
Міністерство освіти і науки України 
Вінницький національний технічний університет 

Білинський Йосип Йосипович 

МЕТОДИ ОБРОБКИ ЗОБРАЖЕНЬ  

В КОМП’ЮТЕРИЗОВАНИХ  

ОПТИКО-ЕЛЕКТРОННИХ СИСТЕМАХ  

Монографія 

Вінниця  
ВНТУ 
2010 



 

УДК 004.93 : 681.78 
ББК 32.973.2 
      Б 61 
 
  
 

Рекомендовано до друку  Вченою радою Вінницького націона-
льного технічного університету Міністерства освіти і науки України 
(протокол № 4 від 26 листопада 2009 року). 

 
 
Рецензенти: 

І. Л. Муравський, доктор технічних наук, ст. науковий співробітник 
А. М. Пєтух, доктор технічних наук, професор 

 
Білинський, Й. Й. 

Методи обробки зображень в комп’ютеризованих оптико-
електронних системах : монографія / Й. Й. Білинський – 
Вінниця : ВНТУ, 2010. –  272 с. 

Б 61 

ISBN 978-966-641-366-9  
В монографії розглядаються питання субпікселної локалізації простих 

елементів зображення об’єкта на основі низькочастотної фільтрації, що дало 
змогу створити новий клас комп’ютеризованих оптико-електронних систем ге-
ометричних параметрів об’єктів. Ці системи реалізують принципово нові мето-
ди виділення і кількісної оцінки інформативних ознак вказаних зображень. Роз-
роблені методи виділення контуру, автоматичного визначення порогу бінари-
зації, а також  метод субпікселного визначення координати максимуму інтен-
сивності світлової плями. Проведено комп’ютерне моделювання, а також екс-
периментальні дослідження запропонованих методів.  

УДК 004.93 : 681.78 
ББК 32.973.2 

 
 
 
 
 
 
 
 

ISBN 978-966-641-366-9                           © Й. Білинський, 2010 



 

ЗМІСТ 
 

ВСТУП .......................................................................................................... 7 
РОЗДІЛ 1. СТАН ПРОБЛЕМИ ТА ЗАДАЧІ ДОСЛІДЖЕННЯ ............ 10 

1.1. Задачі, що покладені на комп’ютеризовані оптико-електронні       
системи .................................................................................................... 12 
1.2.Оптико-електронні системи, основні тенденції розвитку. . 15 
1.3. Огляд  моделей простих елементів  об’єкта на зображенні ....... 19 
1.4.  Класифікація методів крайового детектування зображення 
об’єкта ..................................................................................................... 24 
1.5. Аналіз  детекторів простих елементів зображень ....................... 40 
1.6. Аналіз методів субпікселної локалізації краю зображення 
об’єкта ..................................................................................................... 44 
1.7. Огляд методів субпікселної локалізації максимуму 
інтенсивності світлової плями .............................................................. 48 

РОЗДІЛ 2. ТЕОРЕТИЧНІ ЗАСАДИ СУБПІКСЕЛНОЇ ОБРОБКИ 
ДИСКРЕТНОЇ ВИМІРЮВАЛЬНОЇ ІНФОРМАЦІЇ ............................... 52 

2.1. Узагальнена математична модель перепаду інтенсивності на  
основі властивостей оптичної системи та фотоприймача ................. 54 
2.2.  Узагальнена математична модель перепаду інтенсивності   
при дискретному його поданні ............................................................. 60 
2.3.  Математична модель квазіасиметричного перепаду 
інтенсивності .......................................................................................... 65 
2.4. Субпікселний метод локалізації краю зображення об’єкта в 
міжпікселному просторі ........................................................................ 70 

2.4.1. Аналіз процесу знаходження крайової точки на основі 
низькочастотної  фільтрації ............................................................... 71 
2.4.2. Математична модель  краю зображення об’єкта в 
міжпікселному просторі на основі поліноміальної інтерполяції .. 75 
2.4.3. Математична модель крайової точки зображення  об’єкта  
на основі кусково-лінійно інтерполяції ........................................... 81 

2.5.  Математична модель локалізації максимуму  інтенсивності 
світлової плями ...................................................................................... 84 

2.5.1. Математична модель локалізації максимуму світлової плями 
на основі нахилу функції розподілу інтенсивності ........................ 86 
2.5.2.  Математична модель  локалізації максимуму інтенсив- 

3 
ності світлової плями на основі  низькочастотної фільтрації........ 88 



 

РОЗДІЛ 3  РОЗРОБКА МЕТОДІВ ВИЗНАЧЕННЯ ГЕОМЕТРИЧНИХ 
ПАРАМЕТРІВ ОБ’ЄКТА ВИМІРЮВАННЯ ......................................... 91 

3.1.  Метод визначення субпікселної координати краю  зображен- 
ня об’єкта вимірювання ........................................................................ 91 

3.1.1. Вибір фільтрів приглушення шуму в задачах крайового         
детектування ....................................................................................... 93 
3.1.2. Розробка детектора крайового детектування на основі            
низькочастотної фільтрації ................................................................ 99 

3.2. Відновлення неперервного контуру на основі його дискретно- 
го подання……………………………………………………………102 
3.3. Метод  визначення субпікселної координати максимуму            
інтенсивності світлової плями……………………………………...107 
3.4.  Метод виділення контуру об’єкта вимірювання……………..109 

3.4.1.  Узагальнена схема  методу виділення контуру .................. 111 
3.4.2. Градієнтний детектор виділення контуру та простих 
елементів зображення ...................................................................... 116 
3.4.3. Ізотропний детектор виділення контуру та простих       
елементів зображення ...................................................................... 118 

3.5.  Метод порогової обробки на основі низькочастотної фільт- 
рації…………………………………………………………………...122 

3.5.1. Автоматичне визначення порога бінаризації на основі           
трипікової  гістограми ..................................................................... 124 
3.5.2. Градієнтний  метод автоматичного визначення порога            
бінаризації на основі однопікової гістограми ............................... 126 
3.5.3.  Метод порогового  виділення контуру ............................... 129 

3.6.  Апаратна реалізація методу виділення контуру на основі         
низькочастотної фільтрації ................................................................. 132 

РОЗДІЛ 4 ОЦІНЮВАННЯ ПОХИБОК  МОДЕЛЕЙ ВИЗНАЧЕННЯ 
ПРОСТИХ ЕЛЕМЕТІВ ЗОБРАЖЕННЯ ТА ЯКОСТІ ВИДІЛЕННЯ 
КОНТУРУ ................................................................................................ 139 

4.1. Аналіз методичних похибок моделі примежової кривої .......... 139 
4.2. Оцінювання методичних похибок визначення положення 
максимуму інтенсивності світлової плями ....................................... 141 
4.3. Аналіз похибок моделювання методу  крайового детектуван- 
ня……………………………………………………………………...144 

4 



 

4.4. Оцінювання якості роботи комбінованого фільтра приглушення 
шуму…………………………………………………………………..150 
4.5. Аналіз похибок моделювання положення максимуму інтен- 
сивності зображення світлової плями ................................................ 153 
4.6. Порівняльний аналіз детекторів виділення контуру на основі 
низькочастотної фільтрації ................................................................. 155 
4.7. Оцінювання похибок субпікселного вимірювального 
перетворення ........................................................................................ 160 

4.7.1. Оцінювання максимальної похибки  субпікселної 
дискретизації ..................................................................................... 161 
4.7.2. Оцінювання субпікселної  похибки квантування ............... 164 
4.7.3. Оцінювання похибки, викликаної шумами КОЕС ............. 165 
4.7.4. Оцінювання методичних похибок  дискретизації та 
відновлення зображення .................................................................. 166 

РОЗДІЛ 5. РОЗРОБКА ПРИКЛАДНИХ КОМП’ЮТЕРИЗОВАНИХ 
ОПТИКО-ЕЛЕКТРОННИХ  СИСТЕМ ГЕОМЕТРИЧНИХ  ПАРА-
МЕТРІВ ОБ’ЄКТІВ ................................................................................. 168 

5.1. Обґрунтування оптико-електронного методу вимірювання    
поверхневого натягу рідини в електричному полі ........................... 170 

5.1.1. Удосконалена  математична  модель  поверхневого натя- 
гу рідини на основі лежачої краплі в електричному полі ............ 173 
5.1.2. Обробка зображення краплі та визначення геометричних    
параметрів меніска ........................................................................... 179 
5.1.3. Комп’ютеризована оптико-електронна система вимірю- 
вання поверхневого натягу рідини ................................................. 181 
5.1.4. Аналіз статичних метрологічних характеристик оптико-
електронного вимірювача поверхневого натягу ........................... 186 

5.2. Комп’ютеризована оптико-електронна система  параметрів 
стопи людини ....................................................................................... 188 

5.2.1. Дослідження відбивної здатності біотканини стопи  
людини ... ……………………………………………………………189 
5.2.2. Математична модель оптико-електронного сенсора               
параметрів стопи людини ................................................................ 192 
5.2.3. Структурні особливості оптико-електронної 
комп’ютеризованої  системи параметрів стопи людини .............. 195 

5 



 

5.2.4.  Аналіз статичних метрологічних характеристик КОЕС       
параметрів стопи людини ................................................................ 200 

5.3. Комп’ютеризована оптико-електронна система  постави  
тіла людини .......................................................................................... 202 

5.3.1. Математична модель знаходження відстані до світлової       
точки, відбитої від поверхні об’єкта………………………..…….204 
5.3.2.  Математична модель знаходження  координати глибини     
об’єкта дослідження ......................................................................... 208 
5.3.3. Аналіз статичних метрологічних похибок        

оптико-електронної системи постави тіла....................... 213 
РОЗДІЛ 6. АПАРАТНО-ПРОГРАМНА РЕАЛІЗАЦІЯ ТА 
ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНІ  ДОСЛІДЖЕННЯ    КОМП’ЮТЕРИ- 
ЗОВАНИХ

 
ОПТИКО-ЕЛЕКТРОННИХ  СИСТЕМ .............. ............... 215 

6.1. Аналіз похибок методу крайового детектування на основі  
застосування плоскопаралельних мір довжини ................................ 215 
6.2.  Експериментальні дослідження методу крайового детекту- 
вання на основі використання рефрактометричної межі світло-

 тіні ..
 

…………………………………………………………………...217 
6.3. Практична  реалізація КОЕС вимірювання поверхневого 
натягу

  
………………………………………………………………...221 

6.4. Експериментальні дослідження  КОЕС вимірювання 
поверхневого натягу ............................................................................ 225 
6.5. Практична реалізація КОЕС параметрів стопи людини 
(«PodPro») ............................................................................................. 228 

6.5.1. Рекомендації користувачу програмного забезпечення  
КОЕС параметрів стопи ................................................................... 230 
6.5.2. Експериментальні дослідження КОЕС параметрів стопи 
людини ............................................................................................... 231 

6.6. Практична реалізація  КОЕС постави тіла  («VertPro») та  
рекомендації користувачу програмного забезпечення .................... 234 
6.7.  Експериментальні дослідження КОЕС постави тіла ................ 236 

Висновки .................................................................................................. 240 
Література ................................................................................................ 243 
 

 

6 

ютери’комп -
зованої



 

Сину Володимиру присвячую  
 

ВСТУП 
 

Потреба в  комп’ютеризованих оптико-електронних системах 
(КОЕС) стрімко росте в зв'язку з розвитком автоматизованих систем 
вимірювання і керування, впровадженням нових технологічних про-
цесів, переходом до гнучких автоматизованих виробництв. Особливо 
великою є роль КОЕС при вимірюванні геометричних параметрів 
об’єктів, які знайшли широке застосування  у  медико-біологічних до-
слідженнях, де вони замінюють не тільки "органи чуттів", але вико-
нують високоточний експрес-аналіз, у гнучких технологічних вироб-
ництвах, де вони значною мірою визначають продуктивність праці, 
рівень браку і точність виготовлення виробів, у робототехнічних сис-
темах, де вони забезпечують  вимірювальною інформацією маніпу-
ляційних  роботів.  На сьогодні роль КОЕС зростає в таких областях,  
як  гірничодобувна, будівництво, сільське та лісове господарство, вій-
ськова та космічна галузь.  

  Оптико-електронні сенсори (ОЕС) та КОЕС на їх основі ма-
ють високу надійність, довговічність, стабільність, малі габарити, ма-
су й енергоспоживання, сумісні з мікроелектронними пристроями об-
робки інформації при низькій трудомісткості виготовлення і невеликій 
вартості. Як  вхідний потік інформації (або його частини) КОЕС ши-
роко використовують дискретну вимірювальну інформацію, отриману 
за допомогою приладового спостереження (сканування, фотографу-
вання, локації й т. п.) відповідних об'єктів, територій, сцен або фізич-
них полів [3, 4, 11–14, 19, 23, 43, 44, 128, 168, 201, 218, 220, 278].  

Дослідження та створення КОЕС в цілому висвітлюється у ве-
ликій кількості робіт вітчизняних та зарубіжних вчених. Значний вне-
сок в розробку теорії таких засобів внесли вчені В. І. Кононов, Г. Ка-
тис, Л. Ф. Порфірьєв, Д. Марр, В. П. Боюн, М. І. Шлезінгер, А. Розен-
фельд, Г. Ендрюс,  Е. Претт, К. А. Яновський, А. Н. Живичін, Р. Дуда,  
В. С. Соколов, Ю. Г. Якушенков, Р. А. Воробель, Т. Хуанг, Т. Павлі-
діс, Л. І. Муравський, Я. А. Фурман, Л. П. Ярославський, В. П. Ко-
жем’яко,  Д. Даджіон, Ж. Понс, Р. Вудс, І. С. Грузман, Є. А. Бутаков, 
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М. Бертеро,  В.А. Сойфер,  Р. Мерсеро, Ю. І. Журавльов, І. Б. Гуревич, 
Р. Гонсалес, В. Грицик, Д. Форсайт, Д. Лебедєв та їхні учні.  

Але, не дивлячись на значні успіхи в створенні КОЕС, існує 
низка проблем, які залишаються  на сьогодні не до кінця вирішеними 
та вимагають   подальших   досліджень. До них відноситься: велике 
послаблення оптичного випромінювання; розфокусування зображення 
об’єкта дослідження; велика кількість завад, які створюються природ-
ними та штучними випромінювачами (випромінювання небесних тіл, 
ландшафту, деталей самого пристрою тощо); наявність шумів фотоп-
риймальних пристроїв; втрата частини інформації внаслідок дискрети-
зації та квантування. Все це означає, що у реальному вимірювальному  
каналі КОЕС формується зображення об’єкта або фізичного поля, краї 
якого розмиті, що неминуче веде до неточного визначення  його коор-
динат, внаслідок чого зростають систематичні похибки   вимірювання  
геометричних   параметрів об’єктів. Крім цього сучасні відеосенсори, 
що використовуються КОЕС, навіть великої розмірності, наприклад, 
1000×1000 елементів мають відносну роздільну здатність усього лиш 
10-3. Це досить низька роздільна здатність у порівнянні з іншими ви-
мірюваннями, такими, як вимірювання довжини, електричної напруги, 
частоти, які можуть бути виконані з відносною роздільною здатністю  
вищою ніж 10-6 [180]. Тому для підвищення точності КОЕС поряд з 
удосконаленням відеосенсорів, підвищенням їх роздільної здатності, 
розвивається напрямок попередньої обробки, складовою частиною 
якого є субпікселна обробка дискретної вимірювальної інформації. 
Цей напрямок є набагато ефективнішим, оскільки забезпечує значне  
підвищення точності КОЕС і не вимагає великих матеріальних затрат.  

У довгострокових програмах наукового й технологічного роз-
витку     передових  країн  світу  питання  формування  й  обробки  зобра-
жень стоять на одному з перших місць, але жоден  із відомих  оптико-
електронних детекторів краю на сьогодні не є досконалим, оскільки 
кожен із них може  не тільки вносити перекручування у форму й по-
ложення країв, але й втрачати справжні  та виявляти помилкові краї. 
Крім цього у переважній більшості робіт, в яких досліджуються вимі-
рювання геометричних параметрів об’єктів, не розглядаються питання 
підвищення точності  за  рахунок  субпікселної реалізації, тобто з по-
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хибкою, меншою за половину  ширини піксела [7, 51–54, 75, 84, 100, 
101, 131, 139, 150, 180]. 

Широко розповсюджений підхід,  при якому координати  країв 
об’єктів знаходять шляхом згладжування з наступним диференцію-
ванням  дискретного зображення, але, внаслідок  високої чутливості 
до шуму, диференціювання є некоректною операцією, оскільки відсу-
тня неперервна залежність від вхідних даних, а згладжування призво-
дить до втрати  частини вимірювальної інформації.  При цьому необ-
хідно врахувати той факт, що координати країв об’єкта на зображенні 
можуть попадати як на вузли, так і між вузлами періодичної просто-
рової ґратки матричного фотоприймача, й спроба простого округлення 
шляхом заміни координат краю на ближні вузли ґратки або викорис-
тання відомих інтерполяційних методів, які дозволяють знаходити до-
даткові точки, призведе до зростання похибки вимірювання. Тому від-
сутність математичних моделей формування примежових кривих зо-
бражень об’єктів і методів вимірювань їх субпікселних координат, які 
б у достатній мірі враховували вплив передатних властивостей матри-
чного фотоприймача, ускладнює забезпечення необхідної точності 
вимірювань у цих системах. Крім цього паралельно з розробкою висо-
коефективних методів та систем виділення і кількісної оцінки інфор-
мативних ознак зображень об’єкта, необхідно вирішити низку прин-
ципових задач, пов’язаних з просторовою дискретизацією, з оцінкою 
похибок вимірювання, з аналізом  і придушенням шумів системи. Та-
ким чином, проблема  підвищення точності обробки дискретної вимі-
рювальної інформації, отриманої КОЕС геометричних параметрів 
об’єктів  і  фізичних полів  при наявності шумів і завад, залишається 
актуальною та вимагає розробки якісно нових теоретичних підходів, 
створення нових оптико-електронних методів, синтезу сучасних стру-
ктурних схем засобів вимірювання і засобів для їхньої метрологічної 
атестації та перевірки, впровадження нового класу засобів автомати-
зованого вимірювання у виробництво. 
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РОЗДІЛ 1 
СТАН ПРОБЛЕМИ ТА ЗАДАЧІ ДОСЛІДЖЕННЯ 

 
Задача вимірювання на зображеннях полягає в отриманні віде-

оданих кількісних значень параметрів, які характеризують зображення 
в цілому або окремі об’єкти, або деякий розподіл інтенсивності. До 
таких задач відносяться задачі виявлення об’єктів, визначення коор-
динат і оцінка їх геометричних параметрів. 

Об'єкти, які нас оточують, можуть бути оцінені різними оптичними 
параметрами: спектральним або просторовим розподілом інтенсивності, 
коефіцієнтом відбиття або поглинання і т. д. Відбитий або випромінюваний 
від об'єктів світловий потік (оптичний сигнал) за допомогою оптичної сис-
теми проектується на площину, де відтворюються деталі з деякими змінами 
масштабу, форми й розподілом освітленості. Тому у будь-якому оптико-
електронному  вимірювальному каналі КОЕС основна інформація про 
об’єкт дослідження подається у вигляді зображень – двовимірних 
проекцій просторових сцен, для обробки та аналізу яких необхідно 
забезпечити високу візуальну якість і роздільну здатність.  

Розрізняють два види параметрів зображення об’єкта, що дос-
ліджується: геометричні та фотометричні. Під геометричними параме-
трами об’єкта на  зображенні розуміють  його геометричні  розміри по 
горизонталі та вертикалі, довжина, ширина, площа, периметр, центр 
мас, компактність і т. п., а також координати об’єкта на площині або в 
просторі [1–4]. 

На сьогодні широко розвиваються КОЕС, що виконують лока-
лізацію об’єкта та його дослідження, тобто визначення його коорди-
нати та геометричних параметрів з субпікселною точністю, оскільки 
такі методи є найбільш необхідними засобами для програм 
комп’ютерного зору, частково для on-line просторового вимірювання 
виробів у процесі виробництва [5–7]. Користь від методів, що підви-
щують роздільну здатність, може розглядатися з двох аспектів: як за-
сіб одержання вищої точності або як засіб, що одержує таку ж точ-
ність за меншу  кількість кроків обчислення. Реалізація КОЕС геомет-
ричних параметрів об’єкта можлива в результаті розв’язання ряду за-
дач і при створенні комплексу програмно-апаратних засобів, схема 
яких наведена на рис. 1.1 [8–33]. 
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Рис. 1.1.  Задачі та апаратно-програмні засоби для реалізації КОЕС  
геометричних параметрів об’єктів  

 
Існує велика кількість праць, де розглядаються вимірювання 

геометричних параметрів об’єктів за допомогою КОЕС, елементом 
реєстрації  яких є лінійні та матричні  фотоприймачі [8–14, 16–19, 30, 
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44, 129, 130]. Робота матричних сенсорів, що використовують сучасні 
КОЕС залежить від різних факторів, таких як зовнішні умови в проце-
сі відеознімання та якість сенсорів, спосіб дискретизації та квантуван-
ня. Це означає, що основні джерела спотворень на цифровому зобра-
женні – це сам процес його одержання (цифрове подання), а також 
процес передачі.  

Оскільки шум завжди присутній у фізичних вимірюваннях, то 
незначна похибка у вхідних даних може призвести до великої похибки 
на результат вимірювання. У зв’язку з цим переважна більшість мето-
дів субпікселного вимірювання нездатні точно локалізувати край 
об’єкта, оскільки є чутливими  до шуму. Тому у переважній більшості 
робіт не розглядаються питання підвищення точності  визначення  ге-
ометричних параметрів елементів об’єкта за  рахунок  субпікселної 
реалізації, тобто з похибкою, меншою за половину  ширини піксела. 

Вирішення проблем субпікселного вимірювання  геометричних 
параметрів об’єктів, що досліджуються, дозволить створити КОЕС з 
покращеними метрологічними характеристиками. В основу побудови 
таких засобів мають бути покладені методи субпікселної локалізації 
краю об’єкта,  положення максимуму інтенсивності світлової плями, 
які розглянемо більш детально.  

 
1.1. Задачі, що покладені на комп’ютеризовані 

оптико-електронні системи 
 
На сьогодні КОЕС застосовуються у всіх сферах життєдіяль-

ності людини та стають основними елементами, що визначають зага-
льну якість  вимірювальних оптико-електронних засобів і систем [15–
43]. У табл. 1.1 наведені дані про універсальність та  найбільш 
широке застосування принципів роботи для вимірювання фізич-
них параметрів. На підставі цієї таблиці  можна зробити висновок 
про ефективність оптичних засобів і КОЕС.  

Використання декількох каналів прийому і первинної обробки 
інформації, складних алгоритмів обробки сигналів, що базуються на 
спеціалізованих логічних і обчислювальних пристроях, дозволяє безу-
пинно розширювати коло використання КОЕС і вирішувати багато 
складних задач, які ще недавно були недоступні для таких систем. 
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На сьогодні розширився ряд КОЕС, в яких використовуються 
відеосенсори матричного типу, що дозволяють виконувати вимірю-
вання розмірів об’єктів на основі їх зображень шляхом отримання кі-
лькісних параметрів, що характеризують це зображення, а отже –
об’єкт дослідження. Такі системи можуть працювати в двох і більше 
спектральних діапазонах. Це пов’язано, в першу чергу, зі здешевлен-
ням таких пристроїв і удосконаленням засобів обробки зображень. За-
вдяки використанню більш високих частот і відповідно менших дов-
жин хвиль порівняно з перетворювачами радіочастотного діапазону 
відеосенсори, мають більшу роздільну здатність, потенційно більшу 
точність та інформаційну ємність [22, 23].  

Оптичний принцип перетворення фізичних величин дає змогу 
використовувати одночасно подвійну (просторову і часову) модуляцію.  
При цьому  відеосенсор може  застосовуватись у режимі сприйняття 
поля допоміжного джерела опромінювання об'єкта або частини цього 
поля, що вміщує інформацію  про фізичну величину,: 

а) пройшло крізь об'єкт; 
б) відбилося від зовнішньої поверхні об'єкта; 
в) відбилося від внутрішньої поверхні об'єкта; 
г) відбилося від зовнішньої та внутрішньої поверхонь об'єкта; 
д) пройшло крізь об'єкт у прямому і зворотному напрямках за-

вдяки використанню розташованого за об'єктом відбивача яке [24, 25, 
29, 30]. 

Для реєстрації зображення або визначення положення падаю-
чого світла використовують на сьогодні одну з трьох технологій: точ-
кове сканування, рядкове сканування та сканування по площі [11–16, 
19, 23, 24]. 

Використовуючи один одноелементний детектор або піксел 
(елемент зображення), можна зісканувати зображення послідовно, 
знімаючи інформацію про об'єкт у дискретних координатах. Більш 
ефективними технологіями сканування об'єктів є рядкове сканування 
та сканування по площі. Такі системи працюють із високою точністю і 
не мають рухомих частин, а процес вимірювання виконується в реаль-
ному часі. Всі технології включають використання широкого класу 
фотодетекторів, до яких відносяться [45–49]: 

14 



 

– позиційно-чутливі фотодетектори (ПЧД від англ. PSD – 
position sensitive detector); 

– матриці й фотолінійки на основі приладів із зарядовим зв'яз-
ком (ПЗЗ, від англ. CCD charge-copier devised); 

– матриці й фотолінійки на основі комплементарних структур 
метал-оксид-напівпровідник (КМОН від англ. CMOS – complementary 
metal-oxide semiconductor). 

ПЧД є монолітними детекторами без дискретних елементів і 
забезпечують безперервні дані про положення об'єкта, використовую-
чи опір поверхні фотодіода. Сигнал на виході ПЧД є функцією центра 
мас загальної кількості світла на активній ділянці, а вихідні сигнали 
визначаються миттєвими значеннями оптичних потоків, що не зале-
жать від часу опромінення. 

Технологія безпосереднього зчитування даних у сучасних при-
строях зображень, у багатьох КОЕС реалізується переважно на основі 
фотодетекторів типу ПЗЗ і КМОН. Це твердотільні електронні компо-
ненти, що складаються з безлічі маленьких світлочутливих елементів і 
в залежності від типу пристрою сенсори можуть мати різну конфігу-
рацію, різну геометрію фотоприймальних комірок (пікселів) і різну 
кількість елементів. 

 
1.2. Оптико-електронні  системи,  

основні тенденції розвитку 
 

КОЕС дозволяють скоротити обсяг оброблюваної інформації 
при збереженні якості зображення, автоматизувати процес вимірю-
вання, що призводить до підвищення точності та усунення 
суб’єктивних помилок спостерігачів [22, 45, 46, 50]. 

До переваг КОЕС у порівнянні з традиційними приладами мо-
жна віднести: 

– високу чутливість; 
– стійкість до електромагнітних завад і радіаційних впливів; 
– відсутність електричних кіл, наявність гальванічної 

розв’язки між чутливим й виконавчими елементами; 
– пожежо- та іскробезпеку; 
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– стійкість до агресивних впливів, термічну стабільність й ко-
розійну стійкість; 

– різноманітність геометричних форм і розмірів; 
– можливість створення інтегральних оптичних первинних 

вимірювальних перетворювачів; 
– дистанційність вимірювань, можливість сумісної роботи з 

волоконно-оптичними лініями зв’язку. 
До основних тенденцій розвитку КОЕС відносяться: 
– подальше вдосконалення параметрів і характеристик окре-

мих елементів і пристроїв (приймачів і джерел випромінювання, опти-
чних вузлів, електронних елементів); 

– підвищення експлуатаційної надійності окремих елементів і 
пристроїв в цілому; 

– мікромініатюризація, зменшення маси, габаритів, енергії, яка 
споживається окремими ланками інформаційного каналу; 

– удосконалення методів попередньої обробки даних. 
Дія вимірювального каналу КОЕС основана на прийомі і пере-

творенні електромагнітного випромінювання в різних діапазонах оп-
тичної області спектра, тобто в ультрафіолетовій, видимій або інфра-
червоній частинах.  

Одна з можливих узагальнених схем  оптико-електронного  
вимірювального каналу (ВК) оптико-електронної системи наведена на 
рис. 1.2, основними елементами якої є оптична система та фотоприй-
мач сигналу [9, 15, 29]. 

 
Рис. 1.2. Узагальнена  структурна схема ВК  

оптико-електронної системи 
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Розробка  вимірювального каналу  передбачає обізнаність з 
особливостями об’єкта, умовами і режимами роботи. Важливою умо-
вою успішного створення і ефективного використання таких систем є 
повнота уявлення про фізико-метрологічні властивості об’єкта. 

Різноманітність різних за своєю природою об’єктів і різномас-
штабність полів фізичних величин зумовили створення і використання 
різноманітних КОЕС, що дало змогу удосконалити класифікацію за 
ознаками, наведеними на рис. 1.3 [8–44, 45, 50].  

Для розв’язання задач виявлення оптичних сигналів і образів, 
наприклад, зображення досить складного за формою, спектром й ін-
шими ознаками об’єкта, що знаходиться на складному фоні, у сучас-
них КОЕС майже повсюдно використовується такий опис об’єктів 
(сукупність оброблюваних сигналів), що містить лише обмежене чис-
ло відмінних ознак. 

Вибір ознак, які істотніше вирізняють даний клас об’єктів (зо-
бражень, сигналів), є найважливішою задачею при розробці КОЕС та 
удосконаленні існуючих. Тому дуже важливо відібрати таку мінімаль-
ну кількість ознак, яка б забезпечувала задані показники якості роботи 
КОЕС, але не ускладнювала їхню конструкцію і тим самим не знижу-
вала надійність роботи систем і не здорожчувала їхнє виробництво та 
експлуатацію. 

Найбільш часто використовуються такі групи ознак [7, 50, 51]:  
– геометричні, виділення й обробка яких залежить насамперед 

від просторової роздільної здатності вимірювального каналу КОЕС; 
до цих ознак відносяться розміри і форма зображення; гістограми роз-
поділів кутів, хорд, довжин сторін; площа, центр мас, периметр, ком-
пактність, орієнтація головної осі, геометричні моменти; просторово-
частотні спектри Фур’є і Мелліна; функції Уолша тощо;  

– спектральні – виділення й обробка яких залежить від спект-
ральної роздільної здатності  каналу КОЕС; до них відносяться погли-
нальна, випромінювальна і відбивна здатність, колір, колір/яскравість 
тощо;  

– енергетичні, що характеризуються відношенням сигнал/шум;  
– динамічні, що використовують інформацію про зміну коор-

динат об’єкта, про швидкість його переміщення тощо. 
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Рис. 1.3. Класифікація КОЕС 
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КОЕС вимірювання геометричних параметрів об’єктів, які ви-
користовують для своїх задач розподіл інтенсивності  отриманого зо-
браження об’єкта, як правило, виділяють певним чином ранжовані 
елементи зображення.  До таких елементів відноситься зображення 
світлової плями, яка може бути самостійним елементом зображення 
або складовою частиною елементів більш високого рангу. Інформа-
ційним елементом  є  також світлова пляма, яка також може бути са-
мостійним елементом або  частиною більш високого рангу, що вима-
гає вимірювання її параметрів. Специфічним елементом зображення є 
лінія, яка може розглядатися або як область, довжина якої значно пе-
реважає ширину, або як подвійна межа.  

Наступним за рангом і за величиною є перепад інтенсивності, 
який являє собою елемент більш високого порядку,  межа якого розді-
ляє дві сусідні області інтенсивності. Якщо перепад одновимірний, то 
межа має певну протяжність і форму. В результаті виділення цього 
перепаду формується контур об’єкта, що має відмінну від фону інтен-
сивність. 

 
1.3. Огляд  моделей простих елементів об’єкта  

на зображенні 
 
Перепад – це зв’язна множина пікселів, які лежать на приме-

жовій кривій між двома областями рівнів інтенсивності фону та 
об’єкта, та який спричинений різницею середніх рівнів інтенсивності 
фону та об’єкта. Такі точки називають примежовими або крайовими 
точками зображення. Перепади інтенсивності бувають двох типів: 
скатоподібний перепад, перепад типу сходинка [51–54, 61]. 

Ідеальний перепад має властивості моделі, наведеної на рисун-
ку 1.4а. Відповідно до цієї моделі, ідеальний контурний перепад – це 
безліч сполучених пікселів (у даному випадку по вертикалі), кожен з 
яких розташований поряд із прямокутним перепадом інтенсивності. В 
одновимірному випадку перепад характеризується висотою, кутом на-
хилу й координатою центра схилу. Ідеальний детектор перепаду при 
обробці областей зображення повинен указувати на наявність перепа-
ду в єдиній точці, розташованій у центрі схилу. Перепад існує, якщо 
його кут нахилу й висота більші деякого заданого порога. 
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Вибір порога є одним із ключових питань виділення перепадів. 
При занадто високому рівні порога не будуть виявлені структурні 
елементи з низьким контрастом. Навпаки, занадто низький рівень по-
рога буде причиною того, що шум буде прийнятий за перепад. Для 
позначення положення перепадів на зображенні часто формують кон-
турний препарат. 

Інший важливий підхід до виявлення перепаду складається в 
апроксимації фрагмента реального зображення деяким ідеальним од-
но- або двовимірним перепадом. Якщо апроксимація виявляється до-
сить точною, то вважається, що перепад існує, і йому приписуються 
параметри ідеального перепаду.  
 

 
 а                              б                                       в 

Рис. 1.4.  Моделі перепадів інтенсивності: 
а – модель ідеального перепаду інтенсивності та його профіль; 
б – модель похилого перепаду інтенсивності та його профіль;  

в – модель зашумленого похилого перепаду інтенсивності та його 
профіль 

 
На практиці оптичні обмеження, дискретизація, а також недос-

коналість інших елементів системи реєстрації зображень призводять 
до отримання розмитих перепадів інтенсивності. Причому ступінь ро-
зфокусування визначається такими чинниками, як якість системи ре-
єстрації, крок дискретизації і умови освітлення, при яких зображення 
було отримане. В результаті перепади інтенсивності точніше моде-
люються похилим профілем, подібним, як на рис. 1.4б. Крутизна по-
хилої ділянки обернено пропорційна ступеню розфокусування краю. 
У такій моделі вже немає тонкої траєкторії (шириною в один піксел). 
Натомість точкою перепаду інтенсивності тепер є будь-яка точка, що 
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