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Àííîòàöèÿ�Â ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ çàäà÷à êîìïåíñàöèè ñäâèãà èçîáðàæåíèÿ, âûçâàí-
íîãî äâèæåíèåì êàìåðû, îòíîñèòåëüíî ñíèìàåìîé ïîâåðõíîñòè. Êàìåðà óñòàíîâëåíà íà
ïîäâèæíîì íîñèòåëå è ðåãèñòðàöèÿ èçîáðàæåíèÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ ìàòðè÷íî-
ãî ôîòîïðèåìíèêà íà îñíîâå ïðèáîðîâ ñ çàðÿäîâîé ñâÿçüþ (ÏÇÑ) â ðåæèìå çàäåðæêè è
èíòåãðèðîâàíèÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî íàðÿäó ñ òðàäèöèîííîé ýëåêòðîííîé êîìïåíñàöèåé ïðî-
äîëüíîãî ñäâèãà èçîáðàæåíèÿ âîçìîæíà êîìïåíñàöèÿ è ïîïåðå÷íîé ñêîðîñòè ñäâèãà èçîá-
ðàæåíèÿ.

1. ÂÂÅÄÅÍÈÅ
Ïðèáîðû ñ çàðÿäîâîé ñâÿçüþ (ÏÇÑ) øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ â ñîâðåìåííûõ ñèñòåìàõ àýðî-

êîñìè÷åñêîé ñúåìêè. Èçâåñòíî, ÷òî äëÿ ïîëó÷åíèÿ ìàêñèìàëüíîãî îòíîøåíèÿ ñèãíàë/øóì, è
ñîîòâåòñòâåííî, âûñîêîãî óðîâíÿ ðàçðåøåíèÿ, íåîáõîäèìà ñèíõðîíèçàöèÿ äâèæåíèÿ íîñèòåëåé
çàðÿäà ñî ñìåùåíèåì èçîáðàæåíèÿ, ÷òî îáåñïå÷èâàåòñÿ â òàê íàçûâàåìîì ðåæèìå çàäåðæêè è
èíòåãðèðîâàíèÿ (delay-integration-mode) [1]. Ýòîò ðåæèì ðàáîòû ìàòðè÷íîãî ÏÇÑ õàðàêòåðè-
çóåòñÿ òåì, ÷òî ñêîðîñòü äâèæåíèÿ â èçîáðàæåíèÿ â ôîêàëüíîé ïëîñêîñòè îáúåêòèâà äîëæíà
áûòü ñèíõðîíèçèðîâàíà ñî ñêîðîñòüþ ïåðåíîñà çàðÿäîâûõ ïàêåòîâ âäîëü ñòîëáöîâ ìàòðèöû
ÏÇÑ. Ïðàêòè÷åñêè ýòà ñèíõðîíèçàöèÿ îáåñïå÷èâàåòñÿ äâóìÿ âîçìîæíûìè ñïîñîáàìè, êîòî-
ðûå ìîãóò ïðèìåíÿòüñÿ íåçàâèñèìî:
1. äâèæåíèåì îïòè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ, èëè ñ ïîìîùüþ òàê íàçûâàåìîé îïòèêî-ìåõàíè÷åñêîé

êîìïåíñàöèè äâèæåíèÿ, èëè
2. âûáîðîì ÷àñòîòû ïåðåíîñà çàðÿäîâûõ ïàêåòîâ â ìàòðèöå ÏÇÑ, ò.å. ñ ïîìîùüþ ýëåêòðîííîé

êîìïåíñàöèè.
Êàæäûé èç ýòèõ ïóòåé èìååò ñâîè ïðåèìóùåñòâà è íåäîñòàòêè, íàïðèìåð: ïåðâûé, îáåñïå-

÷èâàåò øèðîêèé äèíàìè÷åñêèé äèàïàçîí êîìïåíñèðóåìûõ ñêîðîñòåé, íî îòíîñèòåëüíî íèçêóþ
òî÷íîñòü è áûñòðîäåéñòâèå, â ñèëó áîëüøîé èíåðöèîííîñòè äâèæóùèõñÿ ýëåìåíòîâ òèïà çåð-
êàë, ïðèçì è ñàìîãî îáúåêòèâà; âòîðîé ñïîñîá îáëàäàåò âûñîêîé òî÷íîñòüþ è áûñòðîäåéñòâèåì,
íî èìååò îãðàíè÷åííûé äèíàìè÷åñêèé äèàïàçîí. Ïîýòîìó ðåàëüíûå ñèñòåìû èñïîëüçóþò îáà
ñïîñîá îäíîâðåìåííî, ÷òî ïîçâîëÿåò ìèíèìèçèðîâàòü îøèáêè ñèíõðîíèçàöèè åñëè èñïîëüçî-
âàòü îáà ìåòîäà îïòèìàëüíûì îáðàçîì. Â äàííîé ñòàòüå ìû ðàññìàòðèâàåì çàäà÷ó îïòèìàëü-
íîé ýëåêòðîííîé êîìïåíñàöèè, êàê çàäà÷ó îïòèìàëüíîãî óïðàâëåíèÿ äèñêðåòíî-íåïðåðûâíîé
ñèñòåìîé. Â ñëåäóþùåì ðàçäåëå ìû ðàññìàòðèâàåì îáùóþ ìàòåìàòè÷åñêóþ ìîäåëü ñäâèãà
èçîáðàæåíèÿ, çàòåì ìû ðàññìàòðèâàåì ìàòåìàòè÷åñêóþ ìîäåëü îáû÷íîãî è îáîáùåííîãî ðå-
æèìîâ çàäåðæêè è èíòåãðèðîâàíèÿ è èõ õàðàêòåðèçàöèþ ñ ïîìîùüþ åãî ôóíêöèè ïåðåäà÷è ìî-
äóëÿöèè. Çàòåì ìû âûâîäèì çàêîí îïòèìàëüíîãî óïðàâëåíèÿ ïðîöåññîì ñèíõðîíèçàöèè ñäâèãà
èçîáðàæåíèÿ è â çàêëþ÷åíèè ðàññìàòðèâàåì âîçìîæíûå ïîäõîäû ê ïîñòðîåíèþ îïòèìàëüíûõ
ñèñòåì êîìïåíñàöèè ñäâèãà èçîáðàæåíèÿ.



46 ÌÈËËÅÐ, ÐÓÁÈÍÎÂÈ×

2. ÌÎÄÅËÜ ÐÀÑ×ÅÒÀ ÑÄÂÈÃÀ ÈÇÎÁÐÀÆÅÍÈß
Ìû ðàññìàòðèâàåì ñèñòåìó ðåãèñòðàöèè èçîáðàæåíèÿ, óñòàíîâëåííóþ íà ïîäâèæíîì íî-

ñèòåëå è èñïîëüçóåìóþ äëÿ ôîòîãðàôèðîâàíèÿ íàáëþäàåìîé, íàïðèìåð, çåìíîé ïîâåðõíîñòè
ñ ïîìîùüþ àïïàðàòóðû äèñòàíöèîííîãî çîíäèðîâàíèÿ, óñòàíîâëåííîé íà àâèàöèîííîì èëè
êîñìè÷åñêîì íîñèòåëå. Ïðè ñúåìêå ñ èñïîëüçîâàíèåì ìàòðè÷íûõ ÏÇÑ, êîãäà êàìåðà äâèæåò-
ñÿ îòíîñèòåëüíî ñíèìàåìîãî îáúåêòà, äëÿ ïîâûøåíèÿ îòíîøåíèÿ ñèãíàë/øóì ìàòðèöà ÏÇÑ
ðàáîòàåò, îáû÷íî êàê ëèíåéêà ôîòî÷óâñòâèòåëüíûõ ýëåìåíòîâ, à ñàì àïïàðàò îñóùåñòâëÿåò
ñêàíèðîâàíèå ñíèìàåìîãî ó÷àñòêà çà ñ÷åò ñâîåãî äâèæåíèÿ. Ïðè òàêîì ìåòîäå ñúåìêè îñó-
ùåñòâëÿåòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíîå ñóììèðîâàíèå ñèãíàëîâ, ðåãèñòðèðóåìûõ êàæäûì ýëåìåíòîì
â ñòîëáöå ìàòðèöû. Èçîáðàæåíèå �áåæèò� ïî ìàòðèöå, ñîçäàâàÿ íà âûõîäå âåñüìà çíà÷èòåëü-
íûé ïîòîê äàííûõ, êîòîðûå çàïîìèíàþòñÿ â óñòðîéñòâàõ ïàìÿòè èëè ïåðåäàþòñÿ â ðåàëüíîì
ìàñøòàáå âðåìåíè. Ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ïîäîáíûõ ñèñòåì, êàê ïðàâèëî, âîçíèêàåò ïðîáëå-
ìà ñîãëàñîâàíèÿ ñêîðîñòè ñúåìêè ñ äâèæåíèåì àïïàðàòà, òàê êàê ñëèøêîì âûñîêàÿ ñêîðîñòü
îòíîñèòåëüíîãî äâèæåíèÿ òðåáóåò óìåíüøåíèÿ âðåìåíè ýêñïîçèöèè è ñîîòâåòñòâåííî ñèëü-
íî ñîêðàùàåò äèíàìè÷åñêèé äèàïàçîí àïïàðàòóðû ïî óñëîâèÿì îñâåùåííîñòè. Â òîæå âðåìÿ,
ìíîãèå ñîâðåìåííûå àïïàðàòû èìåþò âîçìîæíîñòü äèíàìè÷åñêîãî îòñëåæèâàíèÿ ñíèìàåìîãî
ó÷àñòêà ïóòåì èçìåíåíèÿ íàïðàâëåíèÿ ëèíèè âèçèðîâàíèÿ äëÿ çàìåäëåíèÿ ñêîðîñòè ñäâèãà
èçîáðàæåíèÿ âäîëü ñòîëáöîâ ìàòðèöû ÏÇÑ, êàê ïîêàçàíî íà Ðèñ. 1. Ïðè òàêîé îðãàíèçàöèè
ïðîöåññà ñúåìêè ñêîðîñòü ñäâèãà èçîáðàæåíèÿ îáðàçóåò â ôîêàëüíîé ïëîñêîñòè ïåðåìåííîå
ïîëå ñêîðîñòåé, êîòîðîå çàâèñèò îò òåêóùåé îðèåíòàöèè îïòè÷åñêîé îñè, îïðåäåëÿåìîé óãëà-
ìè θ(t), φ(t) è ðàññòîÿíèÿ äî îáúåêòà ñúåìêè H(t). Îáùèé ìåòîä ðàñ÷åòà ïîëÿ ñêîðîñòåé ïðè
ïðîèçâîëüíîì âçàèìíîì ðàñïîëîæåíèè êàìåðû è îáúåêòà ñúåìêè îñíîâàí íà èñïîëüçîâàíèè
ôóíêöèîíàëüíûõ ñîîòíîøåíèé, ñâÿçûâàþùèõ êîîðäèíàòû òî÷êè â ôîêàëüíîé ïëîñêîñòè îáú-
åêòèâà (ξ, η) è îïòè÷åñêè ñîïðÿæåííîé åé òî÷êè (x, y) â ïëîñêîñòè íàáëþäàåìîãî îáúåêòà â
òåêóùèé ìîìåíò âðåìåíè t. Ïðåäïîëàãàåñÿ, ÷òî êîîðäèíàòà ξ ñîîòâåòñòâóåò ñìåùåíèþ âäîëü
íàïðàâëåíèÿ ñîáñòâåííîãî äâèæåíèÿ êàìåðû, (íàïðèìåð, íàïðàâëåíèÿ ïîëåòà ïðè àýðîôîòî-
ñúåìêå), à êîîðäèíàòà η ïîïåðå÷íîìó íàïðàâëåíèþ, ñîîòâåòñòâåííî. Åñëè ïðÿìûå ñîîòíîøåíèÿ
çàäàíû â ôîðìå

x = x(ξ, η, t), y = x(ξ, η, t), (1)
òî äëÿ ëþáîãî t ñóùåñòâóåò îáðàòíîå ïðåîáðàçîâàíèå

ξ = ξ(x, y, t), η = η(x, y, t), (2)

à êîìïîíåíòû ñêîðîñòè ñäâèãà èçîáðàæåíèÿ (Vξ, Vη) â ôîêàëüíîé ïëîñêîñòè îáúåêòèâà âû÷èñ-
ëÿþòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì [3]-[5]
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∣∣∣∣∣∣∣∣∣
x=x(ξ,η,t), y=x(ξ,η,t)

. (3)

Äëÿ êîíêðåòíûõ çàâèñèìîñòåé ôóíêöèé (x, y) îò t è ýëåìåíòîâ îðèåíòàöèè îáúåêòèâà, ñîîò-
íîøåíèå (3) ìîæåò áûòü ïðåîáðàçîâàíî ê âèäó




Vξ(ξ, η, t)

Vη(ξ, η, t)


 = D1(ξ, η, t)




Wx

Wy


 + D2(ξ, η, t)θ̇(t) + D3(ξ, η, t)φ̇(t), (4)

ãäå Di, i = 1..3 íåêîòîðûå ôóíêöèè, äîïóñêàþùèå ÿâíûå àíàëèòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ, Wx,Wy �
ìãíîâåííûå ñêîðîñòè îòíîñèòåëüíîãî äâèæåíèÿ êàìåðû è ñíèìàåìîé òî÷êè ïîâåðõíîñòè ïðè
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Trajectory of the lens
principal point

Observed fragment

Vehicle's path projection
on the observed  surface

The lens
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Focal plain
CCD matrix

CCD matrix projection
on the observed surface

Flihgt
altitude

θ (t)

ϕ (t)
H

Ðèñ. 1. Âçàèìíîå ïîëîæåíèå êàìåðû è ôîòîãðàôèðóåìîãî ôðàãìåíòà â ïðîöåññå ñúåìêè ñ ïîäâèæíî-
ãî íîñèòåëÿ. ÏÇÑ ìàòðèöà (CCD) ðàñïîëîæåíà â ôîêàëüíîé ïëîñêîñòè îáúåêòèâà, à ïîëîæåíèå ëèíèè
âèçèðîâàíèÿ èçìåíÿåòñÿ çà âðåìÿ ñúåìêè ôðàãìåíòà çà ñ÷åò äâèæåíèÿ ñàìîé êàìåðû è èçìåíåíèÿ îðèåí-
òàöèè. Äâèæåíèå êàìåðû ìîäåëèðóåòñÿ çàäàíèåì òðàåêòîðèè ãëàâíîé òî÷êè îáúåêòèâà, ïðåäïîëàãàåòñÿ,
÷òî çàäàíû: ðàññòîÿíèå äî ñíèìàåìîé ïîâåðõíîñòè H, ôîêóñíîå ðàññòîÿíèå îáúåêòèâà, è ôóíêöèè âðå-
ìåíè (θ(t), φ(t)), îïðåäåëÿþùèå îðèåíòàöèþ ëèíèè âèçèðîâàíèÿ (íàïðèìåð, íàïðàâëåíèå îïòè÷åñêîé îñè
îáúåêòèâà) â ïðîñòðàíñòâå.

x = x(ξ, η, t), y = x(ξ, η, t), a θ̇(t), φ̇(t) � ìãíîâåííûå óãëîâûå ñêîðîñòè âðàùåíèÿ îïòè÷åñêîé
îñè.

Òàêèì îáðàçîì, ñêîðîñòè ñäâèãà èçîáðàæåíèÿ îáðàçóþò ïåðåìåííîå âî âðåìåíè è ïðîñòðàí-
ñòâå ïîëå, ïðè÷åì âàðèàöèè ýòîãî ïîëÿ áóäóò âåñüìà ìàëû çà âðåìÿ ñúåìêè îäíîãî ýëåìåí-
òà èçîáðàæåíèÿ (íàêîïëåíèÿ ñâåòîâîãî ïîòîêà, ïðèõîäÿùåãî îò îáëàñòè ñíèìàåìîãî îáúåêòà,
êîòîðàÿ ñîîòâåòñòâóåò ðàçìåðó îäíîãî ýëåìåíòà ôîòîïðèåìíèêà), íî èçìåíÿþòñÿ âåñüìà çíà-
÷èòåëüíî â òå÷åíèå ïåðèîäà ñúåìêè âñåãî ôðàãìåíòà. Òàêèì îáðàçîì â çàäà÷å êîìïåíñàöèè
ñäâèãà èçîáðàæåíèÿ ìîæíî âûäåëèòü äâà ðàçëè÷íûõ ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûõ ìàñøòàáà,
êîòîðûì ñîîòâåòñòâóþò äâà ðàçëè÷íûõ ìåõàíèçìà óïðàâëåíèÿ:

� ìèêðîñêîïè÷åñêèé, êîòîðûé èìååò ìåñòî â ïðåäåëàõ âðåìåíè íàêîïëåíèÿ ñâåòîâîãî ïîòîêà
(äî äåñÿòêîâ ìèëëèñåêóíä) îò îáëàñòè ïîðÿäêà ýëåìåíòà ðàçëîæåíèÿ â ïîïåðå÷íîì íàïðàâ-
ëåíèè è ñîîòâåòñòâåííî îò íåñêîëüêèõ ýëåìåíòîâ ðàçëîæåíèÿ (äî ñîòíè ìèêðîí) äî âñåãî
ñòîëáöà ìàòðèöû ÏÇÑ â ïðîäîëüíîì íàïðàâëåíèè (åäèíèöû ìèëëèìåòðîâ),

� è ìàêðîñêîïè÷åñêèé, ñîîòâåòñòâóþùèé âðåìåíè ñúåìêè âñåãî ôðàãìåíòà, êîòîðûé çàíèìà-
åò äî íåñêîëüêèõ ñåêóíä è â ïðîñòðàíñòâåííîé îáëàñòè ïðîñòèðàåòñÿ äî íåñêîëüêèõ òûñÿ÷
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ýëåìåíòîâ ìàòðèöû ÏÇÑ â ïîïåðå÷íîì íàïðàâëåíèè, òî åñòü äî íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ ñàí-
òèìåòðîâ.

Â ìèêðîñêîïè÷åñêîì ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîì ìàñøòàáå äåéñòâóåò óïðàâëåíèå ïàðàìåò-
ðàìè ðåãèñòðàöèè ïîòîêà (÷àñòîòà ïåðåíîñà çàðÿäîâûõ ïàêåòîâ è êîëè÷åñòâî ñàìèõ ïåðåíîñîâ),
à â ìàêðîñêîïè÷åñêîì ìàñøòàáå - ýòî óïðàâëåíèå îðèåíòàöèåé ëèíèè âèçèðîâàíèÿ. Âòîðîé ìå-
õàíèçì ÿâëÿåòñÿ òðàäèöèîííûì äëÿ îïòèêî-ìåõàíè÷åñêèõ ñèñòåì, ïîýòîìó â äàííîé ðàáîòå ìû
óäåëÿåì îñíîâíîå âíèìàíèå ïåðâîìó.

3. ÎÏÈÑÀÍÈÅ È ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊÈ ÐÅÆÈÌÀ ÇÀÄÅÐÆÊÈ È ÈÍÒÅÃÐÈÐÎÂÀÍÈß
Ôóíêöèîíèðîâàíèå ÏÇÑ â îáû÷íîì ðåæèìå çàäåðæêè è èíòåãðèðîâàíèÿ ñõåìàòè÷åñêè ïî-

êàçàíî íà Ðèñ. 3. Ñâåòîâîé ïîòîê, ïðèõîäÿùèé îò ýëåìåíòà ôîòîãðàôèðóåìîãî îáúåêòà ñîáèðà-
åòñÿ îáúåêòèâîì è ãåíåðèðóåò çà âðåìÿ ôàçû íàêîïëåíèÿ çàðÿäîâûé ïàêåò, ïðîïîðöèîíàëüíûé
îáùåìó ñâåòîâîìó ïîòîêó çà âðåìÿ íàêîïëåíèÿ, çàòåì çà âðåìÿ ôàçû ïåðåíîñà ýòîò çàðÿäîâûé
ïàêåò ïåðåìåùàåòñÿ â ñëåäóþùóþ ñòðîêó ìàòðèöû ÏÇÑ, ãäå ñóììèðóåòñÿ ñ çàðÿäîâûì ïàêå-
òîì, êîòîðûé ãåíåðèðóåòñÿ â ýòîì ýëåìåíòå ìàòðèöû ÏÇÑ â ñëåäóþùåì àêòå íàêîïëåíèÿ. Åñëè
ñêîðîñòü ïðîäîëüíîãî ñäâèãà èçîáðàæåíèÿ ðàâíà ñêîðîñòè ñìåùåíèÿ çàðÿäîâûõ ïàêåòîâ, òî â
ðåçóëüòàòå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ïåðåíîñîâ è íàêîïëåíèé, çàðÿäîâûé ïàêåò, ñîîòâåòñòâóþùèé
ðåãèñòðèðóåìîìó ýëåìåíòó áóäåò óâåëè÷èâàòüñÿ, òàê ÷òî ïðè ïðîõîæäåíèè âñåãî ñòîëáöà ìàò-
ðèöû ÏÇÑ ïîëåçíûé ñèãíàë âûðàñòåò ïðîïîðöèîíàëüíî ÷èñëó ôàç íàêîïëåíèÿ. Ýòîò ðåæèì
îñîáåííî ýôôåêòèâåí ïðè ñúåìêå ñ ïîäâèæíîãî íîñèòåëÿ, êîãäà ñ îäíîé ñòîðîíû ïðîèñõî-
äèò �ñêàíèðîâàíèå� ôîòîãðàôèðóåìîãî îáúåêòà çà ñ÷åò äâèæåíèÿ íîñèòåëÿ, ñ äðóãîé ñòîðîíû,
ïðè î÷åíü âûñîêîé ñêîðîñòè äâèæåíèÿ, îïòèêî-ìåõàíè÷åñêèå ýëåìåíòû ïîçâîëÿþò óìåíüøèòü
ñêîðîñòü ñäâèãà èçîáðàæåíèÿ, �îñòàíàâëèâàÿ� èçîáðàæåíèå, èëè óìåíüøàÿ ñêîðîñòü åãî ñìå-
ùåíèÿ â ôîêàëüíîé ïëîñêîñòè äî òàêîãî çíà÷åíèÿ, ïðè êîòîðîì ïîòîê âûõîäíîé èíôîðìàöèè
óæå äîñòàòî÷íî ñíèæåí è ìîæåò áûòü çàôèêñèðîâàí â çàïîìèíàþùèõ óñòðîéñòâàõ. Êðîìå
òîãî, óâåëè÷åíèå ïîëåçíîãî ñèãíàëà íåîáõîäèìî äëÿ äîñòèæåíèÿ ìàêñèìàëüíîãî îòíîøåíèÿ
ñèãíàë/øóì, òàê êàê â çàäà÷àõ àýðî/êîñìè÷åñêîé ñúåìêè êîíòðàñò èçîáðàæåíèÿ, êàê ïðàâèëî,
î÷åíü íèçîê, à âàæíîñòü ïîëó÷åíèÿ ñíèìêà î÷åíü âûñîêà. ×èòàòåëü, çíàêîìûé ñ ïðàêòèêîé
àýðîôîòîñúåìêè, ìîæåò íàéòè â ýòîì ðåæèìå îïðåäåëåííûå àíàëîãèè ñî ñúåìêîé ùåëåâûì
àýðîôîòîàïïàðàòîì, ãäå àíàëîãîì ùåëè ÿâëÿåòñÿ ìàòðèöà ÏÇÑ, âûòÿíóòàÿ â ëèíåéêó, îäíà-
êî ôóíêöèîíàëüíûå âîçìîæíîñòè, îòêðûâàþùèåñÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè îïòèêî�ýëåêòðîííûõ
ñðåäñòâ ðåãèñòðàöèè èçîáðàæåíèé íåñðàâíåííî áîëåå øèðîêè.

Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü äàííîãî ïðîöåññà, ýòî ïðîñòðàíñòâåííî�âðåìåííîå èíòåãðèðîâàíèå
ïåðåìåííîãî ïîëÿ èçîáðàæåíèÿ, êîòîðîå îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèåì

u(ξ, η, t) = U(ξ − Vξt, η − Vηt),

ãäå â ìèêðîñêîïè÷åñêîì ìàñøòàáå ìîæíî ñ÷èòàòü ñêîðîñòè Vξ, Vη ïîñòîÿííûìè. Òàêèì îáðà-
çîì, ñèãíàë, ðåãèñòðèðóåìûé íåêîòîðûì ýëåìåíòîì ÏÇÑ ìàòðèöû (ëèíåéêè) ñ íîìåðîì k â
ìîìåíò âðåìåíè t0 ðàâåí

C(t0, k) = C0

N∑

n=1

t0+n∆T+∆T
2∫

t0+n∆T−∆T
2

nPξ+
Pξ
2∫

nPξ−
Pξ
2

kPη+
Pη
2∫

kPη−Pη
2

U(ξ − Vξt, η − Vηt)dηdξdt, (5)

ãäå

� N � ÷èñëî ïåðåíîñîâ â ïðîäîëüíîì íàïðàâëåíèè,
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Direction of
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Image motion
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Ðèñ. 2. Ïåðåìåùåíèå çàðÿäîâûõ ïàêåòîâ âäîëü ñòîëáöîâ ìàòðèöû ÏÇÑ â îáû÷íîì ðåæèìå çàäåðæêè è
èíòåãðèðîâàíèÿ. Ñëåâà ïîêàçàíû êîìïîíåíòû ñêîðîñòè äâèæåíèÿ èçîáðàæåíèÿ, à ñïðàâà ïîñëåäîâàòåëü-
íîñòü ñìåùåíèÿ çàðÿäîâîãî ïàêåòà âäîëü ñòîëáöîâ ÏÇÑ ìàòðèöû.

� ∆T � ïåðèîä åäèíè÷íîãî àêòà íàêîïëåíèÿ�ïåðåíîñà,
� (Pξ, Pη) � ðàçìåðû ýëåìåíòà ÏÇÑ ìàòðèöû â ïðîäîëüíîì è ïîïåðå÷íîì íàïðàâëåíèÿõ, ñî-
îòâåòñòâåííî,

� (Vξ, Vη) � êîìïîíåíòû ñêîðîñòè ñäâèãà èçîáðàæåíèÿ,
� C0 � íîðìàëèçóþùàÿ êîíñòàíòà, çàâèñÿùàÿ îò ÿðêîñòè èçîáðàæåíèÿ, ñâåòî-ýíåðãåòè÷åñêèõ
õàðàêòåðèñòèê ÏÇÑ è îïòè÷åñêîé ñèñòåìû.

Ôóíêöèÿ ïåðåäà÷è ìîäóëÿöèè (Modulation Transfer Function (MTF)), îïèñûâàþùàÿ ïðåîá-
ðàçîâàíèå (5) â ïðîñòðàíñòâåííî-÷àñòîòíîé îáëàñòè (νξ, νη) ðàâíà

MTF (νξ, νη) =

∣∣∣∣∣∣
1
N

sin
N(νξ(Vξ∆T − Pξ) + νηVη∆T )

2

sin
νξ(Vξ∆T − Pξ) + νηVη∆T

2

sinc
νξPξ

2
sinc

νηPη

2

∣∣∣∣∣∣
, (6)

ãäå sinc(x) = sinx/x. Èç óðàâíåíèÿ (6) ñëåäóåò, ÷òî âûáðàâ

∆Topt =
Pξ

Vξ
, (7)

ìîæíî äîáèòüñÿ óñòðàíåíèÿ çàâèñèìîñòè MTF îò ñêîðîñòè â ïðîäîëüíîì íàïðàâëåíèè, îäíàêî,
çàâèñèìîñòü îò ïîïåðå÷íîé êîìïîíåíòû ñêîðîñòè Vη îñòàåòñÿ è ïðèâîäèò ê çíà÷èòåëüíîìó
ñíèæåíèþ MTF ïðè áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ N.

4. ÊÎÌÏÅÍÑÀÖÈß ÏÎÏÅÐÅ×ÍÎÃÎ ÑÄÂÈÃÀ ÈÇÎÁÐÀÆÅÍÈß ÏÐÈ
ÈÑÏÎËÜÇÎÂÀÍÈÈ ÎÁÎÁÙÅÍÍÎÃÎ ÐÅÆÈÌÀ ÇÀÄÅÐÆÊÈ È ÈÍÒÅÃÐÈÐÎÂÀÍÈß
Èäåÿ îáîáùåííîãî ðåæèìà çàäåðæêè è èíòåãðèðîâàíèÿ ïðåäïîëàãàåò îðãàíèçàöèþ ôèçè÷å-

ñêîãî èëè âèðòóàëüíîãî ïåðåíîñà çàðÿäîâûõ ïàêåòîâ òàêæå è â ïîïåðå÷íîì íàïðàâëåíèè. Ïðè
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Register of transversal
           transfer

Ðèñ. 3. Ïåðåìåùåíèå çàðÿäîâûõ ïàêåòîâ âäîëü ñòîëáöîâ ìàòðèöû ÏÇÑ ïðè îáîáùåííîì ðåæèìå çàäåðæ-
êè è èíòåãðèðîâàíèÿ. Ïîêàçàíî îñíîâíîå äâèæåíèå â ïðîäîëüíîì íàïðàâëåíèè è ôèçè÷åñêîå èëè âèð-
òóàëüíîå ñìåùåíèå çàðÿäîâûõ ïàêåòîâ â ïîïåðå÷íîì íàïðàâëåíèè.

ôèçè÷åñêîì ìåòîäå ïåðåíîñà ìàòðèöà ÏÇÑ äîëæíà áûòü ðàçäåëåíà ðåãèñòðàìè ïîïåðå÷íîãî
ïåðåíîñà, êàê ïîêàçàíî íà Ðèñ. 4, êîòîðûå ôóíêöèîíèðóþò àíàëîãè÷íî ðåãèñòðàì ïîïåðå÷íîãî
ïåðåíîñà, èñïîëüçóåìûì äëÿ ñúåìà ñèãíàëà. Ïðè âèðòóàëüíîì ïåðåíîñå, ìàòðèöà ðàçáèâàåò-
ñÿ íåñêîëüêî ìàòðèö ðàçäåëåííûõ ðåãèñòðàìè ïîïåðå÷íîãî ïåðåíîñà, íî ñèãíàë îò êàæäîãî
ñòîëáöà ñóììèðóþòñÿ ñ ïîïåðå÷íûì ñäâèãîì.

Îáà ýòè ìåõàíèçìà ýêâèâàëåíòíû ñ òî÷êè çðåíèÿ âëèÿíèÿ íà êà÷åñòâî ñíèìàåìîãî ñèãíàëà
è îïèñûâàþòñÿ ñëåäóþùèì àíàëîãîì óðàâíåíèÿ (5)

C(t0, k) = C0

M∑

m=1

N1m∑

n=N1(m−1)+1

t0+n∆T+∆T
2∫

t0+n∆T−∆T
2

nPξ+
Pξ
2∫

nPξ−
Pξ
2

(k+ηm)Pη+
Pη
2∫

(k+ηm)Pη−Pη
2

U(ξ − Vξt, η − Vηt)dηdξdt,

(8)

ãäå

� M � ÷èñëî âîçìîæíûõ ïåðåíîñîâ â ïîïåðå÷íîì íàïðàâëåíèè,
� ηm � âåëè÷èíà ïîïåðå÷íîãî ïåðåíîñà íà m � îì ïåðèîäå, m = 1...M òî åñòü ∆ηm ∈ {−1, 0, 1},
� MN1 = N.
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Âûðàæåíèå äëÿ ôóíêöèè ïåðåäà÷è ìîäóëÿöèè èìååò âèä

MTF (νξ, νη) =

∣∣∣∣∣
1
M

M∑

m=1

eiνη [Pηηm−Vη∆T (N1(m−1)+1)]

∣∣∣∣∣×

∣∣∣∣∣∣
1

N1

sin
N1(νξ(Vξ∆T − Pξ) + νηVη∆T )

2

sin
νξ(Vξ∆T − Pξ) + νηVη∆T

2

sinc
νξPξ

2
sinc

νηPη

2

∣∣∣∣∣∣
,

(9)

5. ÎÏÒÈÌÀËÜÍÎÅ ÓÏÐÀÂËÅÍÈÅ ÏÐÈ ÊÎÌÏÅÍÑÀÖÈÈ ÏÎÏÅÐÅ×ÍÎÃÎ ÑÄÂÈÃÀ
Çàìåòèì, ÷òî êàê è â ñëó÷àå îáû÷íîãî ðåæèìà çàäåðæêè è èíòåãðèðîâàíèÿ âûáîð ñîîò-

íîøåíèÿ (7) îáåñïå÷èâàåò ïîëíóþ êîìïåíñàöèþ ñäâèãà èçîáðàæåíèÿ â ïðîäîëüíîì íàïðàâëå-
íèè, à äëÿ êîìïåíñàöèè ïîïåðå÷íîãî ñäâèãà ñëåäóåò ìàêñèìèçèðîâàòü ïåðâûé ñîìíîæèòåëü
â óðàâíåíèè (9) ïóòåì âûáîðà êóñî÷íî-ïîñòîÿííîé ôóíêöèè ηm. Çàìåòèì, ÷òî ïðè íåáîëü-
øèõ çíà÷åíèÿõ ïîêàçàòåëåé, ìîäóëü ñóììû ýêñïîíåíò äîïóñêàåò ðàçëîæåíèå âèäà �åäèíèöà
ìèíóñ ïîëîâèíà îò ñóììà êâàäðàòîâ ïîêàçàòåëåé�, ïîýòîìó çàäà÷à ìàêñèìèçàöèè ñîîòâåòñòâó-
þùåãî ñîìíîæèòåëÿ MTF, ñâîäèòñÿ ê çàäà÷å ìèíèìèçàöèè ñóììû êâàäðàòîâ ïîêàçàòåëåé èëè
ê çàäà÷å íàõîæäåíèÿ íàèëó÷øåé â ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîì ñìûñëå àïïðîêñèìàöèè ëèíåéíîé
ôóíêöèè. Ýòî ïîçâîëÿåò îñóùåñòâèòü è âûáîð îïòèìàëüíîãî (ñóá-îïòèìàëüíîãî) óïðàâëåíèÿ
ηm, êîòîðîå çàâèñèò îò ñêîðîñòè Vη. Îïòèìàëüíàÿ ôóíêöèÿ ηm, ìèíèìèçèðóþùàÿ ñðåäíåêâàä-
ðàòè÷åñêîå îòêëîíåíèå îò ëèíåéíîé ôóíêöèè Vη∆T (N1(m − 1) + 1) ðàâíà (ìû ïîëàãàåì, ÷òî
Vη > 0)

η1 = 0,

ηm =





ηm−1, ïðè |Pηηm−1 − Vη∆T (N1(m− 1) + 1)| ≤ Pη
2 ,

ηm = ηm−1 + 1, â îñòàëüíûõ ñëó÷àÿõ.

(10)

Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî àíàëèçà ïîêàçàíû íà Ðèñ.4, ãäå ïðèâåäåíà çàâèñèìîñòü MTF îò
íîðìèðîâàííûõ çíà÷åíèé ïåðåìåííûõ

νηPη
π ∈ [0, 2]

νξPξ
π = 1,

Vξ

Vη
= N1 = 8,

Pξ

Pη
= 1,

∆T =
Pξ

Vξ
(1 + k), k = 0, 0.001, 0.003, 0.005, 0.01.

Âûáðàííûå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ ÿâëÿþòñÿ â íåêîòîðîì ñìûñëå êðèòè÷åñêèìè, òàê êàê íîð-
ìèðîâàííîå çíà÷åíèå ïðîñòðàíñòâåííîé ÷àñòîòû, ðàâíîå 1, ñîîòâåòñòâóåò ÷àñòîòå Íàéêâèñòà,
îòíîøåíèå ñêîðîñòåé, ðàâíîå N1 ñîîòâåòñòâóåò ìàêñèìàëüíîìó çíà÷åíèå ïîïåðå÷íîé ñêîðî-
ñòè, êîòîðîå åùå ìîæåò áûòü êîìïåíñèðîâàíî, ðàçëè÷íûå êðèâûå ñîîòâåòñòâóþò âîçìîæíûì
îøèáêàì ñèíõðîíèçàöèè, âûðàæåííûõ â òåðìèíàõ ïàðàìåòðà k = ∆T −∆Topt

∆Topt
.

6. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ
Êàê ñëåäóåò èç ðåçóëüòàòîâ ÷èñëåííîãî àíàëèçà ïðàâèëüíûé âûáîð óïðàâëÿþùèõ ïàðàìåò-

ðîâ ∆T, ηm,m = 1...M ïîçâîëÿåò â îïðåäåëåííûõ ïðåäåëàõ êîìïåíñèðîâàòü ñäâèã èçîáðàæåíèÿ
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Ðèñ. 4. Çíà÷åíèå ôóíêöèè ïåðåäà÷è ìîäóëÿöèè (MTF) ñîîòâåòñòâóþùåé îïòèìàëüíîé êîìïåíñàöèè ïðî-
äîëüíîé è ïîïåðå÷íîé ñîñòàâëÿþùåé. ×ëåíû ñ sinc ôóíêöèÿìè, îáóñëîâëåííûå ïðîñòðàíñòâåííûì èíòå-
ãðèðîâàíèåì ñâåòîâîãî ïîòîêà ïî ïëîùàäè ýëåìåíòà ÏÇÑ ìàòðèöû îòáðîøåíû äëÿ òîãî, ÷òîáû âûäåëèòü
òîëüêî êîìïåíñàöèîííóþ ñîñòàâëÿþùóþ.

ìåòîäàìè ýëåêòðîííîé êîìïåíñàöèè. Â òîæå âðåìÿ íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî ïðè èçìåíåíèè
òî÷íîñòè ñèíõðîíèçàöèè îò 0.1% äî 1% ñíèæåíèå çíà÷åíèÿ MTF î÷åíü çíà÷èòåëüíî, à âìåñòå ñ
íèì è ñíèæåíèå ðàçðåøàþùåé ñïîñîáíîñòè ñèñòåìû â öåëîì. Êðîìå òîãî, äàæå â ïðåäåëàõ îä-
íîãî ñíèìàåìîãî ôðàãìåíòà ïàðàìåòðû, îáåñïå÷èâàþùèå âûñîêèé óðîâåíü ðàçðåøåíèÿ ìîãóò
èçìåíÿòüñÿ âåñüìà çíà÷èòåëüíî. Ýòî îáóñëàâëèâàåò íåîáõîäèìîñòü ïîñòðîåíèÿ ñèñòåìû óïðàâ-
ëåíèÿ êîìïåíñàöèåé ñäâèãà èçîáðàæåíèÿ, êîòîðàÿ âïîëíå ìîæåò áûòü îòíåñåíà ê êëàññó çàäà÷
îïòèìàëüíîãî ñòîõàñòè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ äèñêðåòíî-íåïðåðûâíûìè ñèñòåìàìè ïî íåïîëíûì
äàííûì. Îáùèé ïîäõîä ê ðåøåíèþ ïîäîáíûõ çàäà÷ âêëþ÷àåò äâà ýòàïà:

� îöåíèâàíèå òåêóùåé ñêîðîñòè ñäâèãà èçîáðàæåíèÿ ñ ó÷åòîì äèíàìèêè íîñèòåëÿ è ïîëîæå-
íèÿ ëèíèè âèçèðîâàíèÿ;

� âû÷èñëåíèå îïòèìàëüíûõ ïàðàìåòðîâ óïðàâëåíèÿ è ïðèìåíåíèå èõ ïðè ñúåìêå ôðàãìåíòà.

Çàäà÷è ïåðâîãî ýòàïà ðåøàþòñÿ íà îñíîâå ñòàíäàðòíûõ ìåòîäîâ îöåíèâàíèÿ ïàðàìåòðîâ
äâèæåíèÿ äèíàìè÷åñêèõ ñèñòåì è ïîñëåäóþùåãî ïðÿìîãî ðàñ÷åòà ñêîðîñòåé ñäâèãà èçîáðà-
æåíèÿ. Îäíàêî, òî÷íîñòè ïîäîáíûõ îöåíîê ìîãóò îêàçàòüñÿ íåäîñòàòî÷íûìè äëÿ äîñòèæåíèÿ
âûñîêîãî óðîâíÿ îòíîøåíèÿ ñèãíàë/øóì, è òîãäà âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü îïðåäåëåíèÿ ñêî-
ðîñòåé íåïîñðåäñòâåííî ïî ðåãèñòðèðóåìîìó èçîáðàæåíèþ. Ñèñòåìû òàêîãî ðîäà îòíîñÿòñÿ
ê êëàññó êîððåëÿöèîííî-ýêñòðåìàëüíûõ ñëåäÿùèõ ñèñòåì [2] è îñíîâàíû íà äèíàìè÷åñêîì
ñîâìåùåíèè ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ðåãèñòðèðóåìûõ èçîáðàæåíèé. Èñïîëüçîâàíèå ìåòîäîâ íåëè-
íåéíîãî îöåíèâàíèÿ ïîçâîëÿåò äîñòè÷ü âåñüìà âûñîêîé òî÷íîñòè ñîâìåùåíèÿ, ÷òî ïîçâîëÿåò
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Ðèñ. 5. Ñòðóêòóðà ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ êîìïåíñàöèåé ñäâèãà èçîáðàæåíèÿ.

íàäåÿòüñÿ è íà âûñîêóþ òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ íåñêîìïåíñèðîâàííûõ îñòàòî÷íûõ ñêîðîñòåé.
Îáùàÿ ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ ïîêàçàíà íà Ðèñ. 5.

Èññëåäîâàíèå òî÷íîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê ïîäîáíûõ ñèñòåì óïðàâëåíèÿ ÿâëÿåòñÿ âåñüìà àê-
òóàëüíîé çàäà÷åé, ðåøåíèå êîòîðîé íåîáõîäèìî äëÿ ïîñòðîåíèÿ ñèñòåì âûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ.
Ñïåöèàëèñòàì â îáëàñòè ïðîåêòèðîâàíèÿ ñèñòåì ñúåìêè ñ ïîäâèæíûõ îáúåêòîâ, õîðîøî èç-
âåñòíà ïðîáëåìà ñòàáèëèçàöèè, êîãäà îòëè÷íûå îïòè÷åñêèå ñèñòåìû ñ áîëüøèì ôîêóñíûì
ðàññòîÿíèåì è ñîîòâåòñòâåííî âûñîêèì óðîâíåì ðàçðåøåíèÿ íå ìîãóò äîñòè÷ü ñâîèõ ïîòåíöè-
àëüíûõ âîçìîæíîñòåé èç-çà ñíèæåíèÿ ðàçðåøåíèÿ â âèäó ñìàçà èçîáðàæåíèÿ. Ìåòîäû ýëåê-
òðîííîé êîìïåíñàöèè ïðåäëàãàåìûå â äàííîé ðàáîòå ïðåäëàãàþò îäíè èç âîçìîæíûõ ïîäõîäîâ
ê ðåøåíèþ äàííîé ïðîáëåìû.
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