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Анотація. Викладені теоретичні і практичні результати дослідження 

методу вимірювання висоти елементів рельєфу поверхонь металевих 

деталей сонячних батарей з використанням планшетного сканера. Про-

ведена цифрова обробка отриманих зображень. Наведені експеримента-

льні залежності, отримані на реальних зразках деталей.   
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Âñòóï. Ïðè âèðîáíèöòâ³ äåÿêèõ òèï³â ñîíÿ÷íèõ áàòàðåé âèíè-

êàº íåîáõ³äí³ñòü êîíòðîëþâàòè âèñîòó åëåìåíò³â ðåëüºôó äåòàëåé, ÿê³ 

âèãîòîâëÿþòüñÿ ç ïëîñêèõ òîíêèõ ìåòàëåâèõ ëèñò³â òîâùèíîþ 50 

ìêì. Ðåëüºô ïîâåðõí³ óòâîðþºòüñÿ âèòèñêàííÿì ðÿäê³â âèñòóï³â âè-

ñîòîþ â³ä 60 äî 150 ìêì. Ç óðàõóâàííÿì òåõí³÷íèõ óìîâ âèðîáíèöòâà 

áóëî âèçíàíî äîö³ëüíèì çä³éñíþâàòè êîíòðîëü âèñîòè âèñòóï³â îïòè-

÷íèì ìåòîäîì. Â³í çàñíîâàíèé íà òîìó, ùî çà óìîâè ðîçòàøóâàííÿ 

äæåðåëà ³ ïðèéìà÷à ñâ³òëà ï³ä ïåâíèì êóòîì â³äíîñíî îäíå îäíîãî 

íàä ïëîùèíîþ äåòàë³, íà ïëîùèí³ ïðèéìà÷à óòâîðþºòüñÿ çîáðàæåí-

íÿ, íà ÿêîìó êîæåí âèñòóï áóäå â³äîáðàæàòèñÿ äâîìà ñóì³æíèìè ä³-

ëÿíêàìè – á³ëüø ñâ³òëîþ ³ á³ëüø òåìíîþ ó ïîð³âíÿíí³ ç ÿñêðàâ³ñòþ 

ñàìîãî ëèñòà (òîáòî òëà çîáðàæåííÿ). Ïåðøà ôîðìóºòüñÿ çà ðàõóíîê 

â³äáèòòÿ ñâ³òëà â³ä ò³º¿ ñòîðîíè âèñòóïó, ùî çâåðíóòà â ñòîðîíó äæå-

ðåëà ñâ³òëà, à äðóãà – çà ðàõóíîê ò³í³, ÿêó â³äêèäàº âèñòóï íà ïëîñêó 

ïîâåðõíþ äåòàë³.  

Òàêèì ÷èíîì, îòðèìàííÿ ïðîåêö³¿ òðèâèì³ðíîãî îá’ºêòà, ÿêèì 

º âèñòóï, íà ïëîùèíó ñïîñòåðåæåííÿ îäíîçíà÷íî âèçíà÷àºòüñÿ òàê 

çâàíîþ ãåîìåòð³ºþ ñöåíè, à ñàìå, ôîðìîþ ³ ðîçì³ðîì äæåðåëà ñâ³òëà, 

à òàêîæ âçàºìíèì ðîçòàøóâàííÿì ó ïðîñòîð³ äåòàë³, äæåðåëà ³ ïðè-

éìà÷à ñâ³òëà [1]. Îñê³ëüêè â äàíîìó çàñòîñóâàíí³ îïòè÷íîãî ìåòîäó 
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êîëüîðè çîáðàæåííÿ íå íåñóòü êîðèñíî¿ ³íôîðìàö³¿, ïðè îòðèìàíí³ 

çîáðàæåíü ¿õ êîëüîðîâ³ êîìïîíåíòè íå çáåð³ãàëèñÿ. 

Ïîñòàíîâêà çàäà÷³. Ãîëîâíîþ çàäà÷åþ ðîáîòè áóëî âèÿâëåííÿ ³ 

âèçíà÷åííÿ îäíîçíà÷íî¿ ôóíêö³îíàëüíî¿ çàëåæíîñò³ ì³æ ïàðàìåòðàìè 

çîáðàæåííÿ âèñòóïó ³ éîãî âèñîòîþ. Äëÿ öüîãî âèð³øóâàëèñÿ íàñòóï-

í³ îêðåì³ çàäà÷³: 

− âèçíà÷åííÿ ô³çèêî – ìàòåìàòè÷íî¿ ìîäåë³ ïðîöåñó ôîðìó-
âàííÿ çîáðàæåíü òà âèá³ð òåõí³÷íèõ çàñîá³â ¿õ îòðèìàííÿ â öèôðîâ³é 

ôîðì³; 

− âèãîòîâëåííÿ äîäàòêîâèõ òåõí³÷íèõ çàñîá³â äëÿ íàä³éíî¿ ô³-
êñàö³¿ ãåîìåòð³¿ ñöåíè; 

− åêñïåðèìåíòàëüíå äîñë³äæåííÿ ïàðàìåòð³â çîáðàæåíü, ÿê³ 
îäíîçíà÷íî ïîâ’ÿçàí³ ç³ çíà÷åííÿì âèñîòè âèñòóï³â; 

− ïðîñòîðîâà ô³ëüòðàö³ÿ çîáðàæåíü, ñòàòèñòè÷íà îáðîáêà ïà-
ðàìåòð³â çîáðàæåíü òà îòðèìàíèõ çàëåæíîñòåé.  

Îá´ðóíòóâàííÿ ìåòîäèêè. Äëÿ îá´ðóíòóâàííÿ ô³çèêî – ìàòåìà-

òè÷íî¿ ìîäåë³ ïðîöåñó ôîðìóâàííÿ çîáðàæåíü åêñïåðèìåíòàëüíî áóëî 

âèçíà÷åíî, ùî ïðîöåñ â³äáèòòÿ ñâ³òëà â³ä ìàòåð³àëó äåòàë³ ìàº äèôóç-

íèé õàðàêòåð. Òîìó çà îñíîâó áóëà ïðèéíÿòà ìîäåëü Ëàìáåðòà [2], çà 

ÿêîþ ³íòåíñèâí³ñòü IA ðîçñ³ÿíîãî ñâ³òëà â òî÷ö³ À ïðîñòîðó ñöåíè äî-

ð³âíþº I – kd - cos(α0), äå I – ³íòåíñèâí³ñòü äæåðåëà ñâ³òëà, kd – êîå-
ô³ö³ºíò äèôóçíîãî ðîçñ³ÿííÿ, 0 ≤ kd ≤ 1; α – êóò ì³æ ïðîìåíåì ñâ³òëà 
³ íîðìàëëþ äî ïîâåðõí³ â òî÷ö³ ïàä³ííÿ, 0 ≤ α ≤ π/2. Òàêèì ÷èíîì, 
íîñ³ºì ³íôîðìàö³¿ íà çîáðàæåíí³ º ³íòåíñèâí³ñòü IA. Îñê³ëüêè îêðå-

ìèé âèñòóï º òðüîõâèì³ðíèì îá’ºêòîì, òî äëÿ îòðèìàííÿ çîáðàæåííÿ 

íà ìíîæèí³ òî÷îê ä³ëÿíêè ïåâíî¿ ïëîù³ òðåáà ïåðåì³ùóâàòè äæåðåëî 

ñâ³òëà òàê, ùîá ïðè öüîìó çàáåçïå÷óâàâñÿ ñòàëèé êóò ì³æ äæåðåëîì ³ 

ïðèéìà÷åì ñâ³òëà. Àëå ÿêùî âèêîðèñòàòè äæåðåëî ñâ³òëà ³ ïðèéìà÷ 

íå òî÷êîâ³, à ë³í³éí³, òî êîæíèé ðÿä òî÷îê çîáðàæåííÿ áóäå ôîðìóâà-

òèñÿ îäíî÷àñíî. Ïåðåì³ùåííÿ òàêî¿ ïàðè âçäîâæ äåòàë³ äîçâîëÿº ñôî-

ðìóâàòè ïîâíå çîáðàæåííÿ âñ³º¿ äåòàë³ àáî îáðàíèõ ¿¿ ä³ëÿíîê. Öå 

³ëþñòðóºòüñÿ íà ðèñ.1, äå äëÿ íàî÷íîñò³ íà ïîâåðõí³ z = f(x,y) âèñòó-

ïó ïîêàçàí³ óìîâí³ ë³í³¿ ¿¿ ðîçð³çó ïëîùèíàìè z = f(0,y) òà z = f(x,0), 

à òàêîæ âåëèêîþ ñòð³ëêîþ – íàïðÿì ïåðåì³ùåííÿ ïàðè "äæåðåëî ñâ³-

òëà – ïðèéìà÷ â³äáèòîãî ñâ³òëà". Òåîðåòè÷íå îá´ðóíòóâàííÿ ïðîöåñó 

ôîðìóâàííÿ çîáðàæåííÿ îêðåìîãî âèñòóïó íàâåäåíî â [3]. 



 1 (90) 2014 «Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè»  

ISSN 1562-9945 56 

Ïðàêòè÷íî òàêó òåõíîëîã³þ îòðèìàííÿ çîáðàæåííÿ äåòàë³ â 

ëàáîðàòîðíèõ óìîâàõ ìîæíà ðåàë³çóâàòè íà ïëàíøåòíîìó ñêàíåð³.  

 
Ðèñóíîê 1 – Ñõåìà ôîðìóâàííÿ çîáðàæåííÿ âèñòóïó íà ïîâåðõí³ äåòàë³ 

 

Îñê³ëüêè â ïëàíøåòíèõ ñêàíåðàõ äæåðåëî ñâ³òëà (òîíêà öèë³í-

äðè÷íà ëàìïà) ³ ïðèéìà÷ ñâ³òëà, ÿêèé ÿâëÿº ñîáîþ ë³í³éêó ôîòîåëå-

ìåíò³â – ïðèëàä³â ç çàðÿäîâèì çâ’ÿçêîì (ÏÇÇ), ðîçòàøîâàí³ ï³ä ñêëîì 

ñêàíåðà, òî äåòàëü ô³êñóâàëàñÿ íà ñêë³ âèñòóïàìè äîíèçó, òîáòî ñõåìà 

íà ðèñ.1 ôàêòè÷íî áóëà ïîâåðíóòà íà 180î â³äíîñíî îñ³ "Õ". Â ïëàí-

øåòíèõ ñêàíåðàõ ëàìïà, îá’ºêòèâ ³ ë³í³éêà ÏÇÇ êîíñòðóêòèâíî ðîç-

òàøîâàí³ íà êàðåòö³, ÿêà ðóõàºòüñÿ âçäîâæ êîîðäèíàòè "Y" â ïîêðî-

êîâîìó ðåæèì³. Îá’ºêòèâè ñêàíåð³â, ÿê³ ôîêóñóþòü ïîòî÷íó ë³í³éêó 

ïðîìåí³â ñâ³òëà, â³äáèòèõ äåòàëëþ â³ä ëàìïè íà ë³í³éêó ÏÇÇ, ìàþòü 

ãëèáèíó ð³çêîñò³ ≈ 15…20 ìì, ùî çíà÷íî á³ëüøå âèñîòè âèñòóï³â 
(60...150 ìêì). Òîìó òî÷í³ñòü îòðèìàíîãî çîáðàæåííÿ, ïëîùèíà ÿêîãî 

ïàðàëåëüíà ïëîùèí³ "XY", ïðàêòè÷íî íå çàëåæèòü â³ä éîãî òðèâèì³-

ðíîñò³, òîáòî â³ä êîîðäèíàòè "Z". 

Â ðîáîò³ âèêîðèñòîâóâàâñÿ ñêàíåð HP Scanjet 3770 ç ìàêñèìà-

ëüíîþ àïàðàòíîþ ðîçä³ëüíîþ çäàòí³ñòþ 1200 õ 2400 dpi. Òàêèì ÷è-

íîì, îäíîìó ï³êñåëþ çîáðàæåííÿ â³äïîâ³äàº ä³ëÿíêà ðîçì³ðîì  

≈ 10õ20 ìêì. Çîáðàæåííÿ çáåð³ãàëèñÿ â ôîðìàò³ BMP àáî TIFF ó ãðà-
äàö³ÿõ ñ³ðîãî ãëèáèíîþ 8 àáî 16 á³ò. Äëÿ íàä³éíî¿ ô³êñàö³¿ çðàçê³â 

äåòàëåé íà ñêë³ ñêàíåðà çàñòîñîâóâàâñÿ ñïåö³àëüíî ðîçðîáëåíèé òðè-
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ìà÷, ÿêèé ìîæíà áóëî âñòàíîâëþâàòè íà ñêë³ ï³ä äîâ³ëüíèìè êóòàìè 

ïî â³äíîøåííþ äî íàïðÿìó ðóõó êàðåòêè. 

Íà ðèñ. 2,à ïîêàçàíî çîáðàæåííÿ ôðàãìåíòà äåòàë³ , îòðèìàíå 

ñêàíóâàííÿì. Íà çîáðàæåíí³ äîáðå âèäíî îïòè÷íèé øóì. Íà ðèñ.2,á – 

ò³ æ çîáðàæåííÿ, àëå ï³ñëÿ çàñòîñóâàííÿ íèçüêî÷àñòîòíî¿ ïðîñòîðîâî¿ 

ô³ëüòðàö³¿ (äèâ. íèæ÷å). Íà ðèñ. 2,â,ã ïîêàçàíèé ðåçóëüòàò ìîäåëþ-

âàííÿ ïðîöåñó ôîðìóâàííÿ çîáðàæåííÿ ó â³äïîâ³äíîñò³ ç³ ñõåìîþ íà 

ðèñ.1. Äëÿ âèêîíàííÿ ìîäåëþâàííÿ áóëà ðîçðîáëåíî â³äïîâ³äíå ïðî-

ãðàìíå çàáåçïå÷åííÿ. Ç³ñòàâëåííÿ çîáðàæåíü, ïðåäñòàâëåíèõ íà  

ðèñ. 2.à,á ³ íà ðèñ.2.â ï³äòâåðäæóº îá´ðóíòîâàí³ñòü îáðàíî¿ ìîäåë³ â³-

äáèòòÿ ñâ³òëà òà ïðîöåñó ôîðìóâàííÿ äâîâèì³ðíîãî çîáðàæåííÿ òðè-

âèì³ðíîãî îá'ºêòó, ÿêèì º âèñòóï.  

 à) 

  á) 

  â)   ã) 
Ðèñóíîê 2 – Çîáðàæåííÿ âèñòóï³â: à) ôðàãìåíò ðåàëüíî¿ äåòàë³, îòðèìàíèé 

ñêàíóâàííÿì; á) òå ñàìå çîáðàæåííÿ ï³ñëÿ íèçüêî÷àñòîòíî¿ ô³ëüòðàö³¿ îï-

òè÷íîãî øóìó; â) çîáðàæåííÿ, îòðèìàíå ïðîãðàìíèì ìîäåëþâàííÿì;  

ã) òå ñàìå çîáðàæåííÿ ç ë³í³ÿìè ð³âíî¿ ³íòåíñèâíîñò³ 

 

Àíàë³ç ðåçóëüòàò³â äîñë³äæåíü. Ó äîñë³äæåííÿõ çíà÷íó óâàãó 

áóëî ïðèä³ëåíî âèâ÷åííþ ïàðàìåòð³â ò³í³ â³ä âèñòóï³â. Ñë³ä çàçíà÷è-

òè, ùî ïðè ïðîâåäåí³ äîñë³äæåíü ç âèêîðèñòàííÿì ñêàíåðà â ÿêîñò³ 

âèì³ðþâàëüíîãî ïðèëàäó íåìàº ìîæëèâîñò³ îòðèìóâàòè çîáðàæåííÿ 

ïðè ð³çíèõ êóòàõ ïðîìåíÿ ñâ³òëà â³ä äæåðåëà (ëàìïè) íà ïëîùèíó äå-

òàë³. Êîíñòðóêö³ÿ ñêàíåðó òàêà, ùî öåé êóò ñòàëèé ³ áëèçüêèé äî 90î. 

Ïðè òàêîìó êóò³ ä³ëÿíêà ò³í³ â³ä âèñòóïó ìàº íåâåëèêó ïëîùó 

(ðèñ.2).  
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Ç'ÿñóâàëîñÿ, ùî ðîçì³ð òà ³íòåíñèâí³ñòü ò³í³ ³ñòîòíî çàëåæàòü 

â³ä êóòà âñòàíîâëåííÿ òðèìà÷à äåòàë³ íà ñêë³ ñêàíåðà. Öå ïîÿñíþºòü-

ñÿ òèì, ùî âèòèñêóâàííÿ áëèçüêî ðîçòàøîâàíèõ âèñòóï³â ïðèçâîäèòü 

äî óòâîðåííÿ ñâîºð³äíîãî "ãðåáåíÿ" çà ðàõóíîê âèòÿãóâàííÿ ìåòàëó 

ì³æ âèñòóïàìè âçäîâæ ¿õ ðÿäêà. Â ðåçóëüòàò³ íà çîáðàæåííÿõ 

ç’ÿâëÿþòüñÿ äîäàòêîâ³ ò³íüîâ³ ä³ëÿíêè. Òîìó äîñë³äæåííÿ ïðîâîäèëè-

ñÿ ïðè ð³çíèõ êóòàõ âñòàíîâëåííÿ òðèìà÷à â ä³àïàçîí³ 0î...90î. 

Äëÿ îòðèìàííÿ ìàñîâèõ ÷èñëîâèõ ðåçóëüòàò³â ³ ¿õ ñòàòèñòè÷íî¿ 

îáðîáêè íåîáõ³äíî îáðîáëÿòè ôðàãìåíòè çîáðàæåíü ïîáëèçó êîæíîãî 

âèñòóïó ðÿäêà, ïðè÷îìó ðîçì³ð öüîãî ôðàãìåíòó ïîâèíåí áóðè ñòà-

ëèì. Ç ìåòîþ àâòîìàòèçàö³¿ ðîçä³ëåííÿ â³äñêàíîâàíîãî çîáðàæåííÿ 

ðÿäêà âèñòóï³â íà ôðàãìåíòè áóëî ðîçðîáëåíî ñïåö³àëüíó ïðîãðàìó. 

Âîíà ïðàöþº íàñòóïíèì ÷èíîì. Ïî-ïåðøå, ÿêùî êóò âñòàíîâëåííÿ 

òðèìà÷à áóâ â³äì³ííèé â³ä 0î, òî çîáðàæåííÿ ïðîãðàìíèì ñïîñîáîì 

ïîâåðòàºòüñÿ íà òàêèé ñàìå êóò ó ïðîòèëåæíîìó íàïðÿì³. Â ðåçóëü-

òàò³ ðÿäîê âèñòóï³â íà çîáðàæåíí³ îð³ºíòóºòüñÿ òàê, ÿê öå áóëî á 

îòðèìàíî ïðè êóò³ âñòàíîâëåííÿ òðèìà÷à = 0î. Äàë³ îòðèìóþòüñÿ ÷è-

ñëîâ³ äàí³ ùîäî ³íòåíñèâíîñò³ êîæíîãî ñòîâïöÿ ï³êñåë³â çîáðàæåííÿ 

âçäîâæ ðÿäêà âèñòóï³â. Ïîò³ì äî îòðèìàíèõ äàíèõ çàñòîñîâóºòüñÿ íè-

çüêî÷àñòîòíà ô³ëüòðàö³ÿ ³ ñòàòèñòè÷íà îáðîáêà, íà ï³äñòàâ³ ÷îãî îá÷è-

ñëþºòüñÿ ì³í³ìàëüíå ïîðîãîâå çíà÷åííÿ ³íòåíñèâíîñò³, ÿêå áåðåòüñÿ 

çà êðèòåð³é â³äîêðåìëåííÿ ïîòð³áíèõ ôðàãìåíò³â çîáðàæåííÿ.  

Â ïðîöåñ³ äîñë³äæåíü âèÿâèëîñÿ, ùî íàéá³ëüø ñóòòºâèì ÷èí-

íèêîì, ÿêèé âïëèâàº íà òî÷í³ñòü ÷èñåëüíî¿ îö³íêè âèñîòè âèñòóïó º 

îïòè÷íèé øóì, îáóìîâëåíèé íåð³âíîñòÿìè ³ òåêñòóðîþ ïîâåðõí³ äåòà-

ë³. Öå ³ëþñòðóº ðèñ.3, äå íàâåäåíî ïðîñòîðîâå â³äîáðàæåííÿ ôðàãìåí-

òó çîáðàæåííÿ á³ëÿ îäíîãî âèñòóïó, îòðèìàíîãî ç ðåàëüíîãî çðàçêó, 

ïðè÷îìó ïî êîîðäèíàò³ "Z" â³äêëàäåí³ çíà÷åííÿ ³íòåíñèâíîñò³ â³äáè-

òîãî ñâ³òëà. Äëÿ íàî÷íîñò³ ñï³âñòàâëåííÿ âèñîòè âèñòóïó ç âèñîòàìè 

íåð³âíîñòåé ïîâåðõí³ äåòàë³ áóëî óìèñíî îáðàíî âèñòóï íàéìåíøî¿ 

âèñîòè. 

Ç ìåòîþ çìåíøåííÿ âïëèâó øóìó áóëî ðîçðîáëåíî ìåòîäèêó, 

çàñíîâàíó íà âèêîðèñòàíí³ ñïåêòðàëüíîãî àíàë³çó, òîáòî íà äîñë³-

äæåíí³ ñïåêòð³â ñèãíàëó ³ øóìó, íà ï³äñòàâ³ ÿêîãî ï³äáèðàëèñÿ ïàðà-

ìåòðè ïðîñòîðîâîãî ô³ëüòðà. Ñïî÷àòêó âèâ÷àâñÿ øóì, îáóìîâëåíèé 

îñîáëèâîñòÿìè ïîâåðõí³ ìåòàëåâîãî ëèñòà. Äëÿ öüîãî âèêîðèñòîâóâà-

ëèñÿ çðàçêè äåòàëåé áåç âèòèñíóòèõ ðÿäê³â âèñòóï³â. Íà çîáðàæåíí³ 
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çðàçêà äîâ³ëüíî âèä³ëÿëèñÿ ôðàãìåíòè ðîçì³ðîì 128×128 ï³êñåë³â àáî 
256×256 ï³êñåë³â. 

 
Ðèñóíîê 3 – Îïòè÷íèé øóì â³ä íåð³âíîñòåé ³ òåêñòóðè ïîâåðõí³ äåòàë³ 

 

Äëÿ êîæíîãî ôðàãìåíòó îá÷èñëþâàâñÿ ñïåêòð ïîòóæíîñò³ øó-

ìó. Âèçíà÷àâñÿ ñïåêòð, óñåðåäíåíèé ïî ôðàãìåíòàì. Ï³ñëÿ öüîãî îá-

÷èñëþâàëèñÿ óñåðåäíåíå ïðîñòîðîâå çîáðàæåííÿ âèñòóïó ³ éîãî ñïåêòð 

ïîòóæíîñò³, òîáòî ñïåêòð óñåðåäíåíîãî âèñòóïó.  

Ïîð³âíÿííÿ ñïåêòð³â â ¿õ öåíòðàëüíèõ ÷àñòèíàõ, ïîêàçàëî, 

ñïåêòð øóìó çíà÷íî øèðøå ñïåêòð³â êîðèñíîãî ñèãíàëó ³ éîãî ïîâí³-

ñòþ ïåðåêðèâàº. Öå óñêëàäíþº ô³ëüòðàö³þ, òàê ÿê ÷àñòîòí³ îáëàñò³ 

øóìó ³ ñèãíàëó íå ðîçä³ëåí³. Îäíàê, ñïåêòð ñèãíàëó ìàº ñóòòºâî á³-

ëüøó ³íòåíñèâí³ñòü, ùî º ïîçèòèâíèì ôàêòîðîì.  

Ðîçãëÿíåìî òåïåð ðåçóëüòàòè, îòðèìàí³ â ÷àñòèí³ äîñë³äæåíü 

ùîäî çàñòîñóâàííÿ ð³çíèõ ìåòîä³â ïðîñòîðîâî¿ ô³ëüòðàö³¿. Åêñïåðèìå-

íòè ïðîâîäèëèñÿ ç íàñòóïíèìè ô³ëüòðàìè. 

1. Ô³ëüòð òèïà Â³íåðà. Ïåðåäàâàëüíà ôóíêö³ÿ ô³ëüòðà â ïåð-

øîìó íàáëèæåíí³ âèáèðàëàñÿ ÿê â³äíîøåííÿ ñïåêòðà ïîòóæíîñò³ óñå-

ðåäíåíîãî âèñòóïó  äî óñåðåäíåíîãî ñïåêòðó ïîòî÷íîãî âèñòóïó. Íå-

çâàæàþ÷è íà ïåðøå íàáëèæåííÿ, áóëè îòðèìàí³ çàäîâ³ëüí³ ðåçóëüòà-

òè ô³ëüòðàö³¿. 

2. Óçãîäæåíà ô³ëüòðàö³ÿ. Çã³äíî áàçîâî¿ êîíöåïö³¿ öüîãî âèäó 

ô³ëüòðàö³¿ ³ìïóëüñíà ôóíêö³ÿ â³äãóêó ô³ëüòðà áðàëàñÿ ó âèãëÿä³ óñå-

ðåäíåíîãî çîáðàæåííÿ âèñòóï³â. Îòðèìàí³ â ö³ëîìó çàäîâ³ëüí³ ðåçóëü-

òàòè. Íåäîë³êîì º ñïîòâîðåííÿ ôîðìè òðèâèì³ðíîãî â³äîáðàæåííÿ âè-

ñòóïó, õàðàêòåðí³ äëÿ äàíîãî òèïó ô³ëüòðàö³¿. 

3. Ïðîñòîðîâà íèçüêî÷àñòîòíà ô³ëüòðàö³ÿ. Ñìóãà ïðîïóñêàííÿ 

ô³ëüòðà íèæí³õ ÷àñòîò îáìåæåíà äâîìà ïðîñòîðîâèìè ÷àñòîòàìè çà 

êîîðäèíàòàìè "X" òà "Y", ÿê³ âèáèðàëèñÿ íà ï³äñòàâ³ àíàë³çó ñïåêòðà 
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øóìó. Äëÿ ôðàãìåíòó çîáðàæåííÿ ðîçì³ðîì 128×128 ï³êñåë³â ö³ ÷àñ-
òîòè ïðèáëèçíî ð³âí³ 3, à äëÿ ôðàãìåíòó ðîçì³ðîì 256×256 ï³êñåë³â – 
â³äïîâ³äíî 6. Ðåçóëüòàò çàñòîñóâàííÿ íèçüêî÷àñòîòíî¿ ô³ëüòðàö³¿ âè-

ÿâèâñÿ êðàù³ì, í³æ ³íø³. Â íàî÷í³é ôîðì³ ¿¿ ä³þ ïîêàçàíî íà ðèñ.4, 

äå íàâåäåíî ïðîñòîðîâå â³äîáðàæåííÿ îäíîãî âèñòóïó äî ³ ï³ñëÿ îáðî-

áêè ô³ëüòðîì ç ³äåàëüíîþ ïðîñòîðîâîþ À×Õ. Ïî êîîðäèíàò³ "Z" â³ä-

êëàäåí³ çíà÷åííÿ ³íòåíñèâíîñò³ â³äáèòîãî ñâ³òëà, ÿêå âèçíà÷àºòüñÿ â 

òåðì³íàõ ÿñêðàâîñò³ ï³êñåë³â. Íà çîáðàæåííÿõ, çáåðåæåíèõ â ãðàäàö³-

ÿõ ñ³ðîãî ïðè 8-á³òíîìó êîäóâàíí³ çíà÷åííÿ ÿñêðàâîñò³ ñòàíîâèòü â³ä 

0 (÷îðíèé) äî 255 (á³ëèé). Âèïðîáóâàëèñÿ òàêîæ ïðîñòîðîâ³ ô³ëüòðè 

íèæí³õ ÷àñòîò Ãàóñà ³ Áàòòåðâîðòà ÿê³ âèÿâèëèñÿ ïðàêòè÷íî òàêèìè 

æ åôåêòèâíèìè, ÿê ³ Í× - ô³ëüòð ç ³äåàëüíîþ À×Õ.  

 
à) 

 
á) 

Ðèñóíîê 4 – Ðåçóëüòàò çàñòîñóâàííÿ íèçüêî÷àñòîòíî¿ ô³ëüòðàö³¿:  

à) äî çàñòîñóâàííÿ; á) ï³ñëÿ çàñòîñóâàííÿ  

 

Ïðè ïîäàëüø³é îáðîáö³ çîáðàæåíü ïåðåâàãà áóëà â³ääàíà ô³ëüò-

ðó Áàòòåðâîðòà, òàê ÿê â³í äàâàâ êðàù³ ðåçóëüòàòè ïî êëàñèô³êàö³¿ 

çîáðàæåíü ³ çáåð³ãàâ ìàêñèìàëüíó ³íòåíñèâí³ñòü â³äô³ëüòðîâàíîãî çî-

áðàæåííÿ. Ó õîä³ öüîãî åòàïó äîñë³äæåíü ç ìåòîþ ê³ëüê³ñíî¿ îö³íêè 

âèñîòè âèñòóï³â îá÷èñëþâàëèñÿ ³ âèêîðèñòîâóâàëèñÿ íàñòóïí³ ïàðà-

ìåòðè ¿õ çîáðàæåíü: 

1. Ê³ëüê³ñòü ï³êñåë³â ç ³íòåíñèâí³ñòþ á³ëüøå í³æ äåÿêèé ïîð³ã 
(ïëîùà ñâ³òëî¿ ä³ëÿíêè íà ñõèë³ âèñòóïó âíàñë³äîê â³äáèòòÿ ïàäàþ÷î-

ãî ñâ³òëà). 

2. Ê³ëüê³ñòü ï³êñåë³â ç ³íòåíñèâí³ñòþ ìåíøå í³æ ïîð³ã (ïëîùà 
òåìíî¿ ä³ëÿíêè, òîáòî ò³í³, ÿêó â³äêèäàº âèñòóï íà ïëîùèíó äåòàë³). 

3. Ì³í³ìóì ³íòåíñèâíîñò³  ñâ³òëà (ãëèáèíà ò³í³ â³ä âèñòóïó). 
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4. Ìàêñèìóì ³íòåíñèâíîñò³ â³äáèòòÿ ñâ³òëà â³ä âèñòóïó. Äëÿ 8 
á³òîâîãî êîäóâàííÿ  çîáðàæåííÿ îá÷èñëåííÿ çä³éñíþâàëèñÿ ò³ëüêè ï³-

ñëÿ ô³ëüòðàö³¿. 

5. Â³äñòàíü ì³æ ìàêñèìóìîì ³ ì³í³ìóìîì (äëÿ 8 á³ò ò³ëüêè ï³ñ-
ëÿ ô³ëüòðàö³¿). 

Äëÿ ðåàë³çàö³¿ äàíîãî åòàïó ñïî÷àòêó âèêîðèñòîâóâàâñÿ ñïåö³à-

ëüíî âèãîòîâëåí³ çðàçêè äåòàëåé ç âèñòóïàìè ð³çíî¿ âèñîòè. Âèòèñ-

êàííÿ âèñòóï³â ðîáèëîñÿ ñïåö³àëüíèì ì³êðîìåòðè÷íèì ïðèñòîñóâàí-

íÿì, ÿêå äîçâîëèëî âèòèñêàòè âèñòóïè ð³çíî¿ âèñîòè â ä³àïàçîí³ â³ä 

80...50 ìêì ³ç êðîêîì 10 ìêì. Íà ðèñ.5 íàâåäåíî çîáðàæåííÿ ïîâåðõ-

í³ òàêî¿ äåòàë³, âèñòóïè ðîçòàøîâàí³ â ïîðÿäêó çðîñòàííÿ ¿õ âèñîòè 

(çë³âà – íàïðàâî). 
 

 
Ðèñóíîê 5 – Â³äñêàíîâàíå çîáðàæåííÿ ïîâåðõí³ äåòàë³  

ç âèñòóïàìè ð³çíî¿ âèñîòè 

 

Åêñïåðèìåíòè ç ìîäåëüíèìè çðàçêàìè ïîêàçàëè, ùî íàéêðà-

ù³ì º ïàðàìåòð ¹3 – ì³í³ìóì ³íòåíñèâíîñò³ ñâ³òëà ², òîáòî ãëèáèíà 

ò³í³ â³ä âèñòóïó âèñîòîþ h ìêì. Ñêàíóâàííÿ âèêîíóâàëîñÿ ï³ä ð³çíè-

ìè êóòàìè ðîçòàøóâàííÿ äåòàë³ â³äíîñíî íàïðÿìó ðóõó êàðåòêè ñêà-

íåðà. Â òàáë. 1 íàâåäåíà âèá³ðêà ç îòðèìàíèõ ðåçóëüòàò³â.  

Òàáëèöÿ 1 

Çàëåæí³ñòü ì³í³ìóìó ³íòåíñèâíîñò³ ñâ³òëà ² â³ä âèñîòè âèñòóïó h 

Êóò  

ñêàíóâàííÿ 

Çàëåæí³ñòü 

I = f (h)  

Êîåô³ö³ºíò 

êîðåëÿö³¿ 
Ô³ëüòðàö³ÿ 

90î I = –0.1126 h + 50.396 0.9260 – 

90î ² = –0.1131 h + 50.396 0.9293 
Í×,  

÷àñòîòà çð³çó = 3 

55o I = –0.0762 h + 32.583 0.9094 – 

55o I = –0.0860 h + 39.240 0.9280 
Í×, 

÷àñòîòà çð³çó = 3 

0o I = –0.0734 h + 33.540 0.8829 – 

0o I = –0.1019 h + 40.045 0.9324 
Í×, 

÷àñòîòà çð³çó = 3 
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Òàêèì ÷èíîì äîâåäåíî, ùî çàëåæí³ñòü I(h) ìàº ë³í³éíèé õàðà-

êòåð. Òóò âåëè÷èíà I ïðèéìàº ö³ëî÷èñëîâ³ çíà÷åííÿ ç ä³àïàçîíó 

0...255 ïðè 8-á³òíîìó êîäóâàíí³ ãëèáèíè ñ³ðîãî, àáî 0...65535 ïðè 16-

á³òíîìó êîäóâàíí³; h – â ìêì. Òàáë.1 òàêîæ õàðàêòåðèçóº âïëèâ ô³-

ëüòðàö³¿ íà äîñòîâ³ðí³ñòü ë³í³éíîãî íàáëèæåííÿ I(h) ïðè äåÿêèõ êó-

òàõ âñòàíîâëåííÿ äåòàë³ ïðè ñêàíóâàíí³.  

Ðіøåííÿ ùîäî âèáîðó ì³í³ìóìó ³íòåíñèâíîñò³ â ÿêîñò³ ³íôîð-

ìàòèâíîãî ïàðàìåòðó áóëî ïåðåâ³ðåíî íà ðåàëüíèõ ãðóïàõ çðàçê³â äå-

òàëåé. Ñë³ä çàóâàæèòè, ùî äëÿ çðàçê³â ðåàëüíèõ äåòàëåé ôîðìóâàííÿ 

çîáðàæåííÿ ïðè ñêàíóâàíí³ ñêëàäí³øà, í³æ ó âèïàäêó øòó÷íî âèãî-

òîâëåíèõ òåñòîâèõ çðàçê³â. Öå îáóìîâëåíî òèì, ùî âèñòóïè â ðÿäêàõ 

íà ðåàëüíèõ äåòàëÿõ ðîçì³ùóþòüñÿ íà â³äñòàí³, çíà÷íî ìåíø³é í³æ 

òà, ÿêà ìàº ì³ñöå íà øòó÷íèõ (ðèñ.5). Âíàñë³äîê âèòÿãóâàííÿ ìåòàëó 

ì³æ âèñòóïàìè íà ïîâåðõí³ äåòàë³ óòâîðþºòüñÿ íå ðÿäîê îêðåìèõ âè-

ñòóï³â, à ñâîºð³äíèé ãðåá³íü âèñòóï³â ç ïåâíîþ ñåðåäíüîþ ñóìàðíîþ 

âèñîòîþ. Òàê, ó íàøîìó ðîçïîðÿäæåíí³ áóëè 3 ãðóïè çðàçê³â: 63, 113 

òà 134 ìêì. Îäíàê, ÿê ïîêàçàëà ñòàòèñòè÷íà îáðîáêà çîáðàæåíü, âè-

êîðèñòàííÿ êðèòåð³þ ì³í³ìóìó ³íòåíñèâíîñò³ äîçâîëÿº ðîçð³çíÿòè òà-

ê³ äåòàë³. Íàâåäåìî ÷èñëîâ³ äàí³. 

Ó ðàç³ çðàçê³â äåòàëåé ãðóï 113 ³ 134 ìêì âèÿâëåíà ÷³òêà ãðà-

íèöÿ â 38 îäèíèöü ³íòåíñèâíîñò³, òîáòî, çíà÷åííÿ ì³í³ìàëüíîї ³íòåí-

ñèâíîñò³ äëÿ äåòàëåé ãðóïè â 113 ìêì ëåæàòü âèùå ö³º¿ ìåæ³, à çíà-

÷åííÿ ì³í³ìàëüíîї ³íòåíñèâíîñò³ äëÿ äåòàëåé ãðóïè â 138 ìêì – íèæ-

÷å ö³º¿ ãðàíèö³. 

Ó ðàç³ æ çðàçê³â äåòàëåé ãðóï 63 ³ 113 ìêì ì³í³ìóìè ³íòåíñèâ-

íîñò³ çîáðàæåíü äëÿ ãðóïè 113 ìêì ëåæàòü â ä³àïàçîí³ îäèíèöü ³íòå-

íñèâíîñòåé â³ä 29 äî 47, à ì³í³ìóìè ³íòåíñèâíîñò³ çîáðàæåíü äåòàëåé 

ãðóïè 63 ìêì ëåæàòü â ä³àïàçîí³ â³ä 59 äî 84. Òîáòî, ö³ ä³àïàçîíè 

âçàãàë³ íå ïåðåòèíàþòüñÿ. 

Âèñíîâêè. Ãîëîâíèì ðåçóëüòàòîì äîñë³äæåíü º îá´ðóíòóâàííÿ 

ìîæëèâîñò³ ðåàë³çàö³¿ êîíòðîëþ âèñîòè âèñòóï³â ðåëüºôó ïîâåðõí³ 

äåòàëåé ñîíÿ÷íèõ áàòàðåé ç âèêîðèñòàííÿì ïëàíøåòíîãî ñêàíåðó ³ ç 

ïîäàëüøîþ öèôðîâîþ îáðîáêîþ ¿õ â³äñêàíîâàíèõ çîáðàæåíü.  

Ïðîâåäåíî ïðîãðàìíå äîñë³äæåííÿ ïðîöåñó ôîðìóâàííÿ çîáðà-

æåííÿ ïîâåðõí³ äåòàë³ ïðè âèêîðèñòàíí³ ñêàíåðà, äëÿ ÷îãî ðîçðîáëå-

íî â³äïîâ³äíå ïðîãðàìíå çàáåçïå÷åííÿ.  
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Ñï³âñòàâëåííÿ çîáðàæåíü, ÿê³ ôîðìóþòüñÿ ïðîãðàìíèì ñïîñî-

áîì íà ï³äñòàâ³ ìîäåë³ Ëàìáåðòà ç çîáðàæåííÿìè, îòðèìàíèìè ç âè-

êîðèñòàííÿì ñêàíåðà, ïîêàçàëè, ùî â³äáèòòÿ ñâ³òëà â³ä ïîâåðõí³ 

îêðåìîãî âèñòóïó º äèôóçíèì. 

Åêñïåðèìåíòàëüí³ äîñë³äæåííÿ äîçâîëèëè âèçíà÷èòè ³íôîðìà-

òèâíèé ïàðàìåòð çîáðàæåíü, ÿêèé äîçâîëÿº çâ’ÿçàòè éîãî ç êîíòðî-

ëüîâàíèì ïàðàìåòðîì – âèñîòîþ îêðåìîãî âèñòóïó. Òàêèì ïàðàìåò-

ðîì º ì³í³ìóì ³íòåíñèâíîñò³ (ÿñêðàâîñò³) çîáðàæåííÿ íà ä³ëÿíö³ ò³í³, 

â³äêèíóòî¿ âèñòóïîì íà ïëîùèíó äåòàë³. 

Âñòàíîâëåíî, ùî ì³í³ìóì ³íòåíñèâíîñò³ ìîíîòîííî óáóâàº ïðè 

çá³ëüøåíí³ âèñîòè îêðåìîãî âèñòóïó. 

Äëÿ ï³äâèùåííÿ íàä³éíîñò³ òî÷íîñò³ ðåçóëüòàò³â îö³íêè âèñîòè 

âèñòóï³â åôåêòèâíèì çàñîáîì º ïðîñòîðîâà öèôðîâà ô³ëüòðàö³ÿ çî-

áðàæåíü.  
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