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ИНФОРМАЦИОННО
УПРАВЛЯЮЩИЕ СИСТЕМЫ № 3, 20082

ОБРАБОТКА ИНФОРМАЦИИ И УПРАВЛЕНИЕ

УДК 621.391

ДВУМЕРНОЕ ПРЕОБРАЗОВАНИЕ ХААРА
И ОСОБЕННОСТИ ЕГО ВЫЧИСЛЕНИЯ
ПРИ ОБРАБОТКЕ ОПТИЧЕСКИХ ИЗОБРАЖЕНИЙ

Г. Н. Мальцев,Г. Н. Мальцев,Г. Н. Мальцев,Г. Н. Мальцев,Г. Н. Мальцев,
доктор техн. наук, профессор
Военно�космическая академия им. А. Ф. Можайского
Г. В. Стогов,Г. В. Стогов,Г. В. Стогов,Г. В. Стогов,Г. В. Стогов,
доктор техн. наук, профессор
Санкт�Петербургский государственный университет аэрокосмического приборостроения

Рассмотрены особенности вычисления преобразования Хаара при обработке оптических изо�
бражений, которые описываются дискретными и непрерывными двумерными функциями. Приво�
дятся обобщенная матрица преобразования Хаара и ее модифицированная форма. Показано, что
у групп функций Хаара, соответствующих одинаковой эквивалентной секвенте, дисперсии коэф�
фициентов разложения равны между собой.

При цифровой обработке сигналов и изображе�
ний широкое распространение получило исполь�
зование дискретных ортогональных преобразо�
ваний в различных базисах [1, 2]. При этом в слу�
чае двумерных сигналов, описывающих оптиче�
ские изображения, двумерные ортогональные
системы функций строятся на основе соответству�
ющих одномерных систем. Свойством одномер�
ного и двумерного преобразований Хаара являет�
ся локальная определенность большинства базис�
ных функций. Это делает неудобным их исполь�
зование при обработке сигналов, определенных
на всем анализируемом интервале (в случае изо�
бражений — сцен). В то же время при анализе
локальных свойств сигналов, а также при обра�
ботке сигналов, локально определенных в обла�
сти анализа (изображений объектов конечных раз�
меров), свойства функций Хаара могут быть по�
лезными. Локальная определенность и связанная
с ней нормировка функций Хаара приводят к осо�
бенностям вычисления двумерного преобразова�
ния Хаара, которые рассматриваются в настоящей
работе.

Одномерные функции Хаара определяют�
ся на интервале 0 ≤ x ≤ X следующим образом
[1–3]:
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Для одномерных функций Хаара (1) выполня�
ются условия ортонормированности и замкнуто�
сти [3], а индексы обычной и двойной нумерации
функции при m ≤ 2 связаны соотношением m =
= 2k–1 + i, где i = 1, ..., 2k. Вся система функций
Хаара (1) образуется путем сжатия и сдвига функ�
ций, получаемых из функции har11(x). При этом
степень сжатия определяется индексом k, а вели�
чина сдвига — индексом i. Аналогичные функции
с индексами n и lj могут быть введены по коорди�
нате y в интервале 0 ≤ y ≤ Y.

Определим двумерные функции Хаара в обла�
сти 0 ≤ x ≤ X, 0 ≤ y ≤ Y в виде произведений одномер�
ных функций вида (1):

( , ) ( ) ( ).mn m nhar x y har x har y= (2)

При таком подходе образованная из исходных
ортонормированных и замкнутых одномерных
функций система двумерных функций (2) также
оказывается ортонормированной и замкнутой [4]
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