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Введение. Основные операторы, реализуемые в опти-
ческих системах камер при телевизионном (ТВ) контроле 
объектов, — это масштабно-пространственные, масштабно-
временные и  фазовременные преобразования; спек-
тральное, спектрально-пространственное и спектрально-
временное разделение видеоинформации на составляю-
щие; пространственная, временная и пространственно-
временная дискретизация и модуляция видеоинформации 
и др. Если координаты контролируемого объекта не совпа-
дают с осью оптической системы, использование оператора 
масштабно-временных изменений приводит к смещению 
«центра тяжести» объекта, подвергнутого преобразованию, 
в радикальном по плоскости x0y направлении. При этом 
происходят радиальные и изотропно-радиальные смещения 
границ масштабируемого объекта и относительные изме-
нения (обновление или деградация) во времени простран-
ственной структуры отдельного масштабируемого объекта 
и всей внутрикадровой структуры телевизионных изобра-
жений.

Масштабирование одного из объектов сцены сопряжено 
с движением (вытеснением за ее пределы или появлением 
новых объектов) и изменением во времени параметров всех 
объектов во внутрикадровом пространстве. Масштабные 
преобразования исходной пространственной структуры 
изображений во времени значительно обогащают времен-
ной спектр сигнала ТВ‑изображения и в цифровых систе-
мах со сжатием спектра могут отрицательно повлиять в ло-
кальных моментах на качество передаваемых изображений. 
С другой стороны, современные методы сжатия в опреде-
ленной мере согласованы с характеристиками зрения чело-
века и не вносят существенных искажений в изображения, 
которые хотя и изменяются во времени, но воспринимают-
ся при видеоконтроле без заметных деградаций, например, 
их пространственной структуры по отношению к варианту 
видеоконтроля в статическом положении. В связи с этим 
в данной работе рассматриваются вопросы согласования 
параметров динамики процесса масштабирования объек-
тов с характеристиками зрения наблюдателя.

Масштабно-временные преобразования. Оператор 
масштабно-временных преобразований в структуре сиг-
налов ТВ‑изображений в общем случае может быть упро-
щенно представлен в виде суммы двух операторов:

	 F F Fm d= + ,  

где Fm — оператор изменения масштаба объекта; Fd — опе-
ратор смещения объекта.

Исследования [1, 2] случая Fd = 0  показали, что 
масштабно-временные преобразования отражаются сум-
мированием (вычитанием) с исходным изображением объ-
екта изменяющихся во времени его же дифференциальных 
в пространстве составляющих. При этом скорость измене-
ния исходного изображения определяется не только функ-

циями зависимости масштаба воздействия вдоль осей x, y 
во времени, но и координатами точек контролируемого объ-
екта во внутрикадровом пространстве. Кроме того, было 
выявлено [1, 2] значительное расширение многомерного 
спектра, соответствующего такому объекту, по направле-
нию временных частот в случаях существенной степени 
преобразования масштаба изображений и высокой дина-
мики его реализации во времени. При низкой же динамике 
преобразований изменения во времени затрагивают лишь 
участки пространственного спектра изображения объекта 
с относительно высокими по уровню значениями произво-
дных соответствующей объекту двумерной функции спек-
тра. Таким образом, общая энергия изменений простран-
ственного спектра воздействия при масштабно-временных 
преобразованиях определяется сложностью структуры 
пространственного спектра исходной сцены в плоскости 
аргументов Px, Py.

Выбор параметров. Рекомендации по выбору параме-
тров динамических во времени вариаций масштаба при ви-
деоконтроле объектов в системах телевидения могут быть 
конкретизированы лишь с учетом специфики зрительной 
системы человека. В [3] представлены временная и про-
странственная частотные характеристики зрительной си-
стемы человека, при построении которых учитывались ре-
зультаты, полученные в нескольких работах. Временная ча-
стотная характеристика K(f) дневного видеоконтроля (1) 
и видеоконтроля при фиксированной пространственной 
частоте fx0 = 4 пер/град (2) приведены на рис. 1, а простран-
ственная частотная характеристика K(fx) дневного зрения 
(1) и контроля при периодических мельканиях изображения 
с частотой 6 Гц (2) — на рис. 2. Графики на рис. 1 и 2, по су-
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ществу, представляют собой сечения общей многомерной 
частотной характеристики зрения K(fx, fy, f) при фиксиро-
ванных условиях видеоконтроля, где значения простран-
ственных частот fx, fy обычно определяют числом периодов 
изменений яркости (освещенности) на один градус, напри-
мер, угла поля зрения.

В частности, для оценки временной частотной харак-
теристики зрительной системы необходимы значительные 
пространственные (по углу поля зрения) размеры контро-
лируемого экрана с изменениями в фиксированных преде-
лах яркости и с фиксированным спектральным составом 
(воздействие белого света и приблизительно постоянная 
спектральная плотность энергии). Соответственно при из-
мерении временной частотной характеристики основная 
часть энергии пространственного спектра воздействия 
(экрана) локализована в диапазоне низких пространствен-
ных частот. С учетом этого при измерениях использовал-
ся экран с полем зрения 68° и яркостью 50 кд/м 2, постоян-
ной в центральной зоне поля зрения до 50° и убывающей 
до нуля к краям.

Аналогичным образом при контроле пространственной 
частотной характеристики выполнялись условия долговре-
менной (низкие временные частоты) адаптации по отно-
шению к фону экрана и была устранена возможность рас-
ширения временного спектра испытательного воздействия 
за счет, например, быстрых поворотов головы наблюдате-
лем по отношению к экрану, на котором воспроизводилось 
изображение данной пространственной частоты.

Адаптационные механизмы зрительной системы. Спад 
временной характеристики в области низких временных ча-
стот был выявлен только при фиксации во времени режима 
работы глаза. Фиксация достигалась компенсацией адап-
тационного механизма работы глаза во времени [4]. Однако 
контроль изображений реализуется в обычном режиме ра-
боты, т. е. в условиях функционирования адаптационных 
механизмов зрительной системы. При этом в реальности 
временная частотная характеристика зрения человека име-
ет практически постоянный (максимальный) уровень — 
до 20 Гц, значения, отражающего (см. рис. 1) начало спада 
в области высоких частот. Аналогичным образом за счет 
действия адаптационных механизмов оптимизируется уро-
вень и низких пространственных частот в режиме текущего 
функционирования зрения человека.

Особенностью функционирования систем телевиде-
ния при перестройке масштаба контролируемого объекта 
во времени является ограничение поля зрения, в пределах 
которого реализуют перестройку. Изменение масштаба 
объекта при этом может, например, визуально восприни-
маться как увеличение самого объекта либо как вытесне-
ние окружающего объект фона за пределы ограниченного 
поля зрения. При видеоконтроле составляющие времен-
ного спектра масштабирования не должны влиять на его 
визуальное качество, а потенциальное качество визуаль-
ного восприятия пространственной структуры объектов 
не должно ограничиваться, например, временными пара-
метрами характеристик зрения.

Зрительное восприятие человека можно представить 
в виде системы, охваченной отрицательной обратной свя-
зью в диапазоне низких временных и пространственных 
частот. Адаптационные механизмы функционирования 
в общем случае исключают влияние обратной связи на те-
кущий процесс визуального восприятия [4]. К таким про-
цессам следует отнести фоновую адаптацию, скачкообраз-
ные движения глаз, тремор, мигание, слежение. Назначение 

функциональных элементов процесса адаптации — преоб-
разование многомерного спектра контролируемых объек-
тов, обеспечивающее эффективное согласование его пара-
метров с реальными характеристиками глаза. Практически 
адаптационной перестройкой характеристик зрения опре-
деляется степень дифференциальной обработки видеоин-
формации в области низких частот (спад многомерной ча-
стотной характеристики зрения в низкочастотных участках 
диапазона).

С увеличением средней освещенности (уровень адап-
тации зрения) контролируемой сцены глубина спада воз-
растает с соответствующим относительным падением ко-
эффициентов усиления низкочастотных составляющих — 
видеоинформационного воздействия. При видеоконтроле 
в этом случае относительный вес низкочастотных состав-
ляющих многомерной информации падает, разрешающая 
способность растет. При изменении же условий видеокон-
троля объектов зрительная система может работать и как 
многомерный интегратор видеоинформации (см. рис. 1, 
график 2). Подавление чувствительности зрения за счет 
действия отрицательной обратной связи в области низких 
частот при этом снижается, а относительный вес воспри-
нимаемых низкочастотных временных составляющих кон-
тролируемого воздействия возрастает. Соответствующая 
разрешающая способность падает.

Аналогичным образом меняется и специфика простран-
ственной частотной характеристики зрения, интегральный 
характер которой проявляется также при периодическом 
воспроизведении объектов. На рис. 2 (график 2) показана, 
в частности, пространственная частотная характеристи-
ка зрительной системы, экспериментально измеренная для 
воздействия в виде периодически мелькающего изображе-
ния временной частоты f = f0 = 6 Гц. Представленная здесь 
характеристика практически соответствует варианту пара-
метрического сечения общей многомерной частотной ха-
рактеристики зрения при фиксации значения временной 
частоты w = 2pf0 и отражает ее изменения, обусловленные 
указанными условиями наблюдения объектов.

В связи с адаптацией глаза к характеристикам (напри-
мер, движение) контролируемого объекта попутно наблю-
дается рассогласование характеристик глаза со структурой 
спектра неконтролируемых объектов. Степень воздействия 
таких объектов на наблюдателя автоматически снижается. 
Из-за смещения составляющих спектра неконтролируемых 
объектов в области спада частотных характеристик зрения 
их заметность падает.

Перед наблюдателем масштабируемого во времени объ-
екта стоит задача текущего контроля его высокочастотной 
пространственной структуры. Однако, как было показано 
выше, при масштабировании во времени имеет место сум-
мирование (вычитание) с исходным объектом изменяющихся 
во времени его же дифференциальных в пространстве со-
ставляющих спектра. Другими словами, носителями высо-
кочастотной пространственной структуры объекта в данном 
случае являются составляющие временного спектра процес-
са масштабирования. Поэтому задача эффективного визу-
ального восприятия высокочастотной пространственной 
структуры масштабируемых объектов вырождается в зада-
чу локализации составляющих временного спектра само-
го процесса масштабирования в области низких временных 
частот, по крайней мере в пределах максимального уровня 
временной частотной характеристики глаза в низкочастот-
ной области. При этом устраняется возможность подавления 
при видеоконтроле интенсивности составляющих времен-
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ного спектра процесса масштабирования, а следовательно, 
обеспечивается сохранение высокочастотных составляю-
щих пространственного спектра масштабируемых объектов.

С другой стороны, необходимо не только предотвратить 
падение амплитуды составляющих временного спектра, 
но и воспрепятствовать повышению «эффекта заметности» 
последних. Эта задача может быть решена при условии, что 
составляющие временного спектра процесса масштабиро-
вания будут совмещены с участком спада временной ча-
стотной характеристики зрения в низкочастотной области. 
Граничные частоты этого участка, согласно рис. 1, находят-
ся в пределах от 0 до ≈8 Гц. При этом процесс адаптации 
зрения не отстает от процесса масштабирования и послед-
ний не сопровождается заметными пульсациями в пределах 
границ масштабируемого объекта.

Анализ протяженности процесса масштабирования. 
Максимальная протяженность временного спектра про-
цесса масштабирования соответствует случаю скачкоо-
бразного во времени изменения масштаба объекта — s (t), 
т. е. определяется единичной функцией. Спектр единичной 
функции имеет вид 

	 S
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Увеличение протяженности процесса масштабирования 
во времени при этом отражается сверткой функции — еди-
ничной и преобразования масштаба [2]. Простейший вари-
ант — линейное изменение масштаба во времени. При этом 
функция преобразования масштаба имеет форму прямоу-
гольного импульса: fx,y(t,t), где t — протяженность функции 
fx,y(t,t). Тогда процесс масштабирования во времени описы-
вается сверткой функции s(t) и fx,y(t,t): Px,y(t) = s(t) ⊗ fx,y(t,t). 
Соответственно временной спектр функции масштабирова-
ния Px,y(t) определяется уравнением Sp(w) = Ss(w) · Sf (w), где 
Sf(w) — спектр функции преобразования fx,y(t,t).

Заметность составляющих временного спектра про-
цесса преобразования масштаба во времени Sp(w) зависит 
от относительных (по отношению к фону, размеру экра-
на) интенсивности, пространственных размеров, степени 
и протяженности изменения во времени исходного мас-
штаба объекта. Влияние пространственных размеров объ-
екта на качество отображения процесса масштабирования 
можно не учитывать, если исходный угловой размер jx(jy) 
масштабируемого объекта более 2° (по горизонтали и вер-
тикали), а контрастность составляет не менее 0,7 макси-
мальной. Угловой размер jx(jy) > 2° обеспечивает эффек-
тивное использование характеристики пространственной 
чувствительности глаза, благодаря чему диапазон (коэф-
фициент) изменения масштаба по осям x и y чаще всего 
находится в пределах от 2 до 3. Это связано с наложением 
«эффекта вытеснения фона». Как показано в [1, 2], про-
порционально (с некоторым приближением) произведе-
нию коэффициентов, отражающих степень изменения 
по осям x, y масштаба, меняется протяженность времен-
ного спектра самого процесса преобразования масштаба 
по отношению к временному спектру функции преобра-
зования.

Влиянием составляющей Ss(w) на спектр Sp(w) процесса 
масштабирования можно пренебречь из-за выбора чрезвы-
чайно малой протяженности временного спектра процесса 
преобразования по отношению к протяженности спектра 
Ss(w). Соответственно в худшем случае временной спектр 
процесса масштабирования определяется увеличенной 
примерно в 8 раз протяженностью спектра Sp(w). В свою 

очередь, оценим протяженность спектра Sp(w), например, 
для случая
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При этом 
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С учетом пороговой чувствительности глаза предель-
ную протяженность спектра Sf(w) целесообразно оценить 
как результат выполнения соотношения 
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Подставляя Sf(w) в (1), получим 
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, т. е. определяется третьей гармоникой. Для резуль-

тирующей протяженности временного спектра самого про-
цесса преобразования масштаба получим соответственно

	 w w
p
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Как показано выше, верхняя граничная частота времен-
ного спектра f1 при этом не должна превышать 8 Гц. Тогда 
находим длительность процесса масштабирования:
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Таким образом, если длительность цикла изменения 
масштаба на телевизионном экране составляет более трех 
секунд, наблюдатель при линейном изменении масштаба 
не воспринимает (психологически не учитывает) времен-
ную динамику процесса масштабирования. Изменением 
формы функции преобразования можно достичь сокраще-
ния длительности процесса масштабирования. Более эф-
фективным в этом отношении можно, например, считать 
вариант, когда форма функции fx,y(t,t) отражает свертку 
двух эквивалентных прямоугольных функций длительно-
сти t/2. При этом сохраняется результирующая протяжен-
ность процесса масштабирования, а 
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Подставляя Sf(w) в (1), получим 
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Решение этого неравенства дает меньшее значение ча-
стоты, чем вариант с линейной функцией преобразования 
масштаба.
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Дальнейший анализ возможных вариаций формы функ-
ции fx, y (t, t) показывает, что предельный выигрыш здесь 
не позволяет достичь значения, равного первой гармони-
ке. Следовательно, минимально возможная протяженность 
процесса масштабирования, обеспечивающая в последо-
вательности воспроизводимых кадров ТВ‑изображения 
реализацию «эффекта незаметности» временной динами-
ки процесса масштабирования, составляет более одной се-
кунды.

Заключение. Таким образом, для контроля телевизион-
ных изображений с относительно большим коэффициентом 
масштабно-временного преобразования объектов харак-
терно резкое расширение соответствующего многомерно-
го спектра по временной оси частотного пространства, что 
приводит к подавлению пространственных высокочастот-
ных составляющих в структуре масштабируемых изобра-
жений. При этом результирующая протяженность времен-
ного спектра зависит от параметров структуры простран-
ственного спектра контролируемого объекта, относитель-
ной величины масштабирования и параметров функции, 
отражающей специфику изменения масштаба во времени, 
а ее отношение к протяженности спектра последней чаще 
более 1 (несколько единиц).

Эффективный визуальный контроль масштабируемых 
во времени объектов обеспечивается за счет совмещения 
составляющих временного спектра процесса масштабиро-
вания с диапазоном на оси временных частот от 0 до 8 Гц. 
При этом за счет действия отрицательной обратной связи 
исключается визуальное восприятие текущей временной 
динамики процесса масштабирования и, соответственно, 
устраняется возможность подавления пространственно-
временных составляющих, отражающих высокочастот-
ную структуру пространственного спектра контролируе-

мого в интервале времени масштабирования объекта. Если 
длительность цикла изменения масштаба на телевизионном 
экране превышает три секунды, наблюдатель при линейном 
законе изменения масштаба во времени не замечает дина-
мику процесса масштабирования, а следовательно, эффек-
тивно воспринимает всю пространственную структуру изо-
бражения объекта. Анализ возможных вариаций формы 
функции масштабирования во времени показал, что мини-
мально возможная протяженность процесса масштабиро-
вания должна составлять не менее одной секунды.
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