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Skiriamosios gebos jtaka televizinio vaizdo parametry vertinimui
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Ivadas

Derinant spalvotojo vaizdo televizorius ar monitorius
bei ju mazgus, tenka matuoti kineskopo spalvy suvesti,
geometrinius iSkraipymus ar kitas panaSaus pobudzio
charakteristikas. Todél ekrane generuota testini spalvota
vaizda reikia pakankamai tiksliai ir pakankamai greitai
i$skaidyti | pirminiy raudonos, zalios ir mélynos (R, G ir
B) spalvy dedamasias, analizuoti ju geometrines
charakteristikas bei tarpusavio i$sidéstyma [1, 2].

Skaidant toki vaizda | spalvy dedamasias,
apibudinancias skirtingy spalvy Svytalo aiksteliy Svytéjimy
intensyvumus, susiduriama su spektry ir rastry efektais.

Spektry efektai yra salygoti kineskopo Svytalo ir
kameros jautriy elementy spektriniy charakteristiky
sanklotos [3, 4].

Rastry efektai susij¢ su tuo, kad vaizdas kaukinio
kineskopo ekrane atvaizduojamas periodingje Svytalo
aiksteliy ir jy triady struktiiroje. Nuskaitant (registruojant)
tokij vaizda vaizdo kamera, gautas jo atvaizdas iSreiskiamas
periodinéje kameros jautriy elementy struktiiroje. Abieju
Siy periodiniy struktliry, ypa¢ jei ju zingsniai artimi,
atsitiktinio  tarpusavio iSsidéstymo sukelti reiSkiniai
salygoja papildomas vaizdo skaidymo ir jo parametry
matavimo paklaidas.

Optinis sistemos didinimas lemia vaizdo kameros
jautriy elementy ir { juos projektuojamy Svytalo aiksteliy
zingsniy santyki, nusakanti bendra sistemos skiriamaja
geba. Priklausomai nuo skiriamosios gebos tiek spektry,
tiek rastry efektai reiSkiasi skirtingai.

Esant dideliam didinimui, viena kineskopo $vytalo
aikstelé projektuojama bent | keleta ar | keliolika kameros
jutiklio jautriy elementy. Sis atvejis detaliau buvo
iSnagrinétas [3] darbe.

Esant mazam didinimui, | viena imtuvo kameros
jautry elementa projektuojama ne maziau kaip visa
kineskopo $vytalo aiksteliy triada. Siuo atveju jau
nebegalima atskirti detalios $vytalo aiksteliy strukttiros, o
nustatoma tik bendra vaizdo elemento spalva.

Praktikoje didinimas dazniausiai biina vidutinis, kai
visas kineskopo ekranas registruojamas viena vaizdo
kamera, kurios rastras yra artimas tiriamojo kineskopo
rastrui. Tuomet priklausomai nuo S$vytalo aiksteliy ir
jautriy elementy tarpusavio iSsidéstymo vienas jautrus
jutiklio elementas registruoja spinduliavima i$ daugiau nei
vienos $vytalo aikstelés.
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Analizuodami bei modelivodami nuskaityta ekrano
vaizda tarsime, kad vaizdas registruojamas trijy lusty
vaizdo kamera su vaizdo skaidymo i spalvy dedamasias
prizme, kai visy trijy kameros i§é¢jimy signalai atspindi ta
pati ekrano vaizdo (originalo) elementa.

Vaizdo skaidymas j spalvy dedamgsias, esant maZam
didinimui

Kai didinimas mazas ir ekrano Svytéjimas yra
tolygus, galima tarti, kad imtuvo kameros registruojama
spalva nebepriklauso nuo nedideliy kineskopo Svytalo

aiksteliy ir kameros jautriy elementy tarpusavio
iSsidéstymo  atsitiktiniy  poky¢iy. Tuomet imtuvo
,matomas® ekrano vaizdo elementas apibiidinamas

suminiu spektru Sg(4) :

SE(Q)=ArS'r (W) +A4S'¢c (A +4S'g(1); (1)

¢ia §';(4), je{R,G,B} — raudonos (R), zalios (G) ir
mélynos (B) spalvos kineskopo Svytaly spektrinés
charakteristikos, o 4; — koeficientai, proporcingi Sviesos
srautui i§ R, G ir B spalvy Svytalo aiksteliy, projektuojamy
1 vaizdo kameros jautryji elementa.

Kineskopu Svytaly spektrinés charakteristikos
iSreiSkiamos  §'; (1) =k;-S;(4). Cia k; — integrinis
Svytalo Svytejimo intensyvumas; S;(4) — atitinkamo
Svytalo normalizuota spektriné charakteristika [3].

Spalvotojo vaizdo kameros, kuria nuskaitomas
vaizdas, spalvy r, g ir b kanaly spektrai yra s',.(4) ,
s'¢ (A1) , 'y (4) . Apibendrintai Siuos spektrus galima
aprasyti s';(A)=1;-s;(1), kai ie{r,g,b}, [;— integrinis
kameros i-ojo kanalo jautrumas, o s;(1) — normalizuota

kanalo spektriné charakteristika.
Kameros i-ajame i$é¢jime gaunamas signalas:

B; = TSE(;L)S‘i (ADdA, ied{r,g,b}.

2)
—0a0
Ivertinus (1) iSraiska, §i i$¢jimo signala galima
iSreiksti taip:
J
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K; = OIOS' J () (D dA=1k; Ojos‘,-(i) si(A)dA=1ik;S; (4)

—0o0 —0o0

yra spektry sanklotos koeficientai, 0
e8]

Sy = jS j(A)s;(A4)dA — normalizuoty spektry sanklotos
—o0

koeficientai, vertinantys normalizuotus

spinduliavimo ir kameros jautrumo spektrus.

Koeficientai K;; priklauso tik nuo §vytalo ir kameros

Svytalo

spektriniy savybiy, Svytalo Zadinimo intensyvumo bei
kameros kanaly jautrumo. Todél konkreciai kineskopo ir
kameros porai jie yra pastoviis. Juos galima apskaiéiuoti
naudojantis (4) iSraiSka arba iSmatuoti eksperimentiSkai
[5]-

Vaizda registruojancios kameros spalvy kanaly
i$¢jimo signalai B;, ie{r,g,b} gali biti iSreiskiami
matricine forma:

B=K-A ; (5)

T
¢ia B=|B, B, Bb| — i8¢jimo signaly trimatis

vektorius stulpelis; A = |AR Ag AB|T — Svytalo
intensyvumy vektorius stulpelis; K — 3 x 3 dydzio spektry
sanklotos koeficienty matrica; 7 — transponavimo Zenklas.
Zinodami kameros i§¢jimo kanaly verciy vektoriy B
ir spektry sanklotos koeficienty matrica K , Svytalo

intensyvumus rasime iSspresdami (5) lygti:

A=K !'B; (6)
dia K71 — atvirkstiné matrica.
Pavyzdziui, spektrinés sanklotos koeficientai,

apskaiCiuoti konkreCiam $vytalui ir kamerai, pateiktiems
[4], yra

1 0,57 0,1
K=| 0,13 1 0,23 @)

0,21 0,33 1
Tuomet, zinodami kameros i$¢jimo signalus B ir
apskaiCiave  atvirkS§ting  matrica K™! ,  gauname
koeficientus A, apibiidinancius bendra $viesos srautg i$

j b

atitinkamy spalvy Svytalo aiksteliy:
Ap =1,07 Br — 0,62 B; +0,04 By,
Ag =-0,09 Bp +1,14 B; - 0,25 By,

Ap =—0,19 Br —0,24 B; +1,07 By .

@®)

Sie koeficientai A j ir yra ekrano vaizdo skaidymo |

spalvines dedamasias rezultatas.

Vaizdo skaidymas | esant

vidutiniam didinimui

spalvy dedamasias,

Siekiant jvertinti didinimo itaka nuskaityto vaizdo
savybéms ir kartu nustatyti ribas, kada didinimas laikytinas
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dideliu, o kada jau mazu, buvo modeliuoti vaizdo kameros
r, g ir b kanaly iSéjimo signalai, esant jvairiems
nuskaitymo aperttiros (vieno kameros jautraus elemento
ploto) santykiams su Svytalo aikstelés plotu.

Modeliuojant buvo naudojamas spalvinio kineskopo
ekrano vaizdo modelis (1 pav.), laikant, kad ekranas Svyti
tolygiai balta Sviesa [6].

Jutiklio jautrus elementas buvo parinktas skritulio
formos, o jo jautrumo svoriné funkcija buvo modeliuojama
cilindrine funkcija ir Gauso funkcija.

Cilindriné funkcija
1, kai X2+ ZSr.z,
o(x,y)=47 0 T TS 2 ©
0 - kitais atvejais,

modeliuoja atveji, kai jautrus elementas yra spindulio 7

skritulys, o ekrano vaizdas i
projektuojamas idealiai sufokusuotas.
Gauso funkcija

jautryji elementa
_X2+y2
2

o(x,y)=yC.e G , kai x2+y2SRé, (10)

0 -kitais atvejais,

taip pat modeliuoja atveji, kai elementas yra skritulio
formos, taciau yra nevienodo jautrumo centre ir krastuose,
arba ekrano vaizdas | jautryji elementa projektuojamas
isfokusuotas {vairiose optinés sistemos grandyse. Sis
is$fokusavimo laipsnis nusakomas Gauso funkcijos
parametru g, o regos laukas — Gauso funkcijos ribojimo

parametru R . Sis parametras buvo parinktas taip, kad
riboty funkcija 10 % lygiu. Tokiu atveju Rg =2,15-7;.

Sistemos didinimas modeliuojant vertintas kameros
regos lauko (apertiiros) objekto plokstumoje skersmeny 7~
ir 75 santykiais su $vytalo aikSteliy zingsniu d (1 pav.).
Kai r¢ (arba rg ) mazesnis uz d , didinimas yra didelis, o
kai gerokai didesnis, — jau mazas. Cia nagrinésime tuos
tarpinius, taciau praktikoje neretai pasitaikancius atvejus,
kai didinimas yra vidutinis, t. y. kai » > d , taCiau didesnis
ne daugiau kaip keleta karty.

Kameros spalviniy kanaly i$¢jimo signalai buvo
modeliuojami, skenuojant pasirinkto tipo ir skersmens
apertiira baltai $vytintj ekrang x aSies kryptimi (1 pav.).

1 pav. Baltai S§vytinc¢io ekrano modelis ir jo skenavimo trasa
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2 pav. Kameros i$é¢jimo signalai esant skirtingoms kameros jutikliy svorinéms funkcijoms, kai r¢ ir rg nedideli (a ir b) ir kai r¢ ir rg
dideli (c ir d). Cia a ir ¢ — cilindriné funkcija, b ir d — Gauso funkcija

Pradzioje buvo modeliuojamas idealizuotas atvejis,
kai kameros spalvy kanalai jautris tik ,,savos® spalvos
Svytalo signalams. Keletas tokiy i$éjimo signaly
pavyzdziy, gauty skenuojant dvi Svytaly aiksteliy triadas,
pateikta 2 paveiksle.

IS modeliavimo rezultaty matyti, kad apertiirai
neapimant visos triados, dar galima identifikuoti, kurios
spalvos Svytalo aikstelé vyrauja ir pagal tai atkurti smulkia
vaizdo struktlira. Didéjant apertiirai, signaluose atsiranda

nuolatinés dedamosios, apibudinancios bendra
nagrinéjamos vaizdo dalies spalva, ir kintamosios
dedamosios, priklausancios nuo apertiros padéties

skirtingy spalvy Svytaly aiksteliy atzvilgiu. Didinant
apertiiros skersmenj, kintamoji signalo dedamoji mazéja, o
nuolatiné santykiskai didéja. Kai apertiira, ypac cilindring,
yra didesné uz viena triadg ir Sis dydis néra kartotinis
triados plociui, tai atkuriant nuskaitomo vaizdo struktiira
gaunamas $vytalo aiksteliy ,,paslinkimo® efektas. Tai susijg
su tuo, kad i jautraus elemento apertira patenka
nevienodas skirtingy spalvy Svytalo aiksteliy skaicius ir dél
to pakinta atitinkamos spalvos dedamosios signalo
maksimumo padétis.

Modeliuojant  kameros i$¢jimo  signalus, kai
ivertinama spektriniy charakteristiky sanklota, buvo
naudota (7) iSraiSkoje pateikta sanklotos koeficienty
matrica K , o spalvy dedamyjy signalai buvo surasti
remiantis iSraiskomis (3).

Keletas gauty signaly pavyzdziy skirtingo skersmens
cilindrinéms ir Gauso funkcijoms pateikta 3 paveiksle.
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Pavyzdziai pateikti tokioms pat apertiroms kaip ir 2
paveiksle.

Analizuojant signalus, sumodeliuotus jvertinus spalvy
sanklota ir lyginant juos su signalais, gautais spektrus
laikant idealizuotais, pastebima, kad atsiradus signalo
dedamajai, proporcingai kity spalvy Svytaly rySkumui,
atskiry spalvy dedamyjy signalai tarpusavyje dar maziau
skiriasi, juose dar daugiau iSauga ju nuolatiné ir nusilpsta
kintamoji dedamoji. Dél nevienodos Svytaly jtakos kity
spalvy dedamuyjuy signalams, didéjant aperttirai, vienos
spalvos kanalo signalas gali vyrauti kity signaly atzvilgiu.
Norint susilpninti $i efekta, turi bGti paderinti kameros

kanaly jautrumai /; ir atitinkamai pakoreguoti koeficientai

.
Spalvy dedamyjy iSskyrimo jvertinimas

Siekiant jvertinti didinimo jtaka Svytalo spalvos
atpazinimo efektyvumui, buvo pasitlyti trys daliniai ir
apibendrintas kriterijai. Daliniai kriterijai y,, xq ir %,

apibiidina atskiry spalvy dedamyjy atpazinimo teisinguma.
Skaiciuojant Siuos kriterijus, kiekviename skenavimo
trasos zingsnyje tikrinama, ar atitinkamos (», g, b) spalvos
dedamosios kanalo i$¢jimo signalas yra didziausias ties
atitinkamos (R, G, B) spalvos Svytalo aikstele. Kriterijaus
vertg nusako triady periodo dalis, kurioje spalvos dedamoji

atpaZjstama teisingai. Idealiu atveju y, =y, = 1 = %
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3 pav. Kameros i§¢jimo signalai jvertinant spektry sanklota

Blogéjant spalvy atpazinimui, Sie kriterijai mazéja.

Apibendrintu kriterijumi laikysime daliniy kriterijy suma:
X=xr+Xg+ b - (11)

Nesunku pastebéti, kad kriterijjaus kitimo sritis yra
0<X<1.

Sis kriterijus netiesiogiai jvertina $vytalo aiksteliy
spalvy teisingo atpaZinimo tikimybe. Gauta kriterijaus X
priklausomybé nuo nuskaitymo apertiiros dydzio parodyta
4 paveiksle.

D¢l jau anksCiau aptarty priezasCiy kriterijjaus X
verté, o kartu ir spalvos atpazinimo patikimumas, didéjant
aperttros spinduliui, mazéja. Kai Svytaly ir kameros kanaly

X

a)

b)
0.6f
d)
0.4
0.2
0 . X
0 2d 4d 6d

spektry sanklotos néra, §is mazéjimas turi rySky slenkstini
pobiud;. [vertinus realia spektry sanklota, §is mazéjimas yra
lékstesnis. Nesunku pastebéti, kad Sio kriterijaus atzvilgiu
tiek cilindro, tick Gauso formos nuskaitymo apertiiros yra
beveik ekvivalentiSkos, jei 7o = L375.

Kriterijaus sumazéjimas reiskia, kad atskiry spalvy
Svytalo aikSteliy patikimai atpazinti nebegalima ir jau
reikia vertinti bendra vaizdo spalva, jei apertiiros skersmuo

virSija vienos Svytalo triados ploti (r% >13), kai
spektry sanklotos néra ir kai apertiiros skersmuo priartéja

prie % triados plocio, esant pastebimai spektry sanklotai.

0.2f | i

rel d
1.4

0.6

4 pav. Kriterijaus X priklausomybé nuo apertiiros dydzio cilindrinei (a) ir Gauso (b) funkcijoms, kai spektry sanklotos néra (1) ir kai

spektry sanklota yra (2)
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