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Ðàññìîòðåíû ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ è ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ ìåòîäà îáðàáîòêè ïîñëå-

äîâàòåëüíîñòè âèäåîêàäðîâ, ïîçâîëÿþùåãî èçìåðèòü ÷àñòîòó êîëåáàíèé óäàëåííûõ îáúåêòîâ. Ïîëó÷å-

íà îöåíêà ìèíèìàëüíî äîïóñòèìîé àìïëèòóäû êîëåáàíèé â òèïîâûõ óñëîâèÿõ ïðèìåíåíèÿ. Ýêñïåðèìåí-

òàëüíûå ðåçóëüòàòû ïîäòâåðæäàþò ðàáîòîñïîñîáíîñòü ìåòîäà.

Ââåäåíèå

Õîòÿ êîíòàêòíûå ìåòîäû èçìåðåíèÿ ïàðà-
ìåòðîâ êîëåáàíèé øèðîêî ðàñïðîñòðàíåíû, â ðÿ-
äå ñëó÷àåâ èõ ïðèìåíåíèå çàòðóäíåíî [1]. Âàæ-
íûì ïðèëîæåíèåì áåñêîíòàêòíûõ ìåòîäîâ ÿâëÿ-
åòñÿ ìîíèòîðèíã ñîñòîÿíèÿ ñîîðóæåíèé è êîí-
ñòðóêöèé. Íàèìåíåå äîðîãèìè ñèñòåìàìè äëÿ
ýòîé öåëè ÿâëÿþòñÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ âèäåîñè-
ñòåìû.

Â âèäåîñèñòåìàõ òàêîãî íàçíà÷åíèÿ õîðî-
øî èññëåäîâàíî ïðèìåíåíèå êîððåëÿöèîííûõ ìå-
òîäîâ, â êîòîðûõ îïðåäåëÿþòñÿ âåêòîðû ñìåùå-
íèÿ ìåæäó äâóìÿ êàäðàìè [2, 3]. Ìåíåå èçó÷å-
íû ìåòîäû, îáðàáàòûâàþùèå èíôîðìàöèþ ìíî-
ãèõ êàäðîâ. Íåñìîòðÿ íà áîëåå âûñîêèå âû÷èñëè-
òåëüíûå çàòðàòû, ýòè ìåòîäû ïðåäñòàâëÿþò èí-
òåðåñ â ñâÿçè ñ ëó÷øåé ïîìåõîóñòîé÷èâîñòüþ.

Â íàñòîÿùåì ñîîáùåíèè ïðèâåäåíû ðåçóëü-
òàòû èññëåäîâàíèé îäíîãî èç òàêèõ èíòåãðàëü-
íûõ ìåòîäîâ, îñíîâàííîãî íà îáðàáîòêå ïîñëåäî-
âàòåëüíîñòè êàäðîâ â ÷àñòîòíîé îáëàñòè.

I. Èññëåäóåìûé ìåòîä

Âèäåîïîòîê, êàê ïîñëåäîâàòåëüíîñòü
êàäðîâ, îïèñûâàåòñÿ òðåõìåðíîé ôóíêöèåé
V (i, j, k), ãäå i = 0, 1, ...I − 1, j = 0, 1, ...J − 1 �
íîìåðà ïèêñåëåé ñîîòâåòñòâåííî âäîëü ñòðîêè è
âäîëü ñòîëáöà êàäðà; k = 0, 1, ...K − 1 � íîìåð
êàäðà; I, J � øèðèíà è âûñîòà êàäðà â ïèêñå-
ëÿõ; K � êîëè÷åñòâî êàäðîâ. Èññëåäóåìûé ìåòîä
èñïîëüçóåò S(i, k) = V (i, jS , k) � äâóìåðíîå ñå÷å-
íèå âèäåîïîòîêà ïëîñêîñòüþ j = jS . Ñ ïîìîùüþ
ïîñòðî÷íîé ðàçâåðòêè ñå÷åíèå ïðåîáðàçóåòñÿ â
îäíîìåðíûé ñèãíàë L(n), ãäå n = i+ kI � íîìåð
ïèêñåëÿ. Â îòñóòñòâèå êîëåáàíèé L(n) ÿâëÿåòñÿ
ïåðèîäè÷åñêèì ñ ÷àñòîòîé FK

I , ãäå FK � ÷àñòîòà
êàäðîâ. Èç-çà íåñèíóñîèäàëüíîñòè ñïåêòð ýòîãî
ñèãíàëà ñîäåðæèò ãàðìîíèêè ñ ÷àñòîòàìè, êðàò-
íûìè FK

I . Îäíàêî, åñëè íåò êîëåáàíèé îáúåêòà,
òî ìåæäó ãàðìîíèêàìè ñïåêòð áëèçîê ê íóëþ.

Êîëåáàíèÿ îáúåêòà ýêâèâàëåíòíû ôàçîâîé
ìîäóëÿöèè ñèãíàëà L(n). Èçâåñòíî, ÷òî ôàçîâàÿ
ìîäóëÿöèÿ ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ â ñïåêòðå áî-
êîâûõ ñîñòàâëÿþùèõ ñ ÷àñòîòàìè, îòëè÷àþùè-

ìèñÿ îò ÷àñòîòû íåñóùåé íà èíòåðâàëû, êðàòíûå
÷àñòîòå ìîäóëèðóþùåãî êîëåáàíèÿ FO. Ïîýòîìó,
èçìåðÿÿ èíòåðâàëû ìåæäó áîêîâûìè ñîñòàâëÿ-
þùèìè ìîæíî íàéòè ÷àñòîòó êîëåáàíèé îáúåê-
òà FO. Áîêîâûå ñîñòàâëÿþùèå ïîÿâëÿþòñÿ òàê-
æå äëÿ ãàðìîíèê íåñóùåé. Ýòî äàåò âîçìîæíîñòü
óñðåäíèòü èíòåðâàëû ñïåêòðà ìåæäó ãàðìîíèêà-
ìè, ÷òî ïîâûøàåò ïîìåõîóñòîé÷èâîñòü ìåòîäà.
Ïîëó÷åííûé òàêèì îáðàçîì ñïåêòð äàëåå íàçû-
âàåòñÿ óñðåäíåííûì.

II. Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ

Ïåðâîíà÷àëüíîå èññëåäîâàíèå ïðîâîäèëîñü
íà ñèíòåçèðîâàííûõ ñå÷åíèÿõ èç 256*256 ïèêñå-
ëåé ñ 256 ãðàäàöèÿìè ÿðêîñòè. Ðàñòåðèçàöèÿ ñå-
÷åíèé âûïîëíÿëàñü ñ ïîìîùüþ ëèíåéíîé èíòåð-
ïîëÿöèè, òî åñòü èçìåíåíèå öâåòà ïèêñåëÿ âû-
÷èñëÿëîñü ïðîïîðöèîíàëüíî îòíîøåíèþ ñìåùå-
íèÿ ê ðàçìåðó ïèêñåëÿ. Íàêëàäûâàëàñü ïîìåõà
â âèäå ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåííîãî áåëîãî øó-
ìà. Ïîëó÷åííûå çàâèñèìîñòè (ðèñ. 1) ïîêàçûâà-
þò, ÷òî íà÷èíàÿ ñ íåêîòîðîãî ìèíèìàëüíîãî çíà-
÷åíèÿ àìïëèòóäû êîëåáàíèé ìàêñèìóì áîêîâîé
ñîñòàâëÿþùåé óñðåäíåííîãî ñïåêòðà ïðèáëèçè-
òåëüíî ëèíåéíî çàâèñèò îò íåå è ïðåîáëàäàåò íàä
ïîìåõàìè.

Ðèñ. 1 � Çàâèñèìîñòè ìàêñèìóìà óñðåäíåííîãî
ñïåêòðà îò àìïëèòóäû êîëåáàíèé îáúåêòà
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Íàïðèìåð, äëÿ øóìà ñ äèàïàçîíîì 30 ãðà-
äàöèé ÿðêîñòè ìèíèìàëüíî äîïóñòèìàÿ àìïëè-
òóäà êîëåáàíèé ñîñòàâëÿåò îêîëî 0,2 ïèêñåëÿ.

Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ïðîâåðêà ìåòîäà ïðîâî-
äèëàñü êàê íà ëàáîðàòîðíûõ îáúåêòàõ (âèáðèðó-
þùàÿ ïëàñòèíà, ìàÿòíèê, áèîëîãè÷åñêèé îáúåêò,
äèàôðàãìà äèíàìèêà), òàê è â íàòóðíûõ óñëî-
âèÿõ. Áîëüøàÿ ÷àñòü ëàáîðàòîðíûõ ýêñïåðèìåí-
òîâ áûëà ïðîâåäåíà íà óñòàíîâêå, ïîêàçàííîé íà
ðèñ. 2.

Ðèñ. 2 � Ëàáîðàòîðíàÿ óñòàíîâêà

Âûõîä çâóêîâîé êàðòû ÏÊ âûðàáàòûâàë ñè-
íóñîèäàëüíûé ñèãíàë ñ ÷àñòîòîé â äèàïàçîíå
0,2...15 Ãö. Óñèëåííûé ñèãíàë ïîäàâàëñÿ íà äèíà-
ìèê, íà äèôôóçîðå êîòîðîãî áûëà ñäåëàíà ìåò-
êà. Êàìåðà, íàâåäåííàÿ íà äèôôóçîð ñáîêó, ñíè-
ìàëà êîëåáàíèÿ ìåòêè. Ðàññòîÿíèå îò îáúåêòèâà
êàìåðû äî ìåòêè ñîñòàâëÿëî 0,1 ì. Çàïèñü âè-
äåî âåëàñü â ôîðìàòå 320*240 ñ ÷àñòîòîé êàäðîâ
30 Ãö ïðè 256 ãðàäàöèÿõ ÿðêîñòè. Èñïîëüçîâà-
ëîñü ïî 256 êàäðîâ âèäåîïîòîêà.

Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíû ïðèìåðû óñðåäíåí-
íûõ ñïåêòðîâ äëÿ àìïëèòóäû êîëåáàíèé 12 ìêì
(0,05 ïèêñåëÿ). Òðè íèæíèõ ãðàôèêà äåìîí-
ñòðèðóþò ðàçðåøåíèå ïî ÷àñòîòå ïðèáëèçèòåëü-
íî 0,2 Ãö, äîñòèãíóòîå â óñëîâèÿõ ýêñïåðèìåíòà.
Âî âñåõ ñëó÷àÿõ ïîëîæåíèå ñïåêòðàëüíîãî ìàê-
ñèìóìà ñîîòâåòñòâîâàëî ÷àñòîòå êîëåáàíèé. Îò-
íîøåíèå ñèãíàë/øóì ïðåâûñèëî 20 äÁ ïðè êîëå-
áàíèÿõ ñ àìïëèòóäîé 60 ìêì (0,25 ïèêñåëÿ).

Ðèñ. 3 � Ïðèìåðû óñðåäíåííûõ ñïåêòðîâ

Íà ðèñ. 4 ïîêàçàíû ôðàãìåíòû êàäðîâ ïðè
ñúåìêå áàøåííîãî êðàíà ñ ðàññòîÿíèÿ îêîëî
800 ì [4]. Â ýòîì ýêñïåðèìåíòå ñòàâèëàñü öåëü
èçìåðåíèÿ ÷àñòîòû êîëåáàíèé òðîñà. Ñëåäóåò îò-
ìåòèòü, ÷òî íà ðèñ. 4 êîíòðàñò èñêóññòâåííî ïî-
âûøåí â 5 ðàç ïî ñðàâíåíèþ ñ èñõîäíûìè ìàëî-

êîíòðàñòíûìè è çàøóìëåííûìè êàäðàìè, íà êî-
òîðûõ òðîñ íå ðàçëè÷èì âèçóàëüíî. Â ýòîì ýêñïå-
ðèìåíòå ïîòðåáîâàëàñü äîïîëíèòåëüíàÿ îáðàáîò-
êà ñå÷åíèé: ãàóññîâñêîå ñãëàæèâàíèå ñ ðàäèóñîì
3 ïèêñåëÿ, èíâåðòèðîâàíèå è óñèëåíèå êîíòðàñòà
â 20 ðàç. Íà ðèñ. 5 ïîêàçàíû íà÷àëüíûå ó÷àñòêè
ïîëó÷åííûõ óñðåäíåííûõ ñïåêòðîâ. Âîçíèêíîâå-
íèå è ðàçâèòèå êîëåáàíèé òðîñà ïðèâåëî ê ïîÿâ-
ëåíèþ ÷åòêî ðàçëè÷èìîãî ìàêñèìóìà íà ÷àñòî-
òå êîëåáàíèé îêîëî 1 Ãö. Ïîëîæåíèå ìàêñèìóìà
ñîâïàäàåò ñ ÷àñòîòîé, âû÷èñëåííîé âðó÷íóþ ïî
èñõîäíûì êàäðàì âèäåîïîòîêà.

Ðèñ. 4 � Êîëåáàíèÿ òðîñà ãðóçîâîé ëåáåäêè

Ðèñ. 5 � Óñðåäíåííûå ñïåêòðû êîëåáàíèé òðîñà

Çàêëþ÷åíèå

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîêàçûâàþò, ÷òî
ðàññìîòðåííûé ìåòîä ïðèãîäåí äëÿ èçìåðåíèÿ
÷àñòîòû êîëåáàíèé îáúåêòîâ ïðè ñóáïèêñåëüíîé
àìïëèòóäå êîëåáàíèé. Ìîæíî íàäåÿòüñÿ íà ìè-
íèìàëüíî äîïóñòèìóþ àìïëèòóäó, ñîîòâåòñòâóþ-
ùóþ 0,2...0,3 ïèêñåëÿì èçîáðàæåíèÿ.
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