е р а т у р е  н е м а л о ,  н о  б и б л и о т е к а  к о м 

п ь ю т е р н о г о  з р е н и я  O p e n C V  и с п о л ь з у е т  м е т о д  

ц е н т р о и д а ,  к о т о р ы й  в ы ч и с л я е т  с р е д н е в з в е ш е н 

н ы й  ц е н т р о и д  р а з м е р о м  5 х 5  д л я  д о с т и ж е н и я  

с у б п и к с е л ь н о й  т о ч н о с т и .  С м е щ е н и е  к а д р о в  п о 

л у ч а е м  к а к :

( Д х , Д у )  -  a r g m a x (Xjy ) { r }  ( 9 )

Т е п е р ь  п р и в е д е м  б о л е е  п о д р о б н о е  м а т е 

м а т и ч е с к о е  о б о с н о в а н и е  ф а з о в о й  к о р р е л я ц и и  

и з о б р а ж е н и й :
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Д а л ь н е й ш и е  м а т е м а т и ч е с к и е  в ы к л а д к и  

т е с н о  с в я з а н ы  с  п о н я т и е м  к о м п л е к с н о г о  ч и с л а .  

К о м п л е к с н о е  ч и с л о  -  э т о  в ы р а ж е н и е  в и д а :

z  =  a  +  b i  ( 1 0 )

г д е  а  и  b  -  д е й с т в и т е л ь н ы е  ч и с л а ,  а  i — м н и м а я  

е д и н и ц а ,  с и м в о л ,  к в а д р а т н ы й  к о р е н ь  к о т о р о г о  

р а в е н  — 1 ,  т о  е с т ь  i 2 =  — 1.  Ч и с л о  а  н а з ы в а е т с я

д е й с т в и т е л ь н о й  ч а с т ь ю ,  а  ч и с л о  b  — м н и м о й  

ч а с т ь ю  к о м п л е к с н о г о  ч и с л а .

Ч а щ е  о б р а щ а ю т с я  к  к о м п л е к с н о й  п л о с к о 

с т и  ( о п и с а н и е  к а к и х - л и б о  п р о ц е с с о в  и л и  ф у н к 

ц и й ) .  О н а  п р е д с т а в л я е т  с о б о й  г р а ф и ч е с к о е  и з о б 

р а ж е н и е  к о м п л е к с н о г о  ч и с л а  ( Р и с у н о к  4).

а [Д ей стви тел ь н ы е  ч и с л а

Рисунок 4 -  Комплексная плоскость

В ы ч и с л я ю т  м о д у л ь  к о м п л е к с н о г о  ч и с л а :

Iz l  =  V а 2 +  Ь 2 ( 1 1 )

И  а р г у м е н т  к о м п л е к с н о г о  ч и с л а  -  у г о л ,  

и з м е р я е м ы й  в  р а д и а н а х ,  р а д и у с  в е к т о р а  т о ч к и ,  

к о т о р а я  с о о т в е т с т в у е т  к о м п л е к с н о м у  ч и с л у  н а  

к о м п л е к с н о й  п л о с к о с т и :

A r g z  =  ф  +  2 п п ,  п  £  Z  ( 1 2 )

(р =  a r c t g  ^  , — п  <  (р «  

п  ( ч а с т н ы й  с л у ч а й )  ( 1 3 )

Д а н н ы й  а р г у м е н т  к о м п л е к с н о г о  ч и с л а  

у д о б е н  д л я  о п и с а н и я  р а з л и ч н ы х  г а р м о н и ч е с к и х  

з а к о н о в  ( н а п р и м е р ,  к а к  п р о с т ы х ,  т а к  и  с л о ж н ы х  

с и н у с о и д  и  к о с и н у с о и д ) .  П о э т о м у  п е р е х о д я т  к  

в ы р а ж е н и ю :

z  =  Iz l  * ( c o s y  +  i * s i n q i )  ( 1 4 )

И с п о л ь з у я  Ф о р м у л у  М у а в р а :  

c o s ( n q i )  +  i * s i n ( n q i )  =  ( c o s y  +  i * 

s i n p ) u  ( 1 5 )

З а т е м  с  п о м о щ ь ю  д и ф ф е р е н ц и р о в а н и я  п е 

р е х о д я т  к  ф о р м у л е  Э й л е р а :

е - т<р =  с о в ( П ф )  +  i * s m ( n p )  ( 1 6 )

В ы ш е  п р е д с т а в л е н н о е  в ы р а ж е н и е  п р е д 

с т а в л я е т  с о б о й  о п р е д е л е н и е  к о м п л е к с н о й  э к с п о 

н е н т ы .  Э т о  п о к а з а т е л ь н а я  ф о р м а  з а п и с и  к о м 

п л е к с н о г о  ч и с л а  у д о б н а  д л я  в ы р а ж е н и я  г а р м о 

н и ч е с к и х  ф у н к ц и й :

z  =  Iz l  * e - l v  ( 1 7 )

И т а к ,  д л я  а н а л и з а  п е р и о д и ч е с к и х  с и г н а л о в  

с у щ е с т в у е т  м о щ н ы й  м а т е м а т и ч е с к и й  а п п а р а т ,  

и м е н у е м ы й  « Ф у р ь е  а н а л и з » .  Л ю б у ю  ф у н к ц и ю ,  

у д о в л е т в о р я ю щ у ю  о п р е д е л ё н н ы м  у с л о в и я м  

( н а п р и м е р  у с л о в и я м  Д и р и х л е ) ,  м о ж н о  р а з л о ж и т  

в  р я д  Ф у р ь е .  Э т о  р а з л о ж е н и е  п о з в о л я е т  р а з л о 

ж и т ь  н е п р е р ы в н у ю  ф у н к ц и ю  в  р я д  д р у г и х  н е 

п р е р ы в н ы х  ф у н к ц и й .  С л е д у ю щ е е  в ы р а ж е н и е  

п о к а з ы в а е т  п р и м е р  р а з л о ж е н и я  п е р и о д и ч е с к о й  

ф у н к ц и и  с  п е р и о д о м  2 п  в  р я д  Ф у р ь е :

S ( v ) = y +  £ n = i  a n  c o s ( n p )  +  b n s i n ( n v )  ( 1 8 )  

г д е  к о э ф ф и ц и е н т ы :

а о = 1 £ j ( <P)d<p,

а п =  I S ^ f W c o s i n y )  d y ,  

n = 1 f - n fi<P) s i n i n ( p ) d(p  ( 1 9 )

К а к  у ж е  у п о м и н а л о с ь  в  р а б о т е ,  к а ж д ы й  

к а д р  и з о б р а ж е н и я  -  е с т ь  н е к о т о р а я  ф у н к ц и я .  

П р и  ф а з о в о й  к о р р е л я ц и и  и з о б р а ж е н и й  и с п о л ь 

з у ю т с я  п р е о б р а з о в а н и я  Ф у р ь е ,  к о т о р ы е ,  в  о т л и 

ч и и  о т  р я д о в  Ф у р ь е ,  п о з в о л я ю т  р а з л а г а т ь  н е п р е 

р ы в н у ю  ф у н к ц и ю  н е  п о  д и с к р е т н ы м  ч а с т о т а м ,  а  

п о  н е п р е р ы в н ы м .  Р е з у л ь т а т  п р е о б р а з о в а н и я  

Ф у р ь е  -  е с т ь  с п е к т р .

С п е к т р  п р е о б р а з о в а н и я  Ф у р ь е  -  в  о б щ е м  

с л у ч а е  к о м п л е к с н а я  ф у н к ц и я ,  о п и с ы в а ю щ а я  

к о м п л е к с н ы е  а м п л и т у д ы  с о о т в е т с т в у ю щ и х  г а р 

м о н и к .  Т о  е с т ь  з н а ч е н и я  с п е к т р а  -  э т о  к о м п л е к с 

н ы е  ч и с л а  ( Ф о р м у л а  1 1 ) ,  ч ь и  м о д у л и  я в л я ю т с я
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а м п л и т у д а м и  с о о т в е т с т в у ю щ и х  ч а с т о т  ( Ф о р м у л а  

1 2 ) , а  а р г у м е н т ы ,  с о о т в е т с т в у ю щ и м и  н а ч а л ь н ы 

м и  ф а з а м и  ( Ф о р м у л а  1 3 ) .
К о э ф ф и ц и е н т ы  р я д а  Ф у р ь е  я в л я ю т с я  з н а 

ч е н и я м и  п р е о б р а з о в а н и й  Ф у р ь е  в  д и с к р е т н ы е  

м о м е н т ы  в р е м е н и .  ( Ф о р м у л а  13 )

Ф у н к ц и я ,  о п и с ы в а ю щ а я  и з о б р а ж е н и е ,  н е  

я в л я е т с я  б е с к о н е ч н о й .  А  е с л и  н е т  б е с к о н е ч н о й  

в о  в р е м е н и  ф у н к ц и и ,  а  е с т ь  л и ш ь  к а к а я - т о  е е  

з а п и с а н н а я  д и с к р е т н а я  в о  в р е м е н и  ч а с т ь ,  т о  

п р и м е н я ю т  Д и с к р е т н о е  П р е о б р а з о в а н и е  Ф у р ь е  

( Д П Ф ) .  Ч т о б ы  п р е д с т а в и т ь  и з о б р а ж е н и е  в  в и д е  

т а к о й  д и с к р е т н о й  ф у н к ц и и ,  н е о б х о д и м о  « в ы р е 

з а т ь »  к а к у ю - т о  ч а с т ь  б е с к о н е ч н о г о  с и г н а л а ,  а  

в с ю  о с т а л ь н у ю  в р е м е н н у ю  о б л а с т ь  с в е с т и  к  0 .  

М а т е м а т и ч е с к и  э т о  о з н а ч а е т ,  ч т о  б е с к о н е ч н а я  в о  

в р е м е н и  ф у н к ц и я / ( £ : ) у м н о ж а е т с я  н а  н е к о т о р у ю  

о к о н н у ю  ф у н к ц и ю  w ( t )  ( Р и с у н о к  2 ) , к о т о р а я  

о б р а щ а е т с я  в  0  в е з д е ,  к р о м е  и н т е р е с у ю щ е г о  и н 

т е р в а л а  в р е м е н и .

И з о б р а ж е н и е  е с т ь  ф у н к ц и я  и н т е н с и в н о с т и  

о т  к о о р д и н а т  п и к с е л я :

г  =  ( х ;  у ]  ( 2 0 )

Э т а  ф у н к ц и я  д и с к р е т н а я  ( в  п и к с е л я х  -  

я ч е й к а х ) .  П р е д с т а в и м  д л я  н а г л я д н о с т и ,  ч т о  и з о б 

р а ж е н и е  е с т ь  о д н о м е р н ы й  м а с с и в  р а з м е р о м  1 х 1 0  

п и к с е л е й  ( Р и с у н о к  5  -  а ) . Е с л и  п р и н я т ь ,  ч т о  ч и с 

л о  5  -  з н а ч е н и е  м а к с и м а л ь н о й  и н т е н с и в н о с т и  в  

с е р ы х  т о н а х ,  а  0  -  о т с у т с т в и е  и н т е н с и в н о с т и ,  т о  

д а н н о е  и з о б р а ж е н и е  м о ж н о  т а к ж е  п р е д с т а в и т ь  в  

в и д е  г р а ф и к а  з а в и с и м о с т и  и н т е н с и в н о с т и  п и к с е 

л я  о т  е г о  н о м е р а  и  а п п р о к с и м и р о в а т ь  н е к о т о р о й  

ф у н к ц и е й  F ( х ) ( Р и с у н о к  5  -  б) .  С  п о м о щ ь ю  п р е 

о б р а з о в а н и й  Ф у р ь е  д а н н у ю  ф у н к ц и ю  , Р ( х ) м о ж н о  

п е р е в е с т и  в  ч а с т о т н у ю  о б л а с т ь ,  р а з л о ж и в  э т о т  

с и г н а л  F ( x )  н а  б о л е е  п р о с т ы е  г а р м о н и к и .  ( Р и с у 

н о к  5  -  г ) .

А н а л о г и ч н о  Ф о р м у л е  18,  т о л ь к о  в  к о м 

п л е к с н о й  з а п и с и .  К о л и ч е с т в о  г а р м о н и к ,  н а  к о т о 

р ы е  р а с к л а д ы в а е т с я  с и г н а л  F ( x ) ,  т о  е с т ь  к о л и ч е 

с т в о  ч а с т о т н ы х  с п е к т р о в ,  д о л ж н о  б ы т ь  н е  м е н ь 

ш е  п о л о в и н ы  ч а с т о т ы  д и с к р е т и з а ц и и  ( т е о р е м а  

К о т е л ь н и к о в а  и л и  Н а й к р е с т а ) .  З н а ч и т ,  в  ч а с т о т 

н о й  о б л а с т и  ( Р и с у н о к  5 -  в)  д а н н ы й  о д н о м е р н ы й  

м а с с и в  б у д е т  п р е д с т а в л е н  к а к  6  я ч е е к ,  г д е  п е р в а я  

я ч е й к а  ( А 0 ; Р 0)  -  п о с т о я н н а я  к о м п о н е н т а ,  и м е ю 

щ а я  ф о р м у  п р я м о й ,  а  н е  г а р м о н и к и  и  я в л я ю щ а я 

с я  у с р е д н я ю щ и м  з н а ч е н и е м  м а с с и в а  п о  а м п л и т у 

д е  А 0 . Е е  н а ч а л ь н а я  ф а з а  Р 0  в с е г д а  р а в н а  н у л ю ,  

т а к  к а к  э т о  п р я м а я .  Д а л е е  я ч е й к а  ( А 1 ; Р 1 )  у ж е  

н е с е т  в  с е б е  а м п л и т у д у  А 1  « г л а в н о й »  ч а с т о т ы  и  

е е  н а ч а л ь н у ю  ф а з у  Р 1 . Т о  е с т ь  э т о  г а р м о н и к а ,  

с о в е р ш а ю щ а я  1 п е р и о д  з а  в р е м я  и с х о д н о г о  с и г 

н а л а .  С о о т в е т с т в е н н о  д а л ь ш е  ( А 2 ; Р 2 )  а м п л и т у д а

и  ф а з а  п е р в о й  г а р м о н и к и  ( 2  п е р и о д а  з а  в р е м я  

с и г н а л а )  и  т а к  д а л е е  д о  я ч е й к и  ( А 5 ; Р 5 ) .  В  э т о й  

я ч е й к е  А 5 -  ч а с т о т а  Н а й к р е с т а ,  т о  е с т ь  п о  в ы ш е 

у п о м я н у т о й  т е о р е м е ,  д а н н о г о  к о л и ч е с т в а  « р а з 

л о ж е н и й »  в  с п е к т р  б у д е т  д о с т а т о ч н о ,  ч т о б ы  н е  

п о т е р я т ь  с п е к т р а л ь н у ю  п л о т н о с т ь  и с х о д н о г о  

с и г н а л а ,  и  ч т о б ы  е г о  п о т о м  б ы л о  в о з м о ж н о  б е з  

п о т е р ь  в е р н у т ь  о б р а т н о  и з  ч а с т о т н о й  о б л а с т и  в  

о б ы ч н у ю .

В  р е а л ь н ы х  з а д а ч а х  а н а л и з а  о п т и ч е с к о г о  

п о т о к а  и з о б р а ж е н и я  д в у м е р н ы е .  Т а к и м  о б р а з о м ,  

ф у н к ц и я  , Р ( х ) б у д е т  а п п р о к с и м и р о в а т ь  з н а ч е н и я  

и н т е н с и в н о с т е й  п и к с е л о в  н е  в  о д н о м  ( Р и с у н о к  5

-  б ) ,  а  в  д в у х  н а п р а в л е н и я х  x  и  у .  С о о т в е т с т в е н н о  

п о с л е  Д П Ф  э т а  ф у н к ц и я  б у д е т  п р е д с т а в л е н а  к а к  

с у м м а  д в у м е р н ы х  г а р м о н и к ,  к а ж д а я  и з  к о т о р ы х  

х а р а к т е р и з у е т с я  п е р и о д о м  п о  x  и  п е р и о д о м  п о  у .  

И  о б р а з о м  Ф у р ь е  б у д е т  о п я т ь  д в у м е р н а я  ф у н к 

ц и я ,  з н а ч е н и я  в  к о т о р о й  -  к о э ф ф и ц и е н т ы  д л я  

э т и х  с о о т в е т с т в у ю щ и х  с и н у с о и д .  П о э т о м у  е е  

у д о б н о  т а к ж е  п о к а з ы в а т ь ,  к а к  и з о б р а ж е н и е  ( Р и 

с у н о к  3) .

Ч т о б ы  п о н я т ь ,  к а к  в ы д е л я е т с я  а м п л и т у д 

н о - ф а з о в а я  и н ф о р м а ц и я  и з  д в у м е р н о г о  и з о б р а 

ж е н и я ,  в  к а ч е с т в е  п р и м е р а  о т  п р о с т ы х  и з о б р а ж е 

н и й  и  и х  ч а с т о т н ы х  п р е д с т а в л е н и й  п е р е й д е м  к  

б о л е е  с л о ж н ы м  ( Р и с у н о к  6).

Н а  Р и с у н к е  6  -  а  н а  п р о с т о м  и з о б р а ж е н и и  

я в н о  н а б л ю д а е т с я  п о в т о р я е м о с т ь  п о  о с и  х ,  п р и 

ч е м  ч а с т о т а  р а в н а  2 .  П о  о с и  у  н и к а к о й  п о в т о р я е 

м о с т и  н е  н а б л ю д а е т с я ,  о н а  р а в н а  0 .  В  ч а с т о т н о й  

о б л а с т и  и с х о д н о е  и з о б р а ж е н и е  п р е д с т а в л я е т  

с о б о й  2  т о ч к и  -  а м п л и т у д ы  и н т е н с и в н о с т и ,  

н а х о д я щ и е с я  в  к о о р д и н а т а х ,  с о о т в е т с т в у ю щ и х  

и х  ч а с т о т а м  в  и с х о д н о м  и з о б р а ж е н и и .

Н а  Р и с у н к е  6  -  б  п о  о с и  х  ч а с т о т а  р а в н а  4 ,  

а  п о  о с и  у  ч а с т о т а  р а в н а  3 .

Н а  Р и с у н к е  6 -  в  п о  о с и  х  ч а с т о т а  р а в н а  0 ,  а  

п о  о с и  у  ч а с т о т а  р а в н а  3 .

Н а  Р и с у н к е  6 -  г  в с е  и з о б р а ж е н и я  а, б  и  в  

н а л о ж е н ы  д р у г  н а  д р у г а .

С о о т в е т с т в е н н о  н а к л а д ы в а ю т с я  и  и х  ч а 

с т о т н ы е  п р е д с т а в л е н и я .  К а к  в и д н о  и з  д а н н о г о  

п р и м е р а ,  ч е м  с л о ж н е е  и з о б р а ж е н и е ,  т е м  т р у д н е е  

в ы д е л и т ь  г а р м о н и ч е с к и е  с о с т а в л я ю щ и е  с и г н а л а ,  

п о э т о м у  с  п о м о щ ь ю  Д П Ф  и  п е р е х о д я т  к  ч а с т о т 

н о й  о б л а с т и  п р е д с т а в л е н и я ,  н а  к о т о р о й  п р о и с х о 

д и т  д а л ь н е й ш и й  а н а л и з  и з о б р а ж е н и я  п о  е г о  

Ф у р ь е  о б р а з у .  Т а к ж е  н а  Р и с у н к е  7  п р е д с т а в л е н а  

с в я з ь  ф а з ы  п р о с т е й ш е г о  и з о б р а ж е н и я  с  е г о  

о б ы ч н ы м  и  ч а с т о т н ы м  п р е д с т а в л е н и е м .  В т о р о е  

и з о б р а ж е н и е  с д в и н у т о  п о  ф а з е  о т н о с и т е л ь н о  

п е р в о г о  н а  1 8 0 ° .  О д н а к о  в  ч а с т о т н о м  п р е д с т а в 

л е н и и  д а н н ы й  с д в и г  в и з у а л ь н о  н е  н а б л ю д а е т с я .
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Рисунок 5 -  Изображение как одномерный массив

Для вычисления самого сдвига между 
схож ими изображениями применяется такое по
нятие, как кросс-корреляция. Кросс-корреляция 
является аналогом обычной свертки функций для 
дискретного случая. Свертка функций -  это опе
рация, которая возвращ ает «схожесть» первой 
функции с отраженной и сдвинутой копией дру
гой. (при кросс-корреляции функция не отража
ется, а берется как есть). Свертка -  это матема
тическая операция над двумя функциями /  и д , 
порождаю щ ая третью  функцию, которая обычно 
рассматривается как м одифицированная функ
ция одной из первоначальных:

F (х ) =  / (х ) ^ ^ (х ) =  J_ ° ^ /(x )f t(5  -  x )d x  (21) 

Кросс-корреляция показывает выражен
ность одного сигнала в другом. Ее элементарный 
смы сл представлен на Рисунке 8 . В общ ем слу
чае сама операция кросс-корреляции является 
последовательным перемножением одной функ
ции на другую. П ри умнож ении максимумов на 
м аксимумы или м инимумов на минимумы зна
чение произведения максимальное, что указы ва
ет на наибольш ую кросс-корреляцию  и дает 
представление об их наибольш ей схож ести в 
этих точках.
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Рисунок 7 -  Зависимость между фазой изображения и его представлениями
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C r o s s ( O n ) =  С(Ътг) * F ( O n )  =  0.0 * ( - 1 . 0 )  =  0.0
Р и с у н о к  8  -  П р и н ц и п  к р о с с - к о р р е л я ц и и

К р о с с - к о р р е л я ц и я  и з о б р а ж е н и й  н а м н о г о  

с л о ж н е е ,  о д н а к о  п р и н ц и п  е е  р а б о т ы  т а к о й  ж е ,  

к а к  р а с с м о т р е н о  в ы ш е .  П о э т о м у  с р а в н е н и е  д в у х  

и з о б р а ж е н и й  и  п о и с к  с д в и г а  м е ж д у  н и м и  п р о и з 

в о д я т  н е  в  о б ы ч н о й  о б л а с т и ,  а  в  ч а с т о т н о й ,  и с 

п о л ь з у я  т е о р е м у  Ф у р ь е  о  с в е р т к е :

Я / М ® 0 ( * ) ] = Я / ] * Я я ]  ( 2 2 )

Т а к и м  о б р а з о м ,  с в е р т к а  д в у х  с и г н а л о в  в о  

в р е м е н н о й  о б л а с т и  э к в и в а л е н т н а  п р и м е н е н и ю  

о б р а т н о г о  п р е о б р а з о в а н и я  Ф у р ь е  к  п р о и з в е д е 

н и ю  Ф у р ь е - о б р а з о в  д в у х  с и г н а л о в .  В  с о к р а щ е н 

н о й  ф о р м е :  с в е р т к а  в о  в р е м е н н о й  о б л а с т и  э к в и 

в а л е н т н а  у м н о ж е н и ю  в  ч а с т о т н о й .

Д л я  в ы ч и с л е н и я  с в е р т к и  м о ж н о  в ы д е л и т ь

3  о с н о в н ы х  э т а п а :

1 )  П о с ч и т а т ь  Ф у р ь е  о б р а з ы  д в у х  и з о б р а 

ж е н и й  ( п е р е в е с т и  в  ч а с т о т н у ю  о б л а с т ь ) .

2 )  П е р е м н о ж и т ь  э т и  о б р а з ы  ( п о т о ч е ч н о ) .

3 )  П р о в е с т и  О б р а т н о е  П р е о б р а з о в а н и е  

Ф у р ь е  ( О П Ф )  п о л у ч е н н о г о  п р о и з в е д е н и я .

П р и  э т о м  О П Ф  б у д е т  я в л я т ь с я  д е л ь т а  

ф у н к ц и е й ,  к о т о р а я  и  о п р е д е л и т  ц е л о ч и с л е н н у ю  

в е л и ч и н у  с д в и г а  м е ж д у  и з о б р а ж е н и я м и .

Д л я  п о н и м а н и я  в ы ш е  п р е д с т а в л е н н ы х  3  

д е й с т в и й ,  о б р а т и м с я  к  а н а л о г и и .  П у с т ь  н е о б х о 

д и м о  п о с ч и т а т ь  п р о и з в е д е н и е  ч и с е л  1 0 2 4  *  2 5 6 .

В ы п о л н и м  3  д е й с т в и я :

1 )  П о с ч и т а е м  « о б р а з ы »  ч и с е л ,  п р о л о г а 

р и ф м и р о в а в  п о  2 :  Z o g 2 ( 1 0 2 4 )  =  1 0  и

/ 0 ^ 2 ( 2 5 6 )  =  8 ;

2 )  П р о и з в е д е м  б о л е е  п р о с т у ю  о п е р а ц и ю  

1 0  +  8  =  1 8 ;

3 )  В ы п о л н и м  о б р а т н о е  п р е о б р а з о в а н и е ,  

в о з в е д я  2  в  с т е п е н ь  1 8 :  2 1 8  =  2 6 6 1 4 4 ,  ч т о  р а в н о  

п р о и з в е д е н и ю  1 0 2 4  *  2 5 6 .

И т а к ,  р а с с м о т р и м  2  и з о б р а ж е н и я  

( Р и с у н о к  9  - а ,б ) ,  у с л о в н о  с о с т о я щ и х  и з  3 6  п и к с е 

л е й  к а ж д о е  ( р а з м е р  6 х 6 )  и  р а с п о л о ж е н н ы х  т а к и м  

о б р а з о м ,  ч т о  ф и г у р а  н а  о д н о м  и з о б р а ж е н и и  ( а )  

н е с к о л ь к о  с д в и н у т а  н а  и з о б р а ж е н и и  ( б) .

П у с т ь  и з о б р а ж е н и ю  ( а )  с о о т в е т с т в у е т  

ф у н к ц и я  z 1 =  Д ( х , у ) ,  а  и з о б р а ж е н и ю  ( б )  ф у н к 

ц и я  z 2 =  / 2 ( х ,  у ) ,  т о г д а  м о ж н о  с к а з а т ь ,  ч т о :

=  / 1 0  -  * о  , У  - У о  +  ^ ( ^ , У )  ( 2 3 )

г д е  ф у н к ц и я  н е с о о т в е т с т в и й п ( х ,  у )  в к л ю ч а е т  д о 

п о л н и т е л ь н ы е  ш у м ы ,  т е н е в ы е  э ф ф е к т ы ,  к о л е б а 

н и я  к а м е р ы  и  т . д .  н а  п е р в о м  и з о б р а ж е н и и .

Т о г д а  п р е о б р а з о в а н и е  Ф у р ь е  в  о б щ е м  в и 

д е  о п р е д е л я е т с я  с л е д у ю щ и м  о б р а з о м :

F ( u , v )  = / “  /_“  / ( х , у ) .  e _ 2 n : l[ u ;c + r y ] . d x .  d y  ( 2 4 )

Р и с у н о к  9  -  П р и м е р  о т н о с и т е л ь н о г о  с д в и г а  и з о б р а ж е н и й

П р и н и м а я  у с л о в н о  с и м в о л  « О »  д л я  п р е 

о б р а з о в а н и я  Ф у р ь е  и м е е м  д л я  д а н н ы х  ф у н к ц и й :

F i ( u , v ) 0 / i ( x , y )

F 2 ( u , v ) 0 / 2 ( x , y )
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N ( u , v ) O n ( x , y )  ( 2 5 )

А н а л о г и ч н о  т е о р е м е  Ф у р ь е  о  с в е р т к е  

( ф о р м у л а  2 . 3 . 3 . 1 8 ) ,  и с п о л ь з у е м  т е о р е м у  Ф у р ь е  о  

с д в и г е  д л я  ф у н к ц и и  f 2 ( х ,  у )  и  п о л у ч а е м :

F 2 ( u , v )  =  F 1 ( u , v )  *  e -2ni[ux°+vy°] +  N ( u , v )  ( 2 6 )  

Б о л е е  п р о с т о  э т о  м о ж н о  п р е д с т а в и т ь  в  

к о м п л е к с н о м  в и д е  ( ф о р м у л а  2 . 3 . 3 . 1 4 ) :

F1 ( u , v )  =  | F 1 1 * e [w i (u’v)]

F2 ( u , v )  =  I F2 I * e [i02(u’v)]

N ( u , v )  =  INI * e [i^ (u’v)] ( 2 7 )

Ф у н к ц и я  ф а з о в о й  к о р р е л я ц и и  б у д е т  п р е д 

с т а в л е н а  к а к  P ( u , v )  и  о п р е д е л я е т с я  ф у н к ц и е й  

ф а з о в о г о  с д в и г а  :

ф ( и , у )  =  в 2  — в 1  ( 2 8 )

Т а к и м  о б р а з о м :

P ( u , v )  =  е [1ф(и’г)] ( 2 9 )

Э т у  ф у н к ц и ю  м о ж н о  п р е д с т а в и т ь  с л е д у 

ю щ и м  о б р а з о м :

P ( u , v )  =  l R 1 I e - 2 n [ ( u x «+vy«)  ̂ +  | R 2 | Q ( u , v )  ( 3 0 )

г д е  1 Ы  =  ' $ I R 2 I = IF2I
Q=e i [ ^ - e 1]

О б р а т н о е  п р е о б р а з о в а н и е  Ф у р ь е  в  и т о г е  д а с т :  

P ( X , y )  =  Г1 ( Х  — Xq , у  y 0)  +

Г2 ( х , у ) ®  q ( x , y )  ( 3 1 )

г д е  Q ^ q  R 1 O r 1 R 2 ^ r 2 и  ®  -

д в у м е р н а я  с в е р т к а  ( ф о р м у л а  2 . 3 . 3 . 1 8 ) .

С л е д у е т  з а м е т и т ь ,  ч т о  ф у н к ц и и  r 1, r 2 и  q  -  

н а х о д я т с я  в  д е й с т в и т е л ь н о м ,  н о р м а л ь н о м ,  н е  

ч а с т о т н о м  п р о с т р а н с т в е ,  а  с л е д о в а т е л ь н о  с а м а  

ф у н к ц и я  р  т а к а я  ж е .  Х а р а к т е р н о ,  ч т о  

г 1 ( х  — х 0 , у  — у 0 )  -  о ч е н ь  о с т р а я  п и к о в а я  

ф у н к ц и я ,  т о  е с т ь  п о  с у т и  я в л я е т с я  д е л ь т а 

ф у н к ц и е й  с  ц е н т р о и д о м  р а с п о л о ж е н н ы м  в  к о о р 

д и н а т а х  ( х 0 , у 0 ) ,  к о т о р ы е  и  я в л я ю т с я  и с к о м ы м  

с д в и г о м  м е ж д у  и з о б р а ж е н и я м и  (Рисунок 9 (в) — 
вид пика в 2-D представлении и  Рисунок 10 -  
вид пика в 3-D представлении).

Рисунок 10 -  Вид пика в 3-D представлении

В  ц е л я х  г л а в н о й  з а д а ч и ,  п о с т а в л е н н о й  в  

д а н н о й  с т а т ь е ,  а  и м е н н о  и з ы с к а н и я  в о з м о ж н о с т и  

р а с п о з н а в а н и я  п р о д о л ь н о г о  с м е щ е н и я  с у д н а  у  

п р и ч а л а  с  п о м о щ ь ю  к о р р е л я ц и о н н ы х  м е т о д о в  

о б р а б о т к и  о п т и ч е с к о г о  п о т о к а ,  м е т о д  ф а з о в о й  

к о р р е л я ц и и  я в л я е т с я  н а и б о л е е  о п т и м а л ь н ы м  п о  

д в у м  о с н о в н ы м  п р и ч и н а м :

-  э т о т  м е т о д  о т н о с и т с я  к  б ы с т р о д е й с т в у ю 

щ и м  ч а с т о т н ы м  м е т о д а м  о б р а б о т к и ,  п р о 

г р а м м н а я  р е а л и з а ц и я  а л г о р и т м а  н а  о с н о в е  

э т о г о  м е т о д а  х а р а к т е р и з у е т с я  н а и л у ч ш и м  

б ы с т р о д е й с т в и е м ,  ч т о  н е о б х о д и м о  д л я  

у с п е ш н ы х  п р о г р а м м н ы х  р е а л и з а ц и й .

-  и с х о д я  и з  о с о б е н н о с т е й  п о с т а в л е н н о й  з а 

д а ч и  а н а л и з и р у е т с я  п е р е м е щ е н и я  в с е г о  

к а д р а  в  ц е л о м  ( к а м е р а  з а х в а т ы в а е т  т о л ь к о  

ч а с т ь  к о р п у с а  с у д н а  п о  в с е м у  м а с ш т а б у ) .
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