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Исследованы теоретические основы влияющие на распределение 
разрешения по полю изображения. Проведены три эксперимента: 
оценка изменения разрешения при отклонении тестового объекта 
от оптической оси телевизионной системы на углы - 60°, - 45°, 45° и 
60°; оценка изменения разрешения при отклонении телевизионной 
системы на углы 90°, 60° и 45°, для значений диафрагмы объектива 
F = 2,8; 4; 6; 8 и 11; оценка изменения распределения разрешения при 
пошаговом изменении угла наблюдения телевизионной системы с 
сохранением исходной фокусировки и корректировкой угла наблюде-
ния. Разработан алгоритм автоматизированной позонной обработ-
ки, благодаря которому проведено два эксперимента: выравнивание 
разрешения до предельно возможного разрешения системы формиро-
вания изображения и до максимального разрешения на исходном изоб-
ражении. Реализовано программное обеспечение для выполнения 
множественных измерений разрешения по полю изображения. 
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RESOLUTION DISTRIBUTION OVER THE IMAGE FIELD 

Kamenskiy A.V., Koryachiy M.I., Shmyreva A.A., Krasnoperova A.S. 
The theoretical foundations affect the distribution of resolution by the image field. Three experiments were conducted: assessment 
of a change in permission when the test object is deviated from the optical axis of the television system to angles - 60 ° - 45 °, 45 ° 
and 60 °; Assessment of changes in the resolution in case of deviation of the television system to angles of 90 °, 60 ° and 45 °, for 
the values of the lens diaphragm F = 2.8; 4; 6; 8 and 11; Assessment of a change in the distribution of permission with a step -by -
step change in the angle of observation of the television system while maintaining the initial focus and adjusting the observation an-
gle. The algorithm of automated reserve processing has been developed, thanks to which two experiments were carried out: align-
ing the resolution to the maximum resolution of the image formation system to maximum resolution in the original image. Imple-
mented software for multiple measurements of resolution by the image field. 

Key word: distribution of resolution by the image field, assessment of a change in permission, deviation of the televi-
sion system to angles.  
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Введение 

Видеокамеры стали неотъемлемым элемен-
том во всех сферах деятельности человека  
и искусственного интеллекта. Отмечается тен-
денция на улучшение качества передавае- 
мого изображения. На качество формируемых  
изображений в первую очередь влияют внеш-
ние условия, при которых производилась съем-
ка, а также состояние оборудования [1-4].  
Обработка изображений с помехами, внесен-
ными при их формировании, приводит к появле-
нию дополнительных временных и вычислительных за-
трат. Современные исследователи проводят разработку 
различных методов и алгоритмов [5-10], которые позво-
ляют сократить время выполнения обработки изображе-
ний [11-18].  

В современной науке широко используются методы 
сегментации изображений [19], для их раздельной обра-
ботки и последующего анализа. Например в диссерта-
ционной работе [20] разработан алгоритм блочно-
сегментного поиска однопиксельных и многопиксельных 
локальных яркостных экстремумов, основанный на раз-
дельной обработке экстремальных пикселей и областей 
с локальным и глобальным сравнением яркостей смеж-
ных и граничных пикселей. Обработка отдельных эле-
ментов изображения демонстрируется в работе [21], где 

авторы представляют разработанный ими алгоритм 
способный по словесному описанию вносить изменения 
в распознанные элементы на изображении. Разделение 
изображения на элементы также применяется в сочета-
нии с методами глубокого обучения, в работе [22] авто-
рами предлагается метод удаления теней на изображе-
ниях, основанный на разделении изображения на блоки 
размером 32х32 пикселов. 

Для сокращения временных затрат, требуемых на 
процедуру цифровой обработки, например, разработан 
алгоритм HiLo [23] основанный на понимании того, что 
высокие частоты изображения улавливают локальные 
мелкие детали, а низкие частоты фокусируются на гло-
бальных структурах, в то время как используемый ранее 
слой внутреннего внимания игнорирует характеристики 
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различных частот, что позволило авторам сократить вре-
мя загрузки центрального процессора. 

В частности, разделение изображения на части в 
целях их кодирования и распределенной передачи 
рассматривается рядом ученых: M. Naor, A. Shamir, 
C. Asmuth, J. Bloom, D. Jin, Р.Т. Файзуллина, Е.В. Щер-
бы, А.А. Свенча, В.И. Ефимова, В.И. Дулькейта. 
Например, в работе [24] представлено обобщение со-
временного состояния этого направления и представ-
лена разработка алгоритма кодирования видеоданных, 
отличительной особенностью которых является разде-
ление кадров на части неравного размера, позволяю-
щие исключить возможность восстановления исходно-
го кадра изображения по одной из частей без инфор-
мации о второй части. 

На основе выше изложенного авторами предлага-
ется новый подход к обработке изображений больших 
размеров, когда с учетом условий наблюдения объек-
тов интереса и ограниченных характеристик оптиче-
ской системы «полное изображение» разбивается на 
ряд «подизображений» (областей/зон) в которых оце-
нивается их разрешение. Затем на основе оценок раз-
решения в «подизображениях» выполняется адаптив-
ная двумерная фильтрация с целью выравнивания 
разрешения по полю изображения до предельно воз-
можного, либо до заданного разрешения по полю 
изображения. 

Позонная обработка изображений – одно из акту-
альных направлений в их цифровой обработке. Она 
должна учитывать при своем выполнении специфику 
системы формирования изображения, угла наблюдения 
за пространством и зоны в которых формируется изна-
чально низкое разрешение. Далее представлена разра-
ботка и реализация алгоритмов позонной оценки и кор-
рекции разрешения цифровых изображений, а также 
экспериментальное подтверждение их эффективности. 

Основы возникновения методики  
позонной обработки изображений 

В области оптики важным понятием является поле 
изображения – это область, в которой происходит фор-
мирование изображения объекта, наблюдаемого с помо-
щью оптического прибора. Оптический прибор представ-
ляет собой устройство, использующее оптические явле-
ния для формирования и анализа изображений. К таким 

приборам относят камеры, телескопы, микроскопы и дру-
гие устройства. При работе с оптическим прибором наб-
людатель видит через него область, называемую полем 
зрения. Поле зрения определяется конструкцией оптиче-
ской системы и варьируется в зависимости от ее типа.  

На четкость и контрастность получаемого изображе-
ния прямое влияние оказывает диафрагма, регулирую-
щая количество света, проходящего через оптическую 
систему, изменяя глубину резкости изображения [25]. 
Воображаемая линия, проходящая через центр этих эле-
ментов и определяющая направление наблюдения, 
называется оптической осью [26]. 

Фокусное расстояние – это характеристика оптиче-
ской системы, определяющая расстояние от оптическо-
го центра линзы или зеркала до фокуса, то есть точки, в 
которой параллельные световые лучи, падающие на 
линзу или зеркало, сходятся после преломления или 
отражения [27]. Четкость изображения определяется 
степенью детализации объектов, что влияет на то, 
насколько ясно они воспринимаются зрителем. В ре-
зультате взаимодействия элементов оптической систе-
мы, таких как диафрагма и линзы, получается сфокуси-
рованное изображение, которое точно передает детали 
наблюдаемого объекта [28-30]. 

На рис. 1 представлены изображения, сформирован-
ные в фокусе и вне фокуса.  

Фокус изображения связан с термином глубина резко-
сти (глубина резко изображаемого пространства): объек-
ты выглядят четкими в пределах определенного диапазо-
на расстояний от объектива (глубины резкости). При вы-
ходе за пределы глубины резкости изображение начина-
ет терять четкость: наблюдатель определяет объекты 
изображения как нечеткие, а детали теряются [31]. Когда 
луч отклоняется от направления, заданного «идеальной 
оптической системой», возникают искажения изображе-
ния, называемые аберрацией оптической системы. Абер-
рации могут приводить к потере четкости, изменению 
цвета и другим визуальным изменениям изображения. Их 
причиной могут стать геометрия оптики, материал и каче-
ство изготовленных линз, вызывающие нарушения па-
раллельности лучей света после прохождения через оп-
тическую систему [32].  

В оптической системе полностью избежать аберраций 
не представляется возможным, но при этом важно их 
сводить к минимально  допустимым  значениям,  сформу- 

 
 а) б) 

Рисунок 1 – Примеры сфокусированного (а) и расфокусированного (б) изображений 
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лированным техническими требованиями. На рис. 2 
представлены области распределения разрешения на 
изображении, обозначенные цветными рамками.  

Зона изображения, обозначенная рамкой зеленого 
цвета, находится в фокусе системы и находится прямо на 
оптической оси, т.е. изображение в этой зоне максималь-
но четкое и резкое. В синих зонах особенно заметно, как 
повлияли на изображение аберрации оптической систе-
мы. Наиболее всего искажениям подвержены красные 
зоны, находящиеся не в фокусе, поэтому аберрации 
наиболее интенсивно воздействуют на края изображения, 
что снижает его качество. 

 

 
Рисунок 2 – Области распределения разрешения  

по полю изображения 

Отталкиваясь от вышеизложенного, можно выделить 
три основные области на изображении. Для первой зоны 
характерно снижение разрешения по краям изображе-
ния (зеленая и синяя область). Между фокусом системы 
и объективом располагается вторая область, в этой об-
ласти на размытие влияют объекты, находящиеся вне 

фокуса, а особенности самой системы порождают абер-
рации. Область, расположенную за оптическим фоку-
сом, определим, как третью, аберрации здесь вызваны 
удалением от фокуса, уровень разрешения снижается 
от центра к краям изображения. При фокусировке каме-
ры возможны смещения по оптической оси, что будет 
оказывать влияние на все остальные области аналогич-
ным образом. 

Целью исследования является разработка методики 
позонной обработки изображений для оценки и коррекции 
разрешения по полю изображения. 

MIR: Множественное измерение разрешения 

Разработка программного модуля «MIR: Множествен-
ное измерение разрешения» [33] позволила выполнять 
множество измерений разрешения по полю изображения 
в нескольких областях одновременно. Также следует от-
метить, что множественное измерение разрешения в 
различных областях изображения позволит повысить 
скорость выполняемого анализа (рис. 3).  

В работе программы используются значения частот-
но-контрастной характеристики или функции передачи 
модуляции (Modulation Transfer Function (MTF)) [34]. Из-
мерение этого параметра выполняется на перепаде чер-
ного и белого цветов на тестовом изображении (примеры 
областей выделены на рис. 3). С помощью формулы про-
изводится расчет количества телевизионных линий (ТВЛ): 

CPPТВЛ предельное разрешение,
0.5

   
 

 

где СРР – число «циклов на пиксель», предельное раз-
решение (в ТВЛ) – значение количества пикселей по ши-
рине изображения. Подобная методика расчета исполь-
зуется в  сертифицированном  программном обеспечении 
Imatest. Вывод значения разрешения приводится на 
уровне MTF50. Помимо значений MTF рассчитываются и 
приводятся на графике значения разрешения в телевизи-
онных линиях (ТВЛ). 

 
Рисунок 3 – Рабочая область MIR 
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Рисунок 4 – Тестовое изображение (а) и график усредненных значений разрешения (б) 

 
Рисунок 5 – «Положительное» и «отрицательное» отклонения тестовой таблицы относительно оптической оси 

 
Рисунок 6 – Графики усредненных значений при изменении разрешения  

Экспериментальная часть 

В рамках проведенных экспериментов исследовалось 
влияние наклона оптической системы на разрешение 
изображений. В первом рассматриваемом случае оцени-
валось изменение разрешения при фиксированном фокусе 
и различных углах наблюдения, а во втором проанализи-
ровано влияние угла наблюдения на качество изображе-
ния при фокусировке в центральной области наблюдения. 

Эксперимент №1 

В данном эксперименте проанализировано, как изме-
няется разрешение тестового изображения, когда оно 
располагается перпендикулярно оптической оси камеры 
(рис. 4, а). Для наглядности усреднены значения измере-
ний по полю изображения. На графике рис. 4, б показана 
зависимость разрешения от положения по полю. Макси-
мальное разрешение наблюдается в пятом столбце (об-
ласти 5, 14, 23, 41, 50), после чего оно постепенно снижа-
ется к краям. 

В качестве технического оборудования использова-

лась камера ACV – 9002SCHA Day Night Digital Color 
Camera, оснащенная 1/3-дюймовым сенсором SONY 
ExView HAD, с варифокальным объективом Infinity 
SCV416M. 

Далее производилось отклонение положения тесто-
вой таблицы, относительно оптической оси камеры, на 
углы 45° и -45°, после, аналогично повторялись измере-
ния для углов 60° и -60°. На рис. 5 приведен пример от-
клонения тестовой таблицы.  

В результате проведенных измерений были получены 
попарные графики сравнения распределения разреше-
ния по полю изображения, приведенные на рис. 6. 

Отклонения в положительном и отрицательном 
направлениях вызывают сопоставимые изменения в ха-
рактеристиках изображения, что свидетельствует о сим-
метрии оптической системы камеры. Прямая зависимость 
между положением объектива системы формирования 
изображения и изменением разрешения в его простран-
ственных областях обеспечивает предсказуемость пове-
дения камеры. Отсутствие чувствительности к направле-
нию отклонения может быть полезно для случаев, требу-
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ющих стабильности изображения независимо от угла 
наклона. 

Эксперимент №2 

Эксперимент реализован с помощью стенда, имитирую-
щего систему видеонаблюдения за расплавом и форми-
рованием кристаллов. Тестовая таблица размеще на на 
расстоянии 500 мм от плоскости объектива. В качестве 
камеры выбрана модель VSC-751-USB, которая исполь-
зовалась под углами 90°, 60° и 45° к поверхности тесто-
вой таблицы. На камере установлен объектив «Вега-7Э», 
на котором изменялось значение диафрагмы: F = 2,8 для 
первого измерения; 4 для второго; 6 для третьего; 8 для 
четвертого; 11 для пятого измерения. 

В ходе эксперимента получены серии изображений: 
первая под углом 90° (рис. 7); вторая – под углом 60°; 
третья – под углом 45°. Каждая из серий охватывает раз-
личные значения диафрагменного числа F. 

Для полученных изображений были проведены изме-
рения разрешения, значения которых были усреднены 
(рис. 8). 

Согласно полученным результатам, приведенным в 
виде графиков на рис. 8, разрешение изображения суще-
ственно зависит от угла наклона видеокамеры и значения 
диафрагменного числа F. 

При диафрагме F = 2,8 глубина резкости будет мень-
шей, а объекты вне фокуса будут в изображении более 
размытыми (разрешение в диапазоне 200-400 ТВЛ). 
Сужение диафрагмы (F = 11) обеспечивает большую де-
тальность изображения (400-600 ТВЛ), но приводит к 
снижению качества изображений объектов. 

Вычисленные значения позонного разрешения изоб-

ражения (в данном случае по «столбцам») могут быть 
использованы для определения параметров корректиру-
ющих двумерных фильтров. 

Эксперимент №3  

Изменение угла наблюдения может существенно вли-
ять на восприятие объектов, а фиксированная фокуси-
ровка при различных углах позволяет оценить расфоку-
сировку и ее влияние на четкость изображений. Исполь-
зование горизонтальных полос с чередующимися черны-
ми и белыми квадратами позволяет количественно оце-
нить разрешение. 
В эксперименте, проведенном при помощи той же камеры 
что и в эксперименте № 1 были задействованы две серии 
тестовых изображений. В первой серии исследовалось, 
как изменяется разрешение при различных углах наблю-
дения и фокусировке на центральной области (исследо-
вание № 1). Вторая серия демонстрировала изменения в 
изображении при фиксированном фокусе и варьировании 
угла наблюдения (исследование № 2). На рис. 9 показан 
пример сформированного  изображения  при нак лоне 
системы до предельного угла 30°. В качестве зон для 
измерения были выбраны горизонтальные строки. Отсчет 
зон начинается с верхней части изображения (аналогично 
рис. 4). 

Анализ разрешения в телевизионных линиях показал, 
что наклон видеокамеры системы наблюдения вниз зна-
чительно ухудшает качество изображения, причем с уве-
личением угла наклона это ухудшение становится более 
выраженным как в ближней, так и в дальней зоне. При 
наклонах оптической системы от 5 до 30 градусов фикси-
руется  постепенное   изменение   фокусного   расстояния 

 
Рисунок 7 – Тестовое изображение «Шахматное поле» 

при различных значениях диафрагменного числа F, указанных в поле изображения  

 
 а) б) в) 

Рисунок 8 – Графики усредненных значений распределения разрешений по полям изображений,  
с расположением камеры под углом: а - 90°; б - 60°; в – 45° 
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 а) б) 

Рисунок 9 – Изображение при отклонении на угол 30°:  
а – исследование №1; б – исследование №2 

в ближнюю зону, что приводит к размытости и снижению 
четкости. Уже при наклоне в 5 градусов наблюдается 
увеличение размытости, а при 10 градусах разрешение 
падает в три раза от ближней к дальней зоне. С увеличе-
нием угла наклона до 15 и 20 градусов ухудшение разре-
шения продолжается, особенно в дальней зоне. Наклоны 
в 25 и 30 градусов демонстрируют противоположное рас-
пределение разрешения, однако общее качество изобра-
жения продолжает снижаться. Особенно заметно это при 
30 градусах, когда фокус полностью смещается в ближ-
нюю зону, вызывая сильную размытость и резкое паде-
ние разрешения. Эти результаты подчеркивают необхо-
димость оптимизации угла наклона для достижения луч-
шего качества изображений. 

Алгоритм позонной обработки изображений 

На основе представленных в экспериментах №. 1-3 
результатов была разработана методика позонной обра-
ботки изображений. Она включает процессы идентифи-
кации областей с низким качеством и их последующего 
улучшения [35]. На данном этапе процесс идентификации 
и разбиения изображения на области с низким разреше-
нием основывается на принципах, описанных в разделе 
«Основы возникновения методики позонной обработки 
изображений», на дальнейших стадиях разработки пла-
нируется автоматизация этого процесса. Можно выде-
лить три подхода к позонной обработке изображений:  

1. Увеличение четкости до единого уровня разреше-
ния по всему полю изображения. 

2. Повышение четкости отдельных фрагментов до их 
локальных максимумов разрешения (максимальных зна-
чений ТВЛ которые можно достигнуть при помощи вы-
бранного цифрового фильтра), при этом обеспечивая 
визуальную приемлемость этих участков. 

3. Выборочное улучшение четкости, которое необхо-
димо, когда требуется улучшить только определенные 
фрагменты изображения, например, объекты интереса. 

На рис. 10 показана блок-схема алгоритма позонной 
обработки изображений. 

Представленная на рис. 10 блок-схема иллюстрирует 
работу следующего алгоритма. 

1. Если на вход поступает видеопоток он преобразу-
ется в отдельные кадры (изображения). 

2. Изображение разбивается на зоны согласно прин-
ципам, описанным выше, либо количество зон обработки 
выбирается пользователем. 

3. Определения разрешения в каждой зоне. 

4. Выбор метода улучшения: «Увеличение до предель-
ного разрешения» – до уровня разрешения которое могла 
сформировать оптическая система (MTF50 = 0,5 циклов на 
пиксель); «Увеличение до максимального разрешения на 
изображении» – до максимального значения разрешения в 
одной из зон определенного на предыдущем этапе. 

 
Рисунок 10 – Блок-схема алгоритма  
позонной обработки изображения 

5. Выполняется проверка уровня разрешения в каж-
дой зоне и его соответствия выбранному методу, в слу-
чаи удовлетворения методу зона поступает на сумматор 
и ожидает там остальных зон изображения. Если резуль-
тат не удовлетворяет методу, то зона отправляется на 
цифровой фильтр для обработки. 

6. Обработка выбранным цифровым фильтром зон, не 
удовлетворивших методу.  

7. Суммирование всех зон в единое изображение. 
В одном из вариантов использования алгоритма зоны 

с плохим качеством обрабатываются фильтром, а с хо-
рошим качеством сразу передаются на сумматор, что 
сокращает время обработки изображения.  

Экспериментальная проверка алгоритма  
позонной обработки изображений 

Позонная обработка изображений – полезный ин-
струмент в области компьютерного зрения и обработки 
сигналов, позволяющий улучшить качество изображений 
и выделить ключевые характеристики объектов.  

Рассмотрим, как поднятие центрального элемента 
апертуры обработки влияет на качество получаемого 
изображения с помощью различных фильтров типа 
«лапласиан», таких как «усеченная пирамида» (ЛУП) и 
«двойная пирамида» (ЛДП), применяемых к тестовому 
изображению [17, 18].  

Для реализации двумерного цифрового фильтра 
лапласиан (ЛУП) получим системную функцию H1(z1,z2), 
для случая его реализации в апертуре 7х7 элементов: 
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При реализации двумерного цифрового фильтра ЛДП 
в апертуре 7х7 элементов её центральная часть «заме-
няется» на пирамидальную апертуру 3х3 элемента с со-
ответствующими значениями коэффициентов, которая 
реализуется рекурсивно-сепарабельно. При этом систем-
ная функция данного фильтра будет иметь вид: 
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Измерения проводились в определенных зонах, обо-
значенных на изображении (рис. 11, а). После обработки 
каждой зоны отдельно (рис. 11, б) были определены оп-
тимальные коэффициенты фильтрации для двух методов 
позонной обработки внутри кадра, приведенные в табл. 1. 
Коэффициент «А1» (в рамках экспериментального иссле-
дования коэффициент «А2» был равен нулю) – номер 
шага при смещении коэффициентов внутренней матрицы 
маски фильтра. 

Один из методов использования внутрикадровой об-
работки ориентирован на достижение максимального 
разрешения, которое может предоставить система, а дру-
гой – на выравнивание разрешения изображения до мак-
симального значения разрешения, измеренного в одной 
из областей изображения (рис. 11, в).  

Согласно полученным результатам, в зонах 1, 2 и 3 
разрешение значительно увеличилось при использова-
нии фильтра ЛДП. Особенно это заметно в зоне 4, где 
разрешение достигло 1270 ТВЛ, что говорит о высокой 
эффективности фильтра. Однако в зонах 5 и 6 разреше-
ние несколько снизилось по сравнению с зоной 4, что 
может указывать на пределы его эффективности. 

Увеличение разрешения связано с возрастанием ко-
эффициента «А1», что подтверждает взаимосвязь между 

значениями внутренней матрицы маски фильтра и каче-
ством получаемого изображения. 

Фильтр ЛУП демонстрирует меньшие колебания зна-
чений ТВЛ, что указывает на стабильность работы данно-
го алгоритма. При использовании фильтра ЛДП удается 
достичь максимального количества ТВЛ, что может сви-
детельствовать о большей эффективности ЛУП в под-
держании стабильного качества изображения. 

Результаты измерений подчеркивают важность выбо-
ра соответствующего метода обработки в зависимости от 
цели: максимизация разрешения или выравнивание раз-
решения по полю изображения. 
Заключение 

Согласно результатам проведенных экспериментов, 
был предложен метод адаптивной внутрикадровой по-
зонной фильтрации изображений с использованием раз-
личных коэффициентов для каждой зоны. Он позволяет 
добиться более равномерного повышения разрешения и 
уменьшить разницу в качестве между разными участками 
изображения в 4 раза. Также был разработан подход для 
определения оптимальных коэффициентов фильтрации в 
зависимости от обрабатываемой зоны, что способствует 
увеличению уровня разрешения в 2,5-3,5 раза. 
Разработанное программное обеспечение позволяет 
проводить многократные измерения разрешения, что 
способствует созданию базы данных для дальнейших 
исследований в области видеонаблюдения и обработки 
изображений. Полученные результаты подчеркивают 
важность учета условий съемки для оптимизации харак-
теристик систем видеонаблюдения. 
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Рисунок 11 – Тестовое изображение: исходное (а), после позонной обработки до предельного разрешения (б),  
после позонной обработки с выравниванием разрешения (в) 

Таблица 1 – Результаты измерения разрешения 

Зона обработки 1 2 3 4 5 6 7 
ТВЛ 160 202 256 345 387 376 200 

Увеличение до предельного разрешения при помощи фильтра ЛДП 
ТВЛ 347 471 888 1270 1234 1132 524 

Коэффициент «А1» 12 18 14 18 23 25 15 
Выравнивание разрешения при помощи фильтра ЛУП 

ТВЛ 347 387 381 345 387 376 387 
Коэффициент «А1» 12 25 50 - - - 23 
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