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збільшенням терміну експлуатації інгібованих поліети-
ленових плівок у складських умовах до трьох років 
показник киснепроникності різко зростав, що було на-
слідком активізації деструктивних процесів, утворення 
наскрізних пор та руйнування цілості покриття. 

Одночасне введення в полімерну матрицю під час 
виготовлення пластифікатора та інгібітора стабі-
лізувало дифузійні процеси у матеріалі протягом 
всього терміну експлуатації. 
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Запропоновано  метод вимірювання величини кутів на багатоградаційному зображенні з, використанням 
перетворення Хафа для знаходження аналітичного виразу прямих – сторін кутів. Наведено порівняння 

ефективності вимірювання кутів запропонованим  методом і відомим  методом моментів.  

Предложен метод измерения величины угла на многоградационном изображении с использованием 
преобразования Хафа для установления аналитических выражений прямых – сторон улов. Приведено 
сравнение эффективности измерения улов предложенным методом и известным методом моментов.  

The corner measurement method  on gray scale image by using Hough transform for analytical representation for 
corner side  is propose. The comparison of corner measurement efficiency of proposed method and known method of 

moment is make. 

Вступ. Відтворення геометрії сцен є однією з важ-
ливих задач комп’ютерного зображення. Відповідна 
точність вимірювання залежить від калібрування 
системи і точності розпізнавання певних об’єктів і 

таких їхніх рис, як краї, кути. Вони відіграють важливу 
роль у ідентифікації об’єктів на сцені, для встанов-
лення відповідності в стереоскопії, вимірюванні місце-
знаходження об’єктів. Як правило, важко отримати 
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точне вимірювання на зображенні, оскільки різно-
манітна природа шуму на зображенні [1]: електронний 
шум, оптичний шум, недосконалість програмного 
забезпечення. Нові технології дають змогу коригувати 
перші два типи шумів. Найістотнішу похибку у 
вимірювання вносить виявлення певних рис. Тому 
питання збільшення точності розпізнавання геомет-
ричних примітивів стосується багато статей. Ал-
горитми пошуку поділяються на дві групи [2]. До 
першої групи належать ті алгоритми, які вико-
ристовують бінарне представлення границь і вздовж 
цих границь шукають максимальне значення кривини. 
Інша група алгоритмів призначена для багато-
градаційних зображень. Ці технології для виявлення 
кутів, їхньої орієнтації часто використовують 
детектори кутів [3, 4, 5], вимірюючи градієнти чи 
кривину поверхні. Однак для вимірювання кутів вико-
ристовують інші підходи. Основні параметри кутів на 
зображенні [6]: кут, що стягується відповідною дугою, 
орієнтація кута, контраст, заокругленість, кривина 
країв, що утворюють кут.  

Дослідження, описані у цій роботі, будуть сто-
суватися визначення величини кута, що стягується ду-
гою. Для розв’язання цієї задачі в роботі [6] запропо-
новано метод моментів, який можна використовувати, 
коли відоме місце розташування вершини кута і 
зображення не зашумлене. Велика похибка обчислення 
кута буде при використанні невеликого радіуса 
кругового вікна, що робить непридатним застосування 
цього методу для обчислення кутів з короткими 
сторонами. Метод потребує також високої роздільної 
здатності зображення, оскільки тоді збільшується 
кількість точок при обчисленні кутів і зменшується 
похибка. 

Мета роботи. Необхідно розробити спосіб вимі-
рювання кутів об’єктів на зображенні [7],  який 
позбавлений зазначених недоліків, а саме дає змогу 
вимірювати кути на зашумлених зображеннях.  

Аналіз основних досліджень. Отримані з відео-
камери зображення об’єктів зашумлені, з розмитими 
границями. Для вибору методів обробки і розпіз-
навання прямих, які утворюють сторони кутів, зупи-
нимось на такій моделі.  

Модель кута. Розглянемо область, що містить 
три зони: P1  і  P2   – мають однорідні яскравості А і B, 

та третя  P3   – гауссівський змаз перших двох областей 
з ядром  g   [1] : 
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Крім того, на все зображення накладений гаус-
сівський шум ),( yx , який імітує шум камери [8].  

),(~ yxII mm                (3) 

Пропонований спосіб вимірювання кутів на 
зображенні складається з трьох кроків: виявлення 
границь об’єктів, виділення ліній – сторін кутів, 
обчислення параметрів кутів з вершиною в точці 
перетину ліній. Кожна з вищенаведених задач є 
окремою проблемою в обробці зображень і їхнього 
дослідження стосується багато робіт. Серед відомих 
методів виберемо найпридатніші для розв’язання 
конкретної задачі – визначення величини кута на 
зображенні, що відповідає вищенаведеній моделі. 

Виділення границь. Границі – дуже важлива 
риса кожного зображення. Розрізняють такі види 
границь [9]: сходинка, вигнутий і увігнутий нахил, 
гострий дах, гостра впадина, драбинка (дві сходинки), 
пік. Ці моделі перекривають більшість типів границь, 
які генеруються фізичними об’єктами і відоб-
ражаються на зображенні. Детектори країв, як правило, 
призначені для певного типу границь. Згідно з нашою 
моделлю представлення кута ми зупинимось на 
детекторах границь типу сходинка. Здебільшого такий 
тип границі подають неперервною функцією 
яскравості і детектування границь передбачає дві 
операції: фільтрування і диференціювання [9 ]. Якщо 
зображення з камери зашумлене, то перед виділенням 
границь необхідно зменшити вплив шуму. Низько-
частотна фільтрація найчастіше використовується для 
уникнення шумів. Як правило, оператори змазу роз-
мивають границі і непередбачено змінюють градації 
сірого на зображенні.  

Зважаючи на об’єкт досліджень, алгоритми фільт-
рації не повинні розмивати границі кутів на 
зображенні. Ядра фільтрів теж повинні адаптуватися 
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до зашумленості в певному околі, опосередковано 
враховуючи середньоквадратичне відхилення   рівня 
“сірого”. Враховуючи модель кута, використаємо 
гауссівські ядра для змазу зображення чи ядра типу 
лапласіан – гауссіан. Кращий результат отримують у 
разі використання ядер, які залежать, крім параметра 
 , ще і від порогів фільтрації. Це детектори країв 
Канні [10] і ядра, запропоновані Сміс [3]. Ефективним 
є також використання методів виділення границь на 
зашумленому зображенні, що враховують особливості 
виділених об’єктів [11].  

Виділення ліній – сторін кутів. Розпізнавання 
ліній на зображенні – одна з ключових задач у ком-
п’ютерному зображення. Часто вживаним інстру-
ментом для виявлення ліній є перетворення Хафа [12] і 
його модифікації [13, 14]. Перетворення Хафа також 
застосовуютьть для виявлення кутів [15]. Однак для 
вимірювання кутів потрібно дещо в іншому аспекті 
використовувати ці перетворення. Концепція 
перетворень Хафа полягає у визначенні матриці 
відповідності між просторами зображення і 
параметрів. Стандартне перетворення Хафа (SHT-
Standard Hough Transform) застосовують до бінарних 
зображень. Ідея перетворення полягає в знаходженні 
прямих, які проходять через велику кількість точок, які 
нас цікавлять [12]. 

 y 

x 

ρ 

θ 
  

Рис. 1. Параметричне представлення прямої 

Нехай сім’я прямих на площині задана 
параметричними рівняннями 

, 0  sincos),,,( yxyxh       (4) 

де h  – деяка функція; ),( yx  – множина параметрів 

простору; ( , ) множина параметрів сім’ї прямих  

(   – довжина перпендикуляра, опущеного на пряму з 

початку координат;   –кут між перпендикуляром до 
прямої і віссю X) (рис.1). 

У перетворенні Хафа обчислюють матриці аку-
муляторів у просторі параметрів ( , ). Введемо 

спосіб обчислення проходження прямої через комірку 
),( S  як 

 1,якщо ( , ) : ( , ) 0   непорожнє,
( , , , )

0 -   в іншому випадку,
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 (5) 

де A  – вектор параметрів ( , ). 

Перетворення Хафа можна записати: 

 ),,,()),((  yxrSH .  (6) 

Кожній комірці фазового простору відповідає аку-
мулятор з певною кількістю точок, які нас цікавлять на 
зображенні. Кількісний аналіз акумуляторів дає змогу 
знайти на зображенні прямі, на яких розташовано 
найбільше точок інтересу. Значення параметрів 

( ii  , ), в яких функція  )),(( SH  досягає локальних 

максимумів, є параметрами шуканих прямих ( ,,1 ni   
.де n  – кількість прямих).  

Визначення величини кута. Знаходять необхідні 

пари параметрів двох прямих  ( 11, )  і  ( 22 , ) та 

визначають точку їхнього перетину – координати 

вершини кута ( 00 , yx ) і кут між ними –   (рис.2). 

 

Рис. 2. Визначення кута через параметричне 
представлення прямих 
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Враховуючи  наперед задану додаткову інфор-
мацію щодо можливого розташування кутів або 
застосовуючи додатковий пошук напрямів сторін кута 
на зображенні, визначають шуканий кут згідно з 
виразом (9), або як суміжний до величини кута  .  

Розглянемо застосування запропонованої техно-
логії визначення кутів величиною 90° на таких 
синтезованих зображеннях: 

–  зображення з чіткими границями сторін кутів 
(рис. 3, а); 

– зоброження з розмитими границями кутів згідно 
з моделлю (3) (рис. 4, а); 

–  зашумлене зображення з розмитими границями 
кутів згідно з моделлю (4), де на зображення (рис. 4, а) 
накладений гауссівський шум з одиничним 
середньоквадратичним відхиленням і рівнем 
сигнал/шум=1,5 (рис. 5, а). 

Кожне з зображень (рис. 3, а, рис. 4, а, рис. 5, а) 
оброблене оператором виділення країв Канні з   
середньоквадратичним відхиленням  =2 та порогами 

бінаризації 1R =0,01* maxI , 2R = 0,04* maxI .    Результат 

дії цього оператора – бінарне зображення країв. Для 
кращої видимості виділених країв, це зображення 
показано чорним кольором і нанесено на вхідне  (рис. 
3, б, рис. 4, б, рис. 5, б). 

Відповідний вигляд розподілу значення аку-
муляторів, що залежить від ( , ) із застосуванням 

перетворень Хафа (6) зображений на рис. 3, в, рис. 4, 
в., рис. 5, в. Визначаючи параметри локальних 
максимумів, знаходять параметри прямих. Для всіх 
вхідних зображень параметри прямих такі:  

1 =-15,  1 =60°,    

2 =  -1,  2 =148°,  

3 = 19, 3 =60°   (рис. 3, г, рис. 4, г, рис. 5, г). 

Визначимо шукані кути 1  та   2 : 1 92°  , 

1 92°;   

Як видно з наведених прикладів, кути виміряно 
неточно. Кожен з перших двох кроків обробки 
зображення, перелічених вище, вносить похибку у 
вимірювання кутів. Проблему точного виділення 
контурів нині не розглядають. Припустимо, що 
бінарний контур кута отриманий оптимальним 
способом. Тоді необхідно якнайточніше виявити прямі, 
які є сторонами кута на зображенні. Збільшити 
точність вимірювання кутів можливо, зменшуючи крок 
дискретизації параметрів    і    або використовувати 

припасування ліній (апроксимація точок, які належать 
до лінії) [16,17,18]. 

Для порівняння ефективності запропонованого 

методу визначимо кути 1   і  2 , застосовуючи метод 

моментів [6].  Припустимо, що місцезнаходження 
вершин кутів відоме. В таблиці наведено величини 

кутів  1  і  2   для зображень, поданих на рис. 3, а, 

рис. 4, а, рис. 5, а. Оскільки тестове зображення 
невеликих розмірів, то величини кутів обчислені за 
максимально можливих  радіусів кругового вікна. Щоб 

знайти кута 1  радіус вікна приймають 13 пікселів, а 

для кута 2  –  9 пікселів. 

Аналіз результатів, наведених в таблиці, показує, 
що метод моментів [6] непридатний для визначення 
кутів на наведених тестових зображеннях, оскільки 
неможливо задати більший радіус кругового вікна в 
якому визначають кути для збільшення точності  
вимірювань. 

 

Величини кутів  1   і  2  

 Зображення  
на рис. 3, а 

Зображення  
на рис. 4, а 

Зображення   
на рис. 5, а 

Кут 1  101° 99° 100,° 

Кут 2  102є 105° 106° 
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            а          б 

                 
в        г 

Рис. 3. Синтезоване зображення з чіткими границями (а), виділеними краями кутів (б) та вигляд розподілу 
акумуляторів (в), значення параметрів локальних максимумів яких є параметрами ліній (г) 

 

                        
а        б 

              

в        г 
 

Рис. 4.  Синтезоване зображення з розмитими границями (а), виділеними краями кутів (б) та вигляд розподілу 
акумуляторів (в) значення параметрів локальних максимумів яких є параметрами ліній (г) 
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Рис. 5. Зашумлене синтезоване зображення з розмитими границями (а), виділеними краями кутів (б) та вигляд 

розподілу акумуляторів (в), значення параметрів локальних максимумів яких є параметрами ліній (г) 
 
Висновки. Запропонований метод визначення 

кутів на зображенні дає змогу виявляти (розпізнавати) 
і вимірювати кути, що стягуються дугою на бага-
тоградаційному зображенні. Точність кутів, виміряних 
запропонованим методом, значно вища, ніж точність 
вимірювання кутів методом моментів[6] може бути 
достатньою для задач класифікації. Збільшити точність 
вимірювання кутів можна, застосовуючи апарат припа-
сування ліній-сторін кутів на бінарному зображенні та 
збільшуючи роздільну здатність зображення чи 
дискретність параметрів   і   в перетворенні Хафа. 

Збільшується час обчислень шуканих параметрів, що 
визначають рівняння прямих – сторін кутів.  
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УДК 62-492.2 

МОДЕЛЬ ВИМІРЮВАННЯ РОЗМІРІВ ПОРОШКОПОДІБНИХ МАТЕРІАЛІВ 

 Голдак Андрій, Шаповалов Георгій, 2006 

Національний університет “Львівська політехніка”, кафедра інформаційно-вимірювальних технологій,  
вул. С. Бандери, 12, 79013, Львів, Україна 

Розглянуто моделювання вимірювання розмірів частинок оптичним методом, що ґрунтується на розсіянні 
світла частинками порошку. Показано результати застосування методу статистичного усереднення до 

розв’язання інтегрального рівняння, що виникає у разі застосування вибраного методу. 

Рассмотрено моделирование измерения размеров частиц оптическим методом, который основан на ефекте 
рассеяния света частицами порошка. Показано результаты применения метода статистического 
усреднения к решению интегрального уравнения, которое возникает при применении этого метода. 

The simulation of measuring of particle size distribution based on light scattering method is considered. The results of 
solving integral equation obtained from the method using statistical averaging are shown. 

Вступ. Вимірювання характеристик порошко-
подібних матеріалів є важливим у багатьох галузях 
науки та техніки. Вимірювання розмірів частинок 
необхідне для виготовлення різноманітних клеїв, лаків, 
фарб, медичних препаратів тощо. Інформація щодо 
розмірів частинок потрібна також  для дослідження 
властивостей аерозолів, для визначення та контролю 
запиленості приміщень. У цій статті розглянуто 
моделювання визначення розмірів частинок, в 
розумінні знаходження  функції густини ймовірності 

 a  випадкової величини a, де  a – радіус частинки, 

для вимірювання розмірів сферичних частинок. У 
першому наближенні можна припустити, що форма 
частинок, які досліджуються, є сферичною. Моделю-

вання вимірювання  a  ґрунтується на використанні 

оптичних методів, а саме на кутовій залежності 
інтенсивності розсіяного світла від властивостей самих 
частинок.  

 

Постановка задачі. Необхідно визначити  a  
для значень a, що коливаються в межах від 1 до 20 

мкм. Прикладом частинок, розміри яких лежать в цих 
межах, є аерозолі та високоякісні цементи [1]. Модель 

визначення  a  фактично не залежить від розмірів 
частинок, які досліджуються. Межі зміни радіуса a 
були вибрані, з урахуванням задач вимірювання 
розмірів частинок цементів та аерозолів, а також 
зумовлені довжиною хвилі наявного He-Ne лазера  
λ = 0.76 мкм. 

Всі параметри електромагнітної хвилі, що можуть 
бути виміряні без застосування специфічного 
обладнання, зводяться до визначення складових 
вектора Стокса [2]. До його складу входять I – 
інтенсивність світла, та Q, U, V – складові, що 
визначають стан поляризації світлового пучка. Для 

визначення  a  достатньо володіти інформацією 

стосовно розподілу інтенсивності розсіяного світла 
залежно від кута спостереження. 

Наступним кроком у визначенні функції  a  є 
розв’язання інтегрального рівняння, що пов’язує 
інтенсивність світла, розсіяного всіма сферичними 

частинками, з  a . Це рівняння має вигляд: 
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