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Ðàññìàòðèâàþòñÿ íåêîòîðûå ðåçóëüòàòû ïðèìåíåíèÿ àïïàðàòóðíîãî ìåòîäà êîððåêöèè èçîáðàæåíèé, èñ-
êàæåííûõ ðàññåèâàþùèìè ñðåäàìè. Êîððåêöèÿ îñíîâàíà íà ïîäàâëåíèè ðàññåÿííîé è óñèëåíèè íåðàññåÿííîé 
êîìïîíåíòû ñèãíàëà. Ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû ëàáîðàòîðíûõ ýêñïåðèìåíòîâ ïî íàáëþäåíèþ îáúåêòîâ ÷åðåç 
ðàññåèâàþùèå ñðåäû ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàçðàáîòàííîãî ýëåêòðîííîãî áëîêà êîððåêöèè èçîáðàæåíèé. Ñðàâíè-
âàþòñÿ ðåçóëüòàòû àïïàðàòóðíîé êîððåêöèè è ÷èñëåííîé ôèëüòðàöèè èñêàæåííûõ ðàññåèâàþùåé ñðåäîé èçî-
áðàæåíèé. 

 
 

Ïðîáëåìà ðåñòàâðàöèè èçîáðàæåíèé, èñêàæåííûõ ïëîòíûìè ðàññåèâàþùèìè ñðåäàìè, ÿâëÿåòñÿ 
îäíîé èç öåíòðàëüíûõ ïðîáëåì òåîðèè âèäåíèÿ. Âîçìîæåí ðÿä ïîäõîäîâ ê åå ðåøåíèþ. Â ïåðâîì 
ñëó÷àå ðåøåíèå èùåòñÿ ñ ïîìîùüþ ïðèâëå÷åíèÿ àëãîðèòìîâ ÷èñëåííîé ôèëüòðàöèè, âî âòîðîì ñëó÷àå 
èñïîëüçóþòñÿ àïïàðàòóðíûå ñðåäñòâà êîððåêöèè ñèãíàëà èçîáðàæåíèÿ, â òðåòüåì ñëó÷àå ðàçðàáàòûâà-
þòñÿ ñïåöèàëèçèðîâàííûå àïïàðàòóðíî-ïðîãðàììíûå êîìïëåêñû âîññòàíîâëåíèÿ èçîáðàæåíèé [1—3]. 

Ïðîáëåìàì ïðèìåíåíèÿ ýôôåêòèâíûõ àëãîðèòìîâ ÷èñëåííîé ôèëüòðàöèè èçîáðàæåíèé, èñêà-
æåííûõ äèñïåðñíûìè ñðåäàìè, ïîñâÿùåíû ðàáîòû [4—6]. Â ïðåäëàãàåìîì ñîîáùåíèè ðàññìàòðèâàåò-
ñÿ îäíà èç âîçìîæíûõ ïðîñòûõ ñõåì àïïàðàòóðíîé êîððåêöèè èçîáðàæåíèé è îáñóæäàþòñÿ íåêîòîðûå 
ðåçóëüòàòû åå ïðèìåíåíèÿ ïðè íàáëþäåíèè ñàìîñâåòÿùèõñÿ îáúåêòîâ â ëàáîðàòîðíîì ýêñïåðèìåíòå, 
âûïîëíåííîì â Èíñòèòóòå îïòèêè àòìîñôåðû ÑÎ ÐÀÍ. 

Ñ ïîìîùüþ ýëåêòðîííîãî óñòðîéñòâà, ïîñòðîåííîãî ïî ïðèâåäåííîé ñõåìå, îñóùåñòâëÿåòñÿ ñäâèã 
è ïðèâÿçêà óðîâíÿ ÷åðíîãî òåëåâèçèîííîãî ñèãíàëà ñ ÒÂ-êàìåðû â çàâèñèìîñòè îò âåëè÷èíû ôîíîâîé 
êîìïîíåíòû âèäåîñèãíàëà. Áëîê- ñõåìà óñòðîéñòâà ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 1. Â ñîñòàâ ñõåìû âõîäÿò 
ñëåäóþùèå óçëû: 1 — âõîäíîé óñèëèòåëü, 2 — êîìïàðàòîð, 3 — óñèëèòåëü-èíâåðòîð, 4 — óñòðîéñòâî 
âûáîðêè-õðàíåíèÿ (ÓÕÂ), 5 — ôîðìèðîâàòåëü èíòåðâàëà, çàäàþùèé ìîìåíò âêëþ÷åíèÿ ÓÂÕ è íà÷à-
ëî ðåãóëèðóåìîãî ó÷àñòêà â ñòðîêå, 6 — ìóëüòèïëåêñîð, 7 — ôîðìèðîâàòåëü äëèòåëüíîñòè ðåãóëè-
ðóåìîãî ó÷àñòêà, 8 — óñèëèòåëü-èíâåðòîð, 9 — âûõîäíîé óñèëèòåëü. 
 

 
 

Ðèñ. 1 
 

Ñõåìà ïðèâÿçêè è ñäâèãà ðàáîòàåò ñëåäóþùèì îáðàçîì. Ñ âûõîäà âèäåîêàìåðû ñèãíàë ïîñòóïàåò 
íà âõîäíîé óñèëèòåëü 1 è äàëåå íà êîìïàðàòîð 2, óñèëèòåëü-èíâåðòîð 3 è ÓÂÕ 4. Ñ ïîìîùüþ êîìïà-
ðàòîðà ôèêñèðóåòñÿ óðîâåíü ñèíõðîèìïóëüñîâ è çàäàåòñÿ òî÷íàÿ âðåìåííàÿ ïðèâÿçêà ìîìåíòà çàïóñ-
êà ÓÂÕ è ôîðìèðîâàòåëÿ íà÷àëà ðåãóëèðóåìîãî ó÷àñòêà â ñòðîêå. Íà ÓÂÕ ïðîèñõîäèò çàïîìèíàíèå 
çíà÷åíèè âõîäíîãî ñèãíàëà, ò.å. çíà÷åíèå óðîâíÿ ôîíà, êîòîðîå ïîäàåòñÿ íà îäèí èç âõîäîâ ìóëüòèï-
ëåêñîðà 6. Íà äðóãîé âõîä ìóëüòèïëåêñîðà ÷åðåç ñóììàòîð, îñóùåñòâëÿþùèé ñäâèã óðîâíÿ ñ ïîìî-
ùüþ ðåãóëèðîâêè îïîðíîãî íàïðÿæåíèÿ (Uîï), ïîñòóïàåò óñèëåííûé âèäåîñèãíàë. Ïî ñèãíàëàì, 
ñôîðìèðîâàííûì ñõåìîé çàäåðæêè 7, ìóëüòèïëåêñîð â òå÷åíèå äëèòåëüíîñòè îäíîé ñòðîêè ïîî÷åðåä-
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íî ïðîïóñêàåò íà âõîä èíâåðòèðóþùåãî óñèëèòåëÿ 8 çíà÷åíèå óðîâíÿ ôîíà ñ ÓÂÕ èëè âèäåîñèãíàë, 
ïðîèçâîäÿ åãî «âðåçêó» â âûáðàííûé ó÷àñòîê ñòðîêè ÷åðåç èíòåðâàë t1 íà äëèòåëüíîñòü t2. Ñôîðìè-
ðîâàííûé òàêèì îáðàçîì âèäåîñèãíàë ïîñòóïàåò ÷åðåç óñèëèòåëü ìîùíîñòè 9 íà âõîä 8-ðàçðÿäíîãî 
ÀÖÏ è äàëåå ñ ïîìîùüþ ñèñòåìû ââîäà è îáðàáîòêè èçîáðàæåíèÿ [7] ïðîèçâîäèòñÿ çàïèñü êàäðà íà 
ìàãíèòíûé íîñèòåëü. Â ðåçóëüòàòå òàêîé ïðåäâàðèòåëüíîé îáðàáîòêè óäàåòñÿ áîëåå ïîëíî èñïîëüçî-
âàòü ðàçðÿäíóþ ñåòêó ÀÖÏ (ìëàäøèå ðàçðÿäû âêëþ÷àþòñÿ íà ïîëåçíûé ñèãíàë, à íå íà ôîí) è òåì 
ñàìûì ðàñøèðèòü äèíàìè÷åñêèé äèàïàçîí ðåãèñòðèðóåìîãî ñèãíàëà. Ñõåìà ïîçâîëÿåò îòêàçàòüñÿ îò 
íåîáõîäèìîñòè ïðèìåíåíèÿ ÀÖÏ ñ áîëåå øèðîêèì äèàïàçîíîì óðîâíåé êâàíòîâàíèÿ è, ñëåäîâàòåëüíî, 
çíà÷èòåëüíî óïðîñòèòü è óäåøåâèòü âåñü òðàêò ðåãèñòðàöèè è õðàíåíèÿ èçîáðàæåíèÿ. 

Óñòðîéñòâî èñïûòûâàëîñü â ñïåöèàëüíîì ëàáîðàòîðíîì ýêñïåðèìåíòå, áëîê- ñõåìà êîòîðîãî ïðè-
âåäåíà íà ðèñ. 2. 
 

 
 

Ðèñ. 2 
 

Èñòî÷íèê ñâåòà 1 ñ ïîìîùüþ ìàñêè 2 ôîðìèðóåò èñõîäíûé îáúåêò, ðåãèñòðàöèÿ êîòîðîãî ïðîèç-
âîäèòñÿ ñ ïîìîùüþ òåëåâèçèîííîé ñèñòåìû ÷åðåç êþâåòó 3, çàïîëíåííóþ ìîäåëüíîé ðàññåèâàþùåé 
ñðåäîé. Îïòè÷åñêàÿ ïëîòíîñòü ñðåäû çàäàåòñÿ èçìåíåíèåì êîíöåíòðàöèè ðàñòâîðà ìîëîêà â äèñòèë-
ëèðîâàííîé âîäå. Ïåðåìåùåíèåì êþâåòû âäîëü îïòè÷åñêîé îñè ìîäåëèðóåòñÿ òèï îïòèêî-
ãåîìåòðè÷åñêîé ñèòóàöèè íàáëþäåíèÿ [8, 9]. Èñêàæåííîå èçîáðàæåíèå ñ ïîìîùüþ ÒÂ-êàìåðû 4 ïðå-
îáðàçóåòñÿ â âèäåîñèãíàë, êîòîðûé ÷åðåç ñõåìó ïðèâÿçêè è ñäâèãà 5 ïîäàñòñÿ íà ÀÖÏ âèäåîïðîöåñ-
ñîðà 6. Èç ïàìÿòè âèäåîïðîöåññîðà ñ ïîìîùüþ óïðàâëÿþùåé ìèêðî-ÝÂÌ 8 öèôðîâîå èçîáðàæåíèå 
ïåðåñûëàåòñÿ äëÿ õðàíåíèÿ íà ìàãíèòíîå çàïîìèíàþùåå óñòðîéñòâî äèñêîâîãî òèïà 9. Äëÿ ïðîâåäå-
íèÿ îáðàáîòêè, òðåáóþùåé çíà÷èòåëüíûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ìîùíîñòåé, èçîáðàæåíèå òðàíñëèðóåòñÿ ñ 
ïîìîùüþ àäàïòåðà ëîêàëüíîé âû÷èñëèòåëüíîé ñåòè 10 íà áûñòðîäåéñòâóþùóþ ÝÂÌ 11 òèïà ÅÑ-1066 
èëè IBM/PC-AT386. Âèçóàëüíûé êîíòðîëü èçîáðàæåíèÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ íà ìîíèòîðå 7. 
 

  
  à á â ã

Ðèñ. 3 Ðèñ. 4 
 

Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåí èñõîäíûé îáúåêò, ïðåäñòàâëÿþùèé ñîáîé òðè ÿðêèõ òðåóãîëüíèêà ñ òåìíûì 
ïÿòíîì â öåíòðàëüíîé ÷àñòè. Ðàçìåð ðàñòðà îïðåäåëåí â ïðåäåëàõ 128128 òî÷åê. Øàã êâàíòîâàíèÿ ïî 
ïðîñòðàíñòâó ñîñòàâëÿåò 0,32 ìì/îòñ÷åò. Ñ öåëüþ óìåíüøåíèÿ øóìîâîé êîìïîíåíòû ñèãíàëà ðåãèñò-
ðàöèÿ èçîáðàæåíèÿ ïðîèçâîäèëàñü ñ óñðåäíåíèåì ïî 32 êàäðàì. Öèôðàìè 0, 1, 2 îáîçíà÷åíû òî÷êè, 
ïî êîòîðûì ðàññ÷èòûâàëèñü çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ êîíòðàñòà: 
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ãäå Å(õ, ó) — àìïëèòóäà èçîáðàæåíèÿ â âûáðàííîé òî÷êå ðàñòðà. 
Íà ðèñ. 4, à ïðåäñòàâëåíû èçîáðàæåíèÿ, çàðåãèñòðèðîâàííûå â ýêñïåðèìåíòå â óñëîâèÿõ îïòèêî-

ãåîìåòðè÷åñêîé ñèòóàöèè 1-ãî òèïà (ñëîé ïîâûøåííîé ìóòíîñòè ãðàíè÷èò ñ îáúåêòîì) ñ ðàññåèâàþùåé 
ñðåäîé ðàçëè÷íîé îïòè÷åñêîé òîëùèíû. Öèôðû 1—4 íà ëåâîì ïîëå ðèñóíêà ñîîòâåòñòâóþò çíà÷åíèÿì 
 = 3, 11; 5, 17; 7. 41; 10, 03. Áóêâû íà íèæíåì ïîëå ðèñóíêà ñîîòâåòñòâóþò; á — èçîáðàæåíèÿì, 
ïîëó÷åííûì ñ ïðèìåíåíèåì áëîêà ôèêñàöèè è ñäâèãà ôîíîâîé êîìïîíåíòû ñèãíàëà, â — ðåçóëüòàòàì 
÷èñëåííîé ôèëüòðàöèè èçîáðàæåíèé à ïî ìåòîäó À.Í. Òèõîíîâà [10, 11], ã — ðåçóëüòàòàì òèõîíîâ-
ñêîé ôèëüòðàöèè èçîáðàæåíèé á. 

Íà ðèñ. 5 ïðèâåäåíû èçîáðàæåíèÿ, ïîëó÷åííûå â óñëîâèÿõ îïòèêî-ãåîìåòðè÷åñêîé ñèòóàöèè 2-ãî 
òèïà (ñëîé ïîâûøåííîé ìóòíîñòè ðàñïîëîæåí ìåæäó îáúåêòîì è íàáëþäàòåëåì). Öèôðû è áóêâû íà 
ïîëÿõ ðèñ. 5 ñîîòâåòñòâóþò ðèñ. 4, çà èñêëþ÷åíèåì  = 10,03. Ðåñòàâðàöèÿ ïî ìåòîäó À.Í. Òèõîíîâà 
â îáîèõ ñëó÷àÿõ ïðîèçâîäèëàñü ñ ïðèìåíåíèåì ÔÐÒ, ðàññ÷èòàííîé â ÷èñëåííîì ýêñïåðèìåíòå ìåòî-
äîì Ìîíòå-Êàðëî [9]. 

Íà ðèñ. 6 ïðèâåäåíû èçîáðàæåíèÿ, çàðåãèñòðèðîâàííûå â óñëîâèÿõ îïòèêî-ãåîìåòðè÷åñêîé ñè-
òóàöèè 3-ãî òèïà (ñëîé ïîâûøåííîé ìóòíîñòè íàõîäèòñÿ ó íàáëþäàòåëÿ). 
 

 
 à á â ã   à á â 

Ðèñ. 5 Ðèñ. 6 
 

Çíà÷åíèÿ îäíî÷èñëîâûõ õàðàêòåðèñòèê êà÷åñòâà äëÿ ïðèâåäåííûõ èçîáðàæåíèé ñîäåðæàòñÿ â 
òàáë. 1—4, â êîòîðûõ öèôðàìè 1, 2, 3 îáîçíà÷åíû òèïû îïòèêî-ãåîìåòðè÷åñêèõ ñèòóàöèé. 

Àíàëèç ïîëó÷åííûõ äàííûõ ïîçâîëÿåò ñäåëàòü ðÿä âûâîäîâ. Âêëþ÷åíèå â òðàêò ðåãèñòðàöèè óñò-
ðîéñòâà êîððåêöèè êîíòðàñòà îêàçûâàåò ïîëîæèòåëüíîå âëèÿíèå íà ôîðìèðóåìîå èçîáðàæåíèå âî 
âñåõ îïòèêî-ãåîìåòðè÷åñêèõ ñèòóàöèÿõ íàáëþäåíèÿ. Òàê, â ñèòóàöèÿõ 1-ãî òèïà óëó÷øåíèå êà÷åñòâåí-
íûõ õàðàêòåðèñòèê íàáëþäàåòñÿ äëÿ îïòè÷åñêèõ òîëùèí ðàññåèâàþùåãî ñëîÿ âïëîòü äî 10. Â ñèòóà-
öèÿõ 2-ãî òèïà ïîëîæèòåëüíûé ðåçóëüòàò îòìå÷àåòñÿ äëÿ ñëîåâ ñ  < 5. Íàèáîëüøèé ýôôåêò, êàê è 
îæèäàëîñü, ïîëó÷åí â óñëîâèÿõ îïòèêî-ãåîìåòðè÷åñêîé ñèòóàöèè 3-ãî òèïà. Ïðè  = 7,41 è ìåíåå óäà-
åòñÿ ïîëíîñòüþ ïîäàâèòü ôîíîâóþ çàñâåòêó è ïîâûñèòü êîýôôèöèåíò êîíòðàñòà ïðàêòè÷åñêè äî 1. 
Ïðè  = 10 óäàåòñÿ óñèëèòü è çàðåãèñòðèðîâàòü èçîáðàæåíèå îáúåêòà, ñëèâøåãîñÿ ñ ôîíîì (êîýôôè-
öèåíò êîíòðàñòà K1 = 0,01). Ïðèìåíåíèå ê ïîëó÷åííîìó óñèëåííîìó èçîáðàæåíèþ òàêèõ ïðîñòûõ 
îïåðàöèé, êàê âû÷èòàíèå ñðåäíåãî óðîâíÿ ôîíîâîé çàñâåòêè è ìàñøòàáèðîâàíèå àìïëèòóäû â äèàïà-
çîí 0—255, ïîçâîëÿåò âîññòàíîâèòü ñòðóêòóðó è èíòåíñèâíîñòü èñõîäíîãî îáúåêòà (ðèñ. 6, â). 

Ôèëüòðàöèÿ èñêàæåííûõ èçîáðàæåíèé ïî ìåòîäó À.Í. Òèõîíîâà ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàññ÷èòàííûõ 
ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî ÔÐÃ ïðèâîäèò ê ñëåäóþùèì ðåçóëüòàòàì. Â ñèòóàöèÿõ 1-ãî òèïà óëó÷øåíèå 
ðàçðåøàþùåé ñïîñîáíîñòè ñèñòåìû íàáëþäàåòñÿ äëÿ îïòè÷åñêèõ òîëùèí, äîñòèãàþùèõ 10, â òî âðåìÿ 
êàê ôîðìà îáúåêòà óäîâëåòâîðèòåëüíî âîññòàíàâëèâàåòñÿ ïðè  < 7. Â ñèòóàöèÿõ 2-ãî òèïà ïîëîæè-
òåëüíûé ðåçóëüòàò öèôðîâîé ôèëüòðàöèè îòìå÷àåòñÿ ïðè  < 5. Çàìåòèì, ÷òî ôèëüòðàöèÿ èçîáðàæå-
íèé, ïîäâåðãíóòûõ àïðèîðíîé àïïàðàòóðíîé êîððåêöèè êîíòðàñòà, äîïîëíèòåëüíîãî óëó÷øåíèÿ êà÷å-
ñòâåííûõ õàðàêòåðèñòèê íå ïðèíîñèò. Â ñèòóàöèÿõ 3-ãî òèïà èñïîëüçîâàíèå öèôðîâîé ôèëüòðàöèè, 
îñóùåñòâëÿþùåé ÷àñòîòíóþ êîððåêöèþ ñèãíàëà, íå èìååò ñìûñëà, ò.ê. â ýòèõ ñëó÷àÿõ ïðîèñõîäèò 
òîëüêî ïîòåðÿ êîíòðàñòà èçîáðàæåíèÿ áåç èçìåíåíèÿ åãî ÷àñòîòíûõ õàðàêòåðèñòèê. 
 



 

 Àïïàðàòóðíàÿ êîððåêöèÿ èçîáðàæåíèé 891 

Ò à á ë è ö à  1  (  = 3,11) 
 

 Èñêàæåííîå èçîáðàæåíèå (a) Àïïàðàòóðíàÿ êîððåêöèÿ (b) Âîññòàíîâëåíèå ïî ìåòîäó Òè-
õîíîâà (c) 

 ÍÑÊÎ K1 K2 ÍÑÊÎ K1 K2 ÍÑÊÎ K1 K2 
1 66,3 0,22 0,54 47,2 0,48 1,00 43,1 0,77 0,69 
2 74,7 0,09 0,49 64,4 0,31 1,00 61,6 0,47 0,47 
3 58,6 0,47 0,48 50,7 1,00 0,98 – – – 

 

Ò à á ë è ö à  2  (  = 5,17) 
 

 Èñêàæåííîå èçîáðàæåíèå (a) Àïïàðàòóðíàÿ êîððåêöèÿ (b) Âîññòàíîâëåíèå ïî ìåòîäó Òè-
õîíîâà (c) 

 ÍÑÊÎ K1 K2 ÍÑÊÎ K1 K2 ÍÑÊÎ K1 K2 
1 71,0 0,14 0,56 49,8 0,33 1,00 46,1 0,86 0,84 
2 85,0 –0,03 0,41 69,8 0,02 –1,0 54,0 0,71 0,74 
3 63,8 0,39 0,41 26,2 1,00 1,00 – – – 

 

Ò à á ë è ö à  3  (  = 7,41) 
 

 Èñêàæåííîå èçîáðàæåíèå (a) Àïïàðàòóðíàÿ êîððåêöèÿ (b) Âîññòàíîâëåíèå ïî ìåòîäó Òè-
õîíîâà (c) 

 ÍÑÊÎ K1 K2 ÍÑÊÎ K1 K2 ÍÑÊÎ K1 K2 
1 74,8 0,06 0,53 63,6 0,21 1,00 49,8 0,78 0,75 
2 90,5 –0,05 0,28 94,7 –0,08 0,69 61,5 0,76 0,79 
3 85,3 0,11 0,13 52,0 0,97 0,98 – – – 

 

Ò à á ë è ö à  4  (  = 10,03) 
 

 Èñêàæåííîå èçîáðàæåíèå (a) Àïïàðàòóðíàÿ êîððåêöèÿ (b) Âîññòàíîâëåíèå ïî ìåòîäó Òè-
õîíîâà (c) 

 ÍÑÊÎ K1 K2 ÍÑÊÎ K1 K2 ÍÑÊÎ K1 K2 
1 78,9 0,04 0,50 79,1 0,06 1,00 61,4 0,37 0,46 
2 – – – – – – – – – 
3 86,6 0,01 0,02 83,1 0,09 0,07 – – – 
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À . N .  A l e k s e e v ,  V . V .  B e l o v ,  Â . D .  B o r i s o v ,  N . V .  M o l c h u n o v . Instrumental Correc-
tion of lmages for Distortions Introduced by a Scattering Medium. 
 

This paper deals with some aspects of instrumental correction of images for distortions introduced by scattering 
media. The correction technique is based on damping the scattered and amplification of direct signal components. 
Some results of laboratory experiments on observations of objects through scattering media conducted using the devel-
oped electronic unit for image processing are presented. An intercomparison of the results of instrumental correction 
with those obtained using numerical filtration of images distorted by scattering media is discussed. 


