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Наголошується, що в даний час найбільший інтерес представляють підходи, які основані на уза-
гальнених моделях зображень об'єктів та враховують характерні ознаки розпізнавання. Один з 
таких підходів полягає у відмові від обробки кожної точки зображення і переході до обробки ли-
ше його контурів. Пропонується методика верифікації контурних зображень тривимірних об'єк-
тів, отриманих космічними системами дистанційного зондування Землі. 
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Постановка проблеми. Стрімке зростання об-
числювальної техніки відкрило можливість обробки 
цифровими методами зображень об'єктів, що фор-
муються різноманітними технічними датчиками. 
Найчастіше отримувані зображення мають недоста-
тню по відношенню до фону контрастність, чіткість, 
спотворені перешкодами і шумами [1 – 3]. Особливо 
гостро стоїть ця проблема в повністю автоматизова-
них системах. Ситуація ускладнюється відсутністю 
таких теоретичних підходів до питань обробки зо-
бражень, застосування яких дозволяло б розпізнава-
ти з високим ступенем вірогідності зображення 
об'єктів, контури яких схильні до деформаційних 
спотворень структури. 

У зв'язку з цим найбільший інтерес представ-
ляють підходи, що базуються на узагальнених моде-
лях зображень об'єктів та враховують характерні 
ознаки розпізнавання. Один з таких підходів полягає 
у відмові від обробки кожної точки зображення і 
переході до обробки лише його контуру, який ціл-
ком визначає форму зображення та містить всю не-
обхідну інформацію для розпізнавання зображення 
за його формою [4]. 

Такий підхід дозволяє не розглядати внутрішні 
точки зображення і тим самим скоротити об'єм об-
роблюваної інформації, забезпечивши роботу сис-
теми в масштабі часу, ближчому до реального. 

Саме тому при розгляді контурів зображень 
важливим є завдання верифікації їх на предмет від-
повідності певним вимогам. Верифікація дозволить 
підвищити якість розпізнавання об'єктів та скороти-
ти час обробки. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій.  
Аналіз останніх досліджень і публікацій показує, 
що процес інтерпретації зображень в значній мірі 
оснований на розпізнаванні контурів [1, 2]. Відзна-
чається широке застосування структурних методів 
розпізнавання [3], що використовують як вхідну 

інформацію контурні зображення об'єктів. Це пос-
лужило основою для розробки різних схем коду-
вання контурів. Найбільш поширеним методом 
кодування, що розмежовує чорні та білі області 
бінарного зображення, є метод Фрімена. Для від-
новлення контуру зображення об'єкта при цьому 
необхідно знати координати початкової точки та 
ланцюговий код, який не тільки зменшує об'єм па-
м'яті для зберігання контуру, але й може викорис-
товуватися при розпізнаванні об'єктів за їх фор-
мою. 

Проте при рішенні задач машинного зору ви-
никає необхідність у верифікації та корекції почат-
кових контурів, виходячи із специфічних особливо-
стей конкретного завдання і використання тих або 
інших методів розпізнавання. Це пов'язано, перш за 
все, з наявністю в контурах, отриманих на поперед-
ніх етапах обробки зображень, ситуацій неоднозна-
чності (прямокутні фрагменти контурів; фрагменти, 
що містять гострі кути). Наявність таких ситуацій 
приводить до неоднозначності і, отже, до додатко-
вих витрат часу на її усунення. 

Формулювання мети статті. Необхідно сфо-
рмулювати основні вимоги, що пред'являються до 
контурів зображень та розробити методику верифі-
кації контурних зображень тривимірних об'єктів, 
отриманих космічними системами дистанційного 
зондування Землі. 

1. n“…%"…S ", м%г, , ?% C!ед' "л ю2ь“  
д% *%…23!S" ƒ%K!=›е…ь 

Враховуючи, що основним елементом сприй-
няття зображень на борту космічного апарату (КА) є 
матриця приладу із зарядовим зв'язком (ПЗЗ), буде-
мо представляти бінарне зображення у вигляді су-
купності пікселів. У якості чорних пікселів виступа-
тимуть пікселі, які безпосередньо визначають кон-
тур зображення. Білі пікселі гратимуть роль фону. 
"Точкою захоплення" 0a  називатимемо піксель, що 
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належить контуру P  ( Pa 0 ∈ ) зображення, який був 
виявлений першим при правому або лівому послідо-
вному перегляді рядків матриці ПЗЗ (правому або 
лівому скануванні). На рис. 1 показані "точки захоп-
лення" контуру при правому (а) та лівому (б) 
скануванні. 

Враховуючи, що фундаментальними властиво-
стями контурів реальних зображень є замкнутість і 
безперервність, представимо замкнутий контур зо-
браження у вигляді структури S∆  одиничних векто-
рів (ОВ) ib , що з'єднують центри сусідніх пікселів. 
Буква ∆  перед ім'ям структури указує на те, що 
структура складається з ОВ: 

>=<∆ −1n10 b,...,b,bS , 
де n – кількість одиничних векторів в контурі зо-
браження. 

На матриці ПЗЗ можливі 
вісім різних напрямів ОВ, що 
з'єднують сусідні пікселі (рис. 
2). 

Напрями кожного з послі-
довно з'єднаних одиничних 
векторів замкнутого контуру визначатимуть розви-
ток структури в цілому. 

Позначимо буквою "Т" – поточний піксель, бу-
квою "П" – попередній піксель і буквою "С" – на-
ступний піксель. Проаналізуємо взаємне розташу-
вання трійки (П, Т, С) пікселів на довільно узятому 
контурі P∆ . 

Довільний замкнутий контур  повинен задово-
льняти наступним вимогам: 

– мінімальна відстань між початком одного ib  
та кінцем іншого 1ib +  сусіднього ОВ, узятого за 
напрямом обходу контуру (розвитку структури), 
повинна дорівнювати двом ОВ; 

– товщина контуру не повинна перевищувати 
одного пікселя. 

Дані вимоги виключають появу прямокутних 
фрагментів контурів та фрагментів, що мають гострі 
кути (рис. 3) або містять надмірні стани, при яких 
поточний піксель не впливає на напрям розвитку 
структури і, отже, може бути виключений з розгля-

ду. Пунктирні стрілки показують напрям розвитку 
структури з урахуванням надмірного стану, а су-
цільні – реальний напрям розвитку структури S∆ . 
Іншими словами, не допускаються ситуації безпосе-
реднього сусідства пікселів П та С. 

 
Розглянемо ситуації взаємного розташування 

поточного і наступного пікселів, число яких відпо-
відатиме кількості різних напрямів ОВ (рис. 4). 

 
Проаналізувавши взаємне розташування піксе-

лів Т і П, можна відзначити, що для кожної з ситуа-
цій їх діагонального розташування можна вибрати 
п'ять варіантів розташування наступного пікселя, а 
для кожної з ситуацій, коли пікселі Т і П розташова-
ні на одній лінії, можна вибрати лише три варіанти. 

Таким чином, для довільного замкнутого кон-
туру загальне число варіантів V  визначатиметься за 
формулою: 

лд VVV += ,                         (1) 

де дV  – кількість варіантів діагонального розташу-

вання пікселя С; лV  – кількість варіантів лінійного 
розташування пікселя С. 

Значення дV  і лV  визначатимуться відповідно 
за формулами: 

ддд wkV ⋅= ;                         (2) 

ллл wkV ⋅= ,                         (3) 
де дk  – кількість ситуацій діагонального розташу-

вання пікселів Т і П; дw  – кількість варіантів роз-
ташування пікселя С для ситуації діагонального ро-
зташування пікселів Т і П; лk  – кількість ситуацій 
лінійного розташування пікселів Т і П; лw  – кіль-

Рис. 1. Визначення "точки захоплення" при правому
(а) або лівому (б) скануванні контуру
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Рис. 2. Можливі 
напрямки ОВ 
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Рис. 3. Приклади розташування поточних пікселів, 
що ведуть до надмірного стану 
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Рис.4. Ситуації взаємного розташування поточного
та попереднього пікселів 
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кість варіантів розташування пікселя С для ситуації 
лінійного розташування пікселів Т і П. 

Враховуючи, що лд kk = = 4, дw = 5, лw =3, а 
також користуючись формулами (2) та (3), отримає-
мо загальне число варіантів V  згідно формули (1): 

=V  4 ⋅ 5 + 4 ⋅ 3 = 20 + 12 = 32. 

 

Таким чином, для ситуацій 2, 4, 6 та 8 матиме-
мо варіанти взаємного розташування пікселів П, Т і 
С, представлені на рис. 5, а для ситуацій 1, 3, 5 та 7 - 
на рис. 6. 

2. lе2%д, *= "е!, -S*=цS_ *%…23!…, . 
ƒ%K!=›е…ь %K'G*2S" 

Узагальнена блок-схема методики верифікації 
контурних зображень об'єктів представлена  
на рис. 7. 

 

Символ 1. Здійснює праве ("зліва-направо" та 
"зверху-вниз") або ліве ("справа-наліво" та "зверху-
вниз") сканування зображення на рецепторному полі 
й визначає "точку захоплення" контуру. 
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Рис. 5. Варіанти розміщення П, Т та С пікселів 
при діагональному розміщенні пікселів П і Т 
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Рис. 6. Варіанти розміщення П, Т та С пікселів 
при лінійному розміщенні пікселів П і Т 
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Рис. 7. Блок-схема методики верифікації 
контурних зображень об'єктів 
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Символ 2. Залежно від виду сканування знахо-
дить місцеположення попереднього пікселя (рис. 8). 

Причому ситуація, коли попередній піксель ро-
зташовується під поточним буде загальною для лі-
вого та правого сканування. 

 
Символ 3. Здійснює пошук місцеположення на-

ступного пікселя виходячи з восьми можливих си-
туацій (рис. 4) 

Символ 4. Підраховує кількість наступних пік-
селів виходячи з можливих варіантів розвитку стру-
ктури (рис. 5 і рис. 6). У разі, коли кількість пікселів 
не дорівнює 1, видає повідомлення про помилку. 

Символ 5. Здійснює корегування контуру у разі 
виявлення помилки. 

Символ 6. Робить нове визначення пікселів, 
обираючи у якості попереднього пікселя - поточний, 
а у якості поточного - наступний. 

Символ 7. У разі повернення до "точки захоп-
лення" – завершує алгоритм, інакше – продовжує 
роботу. 

b, “…%"*,  

1. Розроблена методика дозволяє підвищити 
якість та скоротити час розпізнавання об'єктів за 
рахунок виключення ситуацій неоднозначності на-
пряму розвитку структури. 

2. Використання даної методики при верифіка-
ції контурів приводить їх у відповідність вимогам, 
згідно з якими, для довільного замкнутого контуру 
допустимо лише 32 різних варіанти взаємного роз-
ташування трійки (П, Т, С) пікселів. 

qC, “%* лS2е!=23!,  
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nqnakhbnqŠP pngp`urmjr kPmPimhu dhqjpeŠmhu qhqŠel  
g bekhjn~ jPk|jPqŠ~ qŠroemPb qbnandh 

Стаття присвячена розвитку дослідження крутильних коливань механічних систем, які моделю-
ються як дискретні системи з великою кількістю ступенів свободи. 

 
лінійні дискретні системи, крутильні коливання 

 
У роботі [1] на основі методу динамічних жор-

сткостей (МДЖ) досліджувались лінійні коливання 
механічних систем з великою кількістю ступенів 
свободи для випадку згинальних коливань. При по-
будові рекурентних формул зв`язність системи здій-
снювалась за допомогою узагальнених координат. 

У реальних умовах деякі конструкції літальних 
апаратів, агрегатів, механізмів та їх силових елемен-
тів можна розглядати як дискретні моделі, які мають 

велику кількість ступенів свободи і здійснюють кру-
тильні коливання.  

До таких моделей можна звести багато інжене-
рних задач, які пов`язані з крутильними коливання-
ми валів повітряних гвинтів, машин, безінерційних 
балок та ін. [2]. 

Розглянемо задачу побудови рекурентних за-
лежностей для вивчення руху таких механічних сис-
тем на основі методу кінцевих елементів (МКЕ). 
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Рис. 8. Варіанти розташування попереднього 

пікселя по відношенню до поточного: 
а – при правому скануванні;  
б – при лівому скануванні 
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