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Введение 

Основа современного анализа качества изображения – теория 

линейной фильтрации. Она является частью Фурье анализа – анализа, 

используемого для изучения реакции на сигнал линейных инвариантных 

устойчивых систем. 

Процесс прохождения информации в оптико-электронной системе 

(ОЭС) условно может быть представлен в виде системы последовательного 

соединения отдельных передаточных звеньев. В каждое звено системы 

вкладывается свое физическое содержание, однако, общим для всех звеньев 

является то, что каждое звено оказывает свое влияние на сигнал, несущий 

информацию, и это влияние рассматривается независимо от других звеньев. 

Каждое звено ОЭС описывается своей оптической передаточной функцией 

(ОПФ). Оптическая передаточная функция является комплексной величиной, 

характеризующей способность системы изображения воспроизводить 

пространственные частоты, содержащиеся в спектре частот объекта. Модуль 

ОПФ, представляющий собой амплитуду реакции системы на 

синусоидальное распределение, называется функцией передачи модуляции 
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(ФПМ). Результирующая ФПМ ОЭС находится как произведение ФПМ 

отдельных звеньев системы. 

Разрешающая способность в настоящее время является наиболее 

часто используемым критерием качества изображения, а следовательно и 

параметром контроля технического состояния ОЭС [1, 2]. Достоинством 

этого критерия является его хорошая корреляция с вероятностью 

распознавания объектов. Согласно аналитического метода оценки 

разрешающей способности ОЭС [3, 4], она равна предельной 

пространственной частоте ПРN R= , на которой еще различаются 

изображения штрихов миры с требуемой вероятностью, и определяется как 

проекция на ось абсцисс точки пересечения функции передачи модуляции и 

пороговой модуляционной характеристики (рис. 1). 

 

 
 

Рисунок 1 – Оценка  разрешающей способности  аналитическим методом 

 

Следовательно, для определения разрешающей способности R достаточно 

решить уравнение 

 

( ) ( ) 0ВХK T N M N− = , 
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где ВХK  входной контраст, ( )M N  пороговая модуляционная 

характеристика, N −пространственная частота.  

Пространственная частота, являющаяся корнем уравнения, и есть 

разрешающая способность фотосистемы при входном контрасте ВХK .  

Использование аналитического метода определения разрешающей 

способности аэрофотосистемы (АФС) позволяет оценить влияние на нее 

конструктивных и эксплуатационных параметров, а так же условий 

применения. 

Применение этого метода возможно в случае линейности процессов 

формирования изображения. Для оценки линейности аэрофотосистем, 

построенных на основе фоточувствительных приборов с переносом заряда 

предложена методика, в ходе которой осуществляется построение световой 

характеристики рассматриваемой аэрофотосистемы – зависимости ее 

выходного сигнала от яркости фотографируемого теста и проверка 

выполнения принципа суперпозиции - основного признака линейности 

систем. 

 

Методика проведения физического исследования в целях оценки 

линейности аэрофотосистем на основе ФППЗ 

Предлагаемая методика состоит из двух этапов. Ее целью является 

проверка линейности ФППЗ. Линейность характеристики преобразования 

ФППЗ – степень соответствия характеристики преобразования ФППЗ 

линейному закону [5]).  

На первом этапе выполняется построение световой характеристики 

ФППЗ и оценка ее линейности, а на втором осуществляется проверка 

выполнения принципа суперпозиции. 

Одной из основных характеристик любого приемника излучения 

является зависимость величины выходного сигнала от величины входного 

сигнала. Для фотоматериала это кривая зависимости ( )D D lg H=  (где 
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D − оптическая плотность почернения, H −экспозиция), которая называется 

характеристической кривой [6]. Для ФППЗ зависимость выходного сигнала с 

ФППЗ – cU  от входного – яркости объекта съемки L , называется световой 

характеристической [5, 7].  

Для построения световой характеристически с целью оценки 

линейности АФС предлагается использовать экспериментальную установку, 

приведенную на рисунке 2. 

 

 
 

Рисунок 2 - Схема экспериментальной установки 

 

В качестве тест объекта для оценки линейности использовался 

оптический клин, имеющий: диапазон яркости элементов клина от 1 до 14 нт, 

количество элементов клина 21, с заданным перепадом яркостей между 

соседними элементами, расположенный на светлом (рисунок 3) и темном 

фоне (рисунок 4).  Все измерения проводились при фиксированных условиях 

ПОЛЕ =600 лк; ЦВТ = 5300 К. 

Исследование состоит из двух этапов: 

1. Съемка оптического клина в различных условиях (различные фон, 

фокусное расстояние и температура фотоаппарата). 

2. Построение зависимостей сигнала с АФС cU  в уровнях серого тона 

(УСТ) от яркости каждого элемента оптического клина Lв нит.  
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Рисунок 3 – Оптический клин на темном фоне 

 

 
Рисунок 4 – Оптический клин на светлом фоне 

 

Введение понятия световой широты 

Анализ изображений серого клина имеющего 21 поле яркостей, 

показывает, что фотоаппарат Nikon D70 в данных условиях 

фотографирования не обеспечивает передачи всех полей, т.е. сказывается 

нелинейность ФППЗ. Для оценки этого явления введем аналог 

фотографической широты для фотопленок [6], понятие световой широты 
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( СШ ) ФППЗ. Световая широта для ФППЗ – это величина проекции 

прямолинейного участка световой характеристики на ось абсцисс, которая 

характеризует диапазон яркостей, в котором изображения объектов 

фотографирования передаются фотоаппаратом без искажений. 

 

из.мак
СШ

из.мин

Elg
Е

= ,                                               (2) 

 

где из.мак ,минЕ −максимальная и минимальная освещенности ФППЗ, 

соответствующие предельно передаваемым яркостям оптического клина. 

 Так как 

 
2

4

2
4

4

4

мак o
из.мак мак

из.мин мин
мин o

dL cos
fЕ L ,

Е LdL cos
f

 
π ⋅ ⋅ ⋅ τ β 

 = =
 

π ⋅ ⋅ ⋅ τ β 
 

                  (3) 

 

то, следовательно, для определения достаточно измерить предельное 

разрешение яркости полей клина макL  и минL : 

 

мак
СШ

мин

Llg ,
L

=                                                  (4) 

 

Проведенное исследование показывает, что СШ  зависит от типа фона 

и изменяется в пределах от 0,7 до 0,9 что сравнимо с фотографической 

широтой фотопленок [8]. 
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Из выше сказанного можно сделать вывод, что ФППЗ в достаточно 

широком диапазоне яркостей, который определяется фотографической 

широтой, является линейным звеном. 

Характерной особенностью линейных систем является справедливость 

для них принципа суперпозиции. Для систем формирующих двумерный 

сигнал удовлетворяющих принципу суперпозиции справедливо записать: 

 

( ) ( ){ } ( ){ } ( ){ }1 1 2 2 1 1 2 2A a F x,y a F x,y ... a A F x,y a A F x,y ...+ + = + + ,       (5) 

 

где A−обозначение оператора; ( ) ( )1 2F x,y , F x,y −входные сигналы; 

1 2a , a −некоторые постоянные (могут быть комплексными). 

Очевидно, что приведенное выше утверждение выполняется на 

линейном участке световой характеристики фотоаппарата, представленной 

на рисунках 5-10.  

 

 

Рисисунок 5 – Оптический клин на светлом фоне f =36 мм  t =18˚C № 624 
а. – Световая характеристика ФППЗ 

б. – Зависимость СКО шума от величины выходного сигнала 
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Рисунок 6 – Оптический клин на светлом фоне f =9 мм  t =18˚C № 625 
а. – Световая характеристика ФППЗ  

б. – Зависимость СКО шума от величины выходного сигнала 
 

 
Рисунок 7 – Оптический клин на светлом фоне  f =36 мм t =25˚C № 631.) 

а. – Световая характеристика ФППЗ 
б. – Зависимость СКО шума от величины выходного сигнала 

 

 
 

а.                                                              б. 
Рисунок 8 – Оптический клин на темном фоне f =36 мм t =25˚С № 630 

а. – Световая характеристика ФППЗ 
б. – Зависимость СКО шума от величины выходного сигнала 
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Рисунок 9 – Оптический клин на светлом фоне f =9 мм t =35˚С № 613 
а. – Световая характеристика ФППЗ 

б. – Зависимость СКО шума от величины выходного сигнала 
 

 
 

Рисунок 10 - Оптический клин на светлом фоне f =36 мм t =35˚C № 614 
а. – Световая характеристика ФППЗ 

б. – Зависимость СКО шума от величины выходного сигнала 
 

Проверим принцип суперпозиции на следующем примере: 

Яркость каждого элемента оптического клина была задана таким 

образом, чтобы выполнялось равенство: 

 
20

1
i

i
L L

=

∆ = ∆∑                                                    (6) 

 

где L∆ −разность яркостей между первым и последним элементом 

оптического клина; iL∆ − разность яркостей между соседними элементами 
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оптического клина, причем iL const∆ = . Очевидно, если ФППЗ является 

линейным звеном, то должно выполняться следующие условия: 

 

1i i i , iU L +∆ = ∆ ⋅ γ                                                (7) 

1 2 2 3 20 21 1 21, , , ,...γ = γ = = γ = γ                                      (8) 

 а, следовательно, и 

 
21 21

1 1 21
1 1

i i , i i ,
i i

U L L+
= =

∆ = ∆ ⋅ γ = ∆ ⋅ γ∑ ∑                                (9) 

 

где iU∆ −разность значений уровня серого тона между соседними 

элементами оптического клина. 

1i , i+γ −  тангенс угла наклона участка световой характеристики 

приемника излучения цифрового фотоаппарата между соседними элементами 

градационного клина. 

U∆ −  разность значений уровня серого тона между первым и 

последним элементами оптического клина. 

Например, для изображений, полученных при фотографировании 

оптического клина на светлом фоне и f=36мм фотоаппаратом Nikon D70 эти 

условия выполняются следующим образом:  

1 0 71 0 77i ,i , ... ,+γ = ; 1 21i , ... ,=  

1 21 0 74, ,γ =  

 

Заключение 

В результате проведенных исследований доказано, что ФППЗ является 

линейным звеном в определенном, достаточно широком диапазоне яркостей. 

Ширина этого диапазона определяется введенным выше понятием – световая 

широта ФППЗ СШL . Оценка световой широты, полученная в результате 
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проведенных исследований находится в диапазоне от 0,7 до 0,9.  Анализируя 

экспериментально построенные световые характеристики ФППЗ можно 

утверждать, что выше приведенный вывод о линейности подтверждается 

справедливостью принципа суперпозиции на их линейном участке. 

Доказательство линейности цифровых оптико-электронных систем 

позволяет применять линейную теорию фотосистем для их синтеза и анализа. 

Вместе с этим это дает возможность использовать аналитический 

способ для оценки эффективности применения цифровых оптико-

электронных систем работающих в видимом диапазоне в различных 

условиях. 

Работа поддержана Российским фондом фундаментальных 

исследований. Проекты  № 11-08-00292, № 12-08-00588а. 
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