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Описано устройство, обеспечивающее регистрацию черно-белых изображений, формируемых ана-
логовой телевизионной камерой, с преобразованием интенсивностей дискретных пространствен-
ных отсчетов изображения в 10-разрядный цифровой код. Отмечена целесообразность и изложен
способ визуализации полученных изображений с высоким разрешением величин интенсивностей
на экране типового монитора, обеспечивающий передачу более 1000 полутонов серого. Описан спо-
соб реализации стробоскопического режима съемки физических процессов, инициируемых воз-
действием электрических импульсов источника сигналов, и представлены результаты его примене-
ния для анализа тепловых процессов, происходящих в матрице полупроводниковых лазерных дио-
дов.
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ВВЕДЕНИЕ
Регистрация изображений осциллограмм, по-

лучаемых на экранах специализированных ос-
циллографов, изображений треков частиц в по-
глощающих камерах, изменяющихся во времени
распределений интенсивностей полей оптиче-
ского излучения, широко используется при про-
ведении физических экспериментов. Средой ре-
гистрации этих изображений, обеспечивающей
динамический диапазон регистрации интенсив-
ности излучения не хуже 60 дБ, по-прежнему слу-
жит фотопленка. Цифровые камеры, обеспечива-
ющие такой диапазон регистрации интенсивности
излучения, оказываются достаточно дорогими и
относительно крупногабаритными [1]. В настоя-
щее время к приобретению предлагается обшир-
ная линейка цифровых камер с изменяемыми
форматом кадра и периодом регистрации после-
довательности кадров, однако эти средства не
позволяют обеспечить требуемый динамический
диапазон регистрации поля интенсивностей в ли-
нейном режиме и, кроме того, управление синхро-
низацией инициации внешних событий и момен-
тов времени регистрации их результатов. Поэтому
и в настоящее время уделяется значительное вни-
мание созданию регистрирующей аппаратуры,

обеспечивающей динамический диапазон реги-
стрируемого поля отсчетов интенсивностей 60 дБ
и более при условии соблюдения параметров син-
хронизации моментов регистрации с внешними
процессами.

РЕАЛИЗАЦИЯ ВЫСОКОГО РАЗРЕШЕНИЯ 
ИНТЕНСИВНОСТЕЙ ИЗОБРАЖЕНИЙ, 

ФОРМИРУЕМЫХ АНАЛОГОВОЙ
TV-КАМЕРОЙ С КОМПОЗИТНЫМ 

ВЫХОДОМ

На протяжении более чем 20 лет ведущие про-
изводители фоточувствительных матриц телеви-
зионных камер (т.в.к.) – такие как Sony, E2V,
CMOSIS и др. – совершенствовали технологии их
производства и управления. Как правило, линей-
ность характеристик преобразования “интенсив-
ность света – амплитуда выходного сигнала” этих
т.в.к. превышает 60–65 дБ, однако динамический
диапазон электронных трактов большинства де-
кодеров телевизионного сигнала составляет 45–
50 дБ прежде всего из-за того, что в этих декоде-
рах используются 8-разрядные аналого-цифро-
вые преобразователи (а.ц.п.). Получающие все
большее распространение т.в.к. с USB-каналом
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связи, по которому передаются данные и коман-
ды управления, реализуют больший динамиче-
ский диапазон преобразования, однако имеют се-
рьезные недостатки: схемы управления матрица-
ми этих т.в.к. в подавляющем большинстве не
содержат входа синхронизации регистрации
изображения с внешним событием, а системы
предварительной обработки сигналов осуществ-
ляют компрессию данных. Эти обстоятельства
существенно ограничивают применение таких
камер в исследовательских задачах.

Для устранения негативного влияния малого
числа разрядов преобразователя на получаемые
результаты схема устройства регистрации [2], со-
держащая типовой декодер телевизионного сиг-
нала SAA7113H, была изменена: в состав устройства
введен быстродействующий 12-разрядный а.ц.п.,
для формирования тактовых сигналов управления
которым использовались сигналы, получаемые де-
кодером телевизионного сигнала (рис. 1).

Синхронную работу декодера, 12-разрядного
а.ц.п. ADC12020CIVY и оперативного запомина-
ющего устройства (о.з.у.) CY7C1372D, в котором
хранятся значения отсчетов интенсивностей, за-
регистрированных матрицей т.в.к. в пределах од-
ного кадра, обеспечивает программируемая логи-

ческая интегральная схема (п.л.и.с.) XC3S500E, в
которой синтезированы следующие функцио-
нальные узлы (рис. 1):

– встроенный управляющий процессор Micro-
blaze (CPU);

– вычислитель “уровня черного” телевизион-
ного сигнала;

– мультиплексор данных;
– синхронизатор;
– контроллер о.з.у.;
– контроллер шины CAN, необходимый для

аппаратной синхронизации работы регистратора
и других устройств [2] в одной системе;

– буфер сигналов управления и данных.
После регистрации синхронизатором фронта

строчного синхроимпульса, формируемого на со-
ответствующем выходе видеодекодера (рис. 2,
сигнал а), узел вычисления “уровня черного”
обеспечивает его усреднение по k получаемым на
выходе 12-разрядного а.ц.п. отсчетам. Получен-
ное значение используется для привязки уровней
телевизионного сигнала при работе устройства в
режиме большой (10-разрядной) разрешающей
способности величин интенсивностей (в этом ре-

Рис. 1. Функциональная схема устройства, обеспечивающего преобразование и хранение значений величин интен-
сивностей изображения, регистрируемого т.в.к. с композитным выходом, и синхронизацию внешних событий с мо-
ментами регистрации изображений т.в.к. Указана разрядность информационных шин, а–г соответствуют сигналам на
временной диаграмме (рис. 2).
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жиме мультиплексор обеспечивает передачу на
вход контроллера о.з.у. 12-разрядного кода
а.ц.п.). При работе устройства в режиме обычной
(8-разрядной) разрешающей способности интен-
сивностей мультиплексор обеспечивает передачу
на этот вход 8-разрядного кода с выхода видеоде-
кодера (этот режим обычно используется для
предварительной юстировки положения т.в.к. и
ее настройки).

В обоих режимах работы устройства контрол-
лер шины USB обеспечивает прием управляющих
команд от внешнего компьютера и передачу ему
зарегистрированных отсчетов для их визуализа-
ции.

Регистрация изображения обеспечивается в
нечетном полукадре, содержащем 304 строки.
Часть из них в соответствии с требованиями стан-
дарта телевизионного сигнала PAL не содержит ин-
формации о зарегистрированном изображении.
Поэтому результирующий размер зарегистриро-
ванного полукадра соответствует области разме-
ром 720 × 270 пикселей матрицы т.в.к. Для ис-
ключения влияния работы системы автоматиче-
ской регулировки усиления т.в.к. на результаты
регистрации интенсивности эту систему следует от-
ключить перед началом проведения измерений.

ВИЗУАЛИЗАЦИЯ 10-БИТНОГО
ЧЕРНО-БЕЛОГО ИЗОБРАЖЕНИЯ

НА ЭКРАНЕ ТИПОВОГО МОНИТОРА

Как правило, исследователю необходимо иметь
возможность оперативно воспроизвести и про-
смотреть полученную с высоким разрешением по
интенсивности графическую информацию. Набор
технических средств визуализации 10-битного
черно-белого изображения весьма ограничен.
К таким средствам относятся специальные мони-
торы [3] и печатающие устройства с высоким раз-
решением. Это оборудование весьма дорого и мало
распространено. Традиционно используется сле-
дующий путь: черно-белое изображение с высо-

ким разрешением по интенсивности подвергается
цветовому кодированию – для определенных диа-
пазонов интенсивности используются заранее
оговоренные цветовые палитры. В результате на
типовом мониторе удается отобразить псевдо-
цветное изображение, связанное однозначным
преобразованием с реальным черно-белым изоб-
ражением. Главный недостаток такого синтези-
рованного изображения – трудности его воспри-
ятия и интерпретации, которые сильно выраже-
ны при анализе полей отсчетов интенсивностей с
локальными неоднородностями. Такой способ
представления графической информации позво-
ляет проводить анализ поля отсчетов интенсив-
ностей в случае, если соседствующие отсчеты из-
меняются плавно. Анализ изображений особенно
затруднен, если отсчеты интенсивности меняют-
ся скачкообразно в пределах ограниченной про-
странственной области.

Альтернативным решением служит отображе-
ние одного пикселя матрицы т.в.к. четырьмя со-
седствующими пикселями типового монитора.
При этом 10-разрядный двоичный код, отобра-
жающий зарегистрированную интенсивность из-
лучения, используется для вычисления четырех
8-разрядных кодов интенсивностей излучения
для четырех соседствующих пикселей монитора.
Экспериментально установлено [4], что число от-
тенков серого, различаемых человеческим гла-
зом, лежит в диапазоне значений от 700 до 1000 от
максимально реализуемой интенсивности источ-
ника, которой присваивают значение 1. Следова-
тельно, предлагаемый способ отображения соот-
ветствует физиологическим возможностям зри-
тельной системы человека, причем снижение
угловой разрешающей способности монитора
компенсируется увеличением информативности
яркостной компоненты воспроизводимого изоб-
ражения. Поскольку возможности воспроизведе-
ния оттенков серого средствами полиграфии
ограничены, для сравнения синтезируемых изоб-
ражений и оценки их качества авторы рекоменду-

Рис. 2. Временные диаграммы функционирования устройства регистрации величин отсчетов интенсивностей изобра-
жения, регистрируемых т.в.к. с композитным выходом. Цифры соответствуют номерам строк телевизионного кадра.
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ют сравнить результаты применения различных
способов визуализации изображений, представ-
ленных в [5].

РЕАЛИЗАЦИЯ СТРОБОСКОПИЧЕСКОГО 
РЕЖИМА РЕГИСТРАЦИИ ИЗОБРАЖЕНИЙ

Средства описанного устройства регистрации
позволяют осуществить стробоскопический ре-
жим регистрации изображений [6], который
обеспечивает получение информации о динамике
регистрируемых событий. В основе этого способа
регистрации лежит известный принцип функци-
онирования стробоскопического осциллографа
[7]: каждый воспроизводимый n-й отсчет сигнала
регистрируется в момент времени, отстоящий от
предыдущего на время T + n∆T, где T – период

повторения реализаций сигнала, ∆T – интервал
разрешения по времени между воспроизводимы-
ми отсчетами. Принципиальные требования –
высокая повторяемость реализаций сигнала и пе-
риода их следования, а также малый интервал его
регистрации.

Такой способ регистрации эффективен для ис-
следования событий, инициируемых воздействи-
ем электрических импульсов. В частности, он эф-
фективен для исследования изменения темпера-
туры отдельных лазерных диодов (л.д.) в составе
матрицы л.д. Для этого изображение матрицы л.д.
регистрируется в пределах заранее установленно-
го интервала времени экспозиции (сигнал Eт.в.к.,
рис. 3а). Для регистрации изображения использо-
валась т.в.к. с композитным выходом Watec WAT-
525EX, снабженная объективом Computar 10–

Рис. 3. Результаты стробоскопической регистрации изображения матрицы л.д.: а – временные диаграммы; б – полу-
ченные изображения отдельных л.д. и выделенные для анализа области S1, S2 и S3; в – изменения величины интеграль-
ной интенсивности излучения в выделенных областях.
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30 mm 1:1,4, перед которым был установлен све-
тофильтр с коэффициентом пропускания излуче-
ния 10–3. Моменты времени начала накопления
зарядов фоточувствительной матрицей т.в.к.
определялись по спаду импульсов FID (рис. 3а),
после чего средствами контроллеров сети CAN в
соответствии с изложенной в [2] методикой через
интервалы времени T – n∆T, n = 1, 2, …, 340 осу-
ществлялось включение генератора импульсов
тока накачки iл.д.(t). Величина ∆T была выбрана
равной 1 мкс, что более чем в 5 раз превышало ве-
личину интервала нестабильности формирова-
ния фронта импульса тока накачки. На рис. 3б
представлены зарегистрированные реализации
отсчетов интенсивностей части изображения
матрицы л.д. Анализ показал, что значения отсче-
тов интенсивностей в большинстве областей рас-
положения л.д. уменьшается к моменту оконча-
ния импульса тока накачки, что свидетельствует о
снижении квантовой эффективности преобразо-
вания электрический ток – свет, в том числе за
счет увеличения температуры л.д.

Однако в некоторых областях (например, S2 на
рис. 3в) наблюдается аномальное изменение ин-
тенсивности излучения, причиной которого мо-
жет быть перераспределение токов, протекающих
через отдельные л.д. матрицы. На основании этих
результатов может быть построена электротепло-
вая модель матрицы л.д., позволяющая иденти-
фицировать источники возникновения таких
аномалий и принять меры по исключению их воз-
никновения в дальнейшем.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Регистрация изображений т.в.к. с композит-

ным выходом позволяет обеспечить анализ отсче-
тов поля интенсивностей в динамическом диапа-
зоне 60 дБ, что сопоставимо со свойствами фото-
материалов. Получаемые изображения можно
визуализировать на типовом мониторе, причем
снижение угловой разрешающей способности
компенсируется увеличением информативности
яркостной компоненты воспроизводимого изоб-
ражения, а стробоскопический режим регистра-
ции изображений позволяет анализировать дина-
мику регистрируемых событий, инициируемых
воздействием электрических импульсов источни-
ка сигналов, синхронизируемого с устройством
регистрации изображений т.в.к. с композитным
выходом.
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