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ОПТИЧЕСКАЯ СИСТЕМА ДЛЯ МАТРИЧНЫХ ВЫЧИСЛЕНИЙ 

Известны оптические аналоговые системы для лсатричпых вычисле-
нии, реализующие преобразование вида D^^ABC, где А В ж С — мат-
рицы, задаваемые с помощью последовательно расположённых по ходу 
светового пучка нространствепных модуляторов света (ПМС) [1 21 Та 
кие системы могут быть использованы при спектральном анализе изо-
бражении [1], многоканальной обработке сигналов, решении задач ин-
форлиционпого поиска [3], преобразовании массивов цифровых данные 
14J. Поскольку умножение матриц не коммутативно, то различные со-
множители в матричном произведении оказываются в неравных услови-
ях по отношению к возможностям использования для их задания тех 
или иных устройств ввода данных. Это обстоятельство ограничивает 
ооласть применения таких систем. В частности, алгоритм спектрального 
анализа изображений требует, чтобы в известных системах фрагмент 
анализируемого изображения, представленный матрицей 5 , был обяза-
тельно задан с помощью ПМС в средней плоскости оптической системы 

приемлемо, поскольку в ряде случаев для 
задания фрагмента изображения предпочтительнее использовать такие 
простые, быстродействующие и технологичные светоизлучающие устрой-
ства, как матрицы светодиодов или лазерных диодов, яркостные телеви-
зионные труоки и т. п., либо непосредственно анализировать реальное 
изооражепие без предварительной регистрации его на ПМС 

В настоящем сообщении предлагается новое схемотехническое ре-
шение оптическои системы, осуществляющей параллельное вычисление 
произведения трех матриц, существенно расширяющее круг устройств 
притепимых для задания элементов средней матрицы [5]. 

На рис. 1 в двух проекциях показана оптическая схема системы 
л а ее входе установлена матрица светодиодов 1, используемая для за-
дания элементов матрицы Л = На.,II. Две другие матрицы B = \\bJ и С = 
- задаются соответственно на первом 2 и втором 3 ПМС Резуль-
тирующая матрица D = формируется в матричном формате в пло-
скости многоэлементного фотонриемника 4. Пространственное разведение 
световых пучков, необходимое для вычисления произведения трех мат-
риц, осуществляется с помощью анаморфотных оптических звеньев со-
ставленных из сферических и цилиндрических объективов. 

Определим закон преобразования световых нучков в системе Для 
этого обратимся к рис. 2, где показан ход световых пучков между пло-
скостями î i - />4 системы, в которых задаются исходные матрицы А 
а, С и формируется результирующее световое распределение D Для 
определенности рассмотрим случай перемножения матриц размерностью 
/VX/V и примем такую их ориентацию, что первый индекс матричного 
элемента будет соответствовать номерам строк матриц вдоль координаты 

Y, второй индекс — номерам 
^ -О столбцов матриц вдоль коорди-

наты X. Найдем импульсный 
отклик системы, описывающий 
результат преобразования све-
тового пучка, соответствующего 
одному, например (г, / ) - м у , све-
тодиоду, задающему элемент 

матрицы А. 
Световое раснреде.лепие па 

выходе системы (в плоскости 
фотоприемника) м о я а ю полу-Рис. 1 



7t 
m чить путем суммирования световых потоков от ^ 

всех элементов (светодиодов) матрицы А. По-
скольку плоскости Pi и Pi сопряжены по ко-
ординате X, то в плоскости Pi формируется 
вертикальная световая полоса (за счет дефо-
кусировки по координате У) с интенсивностью, 
пропорциональной ац, модулируемая далее у-м 
столбцом матрицы В. В результате световое 
распределение на выходе плоскости Рг описы-
вается выражением 

h(.i, и к) = ацЪкь 
k = l,...,N. (1) 

Так как по координате У 
плоскости Pi ж Рз сопря-
жены, то световое распре-
деление (1) фокусирует-
ся в плоскости Рз в узкую 
горизонтальную полосу 
(за счет дефокусировки 
по координате X) и мо-
дулируется f-й строкой матрицы С. В результате световое распределение 
на выходе плоскости Рз можно представить в виде 

i ( 2 ) 
ft=X I 

г / г 

/ 
Pi Рис. г 

I ли i, m) = 

Учитывая, что дальнейшее распространение светового потока, про-
порционального (2) , до плоскости Pi происходит при условии проециро-
вания плоскости Рз в плоскость Pi по координате X (соответствует 
индексу т в соотношении (2) ) и плоскости Р2 в плоскость Р4 по коор-
динате У (соответствует индексу к в выражении (1 ) ) , получим, что 
световое распределение в пределах {к, т)-го элемента результирующей 
матрицы D в плоскости Р4 (или {к, т)-то элементарного фотоприемни-
ка), представляющее собой искомый импульсный отклик, будет пропор-
ционально 

{i, /, к, т) = /а (г, / , к) с^ш = bujaJiCim, (3) 

где т —cnMBOJ[ транспонирования. Значение матричного элемента d,,m 
результирующей матрицы D получается тогда из (3) путем суммирова-
ния по г, /: 

N N 

dhm = Ъ h (г. К т)= S hjaliCim. 
i,j=l i,i=l 

Соотношение (4) означает, что интенсивность светового pacnpeAejrennn 
в плоскости фотоприемника пропорциональна результату перемножения 
трех исходных матриц (с точностью до транспонирования): 

D = BA'C. (5) 

Существенным является то, что матрица А, задаваемая в первой (по хо-
ду световых пучков) плоскости системы Pi, становится внутренней в 
пронзведепли трех матриц (5). Для сравнения отметим, что в извест-
ных системах [1, 2] для получения произведения (5) на первом транс-
паранте должна быть задана матрица В, на втором — Л и на третьем — 
С. Отмеченная особенность предлагаемой системы дает возможность при 
вычислении произведения (5) задавать элементы средней матрицы А 
с помощью светодиодов (лазерных диодов), яркостной телевизнопнон 
трубки и т. п. Кроме того, в плоскость Pi системы может быть спроеци-
ровано реальное нзобрангение в качестве средней матрицы без нредва-
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Рис. 3 

рительной его регистрации на ПМС. 
Отметим также, что предлагаемая оп-
тическая система в сравнении с изве-
стными {1, 2] может быть выполнена в 
меньших габаритах. На рис. 3 показан 
один из возможных вариантов системы, 
содержащий только три оптических 
элемента; сферический объектив О в 
этом случае работает в режиме двой-
ного проецирования плоскостей Pi в 
Рз и Рг в Р4. 

Ь заключение оценим предельные размерности умножаемых матриц. 
110 координате X размерность матриц ограничивается дифракцией 

на апертуре системы D. Если Д - размер элемента матрицы А (или С) 
по этой координате, то предельные размерности матриц можно оценить 
из выражения 

N = D|{^ + 2%F|D), (6) 

расстояние проекционных объективов. При А = Лт,„ = 
из (6) получаем оценку N = M/2, где М = ОЩКР - п^едельяое 

количество элементов разрешения оптической системы. 
По координате Y размерности матриц ограничиваются дифракцией 

на атертурах транспарантов, задающих отдельные элементы матриц В 
и 6. Если Ai — размеры элементов матриц в плоскостях Р,- но координа-
те Y, а Л'. —размерности соответствующих матриц {г = 1, . . . , 4 ) , то для 
оценок можно получить следующие соотношения: 

Nl=N3 = D/As-, N2 = m = D/Ai; 

Аз = Ai±2KF/A2; А4 = As + 2Я^/АЗ. ^^^ 

Из (7) для Ai = А2 = Amin следует, что 

NiXN2 = N3XN4^M/i2 + m ) . (8) 

Таким образом, как и в известных системах [1, 2], предельные раз-
мерности матриц по разным координатам оказываются различными. По 
координате X размерности матриц в предлагаемой и известной системах 
11J одинаковы. По координате Y в соответствии с (8) получается значе-
ние, несколько меньшее, чем в известной системе, что обусловлено вза-
имной зависимостью дифракционных эффектов (7) на элементах ПМС, 
расположенных в плоскостях Рг и Р3. 
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