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Àííîòàöèÿ�Â ðàáîòå ðàññìîòðåíû 2 ïðèìåðà èçâåñòíûõ áåçýòàëîíííûõ ìåòîäîâ âûðàâíè-
âàíèÿ ïàðàìåòðîâ ôîòîïðèåìíîé ëèíåéêè è ïîêàçàíî ðåçêîå ïîâûøåíèå ýôôåêòèâíîñòè
ïðè èñïîëüçîâàíèè ïî ñóòè òåõ æå àëãîðèòìîâ, íî ñ ìèêðîñêàíèðîâàíèåì. Äëÿ îáúåêòèâ-
íîé è âèçóàëüíîé îöåíêè êà÷åñòâà âûðàâíèâàíèÿ ïðîâîäèëñÿ êîìïüþòåðíûé ýêñïåðèìåíò
ñ ìîäåëüþ ïðèåìíîé ëèíåéêè è íàáîðîì èç 3õ èçîáðàæåíèé.

1. ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â îïòèìàëüíîì äëÿ òåïëîâèäåíèÿ äèàïàçîíå 8 ÷ 14 ìêì ïðåîáëàäàþò
ïðèáîðû, èñïîëüçóþùèå ñêàíèðóþùèå ìàòðèöû ôîòîïðèåìíèêîâ íà áàçå ñîåäèíåíèÿ �êàäìèé�
ðòóòü�òåëëóð� (ÊÐÒ). Äëÿ óìåíüøåíèÿ ñòðóêòóðíîãî (èëè �ãåîìåòðè÷åñêîãî�) øóìà, ïåðåä
íà÷àëîì èëè â ïðîöåññå ðàáîòû ïðàêòè÷åñêè ëþáîé ÈÊ-ñèñòåìû ïðîèçâîäèòñÿ åå êàëèáðîâêà
è êîððåêòèðîâêà íåîäíîðîäíîñòè, öåëüþ êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ ïîëó÷åíèå ñ êàæäîãî ïèêñåëà ÔÏÓ
ñèãíàëà îäíîãî òîãî æå óðîâíÿ (ïðè óñëîâèè èõ ðàâíîìåðíîé îáëó÷åííîñòè). Îäíàêî â áîëü-
øèíñòâå ñëó÷àåâ ïðîâåäåíèå óñïåøíîé êîððåêöèè íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì (îñîáåííî
ó ÔÏÓ íà áàçå ÊÐÒ) è ïðèõîäèòñÿ ñ÷èòàòüñÿ ñ òàê íàçûâàåìîé �îñòàòî÷íîé íåîäíîðîäíîñòüþ�
òàê, ÷òî ïðîáëåìà óñòðàíåíèÿ ãåîìåòðè÷åñêîãî øóìà îñòàåòñÿ àêòóàëüíîé. [1]

Â äàííîé ðàáîòå ñòàâèëàñü çàäà÷à ðàçðàáîòêè ýôôåêòèâíûõ àëãîðèòìîâ ôèëüòðàöèè óêà-
çàííîé íåîäíîðîäíîñòè. Ïðè ýòîì íàäåæäû âîçëàãàëèñü íà ìåòîäû ñî ñäâèãîì èçîáðàæåíèÿ îò-
íîñèòåëüíî ëèíåéêè ôîòîïðè¼ìíèêîâ â íàïðàâëåíèè ïåðïåíäèêóëÿðíîì îïòèêî-ìåõàíè÷åñêîìó
ñêàíèðîâàíèþ (ìèêðîñêàíèðîâàíèå).

2. ÀÄÀÏÒÈÂÍÎÅ ÂÛÐÀÂÍÈÂÀÍÈÅ ÏÀÐÀÌÅÒÐÎÂ ËÈÍÅÉÊÈ ÔÎÒÎÏÐÈÅÌÍÈÊÎÂ
ÁÅÇ ÌÈÊÐÎÑÊÀÍÈÐÎÂÀÍÈß

2.1. Ìîäåëü ïðèåìíîãî óñòðîéñòâà

Ïóñòü ôîðìèðóåìûé ôîòîäàò÷èêîì âèäåîñèãíàë îïðåäåëÿåòñÿ çàâèñèìîñòüþ:

Ui(x) = SiEi(x) + Ci, äëÿ i = 1, 2, . . . , N ; (2.1)

ãäå: Si � ÷óâñòâèòåëüíîñòü i-ãî ôîòîäàò÷èêà (0 < Si ≤ 1);
Ci � ñîñòàâëÿþùàÿ âèäåîñèãíàëà, îáóñëîâëåííàÿ òåìíîâûì òîêîì i-ãî ôîòîäàò÷èêà ( i ≥ 0);
Ei(x) � ôóíêöèÿ ÿðêîñòè îïòè÷åñêîãî èçîáðàæåíèÿ, ñêàíèðóåìîãî ïî îñè x i-ì ôîòîäàò÷è-

êîì (Ei(x) ≥ 0 );

N � ÷èñëî ôîòîäàò÷èêîâ ëèíåéêè.
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Íåðàâíîìåðíîñòü âèäåîñèãíàëà, ò.å. íåñîîòâåòñòâèå âûõîäíîãî ñèãíàëà Ui(x) èçîáðàæåíèþ
Ei(x), âîçíèêàåò âñëåäñòâèå ðàçáðîñà çíà÷åíèé ÷óâñòâèòåëüíîñòè {Si} è çíà÷åíèé òåìíîâîé
ñîñòàâëÿþùåé {Ci} ôîòîäàò÷èêîâ. Äàííîå ÿâëåíèå ïðèíÿòî íàçûâàòü ñòðóêòóðíûì èëè �ãåî-
ìåòðè÷åñêèì� øóìîì ìíîãîýëåìåíòíîãî ïðè¼ìíèêà èçëó÷åíèÿ.

Êîìïåíñàöèÿ íåðàâíîìåðíîñòè âèäåîñèãíàëà îñóùåñòâëÿåòñÿ ïîñðåäñòâîì âûðàâíèâàíèÿ,
ò.å. ðåãóëèðîâêîé óñèëåíèÿ ñèãíàëà, ñíèìàåìîãî ñ êàæäîãî ôîòîäàò÷èêà. Ñêîððåêòèðîâàííûé
âèäåîñèãíàë:

U ′
i(x) = Ki. [Ui(x) + Ri] , äëÿ I = 1, 2, . . . , N ; (2.2)

ãäå: Ri � àääèòèâíûé êîððåêòèðóþùèé ñèãíàë, êîìïåíñèðóþùèé íåðàâíîìåðíîñòü òåìíîâûõ
ñîñòàâëÿþùèõ âèäåîñèãíàëà Ci;

Ki � êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ i-ãî óñèëèòåëÿ, êîìïåíñèðóþùèé íåðàâíîìåðíîñòü ÷óâñòâè-
òåëüíîñòè Si.

Ó÷èòûâàÿ ëèíåéíûé õàðàêòåð ìîäåëè ôîòîäàò÷èêà (2.1) ìîæíî èñïîëüçîâàòü êîýôôèöèåíò
óñèëåíèÿ, îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíûé ÷óâñòâèòåëüíîñòè i-ãî ôîòîäàò÷èêà:

Ki = a/Si, äëÿ i = 1, 2, . . . , N ; (2.3)

à àääèòèâíûé êîððåêòèðóþùèé ñèãíàë:

Ri = −Ci, äëÿ i = 1, 2, . . . , N, (2.4)

Òîãäà, ñîãëàñíî (2.1)�(2.4) âûõîäíîé âèäåîñèãíàë U ′
i(x) c òî÷íîñòüþ äî êîýôôèöèåíòà ïðî-

ïîðöèîíàëüíîñòè (a) áóäåò ñîîòâåòñòâîâàòü ôóíêöèè ÿðêîñòè îïòè÷åñêîãî èçîáðàæåíèÿ:

U ′
i(x) = a · Ei(x), äëÿ i = 1, 2, . . . , N.

Òàêèì îáðàçîì, îïðåäåëèâ òåì èëè èíûì ñïîñîáîì ïàðàìåòðû Si è Ñi äëÿ âñåõ N ôîòî-
äàò÷èêîâ ëèíåéêè, ëåãêî îñóùåñòâèòü èõ âûðàâíèâàíèå ïóòåì ñîîòâåòñòâóþùåé êîððåêöèè
çíà÷åíèé âèäåîñèãíàëà.

Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè ëèíåéêè ôîòîäàò÷èêîâ ïðîèñõîäèò èç-
ìåíåíèå ïàðàìåòðîâ {Si} è {Ci} ïîä âîçäåéñòâèåì öåëîãî ðÿäà ôàêòîðîâ: ñòàðåíèå, èçìåíåíèå
îêðóæàþùåé òåìïåðàòóðû, èçìåíåíèå ïèòàþùèõ íàïðÿæåíèé è ò.ï. Èíà÷å ãîâîðÿ, ïàðàìåòðû
{Si} è {Ci} åñòü ôóíêöèÿ âðåìåíè, ïðè÷¼ì ýòó ôóíêöèþ ìîæíî ñ÷èòàòü ñëó÷àéíîé. Îäíàêî
èçâåñòíî, ÷òî èçìåíåíèå ýòèõ ïàðàìåòðîâ ïðîèñõîäèò ïëàâíî è ìåäëåííî. Âî âñÿêîì ñëó÷àå
âðåìÿ, â òå÷åíèå êîòîðîãî ÷óâñòâèòåëüíîñòü ôîòîäàò÷èêà èçìåíèòñÿ íà âåëè÷èíó, ñîèçìåðè-
ìóþ ñ ïîðîãîâîé ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ äëÿ ïðèåìíèêîâ íà áàçå KPT ñîñòàâëÿåò 5 ìèí [1, còp.
264], ò.å âî ìíîãî ðàç áîëüøå âðåìåíè ñêàíèðîâàíèÿ îäíîãî êàäðà èçîáðàæåíèÿ.

ÂÛÂÎÄ: Ïðîöåññ âûðàâíèâàíèÿ ðàçäåëÿåòñÿ åñòåñòâåííûì îáðàçîì íà äâå ÷àñòè: îäíà �
ýòî ñîáñòâåííî êîìïåíñàöèÿ èñêàæåíèé âèäåîñèãíàëà âûçâàííûõ íåîäíîðîäíîñòüþ ïàðàìåòðîâ
ëèíåéêè (2.2), êîòîðóþ ñëåäóåò îñóùåñòâëÿòü ñ ÷àñòîòîé îïðîñà ôîòîäàò÷èêîâ ëèíåéêè, äðóãàÿ
� ýòî âû÷èñëåíèå ïàðàìåòðîâ {Si} è {Ci} ôîòîäàò÷èêîâ ëèíåéêè, êîòîðîå ìîæíî âûïîëíÿòü
ñ íåêîòîðîé ïåðèîäè÷íîñòüþ çà äîñòàòî÷íî áîëüøîå âðåìÿ.
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2.2. Ïîñòàíîâêà çàäà÷è âûðàâíèâàíèÿ

Ïîñëå äèñêðåòèçàöèè ïî íàïðàâëåíèþ ñêàíèðîâàíèÿ (äèñêðåòèçàöèÿ â íàïðàâëåíèè, ïåð-
ïåíäèêóëÿðíîì ñêàíèðîâàíèþ, îñóùåñòâëÿåòñÿ çà ñ÷åò áîëüøîãî êîëè÷åñòâà ôîòîäàò÷èêîâ)
è ó÷èòûâàÿ íàëè÷èå ãåîìåòðè÷åñêîãî øóìà, ïðèõîäèì ê ñëåäóþùåé äèñêðåòíîé ëèíåéíîé ìî-
äåëè ôîòîïðèåìíèêà:

Ui,j = Ei,j × Si + Ci, (2.5)

ãäå: Ei,j � çíà÷åíèå ÿðêîñòè j-ãî ýëåìåíòà i-é ñòðîêè èñõîäíîãî èçîáðàæåíèÿ;

Ui,j � âèäåîñèãíàë i-ãî ôîòîäàò÷èêà äëÿ j-ãî ýëåìåíòà i-é ñòðîêè íàáëþäàåìîãî èçîáðàæå-
íèÿ;

Si � çíà÷åíèå ÷óâñòâèòåëüíîñòè i-ãî ôîòîäàò÷èêà (0 < Smin ≤ Si ≤ 1);
Ci � çíà÷åíèå òåìíîâîé ñîñòàâëÿþùåé ñèãíàëà i-ãî ôîòîäàò÷èêà;

Çàäà÷à âûðàâíèâàíèÿ ñîñòîèò â ñëåäóþùåì:

Ïî íåñêîëüêèì êàäðàì, ïîëó÷åííûì ñ ïîìîùüþ îäíîé è òîé æå ëèíåéêè ôîòîïðè¼ìíûõ
ýëåìåíòîâ {U (n)

i,j }, ãäå n � íîìåð êàäðà, âû÷èñëèòü çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ ëèíåéêè {(S′
i, C

′
i)}.

Èñïîëüçóÿ ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ ëèíåéêè, óñòàíîâèòü ñîãëàñíî (2.3, 1.4) ñîîò-
âåòñòâóþùèå êîýôôèöèåíòû {Ki} óñèëåíèÿ ñèãíàëà è àääèòèâíûå ïîïðàâêè {Ri} äëÿ êàæäîãî
èç N êàíàëîâ.

2.3. Àäàïòèâíûé ñïîñîá âûðàâíèâàíèå ïî ÷óâñòâèòåëüíîñòè [2]

Ìîäåëü ôîòîäàò÷èêà

Ui(x) = SiEi(x), äëÿ i = 1, 2, . . . , N. (2.6)

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ çíà÷åíèé {Si} èñïîëüçóþòñÿ ñòàòèñòè÷åñêèå ñâîéñòâà èçîáðàæåíèÿ. Èçîá-
ðàæåíèå ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê ñëó÷àéíàÿ ôóíêöèÿ ÿðêîñòè ïåðåìåííûõ x è y, îáëàäàþùàÿ
ñâîéñòâîì ýðãîäè÷íîñòè. Ïîýòîìó, ëþáàÿ ñòàòèñòè÷åñêàÿ õàðàêòåðèñòèêà èçîáðàæåíèÿ, ïî-
ëó÷åííàÿ óñðåäíåíèåì ïî ìíîæåñòâó âîçìîæíûõ ðåàëèçàöèé, ñ âåðîÿòíîñòüþ, ñêîëü óãîäíî
áëèçêîé ê åäèíèöå, ìîæåò áûòü ïîëó÷åíà óñðåäíåíèåì ïî îäíîé åäèíñòâåííîé ðåàëèçàöèè äî-
ñòàòî÷íî áîëüøîé äëèíû.

Ïðè ñêàíèðîâàíèè îïòè÷åñêîãî èçîáðàæåíèÿ E(x, y) âäîëü îñè x ëèíåéêîé ôîòîäàò÷èêîâ,
ðàñïîëîæåííûõ ïî îñè y, èçîáðàæåíèå ðàçáèâàåòñÿ íà N ñòðîê øèðèíîé dy â ñîîòâåòñòâèè
ñ ÷èñëîì ôîòîäàò÷èêîâ â ëèíåéêå. Ïîýòîìó äâóìåðíóþ ôóíêöèþ ÿðêîñòè èçîáðàæåíèÿ E(x, y)
ìîæíî ïðåäñòàâèòü êàê N îäíîìåðíûõ ðåàëèçàöèé ñëó÷àéíîé ôóíêöèè Ei(x), ãäå i � íîìåð
ñòðîêè. Òîãäà èç ñâîéñòâà ýðãîäè÷íîñòè âûòåêàåò, ÷òî ñ âåðîÿòíîñòüþ ñêîëü óãîäíî áëèçêîé
ê åäèíèöå

E1 = E2 = . . . = En = E =
1
N

N∑
i=1

Ei, (2.7)

ãäå: Ē =
∫

[0,X]

Ei(x)dx, ïðè X →∞.

Óñëîâèå (2.7) èñïîëüçóþò äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ êîððåêòèðóþùåãî ñèãíàëà. Ñ ýòîé öåëüþ âíà-
÷àëå îïðåäåëÿþò îïîðíûé k-é ôîòîäàò÷èê ïî êðèòåðèþ:
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k = arg max
i

Ūi,

ãäå:

Ūi =
∫

[0,X]

Ui(x)dx,

à çàòåì îïðåäåëÿþò ïåðåõîäíûå êîýôôèöèåíòû:

Gi,k =
Ui

Uk

, äëÿ i = 1, 2, . . . , N. (2.8)

Ó÷èòûâàÿ (2.6) ìîæíî çàïèñàòü

Gi,k = b× Si

Sk
, äëÿ i = 1, 2, . . . , N. (2.9)

ãäå b = Ei

Ek
.

Åñëè óñëîâèå (2.7) ñîáëþäàåòñÿ, òî b = 1 äëÿ âñåõ N ôîòîäàò÷èêîâ, è ïåðåõîäíîé êîýôôè-
öèåíò îòðàæàåò ñîîòíîøåíèå ìåæäó çíà÷åíèÿìè ÷óâñòâèòåëüíîñòè ôîòîäàò÷èêîâ â ëèíåéêå

Gi,k =
Si

Sk
, äëÿ i = 1, 2, . . . , N. (2.10)

Òîãäà çíà÷åíèÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòè äëÿ âñåõ ôîòîäàò÷èêîâ â ëèíåéêå ïîëó÷àþòñÿ èç âûðà-
æåíèÿ:

Si = Gi,k × Sk, äëÿ i = 1, 2, . . . , N.

Êîìïåíñàöèÿ íåðàâíîìåðíîñòè âèäåîñèãíàëà îñóùåñòâëÿåòñÿ ïîñðåäñòâîì ñëåäóþùåé îïå-
ðàöèè:

U ′
i(x) =

Ui(x)
Si

, äëÿ i = 1, 2, . . . , N.

Ïîñëå ñîîòâåòñòâóþùèõ ïðåîáðàçîâàíèé, ñ ó÷åòîì (2.6), (2.8) è (2.9) ïîëó÷èì

U ′
i(x) = D × Ei(x), äëÿ i = 1, 2, . . . , N,

ãäå D = Sk, ò.å âûõîäíîé âèäåîñèãíàë U ′
i(x) c òî÷íîñòüþ äî ñîìíîæèòåëÿ D ñîîòâåòñòâóåò

ôóíêöèè ÿðêîñòè îïòè÷åñêîãî èçîáðàæåíèÿ Ei(x).
Òàêèì îáðàçîì, èñïîëüçîâàíèå ñòàòèñòè÷åñêèõ ñâîéñòâ èçîáðàæåíèÿ äëÿ âûðàâíèâàíèÿ ïà-

ðàìåòðîâ ôîòîäàò÷èêîâ ïîçâîëÿåò îòêàçàòüñÿ îò èñòî÷íèêà ýòàëîííîãî èçëó÷åíèÿ. Êðîìå òîãî,
èñïîëüçîâàíèå ñòàòèñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ïîçâîëÿåò (áëàãîäàðÿ íàêîïëåíèþ) ñóùåñòâåííî
ñíèçèòü âîçäåéñòâèå ôëóêòóàöèîííûõ øóìîâ ôîòîäàò÷èêîâ íà òî÷íîñòü âûðàâíèâàíèÿ.
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Îäíàêî, èñïîëüçîâàòü ñâîéñòâî ýðãîäè÷íîñòè ìîæíî ëèøü â ñëó÷àå, êîãäà �îòðåçêè ñîîá-
ùåíèé� äîñòàòî÷íî äëèííûå, ò.å. êîãäà ýòî ñîâîêóïíîñòü íåñêîëüêèõ òûñÿ÷ êàäðîâ. Íàïðèìåð,
â ðàáîòå [3] ìîäåëèðîâàëñÿ ìåòîä àäàïòèâíîé êîððåêöèè òàêæå îñíîâàííûé íà ýðãîäè÷íî-
ñòè èçîáðàæåíèé. Äëÿ óäîâëåòâîðèòåëüíîãî âûðàâíèâàíèÿ ïîòðåáîâàëîñü ïîñëåäîâàòåëüíîñòü
â 4300 êàäðîâ.

2.4. Àäàïòèâíûé ñïîñîá âûðàâíèâàíèÿ ïî ÷óâñòâèòåëüíîñòè è òåìíîâûì ñîñòàâëÿþùèì
ñèãíàëà

Ñîêðàòèòü âûáîðêó êàäðîâ óäàåòñÿ â ñïîñîáå àäàïòèâíîãî âûðàâíèâàíèÿ îñíîâàííîãî íà
êîððåëÿöèîííîé çàâèñèìîñòè ñìåæíûõ ñòðîê èçîáðàæåíèÿ.

Ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü ïðîñòîé àëãîðèòì âû÷èñëåíèÿ ïàðàìåòðîâ {S∗
i , C∗

i } èñõîäíîé
ëèíåéêè ôîòîäàò÷èêîâ, ïî çíà÷åíèÿì êîòîðûõ âûñòàâëÿþò êîððåêòèðóþùèå êîýôôèöèåíòû
{Ki} è êîððåêòèðóþùèå äîáàâêè {Ri} â êàæäîì èç N êàíàëîâ. Èñïîëüçóåòñÿ äèñêðåòíàÿ
ëèíåéíàÿ ìîäåëü (2.5) ôîòîïðèåìíèêà:

Ui,j = Ei,j . Si + Ci;

Àëãîðèòì ðåàëèçóåòñÿ ïî ñëåäóþùèé ñõåìå:

Áëîêè ïðèâåäåííîé âûøå ñõåìû èñïîëüçóþò èçâåñòíûå âûðàæåíèÿ, à òàêæå, ïîëó÷àåìûå
íåñëîæíûìè âûêëàäêàìè:

1)

Di(U) =
1
N

N∑
j=1

(Ui,j − U i)2, i = 1, 2, . . . , N,
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U i =
1
N

N∑
j=1

Ui,j .

2)

Gi,i+1 =

√
Di(U)

Di+1(U)
, (2.11)

Qi,i+1 = U i − U i+1 ×Gi,i+1. (2.12)

Âîññòàíîâëåíèå ïàðàìåòðîâ ëèíåéêè ôîòîäàò÷èêîâ åñòåñòâåííûì îáðàçîì ðàçáèâàåòñÿ íà
äâà ýòàïà: âû÷èñëåíèå òåìíîâûõ ñîñòàâëÿþùèõ è âû÷èñëåíèå ÷óâñòâèòåëüíîñòåé.

1 ýòàï: âû÷èñëåíèå òåìíîâûõ ñîñòàâëÿþùèõ.

C ′
N � óñòàíàâëèâàåòñÿ ïðîèçâîëüíî, îñòàëüíûå ïàðàìåòðû ïîñëåäîâàòåëüíî ðàññ÷èòûâàþò-

ñÿ

C ′
i = Qi,i+1 + Gi,i+1 × C ′

i+1, i = N − 1, N − 2, . . . , 1; (2.13)

Îïðåäåëÿåòñÿ íîìåð (k) îïîðíîãî ôîòîäàò÷èêà èç óñëîâèÿ:

min
i

C ′
i = C ′

k

Ïîñëå ÷åãî åìó ïðèñâàèâàåòñÿ íóëåâîå çíà÷åíèå:

C ′
n = 0

è èñïîëüçóåòñÿ èòåðàöèîííàÿ ôîðìóëà äëÿ îïðåäåëåíèÿ çíà÷åíèé òåìíîâîãî ïàðàìåòðà.

C∗
i =


C ′

k = 0, äëÿ i = k
Qi,i+1 + Gi,i+1.C

′
i+1, äëÿ i > k

(C ′
i−1 −Qi−1,i)/Gi−1,i, äëÿ i < k

ãäå k � íîìåð îïîðíîãî ôîòîäàò÷èêà.

2 ýòàï: âû÷èñëåíèå ÷óâñòâèòåëüíîñòåé.

S′
N = 1, îñòàëüíûå çíà÷åíèÿ ïîñëåäîâàòåëüíî ðàññ÷èòûâàþòñÿ:

S′
i = S′

i+1 ×Gi,i+1, i = N − 1, N − 2, . . . , 1; (2.14)

çàòåì âñå âû÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ íåîáõîäèìî ïîäåëèòü íà Smax = max
i

S′
i

S∗
i =

S′
i

S′
max

÷òîáû âûïîëíÿëîñü óñëîâèå
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0 < S∗
i ≤ 1.

Äëÿ ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè âûðàâíèâàíèÿ ïåðåõîäíûå êîýôôèöèåíòû G
(m)
i,i+1, Q

(m)
i,i+1 âû÷èñ-

ëÿþòñÿ äëÿ íåñêîëüêèõ èçîáðàæåíèé ñ ðàçëè÷íûìè ñþæåòàìè (m � íîìåð êàäðà (èçîáðàæå-
íèÿ)) è äëÿ ðàñ÷åòà ïàðàìåòðîâ ëèíåéêè S∗

i , C∗
i áåðóòñÿ óñðåäíåííûå (ïî âñåì âçÿòûì èçîáðà-

æåíèÿì) çíà÷åíèÿ ïåðåõîäíûõ êîýôôèöèåíòîâ Gi,i+1, Qi,i+1. Ïàðàìåòðû ëèíåéêè {(S∗
i , C∗

i )}
ïîëó÷åííûå ñ ïîìîùüþ îïèñàííîãî àëãîðèòìà âûðàâíèâàíèÿ èñïîëüçóþòñÿ äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñî-
ãëàñíî (2.3, 1.4) êîýôôèöèåíòîâ {Ki} óñèëåíèÿ è àääèòèâíîé êîððåêòèðóþùåé ïîïðàâêè {Ri}
äëÿ êàæäîãî èç N -êàíàëîâ.

Ki =
1
S∗

i

; Ri = −C∗
i

Òîãäà ïîëó÷èì ñëåäóþùèå âûðàæåíèÿ äëÿ âûðàâíèâàíèÿ çíà÷åíèé âèäåîñèãíàëà:

U∗
i,j = Ki · (Ui,j + Ri), i = 1, 2, . . . , N. (2.15)

3. ÀÄÀÏÒÈÂÍÎÅ ÂÛÐÀÂÍÈÂÀÍÈÅ Ñ ÈÑÏÎËÜÇÎÂÀÍÈÅÌ
ÌÈÊÐÎÑÊÀÍÈÐÎÂÀÍÈß

Âîñïîëüçóåìñÿ äèñêðåòíîé E(i, j) ìîäåëüþ èçîáðàæåíèÿ E(x, y) èñïîëüçîâàâ äëÿ ýòîãî ïðÿ-
ìîóãîëüíóþ ñåòêó ñ øàãîì:

∆x = d, i = 1, 2, . . . ,M
∆y = d, j = 1, 2, . . . , N.

Ëèíåéêà ôîòîïðèåìíèêîâ ðàñïîëîæåíà âäîëü îñè y. Îíà ñîäåðæèò pïðèåìíèêîâ ñ øàãîì
2d. Ïðè ýòîì

N = 2p + 1

à ïðèåìíèêè èìåþò z-íóìåðàöèþ.

z = 1, 2, . . . , p.

Ñ÷èòûâàíèå ïîëíîãî êàäðà ïðîèçâîäèòñÿ çà 2 ïðîõîäà ëèíåéêè.

Ïðè ïåðâîì ïðîõîäå ëèíåéêà ÷èòàåò òîëüêî íå÷åòíûå ñòðîêè èçîáðàæåíèÿ. Çàòåì ëèíåéêà
ñäâèãàåòñÿ íà âåëè÷èíó ∆y = d è ñ÷èòûâàþòñÿ òîëüêî ÷åòíûå ñòðîêè.

Òàêèì îáðàçîì èìååì:

{
U

(1)
z,j = E2z−1,j .Sz + Cz

U
(2)
z,j = E2z,j .Sz + Cz

(3.1)

ãäå: U
(1)
z,j � ñèãíàë ñ z-ãî ïðèåìíèêà ëèíåéêè ïðè ñ÷èòûâàíèè j-ãî ýëåìåíòà i-é ñòðîêè èçîáðà-

æåíèÿ (i = 2z − 1) ïðè ôîðìèðîâàíèè ïåðâîãî ñóáêàäðà.
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U
(2)
z,j � ñèãíàë ñ z-ãî ïðèåìíèêà ïðè ñ÷èòûâàíèè j-ãî ýëåìåíòà i-é ñòðîêè èçîáðàæåíèÿ

(i = 2z) ïðè ôîðìèðîâàíèè âòîðîãî ñóáêàäðà.

Îïèñàííàÿ ñèñòåìà ñ÷èòûâàíèÿ èçîáðàæåíèÿ ôîðìèðóåò ïîëíûé êàäð óäâîåííîãî ôîðìàòà
ïî ñðàâíåíèþ ñ îäíîðàçîâûì ñêàíèðîâàíèåì. Ýòîò ïðèåì ÷àñòî èñïîëüçóåòñÿ íà ïðàêòèêå, ò.ê.
ïëîùàäü îïòè÷åñêîãî èçîáðàæåíèÿ ïîêðûâàåòñÿ â ñîâðåìåííûõ ïðèåìíèêàõ òîëüêî ÷àñòè÷íî
(êîýôôèöèåíò çàïîëíåíèå äëÿ ïðèåìíèêîâ íà KPT ≈ 0,6÷ 0,9).

Òàê, íàïðèìåð, ñ ïîìîùüþ ìèêðîñêàíèðîâàíèÿ ôîòîïðè¼ìíîé ëèíåéêîé èç 288 ïðè¼ìíèêîâ
(ÊÐÒ) ïîëó÷àþò ïîëíîôîðìàòíûé êàäð 576× 768 ïèêñåëåé [4].

Ïðåäëîæåíèå ñîñòîèò â òîì, ÷òîáû ê äâóì ñêàíèðîâàíèÿì (3.1) äîáàâèòü åùå îäíî ñî ñäâè-
ãîì 2d = 2∆y îòíîñèòåëüíî ñóáêàäðà, ïîëó÷åííîãî ïîñëå 1-ãî ñêàíèðîâàíèÿ.

U
(3)
z,j = E2z+1,j .Sz + Cz (3.2)

Èñïîëüçóÿ (3.1) è (3.2) ñðàâíèì ñèãíàë îò (l + 1)-ãî ïðèåìíèêà ëèíåéêè ïðè ïåðâîì ñêàíè-
ðîâàíèè ñ ñèãíàëîì îò l-ãî ïðèåìíèêè ïðè 3 ñêàíèðîâàíèè

{
U

(1)
l+1,j = E2l+1,j .Sl+1 + Cl+1

U
(3)
l,j = E2l+1,j .Sl + Cl

(3.3)

Èç (3.3) âèäíî, ÷òî îäíà è òà æå ñòðîêà èçîáðàæåíèÿ E2l+1 ÷èòàåòñÿ ïðè ïåðâîì ñêàíèðîâà-
íèè (l +1)-ì ïðèåìíèêîì, à ïðè òðåòüåì ñêàíèðîâàíèè l-ì ïðèåìíèêîì. Ýòî ìîæíî ñ óñïåõîì
èñïîëüçîâàòü äëÿ áîëåå òî÷íîãî îïðåäåëåíèÿ ïåðåõîäíûõ êîýôôèöèåíòîâ Gi,i+1 ïðè âûðàâíè-
âàíèè.

Â ýòîì ñëó÷àå áóäåì èìåòü

Gz,z+1 =

√
DZ [U (3)]

DZ+1[U (1)]
(3.4)

Âû÷èñëåííûå ïîäîáíûì îáðàçîì (ñ äîïîëíèòåëüíûì ìèêðîñêàíèðîâàíèåì) ïåðåõîäíûå êî-
ýôôèöèåíòû (G) ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñÿò îò ñòàòèñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê èçîáðàæåíèÿ, èñ-
ïîëüçîâàííîãî äëÿ âûðàâíèâàíèÿ. Äåéñòâèòåëüíî, â êà÷åñòâå ýòàëîíà èñïîëüçóåòñÿ îäíà è òà
æå ñòðîêà è îòïàäàåò íåîáõîäèìîñòü êîððåëÿöèîííîé ñâÿçè ìåæäó ñîñåäíèìè ñòðîêàìè, êàê
ýòî áûëî ïðè âû÷èñëåíèè çíà÷åíèé G ñîãëàñíî (2.11).

Íåêîòîðûå àëãîðèòìû âûðàâíèâàíèÿ íåîäíîðîäíîñòè ëèíåéêè ôîòîïðèåìíèêîâ ñ èñïîëü-
çîâàíèåì ìèêðîñäâèãà â ñâîå âðåìÿ áûëè ïðåäëîæåíû [5]. Îäíàêî èõ îïèñàíèå íå ñîïðîâîæ-
äàëîñü êîìïüþòåðíûì ýêñïåðèìåíòîì, ïîýòîìó ñóäèòü îá ýôôåêòèâíîñòè íå ïðåäñòàâëÿëîñü
âîçìîæíûì. Êðîìå òîãî, ïðèáîðû ñ ìèêðîñêàíèðîâàíèåì åùå íå ïðîèçâîäèëèñü, ïîýòîìó èñ-
ñëåäîâàíèå íîñèëî íåñêîëüêî îòâëå÷åííûé õàðàêòåð.

Ñåé÷àñ ñèòóàöèÿ èçìåíèëàñü â ëó÷øóþ ñòîðîíó: äåôëåêòîð, âñòðîåííûé â ïðèáîð äëÿ îñó-
ùåñòâëåíèÿ ìèêðîñêàíèðîâàíèÿ ñ öåëüþ óâåëè÷åíèÿ ðàçðåøàþùåé ñïîñîáíîñòè (íàïðèìåð
â [6]) â ïðèíöèïå ïîçâîëÿåò îñóùåñòâèòü ìèêðîñêàíèðîâàíèå íåîáõîäèìîå äëÿ êîððåêöèè ãåî-
ìåòðè÷åñêîãî øóìà ïðèåìíèêà.

4. ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ ÌÅÒÎÄÎÂ ÀÄÀÏÒÈÂÍÎÃÎ ÂÛÐÀÂÍÈÂÀÍÈß

4.1. Îöåíêà ýôôåêòèâíîñòü ìåòîäîâ âûðàâíèâàíèÿ ïàðàìåòðîâ

Îïèñàííûå ñïîñîáû ôèëüòðàöèè ãåîìåòðè÷åñêîãî øóìà ðåàëèçóþòñÿ ïóòåì êîððåêöèè çíà-
÷åíèé âèäåîñèãíàëà ñîãëàñíî (2.15) èëè (3.1). Ìîæíî ïðåäñòàâèòü ñåáå äðóãîé ñïîñîá ðåàëè-

ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÛÅ ÏÐÎÖÅÑÑÛ ÒÎÌ 7 � 2 2007



132 ËÅÁÅÄÅÂ, ËÛÎÍÃ

çàöèè à èìåííî êîððåêöèþ ïàðàìåòðîâ èñõîäíîé ëèíåéêè. Ïðè ýòîì ñðåäñòâà êîððåêöèè {Ki,
Ri} îñòàþòñÿ ïðåæíèìè.

S̃i = Ki × Si, C̃i = Ci + Ri (4.1)

ãäå S̃i � ÷óâñòâèòåëüíîñòü i-ãî ôîòîäàò÷èêà ñêîððåêòèðîâàííîé ëèíåéêè.

C̃i � ñîñòàâëÿþùàÿ âèäåîñèãíàëà ñêîððåêòèðîâàííîé ëèíåéêè, îáóñëîâëåííàÿ òåìíîâûì
òîêîì i-ãî ôîòîäàò÷èêà.

Íîâàÿ ëèíåéêà ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ ÷òåíèÿ îðèãèíàëà (Ei,j). Â ðåçóëüòàòå áóäåì èìåòü òî æå
ñàìîå èçîáðàæåíèå, ÷òî ïîëó÷àåòñÿ ïðè êîððåêöèè âèäåîñèãíàëà. Ýòî ñëåäóåò èç (2.15) è (3.1).

Êîíå÷íî, óêàçàííûé ïðèåì ìîæíî îñóùåñòâèòü òîëüêî â ðàìêàõ ìîäåëèðîâàíèÿ. Â ðåàëü-
íîì ïðîöåññå ïàðàìåòðû èñõîäíîé ëèíåéêè, âìîíòèðîâàííîé â ïðèáîð, âîîáùå ãîâîðÿ, íåèç-
âåñòíû. Ìû èñïîëüçóåì âîçìîæíîñòü ïîëó÷åíèÿ ñêîððåêòèðîâàííîé ëèíåéêè äëÿ îöåíêè ýô-
ôåêòèâíîñòè ìåòîäà âûðàâíèâàíèÿ ïàðàìåòðîâ ëèíåéêè.

Ãåîìåòðè÷åñêèé øóì ïðîÿâëÿåòñÿ â âîçíèêíîâåíèè ïîëîñ, ïîâòîðÿþùèõ ñòðî÷íóþ ñòðóê-
òóðó èçîáðàæåíèÿ. Ê ïîäîáíûì èñêàæåíèÿì ãëàç ÷åëîâåêà î÷åíü ÷óâñòâèòåëåí. Äàæå ñëàáûé,
â 1÷2 ãðàäàöèè ÿðêîñòè, ïðîòÿæåííûé êîíòðàñò ëåãêî îáíàðóæèâàåòñÿ íàáëþäàòåëåì. Ïîýòî-
ìó, ïðåäñòàâëÿåòñÿ öåëåñîîáðàçíûì ââåñòè êðèòåðèé êà÷åñòâà ÷èòàþùåé ëèíåéêè, ïîñòðîåí-
íûé íà íåêîòîðîé îöåíêå ãåîìåòðè÷åñêîãî øóìà, ñâÿçàííîãî ñ åå èñïîëüçîâàíèåì. Â íàñòîÿùåé
ðàáîòå ââåäåíà îöåíêà êà÷åñòâà (δ) ëèíåéêè ñóììèðóþùàÿ ñðåäíþþ âåëè÷èíó êîíòðàñòà, ìåæ-
äó ñìåæíûìè ñòðîêàìè, âîçíèêàþùåãî êàê îò ðàçáðîñà ïî ÷óâñòâèòåëüíîñòè, òàê è ðàçáðîñà
ïî òåìíîâîìó òîêó ïðèåìíèêîâ ëèíåéêè.

δ = 256×∆S + ∆C (4.2)

ãäå ∆S = 1
N−1

N−1∑
i=1

|Si − Si+1|.

∆C =
1

N − 1

N−1∑
i=1

|Ci − Ci+1|; i = 1, 2, . . . , N − 1 (4.3)

Ïî ïîâîäó îöåíêè (4.2) ìîæíî äàòü ñëåäóþùèé êîììåíòàðèé: Êðèòåðèé (4.2) èñïîëüçó-
åò îñîáåííîñòè ôîðìèðîâàíèÿ êàäðà ëèíåéêîé ôîòîïðèåìíèêîâ è ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí
èìåííî â ýòîì ñëó÷àå. Êðîìå òîãî, îí îñíîâàí íà ðåàëèçàöèè íåêîòîðûõ ñâîéñòâ çðèòåëüíîé
ñèñòåìû ÷åëîâåêà è, ïîýòîìó ïðèãîäåí äëÿ îöåíêè êà÷åñòâà èçîáðàæåíèÿ ñ÷èòàííîãî ëèíåé-
êîé â ñëó÷àå âèçóàëüíîãî íàáëþäåíèÿ. Çäåñü åãî ïðèìåíåíèå áîëåå îïðàâäàíî, ÷åì, íàïðèìåð,
îöåíêà îñíîâàííàÿ íà èçìåðåíèè äèñïåðñèè ãåîìåòðè÷åñêîãî øóìà. Åñëè æå òðåáóåòñÿ âîç-
ìîæíî áîëåå òî÷íàÿ ïåðåäà÷à çíà÷åíèé ÿðêîñòè, òî êðèòåðèé (4.2) íè÷åì íå ëó÷øå äðóãèõ.

4.2. Ìîäåëü òåïëîâèçèîííîãî ïðèáîðà.

Êîìïüþòåðíûé ýêñïåðèìåíò ïðîâåäåí ñ öåëüþ àïðîáàöèè àëãîðèòìîâ àäàïòèâíîãî âûðàâ-
íèâàíèÿ áåç èñïîëüçîâàíèÿ ìèêðîñäâèãà èçîáðàæåíèÿ îòíîñèòåëüíî ëèíåéêè ïðèåìíèêîâ è ñ ìèê-
ðîñäâèãîì. Ìîäåëèðîâàíèå äàåò âîçìîæíîñòü âèçóàëüíîé îöåíêè êà÷åñòâà âûðàâíåííûõ èçîá-
ðàæåíèé è îïðåäåëåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè óêàçàííûõ ìåòîäîâ ôèëüòðàöèè ãåîìåòðè÷åñêîãî øó-
ìà ïðèìåíåíèåì îöåíêè (4.2). Ýêñïåðèìåíòû âûïîëíåíû íà ìîäåëè òåïëîâèçèîííîãî ïðèáîðà,
èìåþùåãî ñëåäóþùèå òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè:
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Ðèñ. 1 I, II, III � èçîáðàæåíèÿ (îðèãèíàëû) èñïîëüçóåìûå ïðè ìîäåëèðîâàíèÿ. Gi � ãðàôèêè
ïåðåõîäíûõ êîýôôèöèåíòîâ ïî ôîðìóëå (4.4).

Êîëè÷åñòâî êàíàëîâ ôîòîïðèåìíîãî óñòðîéñòâà � 256.

Ôîðìàò èçîáðàæåíèÿ � 512 × 512 ïèêñåëîâ.

Ñïîñîá ôîðìèðîâàíèÿ êàäðà � êîìáèíèðîâàííûé (2 ïîñëåäîâàòåëüíûõ ñêàíèðîâàíèÿ ñî-
îòâåòñòâåííî íå÷åòíûõ è ÷åòíûõ ñòðîê èçîáðàæåíèÿ).

Êîëè÷åñòâî óðîâíåé êâàíòîâàíèÿ èñõîäíîãî èçîáðàæåíèÿ � 256.

Ìîäåëü ëèíåéêè (L1) ñî ñëó÷àéíûì ðàçáðîñîì çíà÷åíèé ÷óâñòâèòåëüíîñòè (S) â äèàïàçîíå
0,5 ÷ 1,0 è ñëó÷àéíîé àääèòèâíîé äîáàâêîé îò 0 äî 180 óðîâíåé. Çàêîí ðàñïðåäåëåíèÿ ñëó÷àé-
íûõ çíà÷åíèé â îáîèõ ñëó÷àÿõ-ðàâíîìåðíûé.

Êîëè÷åñòâî óðîâíåé êâàíòîâàíèÿ çíà÷åíèé âèäåîñèãíàëà ñ âûõîäà ëèíåéêè � 512.

Â êîìïüþòåðíîì ìîäåëèðîâàíèè èñïîëüçîâàëèñü 3 èçîáðàæåíèÿ (I, II, III), ïðåäñòàâëåííûå
íà ðèñ.1.
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Ðèñ. 2 Ñõåìà ôîðìèðîâàíèÿ êîððåêòèðîâàííîé ëèíåéêè L
(I)
11 ñ èñïîëüçîâàíèåì îðèãèíàëà I . Ïðè

èñïîëüçîâàíèè äëÿ êîððåêòèðîâêè ëèíåéêè îðèãèíàëîâ II èëè III ïîëó÷èì δ
(II)
1 = 15, 6 è δ

(III)
1 = 41, 8

ñîîòâåòñòâåííî.

4.3. Ìîäåëèðîâàíèå ìåòîäà àäàïòèâíîãî âûðàâíèâàíèÿ ïàðàìåòðîâ ôîòîëèíåéêè áåç
ïðèìåíåíèÿ äîïîëíèòåëüíîãî ìèêðîñêàíèðîâàíèÿ.

Ýòî ñïîñîá âûðàâíèâàíèÿ èñïîëüçóåò êîððåëÿöèîííûå ñâÿçè ñìåæíûõ ñòðîê èçîáðàæåíèÿ.
Ïîñêîëüêó èçîáðàæåíèÿ-îðèãèíàëû ïðè êîìïüþòåðíîì ìîäåëèðîâàíèè äîñòóïíû (ðèñ.1), òî
ìîæíî ïðîâåðèòü, íàñêîëüêî âûáðàííûå èçîáðàæåíèÿ îáëàäàþò óêàçàííûì ñâîéñòâîì. Äëÿ
ýòîãî èñïîëüçóåì îöåíêó íåîäèíàêîâîñòè ñìåæíûõ ñòðîê èçîáðàæåíèÿ ñ ïîìîùüþ ïåðåõîäíûõ
êîýôôèöèåíòîâ ïî àíàëîãèè ñ (3.4).

G̃z,z+1 =

√
Dz[E]

Dz+1[E]

Ãðàôèêè γ ïðèâåäåíû íà ðèñ.1 ñîîòâåòñòâåííî äëÿ êàæäîãî èçîáðàæåíèÿ. Âèäíî, ×òî óñëî-
âèå G̃ → 1 âûïîëíÿåòñÿ ïî÷òè äëÿ âñåõ ïàð ñìåæíûõ ñòðîê çà èñêëþ÷åíèåì òåõ, ÷òî ïðîðè-
ñîâûâàþò ãðàíèöó íåáà íà ãîðèçîíòå. Â ýòîì ìåñòå çíà÷åíèÿ äèñïåðñèé ñìåæíûõ ñòðîê ñóùå-
ñòâåííî ðàçëè÷íû. Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî îòêëîíåíèå îò íîðìû íîñèò ëîêàëüíûé õàðàêòåð, îíî
íå ïîçâîëÿåò ïðîâåñòè òî÷íîå âûðàâíèâàíèå èç-çà èòåðàöèîííîé ïðîöåäóðû âû÷èñëåíèÿ ïåðå-
õîäíûõ êîýôôèöèåíòîâ (G) ïî ôîðìóëå (2.11). È ýòî êàñàåòñÿ çíà÷èòåëüíîãî ÷èñëà ôîòîïðè-
åìíèêîâ. Íà ðèñ.2 ïðèâåäåíà ñõåìà ôîðìèðîâàíèÿ êîððåêòèðîâàííîé ëèíåéêè LI

1 èç ëèíåéêè
L1 ñ ó÷àñòèåì èçîáðàæåíèÿ I. Íåîäíîðîäíîñòü èñõîäíîé ëèíåéêè ôîòîïðèåìíèêîâ (L1), âû-
÷èñëåíà ïî ôîðìóëàì (4.2) (4.3) äîâîëüíî âåëèêà (δ1 = 98). Ó ñêîððåêòèðîâàííîé ëèíåéêè (LI

1)
íåîäíîðîäíîñòü çàìåòíî íèæå (δI

1 = 63, 4). Íà ðèñ.3 äàíû ïðèìåðû ÷òåíèÿ èçîáðàæåíèÿ III ëè-
íåéêîé L1è åå ñêîððåêòèðîâàííûì àíàëîãîì LI

1. Èç ðèñóíêà âèäíî, ÷òî ãåîìåòðè÷åñêèé øóì
íà èçîáðàæåíèè, ñ÷èòàííîì ñêîððåêòèðîâàííîé ëèíåéêîé, çàìåòíî ìåíüøå. Ïðèìåðíî òàêîå
æå êà÷åñòâî âûðàâíèâàíèÿ ëèíåéêè L1 (δII

1 = 15, 6 è δIII
1 = 41, 8) ïîëó÷àåòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì

äëÿ âûðàâíèâàíèÿ èçîáðàæåíèé II èëè III ñîîòâåòñòâåííî.

Òî÷íîñòü âûðàâíèâàíèÿ ïî ïåðâîìó ñïîñîáó ìîæíî ñóùåñòâåííî ïîâûñèòü åñëè äëÿ êîððåê-
òèðîâêè ïàðàìåòðîâ ëèíåéêè L1 èñïîëüçîâàòü âñå 3 èçîáðàæåíèÿ ñîãëàñíî ñõåìå, ïðèâåäåííîé
íà ðèñ.4.

Ïîêàçàòåëü íåîäíîðîäíîñòè ó ñêîððåêòèðîâàííîé ëèíåéêè (LI,II,III
1 ) ñíèæàåòñÿ äî δI,II,III

1 =
5, 05. Ñîîòâåòñòâåííî óìåíüøàåòñÿ è ãåîìåòðè÷åñêèé øóì íà èçîáðàæåíèè, ïðî÷èòàííîì ýòîé
ëèíåéêîé (ðèñ.5).
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Ðèñ. 3. Ïðèìåðû ÷òåíèÿ îðèãèíàëà III à) ëèíåéêîé L1 è b) åå ñêîððåêòèðîâàííûì àíàëîãîì L
(I)
1 (δ)

Ðèñ. 4. Ñõåìà ôîðìèðîâàíèÿ cêîððåêòèðîâàííîé ëèíåéêè L
(I,II,III)
1 ñ èñïîëüçîâàíèåì îðèãèíàëîâ

I,II,III.

4.4. Ìîäåëèðîâàíèå ìåòîäà àäàïòèâíîãî âûðàâíèâàíèÿ ïàðàìåòðîâ ôîòîëèíåéêè
ñ èñïîëüçîâàíèåì äîïîëíèòåëüíîãî ìèêðîñêàíèðîâàíèÿ (îïèñàí â ðàçäåëå 3).

Ïðè ìîäåëèðîâàíèè ìåòîäà àäàïòèâíîãî âûðàâíèâàíèÿ, èñïîëüçóþùåãî äîïîëíèòåëüíîå
ìèêðîñêàíèðîâàíèå, âûðàâíèâàíèå ïðîâîäèëîñü ïî îäíîìó èç èçîáðàæåíèé I,II,III ïðè÷¼ì âî
âñåõ 3õ ñëó÷àÿõ ïîëó÷àëîñü îäèíàêîâî âûñîêîå êà÷åñòâî âûðàâíèâàíèÿ:

δI
1 = 0, 61 (∆ = 0, 0024;∆C = 0)

δII
1 = 0, 358 (∆ = 0, 0014;∆C = 0)

δIII
1 = 1, 05 (∆ = 0, 0041; ∆C = 0)
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Ðèñ. 5. Ïðèìåð ÷òåíèÿ îðèãèíàëà III ñêîððåêòèðîâàííîé ëèíåéêîé L
(I,II,III)
1 .

Ðèñ. 6. à) - Ôîðìèðîâàíèå ñêîððåêòèðîâàííîé ëèíåéêè L
(III)
1M c èñïîëüçîâàíèåì ìèêðîñêàíèðîâàíèÿ.

á) - Ïðèìåðû ÷òåíèå îðèãèíàëîâ I,II,III ñêîððåêòèðîâàííîé ëèíåéêîé L
(III)
1M .

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà íà ðèñ.6 ïðèâåäåíû ñõåìà êîððåêöèè ëèíåéêè L1 ñ ó÷àñòèåì èçîáðà-
æåíèÿ III è èçîáðàæåíèÿ I,II,III, ïðî÷èòàííûå ñàìîé �ïëîõîé� ëèíåéêîé èç âûðàâíåííûõ ïî
ìåòîäó ñ äîïîëíèòåëüíûì ìèêðîñêàíèðîâàíèåì. Ïðè âèçóàëüíîì ñðàâíåíèè ñ îðèãèíàëàìè
(ðèñ.1) îòìå÷àåòñÿ èõ ïîëíàÿ èäåíòè÷íîñòü.
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5. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

1. Ìåòîäû àäàïòèâíîãî âûðàâíèâàíèÿ ïàðàìåòðîâ ôîòîïðèåìíîé ëèíåéêè èñïîëüçóþò �ýòà-
ëîííóþ çàñâåòêó� ôîòîïðèåìíèêîâ, ñôîðìèðîâàííóþ èç ñàìèõ ñêàíèðóåìûõ èçîáðàæåíèé.
Ýòî ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü ïîñòîÿííîå ñëåæåíèå çà èçìåíåíèåì ïàðàìåòðîâ è îñóùåñòâëÿòü ðå-
ãóëÿðíóþ àâòîìàòè÷åñêóþ êîððåêöèþ çíà÷åíèé âèäåîñèãíàëà.

2. Àäàïòèâíîå âûðàâíèâàíèå èçáàâëÿåò îò íåîáõîäèìîñòè âñòðàèâàòü â ïðèáîð ýòàëîííûé
èñòî÷íèê ðàâíîìåðíîãî îáëó÷åíèÿ ôîòîïðèåìíèêîâ, ÷òî îáû÷íî âñòðå÷àåò çàòðóäíåíèå, îñî-
áåííî â ïðèáîðàõ ÈÊ-äèàïàçîíà.

3. Èçâåñòíûå ìåòîäû àäàïòèâíîãî âûðàâíèâàíèÿ ïàðàìåòðîâ ôîòîïðèåìíîé ëèíåéêè òðåáó-
þò äëÿ ñîñòàâëåíèÿ �ýòàëîíà� çíà÷èòåëüíîãî êîëè÷åñòâà ðàçíîñþæåòíûõ èçîáðàæåíèé (â ïðå-
äåëàõ äåñÿòêà äëÿ ìåòîäîâ, ðàññìîòðåííûõ â íàñòîÿùåé ñòàòüå è äî íåñêîëüêèõ òûñÿ÷ â ìå-
òîäàõ îñíîâàííûõ íà ýðãîäè÷íîñòè ïîñëåäîâàòåëüíîñòè èçîáðàæåíèé).

Ïðåäëîæåííûé ìåòîä àäàïòèâíîãî âûðàâíèâàíèÿ ñ ìèêðîñêàíèðîâàíèåì èñïîëüçóåò â êà-
÷åñòâå ýòàëîíà åäèíñòâåííîå èçîáðàæåíèå ðåàëüíîé ñöåíû.

Ïðåäëîæåííàÿ îöåíêà íåîäíîðîäíîñòè ïàðàìåòðîâ ôîòîïðèåìíîé ëèíåéêè, ñîãëàñîâàííàÿ
ñî ñâîéñòâàìè çðåíèÿ ÷åëîâåêà, áîëåå áëèçêà ê âèçóàëüíîé îöåíêå êà÷åñòâà ñ÷èòàííîãî ëèíåé-
êîé èçîáðàæåíèÿ, ÷åì, íàïðèìåð, îöåíêà ðàçáðîñà ïàðàìåòðîâ ïî ñòàíäàðòíîìó îòêëîíåíèþ
èõ çíà÷åíèé.

Ïðåäëîæåííûé ìåòîä àäàïòèâíîãî âûðàâíèâàíèÿ ïàðàìåòðîâ îòíîñèòåëüíî ïðîñò â ðåàëè-
çàöèè, ïîñêîëüêó ïðèíöèï ìèêðîñêàíèðîâàíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàçíîîáðàçíûõ òåõíè÷åñêèõ
ðåøåíèé, â íàñòîÿùåå âðåìÿ äîñòàòî÷íî îñâîåí â òîì ÷èñëå äëÿ ïðèáîðîâ ÈÊ-äèàïàçîíà.
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