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З БАГАТОЕЛЕМЕНТНИМИ ПРИЙМАЧАМИ І ПРОЦЕДУРОЮ АВТОКАЛІБРОВКИ 
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Кременчуцький національний університет імені Михайла Остроградського 
вул. Першотравнева, 20, м. Кременчук, 39600, Україна. E–mail: kafea@kdu.edu.ua 
Представлено варіант реалізації процедури автокалібровки, яка дозволяє здійснити тестування та корекцію 

неоднорідної чутливості матриці фотоприймальних елементів за результатами спостереження досліджуваного 
об’єкта. Запропонована модель системи містить в собі рухому віддзеркалюючу поверхню, яка дозволяє зобра-
женню переміщуватися по поверхні матриці фотоприймальних елементів круговими рухами. Використовуючи 
математичний алгоритм, можливо забезпечити корекцію геометричного шуму в режимі максимально можливої 
адаптації. Слід зазначити, що природним аналогом процедури автокалібровки, що розглядається, є зорова сис-
тема людини та вищих ссавців. Для встановлення придатності даної моделі необхідно отримати співвідношення 
між координатами зображення та їх проекцією на фотоприймальну матрицю. Це дозволить встановити раціона-
льний діапазон зміни кутів нахилу поворотної пластини для мінімізації спотворень проекції зображення.  

Ключові слова: фотоприймальний елемент, автокалібровка, сканування, геометричний шум. 
 

МОДЕЛИРОВАНИЕ СИСТЕМЫ ОБРАБОТКИ ВИДЕОИНФОРМАЦИИ 
С МНОГОЭЛЕМЕНТНЫМИ ПРИЁМНИКАМИ И ПРОЦЕДУРОЙ АВТОКАЛИБРОВКИ 

В. А. Мосьпан, A. A. Юрко, С. О. Домбровский 
Кременчугский национальный университет имени Михаила Остроградского 
ул. Первомайская, 20, г. Кременчуг, 39600, Украина. E–mail: kafea@kdu.edu.ua 
Представлен вариант реализации процедуры автокалибровки, которая позволяет осуществить тестирование 

и коррекцию неоднородной чувствительности матрицы фотоприемных элементов по результатам наблюдения 
исследуемого объекта. Предложенная модель системы содержит в себе подвижную отражающую поверхность, 
которая позволяет изображению перемещаться по поверхности матрицы фотоприемных элементов круговыми 
движениями. Используя математический алгоритм возможно обеспечить коррекцию геометрического шума в 
режиме максимально возможной адаптации. Следует отметить, что естественным аналогом процедуры автока-
либровки, что рассматривается, является зрительная система человека и высших млекопитающих. Для установ-
ления пригодности данной модели необходимо получить соотношения между координатами изображения и их 
проекцией на фотоприемную матрицу, что позволит установить  рациональный диапазон изменения углов на-
клона поворотной пластины для минимизации искажений проекции изображения. 
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АКТУАЛЬНІСТЬ РОБОТИ. При використанні 

матричних перетворювачів зображення, виникає 
ціла низка проблем. Однією з таких проблем є гео-
метричний шум – нерівномірність чутливості мат-
риці фотоприймальних елементів (ФПЕ), яка обумо-
влена нестабільністю параметрів фоточутливих еле-
ментів, їх технологічною неоднорідністю та спотво-
реннями в оптичному тракті.  

Ці недоліки традиційно усувають шляхом каліб-
ровки – попередньої реєстрації зображень однорід-
них за полем тестових випромінювачів. Але поста-
ють питання стосовно одноманітності виготовлення 
еталонних випромінювачів, стабільності системи 
між сусідніми калібровками, а також варіаціями 
спектрального складу випромінення. 

Тому метою роботи є вирішення питання розро-
бки альтернативної методики усунення вищевказа-
них недоліків. 

МАТЕРІАЛ І РЕЗУЛЬТАТИ ДОСЛІДЖЕНЬ. У 
роботах [1–3] пропонується нова процедура адапти-
вної калібровки, яка дозволяє здійснити тестування 
та корекцію неоднорідної чутливості матриці ФПЕ 
за результатами спостереження досліджуваного 
об’єкта, тобто в умовах максимально можливої ада-
птації до умов дослідження.  

Особливістю методу є використання двовимір-
ного сканування матриці ФПЕ відносно зображення. 

При незмінному полі зору спостережуваного 
об’єкту та фіксованому положенні камери відносно 
можливих джерел паразитного фонового випромі-
нювання, така процедура дозволяє отримати додат-
кову інформацію про ФПЕ та провести адаптивну 
корекцію їх параметрів. 

Слід додати, що природним аналогом системи, в 
якій здійснюється подібне сканування, є зорова сис-
тема вищих ссавців і людини. 

Як варіант реалізації процедури автокалібровки, 
викладеної в [4], запропоновано пристрій з рухомою 
віддзеркалюючою поверхнею, яка дозволяє зобра-
женню переміщуватися по поверхні матриці фото-
приймальних елементів круговими рухами (по 
аналогії із зоровою системою [5]). Це дозволить 
усунути геометричні шуми зображення за 
допомогою використання алгоритму обробки 
наведеного в [4]. Модель запропонованої системи 
зображено на рис. 1.  Нехай вхідний промінь (3) має координату змі-
щення по вертикальній осі у’, а по горизонтальній z’. 

Площина поворотної пластини розташована па-
ралельно осі z під кутом α до вісі у. Вхідний промінь 
АА’ та відбитий від пластини АВ лежать у площині 
(1) перпендикулярно поворотній пластині та водно-
час паралельно площині ХОY. 
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Окремо зобразимо площину (1) на рис. 2. Пере-
тином сфери з радіусом R площиною (1) є коло з 
радіусом 2 2R z . 

Вхідний промінь (3) падає паралельно осі х на 
поворотну віддзеркалюючу пластину (4) в точці А. 
Тоді кут між променем (3) і перпендикуляром до 
пластини (4) також дорівнює α – куту нахилу плас-
тини. Тобто між вхідним променем (3) і віддзерка-
леним (4), кут складає 2α. 

Запишемо рівняння прямої ВА згідно з рис. 3: 

 1 01y k x x   (1) 

де 1 2k tg   , 

 01 2 10 0 2 0 0x y ctg tg      
 

(2) 

Промінь АВ, що падає на сферичну поверхню 
(рис. 1) та відбитий BD від неї лежать в площині, що 
проходе крізь перпендикуляр до сфери в т. В (тобто 
радіус ВО). Це означає, що ця площина проходить 
крізь пряму ВА та центр сфери О. 
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Рисунок 1 – Модель системи автокалібровки: 

1 – площина падіння променя; 2 –  перший відбитий промінь; 3 – вхідний промінь;  
4 – поворотна віддзеркалююча пластина; 5 – сферична поворотна віддзеркалююча площина 

 
Рисунок 2 – Розташування площини (2) 
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2 2R z

 
 

Рисунок 3 – Перетин сфери площиною (1) 
 
Ця площина показана на рис. 3 позначена (2). 

Поворотна пластина на рис. 3 умовно не зображена. 
Лінія ED, що утворена схрещенням площин 2 та 
YOZ. На цій прямій і буде знаходитись бажана точка 
D – падіння відбитого від сфери променя BD. 

Якщо знайти рівняння прямих АВ, BD та ЕD на 
даній площині, то можна перейти до пласкої моделі. 
Зобразимо більш детально фрагмент площини (2), 
що містить трикутник ЕО2О. 

 

 
Рисунок 4 – Детальний фрагмент площини (2) 

 
Згідно з рис. 2 сторони трикутника дорівнюють: 
 

 22
2 01 1 01O E x k x   (3) 

 2 2
1 01EO k x z   (4) 

2 2
2 01O O x z   (5) 

де 
1k  – раніше отриманий коефіцієнт нахилу 

першого відбитого променя, який відповідає коефі-
цієнту нахилу прямої ЕО2; 01x  – координата т. О2. 

Проведемо висоту трикутника з вершини Е на 
основу О2О в точку F. При цьому отримаємо два 
прямокутних трикутника ЕО2F і ЕОF. 

Знайдемо довжини відрізків: 
2 2 2 2

2 2 01
2 2 2

2 01
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O O x z
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(7) 

Виразимо коефіцієнти нахилу прямих: 
– для ЕО2 в площині (2): 
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(8) 

– для ЕО в площині (2):  

    

22 2

3

2 2 2 2
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4

1

1
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k x z x z
,

z

             
 

  
  



 

(9) 

– для ЕО в площині YOZ: 

1 01
4

k xk tg
z

  


 (10) 

При розрахунку k2 і k3 верхні знаки беруться при 

4


 
, а нижні – відповідно при 4


 

. Граничне зна-

чення 4


 
, при цьому k2 і k3  і прямі розта-

шовуються вертикально. 
Зобразимо вигляд площини (2) з необхідними 

прямими: 

 
Рисунок 5 – Пласка модель 
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Рівняння прямої ЕВ: 
 2 2 2 02y k x x   (11) 

де 2 2
02 2 01x O O x z    (рис. 3). 

Знайдемо координати точки В як перетин прямої 
ЕВ зі сферою: 

 2 2 2 02

2 2 2
2 2

y k x x ,

x y R .

 

  

 
(12) 

Звідки: 
  2 4 2 2 2 2 2

2 02 2 02 2 2 02

2
2

1

1B

k x k x k k x R
x

k

   



 (13) 

 2 02B By k x x   (14) 

Знак у виразі xB визначається величиною кута α. 
Граничне значення 

4


  , при цьому k2 і k1 , а 

02Bx x , тобто пряма розташовується вертикально. 
При 

4


   пряма має кут нахилу менше за 
2
 , тоді 

02Bx x , що відповідає знаку «+» перед коренем у 
виразі для xB. А знаку «–» відповідає 

4


  . 

Знайдемо коефіцієнти нахилу прямої ВС, рівнян-
ня якої має вигляд: 

 2 5 2 B By k x x y    (15) 
З рівності кутів 

2
B

B

yO OB OBF arctg
x

     маємо 

    , де  2arctg k  . 
Тоді 2FBC      і коефіцієнт нахилу 

прямо ВС: 

   5 22 2 B

B

yk tg tg arctg k arctg
x

  
       

  

 
(16) 

Точка D знаходиться на перетині прямих ВС і 
ОD, тому її координати можна знайти як розв’язок 
системи рівнянь відповідних прямих: 

 
2 3 2

2 5 2 B B

y k x ,

y k x x y .




  

 
(17) 

Звідки: 
5

2
3 5

B B
D

y k xx
k k



 (18) 

2 3 2D Dy k x  (19) 
Перейдемо від площини (2) до початкових три-

вимірних координат. Так як точка D лежить в пло-
щині XOZ на прямій OD (рис. 3 і 4), то:  

  2 2
2 2 4D D Dy OD sin x y sin arctg k      (20) 

  2 2
2 2 4D D Dz OD sin x y cos arctg k      (21) 

Остаточно алгоритм розрахунку можна предста-
вити у вигляді: 

Вихідні данні: 0 0, y , z ,   . 
Розрахунок: 

1 2k tg    (22) 
 01 2 0 0x y ctg tg       (23) 

2 2
02 01x x z   (24) 

   2 2 2 2
1 01 01

3 4 1
k x z x z

k .
z

  
  


 

 
(25) 

  2 2 2
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(26) 
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4

k xk
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(27) 

  2 4 2 2 2 2 2
2 02 2 02 2 2 02

2
2

1

1B

k x k x k k x R
x

k

   



  

(28) 

 2 02B By k x x   (29) 

 5 2 2 B

B

yk tg arctg k arctg
x

  
   

  

  
(30) 

5
2

3 5

B B
D

y k xx
k k





  
(31) 

2 3 2D Dy k x  (32) 

  2 2
2 2 4D D Dy OD sin x y sin arctg k      (33) 

  2 2
2 2 4D D Dz OD sin x y cos arctg k      (34) 

 
 

Рисунок 6 – Проекція кола (1) на приймальну 
площину (2) при нерухомій пластині 

 
На рис. 7 зображені проекції точки А з умовними 

координатами [0,1; 0,1] на приймальну площину при 
круговому обертанні поворотної пластини з різними 
кутами нахилу α останньої. При цьому радіус сфе-
ричної поверхні було прийнято за одиницю. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рисунок 7 – Проекція точки А на приймальну  
площину 
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Як видно з рис. 7 при невеликих 18
   

 
 та знач-

них 3 3,
    

 кутах нахилу виникають небажані спо-

творення зображення на приймальній площині. Це 
призведе до додаткових ускладнень алгоритму при 
обробці зображення. 

ВИСНОВКИ. Отримані співвідношення між коор-
динатами зображення та їх проекцією на фотоприй-
мальну матрицю в системі автокалібровки з поворот-
ною, віддзеркалюючою пластиною. Це є основою для 
встановлення придатності даної моделі для систем 
адаптивної корекції фотоприймальних матриць. 
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VIDEO PROCESSING SYSTEM MODELING WITH MULTIELEMENT 

RECEIVERS AND AUTOCALIBRATION PROCEDURE 
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Kremenchuk Mykhailo Ostrohradskyi National University 
vul. Pershotravneva, 20, Kremenchuk, 39600, Ukraine. E–mail: kafea@kdu.edu.ua 
In this paper a version of the autocalibration procedure implementation is presented. The research results reveal that 

autocalibration procedure allows testing and correction of PRE matrix of non-uniform sensitivity. The model suggested 
contains a movable reflecting surface, which allows the image to move in a circle along the surface of the photocell 
matrix. Using a mathematical algorithm it is possible to correct geometric noise in a maximal adaptation mode. It 
should be noted that the natural analogue of autocalibration procedure are visual systems of humans and higher mam-
mals. To ascertain the suitability of the model suggested the correlation between the image coordinates and their projec-
tion on the photocell matrix are needed to be obtained, which allows identifying efficient range of tilt variation of the 
plate for minimizing distortion of the image projection. 

Кey words: photodetector element, autocalibration, scanning, geometric noise. 
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