
Инженерный вестник Дона, №8 (2019) 
ivdon.ru/ru/magazine/archive/n8y2019/6130 
 

 

 

© Электронный научный журнал «Инженерный вестник Дона», 2007–2019 

Система предварительной обработки изображений на основе матриц 

фоточувствительных приборов с зарядовой связью 
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Аннотация: В данной работе предлагается способ расширения функционального 
диапазона систем предварительной обработки изображений и повышения 
чувствительности, за счёт уменьшения времени обработки.  Достижение данного 
результата предполагается за счет совмещения обработки для симметричных 
коэффициентов импульсной характеристики нерекурсивного фильтра. 
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Основное преимущество реализации предварительной обработки на 

фоточувствительных приборах с зарядовой связью  (ФПЗС) заключается в 

осуществлении пространственно-временной дискретно-аналоговой 

обработки (ПВДО) одновременно с формированием изображения [1]. 

Недостатком известных способов реализации систем предварительной 

обработки изображений является низкое быстродействие ПВДО 

обусловленное тем, что обработка осуществляется такт за тактом и число 

тактов всегда максимально независимо от условий наблюдения. Цель работы 

расширить функциональный диапазон систем предварительной обработки 

изображений (СПОИ) и повысить чувствительность, за счёт уменьшения 

времени обработки. Достижение данной цели предполагается за счет 

совмещения обработки для симметричных коэффициентов импульсной 

характеристики нерекурсивного фильтра.  

На рис. 1 приведена классическая структурная схема СПОИ [2], 

используемого в телевизионной системе.  

Введение в схему устройств взаимного смещения матриц 

фоточувствительных приборов с зарядовой связью (ФПЗС) и сцены 

позволяет уменьшить помехи, возникающие при смещении в самих 



Инженерный вестник Дона, №8 (2019) 
ivdon.ru/ru/magazine/archive/n8y2019/6130 
 

 

 

© Электронный научный журнал «Инженерный вестник Дона», 2007–2019 

матрицах, а также осуществлять произвольное направление взаимного 

смещения [3].  

Дополнительно были внесены следующие изменения между 

оптической системой и светоделительной системой включены: две 

светоделительные системы, два устройства взаимного смещения, 

поэлементный оптический сумматор, при этом выход оптической системы 

оптически соединен со второй светоделительной системой, оптические 

выходы которой соединены с входами первого и второго устройства 

взаимного смещения, электрические входы которых соединены с выходами 

устройства управления, оптические выходы первого и второго устройств 

взаимного смещения (УВС) соединены с оптическими входами 

поэлементного оптического сумматора (ПОС), выход которого оптически 

соединен с входом первой светоделительной системы. 

 
Рис. 1. – Структурная схема СПОИ 

 

На рис. 2а приведена модель исходной СПОИ, а на рис.2б – 

измененной СПОИ.  
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Измененная СПОИ включает формирование суммарного изображения с 

помощью УВС-1, УВС-2 и ПОС, что позволяет уменьшить время обработки.  

Анализ исходной модели СПОИ показал, что она включает все 

элементы дискретно - аналогового нерекурсивного фильтра.  

 
 

Рис. 2. – Модель СПОИ: а - исходная, б – измененная 

 

Выражение для свёртки с помощью нерекурсивного фильтра [4,5] 

следующее: 
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где ji, – дискретные пространственные координаты, jiG , – элемент 

матрицы изображения после фильтрации; tsW , – маска размером nm× ; jiE ,  – 

элемент матрицы исходного изображения. 

Для получения неискаженных изображений необходимо выполнить 

требование - симметричные коэффициенты масок равны. В [6-9] показано, 

что вид обработки меняется в зависимости от вида маски (импульсной 

характеристики). Приведены виды масок Лапласиана и фильтра для 

а б
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улучшения изображений. Анализ этих масок показывает, что симметричные 

коэффициенты равны. 

 Для пояснения распишем выражение (1) для 3== mn .  
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Для измененной модели СПОИ (рис.2б)  возьмём маску фильтра, 

используемую для реализации дискретного Лапласиана, в которой 01,1 =−−W , 

11,0 =−W , 01,1 =−W , 10,1 =−W , 40,0 −=W , 10,1 =W , 01,1 =−W , 11,0 =W , 01,1 =W . 

Отсюда видно, что 1,11,1 WW =−− , 1,01,0 WW =− , 1,11,1 −− =WW , 0,10,1 WW =− . Тогда 

выражение для jiG , примет вид: 
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Из выражения (3) видно, что перед обработкой производится 

суммирование двух изображений, сдвинутых с помощью УВС на одинаковое 

расстояние, но в разные стороны. При этом следует учитывать, что индекс 

ji, указывает  номер пикселя изображения, индекс ji ,1+ указывает номер  

пикселя изображения смещенного по пространству относительно пикселя с 

номером ji, на xΔ , а индекс 1, +ji  указывает номер  пикселя изображения 

смещенного по пространству относительно пикселя с номером ji, на yΔ . 

Для реализации первого, слагаемого сдвиг в УВС-1 и УВС-2 по 0=x , 

по 0=y , время накопления пропорционально 2
0,0W
. Деление на 2 обусловлено 

тем, что в этом случае происходит суммирование двух несмещенных 

изображений, следовательно, яркость каждого пикселя увеличивается в 2 



Инженерный вестник Дона, №8 (2019) 
ivdon.ru/ru/magazine/archive/n8y2019/6130 
 

 

 

© Электронный научный журнал «Инженерный вестник Дона», 2007–2019 

раза. Для реализации второго слагаемого сдвиг в УВС-1 по xx Δ= , по yy Δ=  

и УВС-2 по xx Δ−= , по yy Δ−= , время накопления пропорционально 1,1W . 

Для реализации третьего слагаемого сдвиг в УВС-1 по xx Δ= , по 0=y  и 

УВС-2 по xx Δ−= , по 0=y , время накопления пропорционально 0,1W . Для 

реализации четвёртого слагаемого сдвиг в УВС-1 по xx Δ= , по yy Δ−=  и 

УВС-2 по xx Δ−= , по yy Δ= , время накопления пропорционально 1,1 −W . Для 

реализации пятого слагаемого сдвиг в УВС-1 по 0=x , по yy Δ−=  и УВС-2 

по 0=x , по yy Δ= , время накопления пропорционально 1,0W . 

Сравнение выражений (2) и (3) показало, что для реализации 

двумерного нерекурсивного фильтра с маской 33× для исходной СПОИ 

необходимо 9 этапов накопления, а для измененной СПОИ – 5 этапов.  

Для оценки возможностей повышения быстродействия предлагаемого 

способа обработки было произведено моделирование подавления шумов [10] 

на рентгеновском изображении при применении низкочастотных фильтров с 

масками размерами 33× , 55× , 77× . По разности исходного и 

обработанного изображений (рис.3) был сделан вывод о целесообразности 

использования маски 55× .  

 
Рис. 3. –  Исходное изображения (S2), обработанное изображение (F) 



Инженерный вестник Дона, №8 (2019) 
ivdon.ru/ru/magazine/archive/n8y2019/6130 
 

 

 

© Электронный научный журнал «Инженерный вестник Дона», 2007–2019 

Доказано, что для эффективного подавления шума наиболее подходит 

маска размерностью 55× , что позволяет повысить быстродействие в 2,778 

раза и, соответственно, чувствительность СПОИ в 1,339 раза.  
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