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ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ

Актуальність проблеми. Проблема технічної якості відтворюваного 

зображення є однією з важливіших проблем телевізійної (ЇВ) техніки. 

Прагнення підвищити якість зображення служить основним стимулом для 

розробки нових поколінь ТВ устаткування. Рішення цієї проблеми мож­
ливе лише за умови створення вірогідних методів оцінки якості зобра­

жень на всіх етапах дослідження, проектування, розробки, експлуата­

ції та розвитку ТВ апаратури.
Розробка методів оцінювання якості ТВ зображень становить комп­

лексну науково-технічну проблему. Розв’язання цієї проблеми пов’яза­

не з паралельним розвитком методів математичного опису та машинного 

моделювання процесів передачі і відтворення кольорових зображень, з 

проведенням досліджень на стику телебачення, вищої метрики кольору і 

експериментальної психофізики, з розвитком кггодіь і техк:;:и теле­

візійних вимірювань.

Значний внесок у становлення та розвиток цих галузей науки 
склали роботи М. Д. Нюберга, С. Б. Гуревича, Р. Є. Викова, М. В. Антипіна, 

С. В. Новаксвського, А. К. Кустарьова, М. М. Красильникова, С. І. Орловсько­

го, М.Й. Кривошеєва, Б. М. Певзнера, М.К. Ігнатьєва, Л. Ф. Артюшина,

О.Д, Логвиненка, 0. Б. Матвеева, Є. М. Соколова, Ч. А. Ізмайлова, Д. Джіїда, 
Дж, Аллнатта, Д. Мак-Адама, Уі. Брауна, Г.Вишецького, Р. Ханта та інших.

Проведення досліджень з проблеми якості кольорових ТВ зображень 

передбачено дослідними програмами МКІФ та державною програмою

0.26.05 "Створити і освоїти у виробництві нові технічні засоби-раді­

омовлення, телебачення та кінематографії".
Ця дисертаційна робота є науковою працею, що узагальнює резуль­

тати досліджень автора за указаними програмами.

Результати дисертаційної роботи є основою науково-обгрунтсвано- 

ге нормування спотворень у тракті кольорового ТВ мовлення. Вони мо­

жуть бути використані при побудові цифрових відеотрактів нових поко­

лінь апаратури ТВ мовлення, а також при 'створенні вимірювальних ТВ 

комплексів, що базуються на використанні обчислювальних методів ге­
нерації випробувальних сигналів СВС) і аналізу спотворень.

Мета і задачі дисертаційно? роботи. Метою дисертаційної робеги 

є створення теорії, що узагальнює наукові дані, методи та криі--:рі'' 
об’єктивного і суб’єктивного оцінювання якості кольорових ТВ зобра­

жень, алгоритми і результати математичного моделювання характер.' г.у, к 
передачі та відтворення зображень у кріпйому тракті кольорового 1а



мовлення і рекомендації щодо підвищення якості зображень.
Для досягнення поставленої мети розв’язані такі наукові задачі:

- розробка теоретичних основ аналізу спотворень, пов'язаних з 

просторово-часовою дискретизацією і фільтрацією кольорових зобра­

жень, які розглядаються як багатомірні багатокомпонентні сигнали, 

методів оцінювання різкості, роздільної здатності та завадозйхищен- 

ності систем кольорової репродукції;
- побудова теорії відтворення зображень кольоровими кінескопа­

ми, яка дозволяє враховувати при проектуванні кольорових кінескопів, 

моніторів і телевізорів процеси просторово-часової дискретизації і 

фільтрації кольорового сигналу при відтворенні зображення і реальну 

залежність їх характеристик від колірних сигналів і умов фокусуван­

ня;
- розробка психофізичних і колориметричних основ оцінювання 

правильності кольоровідтворення, що дозволяють погодити оцінку 

спотворень кольорових зображень з характеристиками сприйняття, і тим 

самим підвищити вірогідність цих методів;

- розробка наукових основ кваліметрії кольорового телебачення 

(ТБ), у тому числі,- принципів планування суб’єктивних випробувань і 
аналізу одерж них. експериментальних даних, проведення експеримен­

тальних досліджень з установлення залежності суб'єктивної оцінки 

якості зображення від основних видів спотворень у ТВ'тракті, побудо­

ва математичних моделей характеристик погіршення для окремих видів 

спотворень і інтегральних критеріїв оцінки якості зображень при су­
місному проявлянні спотворень;

- розробка нових методів ТВ вимірювань і нових ВС, використання 

яких дозволить поширити спектр контрольованих параметрів ТВ тракту і 

підвищити вірогідність оцінки спотворень;
- розробка квазі ідеальних моделей кольорового кодування і деко­

дування сигналів зображення у системах кольорового ТБ з передачей 

колірної інформації методом модуляції колірної підвесучої, алгорит­

мів роботи і структур кодерів й декодерів системи SECAM, аналіз ха­

рактеристик крізного ТВ тракту, у якому здійснюється, послідовне ко­

дування і декодування сигналу зображення;

- розробка пакета прикладних програм математичного . моделювання 

спотворень у крізному тракті кольорового ТБ і дослідження з викорис­

танням цього пакета спотворень, що виникають.
Методи досліджень У роботі використані методи теорії лінійних 

та нелінійних систем з дискретизацією, матрицеві методи, методи ста­

тистичної радіотехніки та математичної статистики, теорія планував-
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ня експериментальних досліджень, методи математичного моделювання, 
методи експериментальної психофізики, вищої метрики кольору і науко­

вої кваліметрії, методи проведення й аналізу даних суб’єктивних ви­
пробувань з оцінювання якості ТВ зображень.

Наукова новизна

1 . Запропоновано методи опису процесів передавання і відтворен­
ня кольорових ТВ зображень, які розглядаються як векторні поля у 

просторі геометричних та часової координат, і розроблені алгоритми 

кількісного оцінювання спотворень, що виникають. Запропоновані алго­
ритми оцінювання роздільної здатності СРЗ) системи кольоровідтворен- 

ня та зашумленості кольорового зображення.

. 2. Визначені вагові функції (ВФ) видності спотворень і завад на 

кольоровому зображенні та побудована метрика колірного простору для 

оцінювання його спотворень, яка втілена в новій тривимірній рівно- 
контрастній системі колірних координат й моделі колірного зору.

3. Запропоновані та досліджені узагальнені алгоритми аналізу 

сукупності різних видів лінійних спотворень СЛС), що дозволяють реа­
лізувати роздільне оцінювання цих спотворень при сумісному виявлен­

ні.
4. Запропоновані та досліджені нові типи випробувальних сигна­

лів та методи вимірювань̂ що дозволяють значно розширити спектр па­

раметрів, що враховуються, та підвищити точність та вірогідність 

оцінювання і аналізу спотворень у ТВ тракті. .
5. Проведено узагальнення і розвиток методів планування і ана­

лізу результатів суб’єктивних випробувань з оцінювання якості кольо­

рових зображень, які розглядаються як задачі багатофакторного регре- 

сійного аналізу.
6. Встановлений зв’язок якості кольорового ТВ зображення з ос­

новними видами спотворень у тракті кольорового ТВ мовлення і запро­

поновані інтегральні закони підсумовування спотворень.
7. Запропоновані способи і пристрої цифрового кодування і деко­

дування сигналу зображення у системі SECAM, що дозволяють практично 

виключити втрату яскравісної та кольоровісної чіткості, яка вважала­

ся принципово властивою цій системі,
8. Створено пакет прикладних програм математичного моделювання 

процесів передавання і відтворення кольорових зображень, і з викори­

станням цього пакету досліджені характеристики, що виражають вияв­

лення основних видів спотворень у аналого-цифровому ТВ тракті.
Оцінка наукового значення і практичної цінності одеру-ник ре­

зультатів. Для роботи характерний комплексний підхід до оцінки яко-
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сті відтворення кольорових зображень у телебаченні, який об’єднує 

математичне моделювання, колориметрічиє, метрологічне й суб'єктивне 

.оцінювання якості відтворюваних зображень.
Створені передумови для розвитку методів дослідження і проекту­

вання ТВ трактів, вимірювання і оцінювання спотворень кольорового 

зображення на основі представлення колірних сигналів точками сенсор­
ного простору з використанням запропонованої метрики та Б-і. Експери­

ментальні дані про характеристики сприйняття кольорових ТВ зобра­

жень, рівноконтрастна система колірних координат, модель колірного 

зору, а також математична модель оцінювання психологічної точності 

кояьоровідтворення у телебаченні, дані, що характеризують межі дії 
концепції психологічної точності, можуть використовуватися для ко­

лірних розрахунків та для реалізації методів корекції кольорів сто­

совно до телевізійних та різних інших систем кольоровідтворення, во­

ни можуть служити як складові частини апаратно-програмних комплек­
сів, що призначені для колориметрічних та іишіх вимірювань.

Теорія відтворення зображень кольоровими кінескопами, яка дає 
узагальнений опис спотворень кольорового зображення з урахуванням 

основних факторів і є основою дослідження й проектування кінцевих 

пристроїв.ТВ тракту.

Створена основа підвищення точності й вірогідності метрологіч­

но! оцінки спотворень у наскрізному ТВ тракті та збільшення числа 

параметрів, що враховуються,'за рахунок пропозиції нових методів ви­
мірювань і ВС. #

Створені передумови вдосконалення експериментальних процедур і 

методів аналізу, даних суб’єктивних випробувань з оцінювання якості 

ТВ зображень. Експериментальні дані про роздільне і сумісне проявлен­

ня основних видів спотворень на ТВ зображенні, встановлені На під­

ставі їх аналізу характеристики погіршання та інтегральні критерії 

якості є основою для стандартизації розрахункової оцінки якості зо­

браження і для науково-обгрунтованого нормування спотворень в на­
скрізному тракті системи SECAM "від світла до світла".

Запропоновані алгоритми і структури систем формування композит­

ного сигналу на передавальному боці та обробки сигналу на, приймаль­
но .г,- боці дозволяють зробити систему SECAM ві льною від' втрати яскра- 

віскої та кольоройіскої чіткості при ефективному ослабленні завад 

’яскравість-кольоровість" та “кольоровість-яскравість".
Реалізацич та впровадження

і- Ідеї і наукові результати, наведені у дисертації, склали ос­

нову досліджень, які проводилися під науковим керівництвом автора у



НДЛ ТВ техніки ОЕІЗ ім.0. С.Попова за темами "Рисунок", "Офорт", 

"Триада", "Перспектива", "Студия". "Качество", "Декодер", "Стандар­

тизация", "Квали:;5тр", "Параметр", що виконувалися за програмами 
МККР й за -загальнодержавною програмою 0.26.05 і реалізовувалися та 

впроваджувалися у розробках лабораторії.

2. Програмні комплекси, що входять у пакет прикладках програм 
математичного моделювання процесів передавання і відтворення кольо­

рових зображень, склали систему математичного забезпечення НДЛ ТВ 

техніки ОЕІЗ ім. 0.С.Попова, впроваджені у промислову експлуатацію у 

ВНДЇТ й НДІТТ "Электрон" та включені у Держфонд алгоритмів і програм. 

Пакет програм аналізу даних суб’єктивних випробувань, який є осново» 

досліджень з проблеми оцінювання якості ТВ зображень у НДЛ ТВ техні­
ки ОЕІЗ ім. 0.С.Попова протягом останніх двадцяти років. Результати 
досліджень і програмне забезпечення склали основу робіт, go : дово­

дяться НДІТТ "Електрон" напрдмку створення алгоритмів j структур 
принципово нових методів ТВ метрології, у тому числі ТВ кваліметрів.

3. За результатами експериментальних і теоретичних досліджень

подані 11 вкладів у роботу міжнародних організацій МККР и 0ІРТ з 

проблеми якості ТВ зображень. Подані вклади знайшли міжнародне виз­

нання, й документы, яки містяться у них, увійшли у документи МККР та 

0ІРТ (документи МККР ГІ/І98-Е і 11/І71-Е, звіти МККР 959, 405-4 і

313-5, документи 0ІРТ ТК-ІІІ-1SQ0 і ТК-ІЇІ-1896) Експериментальні 

дані щодо характеристик погіршення для ряду основних параметрів 

тракту ТВ системи SECAM увійш до "Звіту Дослідної групи МККР 11/4, 

що був покладений у основу розробки Звіту 960, який згодом був пере­

творений у Рекомендацію 654. Пропозиція щодо уточнення методів про­

ведення суб'єктивних виробувань увійшла до останньої версії Рекомен­

дації МККР 500-2.
4. Автор є одним з розробників проекту ГОСТ 18471-83, у який, 

ввійшли норми на спотворення, встановлені з урахуванням результатів 

експериментальних досліджень з оцінювання якості кольорового зобра-* 

жеиня. Запропонований метод компенсації залишкового погіршення при 

обробці результатів суб'єктивних випробувань увійшов у, стандарти: СТ 

СЭВ 4282-83 та ГОСТ 26320-36.
5. Пропозиції з методів проведення й аналізу результатів суб’є­

ктивних випробувань, характеристики спотворення, регрєсійні моделі й 

інтегральні критерії підсумовування спотворень покладені у основу 

проекту державного стандарту України "Суб’єктивне оцінювання якості 

кольорових зображень. Методи. Характеристики погіршення. Інтегральні
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критерії". Досвід, нагромаджений при прозедеикі досліджень, викорис­

тано при розробці проектів державних стандартів України "Телебачення 

мовне. Терміни та визначення" і "Цифрова обробка телевізійних зобра­

жень. Терміни та визначення".
Проекти стандартів розроблені під керівництвом дисертанта та 

за його безпосередньою участю як автора.
6. Нові методи цифрової обробки сигналу зображення у відеотрак- 

ті аналого-цифрової системи ТВ мовлення увійшли до технічного про­

екту апаратури ТВ мовленая IV покоління. У теперішній час розробка 

принципів побудови цифрових декодерів системи SECAM склала основу 

робіт, що їх проводить НДІТТ ‘'Електрон" з метою побудови парку висо­

коякісних ТВ приймачів в рамках реалізації державної програми “Ук­

раїнський телевізор."
Експериментальні дані про амплітудну ВФ сприйняття флуктуацій­

ної завади на ТВ екрані використані у НДІР при розробці вимірювача 

ИСШ-6.
7. Ідеї, розробки і результати досліджень, подані у дисертації, 

широко використовуються у 0EIS ім. 0. С. Попова в учбовому процесі. 

Вони увійшли до курсу "Телебачення", до курсів, які містять розділи, 

пов’язані з цифровою обробкою сигналів, у курс "Оптика й світлотех­

ніка" для відеоінженерів, у курс "Математичне моделювання" для аспі­

рантів та пошукачів. На базі наукових результатів, представлених у 
дисертації, видані два навчальних посібника. Розроблене, програмне 

забезпечення використовується аспірантами та пошукачами при прове­

денні дисертаційних досліджень, а також у курсових та дипломних ро­

ботах студентів.

8. Роботи автора знайшли докладне' відображення у монографіях 

[Певзнер Б.М. Качество цветных телевизионных изображений,- М.: Радио 
и связь, 1983; Цифровое телевидение / Под род, М. И. Кривошеева. - М.: 

Связь, 1980; Кривошеев М.И. Основы телевизионных измерений. - М.: Ра­

дио к связь, 1989; Новаковский С.В. Цвет в цветном телевидении.- М.: 

Радио и связь, 1988; Трофимов Б.Е., Куликовский 0.В. Передача изоб­

ражений в цифровой форме. - М. ; Связь, 1980; Шерайзкн С.И, Адаптивная 

коррекция и фильтрация ТВ сигналов.- М.: Радио и связь, 1937; Куста­

ре» А. К. и Шендерович А. М. Искажения цветного телевизионного ''зобра­
ження. - М.; Связь. 1978; Гребенников 0.Ф. Основы записи и воспроиз­

ведения изображения. - М.: Искусство, 1982; Allnail D.¥. Transmitted 

-picture assessment. - Rochester, 1983 J, на них є посилання у бага­

тьох інших публікаціях у галузі телебачення.

- 8 -
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Практичне впровадження у народне господарство підтверджено ак­

тами впровадження ВНДІТ, НДІР, АО "Концерн-Електрон" та Академії 

зв’язку України.

Апробація. Основні результати дисертаційної роботи та їх впро­
вадження доповідалися та обговорювалися на науково-технічних конфе­

ренціях і семінарах:

- всесоюзних (Рига,1976; Москва,1979,1980; Львів,1984; Мінськ,19SB);

- Українських республіканських (Одеса, 1970, 1972, 1974, 1977);

- Білоруській республіканській (Мі”ськ, 1977);

- конференції у Челябінську С1979);
- конференціях ВНДІТР (Москва, 1973, 1974, 1976);
- міжгалузевих конференціях (Львів, 1990, 1991);

- конференції А0 "Концерн-Електрон" (Львів, 1991, 1993);

- галузевому семінарі (Одеса, 1983);
- виставці-семінарі Українського телевізійного союзу (Київ, 1993).

Матеріали дисертаціі, за якими представлені вклади, пройшли 

міжвідомчий розгляд і узгодження, одержали міждвідомче та міжнародне 

визнання і увійшли в основні документи МККР та ОІРТ.

Наукова школа. Під науковим керівництвом дисертанта підготовле­
но 8 кандидатів технічних наук, теми дисертаційних робіт яких нале­

жали до напрямків досліджень, представлених у цій доповіді.

Публікаці ї. За темою дисертації опубліковано 205 наукових ро­
біт, у тому числі 53 винаходи,, які захищені авторськими свідЬцтвами 

та позитивними рішеннями Держкомвинаходів.

Основні положення, too їх винесено на захист: •
1. Узагальнені визначення й критерії оцінювання основних видів спо­

творень кольорового ТВ зображення. Аналіз і оцінка різних видів 

спотворень у ТВ тракті.

2. Наукові дані про кольоросприйняття і метрика сенсорного простору 
для оцінки вірності кольоровідтворення у телебаченні.

3. Нові випробувальні сигнали й методи ТВ вимірювань.

4. Методи планування та математичної інтерпретації результатів 

суб’єктивних випробувань 3 оцінювання якості кольорових зобра­
жень. Характеристики погіршення й інтегральні критерії оці чекан­

ня якості кольорового зображення.
5. Засоби і Пристрої цифрової обробки сигналу зображення у відєо- 

тракТі системи SECAM.
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ЗМІСТ РОБОТИ

Теоретичне узагальнення 

одержаних результатів

і. ОПИС СТРУКТУРИ КОЛЬОРОВОГО ТВ ЗОБРАЖЕННЯ.

КРИТЕРІЇ ТА АЛГОРИТМИ ОЦІНЮВАННЯ СПОТВОРЕНЬ І З/ВАД

Узагальнення і розвиток у роботах автора методів оцінювання

якості кольорової репродукції грунтується на математичному описі 

кольорового зображення, який розглядається як поле т-компонентного 

вектора кольору s = s(*,t5, ідо є функцією вектора х у п-мірному 

геометричному просторі і часу. Для опису кольорових випробуваль­

них зображень можуть служити векторні узагальнені фунхції Ар( =

= !| х'і II”.,, складені зі скалярних узагальнених функцій (о/В 

для кожної зі складових кольору, де а - компоненти спрямовуючого 

вектора а у колірному просторі.

Деякі с уведених узагальнених функцій наведені у табл.1, у якій 

в - вектор, складений з кутів, утворюваних вектором а з осями колір­

ного простору; х - вектор, компоненти якого є кути між лінією або

нормаллю до гіперплоідини, яка створює колірний перехід, і осями гео­

метричного простору; р - довжина вектору *; Е_ = geos - оди­

ничний вектор у колірному просторі. • ®

Таблиця і
Векторні узагальнені функції

Зображення Функція Нормалізована функція

Кольорова 
точка, що 
світиться

А5 Сх) = а ГТ <*j>
J = 1  J

n

6 cx) = і  Г Т 5
8  Q l - 1

Кольорова 
Лінія, !ДО 
світиться

п

аЧ*) = а] [ 
* j = t

(-P'CQS * )• 
J і

n

x_ _Cx) = lJT<
*•3 Qi-1

ЗС̂ -p-cos

Чорио-
кольороьий
перехід

їчЬ = 5 1
n

C j l , ^ c os * j )
Г_ j  Ъ = i _  і
*~a в

n

(Д "os * J
Збудовано узагальнений опис лінійних і налініяних перетворень 

кольорових сигналів у процесі передавання і відтворення.

Створення програмного забезпечення, щ.о реалізує моделі типових 

для ТВ систем перетворень колірного сигналу, дозволило ввести нові



-  и  -

,матрицеві функції, на основі яких став можливим опис різних варіан­
тів систем кольорового ТВ.

Розвиток теорії дискретизації у роботах автора привів до побу­

дови описів процесів дискретизації векторних колірних сигналів. За­

пропоновані сакс векторних дискретизувчих функцій СДФ), у тому числі

ДФ розгортки СДФРЗ. Приклад опису для растра у реальній CDR) ft спек-
—

тральній (Dg) областях з горизонтальними строками для п = 2 має ви­

гляд:

■ |*.A*I4(v x. f̂- * k.+ k*ir)' d*.J x
x * U - * . ¥  ) t . '

D , C 5 . f J  •  j  o x p (  - 1  - § -  j  » j d j „  )  £  4  {  V  2  - | i  к

IfJ EM 2fJ IM

гм їм
де індекс м означає номер колірної компоненти; У.̂ - віддаль між 

вузлами дискретизації; Т - період розгортки; dJ{J- зміщення м-ї 

компоненти за j-м вимірювання \ г -'загальне число рядків; za~ число 

активних рядків; К - кратність розгортки; v - просторова частота 

СїїЧ), що пов’язана з j-м виміром; f - частота, пов'язана зі зміно» 

зображення у часі t.
Виведені формули скіснокутної дискретизації векторного колірно­

го сигналу на суперпозиції дискретизуючих решіток. ДФ, що грунту­

ється на представленні вузлів суперпозиції Р дискретизувчих решіток 

як точок перетину січних гіперплощин, записується у вигляді: .

V  * 5 - f l j l  ї ї  V (  І у г  кл , -  u U -
V » ’> і  I  J l  ї ї « p [ - £ ^  '  ( I V r  I s ) L  ■

ґ  p s  1 »  -  1 ~ Ї  1/J  0  = 1  *
ж

до А а , !!n j =1 - матриця, складена з коефіцієнтів січних гіпер­

площин, tr j - елемент матриці В = A"s.



Побудований точний опис просторово-часової структури відтворю­

ваного зображення у реальній та спектральній областях. Цей опис, зо­

крема, покладено до основи виконаного автором аналізу спотворень зо­

браження, відтвореного з голограми, переданої телевізійним методой.

Розподіл кольору у відтворюваному зображенні, яке передане у 

лінійній моделі ТВ тракту, зображується як:

■ I * . A e W  * > ® {гес1В Ь  і Н  1 1 *■ О
їм гм — - 

* [ у ~  “ V  П,]} ® {?сап Л Т.и(-Т" '  n» ) ) -W * e '® }  *
і И tfj

х °р.2мС*2’̂  g2£MD |р=і’

де дгі(/  J ), ggsMCt) - співмножники й~і компоненти векторної прос- 

торово-часової IX відтворювальгого пристрою g8C*,t); s^CJ.t) - скла­

дова векторної функції

S Cx.t) = J Х1Й Хгй s0(Jc*,t3 ®  gl(/*,t) reet. [ І . ,  j ^ : (

Scan S , j / ? - - м~ті компоненти векторних IX електричного ка­

налу (gcanCt)) та передавальної камери (с̂Сх.О); s0CJ,t) - розподіл 

вектора кольору об’єкта; &Ег(/ *г»Ш -.дискретизувча функція для м-Г 
компоненти, цо характеризує вертикальний рух розгартуючого елемента, 

до дорівнює DRaMC*a,n> = 6 ( х2+ П,Х̂Т1М/ T2M- naXg J.

Мірою завади дискретизації може служити функціонал:
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v0 = 20 lg {[J| wCJ.t) ПЦ  dt]/|As3|BUV j.

X

V*,u ■ 1 {£i І Ы Vs-l' v >
5 (*.t> = I V * . t )  - - |~ J 5  (s3 [x. t, Pj,)].

R r = ,

5 |s3C o |  - векторна функція розподілу кольору у зображенні; R-кіль-

кість враховуваних реалізацій; X - просторово-часова область, у як.'.й 

оцінюється завада дискретизації; wCj.t) - вагова функція, ао харак­

теризує .вплив розподілу кольору у зображенні на видність завади дис­



кретизації; |As3 IB1_w - варіація вектора кольору, що відповідає кон­
трастові між білим і чорним; PD~ вектор, який характеризує просторо­

во-часове зміщення дискретизуючих структур у відношенні до колірного 

сигналу.

Введено визначення просторової колірної ПХ та запропонований 

алгоритм оцінки її параметрів. Використовується вхідний сигнал

s QC х  ) = Sq + jjs® - Sq!1 x X k l_ _  t x  ~ * 0 ) .  ao приймає значення з

одного боку і s* з другого боку гіперплощини, яка проходить через 

точку 7 = 8 х °  і|п . нормаль до якої описується рівняннями:

• Х - Х °  X  - Х °  х  - х °
COS Ж. ~  COS х  ~  : “  COS ге •1 12 П

ПХ визначається як реакція на цей сигнал:

3зС*3 = s3 + dia3Cs§ " 5з} " V  = s3 + И  " S3H ^ ~ - z " V *
_ _ * *>g _ _

де s‘ з®- значення вектора кольору зображення,ідо відповідають s^.s^; 

h , h - перехідні функції, які дорівнюють h (*) = Sh ( х  э| ,
* х,д * » *,м

h__C х ) = diag СЕ_) h__C*) = [[cos s j  h_С*) |"=г
*'8 в *’В *'в,,л

Тут J - Sq В Я б s| “ s3 11 •” норма вектора у просторах об'є­
кта й зображення, що характеризує колірний контраст початкового та 

відтворюваного переходу.
Спотворення колірних переходів визначаються відповідно до алго­

ритмів оцінювання колірних окантовок та зони розмитості. Мірою 

окантовок служать величини та , що дорівнюють

- 13 -

c S j = max І  11 SgC*) - Sg ІІ; х  < j  € l . J j ,

= max I II SgCx) - li; x > ** j; j € 1,J2,

Re xl, Xs - значення векторного аргументу, що їх приймають за межі 
С С

зони розмитості переходу; J,, J2~ кількість окантовок, шо враховую­

ться з обох боків переходу; знаками “<" та ">" визначені умови, 

загальні для компонент векторів.

Зона розмитості знаходиться як А = || хг ~ Xі і!, де х~ і хг ви­
значаються порівнянням: С С С С



І  ( V ?3 - S3M )Й = I  ( - S3M ]2; k 1 ^
M=1 4 Й=1

Додатковий параметр:

4 Ь С х0 ) = 1 -  I h_ ,С * )  -  І_  | -  I h_ Jib І
* - б  0 й *>в а 11 й * ' в .  а

Для практичного аналізу спотворень кольорового переходу вводи­

ться "скалярне" визначення просторової колірної ПХ:

о 14 -

h С х ) =

с *  < * 0 ) ,

*■0

1 - П Ь__Сх) - Е_ й С* > * 5.

-  '  * -а  в
де X .= С*1 + л̂ )/2.

0 С С
Аналогічним чином уводиться визначення просторових точхової та 

лінійної колірних імпульсних характеристик СІХ).

Побудовано узагальнений опис і аналіз ПХ системи кольорового 

ТВ, і дана оцінка впливу основних факторів на різкість кольорового

зображення.

Одержані аналітичні співвідношення, ідо характеризують проявлен­

ня продовжень, «о тягнуться СПТ), на ТВ екрані.

Запропоноване визначення роздільної здатності, побудоване для 

випадку відтворення об’єкта у вигляді кольорової синусоїдальної ре­

шітки: ft

S0C* = s00+ Ч> Sin ( H r  X  *1 C0S *i)-
a 1 = 1

Пропонується визначення контрасту зображення кольорової решіт­

ка, яке грунтується на представленні розподілу кольору масивом, що 

охоплює один період зміни кольору:

{ } = { s9j^Cu); V є 1 ,ш; J є i.jeO )  } ,

до jniCbO = 2га/(и Лх); &х ~ крок відліку координати х. вибраної так,
п

в,о у періоді вкладається ціле число кроків, при цьому X - *) X. cos * .
1 = 1 *

Алгоритм обчислення просторової ЧКХ СПЧКХ) відповідав формулі:

р Су:) = ŜE__ { Z (s3jMCu) - w -Ґ Г .
J Л Є 1 , j  <У>m

j <

Міро» роздільної здатності служить частота ___, яка знахо-
*'9



г о ­
диться З умови: Р |У’П___ j = рп, де оп - пороговий контраст, який

*'в
відповідає відтворенню решітки на грані виявлення.

Вчройлено загальний підхід до оцінювання зашумленості кольоро­

вого зображання, що відноситься до випадку довільного т-компонентно- 

го колірного сигналу sQ, якому відповідає векторний відеосигнал 

йс(х) з накладеною на нього завадою йи(х), компоненти якої не коре- 

льовані між собою. Завада характеризується m-мірною функцією розпо­

ділу

».«,■ «,.-•?.) ' П  w -
Р= 1

Для випадку, коли завада у системі перетворюється лінійно, Й 

вектор завади на зображенні залежить від матриці перетворення 

Q CsQ) = flqJHCs0)|j" p_t, встановлено закон розподілу модуля вектора 

завади на зображенні. Цей закон визначається формуло»:
гп гп Ш

„ |dei RCs_5 j pm 1 г г / v 4 p 'Г' —
^пср) = — f—  J---J Z 1 - I cos4  wi w *

(0___ 0. P=i

M=l

J=‘
m~l раз

ra-1 m и- 1

" Z cos4  Г Г w. f pZ  rjPcso} cos sin 2хр П  dv
p=i j-І P= 1

де r ( S 0 3 - елементи матриці R Cs?) = || rJ(J(s0)0" p=1 = Q"lCsp).

Про заюумленість векторного колірного сигналу запропоновано су­

дити за критерієм П = In СІ/ Р), прийнятим раніш у теорії зв'язку і 

у чорно-білому телебаченні (критерій М.М. Красильникова), ймовір­

ність Р виявлення завади, ідо входить сюди, визначається за формулою:
U) аз

р = J J *?п(р) W pA >  dp d%'
Р %
;a фуі

явлення завади при умові, що поріг видалення дорівнює &.

2. ТЕОРІЯ ВІДТВОРЕННЯ ЗОБРАЖЕНЬ КОЛЬОРОВИМИ КІНЕСКОПАМИ

Побудовано математичний опис структури кольорового зображення з 

урахуванням дискретизації і фільтрації, принципово властивої сучас­

ним методам електронного відтворення, які покладені у основу реалі­

зації кольорових кінескопів.

Зображення, 140 відтворюється на екрані, -кольорового кінескопа

де «„„„(р/ 50 - вагова функція, що дорівнює умовній ймовірності ви-
БИо



будь-якого типу, може бути визначено як векторна функція координат 

площини зображення, яка описується виразом:

- у реальній області:

s3 cv * a) = р1?г X  Z  Z  ! V W  ® т) х
k І т

х ГЕе(*Г *юИ" к р і ’  * г ~  W" Ck " Z l )  ^
- у спектральній області:

S3 = з z; у  у  M U p  f ^¥*11  ! 3 х

-16 -

з

IfJrl ’

М=1

fs. [-pft2k - *]• \  ] 5 ( v  -57(а  - ■)■ v  'т; ]] * 

* I io{v-5?(a - 1]’ V гДт£ - г")} ] •

Де GCVj.Vp) - просторові векторні IX і частотно-контрастна

характеристика СЧКХ) для R,G,B - каналів; р[, ра~ кроки дискретиза­

ції у горизонтальному та вертикальному напрямках; XSCjJ ~ зм*“

щення вузлів решітки, ід о характеризують рознесення у просторі кольо- : 

рових лвмінофорних елементів; f (*, ,*„), f„ Cv v ) - функції отво-Кв 1 с О Є X с
рів маски в реальній і спектральній областях.

Проведені експериментальні дослідження характеристик кольорових 

кінескопів з використанням раніш створених вимірювачів, у результаті 

яких показано, іад просторові ЧКХ (ЛЧЗОО и ПХ СППХ) залежать від рів­

нів компонент вхідного сигналу sQ(%,,2-5 і від умов фокусування 

променів для R,G,В- компонент. Уведене поняття диференціальної ПЧКХ, 

що характеризує частотні властивості кінескопа для кожної з R.G.B - 

компонент з урахуванням їх залежності від вхідного сигналу.

У результаті проведення експериментальних досліджень і аналізу 1 
одержаних даних встановлено, ідо типова ЧКХ має коливальну форму» й 

побудована иодель ПЧКХ кінескопа, яка виражається формулою;

{
G„Cv), якщо у > у ,F о

Gy Су) + GsCt>), якщо у < у 

де GpCy), G3(v) - монотонна та коливальна складові, що виражаються 

формулами: а а

Gp Су) = 1 / { і ♦ (у/у,) 1 * (”Лг) 8}.

Gs Су) = (3 sine [".уД0] ехр [ -[уА3]2];
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v = '/~Щ + i/; vQ- частота першого нуля коливальної складової ПЧКХ;

/з - коефіцієнт, від якого залежать рівні екстремумів коливальної ча­

стини ПЧКХ; - параметр, що характеризує швидкість зміни гаусової 
складової, пов’язаної з розмиттям розгартуючого променя на мехах.

Запропонована так»ж апроксимація просторових ЧКХ і IX, цо грун­

тується на їх розкладенні у ряд за гауссовимн функціями.
Одержана формула длл визначення яскравісної компоненти муарової 

завади на виході моделі кольорового кінескопа при відтворенні експо­
ненціальної випробувальної таблиці з просторовими частотами і
модулями Да0^ R,6,В-компонент:

де VCVj,vg) - ПЧКХ сприйняття СПЧКХС).
Виконані розрахунки,, дані яких характеризують чіткість відтво­

рюваного зображення у двох вимірах з-урахуванням її залежності від 

яскравості, кольоровості і контрасту решітки і виявлення муарової 

завади для А-кінескопа, планарного та індексного кінескопів.

Проведені експериментальні і теоретичні дослізкенмя. у результа­

ті яких встановлені характеристики кольоросприйняття, що повинні 

враховуватися при розв’язуванні задач оцінювання якості кольорових 

зображень.
Знайдено закон, що виражає залежність диференціального яскра­

вішого порогового контрасту від середньої яскравості і середньої 
кольоровості полей порівняння в умовах спостереження кольорового ТВ 
зображення, близьких до умов суб’єктивної оцінки якості ЦЬОГО зобра-

Vе W  = 5 -6 6  Ч і і  { I I I І  є х р {  + Цг*)х
М-1 г k I т v J

і г г г і

г z (2k -1 ) 1 г 1 г
* . -р^ J V  2mrz J  х

Г z C2k - 1 ■) z С1 + 2m )ї')г'},/ах V (V V -̂рГ-"-]] j *
:2кг- 1г =рг.

А = - 1 /р - 2т = q ,
Г  Г/ГГ Г  ’ Г

к * 0, или 1 * 0 ,  или т * 0, 
г г г

При умові A tПри умові Аг

3. ПСИХОФІЗІОЛОГІЧНІ І КОЛОРИМЕТРІЧНІ основи 
ОЦІНЮВАННЯ ЯКОСТІ КОЛЬОРОВИХ ЗОБРАЖЕНЬ



ження, визначених МККР. Цей закон визначається формуло?'
а
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W = б
а

1 + ~  Aj 'Cu - U0>2(a_1>-Cv - v0)2il, 
Г. t -П JL і =o

де б - 0,0257; AQ = -49,5; = 2649; A2 = 90,47; u, v - коорди­

нати кольоровості Мак-Адама СЖ0-60); uQ, v0 - координата опорного

6 ілого С Dg„); L виражається у кд/ма.
Встановлено закон, що виражає вплив координат кольоровості зоб­

раження на зв’язок яскравості і світлоти.
Одержана модель яскравісної просторової функції контрастної чу­

тливості СПФКЧ) зорового аналізатора (ЗА), яка може служити частот­

ною ваговою функцією видності яскравісних спотворень і завад ка ТВ 

зображенні. _
ЇЇФКЧ залежить від середньої яскравості L, контрасту R Сщо дорі­

внює R = 20 lg (AL / L),.де AL - амплітуда зміни яскравості у решіт­

ці) , кута нахилу р напряму зміни яскравості відносно горизонтального 

напряму, кутового розміру б реііг'тки у цьому напрямі і формату кадру 

£ = 1/h (де 1 та h - ширина та висота кадру). Модель ПФКЧ, побудова­

на з урахуванням цих залежностей, виражається формулою:

W V  = А V v V  K ( W  - k V W ]  •
де A - параметр, що характеризує контрастну чутливість ЗА, який дорі-

якщо R є 0,R .
вноє: R/8 0

_____ 10

А, =
H„(v, . 0 ) [ k.C V 0) - k 'H ,(V 0 )]

. А> сР,*Рьв« 8-1)? Рв*Рвь « ь - 1> ■ : „ „ „  „  й

K0Cu(,wa) - функція передавання модуляції С.ФПМ) оптичної системи ЗА,
Рівна г „ „ „ т -і

H0( v 4 a) 8 I і + 0 1  ] ;
HgC^ .^g). Hj(t> ,і>2) - ФПМ каналів збудження і гальмування зорового
нейрона, що дорівнюють

W v > = єкр [ 'Cvt + иР/(4о.і vl.і}] ;
R - пороговий контраст, рівний

R а 1 0АН0 Си.'0)СнеСи.-0:)- k 0 ) 1 / 2 0  .
п *

vc - частота опорної вертикальної решітки, у порівнянні з контрастом 

якої визначається візуально еквівалентний контраст довільної решіт­

ки; - відносна яскравість і відносний кутовий розмір, що до-
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рівняють CL= Іікд/м2]/ 34,26; Kq-  в [град]/ 12,73; L, в - середня 

яскравість і кутовий розмір решітки; k - коефіцієнт, що характеризує 

відміну результуючої ФПМ від одиниці при = t>2= 0, що дорівнює

kQ + kj С?R- 1 ) при R є 0,Rn,

■ { при R £ R ;
множники, які ха~?R- відносний контраст, рівний CR= R / Rn; 0 

рактеризують анізотропію ПФКЧ у області НЧ та ЭТ, що дорівнюють 
?

------sec Ср - агсід <); * = 0,83 + 0,17 cos(4 arctg *0;

vQ - параметр ФПМ оптичної частини ЗА, рівний v = 42 кол/град;

- параметри каналів збудження і гальмування, рівні

j, — ,K^Le,i+̂ Loa,i ^  ^gLe,i
е , і  е , і *  S L  Чд '

ЧквЛ+ЧКЬв,1С*!.~1}+% в,іС?б' 15

1)

X
Значення параметрів, які входять сюди, визначені методом регре- 

сійного аналізу експериментальних даних. Ці значення наведені’ у

тагіл. 2.
Параметри яскравістю! частотної вагової функції

Таблиця 2

к
vi*

^Li

V
% i ^RLi 4Rgi

q q .
V  ne
"jRe 4RLe 4Rge

Pl Pl6 

P9 V

k

k!

734 0,227 -0 .2S0 С ^88-0,175 0,036 -0,345 0,876
1 ,6 -0 ,720 0,161 0,019 0,0007 -0,107 0,089 0,446

11,8 1,512 0,716 0,713 -0,375 0,212 0,096

Експериментально встановлено, що середній колір решітки слабко 

впливає на яскраві сну ПФКЧ. Показано, іііо властивості ПФКЧ залежать 
від співвідношення між середньою яскравістю решітки і яскравістю 

адаптуючого фону.
Проведені розрахунки, результати яких показують, що лінійна мо­

дель ?А, яка використовується для оцінювання яскравісної Чіїкості ТЗ

зображення, дуже наближена. Зміна ПФКЧ зі зміною L.R.S і р повинна 

враховуватися при побудові алгоритмів оцінки чіткості, і це буде 

сприяти підвищенню вірогідності оцінки одночасно а її ускладненням, 

пов'язаним з багатовкмірністо одержуваних даних. Урахування цих зако­
номірностей при побудові алгоритмів цифрової обробки відеосигналу 

поряд з закономірностями, властивими процесові відтворення зображень 

кольоровими -кінескопами,' дозволить добитися більш Й03Н0Ї корекції

і



спотворень, по виникають.
Встановлена модель кольоровісної ПФКЧ ЗА, яка може служити час­

тотно» ВФ аидності кольорових спотворень і завад. Модель визначаєть­

ся формулою:
.о  = Г + .а̂о ..§—

>> ^ Y Cu.’ya}J
де у - кут, що характеризує напрям на колірній діаграмі, у якому

- 20 -

1-1/2

' a '  S y Сі
9 - кут, що характеризує напрям на колірній діаграмі, 

змінюється кольоровість синусоїдальної колірної решітки; aKĜ ’“'1 >ug  ̂> 
сВїСи1 ,и2)- ФПМ для червоно-зеленого й жовто-синього напрямів, 

рівні:

W V  s exp ( -
+

з- а С v 
BY і,u£) = exp ( -

vRG = 7,4 кол/град,
RS

uBy = 3,7 кол/град,
BY

Досліджено ВФ видності флуктуаційної, завади СФ35 на полях різ­

ної яскравості і кольоровості. Вивчалась видність яскравісного проя­

влення ФЗ, що характеризується відношенням V а-20 Ід де ащ -
відносна величина ефективного значення ФЗ з рівномірним спектром, 

зосередженим у смузі частот 0.. .6 Мгц, яка відтворювалася накладеною 
на поля білого CW), червоного СЮ, зеленого (G). синього СВЭ, жовто­

го (RG), блакитного CGB) і пурпурного (RB) кольорів.

Порогові значення для ряду значень відносної яскравості зо­
браження наведені в табл.З, Ці дані свідчать про доцільність викори­

стання амплітудного зважування при вимірюванні відношення сигнал/шум 

у телебаченні.

Порогові значення у
Таблиця З

у
Колір '

W R G В RG ' GB - RB

0.04 52 40 ■ 47 33 49 ^ 46 41
0,06 46 39 43 33 47 45 41
0,10 41 34 39 31 42 40 36
0,20 34 29 31 25 35 32 ЗО
0,50 27 23 25 18 28 26 23
0,90 25 22 24 13 26 25 23

Запропонована система рівноконтрастних колірних координат для 

оцінювання спотворень кольоровідтвореиня у телебаченні, Система су­

місна з рекомендованою МКО у 1976 р. системою Вишецького і відрізня­

ється від неї використанням координат геодезичної діаграми ко­

льоровосте» Мак-Адама і світлотної функції, пропорціональної реакці* 
фотопічного апарата зору. Координати світлоти (L*) і кольоровості
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С£* г*) цієї системи розраховуються за формулами:

AN, - N К К,
L* = 100 — 1--- f- . С* = -к (? - 5 ). Ч* * ^  Сч - і? ),

AWN, - Ng 83 w 83 w
де A = Aa+ Se; Aa= 3,03 fpCY); fsCY); Y = L/ Lw; ,

fpCY) = 40 [l + 2 Y;°-73]'l+ 1;

fgcT) = 30,5 [(i + 0,033 y;‘)[i + 0,16 y;0-56]] + O.ei;

1^ = 100 CAa- 1) / CAJ,.0 з- i); Y.-FJ;

Fl = 100 ( 1 + 105L^‘j"'/J+ 0,001;

Nj ‘ = А£'э( 5,33 N^’13)"1; N£ = A^9 Nb'30a;
L, Lw~ яскравості кольору, що оцінюється, й опорного білого; £.rf, tjw-

геодезичні координати кольоровості опорного білого; Nb~ коефіцієнт,
що характеризує співвідношення адаптації на колір, ідо оцінюється, і 

на навколишній фон (для ТВ зображення Nb = ЗО, для звичайних сцен 

Nb= 100).
Запропонована математична модель сприйняття кольорів, яка може 

служити для оцінки різних видів спотворень.
Розподіл кольору у зображенні характеризується полем вектора

sC*) = |LC*), хС*), уС*)Цт, який перетворюється у ЗА за алгоритмом, 

який складається з таких етапів. _ _ _ _ _
A. Розмиття в моделі оптичної системи ЗА: s С*) = s С г) ®  g0C*),

де g ( х ) - просторова IX з круговою симетрією.

B. Формування ахроматичних сигналів Аа(*) й Sa(x) та сигналів ко­

льоровості для червоно-зеленого (£ *(*)) і жовто-синього С т>*С х ))

напрямків на колірній діаграмі.
C. Формування повного ахроматичного сигналу:

А*С*) = АС*) + S (*) + сМС*), де МС*) = /сГС*))а + Сч*С*))2а а
сигнал інтенсивності кольору, с - константа.
Розмиття ахроматичного сигналу в моделі зорового нейрона:

А*С*) = А*С*) д£ (*), де g£ С*) - ПІХ, плєжна бід вектора

параметрів р = \\ L,R,6,#> Цт, k, vie~ параметри ФПМ моделей збуд­

жування та гальмування.

Розмиття сигналу кольоровості в моделі зорового нейрона:

?*с X ) = Г с  * ) ©  gEGc * ), v*( г > - v'C х ) ®  дв/  х ).
де gR(JC х ), gBYC х ) - ПІХ для сигналів червоно-зелених і синьо-
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жовтих колірних сигналів, яким властива кпугова симетрія.

Г. Формування сигналів світлоти Q*C * ) = N,А*С х Э - Na , колірно­

го тону Н*( х ) = arctg (jA х )/ <*С J )] й інтенсивності коль­

ору Р*С х 5= -/с?*С * ))а+ С»*С * ))2'.

G. Формування сигналів кутових координат сферичної поверхні: '
SLC X )  = o ,Q *( X )+Р ; б?.С *  ) = ас С*С *  ) ;  б^С X 5 ^ « ст7*С 5  ) ,

де = 0,008; ас = 0,00634; р = 0,767.
Модель перетворює розподіл кольору зС х ) у зображенні в розпо­

діл декартових (h*Cx),?*(*) ,г)*Сабо полярних ,№*(*) ,Р*(*)]
координат сенсорного евклідового простору, який вважається рівнокон-

ТрйСТШШ, і в розподіл кутових координат точок кольорів *),

З̂Сх), на поверхні 5-вимірноІ сфери одиничного радіусу, і
грунтується на використанні рівноконтрастної колірної системи L*, 

£*, і)* й моделей, що характеризують частотні властивості кольорового 

зору. У ній також реалізована сферична концепція колірного зору, ро­

звинена у роботах Є. М. Соколова та Ч. А. Ізмайлова. Константи, що вхо­

дять до моделі визначені шляхом аналізу й узагальнення експеримен­

тальних даних й обрані так, що оцінки спотворень і завада на кольо­

ровому зображенні виражаються числом одиниць МК0. Таким чином, ство­

рена основа для представлення й оцінювання завад і спотворень, узго­

джених з їх зоровим сприйняттям.
Запропоновано визначення середньої похибки ТВ відтворення коль­

орів щодо психологічно точного відтворення кольорів.

Критерієм похибки відтвореннякольорів служить вектор

- j> « І ДЕ*, kL. kp. ДЕ f'
де AEW - показник зсуву кольоровості опорного білого, що дорівнює:-

- т'«*> - V *  Чз - •
kL,kp - показники середньої зміни світлоти і інтенсивності барви ко­
льору, дорівнюють відповідно:

ч * £ ч » / ч , -  k.  • t 
__ k=l k=l
ДЕ - показник, що характеризує зміну співвідношення Між кольорами,

рівний: N и* іт»

ДЕ = —  У  (fit.- kLt*k] %  [ S k— fp!._- k„P!, ]f +
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К -  * У П
Р!,.+ ?!,. г 1/,£

L 2
tV3, v.jз - рівноконтрастні координати опорного білого, використаного 
при розрахунку кольорів відтворюваного зображення; ? , т) - рівно-

контрастні координати опорного білого, використаного при розрахунку 
кольорів об’єкту; N - число кольорів, що враховуються.

Методом математичного моделювання на ЕОМ дана оцінка впливу 

різних факторів на психологічну точність відтворення кольорів і зіс­

тавлення цієї оцінки з оцінко» фізіологічної точності, що використо­

вується у теперішній час.

4. МЕТОДИ ОБ’ЄКТИВНОГО ОЦІНЮВАННЯ СПОТВОРЕНЬ У ТВ ТРАКТІ 
ТА ВИПРОБУВАЛЬНІ СИГНАЛИ

Розроблені й досліджені алгоритми аналізу лінійних спотвориш» у 
ТВ тракті за ПХ і IX, засновані, на використанні регресі иного л: зу 

у сукупності з евристичним методом.

Алгоритм аналізу ПХ припускає кусково-лінійну апроксимацію пе­
рекошених горизонтальних ділянок ВС, визначення за ними параметрів 
перекосу, виключення складової перекосу зі спотвореного ВС, визна­

чення за сигналом uCt), одержаним після виключення перекосу, поло­
ження центру переходу, тривалості фронту, координат і значень екст­

ремумів. У ході подальшого аналізу визначаються параметри ехо-сигна- 

лів та затягування фронту. Цей аналіз виконується за алгоритмом:

Q * arg inf J  ̂uCO ®  wft) - h(t} J dt, 
де • nc T , V

mo = [1 '■о- y]/[i * і *,} ■ :
p = i '  p = i

ne- число врахованих ехо-сигналів; ЄР<ГР~ відносні значення і зсуви
ехо-сигналів; - згладжуюча функція,що використовується для ос­
лаблення коливальної складової; уСі) - функція, що використовується 

для плавної апроксимації складової затягування, яка дорівнює:.

yCt) = 1Ш  + z+CU, 
г+Ct)- складова, що характеризує затягування фронту "праворуч” С+) 

та "ліворуч” С-) від переходу, яка дорівнює
Сі

Z+Ct) = £  С!+ 11

П + - порядок поліному, що описує затягування; Cj+- коефіцієнти роз­
кладу моделі затягування, t - координата центру переходу, Q -
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= ||?,r,c+,cj; с - ||йрц"£; т = IKpI|"*; с+= йс1±||"0±; Т - інтервал

аналізу за виключенням ділянок i0+ т + 2t^; p € l,n£ ; Ц - трива­

лість фронту, вимірена за сигналом ttCD 0  ш(і).

Аналіз IX виконується за аналогічним алгоритмом.
Пропонуються методи реалізації окремих етапів аналізу характе­

ристик за огинаючою цифрового сигналу. Одержані оцінки похибки, що 

дозволяють визначити параметри алгоритмів, виходячи з суперечливих 

вимог аналізу й обсягу обчислень.

Побудований узагальнений опис поля допуску на IX ТВ тракту, що 

її вимірюють за косинус-квадратичним 2Т-імпульсом В1. Уведене поши­
рена визначення нормуючого параметра - К-фактора, і розроблено алго­

ритм няіііинної оцінки К-фактора.

Поле допуску характеризується параметрами ам і аг, що визнача­
ють межі зміни максимального значення і тривалості центральної час­

тини IX, а також координатами - ар > ^ Т ,  j б 0,п  верхньої та ниж­
ньої меж прриферийної частини, щоРІх описують кусково-лінійною функ­

цією.

К-фактор розраховується за алгоритмом:

К = max { Км. ICj,, Kpj, j є 0,n j,
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км = |1 - В, I/ C«MBj), . кт = С1/ ev)[ At05A2T) .- 1 ].

K_, = max f  max |Y C t) |, max |ZCt) j )  , 
po | t | e  z Qt  sC U > 0  sC tX O  *

якщо | t |  Є Z 0;  TO

YCO

1/2 +
sCt) - 1/2 1 -  « TKV

po t /T 1 - c-TK'

при Kpo < K' < min h bTO
PCD + v/PaC D  - QCD

пои К' < К < min f— -
• °  i. COPO

i - ( v  - *})•
T

■ i r M - 1})'
Z C D  = set) / aPO’ PCD i / 2 [ sCD + U L

QnrJ

PO ]•

= sCDCS0- »  - 1/2C e0- t/T). K'= max {к^Др,- j € Г7),

ЯШ.6 "' it j e'Z., j € l.n-l, TO



К„. = max

23 -
І SCt)

Pj |t| є z. , t/ T - 8

3 V j - . + K j  " V j - i )
J j

a. - a, ,
j j-i

якщо It І e Z , t o KD = max ISCDI. 
n Pn |t|e zn

Розроблений метод побудови полів допусків на ПХ, АЧХ і ЧХГЧЗ ТВ 

тракту для заданого К-фактора, Поле допуску будується як огинаюча 

мінімальних полів допусків, що охоплюють характеристики тракту з 
АЧХ, яка відповідає ідеальному ФНЧ, що спотворюються за допомогою 

випереджуючого та затриманого ехо-сигналів.

Виведені розрахункові формули для полів допусків на АЧХ і 
ЧХГЧЗ. Розраховані поля допусків на ПХ, АЧХ і ЧХГЧЗ для значень К- 

фактора, які змінюються у широких межах.
Запропоновані компенсаційні методи підвищення точності оцінки 

ІІС за 2Т~імпульсом. Методи дозволяють компенсувати похибку, пов’яза­

ну зі спотвореннями 2Т~імпульсу ідеальним ТВ трактом з частотою зрі­

зу, рівною fH= 1Д2Т).
За першим методом запропоновано ввести зміну у визначення К-

- фактора, зв'язавши це визначення з модифікацією меж поля допуску, 

значення ординат яких змінюються так, щоб у тракті з ідеальним обме­

женням смуги частот викиди; що виникають, не розглядалися як спотво­

рення.
За другим методом запропоновано змінити відповідним чином алго­

ритм оцінки спотворень, включивши до нього віднімання з сигналу, що 

аналізується, різниці неспотвореного сигналу і сигналу, спектр якого 

ідеально обмежений за смугою частот.
Використання цих методів дозволяє. повністю компенсувати малі 

величини спотворень. Реалізований варіант першого методу дозволив 

добитися чотириразового зменшення похибки.
Запропоновано і досліджено метод оцінювання ЯС за зваженою IX. 

Метод припускає використання як ВС імпульсу sine 9, де в - і  і -
- t0)/ Т - узагальнена координата, яка відраховується від центру ВС.
V процесі оцінювання спотворень IX множиться на Вч WC8) = |8|, і про 

спотворення судять за зваженою IX S(8) - | g(6)-w(fl) ].
У разі відсутності спотворень огинаюча екстремумів має вигляд 

горизонтальної лінії ^(б) - і/іг. У випадку, коли мають місце спот­

ворення, рівень зважених екстремумів буде відрізнятися від ІД. Уве­
дений параметр, який характеризує цю відміну - R-фактор. З визначен­
ням R-фактору пов'язане завдання простого поля допуску на огинаючу
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зважених екстремумів, межа якого описується формулою s = 1 /я, і R,

Проведено якісний і кількісний аналіз методу з використанням матема­

тичного моделювання на ЕОМ. Використання методу дозволяє спростити 
оцінювання ЛС і здійснювати аналіз спотворень з більшою чутливістю 
до їх величини у порівнянні' з відоглими методами.

Запропоновано метод "чотирьох фаз" оцінювання спотворень за ВС, 
які містять радіоімпульсну компоненту.

Відповідно до цього методу використовуються періодичні ВС; 
xCt) = ACt)'+ BCt) sin Cat + n , .я/2) ,0 mod 4 '

Ее ACt) - опорна Сяскравісна) складова; BCt) - амплітудна огинаюча

радіоімпульсної Скольоровісної) компоненти; шо- частота радіочастот­
ного заповнення радіоімпульсної складової; п - номер періоду..Розді­
лення складових n-ї реалізації сигналу здійснюється за алгоритмом;

■ І
к=о

В*Ш = 1/2 v T T c t )  - x*+aCt)]2 + fx*+1Ct) - x*+3Ct)l£

х*х1С1) - x *  ,Ct)
P*Ct) = arctg + L ------ n+3 —

де x*Ct) - спотворений сигнал на виході ТВ тракту; A*Ct), B*Ct) - 
відтворені функції АСІ) й BCt); «>*Ct) - фазова огинаюча. За сигнала- 
ми A*Ct). B*Ct), *>*Ct) здійснюється аналіз спотворень.

Метод "чотирьох фаз” дозволяє, уникнути спотворень ВС, що вини­

кають за рахунок' неминучого використання фільтрації та детектування, 
властивих традиційним методам. .

Дана оцінка.завадостійкості методів вимірювання спотворень на 

основі використання методу "чотирьох фаз" й показано, що завадостій­

кість цьего методу не гірша завадостійкості традиційних методів. 
Подальший розвиток цих методів привів до методів S фаз, де £ - ціле 
число,кратне 4.

Провезено дослідження впливу нелінійності ТВ тракту ка резуль­
тати оцінювання ПС за ПХ й IX.

Проведені дослідження, спрямовані на розвиток методів аналізу 

спотворень кольорового зображення за світлом. Реалізована схе»« ви­
мірювача, яка мав R, G, В - канали, ідо дозволяє сканувати розподіл 
кольору на екрані кольорового кінескопа. Запропонована і реалізована 

двоканальна обробка електричного сигналу у вимірювачі, яка полягає ” 

роздільному піковому детектуванні імпульсів парних і ьепарних полів 

з подальшим підсумовуванням одержаних сигналів, ао дозволяє ослабити



спотворення, пов'язані з черезрядковістю розгортки зображення, ас 

його аналізують. Запропонований метод сканування зображення, відпо­

відно до якого на лінійне переміщення зображення накладається сину­
соїдна вобуляція, й синхронно з цим рухом зображення здійснюється 

синусоїдний рух щілинної діафрагми. Використання цього закону скану­

вання разом з відповідною обробкою дозволяє виключити заваду, до 
пов’язана з дискретністю структури екрана досліджуваного кінескопа. 
Встановлено, що до числа основних джерел похибки у виміріезачі спот­

ворень за світлом відноситься властива ФЕЛ вельми низькочастотна за­

вада у вигляді східчастої зміни коефіцієнта світлоелектричного пере­

творення. Для компенсації цієї завади пропонується увести імпульсну 

АРИ з використанням імпульсного джерела світлового сигналу, що пода­

ється на вхід ФЕМ послідовно зі світловим сигналом, який аналізуєть­

ся. Пропонується метод вимірювання за світлом характеристик наскріз­

ного ТВ тракту у вертикальному напрямі, відповідно до якого г̂изон- 

тальні штрихи й ме„і замінюються на майже горизонтальні, і скануван­

ня їх здійснюється направленою паралельно їм щілинною діафрагмою, 

яка переміщується у будь-якому напрямі. Цим ослаблюються або повніс­
тю виключаються стробоскопічні явища, які пов’язані з рядковоп стру­

ктурою зображення, що її аналізують.

Проведені експериментальні дослідження просторових ІКХ 1 ПХ ко­

льорових моніторів. Установлено, що зона розмиття ПХ кольорового мо­

нітора для стандарту розгортки 625 рядків складає у середньому, у 
темному 1,5 ЕЗ, у сірому 2 ЕЗ, -у білому З ЕЗ.

Запропонований метод тест-кадру і 2 засоби його реалізації. Ме­

тод складається у заміні, наприклад, 1 раз на секунду, сигналу сюже­
тного зображення на сигнал контрольного кадру чи поля, який викорис­

товується на приймальному боці для аналізу спотворень у ТВ тракті. 

Це дозволяє зробити можливим контроль під час передавання ЙЧ спотво­

рень, ЛС у двох вимірах тощо.

Запропоновані узагальнені випробувальні сигнали CYEO для оці­

нювання ЛС у ТВ тракті:
- за IX: G C U  = cos2 2 JL_ sinc я SzS L

2 іяТ n T
З

- за ПХ: неї) = 1/2 + -ї~ У  Si 2 Ш± І. ,
2л 2 а Т

де Т - інтервал Найквіста, що дорівнює 7 = 1 /  С2Г„); f верхня 

гранична частота смуги пропускання ТВ тракту, ш - параметр, ао &кз- 
начйє форму УВС. Методом математичного моделювання за ЕОМ викотам
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аналіз метрологічних властивостей сигналів GCt) и HCt). Показано, що 
IX, вимірювана за УВС GCt),близька до вимірюваної за sinc-імпульсом. 

Показано, що заміна 2Т-імпульса на УВС GCt), відповідний m = 16, до­

зволяє підвищити чутливість до JIC біля верхньої межі смуги пропус­
кання ТВ тракту у 3.. .5 разів.

Запропонована оптимізована форма УВС GCt), у якому косинус-ква- 

дратична функція вікна замінена на функцію вікна Кайзера:

Т [а УПГ~ Ct/mT)a J ,, .
Ct) = -ДІ--:------- --------І sin2 f п- 0-й ІД 1,

___________ІрСа) <- ц J

де ц = 2m//l + Са/я)”; І - функція Бесселя першого роду нульового

порядку; а - параметр функції вікна. Одержані розрахункові дані, ко­

трі можуть бути використані для оптимального вибору значень парамет­

рів m і а.

Проведені дослідження, мета яких - пошук ВС, що забезпечують 

зменшення похибки вимірювань у ТВ тракті без принципової зміни мето 

дів вимірювань і критеріїв спотворень. Запропоасвана узагальнена 

формула для оптимізованого аналога 2Т-імпульсу:

Я а> Р> О - f С qaCt,c<) + Сі-О qsCt,a) ] <g> sine ПІД,

Де --- --------------- ■■

qRCt.«) = І0 [ a J / V r t .

qsCt,a) = - sine I a -j/ [пі/аТ} - 1 j ,
С - параметр, що характеризує співвідношення внесків функції вікна. 

Кайзера і функції, форма якої відповідає фур’є-образові функції вік­

на Кайзера. При £ = 0,5 форма сигналу g Ct,<x,0 збігається з формо® 

його фур’є-образу, що створює основу використання відомих методів 

аналізу спотворень, які грунтуються на цій властивості ВС.
Задача пошуку оптимальної моделі 2Т-імпульсу формулюється у ви-

с2Са, /З, О = £®Са, О + Р. О * ШІП ,
де £,= a|f.f /a- 1/2; К; alf=f /г - відносний рівень

спектральної щільності ри f = К ~ К-фактор. Розв’язок цієї
задачі приводить до моделей шТ-імпульсу й гаТ-фронту, що виражаються

формулами: _ t , . „ „ .
a0shc х С }t| s /3q t ),
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1/2 + 0,162 J 4 И  dr >С jt| < P r  ),

ICt) 0 С It! > /35т ),

де «о= 0,0403, Р0= 0,896588 т, /3,= 1,026585, she х = Csh х)/х,

х = 5,63347 /  11,244 СІДЗ - 1Ь т = »Т.
На основі цих моделей синтезований повний набір ВС для викорис­

тання у ТВ вимірюваннях. Впровадження цих сигналів у практику ТВ ме­

трології дозволить суттєво підвищити точність ТВ вимірювань. Наприк­

лад, заміна 2Т~імпульсу його моделлю А С1/С2Т)1 дозволить повністю 

виключити спотворення вершини імпульсу та вдвічі зменшити К-фактор 

при вимірюванні IX ідеального ТВ тракту з частотою срізу fH= 1/С2Т).

Запропоновані алгоритми і структури нового класу вимірювальних 

ТВ комплексів - ТВ хваліметрів - систем, призначених для метрологіч­

ної оцінки якості передачі сигналів зображення, яка зираж̂єтюя 

суб'єктивними одиницями на основі даних суб'єктивних випробував >. .-.і 

встановлення зв'язку якості зображення з параметрами ТБ тракту. Про­

понується створити базу знань, в котрій повинні накопичуватися ре­

зультати суб’єктивних випробувань і алгоритми аналізу.

5. СТАТИСТИЧНІ ДОСЛІДЖЕННЯ ФУНКЦІОНАЛЬНОГО ЗВ’ЯЗКУ ЯКОСТІ 
КОЛЬОРОВИХ ЗОБРАЖЕНІ. З ПАРАМЕТРАМИ ТВ ТРАКТУ

Виконаний в роботах автора розвиток методів проведекня і аналі­

зу даних суб’єктивних випробувань став основою побудови моделей 

суб'єктивного оцінювання якості ТВ зображень і побудови апаратно- 

програмних ТВ квалікетричних к .лвксів.

На підставі узагальнення й аналізу наукових даних визначені де­

талі експериментальної процедури. Обгрунтовано метод одного стимулу 

з непрямш фіксацією оцінок біля меж шкали. Запропоновано використо­

вувати 5-бальну шкалу, доповнену оцінхамн, іцо відраховуються через

0,5 бала.

Вивчено зялив на суб’єхтивно оцінювання якості вибраної икали, 

діапазону варіацій спотворень і середньої глобальної оцінки. Показа­

но, що запропонована й запроваждена практику суб'єктивного . оціню­

вання експериментальна процедура дає стійку модель оцінки якості.

Задача планування і аналізу даних суб’єктивних випробувань роз­

глядається як задача еднофакторного або багатофакторного реграсій- 

ного аналізу. Пропонуються алгоритми ортогонального планування 

суб’єктивних статистичних експериментів з урахуванням ТВ специфіки й 

алгоритми основних етапів аналізу даних.
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Розроблений і програмно реалізований алгоритм впорядкування Я 

аналізу рандомізованих експериментальних даних з урахуванням реаль­

ної специфіки організації- й проведення експериментальних досліджень
б оцінювання якості ТВ зображень. Як перший етап аналізу експеримен­

тальних даних пропонується визначати в експериментальних точках 
середню зважену оцінку з використанням вікна Тьякі як віконної функ­

ції для відкидання невірогідних оцінок.

Побудовані и досліджені моделі закону розподілу оцінок, зокре­

ма, модифіковані біноміальні моделі 1-го й 2-го типів, які характе­

ризуються континуальним порядком, і алгоритми математичної інтерпре­

тації закону розподілу оцінок якості зображення. Розглянута біномі­
альна модель дискретного порядку й досліджений зв’язок її параметра 

з середньою нормалізованою оцінкою.

Запропонована математична модель характеристики погіршення для 

окремих видів спотворень, більш загальна відносно моделі, рекомендо-

де Q = 20 lg I; I - погіршення, зв’язане з оцінками якості співвід­

ношеннями: І = С5 - Ш/ CU - П, U = С5 + І)/ Cl + D ;  U - оцінка 
п’ятибальної шкали; G - коефіцієнт нахилу лінійної складової у по- 

хкікному логарифмічному масштабі; X = DM~ D; D = 20 igCl/d) - лога­

рифмічна міра спотворення; d - відносна величина спотворення; Эм *
- 20 IgCi/dK3; d^- відносна величина спотворень у центрі шкали: 
С̂- відносна вага нелінійної складової; fC?) = 2С/ ~ *СЇ);

р С а •
- "Z J е"“ du; >;о- ду- D0; S - параметр, що характеризує швид­

кість зміни нелінійної складової зі зміно» X; Dfl - параметр, що ха­
рактеризує асиметрію характеристики погіршення відносно центру шка­

лі». В окремому випадку, коли Ge- 0, модель характеристики погіршення 
відповідає рекомендованій МККР: І = Cd / dK)G, d = c^-I1'®.

Розроблені алгоритми визначення параметрів характеристики по- ' 
гіршення для середньої оцінки якості і для квантилів інтегрального 

закону розподілу ймовірностей того, що оцінка якості зображення не 

нижча рівнів якості ”?в, які відповідають значенням кумулятивної 

ймовірності F#.
Запропоновані інтегральні закони підсумовування погіршень. За-, 

пропонована інтерпретація інтегрального закону як суми погіршень з

вагами, пропорціональккуи їх внеску у результуюче погіршення: Ij. *

ваної МККР:

Q e ® * G . - [ f [  — ±] V f C V ] .
X - X,



n

■ z I , що відповідає закону квадратичного підсумовування по-
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■ ( і 1* )  k = l J

гіршень І2 = І® , де І - погіршення, пов’язане з k-м видом

спотворень; І2 - сумарне погіршення; п - число враховуваних видів 

спотворень. Запропоновано інтегральний закон, за яким здійснюється 

векторне підсумовування погіршень з показником ступеня, який зале­

жить від результуючого погіршення. Цей закон є більш загальним і мо­

же розглядатися як регресійна модель для інтерпретації даних суб'єк­

тивних випробувань, одержаних при сумісній дії різнорідних спотво­
рень. Закон визначається системою рівнянь:

/* П у\ /

ї ї  ** к = і J
*\> + СІЛ

1 +  С І 2

де v  с - параметри, які визначаються у процесі апроксимації 
експериментальних даних.

Проведено узагальнення і аналіз різних підходів до інтегрально­

го оцінювання якості кольорових ТВ зображень і запропоновано викори­

стати як інтегральні закони регресійні моделі, у яких враховується

попарний взаємний вплив проявлення погіршень:
П П .

In * - * ♦ £ ( ! « .  £  atJ J. ).ln Uf,

i=i : ’j = i,
V i

n i/U

.... „ .......... ... ...  ,....  j=I,. ..... . ...ixj
де US - результуюча нормалізована оцінка; и£- нормалізована оцінка, 
що відноситься до і-го виду спотворень; aQ- .параметр, який характе­

ризує залишкове погіршення; aj.' коефіцієнти, які характеризують 
внесок взаємних впливів пар погіршень; v - показник закону підсумо­
вування.

Запропоновані алгоритми компенсації крайових ефектів - залишко­

вого погіршення й залишкового поліпшення, які дозволяють здійснювати 

компенсацію, на відміну від відомих методів, не вносячи похибки в 
оцінки, близькі до центру шкали.

Запропоновано у процесі побудови характеристик погіршення й ін­

тегральних законів підсумовування погіршень для квантияів інте-граль-



ного розподілу оцінок якості використовувати компенсацію крайових 

ефектів безпосередньо у законі розподілу й запропоновано алгоритм 
компєнсаціІ.

Досліджений зв’язок якості кольорового зображення з градієнтом 

напівтонів. Встановлено, що цей зв’язок мало відрізняється для різ­

них сюжетних зображень. Характеристика погіршення для градієнта на­

півтонів О) описується моделлю, що визначається параметрами:

= G = 1.2.
'  О П Т  3

Запропоновані критерії оцінювання якості кольорового зображення 

у двох вимірах: середня за напрямами на ТВ екрані відносна візуальна 
різкість q і відносна роздільна здатність СРЗ) р, а також середній 
відносний рівень відтворення двовимірних спектральних компонент V. 

Для цих критеріїв встановлена характеристика погіршення, що визнача­

ється формулою: 20 lg І = G [ D ^ -  Dj-J, де D? = 20 lg | In С |, па­
раметри якої приймають значення:

_ С ВмС’дБ GC

q -5,60 2,5

Р -1,65 4,3

V -1,74 2,4
Проведені дослідження, у результаті яких встановлено оптималь­

ний ступінь оконтурювання ТВ зображення. Показано, що максимальний 

ефект від оконтурювання досягається при рівній чіткості зображення у 

горизонтальному та вертикальному напрямках. Встановлено, що макси­

мальна суб’єктивна якість зображення досягається при відносній вели-' 

чині окантовок на яскравісних переходах у горизонтальному і верти­

кальному напрямках у лінійній моделі ТВ тракту, яка дорівнює 33 %. 
Встановлено закон зниження якості зображення при відхиленні величи­

ни окантовок від оптимальної.
Встановлені параметри характеристики погіршення для середньо­

арифметичної похибки відтворення кольврів: = 60 {од.МКОІ; d -

= 4.6 ДЕ [од.МКОІ; 6 = 3,3; ДЕ - середня за абсолютною величиною 

відстань між точками кольорів об’єкта і зображення у просторі рівно- 

контрастних колірних к ординат Вишецького.
Досліджено зв'язок суб’єктивної оцінки якості кольорового зоб­

раження з яскравісним контрастом СКу) і відносною колірною насичені­

стю Сй ). Цей зв’язок описується характеристиками погіршення:
 ̂ Г К - К d 1 S^ K

- для контрасту:I = ~ — —  -- , де G = 1 ,28 ; d^- 2 1 ,3 ; K0= 100;
I K0- dM KyJ 2.8;
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- для насиченості: де,якщо а < 1: G = 1,28; dM= 0,48 
якщо а?> 1: G = 1,95; d =-1,20О Пг . » •

Проведені дослідження, у результаті яких встановлений зв'язок 
якості кольорового зображення з основними видами спотворень у елект­

ричному тракті системи SECAM.
Досліджений зв’язок якості кольорового зображення з (1C у кана­

лах яскравості й кольоровості в області малих часів. Встановлена за­

лежність суб’єктивної оцінки якості зображення від відносної величи­

ни СЕ) й затримки CAt) ехо-сигналу, від величини викиду Се) та три­

валості фронту ПХ Сіф). При побудові цих залежностей використовува­

лась проста модель, що виражає зв'язок с й t# з Е й At. Модифікова­
ний метод оцінювання ЛС за К-фактором 2Т-імпульсу С у каналі яс­
кравості, і цей метод поширено на оцінювання ЛС за К-фактором 8Т- 

-імпульсу СК„) у каналі кольоровості. Характеристика погіршенню для 

ехо-сигналу в каналах сигналу яскравості і хольоровісних сип.-тів 

визначається формулою:

раМетри, що характеризують швидкість зміни S і DM зі зміною х при 
At — ♦ 0 Сі = 1) й At' — » со С і - 2); as , .or - параметри, аїр характе-

К
ризують зону переходу між ділянками залежностей SC At) й DMCAt) з 
різними нахилами при At < 1 мкс та At > 1 мкс, х ,= 201g At. Значення 

параметрів моделі характеристики погіршення наведені у табл. 4. За до­

помогою побудованої моделі проведені розрахунки, покладені з оскому 

досліджень проявлення ехо-сигнаяів, на підставі ягах, зокрема, опра­

цьовані наухово-обгрунтовані форми голів допусків на IX каналів яск­

равості і кольоровості й відповідні визначення К-фактора KL і Кс. 
Визначені значення параметрів G и dM характеристик погіршення для 

параметрів ПХ ханалів яскравості й кольоровості, представлені у 

табл. 5.
. Досліджений зв'язок якості кольорового зображення з продовжен-

'Dw (At )/2'0 S < A u / 2 0
де dMCAt) = 10 M ; GCAU = 10 ;

; A-,+ А«Г -Cx/ff )2 1 A _ -  ASC At) = S -  ------§§. —5. e s + x + ----- SL ФС x/cr
0 г [ гт? j 2
ADM1+ Г ■<'x/crD -)2 ] ~ V ,

V AU - эмо- • ■-%- — { “  e ;  j  ̂ “  «*Л>нэ.

I = [  d /  d „ (At) ] G<Al,t

Se. DM(}- значення S і DH при Ai -  I .m k c ;  AS1, Ad . Ci - -  1 .  2 )  -  па-



Таблиця 4
Значення параметрів характеристики погіршення для ехо-сигналів
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Параметри
Область Канал У Канал R-Y Канал B-Y

At d  < 0 d  > 0 d  < 0 d  > 0 d  < 0 d  > 0

S0, дБ 6 ,70 4,80 3 ,40 -0 ,35 -0 ,18 -0 ,92

DM. дБ 15,50 16,50 18,90 23,50 17,80 34,50

AS1 At < 1 mkc -10 -4 ,50 -17,50 0 -1 ,10 -0,11

^S2 At > 1 mkc 0 0 0 -0 ,16 7 ,70 0

V At < 1 MKC -17,20 -20 -9 ,50 -26 -12,20 -52

At > 1 mkc 0 0 0 0 0 0

0 0 - o 100 4,80 89

4 - 0 ,98 0 ,60 .2,60 2 ,70 1 ,60 2 ,7 Л

Таблиця 5
Значення параметрів характеристики погіршення для 
параметрів ПХ каналів яскравості і кольоровості

Параметри Параметри ПХ

характеристики Канал яскравості Канал кольоровості

погіршення V  не е, % V  нс е, %

G 4 1.93 2,68 1,96

245 72 970 54

нями, що тягнуться СИТ). Визначені порогові значення ПТ для випадку 

відтворення зображень прямокутних кольорових вікон для різних сполу­

чень яскравості й кольору вікон та яскравості нейтрального сірого 

фону. Встановлена характеристика погіршення для ПТ на рухомих і не­

рухомих кольорових зображеннях для половини перекосу Лн вершини ІМ' 

пульсу ВЗ. Вона визначається параметрами:

- для сржетних зображень: dM = 23 %, G * 0,91;
- для титрів: dM = 10,5 %, G = 1,08.

Досліджено зв’язог якості кольорового зображення з розсуміщен­

ням компонентних сигналів. Експерименти провадилися для випадків 

відтворення рухомих і нерухомих кольорових зображень для неоконтуре- 

ного та оконтуреного кольорового зображення з варійованим ступенем 

оконтурювання. Визначені параметри характеристики погіршення:

- для розсумі'дення кольороділених R,G,B-KOMHOHeHT:

d = З ЕЭ, G = 2,2;Гі



- для розбігу у часі СРЧ) сигналів яскравості й кольоровості:

dM = 400 не, G = 2,32.
Показано, що характеристика погіршення мало залежить від ступе­

ня оконтурювання кольорового зображення.

Встановлений зв’язок якості кольорових зображень з нелінійними 
спотвореннями СНЛСЭ характеристики передавання й диффазою СДФЗ ТВ 

тракту. Експерименти провадилися з чорно-білими й кольоровими зоб­

раженнями. Параметри характеристик погіршення дорівнюють:
- для ДФ: dM = 63°, G = 2,5; для НЛС: = 53 %. G = 2,0.

Визначені заачення параметрів характеристики погіршення для 

флуктуаційного шуму: DM= 37 дБ, G = 2,0. Ці параметри належать до 
співвідношення сигнал/шум, визначеного для зваженого ефективного 

значення шуму з рівномірним спектром у смузі частот 0. . .5 МГц.

Проведені також дослідження виявлення завади квантування '• за­

вади, пов’язаної з дискретизацією відеосигналу при цифровому коду­

ванні. Наведені параметри характеристик погіршення можна розглядати 

як підсумкові, що встановлені у результаті узагальнення, аналізу и 

зіставлення даних власних досліджень та досліджень, що їх було про­

ведено у різних країнах в умовах варіювання шкали оцінок, експери­

ментальної процедури, складу зображення і спостерігачів, а також 

підходу експериментаторів та спостерігачів до інтерпретації експери­

ментальних даних.

Досліджена стабільність характеристик погіршення для окремих 

видів спотворень за умов, коли досліджуваний вид спотворень ̂цінува­

вся групою спостерігачів при її адаптації на погіршення Зображення, 

пов’язане з проявленням цього виду спотворень в сполученні з Іншими 

видами спотворень. Проведені дослідження з вивчання інтегральних За­

конів підсумовування погіршень при спільній дії від 2 до 8 різних 

видів спотворень. Встановлено, що закон підсумовування залежить від 

підходу до інтегральної оцінки.

Якщо при визначенні характеристик погіршення для окрємкх вадів 

спотворень використовувати набори зображень, підібрані за кряти'чніс- 

тю до кожного з видів спотворень, то при спільному прояві різйорід- 

них спотворень ці набори перекриваються тільки частково, і за цих 
умов справедливий закон підсумовування, близький до квадратичного 

закону підсумовування погіршень при малих значеннях спотворень; при 

цьому зі збільшенням спотворень показник закону підсумовування змен­
шується і характеризується значеннями: vQ- 2,62; 0,47; с - 0.77.
Якщо використовувати зображення, рівномірно чутливі до усіх видів
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спотворень, закон підсумовування виявляється більш складним. З ура­

хуванням ТОГО, ІДО, з одного боку, критичність зображення ДО икремих 
видів спотворень різна, а, з другого боку, величини спотворень у ба- 

гатоланковому ТВ тракті розподілені за випадковим законом, запропо­

новано як компромісний використовувати квадратичний закон підсумову­
вання спотворень.

Проведені розрахунки результуючої якості зображення у системі 

SEGAM, які забезпечуються чинним нормуванням.

6. МАТЕМАТИЧНЕ МОДЕЛЮВАННЯ ТРАКТІВ ТВ МОВЛЕННЯ І 

ПРОПОЗИЦІЇ ЩОДО ПІДВИЩЕННЯ ЯКОСТІ ТВ ЗОБРАЖЕННЯ

Розроблено програмне забезпечення, що є основою досліджень ха­
рактеристик систем електронного відтворення.

До складу програмного забезпечення'входять засоби математичного 

моделювання ТВ систем, і пристроїв, а також перетворень колірного си­

гналу на систеглотехнічному рівні, у тому числі: програми спектраль­

них перетворень скалярних і векторних сигналів; програми математич­

ного моделювання лінійних систем; програми моделювання безінердійних 

нелінійних перетворень сигналу; програми генерації масивів відліків 

ВС і випробувальних зображень; програми аналізу спотворень; програш 

колориметрічних розрахунків; моделі каналів з AM та ЧМ; моделі кольо­

рових камер і кінескопів тощо. За допомогою розробленого програмного 
забезпечення у сполученні з використанням аналітичних методів прове­

дені дослідження ряду найважливіших видів спотворень, що виникають у 

наскрізному тракті ТВ мовлення і окремих його елемэнтах.

Проведений порівняльний аналіз ПХ трактів сумісних систем коль­
орового ТВ "в ід  світла до с в ітл а " . Дана оцінка сумісного впливу апе­

ртурних спотворень передавально! та приймальної трубок, перехідних 

зроцесів у електричному тракті, неточного суміщення кольороділених 

компонент, відтворюваних з різною чіткістю, на різкість кольорового 

зображення. Встановлений кількісний зв’язок запропонованих критеріїв 
чіткості ТВ зображення у двох вимірюваннях з величиною апертурних 
спотворень.

Дана оцінка споте ень ТВ зображення у відеотрактах телевізор ів
при використанні сучасних методів розділення сигналів яскравості і 

кольоровості ігри декодуванні. Оцінені'спотворення кольорів, «о вини­

кають внаслідок варіювання параметра “гамма" у каналах кольородіяе- 

нкх зображень. Визначені зсуви кояірностей у всіх точках кольорового 

простору при різних комбінаціях цього параметра у каналах R,G,8.
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Проведені розрахунки з визначення набору кольорів лля оптималь­

ного колірного офарблення напівтонової шкали, які маять важливе (Зна­
чення для побудови прикладних систем.

Проведений аналіз про̂злення ПТ на кольоровому зображенні, а 

урахуванням нелінійності перетворень колірного сигналу в ТВ системі 

і амплітудної вагової функції видності завад.
Побудована теорія, вдо описує НАС у системах з перєдспотворенням 

і обмеженням сигналів, на основі якої дано кількісний аналіз виявле­

ння спотворень, типових для каналу кольоровості системи SECAM.

Проведений кількісний аналіз виявлення завади квантування у си­

стемі кольорового ТВ, яка оцінюється колірним контрастом між поля­

ми, колір яких визначався 'сусідніми квантованими значеннями компо­

нент колірного сигналу.
Дана розрахункова оцінка спотворень у електричному тракті ТВ 

системи за випробувальними сигналами з урахуванням алгоритмичн-Л по­

хибки, що її вносято при аналізі.

Проведені розрахунки й аналіз виявлення завади просторової дис­

кретизації кольорового зображен* л при відтворенні різними типами ко­

льорових кінескопів.

Дана оцінка спотворень ТВ сигналів, по виникають при спільній 

дії дискретизації, й квантування для. різних варіантів інтерполяції 

при відтворенні аналогового cm лу.

Проведені дослілження з аналізу й синтезу фільтрів для відео- 

трактів аналого-цифрової системи кольорового ТВ.
Запропоновані алгоритми і структури процесорів для формування 

сигналу системи SECAM, використання яких дозволить модифікувати ста­

ндарт цієї системи, забезпечивши його сумісність з чинним. Пнре-твО- 

рення. стандарту на систему SECAM дозволить виключити розмиття колір­

них переходів, зменшити втрату яскравіокої чіткості, мінімізурата 
спотворення, цо виникають за рахунок дискретизації при цифровій реа­

лізації, підвищити ефективність поглинання зазади "кольоровість-яс*- 

кравість".
Запропоновані адаптивні алгоритми декодузання сигналу системи 

SECAH і структури відеопроцесорів, цо реалізують ці алгоритми, викс- 

ристаяня яких дозволяє виключити втрату чіткості кольорового зобра­

ження при декодуванні і при цьому забезпечити ефективне розділення 

сигналів яскравості й кольоровості. У алгоритмах реалізується сторо­

ння за поточною частотою сигналу кольоровості та швидкістю 'аміни 

частоти; стеження за співвідношенням фаз кольорової підаесучсі у су­
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міжних рядках; спеціальний алгоритм комутації сигналів рядків R і В; 

управління напрямом фільтрації залежно від напряму зміни яскравості 
кольору зображення.

Таким чином, створені передумови виключення спотворень при ко­

дуванні і декодуванні колірного сигналу, які принципово властиві си­
стемі SECAM.

Запропонований і досліджений метод підвищення контрасту відтво­

рюваного зображення, що грунтується на використанні динамічного фо­

кусування кольорового кінескопа, побудований таким чином, що управ­

ління фокусуванням здійснюється сигналом лапласіана зображення. Це 

дозволяє вирішити задачу компромісу між чіткістю відтворюваного зоб­
раження і рівнем завади дискретизації.

Основні результати і висновки

1. Побудований опис процесів передавання і відтворення кольо­

рових ТВ зображень, які розглядаються як векторні поля у рівнок. л- 

трастному сенсорному просторі. Запропоновані й програмно реалізовані 

методи оцінювання найважливіших видів спотворень зображення з ураху­

ванням сумісного виявлення спотворень кольорових компонент, що до­

зволяє зробити оцінку якості зображень більш повною й вірогідною у 

порівнянні s роздільною оцінкою спотворень яскравісної й кольоровіс- 

ної складових кольорового зображення, яка використовується у тепері­

шній час.
£. На підставі теоретичних та експериментальних досліджень вста­

новлені основні закономірності, властиві процесові відтворення зоб­

ражень сучасними кольоровими кінескопами. Виведені розрахункові спі­

ввідношення й одержані кількісні оцінки, які можуть використовувати­

ся при проектуванні кольорових кінескопів, моніторів і телевізорів.

3. ■ Встановлені амплітудні та частотні ВФ ьидності спотворень і 

завад на кольоровому ТВ зображенні. Визначений функціональний зв’я­

зок яскравісних порогів і світлоти деталей кольорового зображення з. 
їх середньою яскравістю й кольоровістю. Визначена метрика кольорово­

го простору для оцінювання правильності відтворення кольорів, узгод­

женої з наявними ексг м̂ентальними даними про характеристики сприй­

няття кольорів. Визначено алгоритм, за допомогою яких встановлюється 

взаємооднозначна відповідність між кольорами деталей зображення і 

положенням точок на 5-вимірній сфері•
4. Побудовані математичні моделі сприйняття кольорів, у яких 

хондеяцЦ рівноконтрзстнаго кольорового простору й сферичності кольо- 

potc-ro простору поєднані я представленнями про механізми розмиття
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яскравісної і кольоровісної складових кольорового зображення на різ­

них етапах перетворювань при зоровому сприйнятті. Визначений алго­

ритм оцінки середньої помилки відтворення кольорів у телебаченні, що 

грунтується на концепції психологічної правильності відтворення ко­

льорів.
5. Розвинений метод узагальненої оцінки ЛС у каналах яскравості 

та кольоровості ТВ тракту за К-фактором, визначення якого для каналу 

яскравості модифіковане, й запропоноване визначення для каналу ко­

льоровості, що грунтується безпосередньо на аналізі експерименталь­

них даних, у результаті чого узагальнена оцінка ЛС у каналах яскра­

вості і кольоровості, узгоджена з реакцією спостерігача на спотво­

рення яскравісних та колірних переходів на кольоровому зображенні. 

Запропонований та досліджений метод аналізу ЛС форми огинаючої циф­

рового сигналу за ИХ та IX, який є синтезом методу регресі иного ана­

лізу та евристичного методу, що дозволяє дати роздільну оцінку видів 

ЛС, які по-різному виявляються на зображенні. Таким чином, уперше 

використаний підхід до оцінки параметрів ТВ тракту як до задачі рег- 

ресійного аналізу, і це дозволило з більшою повнотою оцінювати ЛС, 
ніж це передбачено чинними ТВ стандартами.

6. Запропоновані й досліджені нові методи оцінки спотворень у 

ТВ тракті, які дозволяють підвищити точність і вірогідність такої 

оцінки, у тому числі, метод 4-х фаз оцінювання спотворень по БС, що 

вміщують радіоімпульсну компоненту; метод оцінювання. Ж?: аа* зваженою 

IX; компенсаційний метод оцінювання ЛС., Розроблені 2' варіанті! методу 

контрольного' кадру, що дозволяють суттєво поширити спектр оцінюваних 

параметрів ТВ тракту безпосередньо під час ТВ. передачі. Запропонова­
ні нові класи БС для оцінки ЛС у ТВ тракті. Досліджені метрологічні 

властивості запропонованих ВС й визначені їх оптимальні 'параметра. 

Розвинуті методи оцінки спотворень кольорового зображення за світ­

лом.

7. Запропоновані математичні моделі закону розподілу оцінок 

спостерігачів, регресіііні моделі для характеристики погіршення і для 

закону підсумовування спотворень, а також два методи компенсації 

крайових ефектів, пов’язаних з похибкою оцінки біля меж шкали. Роз­

роблені алгоритми визначення параметрів характеристик погіршення та 

інтегральних законів підсумовування спотворень для середньої оцінка 

якості зображення й для квантилі інтегрального закону розподілу оці­

нок, що відноситься до заданої кумулятивної ймовірності.
8. Запропоновані критерії оцінювання чіткості зображення з ура­

хуванням його двовимірної структури, і встановлений функціональний
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зв’язок цих критеріїв з суб'єктивної) оцінкою якості кольорового зо­

браження, яку дають спостерігачі. Встановлений зв’язок якості кольо­

рового зображення з параметрами Його двовимірного оконтуравання.

9. Встановлений зв’язок суб’єктивної якості кольорового зобра­

ження з основними видами спотворень у системі ТВ "від світла до 

світла". Досліджені закономірності спільного прояву різнорідних спо­
творень. Дана оцінка різних критеріїв якості кольорового зображення

з точки зору апроксимації експериментальних даних.

10. Запропоновані й досліджені алгоритми роботи й структури ко- 
дерів та декодерів системи SECAM, обробка сигналу зображення у яких 

дозволяє практично позбавитися спотворень, які вважалися принципово 

властивими цій системі. Запропонована «досліджена система дйнаміч- 

ного фокусування кінескопа з управлінням, що залежить від лапласіана 

зображення, яка дозволяє розв'язати задачу компромісу між підвищен­
ням якості фокусування та обмеженням прояву на зображенні перешкоди 

дискретизації.

Сукупність проведених досліджень є теоретичним узагальненням і 

рішенням наукової проблеми створення основ комплексного оцінювання і 

нормування якості кольорових ТВ зображень, яка має важливе народно­

господарське значення.

Наукові положення, результати досліджень та ідеї, що склали 

суть теорії, представленої у даній дисертації, можна розглядати як 

новий напрямок у телебаченні, пов’язаний зі створенням методів нау­

ково обгрунтованого об’єктивного та суб’єктивного комплексного оці­

нювання і нормування якості кольорового зображення й методів підви­

щення якості зображення у процесі ТВ передачі і відтворення.
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