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Проведен поиск дискретных двумерных опорных сигналов, оптимальных и субоптимальных по критериям
минимума боковых лепестков апериодической автокорреляционной функции. Показано, что конструиро-
вание таких сигналов в виде произведения одномерных сигналов Баркера позволяет получить сигналы,
близкие к оптимальным.

Введение

В связи с продолжающимся удешевлением
видеодатчиков и видеопроцессоров усиливается
их применение для ввода информации о колеба-
ниях объектов [1, 2, 3]. Например, в подъемно-
транспортных механизмах актуальны системы
подавления колебаний грузов [4], в том числе
с видеодатчиками [5]. Видеопроцессор опреде-
ляет смещение объекта путем поиска известно-
го фрагмента изображения, который будем на-
зывать двумерным опорным сигналом (ДОС).
Необходимая точность измерения координат до-
стигается, если двумерный опорный сигнал со-
здан искусственно путем нанесения на объект ре-
перной метки (target, landmark). В настоящей ра-
боте обсуждается малоисследованная проблема
оптимального выбора изображения ДОС.

I. Особенности оптимизации ДОС

Пример дискретного ДОС из 13*13 элемен-
тов в виде комбинации креста с кругом приведен
на рис. 1. Наиболее исследованными одномерны-
ми аналогами ДОС являются сигналы в систе-
мах радиолокации. Их оптимизация обычно про-
водится по критериям приближения к сигналам с
идеальной апериодической автокорреляционной
функцией (ААКФ). Однако, в рассматриваемых
здесь применениях задача оптимизации ДОС от-
личается следующим рядом усложняющих осо-
бенностей.

1. Объект может двигаться не только по-
ступательно в плоскости изображения, но и при-
ближаться и удаляться, а также вращаться. По-
этому могут быть требования по устойчивости к
масштабированию или к вращениям ДОС.

2. В некогерентных оптических системах
ДОС однополярен, взаимодействие с помехами
существенно не аддитивно, а сами помехи по сво-
ей статистике отличаются от гауссовских.

3. Двумерный характер задачи еще более
ограничивает возможности полного перебора.

Это делает крайне затруднительным точ-
ное решение задачи оптимизации и заставляет
акцентировать внимание на методах поиска суб-
оптимальных ДОС, например, путем конструи-
рования двумерного сигнала из одномерных.

Рис. 1 – Один из традиционных ДОС (здесь и далее
внизу показана ААКФ)

II. Разделимые ДОС Баркера

Можно предположить, что двумерное про-
изведение двух оптимальных одномерных сигна-
лов f(x, y) = b(x)b(y) дает ДОС, близкий к опти-
мальному. В классе одномерных двухуровневых
сигналов широко известны оптимальные сигна-
лы Баркера. На рис. 2 показан ДОС из 13*13
элементов в виде произведения двух таких одно-
мерных сигналов.

Рис. 2 – Разделимый ДОС Баркера 13*13
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Действительно, очевидны преимущества та-
кого ДОС по критериям ААКФ перед тради-
ционным ДОС, показанным выше. Сравнение с
другими традиционно используемыми ДОС по-
казало аналогичные результаты.

III. Неразделимые ДОС

Для оценки близости разделимых ДОС
Баркера к оптимальным был проведен поиск пу-
тем полного перебора для сигналов с малым ко-
личеством элементов. Рис. 3 и 4 позволяют срав-
нить соответствующие ААКФ.

Рис. 3 – Разделимый ДОС Баркера 5*5

Рис. 4 – Оптимальный ДОС 5*5

Результаты поиска показали, что для раз-
мера 5*5 элементов существуют неразделимые
ДОС, которые несколько лучше, чем раздели-
мые ДОС Баркера как по максимальным боко-
вым лепесткам ААКФ, так и по их среднеквад-
ратичному отклонению (СКО). Аналогично луч-
шие ДОС были найдены для размеров 7*7.

Многие традиционно применяемые ДОС от-
носятся к частному случаю ДОС с 8-сторонней
симметрией. При размерах до 9*9 были получе-
ны оптимальные в таком классе ДОС, близкие
по свойствам ААКФ к разделимым ДОС Барке-
ра (рис. 5). Показанный пример демонстрирует

также, что можно создать сигналы, с ААКФ не
хуже, чем у разделимых ДОС Баркера даже в
том случае, когда последовательность Баркера
соответствующего размера не существует.

Рис. 5 – Симметричный ДОС 9*9

Заключение

Таким образом, существуют возможности
конструирования и поиска ДОС, близких к
оптимальным по критериям ААКФ. Близость
свойств ААКФ субоптимальных разделимых
ДОС Баркера и оптимальных неразделимых
ДОС позволяет надеяться, что более многоэле-
ментные субоптимальные ДОС также можно бу-
дет получить как произведение оптимальных од-
номерных сигналов.
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