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ÔÎÒÎÌÅÒÐÈ×ÅÑÊÎÅ ÎÏÐÅÄÅËÅÍÈÅ ÂÛÑÎÒ ÂÛÑÒÓÏÎÂ ÍÀ 

ÌÅÒÀËËÈ×ÅÑÊÎÉ ËÅÍÒÅ 

Àêòóàëüíîñòü òåìû. Ìåòîä ñëóæèò äëÿ ñîçäàíèÿ ñèñòåìû 

íåðàçðóøàþùåãî êîíòðîëÿ ïîâåðõíîñòè ôîëüãè â óñëîâèÿõ 

ñóùåñòâóþùåé ïðîèçâîäñòâåííîé ëèíèè. Îí ïîçâîëÿåò îïðåäåëÿòü 

âûñîòó âûñòóïîâ ìåòàëëè÷åñêîé ôîëüãè ïóòåì àíàëèçà èçîáðàæåíèé 

åå ïîâåðõíîñòè, ïîëó÷åííûõ ôîòîãðàôè÷åñêèì ïóòåì ñ 

èñïîëüçîâàíèåì öèôðîâûõ ôîòîàïïàðàòîâ ñåðèéíîãî ïðîèçâîäñòâà, 

óïðàâëÿåìûõ ñ ïåðñîíàëüíîãî êîìïüþòåðà ñ èñïîëüçîâàíèåì 

ñïåöèàëüíî ðàçðàáîòàííîãî ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ. Â ïðîöåññå 

àíàëèçà îòñóòñòâóåò íåîáõîäèìîñòü â ìåõàíè÷åñêîì êîíòàêòå ìåæäó 

èçìåðèòåëüíîé ñèñòåìîé è îáðàçöîì, à òàêæå â îñòàíîâêå 

ïðîèçâîäñòâåííîãî ïðîöåññà. 

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è. Çàäà÷à ñîñòîèò â ñîçäàíèè ïðîãðàììíî-

àïïàðàòíîãî êîìïëåêñà äëÿ ôîòîìåòðè÷åñêîãî àíàëèçà ïëîñêèõ 

ïîâåðõíîñòåé äëÿ ïîèñêà âûñòóïîâ è êëàññèôèêàöèè èõ ïî âûñîòå. 

Îäíèì èç óñëîâèé çàäà÷è ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå êîìïîíåíòîâ 

ñåðèéíîãî ïðîèçâîäñòâà (ôîòîàïïàðàò, ïåðñîíàëüíûé êîìïüþòåð). 

Ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå íåîáõîäèìî äëÿ àâòîìàòè÷åñêîãî 

óïðàâëåíèÿ ôîòîàïïàðàòîì è àíàëèçà ïîëó÷åííûõ èçîáðàæåíèé. 

Îáîñíîâàíèå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ.  Êëþ÷åâàÿ èäåÿ ìåòîäà,  

èñïîëüçîâàííàÿ ïðè ðåøåíèè çàäà÷è, ïðîèëëþñòðèðîâàíà íà ðèñ. 1 è 

ñîñòîèò â òîì, ÷òî ëþáûå îáúåêòû íà ïëîñêîñòè ïðè îñâåùåíèè èõ 

èñòî÷íèêîì ñâåòà, íàïðàâëåííûì ïîä óãëîì ê ïîâåðõíîñòè, îòëè÷íûì 

îò 90°, äîëæíû îòáðàñûâàòü òåíü. Ïëîùàäü îòáðàñûâàåìîé òåíè 

çàâèñèò îò ãåîìåòðè÷åñêèõ ðàçìåðîâ îáúåêòîâ. 

Ñëîæíîñòü ñîñòîèò â òîì, ÷òî íà ïîëó÷åííîì èçîáðàæåíèè 

ïðèñóòñòâóåò øóì, à ïîëîæåíèå âûñòóïà îòíîñèòåëüíî ãðàíèö 

èçîáðàæåíèÿ íå îïðåäåëåíî. Äëÿ ôîðìàëèçàöèè îïðåäåëåíèÿ òåíè 

ââîäèòñÿ ïîíÿòèå ïîðîãà îñâåùåííîñòè. Ýëåìåíòû èçîáðàæåíèÿ, 

ÿðêîñòü êîòîðûõ íèæå ïîðîãîâîé ñ÷èòàþòñÿ ïðèíàäëåæàùèìè òåíè 

îáúåêòà. Äëÿ âûäåëåíèÿ îáúåêòà íà ïëîñêîñòè èñïîëüçóåòñÿ 

îñîáåííîñòü îòðàæåíèÿ ñâåòà âûñòóïàìè. Êàæäàÿ èç íèõ íà 
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èçîáðàæåíèè îñòàâëÿåò ÿðêèé áëèê è çîíó íèçêîé îñâåùåííîñòè. 

Ïîñêîëüêó ïîëîæåíèå è îðèåíòàöèÿ èñòî÷íèêà ñâåòà îòíîñèòåëüíî 

êàìåðû èçâåñòíû, äëÿ âûäåëåíèÿ èç èçîáðàæåíèÿ ïëîñêîñòè çîíû, 

ñîäåðæàùåé âûñòóï äîñòàòî÷íî ïðîâåñòè àíàëèç îñâåùåííîñòè âäîëü 

ëèíèé, ïàðàëëåëüíûõ ëó÷àì ñâåòà îò èñòî÷íèêà. Åñëè îòëîæèòü íà 

ãðàôèêå ïî îñè îðäèíàò ÿðêîñòü ýëåìåíòîâ èçîáðàæåíèÿ, à îñü 

àáñöèññ îðèåíòèðîâàòü âäîëü ëó÷à ñâåòà ïîëó÷èì õàðàêòåðíûå 

ïåðåïàäû îñâåùåííîñòè, ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ. 2. 

 

Ðèñóíîê 1 - Êëþ÷åâàÿ èäåÿ ìåòîäà 

Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíû òðè ïåðåïàäà îñâåùåííîñòè îò òðåõ âûñòóïîâ. 

Íà÷àëüíûé âñïëåñê âûçâàí çåðêàëüíûì îòðàæåíèåì èñòî÷íèêà ñâåòà 

îò ïîâåðõíîñòè, ñëåäóþùèé çà íèì ñïàä – çîíà ðàññåÿííîãî èëè 

äèôôóçíîãî îòðàæåíèÿ. Ìèíèìóì ïðèõîäèòñÿ íà çîíó ïîëíîé òåíè. 

Ó÷àñòîê ãðàôèêà íåïîñðåäñòâåííî çà ìàêñèìóìîì, ñîäåðæàùèé 

ëîêàëüíûé ìèíèìóì, è ëåæàùèé íèæå ïîðîãà îñâåùåííîñòè 

èñïîëüçóåòñÿ äëÿ âû÷èñëåíèÿ ãëóáèíû òåíè. Ãëóáèíà òåíè – ýòî 

îáú¸ì ôèãóðû, îãðàíè÷åííîé äâóìåðíûì ãðàôèêîì îñâåùåííîñòè è 

ïëîñêîñòüþ ïîðîãîâîé îñâåùåííîñòè.  

Çàâèñèìîñòü ìåæäó ãëóáèíîé òåíè è âûñîòîé âûñòóïà 

íåèçâåñòíà, ïîýòîìó äëÿ êëàññèôèêàöèè íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü 

òàáëèöó çàâèñèìîñòè ãëóáèíû òåíè îò âûñîòû. Òàáëèöà ñòðîèòñÿ ïî 

ðåçóëüòàòàì ñòàòèñòè÷åñêîãî àíàëèçà ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé, 

ïðîâåäåííûõ íà òåñòîâîé âûáîðêå âûñòóïîâ ñ çàðàíåå èçâåñòíûìè 

õàðàêòåðèñòèêàìè. 

Ðèñ. 2 òàêæå ïîêàçûâàåò íåðàâíîìåðíîñòü îñâåùåíèÿ ïî îáðàçöó. 

Òàêàÿ íåðàâíîìåðíîñòü íå ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü åäèíîå çíà÷åíèå 

ïîðîãîâîé îñâåùåííîñòè äëÿ îïðåäåëåíèÿ çîíû òåíè. Äëÿ 

êîìïåíñàöèè íåîäíîðîäíîñòè èñïîëüçóåòñÿ íîðìàëèçàöèÿ. Îíà 
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ñîñòîèò â ïðèâåäåíèè ñðåäíåé îñâåùåííîñòè ó÷àñòêà èçîáðàæåíèÿ, 

ñîäåðæàùåãî âûñòóï, ê îïðåäåëåííîìó çíà÷åíèþ. Â êà÷åñòâå òàêîãî 

çíà÷åíèÿ ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ çíà÷åíèå ñðåäíåé îñâåùåííîñòè ïî 

âñåìó èçîáðàæåíèþ. 

 

Ðèñóíîê 2 - Ãðàôèê èíòåíñèâíîñòè îñâåùåííîñòè ïîâåðõíîñòè 

Ïðàêòè÷åñêàÿ ðåàëèçàöèÿ 

Ñèñòåìà ñîçäàíà íà áàçå ôîòîàïïàðàòà Olympus SP-350, 

ñîåäèíåííîãî ñ ïåðñîíàëüíûì êîìïüþòåðîì ïîñðåäñòâîì 

óíèâåðñàëüíîé ïîñëåäîâàòåëüíîé øèíû USB. Óïðàâëåíèå 

ôîòîàïïàðàòîì ðåàëèçîâàíî ïðîãðàììíî, ïîñðåäñòâîì áèáëèîòåêè 

RyeNV, ïðåäîñòàâëÿåìîé åãî ïðîèçâîäèòåëåì [1]. Ïðîãðàììíûé 

êîìïëåêñ ñîñòîèò èç òðåõ íåçàâèñèìûõ ïîäñèñòåì: ïîäñèñòåìà 

óïðàâëåíèÿ ôîòîàïïàðàòîì, ïîäñèñòåìà àíàëèçà èçîáðàæåíèé è áàçà 

äàííûõ. Â êà÷åñòâå áàçû äàííûõ èñïîëüçîâàëàñü îòêðûòàÿ è 

áåñïëàòíàÿ ðåàëèçàöèÿ ñòàíäàðòà Interbase – Firebird. Ïðîãðàììíîå 

îáåñïå÷åíèå íàïèñàíî íà ÿçûêå Ñ++ ñ èñïîëüçîâàíèåì 

èíòåãðèðîâàííîé ñðåäû ðàçðàáîòêè Borland C++ Builder. Äëÿ 

âçàèìîäåéñòâèÿ ñ áàçîé äàííûõ èñïîëüçóåòñÿ îáúåêòíî-

îðèåíòèðîâàííàÿ áèáëèîòåêà IBPP. 

Ïîäñèñòåìà óïðàâëåíèÿ ôîòîàïïàðàòîì îòâå÷àåò çà ïîäà÷ó 

êîìàíä íàñòðîéêè, ñúåìêè è çàõâàòà ïîëó÷åííîãî êàäðà. Ïîëó÷åííûå 
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èçîáðàæåíèÿ ñîõðàíÿþòñÿ â áàçå äàííûõ âìåñòå ñ ìåòàèíôîðìàöèåé: 

óñëîâèÿìè ñúåìêè, äàòîé è âðåìåíåì, ðàçðåøàþùåé ñïîñîáíîñòüþ è 

äð. Ïîäñèñòåìà ðàáîòàåò àâòîíîìíî, ÷òî ïîçâîëÿåò èñêëþ÷èòü 

âëèÿíèå âðåìåíè îáðàáîòêè èçîáðàæåíèÿ íà ñêîðîñòü çàõâàòà êàäðîâ. 

Òàêèì îáðàçîì, ñêîðîñòü çàõâàòà êàäðîâ îïðåäåëÿåòñÿ òîëüêî 

áûñòðîäåéñòâèåì ôîòîàïïàðàòà, à íå áûñòðîäåéñòâèåì àëãîðèòìà 

îáðàáîòêè èçîáðàæåíèé. Áàçà äàííûõ ïðè ýòîì âûñòóïàåò â êà÷åñòâå 

ïðîìåæóòî÷íîãî áóôåðà äëÿ âûðàâíèâàíèÿ ñêîðîñòåé ïîäñèñòåìû 

óïðàâëåíèÿ ôîòîàïïàðàòîì è ïîäñèñòåìû àíàëèçà èçîáðàæåíèé. 

Ïîäñèñòåìà àíàëèçà èçîáðàæåíèé âûïîëíÿåò îáðàáîòêó êàäðîâ â  

íåñêîëüêî ýòàïîâ. Èñõîäíûå èçîáðàæåíèÿ, ïîëó÷åííûå ñ ïîìîùüþ 

ôîòîàïïàðàòà, ïðåäñòàâëåíû â âèäå ôàéëîâ â ôîðìàòå JPEG. Ýòîò 

ôîðìàò íåïðèìåíèì äëÿ ïîýëåìåíòíîãî àíàëèçà èçîáðàæåíèÿ, 

ïîýòîìó èçîáðàæåíèÿ ïðåîáðàçîâûâàþòñÿ â ôîðìàò DIB. Äëÿ 

ïðåîáðàçîâàíèÿ èñïîëüçóåòñÿ áèáëèîòåêà libjpeg. Ïîëó÷åííîå 

èçîáðàæåíèå êàäðèðóåòñÿ äëÿ óìåíüøåíèÿ îáëàñòè àíàëèçà è 

ïîâîðà÷èâàåòñÿ äëÿ êîìïåíñàöèè ïîâîðîòà ôîòîàïïàðàòà 

îòíîñèòåëüíî îáðàçöà. Ðåçóëüòèðóþùåå èçîáðàæåíèå çàïèñûâàåòñÿ â 

áàçó êàê ïðîìåæóòî÷íûé ðåçóëüòàò ðàáîòû ïðîãðàììû ñ öåëüþ 

äàëüíåéøåãî ñòàòèñòè÷åñêîãî àíàëèçà è îïòèìèçàöèè ïàðàìåòðîâ 

îáðàáîòêè èçîáðàæåíèÿ. 

Âûñòóïû íà îáðàçöå ðàñïîëîæåíû ïàðàëëåëüíûìè ðÿäàìè. Äëÿ 

óâåëè÷åíèÿ áûñòðîäåéñòâèÿ ïîäñèñòåìû àíàëèçà âûïîëíÿåòñÿ 

äîïîëíèòåëüíîå êàäðèðîâàíèå ñ öåëüþ âûäåëåíèÿ îòäåëüíûõ ðÿäîâ 

âûñòóïîâ è óìåíüøåíèÿ çîíû îáðàáîòêè. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîîðäèíàò 

ðÿäîâ èñïîëüçóåòñÿ òîò ôàêò, ÷òî êàæäûé âûñòóï èìååò ïèê 

îñâåùåííîñòè. Ñðåäíÿÿ îñâåùåííîñòü âäîëü ðÿäà áóäåò çíà÷èòåëüíî 

ïðåâûøàòü ñðåäíþþ îñâåùåííîñòü ïî èçîáðàæåíèþ. Ïîýòîìó 

âû÷èñëÿåòñÿ ñðåäíÿÿ îñâåùåííîñòü ïî ëèíèÿì, ïàðàëëåëüíûì ðÿäàì 

ñ âûñòóïàìè è âûïîëíÿòñÿ ïîèñê ëîêàëüíûõ ìàêñèìóìîâ. 

Óñðåäíåíèå òàêæå ïîçâîëÿåò êîìïåíñèðîâàòü øóì íà èçîáðàæåíèè. 

Ïî ïîëó÷åííûì êîîðäèíàòàì èç èçîáðàæåíèÿ âûðåçàþòñÿ ïîëîñû. 

Ïåðåä ñîõðàíåíèåì â áàçå äëÿ ïîëîñ âûïîëíÿåòñÿ íîðìàëèçàöèÿ 

îñâåùåííîñòè. 

Ñëåäóþùèé ýòàï îáðàáîòêè ñîñòîèò â âûäåëåíèè îáëàñòåé ñ 

îòäåëüíûìè âûñòóïàìè, â êîòîðûõ áóäåò âû÷èñëÿòüñÿ ãëóáèíà òåíè. 

Äëÿ ýòîãî òîæå èñïîëüçóåòñÿ ôàêò íàëè÷èÿ áëèêà íà âûñòóïå. 
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Ëèíåéíûå ðàçìåðû çîíû ñ âûñòóïîì íà ïîðÿäîê ìåíüøå ðàçìåðîâ 

èñõîäíîãî êàäðà, ïîýòîìó âëèÿíèå øóìà íà èçîáðàæåíèè çäåñü 

çíà÷èòåëüíî âûøå. Äëÿ èñêëþ÷åíèÿ ëîæíîé èäåíòèôèêàöèè 

ìàêñèìóìà îñâåùåííîñòè ïðèìåíÿåòñÿ ôèëüòðàöèÿ çíà÷åíèé 

îñâåùåííîñòè ñ èñïîëüçîâàíèåì àëãîðèòìà ñêîëüçÿùåãî ñðåäíåãî. 

Ïîñëåäíèé ýòàï îáðàáîòêè – âû÷èñëåíèå ãëóáèíû òåíè. Äëÿ 

ýòîãî ïîäñ÷èòûâàåòñÿ ñðåäíåå çíà÷åíèå ÿðêîñòè òåõ ýëåìåíòîâ 

èçîáðàæåíèÿ çîíû, ÿðêîñòü êîòîðûõ íèæå ïîðîãîâîé.  

Âûâîäû. Â ïðîöåññå òåñòèðîâàíèÿ ñèñòåìà êîððåêòíî 

îñóùåñòâëÿëà óïðàâëåíèå ôîòîàïïàðàòîì, êàäðèðîâàíèå è 

êîìïåíñèðóþùèé ïîâîðîò èçîáðàæåíèÿ, îïðåäåëåíèå êîîðäèíàò 

ðÿäîâ âûñòóïîâ íà èçîáðàæåíèè è çîí ñ âûñòóïàìè â ðÿäó. 

Èñïîëüçóåìûé ìåòîä íîðìàëèçàöèè ÿðêîñòè ïîçâîëèë óìåíüøèòü 

âëèÿíèå íåðàâíîìåðíîñòè îñâåùåíèÿ. 

ËÈÒÅÐÀÒÓÐÀ 

1. Olympus SDK 3.4 Reference Guide, 2004. – 68 ñ. 
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