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Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû îöåíêè êà÷åñòâà èçîáðàæåíèé, ïîëó÷àåìûõ ïðè âèçóàëèçàöèè îáúåêòîâ ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì àêòèâíûõ ñðåä ëàçåðîâ íà ïàðàõ áðîìèäà ìåäè. Èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü äëÿ äâóõ ìåòîäîâ 
âèçóàëèçàöèè: ëàçåðíîé ïîäñâåòêè è ëàçåðíîãî ìîíèòîðèíãà, êîãäà àêòèâíàÿ ñðåäà ÿâëÿåòñÿ óñèëèòåëåì ÿð-
êîñòè èçîáðàæåíèÿ. Îöåíêà êà÷åñòâà âûïîëíÿëàñü ñ èñïîëüçîâàíèåì ñòàíäàðòíûõ ÷èñëåííûõ ïîêàçàòåëåé – 
ñðåäíåêâàäðàòè÷íîé îøèáêè MSE, èíôîðìàöèîííîé ýíòðîïèè H è êîýôôèöèåíòà êîððåëÿöèè ZNCC. Ïî-
êàçàíî, ÷òî èñïîëüçîâàíèå àêòèâíîé ñðåäû â êà÷åñòâå óñèëèòåëÿ ÿðêîñòè ïðèâîäèò ê íåêîòîðûì èñêàæåíè-
ÿì ïîëó÷àåìûõ èçîáðàæåíèé, êîòîðûå çàâèñÿò îò ñòàáèëüíîñòè óñèëèòåëüíûõ õàðàêòåðèñòèê àêòèâíîé ñðå-
äû. Â ðåæèìå ëàçåðíîé ïîäñâåòêè âëèÿíèå íåñòàáèëüíîñòè ìåíåå âûðàæåíî. Ïðèìåíåíèå âèçóàëèçàöèè  
â «ïîêàäðîâîì» ðåæèìå ïîçâîëÿåò ñíèçèòü èñêàæåíèÿ, âíîñèìûå àêòèâíîé ñðåäîé. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ÑuBr-ëàçåð, ëàçåðíûé ìîíèòîð, ñêîðîñòíàÿ âèçóàëèçàöèÿ, êà÷åñòâî èçîáðàæåíèé; 
ÑuBr laser, laser monitor, high-speed visualization, image quality. 

 

Ââåäåíèå 

Â ïîñëåäíèå ãîäû àêòèâíî âåäóòñÿ èññëåäîâà-
íèÿ ïðîöåññîâ â îáëàñòÿõ âçàèìîäåéñòâèÿ âûñîêî-
êîíöåíòðèðîâàííûõ ïîòîêîâ ýíåðãèè ñ âåùåñòâîì. 
Îòëè÷èòåëüíûìè îñîáåííîñòÿìè òàêèõ ïðîöåññîâ 
ÿâëÿþòñÿ ìàëàÿ îáëàñòü âçàèìîäåéñòâèÿ, âûñîêàÿ 
ñêîðîñòü ïðîòåêàíèÿ è íàëè÷èå ýêðàíèðóþùåé çà-
ñâåòêè. Ïðèìåðàìè ìîãóò ñëóæèòü ëàçåðíûå ìåòîäû 
ïîëó÷åíèÿ íàíîìàòåðèàëîâ, ëàçåðíàÿ ñâàðêà è ðåç-
êà, ìîäèôèêàöèÿ ñâîéñòâ ïîâåðõíîñòè è äð. Âèçóà-
ëèçàöèÿ îáëàñòè âçàèìîäåéñòâèÿ âîçìîæíà ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì ðàçëè÷íûõ ëàçåðíûõ ìåòîäèê [1], 
îäíîé èç êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ àêòèâíàÿ îïòè÷åñêàÿ 
ñèñòåìà ñ óñèëèòåëåì ÿðêîñòè íà ïàðàõ áðîìèäà 
ìåäè [2, 3]. Çà ñ÷åò âûñîêîé ñïåêòðàëüíîé ÿðêîñòè 
èçëó÷åíèÿ (óñèëåíèÿ) àêòèâíûõ ëàçåðíûõ ñðåä íà 
ïàðàõ ìåòàëëîâ äîñòèãàåòñÿ ôèëüòðàöèÿ îïòè÷åñêîãî 
ñèãíàëà îò ôîíîâîé çàñâåòêè. Ðàñ÷åòû ïîêàçûâàþò, 
÷òî òàêàÿ ñèñòåìà ïîçâîëÿåò íàáëþäàòü ïðîöåññû, 
ýêðàíèðîâàííûå ôîíîâîé çàñâåòêîé ñ ÿðêîñòíîé 
òåìïåðàòóðîé ñâûøå 105 Ê, à òàêæå ïðîöåññû, ýê-
ðàíèðîâàííûå âûñîêîòåìïåðàòóðíîé ïëàçìîé [4, 5]. 
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ëàåâè÷ Òîðãàåâ (torgaev@tpu.ru). 

Ëàçåðíûé ìîíèòîð ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü îïòè÷å-
ñêèå èçîáðàæåíèÿ îáúåêòîâ, íî íàëè÷èå óñèëèâàþ-
ùåé ñðåäû â îïòè÷åñêîé ñõåìå ïðèâîäèò ê èõ èñêà-
æåíèÿì, êîòîðûå çàâèñÿò îò ìíîãèõ ôàêòîðîâ, òà-
êèõ êàê óðîâåíü âõîäíîãî ñèãíàëà óñèëèòåëÿ 
ÿðêîñòè, ðåæèì åãî ðàáîòû – ÷àñòîòà, êîíöåíòðà-
öèÿ ïàðîâ ðàáî÷åãî âåùåñòâà, ÷àñòîòà ñëåäîâàíèÿ 
èìïóëüñîâ è ò.ä. Äëÿ ñíèæåíèÿ ýòèõ èñêàæåíèé 
íåîáõîäèìî èìåòü èíôîðìàöèþ î âëèÿíèè ïàðàìåò-
ðîâ àêòèâíîãî ýëåìåíòà è ðåæèìà ñúåìêè íà ïîëó-
÷àåìûå èçîáðàæåíèÿ.  

Öåëüþ ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ èññëåäîâàíèå êà÷åñòâà 
èçîáðàæåíèé, ïîëó÷àåìûõ ñ ïîìîùüþ CuBr-ëàçåðà 
ïðè ðàçëè÷íûõ ðåæèìàõ ðàáîòû – ëàçåðíîé ïîä-
ñâåòêå è èñïîëüçîâàíèè ñðåäû â êà÷åñòâå óñèëèòåëÿ 
ÿðêîñòè èçîáðàæåíèÿ. Ïîñòàâëåííàÿ çàäà÷à ÿâëÿåò-
ñÿ äîñòàòî÷íî âàæíîé äëÿ ðàçâèòèÿ àêòèâíûõ îïòè-
÷åñêèõ ñèñòåì ñ óñèëèòåëÿìè ÿðêîñòè, òàê êàê îï-
ðåäåëåíèå îïòèìàëüíîãî ðåæèìà ðàáîòû ïîçâîëèò 
ñíèçèòü èñêàæåíèÿ, âíîñèìûå ñðåäîé, ÷òî ïîâûñèò 
äîñòîâåðíîñòü ïîëó÷àåìîé îïòè÷åñêîé èíôîðìàöèè.  
 

Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà 

Îáúåêò âèçóàëèçèðîâàëñÿ â ñõåìå ëàçåðíîãî 
ìîíèòîðà [6], âêëþ÷àþùåé â ñåáÿ óñèëèòåëü ÿðêî-
ñòè íà ïàðàõ áðîìèäà ìåäè, îïòèêó, ôîðìèðóþùóþ 
èçîáðàæåíèÿ îáúåêòà íàáëþäåíèÿ, öèôðîâóþ êàìå-
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ðó Point Gray Grasshopper 2 ñ ðàçðåøåíèåì 5 Ìï 
äëÿ ðåãèñòðàöèè èçîáðàæåíèÿ. Ñèñòåìà ñèíõðîíè-
çàöèè [2], âõîäÿùàÿ â ñõåìó ëàçåðíîãî ìîíèòîðà, 
äàåò âîçìîæíîñòü ðàáîòàòü â «ïîêàäðîâîì ðåæèìå», 
êîãäà êàäð ôîðìèðóåòñÿ îäíèì èìïóëüñîì ñâåðõ-
ñâåòèìîñòè è ðåãèñòðèðóåòñÿ êàìåðîé. Èçìåíåíèå 
ýêñïîçèöèè êàìåðû ïîçâîëÿåò îñóùåñòâëÿòü ðåãèñò-
ðàöèþ èçîáðàæåíèé, ñôîðìèðîâàííûõ ðàçëè÷íûì 
÷èñëîì èìïóëüñîâ èçëó÷åíèÿ óñèëèòåëÿ ÿðêîñòè.  
Â ðàáîòå èñïîëüçîâàëèñü äâà àêòèâíûõ ýëåìåíòà íà 
ïàðàõ áðîìèäà ìåäè – áîëüøîãî è ìàëîãî îáúåìà, 
äëèíà è äèàìåòð ãàçîðàçðÿäíûõ òðóá (ÃÐÒ) êîòî-
ðûõ áûëè 90 è 5 ñì ó ïåðâîãî ýëåìåíòà (ÃÐÒ 1)  
è 40 è 2 ñì ó âòîðîãî (ÃÐÒ 2). Â êà÷åñòâå òåñòîâîãî 
îáúåêòà áûëà âûáðàíà ìåòàëëè÷åñêàÿ ìîíåòà. Äëÿ 
ôîðìèðîâàíèÿ èçîáðàæåíèÿ ïðèìåíÿëîñü ñôåðè÷å-
ñêîå çåðêàëî ñ ðàäèóñîì êðèâèçíû 12 ñì, ÷òî ïî-
çâîëèëî èçáåæàòü ïîÿâëåíèÿ ïàðàçèòíûõ áëèêîâ, 
âûçâàííûõ îòðàæåíèåì îò ãðàíåé îáúåêòèâîâ.  

Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ 

Ïóòåì èçìåíåíèÿ äëèòåëüíîñòè ýêñïîçèöèè êà-
ìåðû (âûáèðàëè çíà÷åíèÿ ýêñïîçèöèè t = f ⋅ N, ãäå 
f – ÷àñòîòà ðàáîòû óñèëèòåëÿ ÿðêîñòè; N – êîëè-
÷åñòâî èìïóëüñîâ) ðåãèñòðèðîâàëèñü èçîáðàæåíèÿ, 
ôîðìèðóåìûå ðàçíûì êîëè÷åñòâîì èìïóëüñîâ – îò 
1 äî 100. Äëÿ êàæäîãî çíà÷åíèÿ âûäåðæêè ðåãèñò-
ðèðîâàëè ñåðèè èç 150 èçîáðàæåíèé, çàïèñûâàåìûõ 
ïîñëåäîâàòåëüíî, áåç çàäåðæêè.  

Äëÿ ïðåäâàðèòåëüíîé îöåíêè âñåõ èçîáðàæåíèé 
â ñåðèè ðàññ÷èòûâàëè ñðåäíþþ ÿðêîñòü êàæäîãî èç 
íèõ. Áûë îñóùåñòâëåí ïîèñê áëèæàéøèõ ïî ñðåä-
íåé ÿðêîñòè èçîáðàæåíèé (Imean). Ïîñëå îïðåäåëå-
íèÿ ñïèñêà 10 áëèæàéøèõ ïî ÿðêîñòè èç íèõ ôîð-
ìèðîâàëè óñðåäíåííîå èçîáðàæåíèå, êîòîðîå äàëåå 
áûëî èñïîëüçîâàíî äëÿ ðàñ÷åòà èíôîðìàòèâíûõ 
ïàðàìåòðîâ. Áûëî ðàçðàáîòàíî ïðîãðàììíîå îáåñ-
ïå÷åíèå, êîòîðîå ðàññ÷èòûâàåò ñëåäóþùèå ïàðàìåò-
ðû: ñðåäíåêâàäðàòè÷íóþ îøèáêó MSE (mean square 
error), èíôîðìàöèîííóþ ýíòðîïèþ H (Shannon en-
tropy) è êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè ZNCC (zero-
mean normalized cross correlation). 

Íà íà÷àëüíîì ýòàïå áûëà ïðîâåäåíà âèçóàëè-
çàöèÿ îáúåêòà â ðåæèìå ëàçåðíîé ïîäñâåòêè, äëÿ 
êîòîðîé èñïîëüçîâàëàñü ÃÐÒ 1 ñ ïëîñêîïàðàëëåëü-
íûì ðåçîíàòîðîì. Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíû èíôîðìà-
òèâíûå ïàðàìåòðû, ðàññ÷èòàííûå äëÿ äàííîãî ðå-
æèìà, êîòîðûé õàðàêòåðèçóåòñÿ ìîíîòîííûì èçìå-
íåíèåì ñðåäíåé ÿðêîñòè (ðèñ. 1, à) èçîáðàæåíèÿ 
ïðè óâåëè÷åíèè âûäåðæêè (à ñîîòâåòñòâåííî, è êî-
ëè÷åñòâà èìïóëüñîâ ãåíåðàöèè, ôîðìèðóþùèõ èçî-
áðàæåíèå). Çàâèñèìîñòü èíôîðìàöèîííîé ýíòðî-
ïèè H, ðàññ÷èòàííîé äëÿ îñðåäíåííîãî èçîáðàæå-
íèÿ, èìååò ñõîæèé õàðàêòåð ñ çàâèñèìîñòüþ 
ñðåäíåé ÿðêîñòè. Ìàêñèìóì ñðåäíåàðèôìåòè÷åñêî-
ãî MSE (ðèñ. 1, á) äëÿ äàííîé ñåðèè ðàâåí 14 (ïðè 
40 èìïóëüñàõ ãåíåðàöèè), à êîýôôèöèåíò êîððåëÿ-
öèè äëÿ äàííîé òî÷êè – 0,99835. Äëÿ îöåíêè ëàçå-
ðîâ è ðåæèìîâ ðàáîòû òàêæå àíàëèçèðîâàëè çíà÷å-
íèÿ ïðè 10 èìïóëüñàõ: äëÿ äàííîé ñåðèè çíà÷åíèÿ 
MSE è ZNCC ðàâíû ñîîòâåòñòâåííî 2,92 è 0,99547.  
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Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü èíôîðìàòèâíûõ ïàðàìåòðîâ îò êîëè-
÷åñòâà èìïóëüñîâ ãåíåðàöèè: à – çíà÷åíèé ñðåäíåé ÿðêî-
ñòè Imean, ðàññ÷èòàííûõ ïî ñåðèÿì èç 150 èçîáðàæåíèé,  
è ýíòðîïèè H èçîáðàæåíèÿ, îñðåäíåííîãî ïî 10 íàèáîëåå 
áëèçêèì ïî ÿðêîñòè èçîáðàæåíèÿì; á – ñðåäíåàðèôìåòè-
÷åñêèõ çíà÷åíèé MSE è ZNCC äëÿ 10 íàèáîëåå áëèçêèõ  
 ïî ÿðêîñòè èçîáðàæåíèé (óêàçàí ðàçáðîñ ïî ñåðèè) 
 

Íà ñëåäóþùåì ýòàïå ïðîâîäèëàñü âèçóàëèçà-
öèÿ îáúåêòà â ñõåìå ëàçåðíîãî ìîíèòîðà, êîãäà àê-
òèâíûé ýëåìåíò (ÃÐÒ 1) èñïîëüçîâàëñÿ â êà÷åñòâå 
óñèëèòåëÿ ÿðêîñòè. Íà ðèñ. 2, à ïðåäñòàâëåíû ðå-
çóëüòàòû ðàñ÷åòà çíà÷åíèé ñðåäíåé ÿðêîñòè è ýí-
òðîïèè äëÿ äàííîãî ðåæèìà âèçóàëèçàöèè ïðè îò-
êðûòîì ïîëîæåíèè äèàôðàãìû êàìåðû, ðåãèñòðè-
ðóþùåé èçîáðàæåíèå. Íà ïåðâîì ó÷àñòêå (äî 
∼ 10 èìïóëüñîâ) ðîñò ÿðêîñòè ïðàêòè÷åñêè ëèíåé-
íûé, íà âòîðîì ó÷àñòêå íåëèíåéíîñòü îáóñëîâëåíà 
ïîñòåïåííîé çàñâåòêîé èçîáðàæåíèÿ. Çàêðûòèå 
äèàôðàãìû îáúåêòèâà ïîçâîëèëî óñòðàíèòü çàñâåò-
êó, çàâèñèìîñòü âíîâü ïðèîáðåëà ëèíåéíûé õàðàê-
òåð, âïëîòü äî 50 èìïóëüñîâ (äëÿ çíà÷åíèÿ 100 èì-
ïóëüñîâ èçîáðàæåíèå îïÿòü íåìíîãî çàñâå÷èâà-
ëîñü). Çàâèñèìîñòè èíôîðìàòèâíûõ ïàðàìåòðîâ 
äëÿ äàííîé ñåðèè ïîêàçàíû íà ðèñ. 3, à. Çàâèñè-
ìîñòü èíôîðìàöèîííîé ýíòðîïèè, êàê è äëÿ ðåæè-
ìà ïîäñâåòêè, ïðàêòè÷åñêè ïîëíîñòüþ ïîâòîðÿåò 
õàðàêòåð ïîâåäåíèÿ ñðåäíåé ÿðêîñòè.  



852 Òðèãóá Ì.Â., Áóðêîâ Ì.Â., Ëþáóòèí Ï.Ñ., Òîðãàåâ Ñ.Í. 
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Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü îò êîëè÷åñòâà èìïóëüñîâ ãåíåðàöèè: 
à – çíà÷åíèé ñðåäíåé ÿðêîñòè Imean, ðàññ÷èòàííûõ ïî ñå-
ðèÿì èç 150 èçîáðàæåíèé, è ýíòðîïèè H èçîáðàæåíèÿ, 
îñðåäíåííîãî ïî 10 íàèáîëåå áëèçêèì ïî ÿðêîñòè èçîáðà-
æåíèÿì; á – ñðåäíåàðèôìåòè÷åñêèõ çíà÷åíèé MSE  
è ZNCC äëÿ 10 íàèáîëåå áëèçêèõ ïî ÿðêîñòè èçîáðàæå- 
 íèé (óêàçàí ðàçáðîñ ïî ñåðèè) 

 
Äëÿ ëàçåðíîãî ìîíèòîðà âñëåäñòâèå èñêàæå-

íèé, âíîñèìûõ ðàáî÷åé ñðåäîé ãàçîâîãî ëàçåðà, 
çíà÷åíèÿ ìàêñèìóìîâ ñðåäíåàðèôìåòè÷åñêîãî MSE 
(ðèñ. 2, á è ðèñ. 3, á) äëÿ 10 èçîáðàæåíèé, à òàêæå 
è ðàçáðîñ ìèíèìàëüíîãî è ìàêñèìàëüíîãî áûëè 
âûøå: òàê äëÿ 40 èìïóëüñîâ MSE ñîñòàâèëî 18,3,  
à ïðè çàêðûòîé äèàôðàãìå 16,8. Êîýôôèöèåíò êîð-
ðåëÿöèè ïðè ýòîì – 0,99905 äëÿ îòêðûòîãî  
è 0,99648 äëÿ çàêðûòîãî ïîëîæåíèÿ äèàôðàãìû.  

Ñëåäóþùèì ýòàïîì áûëî èññëåäîâàíèå èñêà-
æåíèé, âíîñèìûõ óñèëèòåëåì ÿðêîñòè ÃÐÒ 2: ãðà-
ôèêè èññëåäóåìûõ ïàðàìåòðîâ ïðèâåäåíû íà ðèñ. 4. 
Ïðè 50 èìïóëüñàõ ãåíåðàöèè èçîáðàæåíèå åùå íå 
çàñâå÷èâàåòñÿ, ïîýòîìó ðîñò ñðåäíåé ÿðêîñòè â öå-
ëîì ïðàêòè÷åñêè ëèíååí. Îäíàêî ðàáîòà äàííîãî 
ëàçåðà ñîïðîâîæäàëàñü êàê íàèáîëüøèìè êîëåáà-
íèÿìè ÿðêîñòè, òàê è ãåîìåòðè÷åñêèìè èñêàæåíèÿ-
ìè ïó÷êà, ÷òî çàìåòíî â âèäå ñêà÷êîâ (èëè, íàîáî-
ðîò, ïîñòîÿíñòâà çíà÷åíèé), ïðèâîäÿùèõ ê îòêëî-
íåíèþ îò ëèíåéíîñòè ïîâåäåíèÿ ñðåäíåé ÿðêîñòè  
è èíôîðìàöèîííîé ýíòðîïèè. Ñâÿçàíî ýòî ñ îñî-

áåííîñòüþ àêòèâíîãî ýëåìåíòà – îòñóòñòâèåì àêòèâ-
íîãî òåðìîñòàáèëèçàòîðà òåìïåðàòóðû ñòåíêè ÃÐÒ 2. 
 

 
à 

 
á 

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü îò êîëè÷åñòâà èìïóëüñîâ ãåíåðàöèè: 
à – çíà÷åíèé ñðåäíåé ÿðêîñòè Imean, ðàññ÷èòàííûõ ïî ñå-
ðèÿì èç 150 èçîáðàæåíèé, è ýíòðîïèè H èçîáðàæåíèÿ, 
îñðåäíåííîãî ïî 10 íàèáîëåå áëèçêèì ïî ÿðêîñòè èçîáðà-
æåíèÿì; á – ñðåäíåàðèôìåòè÷åñêèõ çíà÷åíèé MSE  
è ZNCC äëÿ 10 íàèáîëåå áëèçêèõ ïî ÿðêîñòè èçîáðàæå-
 íèé (óêàçàí ðàçáðîñ ïî ñåðèè) 

 
Íàëè÷èå óêàçàííîãî íåäîñòàòêà àêòèâíîãî ýëå-

ìåíòà ïðèâåëî ê ñóùåñòâåííîìó ðàçáðîñó ÿðêîñòè 
ïîëó÷àåìûõ èçîáðàæåíèé è ê ãåîìåòðè÷åñêîìó èñ-
êàæåíèþ ôîðìû, äîñòàòî÷íî õîðîøî çàìåòíîìó  
è ïðè âèçóàëüíîì àíàëèçå. Âñëåäñòâèå óêàçàííîé 
íåñòàáèëüíîñòè çíà÷åíèÿ MSE (ðèñ. 4, á) ñóùåñò-
âåííî âûøå, â ñðàâíåíèè ñ ëàçåðíûì ìîíèòîðîì, 
ðåàëèçîâàííîì íà ÃÐÒ 1, à êîýôôèöèåíò êîððåëÿ-
öèè ZNCC íèæå. Äëÿ ñåðèè ñ ýêñïîçèöèåé, ñîîò-
âåòñòâóþùåé 40 èìïóëüñàì ãåíåðàöèè, çíà÷åíèÿ 
MSE è ZNCC ñîñòàâèëè 133,8 è 0,98733 ñîîòâåòñò-
âåííî, à äëÿ 10 èìïóëüñîâ – 41,5 è 0,97550. Òàêæå 
äîñòàòî÷íî õîðîøî âèäíî èç ðèñ. 4, á, ÷òî ðàçáðîñ 
MSE è ZNCC íà ïðîòÿæåíèè âñåãî ýêñïåðèìåíòà 
ñóùåñòâåííî áîëüøå, ÷åì äëÿ àêòèâíîãî ýëåìåíòà 
ñî ñòàáèëüíîé òåìïåðàòóðîé ñòåíêè ÃÐÒ, à êðîìå 
òîãî, ñ ðîñòîì êîëè÷åñòâà èìïóëüñîâ ýêñïîçèöèè 
MSE çíà÷èòåëüíî âîçðàñòàåò, â òî âðåìÿ êàê äëÿ 
ÃÐÒ 1 ñðåäíåàðèôìåòè÷åñêîå MSE äîñòèãàåò îïðå-
äåëåííîãî óðîâíÿ (∼20) è äàëåå íå ìåíÿåòñÿ. Ìîæ-
íî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî âûñîêèå çíà÷åíèÿ MSE  



 Èññëåäîâàíèå èñêàæåíèé, âíîñèìûõ óñèëèòåëåì ÿðêîñòè íà ïàðàõ áðîìèäà ìåäè… 853 
 

â äàííîì ñëó÷àå ïîëó÷àþòñÿ âñëåäñòâèå òîãî, ÷òî 
èçîáðàæåíèÿ ñèëüíî ãåîìåòðè÷åñêè èñêàæåíû èç-çà 
íåçíà÷èòåëüíûõ ïåðåìåùåíèé è êîëåáàíèé ãàçîâîãî 
ïó÷êà è, ñîîòâåòñòâåííî, ïÿòíà îñâåùåííîñòè. 

 

 

à 

 

á 

Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü îò êîëè÷åñòâà èìïóëüñîâ ãåíåðàöèè: 
à – çíà÷åíèé ñðåäíåé ÿðêîñòè Imean, ðàññ÷èòàííûõ ïî ñå-
ðèÿì èç 150 èçîáðàæåíèé, è ýíòðîïèè H èçîáðàæåíèÿ, 
îñðåäíåííîãî ïî 10 íàèáîëåå áëèçêèì ïî ÿðêîñòè èçîáðà-
æåíèÿì; á – ñðåäíåàðèôìåòè÷åñêèõ çíà÷åíèé MSE è ZNCC 
äëÿ 10 íàèáîëåå áëèçêèõ ïî ÿðêîñòè èçîáðàæåíèé (óêàçàí  
 ðàçáðîñ ïî ñåðèè) 

 

Ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ ñðåäíåêâàäðàòè÷íîé 
îøèáêè MSE è êîýôôèöèåíòà êîððåëÿöèè ZNCC 
äëÿ ðàçíûõ òèïîâ ëàçåðîâ è ðåæèìîâ ðàáîòû ñâå-
äåíû â òàáëèöó. Âèäíî, ÷òî ñ ðîñòîì ýêñïîçèöèè  
 

çíà÷åíèÿ MSE âîçðàñòàþò. Ýòî îò÷àñòè îáóñëîâëåíî 
òåì, ÷òî äàííûé ïàðàìåòð äàåò àáñîëþòíîå çíà÷å-
íèå ðàçíèöû ÿðêîñòè äâóõ èçîáðàæåíèé. Òàêèì 
îáðàçîì, ÷òîáû èìåòü âîçìîæíîñòü ñðàâíåíèÿ ðàç-
íûõ ðåæèìîâ è ëàçåðîâ, íåîáõîäèìî íîðìèðîâàòü 
ýòè çíà÷åíèÿ ïî ÿðêîñòè. Çíà÷åíèÿ íîðìèðîâàííîãî 
MSE ïðèâåäåíû â ïîñëåäíåé ñòðîêå òàáëèöû. 

Çàêëþ÷åíèå 

Ïóòåì ñðàâíåíèÿ äâóõ ðåæèìîâ ðàáîòû ÃÐÒ 1 
(ïîäñâåòêà è óñèëåíèå) è àíàëèçà ÿðêîñòè ïîëó÷àå-
ìûõ èçîáðàæåíèé ïîêàçàíî, ÷òî â ðåæèìå ïîäñâåò-
êè ðàçáðîñ ñóùåñòâåííî ìåíüøå, ÷åì â ðåæèìå óñè-
ëåíèÿ. Äëÿ ÃÐÒ 2 äàííûé ðàçáðîñ íåçíà÷èòåëåí, 
îäíàêî ñàì ãðàôèê èìååò íåñêîëüêî èçëîìîâ, ÷òî 
ñâèäåòåëüñòâóåò î íåäîñòàòî÷íîé ñòàáèëüíîñòè ðà-
áîòû ëàçåðà èç-çà îòñóòñòâèÿ àêòèâíîé òåðìîñòàáè-
ëèçàöèè. 

Ðàçáðîñ çíà÷åíèé MSE è ZNCC äëÿ ÃÐÒ 1  
â ðåæèìå ïîäñâåòêè ÿâëÿåòñÿ íàèìåíüøèì, ÷òî ïî-
çâîëÿåò ñäåëàòü âûâîä î ïîëó÷åíèè êà÷åñòâåííîãî 
èçîáðàæåíèÿ ñ ìèíèìàëüíûìè èñêàæåíèÿìè ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì CuBr-ëàçåðà. Ïðè âèçóàëèçàöèè â ëà-
çåðíîì ìîíèòîðå, âñëåäñòâèå èñêàæåíèé, âíîñèìûõ 
óñèëèâàþùåé ñðåäîé, ïîëó÷àåìûå èçîáðàæåíèÿ 
íåçíà÷èòåëüíî èñêàæàþòñÿ, î ÷åì ñâèäåòåëüñòâóþò 
êàê áîëåå âûñîêèå çíà÷åíèÿ MSE, òàê è á�ëüøèé 
èõ ðàçáðîñ. Äàííûé âûâîä òàêæå ïîäòâåðæäàåòñÿ 
ïàðàìåòðîì ZNCC. 

Íîðìèðîâàííîå çíà÷åíèå MSE ÿâëÿåòñÿ íàè-
ìåíüøèì äëÿ ÃÐÒ 1, ðàáîòàþùåé â ðåæèìå ïîä-
ñâåòêè. Ñ ðîñòîì êîëè÷åñòâà èìïóëüñîâ îñâåùåíèÿ 
(îò 10 äî 40) MSE âîçðàñòàåò ñ 2,36 äî 7,54. Ïðè 
óñèëåíèè ÿðêîñòè èçîáðàæåíèÿ çíà÷åíèÿ MSE äîñ-
òèãàþò 9–10, ïðè ýòîì çàêðûòèå äèàôðàãìû äëÿ 
ñíèæåíèÿ îáùåé ÿðêîñòè èçîáðàæåíèÿ ïðàêòè÷åñêè 
íå ìåíÿåò íîðìèðîâàííûõ çíà÷åíèé MSE. Òàêèì 
îáðàçîì, äàííûé ïàðàìåòð ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü 
îöåíêó èçîáðàæåíèé ïðè ñðàâíåíèè ðàçíûõ àêòèâ-
íûõ ýëåìåíòîâ è ðåæèìîâ ðàáîòû. Äëÿ ÃÐÒ 2 çíà-
÷åíèÿ íîðìèðîâàííîãî MSE ïðè 10 è 40 èìïóëüñàõ 
îñâåùåíèÿ ðàâíû 12,84 è 30,06 ñîîòâåòñòâåííî, ÷òî 
òàêæå ïîäòâåðæäàåò ïðåäïîëîæåíèå î íåäîñòàòî÷-
íîé ñòàáèëüíîñòè è áîëüøèõ èñêàæåíèÿõ â èñïîëü-
çîâàííîì ëàçåðå. 

Â ðåæèìå óñèëåíèÿ ÿðêîñòè èçîáðàæåíèÿ  
è ðåãèñòðàöèè åãî îò îäíîãî èìïóëüñà èçëó÷åíèÿ 
çíà÷åíèÿ MSE ÿâëÿþòñÿ ìèíèìàëüíûìè (òàê, íîð-
ìèðîâàííûå çíà÷åíèÿ MSE ðàâíû 1,73 è 1,39 äëÿ 
ÃÐÒ 1 è ÃÐÒ 2 ñîîòâåòñòâåííî), ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò 

 

ÃÐÒ 1 (ïîäñâåòêà) 
êîë-âî èìïóëüñîâ 

ÃÐÒ 1 (ìîíèòîð,  
äèàôðàãìà îòêðûòà) 
êîë-âî èìïóëüñîâ 

ÃÐÒ 1 (ìîíèòîð,  
äèàôðàãìà çàêðûòà) 
êîë-âî èìïóëüñîâ 

ÃÐÒ 2 
Ïàðàìåòð 

10 40 10 40 20 40 10 40 

MSE (ñðåä) 2,92 13,95 17,03 18,3 11,19 16,8 41,54 133,8 
MSE (ìàêñ) 4,14 24,41 32,22 41,57 21,2 35,15 104,6 313,6 
ZNCC (ñðåä) 0,9954  0,9985 0,9979 0,9990 0,9946 0,9964 0,9755 0,9873 
ZNCC (ìèí) 0,9936 0,9974 0,996 0,998 0,99 0,992 0,938 0,97 
Imean 17,3 70,6 47,5 101,9 20,8 34,18 25,42 85,7 
MSE (íîðì) 2,36 7,54 10,15 9,11 8,49 10,9 12,84 30,06 



 

854 Òðèãóá Ì.Â., Áóðêîâ Ì.Â., Ëþáóòèí Ï.Ñ., Òîðãàåâ Ñ.Í.  
 

î ìèíèìàëüíîì îòëè÷èè ÿðêîñòè èçîáðàæåíèé, ïî-
ëó÷àåìûõ â îäíîì èìïóëüñå. Êîýôôèöèåíò êîððå-
ëÿöèè ZNCC äëÿ îäíîãî èìïóëüñà ìèíèìàëåí, ýòî 
ïîçâîëÿåò ñäåëàòü âûâîä: âñëåäñòâèå êîëåáàíèé 
óñèëèâàþùåé ñðåäû èçîáðàæåíèÿ îòëè÷àþòñÿ êà÷å-
ñòâåííî – èç-çà ïðîñòðàíñòâåííîãî èñêàæåíèÿ õîäà 
ëó÷åé â ÃÐÒ. 

Ðàáîòà ïî èçãîòîâëåíèþ óñèëèòåëÿ ÿðêîñòè âû-
ïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ÐÍÔ, ïðîåêò ¹ 14-19-00175. 
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M.V. Trigub, M.V. Burkov, P.S. Lyubutin, S.N. Torgaev. Investigation of distortions of images 
formed by a CuBr laser monitor. 

The paper presents the results of quality assessment of images made using a copper bromide vapor laser 
monitor. Two different imaging techniques were used for the study: laser illumination and amplification using 
laser active medium (so called laser monitor). The images were numerically evaluated using the following in-
formative parameters: standard error, Shannon entropy (H), and zero mean normalized cross-correlation 
(ZNCC). It is shown that use of an active medium introduces into images small distortions, which depend on 
the stability of amplification properties of the active medium. In the scheme of laser illumination, the influence 
of instability is less pronounced. The imaging in single-frame mode can decrease the distortions introduced by 
the active medium. 

 


