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Рассмотрены основные методы адаптации параметров разло-
жения изображения в прикладной телевизионной системе к динами-
ке сюжета и критерии оптимизации её системы управления. 
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Введение 

Адаптация прикладной телевизионной системы к ди-
намике сюжета ниже рассматривается на примере кон-
троля сближения космических аппаратов (КА) с исполь-
зованием оптико-электронных (телевизионных) измери-
тельных систем, предназначенных для измерения про-
странственно-временных координат кооперируемых КА. 
С. П. Королёв в самом начале космической эры сфор-
мулировал «Предложения по созданию средств для 
орбитальной сборки» [1], где выдвинул проблему обес-
печения сближения и стыковки КА на орбитах спутников 
Земли, и наметил несколько этапов «создания на базе 
корабля «Восток» полуавтоматического комплекса 
сборки» (интерактивного управления). Эта методология 
С. П. Королёва в основном используется до настоящего 
времени: в процессе сближения и сейчас используется 
принцип итераций [2], [3].  

Для обеспечения контроля сближения КА с помощью 
телевизионных систем уже более полувека измеряются 
координаты кооперируемого КА [4]. При этом итераци-
онный принцип и два диапазона дальностей наблюде-
ния  сразу привели к применению двух телекамер – с 
широким и узким углом поля зрения. При этом в силу 
простоты телевизионных систем считалось, что «Пер-
вый этап (автоматический поиск и «захват» спутников 
радиотехническими средствами) не имеет существенных 
особенностей» [5]. Рождение твердотельного телевиде-
ния открыло новые возможности телевидения, в том 
числе перестройки параметров телевизионных систем 
[6] и распространения итерационного принципа С. П. Ко-
ролёва на изменение параметров разложения изобра-
жения в ходе изменения дистанции между КА [7-10]. 
При разработке теоретических основ и методов адапта-
ции телевизионных систем к динамике сюжета было 
установлено, что: 

на класс измерительных телевизионных систем рас-
пространяется принцип совместного кодирования сиг-
налов в телекамере и цифровом кодере [11];  

– система управления параметрами разложения 
изображения в фотоприёмной матрице так же, как и 

другие системы управления КА [2], [3], [5], должна обла-
дать инерционностью и гистерезисом [7], [8], [9];  

– синтез телевизионной системы (рис. 1) должен опи-
раться на принципы построения проблемно-ориентиро-
ванных систем управления и принятия решения, а также 
на методы оптимизации технических объектов и крите-
рии оценки эффективности управления и обработки ин-
формации. 

Цель указанного синтеза − преодоление противоре-
чия между стремлением разработчика если не к нуле-
вым ошибкам, то к оптимальности системы при ограни-
ченном отношении сигнал/шум и при широком диапа-
зоне априорной неопределённости сигналов. Сложность 
системы обработки информации связана также с суще-
ственными изменениями видимой яркости, размеров и 
скорости объекта и ограничениями − фотоприёмник 
имеет не только конечное число Nмакс пикселов, но и 
конечную скорость считывания информации Fсч, т.е. 
максимальную кадровую частоту Fк при этом числе пик-
селов: Fк×Nмакс ≤ Fсч. 

Взгляд на кодирование видеоинформации в фотопри-
ёмнике телекамеры как на инструмент повышения качества 
информации [6] здесь дополняется акцентом на специфику 
цифровой обработки сигналов в цифровом процессоре 
проблемно-ориентированной системы управления.  

Этапы адаптации и оптимизации телевизионной 
системы 

Адаптация параметров разложения для разных ди-
станций имеет свои важные особенности. На очень 
больших дальностях после обнаружения КА и оценки его 
пространственных координат осуществляется переход: 

– от широкоугольной телекамеры к соосной узко-
угольной телекамере [4] (широкоугольная продолжает 
работу для предотвращения срыва слежения);  

– от наблюдения при большом времени накопления 
(низкой кадровой частоте, необходимой для повышения 
дальности обнаружения) к кадровой частоте Fк0, пре-
дельно возможной при полной чёткости Nмакс

 пикселов 
применённой фотоприёмной матрицы [6], [8] (рис. 2). 
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Рис. 1. Структурная схема адаптивной телевизионной системы с вычислителем контура проблемно-ориентированной  
системы управления; кодер канала и декодер понимаются обобщённо, с учётом усилителей; схема отражает не только 

управление параметрами разложения в зависимости от принятия решений об обнаружении объекта и его динамике,  
но и взгляд С. П. Королёва [1] на системы контроля сближения КА: «Одновременно с подачей изображения с наружной  

телекамеры на бортовое видеоконтрольное устройство информация может передаваться по радиоканалу на Землю» 
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Рис. 2. Этапы адаптации телевизионной системы 
При измерении пространственно-временных коорди-

нат КА, наблюдаемого узкоугольной телекамерой, име-
ется несколько этапов, характеризуемых различной ди-
намикой сюжета. Так как при освещении КА Солнцем 
ошибки измерения этих координат определяются про-
странственно-временной дискретизацией изображения в 
фотоприёмной матрице, то параметры разложения долж-

ны оптимизироваться по критерию минимума их суммы 
(при ограничении на скорость считывания сигнала). Эта 
задача относится к изопериметрическим, в которой в роли 
переменных выступают дисперсии парциальных ошибок 
оценивания εi = DΔi, а в роли «периметра» − доступная 
скорость Fсч считывания информации с фотоприёмной 
матрицы. 
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Решение уравнения Эйлера с неопределёнными 
множителями Лагранжа приводит к правилу равенства 
дисперсий приращений сигнала по всем аргументам, 
т.е. равенства дисперсий межэлементных (по горизон-
тали и по вертикали) и межкадровой разностей видео-
сигнала [7], [9], [10]:  
DΔx = DΔy = DΔt . (1) 

Такое выравнивание дисперсий ошибок позволяет 
минимизировать промах при измерении пространствен-
но-временных координат КА. Наличие этого условного 
оптимума параметров разложения интуитивно ясно, так 
как на большой дальности видимые размеры и скорость 
объекта малы, и актуальна предельная чёткость, а на 
малой дистанции размеры и скорость объекта велики, и 
актуальна высокая кадровая частота. Вместе с тем аб-
солютно точное выравнивание этих статистик в твердо-
тельных телекамерах невозможно в силу  дискретного 
изменения числа эффективных пикселов, и система 
управления должна опираться на решающую статистику 
(z-статистику) отношения указанных дисперсий прира-
щений сигналов по разным аргументам.  

Система измерения координат, реализующая прави-
ло (1) с помощью взаимообмена чёткости (числа эле-
ментов разложения N) и кадровой частоты Fк, включает 
подсистему измерения статистики zk (равной текущему 
отношению оценок дисперсий межэлементной и меж-
кадровой разностей zk = DΔxk/DΔtk). Если считать, что 
видеосигнал – случайный процесс с нормальным рас-
пределением (включающий некоррелированные сиг-
нальную и шумовую компоненты), то статистика z явля-
ется модифицированной статистикой Фишера-Снедеко-
ра [7], [9], которую можно аппроксимировать гауссов-
ским законом распределения [11]. 

Оптимизация проблемно-ориентированной системы 
управления адаптивной измерительной телевизионной 
системой основана на концепции условного максимума 
информации об объекте в задаче контроля сближения, 
(минимума динамического промаха), который достига-
ется в несколько этапов на основе группы критериев 
(перечисляемых по мере нарастания общности для 
данной системы) несколькими средствами. 

1. Минимум ошибок пространственно-временной 
дискретизации в фотоприёмнике, обеспечиваемый 
адаптацией кадровой частоты и чёткости (эффективно-
го числа элементов разложения, определяющих интер-
валы дискретизации Δх по полю и Δt по времени), в 
условиях ограничения скорости считывания информа-
ции с матрицы – условный минимум, достигаемый вза-
имообменом в соответствии с решением изопериметри-
ческой задачи: 

 к ,
min , arg min

t
i i

xi i
F N 

 
    при Fк×N ≤ Fсч; (2) 

В силу дискретности растра матричных фотоприём-
ников изменение чёткости изображения может осу-
ществляться только дискретно, что в совокупности с 
флуктуациями статистики zk из-за шумов видеосигнала 
вносит свою специфику в синтез системы управления. В 
общем случае система может иметь множество состоя-
ний с различным числом эффективных пикселов (полу-

ченных группированием исходных пикселов по 2×2, 3×3, 
4×4 и т. д.) с соответствующим правилу (1) увеличением 
кадровой частоты (рис. 3). 

 

Рис. 3. Фазовый портрет  
адаптивной телевизионной системы 

Динамика изменения параметров разложения, каче-
ственно намеченная на рис. 2, иллюстрируется фазовым 
портретом системы (рис. 3), показывающим изменение 
состояния системы по мере сближения КА: состояние  
1 – низкая кадровая частота, высокая чёткость; состоя-
ние 2 – максимальная при полной чёткости кадровая 
частота Fк0; состояние 3 – повышенная в 2 раза кадро-
вая частота, состояние 4 – повышенная в 3 раза кадро-
вая частота, состояние 5 – повышенная в 4 раза кадро-
вая частота. Пунктир – переход системы в исходное со-
стояние по завершении стыковки КА. В общем случае 
таких состояний может быть и больше, но ниже рас-
смотрим наиболее простой случай системы с двумя со-
стояниями 2 и 3. 

Экспериментальная проверка обмена простран-
ственной чёткости и кадровой частоты (рис. 4) [7], [10] 
показала реализуемость и эффективность разработан-
ной концепции. 

2. Минимум ошибок линейной фильтрации решаю-
щей статистики, обеспечивающий минимум ошибок при-
нятия решений об изменении состояния системы. Ли-
нейная фильтрация, т.е. инерционность системы управ-
ления, уменьшает шумовую ошибку, но увеличивает 
задержку. Минимум ошибок фильтрации обеспечивается 
оптимизацией (адаптацией) инерционности сглаживаю-
щего фильтра, импульсная характеристика которого hk 
позволяет сформировать оптимальную (квазиоптималь-
ную) оценку ˆkz  флуктуирующей в силу наличия шумов в 
видеосигнале z-статистики путём свёртки наблюдения zk 
с импульсной характеристикой hk фильтра: ˆk k kz z h  : 

 

 

2

2

ˆmin arg min

arg min .

i k k k
i k

k k k
k

h z

z h

 



   

  

 


 (3) 

Функцию (t) можно моделировать кусочно-
полиномиальной зависимостью (в реальных условиях 
стыковки КА работают корректирующие двигатели, вно-
сящие аддитивные скачки в закон изменения (t)). Учи-
тывая в среднем монотонный вид функции (t), можно 
получать её оценку с использованием оптимального 
фильтра Калмана, вводящего переменную во времени 
инерционность в процесс оценивания. Упрощённый ва-
риант  такой  фильтрации  может  быть реализован с по- 
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межэлементная разность DΔx = 78 межэлементная разность, бинирование DΔx = 157 

  
межкадровая разность DΔt = 585 межкадровая разность, бинирование 

 и удвоение кадровой частоте DΔt = 251 
Рис. 4 Статистики изображения приближающегося КА 

мощью нелинейного накопления, т.е. с помощью приня-
тия решения после превышения статистикой z умень-
шенного порога подряд в нескольких кадрах. В этом 
простом случае существует оптимальное число m сов-
местно анализируемых последовательных кадров, за-
висящее от текущего значения производной математи-
ческого ожидания φ статистики z по времени dφ(t)/dt [6]. 
Промежуточный по точности и сложности метод субо-
птимальной фильтрации использует рекурсию в соот-
ветствии с разностным уравнением, включающим по-
стоянную обратной связи α, определяющую инерцион-
ность фильтра и пороговое устройство обнаружения 
аномальных выбросов фильтруемого процесса, соот-
ветствующих импульсной коррекции положения наблю-
даемого кооперируемого КА, по сигналам которого па-
мять цифрового фильтра очищается [13]: 

1ˆ ˆ(1 )k k kz z z     .  (4) 

Результаты моделирования системы управления 
адаптивной телекамерой с использованием критерия 
[12] показали его практическую эффективность.  

3. Максимум времени наблюдения при нахождении 
системы в потенциально минимальной зоне нечувстви-
тельности подсистемы управления, необходимой для 
устойчивости системы, обеспечиваемый оптимизацией 
порогов γв и γн  переключения её состояния. Этот прин-
цип является следствием и обобщением необходимости 
достижения ряда экстремумов при синтезе рассматри-

ваемой системы управления. С учётом частных критери-
ев (2) и (3) можно поставить целью синтеза адаптивной 
системы определение совокупности её параметров:   

 
в н /

к в н , ,
, , , , arg min min min .

t k
k ihx iT

F N h
 

  
 

    (5) 

Анализ функционирования системы управления при 
оценке её эффективности по критерию (4) показал, что 
методологически более общим является критерий мак-
симума времени (maxT) наблюдения объекта при 
нахождении системы в зоне приемлемых значений ре-
шающей статистики ˆ .kz  Критерий maxT (имеющий очень 
широкое применение [13]) формализует метод обработ-
ки информации, при котором система управления путём 
выбора совокупности оптимальных параметров – кадро-
вой частоты Fк, чёткости N (числа пикселов), порогов 
гистерезиса γв и γн, импульсной характеристики hk филь-
тра формирования оценки ˆkz  решающей статистики – 
обеспечивает максимум времени Т, когда оценка ˆkz ре-
шающей статистики zk принадлежит потенциально ми-
нимальной зоне нечувствительности системы управле-
ния, т.е. ˆkz [½, 2]. При общем времени наблюдения Тн, 
кратном времени кадра Tк, Тн = KTк, K >> 1, пренебрегая 
переходными процессами при включении системы, кри-
терий maxT принимает вид: 

 

 
к в н

2
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ˆarg max sign 1 log .

k

K

k
k

T F N h
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  (6) 
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Результаты моделирования 

Результаты моделирования системы управления 
адаптивной телекамерой и определения оптимальных 
порогов гистерезиса системы управления с использова-
нием этого критерия [14] показали его практическую 
эффективность для простейшего случая, когда адап-
тивная система наблюдения должна иметь два состоя-
ния 1

1kA   с максимальной чёткостью и 2
1kA   с макси-

мальной кадровой частотой. В этом случае гистерезис  
определяется верхним γв и нижним γн порогами 
(γв = 1/γн). Минимальное отношение порогов d = γв/γн 
соответствует изменению отношений интервалов про-
странственной и временной дискретизации, что в про-
стейшем случае системы с двумя состояниями даёт 
d = 4. Вместе с тем из-за неизбежного наличия в видео-
сигнале шумов для обеспечения устойчивости адаптив-
ной системы необходимо увеличение «расстояния» d 
между порогами.  

Гистерезис системы проявляется в том, что в каж-
дом k-м кадре она может иметь два текущих состояния: 

– при ˆ  k вz  переход из состояния 2
1kA   с макси-

мальной кадровой частотой в состояние 1
kA  с макси-

мальной чёткостью; 

– при ˆ  k нz   переход из состояния 1
1kA   с макси-

мальной чёткостью в состояние 2
kA  с максимальной 

кадровой частотой; 
– при γн ≤ z ≤ γв → сохранение имеющегося состоя-

ния 1k kA A  . 

Такая динамическая система функционирует в соот-
ветствии с уравнением состояния, реализуемым с по-
мощью JK триггера, функционирующего в соответствии 
с таблицей истинности [12] 

K J Qk Qk+1 Функция F 
0 0 0 0 

Хранение информации 0 0 1 1 
0 1 0 1 Установка 1,  

переход в состояние А1 0 1 1 1 
1 0 0 0 Установка 0,  

переход в состояние А2 1 1 1 0 

Qk+1 = F(YJ k+1, YK k+1)  (7) 
при соответствующем уравнении управления его вхо-
дами J и K (рис.  5): 

1 в
1

1 н

ˆsign(z    )
.ˆsign( z )

J k k
k

K k k

Y
Y
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  (8) 

Извлечение из наблюдений максимума информации о 
пространственно-временных координатах объекта в при-
ложении к системе, адаптирующей параметры при синте-
зе системы в целом и в каждой частной задаче должна 
быть формализована опорная триада синтеза – априор-
ная информация, критерий качества и ограничения. 
Например, в частной задаче оптимизации порогов (ги-
стерезиса) в априорную информацию входит результат 
решения другой частной задачи оптимизации пара-
метров разложения (изопериметрическая задача приве-
ла к правилу равенства дисперсии приращений сигнала 

по всем аргументам) [6], [8-10]. Решение задачи оптими-
зации гистерезиса возможно, например, при следующей 
опорной триаде статистического синтеза: 

 

Рис. 5. Формирование управляющих сигналов YK, YJ  
и состояние системы управления Аi при изменении  

во времени решающей статистики zk 
Априорная информация:  
– изменяющееся во времени математическое ожида-

ние φ(t) z-статистики имеет распределение в интервале 
[а, 1/а], а > 2 вида p(z) = 1/2z, обеспечивающее равен-
ство вероятностей значений z-статистики, больших и 
меньших 1; 

– при фиксированном значении математического 
ожидания φk = φ z-статистики при гауссовском распреде-
лении видеосигнала функция плотности вероятности 
описывается распределением Фишера-Снедекора [6] и 
при ряде условий может аппроксимироваться гауссов-
ским законом распределения [10]. Эксперимент [12] по-
казал, что в широком диапазоне изменения параметров 
сюжетов функция плотности вероятности статистики 
может аппроксимироваться гауссовским законом рас-
пределения. Для такой аппроксимации справедлива 
связь математического ожидания φ и дисперсии Dz: 
Dz = 2φ2/N. При сравнительно небольших порогах, обес-
печивающих малую вероятность ложной тревоги, и до-
статочно больших значениях числа пикселов N2 можно 
использовать формулу, связывающую значения матема-
тического ожидания φ z-статистики и используемого по-
рога γ: 

;
лт Nр 
    (9) 

система для обеспечения устойчивости обладает гисте-
резисом, т.е. имеет не один, а два порога изменения 
состояния: пороги принятия решения о переходе из со-
стояния 2

1kA  с максимальной кадровой частотой в со-

стояние 1
kA  с максимальной чёткостью и обратно сим-

метричны относительно единичного значения: γв =1/γн 

(далее для упрощения записей упоминаем только один 
порог γв, опуская нижний индекс); требование устойчи-
вости из-за изменения при переключении состояния 
вдвое и чёткости, и кадровой частоты, приводит к нера-
венству γ > 2 [6], [8-10]. 

Критерий качества (охарактеризованы выше):  
– критерий минимума за всё время наблюдения ин- 

теграла суммы ошибок по всем аргументам; 
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– критерий максимума времени T нахождения z-ста-
тистики в интервале [2, ½]; 

Ограничения: 
– число N пикселов фотоприёмной матрицы и ско-

рость Fсч считывания информации с неё ограничены; 
– доступны два состояния системы в k-м кадре работы:  
– состояние 1

kA  с N пикселами и кадровой частотой 
Fк = Fсч/N; 

– состояние 2
kA  с увеличенной вдвое кадровой ча-

стотой 2Fк при сокращённом до N/4 (вдвое по горизон-
тали и по вертикали) числом пикселов; 

Решение задачи.  
Оптимальное значение порога γо для достижения 

max T при переключении состояния системы определя-
ется двумя противоположными тенденциями (рис. 6):  

– при γ → 2 из-за флуктуаций z-статистики возраста-
ет вероятность рлт ложного переключения состояния, 
которая определяет первую компоненту T1 аномального 
времени вне интервала [2, ½], в первом приближении 
вычисляемую как 












 dzzp
a

dzzpdT )2|(
ln
ln)2|(2

1
1 ;  (10) 

– при γ >> 2 вероятностью р1 можно пренебречь, но 
время нахождения системы в интервале [2, ½] сокраща-
ется на величину T2, пропорциональную превышению 
порога γ над его предельным значением 2.  

Для принятой априорной плотности вероятности  
z-статистики доля времени нахождения системы в за-
данном интервале [2, ½] при отсутствии адаптации со-
ставляет T/Tн = ln2/lnTн, при включении управления при 
γ =2 и р1 = 0 предельное значение max T составит 
T/Tн = ln2/(lnTн – ln2), а при γ > 2 

)2ln(ln2
ln2ln3

н 



aТ

Т 
.  (11) 

С учётом (1) и (2) формула для критерия max T при-
нимает вид 

 

Рис. 6. Пример изменения во времени z-статистики  
при функции плотности вероятности вида p(z) = 1/2z, 
[а, 1/а], а> 2; на первом «периоде» штрих-пунктиром  

показано изменение z-статистики  
при отсутствии управления, на втором «периоде»  

пунктиром показаны флуктуации времени переключения  
состояния системы из-за флуктуаций z-статистики  

(«ложных тревог») 

)2ln(ln2

)2|(1ln2ln3
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  (12) 

Оптимальное значение порога 
н

o maxarg
T
T

  суще-

ственно зависит от функции плотности вероятности 
p(z|φ=2), которая, в свою очередь, зависит от объёма N 
выборки, т.е. числа пикселов, относящихся к сопровож-
даемому объекту [9], [12], рис. 7.  

 

Рис. 7. К определению оптимального значения порога  
по критерию max T 

Численное значение порога (параметров гистерезиса 
системы управления), полученные при использовании 
критерия max T оказались несколько менее (ближе к 
предельному значению 2), чем «пессимистические» 
оценки при заданной вероятности ложного переключе-
ния 10–3, принятой при предварительном анализе дина-
мики функционирования адаптивной телевизионной си-
стемы [8].  

Исследования статистических свойств z-статистики 
показали зависимость её дисперсии (среднеквадратиче-
ского отклонения) как от размеров выборки (видимых 
размеров сопровождаемого объекта, т.е. дальности не-
го), так и от среднего значения сигнала объекта (его 
освещённости), дав хорошее согласие с использованной 
аппроксимацией функции распределения решающей 
статистики гауссовским законом с дисперсией, связан-
ной с математическим ожиданием и количеством пиксе-
лов наблюдаемого объекта.  

Это означает, что в телевизионной системе, адап-
тивной к динамике сюжета, перестраиваются не только 
параметры разложения изображения в фотоприёмнике, 
но параметры обработки информации в цепи управле-
ния состоянием системы. 

Заключение 

Адаптация телевизионной системы к динамике сюже-
та позволяет найти решение задачи минимизации оши-
бок измерения изменяющихся во времени координат 
объектов при ограничении скорости считывания инфор-
мации с фотоприёмных матриц. В решение задачи вхо-
дят условные оптимальные чёткость и кадровая частота 
при их дискретно переключаемом взаимообмене, осу-
ществляемом на основе тенденции к равенству диспер-
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сий межэлементных и межкадровых приращений. Обес-
печения устойчивости системы автоматического управ-
ления параметрами разложения измерительной систе-
мы требует введения доверительного интервала при 
измерении статистик сигнала, превышающего мини-
мально допустимое значение 4, определяемое дискрет-
ностью растра. 

Изложенная концепция, опирающаяся на правило 
(1), критерии (2), (3), (5), (6) и уравнение управления (8), 
является отражением новой парадигмы в теории при-
кладных телевизионных систем, пришедшей на смену 
старой парадигме пассивного учёта деградации разре-
шающей способности при движении наблюдаемого 
объекта. Оптимизация рассмотренной системы косми-
ческого телевидения имеет целью извлечение инфор-
мации максимального качества, без оглядки на ограни-
ченность зрения человека-наблюдателя, с учётом огра-
ничения пропускной способности каналов связи телека-
меры и бортового компьютера и/или ЦУП, отражает 
важный эффект влияния твердотельной технологии на 
изменение методов системного анализа и синтеза, оп-
тимизации, управления, принятия решений и обработки 
информации в прикладном телевидении. 
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НОВЫЕ КНИГИ 

 

Витязев С.В. Цифровые процессоры обработки сигналов / Курс 
лекций – М.: Изд-во «Горячая линия-Телеком», 2017 г. – 100 с.: ил. 

Рассмотрены основы построения архитектур и оптимизации про-
граммного обеспечения цифровых сигнальных процессоров. Сформу-
лированы основные задачи цифровой обработки сигналов на сигналь-
ных процессорах. Представлено описание инструментальных и про-
граммных средств работы с цифровыми сигнальными процессорами. 

Для студентов технических вузов радиотехнических и инфоком-
муникационных специальностей, будет полезна преподавателям, чи-
тающим соответствующие курсы. 

 


