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АДАПТИВНОЕ РЕГУЛИРОВАНИЕ РАЗРЕШАЮЩЕЙ СПОСОБНОСТИ 
В ОПТИКО-ЭЛЕКТРОННЫХ СИСТЕМАХ 

в качестве одного из возможньк и просто реализуемых методов адаптивного 
регулирования разрешающей способности предлагается применить к ^ Т к Т н Т 
^ в а н и е в сочетании с гексагональной выборкой. о Г с а Т а о ™ э^е^тр 
Г ю Г й Т п ^ Т ™ " ' алгоритм'адаптивного р е г у л " ^ ™ " 
Гр^кТи к а Г у " " управляемого изменения частот дискретизации ™ 

регулируемую выборку сишала изображения. Ре-
" требованиями к быстро-

э л е к т ^ х " систем Ж г Т " ™ наблюдения с помощью оптико-
излуч^иа т о м ? ^ многоэлементными приемниками оптического 
^ o ^ n f ^ ^ возникает необходимость адаптивного автоматичес-
кого регулирования разрешающей способности иконической системГв зчви 

Д'ВТЖ^НГНГT^JLTS^^^ ^̂  
т и в н о Г ^ ^ Г ^ возможных и просто реализуемых методов адап-
шума п п З я ^ ПД и. следовательно, уменьшения ее 
Г й в ы ^ й ^ Г ^ ^ Г ' * ™ с к а н и р о в а н и е в сочетании с гексагональ-

' ' сканирование часто применяется при зондировании 
Z e S ^ ^ r . ™ ' ' ' « представляет собой способ обзора 

линеиным отрезком чувствительных элементов (ЧЭ) ПОИ 
Е ™ У ^ Т образом в фокальной плоскости приемного 
^ ^ т и й Гме^ввд сканерного изображения без пропусков и пере-

+ cosaj.), 0 ° < < 90° , ( i ) 

= - a , = 0, (2) 

F,YMN, = (3) 

^ ^ п Г н Т к Г ^ ' ' ' ' " ' горизонтальной составляющей скорости носителя аппара-
чягГгя'^ ^ - дальность до наблюдаемой поверхности-

F - частота сканирования; у - мгновенный угол поля зрения ОЭС в направ-
лении движения носителя; М - число ЧЭ ПОИ в линейке; М - число грТнсй 
3 дефлектора; ^^ Л. - постоянные к о ^ ф и ц и е ^ Т а Г -
угол управляемого синхронного поворота линейки ЧЭ ПОИ относительно нч-

синтезе изображения в регистрирующем устройстве [2 ]. Формула (1) опис^ 

R I ' R I T S ™ . " ' " «> — — И ^ Г Р . ^ -
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При косом сканировании для формиро-
вания изображения применяется прямо-
угольный растр [2 ]. Однако в цифровых ОЭС 
часто желательно представить входной сиг-
нал минимальным числом отсчетов: с одной 
стороны, это приводит к уменьшению о б ^ м а 
цифровой памяти, необходимого для хра-
нения сигнала, а с другой — к снижению 
объема вычислений при реализации опе-
раций фильтрации. В этой связи большой 
интерес представляет применение гексаго-
нального растра (рис. 1). В этом случае каж-
дый отсчет имеет шесть ближайших равно-
удаленных, а не восемь разноудаленных, как 
в случае прямоугольного растра, соседних 
элементов, а величины шагов дискретизации Дл; и Д>' во взаимно перпендику-
лярных направлениях и соответствующие им частоты дискретизации ш д̂ и 

связаны соотношениями [3 ] 

Рис. I 

hy = y/ъ^x, ш^о = 
Vi -а». (4) 

Применение гексагонального растра позволяет заметно улучшить качест-
во изображения. Во-первых, это связано со снижением уровня шума ПД. На 
рис. 2 показано графическое изображение области перекрытия 2 двух гауссо-
вых пространственно-частотных спектров (ПЧС) дискретизованного сигнала, 
а на рис. 3 — графики зависимости мощности сигнала соответствую-
щего области перекрытия Z, от величины частоты дискретизации полу-
ченные при различных значениях среднего квадратического отклонения ст,. Из 
графиков видно, что при увеличении мощность сигнала, соответствующего 
области перекрытия 2 , уменьшается. Поскольку шаг дискретизации при гек-
сагонадьной выборке уменьшается по сравнению с прямоугольным растром на 
13,4 % [3], уменьшение величины P j приводит к снижению уровня иска-
жений, вызванных муаровым эффектом [4 ]. Во-вторых, при условии сохра-
нения одинакового уровня шума для системы с гексагональной выборкой 
требуется частота выборки, на 13,4 % меньшая по сравнению с системой, 
использующей прямоугольный растр. Применительно к системе тепловиде-
ния, как показывают расчеты, выполненные авторами с использованием фор-
мулы [5] 
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где ДТ^зр ДТдор — эквивалентные 

Нограмение 
cxa/tupoeoMi//) 

Рис.4 

шуму разности температур для 
системы с гексагональной и прямо-
угольной выборками; ДГщ, Д̂ щ — 
шумовая полоса пропускания элект-
ронного тракта системы для гексаго-
нальной и прямоугольной выборок 
соответственно, что эквивалентно 
улучшению температурной чувст-
вительности приблизительно на 
10 %. Кроме того, появляется резерв 
времени между отсчетами выборки, 
который можно использовать для об-
работки изображения в реальном 
времени на борту носителя аппара-
туры, не прибегая к увеличению бы-
стродействия процессора и объема 
цифровой памяти. 

На рис. 4 показана функцио-
нальная схема ОЭС с многоэлемент-
ной линейкой чувствительных эле-

ментов ПОИ, реализующей косое сканирование в сочетании с гексагональной 
выборкой. Инфракрасное излучение наблюдаемой поверхности с помощью 
оптико-механического дефлектора / направляется в объектив 2, с помощью 
которого фокусируется в плоскости расположения линейки ЧЭ ПОИ 3, уста-
новленной с возможностью управляемого поворота в этой плоскости отно-
сительно направления сканирования на угол «j- в зависимости от текущего 
значения VrD~^ (см. (1)). Электрические сигналы с выхода каждого г-го ЧЭ 
ПОИ (i = 1, М) поступают на коммутатор 4, который последовательно, с 
интервалом времени Ti, подключает их к входу усилителя 5. После усиления 
видеосигнал поступает в фоторегистрирующее устройство 6, где производится 
запись изображения на фотопленку линейкой СД, поворачиваемой синхронно 
с линейкой ЧЭ ПОИ, с интервалом Ti между включениями светодиодов [6 1. С 
выхода вычислителя 8 сигнал, пропорциональный VrD~\ поступает на ком-
мутатор 4, поворотное 7 и фоторегистрирующее б устройства. Коммутатор 4 
представляет собой генератор стробов выборки с регулируемым периодом Т, 
следования стробов. 

Рассмотрим алгоритм гексагональной выборки, реализуемый коммутато-
ром 4. На рис. 5 показана линейка ЧЭ ПОИ, сканирующая с линейной ско-
ростью V и расположенная под некоторым углом а-р к направлению сканиро-
вания. Точками обозначены места гексагональной выборки. Аналогично (4) 
можно записать, что (см. рис. 5) 

1и = V3L. (6) 

Рис.5 

Выразим величины и /г. через парамет-
ры косого сканирования. Получим, что 

1и = OiCOsa Т' = O/Sinaj., (7) 

где Oi — расстояние от центра первого ЧЭ до 
центра г'-го ЧЭ. 

Подставив выражения (7) в (6), получим 

ofiosaj. = V3, a,sinaj. (8) 

Равенство (8) выполняется, очевидно, 
только при «у = 30°. Однако в процессе 
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функционирования ОЭС величина «г изменяется в зависимости от отношения 
V^D'^b широких пределах [2 ]: 

а , = (О ...а,) ...90°. (9) 

Для выполнения условия (8) и при а^ * 30° к левой его части прибавим 
некоторую функцию З(а^), изменяемую таким образом, что равенство (6) 
будет выполняться при Л 1 ^ м аj- (см. (9)): 

d { a j ) + ajcosaj = yfb аМаа-,.. 

Из уравнения (10) имеем 

d{aj) = ai{y/bs- laj. - cosa^). 

Выразим период выборки 

Г, = 

(10) 

(11) 

(12) 

через параметры гексагонального растра в случае косого сканирования 
(О < «г < 90°). Для этого разделим обе части уравнения (11) на v, в результате 
чего получим 

Ti ai(V3 sinaj. - cosaj.)] v \ (13) 

Графики зависимости периода гексагональной выборки от угла поворота 
линейки ЧЭ ПОИ при различных значениях линейной скорости сканирования 
показаны на рис. 6 (У — v = 10", 2 — 10\ 3 — 10^ 4 — 10' мс'Ь. При 
a-f = 30° условие гексагональной выборки выполняется автоматически, т. е. 
Ti = 0. Это означает, что между моментами выборки сигнала с соседних ЧЭ не 
существует временной задержки и выборка производится со всех ЧЭ одновре-
менно. При «г > 30°, очевидно, Ti > О, т. е. выборка ведется последовательно 
и начинается с последнего ЧЭ с периодом, кратным Ti, т. е. Гм = 
= мТи ..., Ti = iTi, . . . , Ti = 2Ti, Ti. Чем больше угол «г превышает значение 
30°, тем бадьше будет и время задержки между отдельными выборками. При 
aj. < 30°Tj < 0;этоозначает,чтовыборкаведется,какивпредыдущемслучае, 
но начинается с первого ЧЭ, т. е. Ti, 2Ti,..., iTi = Г„ ..., MTi = Тц. 

Таким образом, изменение времени гексаго-
нальной выборки сигнала изображения в зависи-
мости от величины скорости сканирования, явля-
ющейся функ1щей углов сканирования и крена 
носителя, а также угла поворота линейки ЧЭ 
ПОИ, зависящего от величины отношения ско-
рости полета носителя к дальности до наблюдае-
мой поверхности, позволяет реализовать адап-
тивное регулирование периодов ПД по строке и 
кадру, т. е. разрешающей способности, ОЭС. Это 
приводит к адаптивной дискретизации изображе-
ния, которая является принципиально неравно-
мерной. ПЧС неравномерно дискретизованного 
двумерного сигнала на основе анализа результа-
тов, приведенных в [3, 4 ], можно представить в 
виде 
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(14) Рис. 6 
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где ко - const — нормирующий коэффициент; d^ — период дискретизации по 
строке: 

d^ = Vrj F - ' = V̂  F - ' secv^co^^,. (16) 

где — угол тангажа, а^^ — угол сноса носителя; F^ — частота сканирования: 

Величина периода ПД может адаптивно регулироваться и в зависимости 
от характера изменения сигнала изображения, например, от его производной 
и распределения ее величины во времени: 

А, 

где Uj — сигнал изображения; Д/у — временной интервал дискретизации. 
Чем больше величина duj /dt, тем, очевидно, сигнал должен быть восста-

новлен с меньшим шагом дискретизации. В случае если текущее значение 
производной сигнала близко к нулю, количество выборок сигнала должно быть 
меньше. Это позволяет не только адаптивно регулировать разрешающую спо-
собность ОЭС, но и существенно сокращать количество выборок сигнала изоб-
ражения и, таким образом, облегчать его обработку в реальном масштабе 
времени. 
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