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Abstract 

In thе paper, we consider improving the photometric accuracy of the tele-measuring system 

(TIS) by eliminating the influence of defects in the charge coupled device (CCD) matrix, by re-

storing the information lost due to this. One of the possible methods of increasing the photometric 

accuracy of a CCD television sensor may be the method of optical conversion in the optical path 

of a TV camera, i.e. when projecting an optical image onto the plane of a photoelectric converter. 

This particular method has been developed in this work. 

 

Keywords:  telemetry, photometric accuracy, television, optical conversion, photoelectric 

converter. 
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Yük əlaqəli cihaz (YƏC) üzərində yığılmış televiziya kamerasının 

fotometrik dəqiqliyinin artırılması 

 

R.M. Bayramov, A.T. Rəhimov 

 

Azərbaycan Milli Aviasiya Akademiyası (Mərdəkan prospekti 30, Bakı, AZ1045, Azərbaycan) 

 

Xülasə 

Məqalədə itirilən məlumatların bərpa edilməsi ilə YƏC (yük əlaqəli cihaz) matrisinin defektlərinin 

təsirini aradan qaldıraraq teleölçmə sisteminin (TÖS) fotometrik dəqiqliyinin artırılması nəzərdən keçirilir. 

YƏC matrisi üzərində bir televiziya sensorunun fotometrik dəqiqliyini artırmağın mümkün üsullarından 

biri, TV kamerasının optik traktındakı optik çevrilmə metodu ola bilər, yəni optik təsvirin fotoelektrik 

çeviricinin müstəvisinə proyeksiya etməsi baş verir. Bu işdə məhz belə bir metod hazırlanmışdır.  

 

Açar sözlər:  teleölçmə, fotometrik dəqiqlik, televiziya, optik çevrilmə, fotoelektrik çevirici. 

 

 

Повышение фотометрической точности телевизионной каме-

ры на приборах зарядовой связи (ПЗС) 

 

Р.М. Байрамов, А.Т. Рагимов 

 

Азербайджанская Национальная академия авиации (Мардакянский проспект, 30, Баку, AZ1045, 

Азербайджан)  

 

Аннотация  

В работе рассматривается метод повышения фотометрической точности телеизмерительной 

системы (ТИС) за счет устранения дефектов матрицы прибора зарядовой связи (ПЗС) путем вос-

становления утраченной информации. Одним из возможных методов повышения фотометриче-

ской точности телевизионного датчика на ПЗС может быть метод оптического преобразования 

в оптическом тракте ТВ камеры, т. е. при проецировании оптического изображения на плос-

кость фотоэлектрического преобразователя.  

 

Ключевые слова:  телеметрия, фотометрическая точность, телевидение, оптическое преоб-

разование, фотоэлектрический преобразователь. 
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Введение 

Схема оптического тракта телевизи-

онной камеры организована следующим 

образом: световой поток поля объекта 

попадает во входной зрачок объектива 

телевизионной камеры, пройдя через 

клиновидную призму (1), входящую в со-

став специального коммутатора (рис. 1).  

Клиновидная призма (1) снабжена 

электрическим приводом (2), перемеща-

ющим ее перпендикулярно оптической 

оси системы, в любом заранее принятом 

направлении. При этом происходит сме-

щение проекции изображения вдоль 

плоскости матричного преобразователя.  

 
Рисунок 1 – Схема оптического тракта теле-

визионной камеры  

Figure 1 – Diagram of the optical path of a tele-

vision camera 

 

 
Рисунок 2 – Механизм действия клиновид-

ной призмы 

Figure 2 – The mechanism of action of a 

wedge-shaped prism 

 

Механизм действия клиновидной 

призмы показан на рис. 2. Из приведенно-

го чертежа ясно, что величина перемеще-

ния изображения на выходе призмы:  

 tg
n

tgl = 






 1
arcsin     (1) 

где  - угол призмы, n - коэффициент 

преломления стекла призмы,   - величи-

на смешения призмы (сдвиг призмы).  

Выбор величины сдвига призмы 

определяется в зависимости от решаемой 

задачи. Электрический привод призмы 

обеспечивает его синхронную работу 

совместно с развертками телевизионной 

камеры [1]. В качестве электропривода 

призмы применена система из двух элек-

тромагнитов, в магнитную цепь которых 

включен якорь, связанный механически 

оправой клиновидной призмы. Разрабо-

танная схема электропривода обладает 

значительным временем переходных про-

цессов, ограничивающих быстродействие 

в целом всей системы.  

 

Цель работы – выявить метод повы-

шения фотометрической точности телеви-

зионного датчика на ПЗС в оптическом 

тракте ТВ камеры. 

В настоящее время в качестве преоб-

разователей свет-сигнала широко приме-

няются приборы зарядовой связи (ПЗС). 

Однако существующие матрицы и линейки 

ПЗС имеет так называемые «дефекты», ко-

торые представляют собой нечувствитель-

ные или сверхчувствительные элементы по 

полю матрицы, что приводит к утрате ин-

формации об участках изображения объек-

та. В тех случаях, когда телевизионный 

датчик используется в прикладных задачах, 

такое выпадение приводит к ошибочной 

оценке состояние объекта, т.е. к снижению 
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фотометрической точности телевизионной 

измерительной системы (ТИС). 

 

Метод исследования 

Не вдаваясь в подробное перечисле-

ние дефектов матриц, отметим лишь один 

дефект – нечувствительные пятна, размеры 

которых, даже в центральной зоне (0-zone) 

матрицы могут быть в интервале от 3 до 10 

элементов, при этом светочувствитель-

ность этих пятен такова, что они генери-

руют сигнал с амплитудой по сравнению с 

сигналом насыщения порядка 8%, т. е. 

практически являются «черными» пятнами.  

Помимо таких пятен, нужно отметить и 

элементы матриц, которые создают эффект 

«факела», т. е. обладают сверхчувствитель-

ностью. Наличие таких дефектов приводит 

при использовании матриц ПЗС к утрате 

части информации и, зачастую, к суще-

ственным ошибкам в оценке состояния 

объекта. Однако в системе анализа поля 

грануляции солнечной фотосферы этот вид 

дефектов не приводит к ощутимому иска-

жению картины. 

С целью устранения влияния дефек-

тов матрицы на картину наблюдаемого по-

ля используется специализированная теле-

визионная система, структурная схема ко-

торой изображена на рис. 3.   

Идея такой системы изложена авто-

рами в [2] и заключается в том, что с по-

мощью клиновидной призмы, изображен-

ной на рис. 4, устанавливаемой перед объ-

ективом телевизионной камеры, изображе-

ние анализируемого поля сдвигается по го-

ризонтали на величину, определяемую рас-

пределением пятен на матрице ПЗС. Вели-

чина сдвига задается оператором и вводит-

ся в ЭВМ.  

Сдвиг диска, состоящего из четырех 

клиновидных призм, осуществляется элек-

троприводом, управляемым ЭВМ. По-

скольку анализируемое изображение прак-

тически не меняется, период сдвига приз-

мы выбирается кратным частоте кадров ТВ 

системы. 
 

 
Рисунок 3 – Структурная схема специализи-

рованной телевизионной измерительной си-

стемы 
Figure 3 – Block diagram of a specialized tele-

vision measuring system 

 

 
Рисунок 4 – Диск с клиновидными призмами 

Figure 4 – A disk with wedge-shaped prisms 
 

Время перемещения призмы из одно-

го состояния в другое состоит из времени 

трогания 

Механизм 

оптическо-

го коммута-
тора 

ица ПЗС 

Оптиче-

ская си-

стема 

Объект 

Блок сдвига 

призмы 

Блок управления 

режимами ПЗС 

АЦП 

ЭВМ 
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времени движения: 

na

g
FF

SG
14,0t

−


=          (3) 

Здесь: Fn - сила противодействия пере-

мещению,  - воздушный зазор между 

якорем и керном электромагнита в см, P - 

потребляемая электромагнитом мощность 

в Вт, коэффициент КЗ, равный 0.6, S - 

путь движения якоря в см, G - сила тяже-

сти якоря в кг.  

Электромагнитная сила, перемеща-

ющая якорь, равна:  

0

2

2 


= k

э

SB
F    (4) 

где В - индукция в зазоре электромагнита 

в Тл, Sk - сечение керна в м, FЭ - сила в Н. 

Ампер-витки электромагнита определя-

ются из формулы:  

k0

k
S

W1



=




         

(5) 

где Ф - магнитный поток, I - ток в обмот-

ке электромагнита в А, Wk – число витков 

электромагнита. 

Расчеты показали, что при числе 

ампер-витков электромагнитов, равном 

1000, время переключения оптического 

коммутатора равно приблизительно 4 мс, 

т. е. более чем в два раза превышает вре-

мя обратного хода кадровой развертки [3, 

4]. В связи с этим телевизионная камера 

переводится в малокадровый режим (име-

ется в виду режим засветки ПЗС).  

Задача данной разработки состоит в 

создании телевизионного устройства, 

обеспечивающего повышенную фотомет-

рическую точность преобразования, в 

частности, исключение влияния дефектов 

матрицы, ее неоднородности [5].  

В соответствии с задачей разработки 

принят следующий алгоритм работы ТВ 

камеры:  

Режим засветки ПЗС - преобразова-

тель засвечивается постоянным световым 

потоком поля объекта независимо от по-

ложения клиновидной призмы оптическо-

го коммутатора, накопление же зарядо-

вых пакетов и секции накопления проис-

ходит лишь в течение двух полукадров, 

когда призма остановлена (скорость 

призмы Uприз. равна 0). Диаграмма работы 

оптического коммутатора и секции 

накопления ПЗС показана на рис. 5. 

  
 

Рисунок 5 – Диаграмма работы оптического 

коммутатора и секции накопления ПЗС  

Figure 5 – Diagram of the operation of the opti-

cal switch and the CCD accumulation section 

 

На диаграмме «а» - гасящие им-

пульсы частоты полей; «б» - диаграмма 

скорости перемещения призмы; «в» - им-

пульсы управления накоплением; «г» - 

импульс тока в электромагните Э - левое 

положение призмы; «д» - ток электромаг-

нита Э - правое положение призмы; «е» - 

импульс запуска камеры в режиме «пра-

а 

б 

в 

г 

д 

е 

ж 
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вого» изображения; «ж» - импульс накоп-

ления ПЗС для «правого» изображения.  

Величина сдвига изображения мо-

жет быть установлена различной, путем 

регулировки оптического коммутатора. 

Сравнение сумматорного изображения с 

одиночными левым или правым показы-

вает рост разрешающей способности ТВ 

камеры при суммировании изображений, 

однако оно легко может быть реализова-

но и электрическим путем с применением 

устройств памяти на кадр [6, 7]. С другой 

стороны, существующие матрицы ПЗС 

имеют достаточно большие «слепые» 

участки в виде межэлементных зазоров, 

вертикальных и горизонтальных (рис. 6.) 

 
Рисунок 6 – Большие «слепые» участки на 

матричных ПЗС  

Figure 6 – Large "blind" areas on matrix CCD 

 

Если э - размер элемента матрицы 

(принимаем, что размеры элемента по го-

ризонтали и по вертикали равны), а о - 

ширина столбца и колонки, N - число эле-

ментов по горизонтали, Z - число элемен-

тов по вертикали, то число активных эле-

ментов матрицы, участвующих в преобра-

зовании изображения, равно NZ, а число 

эквивалентных элементов на «слепых» 

промежутках:  

2K

ZN +
 ,    где 

о

эK



=  

Количество информации, получае-

мой в результате проецирования изобра-

жения на матрицу, равно:  

mloq
K

ZN
ZNI 22 







 +
−=

  

(6) 

При сдвиге изображения по матрице 

на величину onl =  и описанной выше 

обработке сигналов результирующее ко-

личество информации возросло бы на ве-

личину:  

  mloq
K

ZN
I 22

+
= ; ....3.2,1=m     (7) 

Однако на результирующее количе-

ство информации оказывает влияние не-

однородность топологии матрицы, по-

грешности в величине сдвига изображе-

ния, вызванные несовершенством и не-

стабильностью механизма оптического 

коммутатора.  

Известно, что для механических си-

стем функция ошибок: 

dteG

t

=









−






0

2

2

2

2
        (8) 

где  - величина погрешности сдвига.  

Тогда результирующая величина ко-

личества информации:  

mloq
K

ZN
GZNI полн 22 







 +








+=




  (9) 

Для матричного преобразователя, 

применяемого в камере КТП-79, потери 

количества информации в среднем равны 

10 проц. Такую же оценку можно полу-

чить, пользуясь методикой определения 

пеленгационной характеристики ТВ 

устройства на ПЗС для точечных объек-

тов.  

Таким образом, разработанный ме-

тод сдвинутых изображений может дать 

существенный эффект в системах обна-
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ружения точечных объектов, а также в 

тех случаях, когда неоднородности мат-

рицы сказываются на точности оценки 

анализируемого светового поля.  

  

Заключение 

Разработан алгоритм ТИС для ком-

пенсации дефектов матрицы при наблюде-

нии анализируемого поля изображения, в 

данном случае грануляционной картины 

солнечной фотосферы. В соответствии с 

принятым алгоритмом разработана функ-

циональная схема ТИС. Разработана и реа-

лизована программа обработки изображе-

ния с целью повышения фотометрической 

точности анализа картины поля. Разрабо-

тан метод оптической коммутации изобра-

жения объекта на поле матрицы ПЗС со 

сдвигом, позволяющим получать видео-

сигналы «левого» и «правого» изображе-

ний, тем самым исключается влияние де-

фектов матрицы на результаты анализа 

изображения.  
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