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(Îäåðæàíî 15.03.2010, ó â³äðåäàãîâàí³é ôîðì³ – 22.04.2010) 
 
1. ÂÑÒÓÏ 
 

Â àðñåíàë³ ñó÷àñíî¿ íàóêè íàÿâí³ñòü ÷èñåëüíèõ ä³àãíîñòè÷íî-ìåòðîëîã³÷íèõ 
ìåòîä³â òà ìåòîäèê ïîÿñíþºòüñÿ ð³çíîìàí³òòÿì áàçîâèõ ô³çè÷íèõ ïðèíöèï³â 
òà  ÿâèù,  íà  ÿêèõ  âîíè  ´ðóíòóþòüñÿ.  Â  îñíîâó  ìåòîäó  ãàçîðîçðÿäíî¿  
â³çóàë³çàö³¿ (ÃÐÂ), ÿêèé çíàéøîâ ñâî¿ çàñòîñóâàííÿ â ìåäèêî-á³îëîã³÷í³é òà 
ô³çèêî-òåõí³÷í³é ïðàêòèö³, ïîêëàäåíî ìîæëèâîñò³ îòðèìàííÿ ³íôîðìàö³¿ ïðî 
âíóòð³øí³ ñòðóêòóðí³, òîïîëîã³÷í³, åíåðãåòè÷í³ òà ³íø³ âëàñòèâîñò³ îá’ºêò³â 
øëÿõîì àíàë³çó ôîòî òà/÷è â³äåî çîáðàæåíü ïðèïîâåðõíåâîãî ñâ³÷åííÿ 
ãàçîâîãî ðîçðÿäó â åëåêòðè÷íèõ ïîëÿõ âèñîêî¿ íàïðóæåíîñò³. Àëå øèðîêîìó 
âïðîâàäæåííþ  ÃÐÂ  çàâàæàº  ¿¿  îïèñîâî-ÿê³ñíèé  õàðàêòåð,  ÿêèé   çà  
â³äñóòíîñò³ ÷³òêèõ ê³ëüê³ñíèõ õàðàêòåðèñòèê, íå äîçâîëÿº óíèêíóòè 
äîâ³ëüíîãî òðàêòóâàííÿ äîñë³äíèêàìè ðåçóëüòàò³â åêñïåðèìåíò³â. 
 
2. ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×² 
 

Îñíîâíîþ ìåòîþ ñòàòò³ º îãëÿä îñîáëèâîñòåé îêðåìèõ âæèâàíèõ ê³ëüê³ñíèõ 
ïàðàìåòð³â ÃÐÂ-ãðàì òà àíàë³ç ïåðñïåêòèâ ¿õ çàñòîñóâàííÿ, â ïåðøó ÷åðãó, 
â êîíòåêñò³ ðîáîòè ç ð³äèííîôàçíèìè îá’ºêòàìè. Â ðîáîò³ çàïðîïîíîâàíî 
äåê³ëüêà íîâèõ ïàðàìåòð³â, ÿê³ äîçâîëÿþòü á³ëüø äåòàëüíî àíàë³çóâàòè 
ê³ëüê³ñí³ õàðàêòåðèñòèêè ð³äèííîôàçíèõ îá’ºêò³â äîñë³äæåííÿ: òåõí³÷íèõ, 
á³îòåõí³÷íèõ òà á³îëîã³÷íèõ ð³äèí. ²íôîðìàö³éíà ö³íí³ñòü òà íåçàëåæí³ñòü 
êîæíîãî ç ïàðàìåòð³â âèçíà÷àºòüñÿ ìåòîäîì êîðåëÿö³éíîãî àíàë³çó 
åêñïåðèìåíòàëüíèõ äàíèõ, íàêîïè÷åíèõ ïðè âèêîíàíí³ ðîáîòè. 
 
3. ÊËÀÑÈÔ²ÊÀÖ²ß ÏÀÐÀÌÅÒÐ²Â ÃÐÂ-ÃÐÀÌ 
 

Àíàë³ç çîáðàæåííÿ ïîëÿãàº ó âèâ÷åíí³ îñîáëèâîñòåé îêðåìèõ 
õàðàêòåðèñòèê, ñêëàäîâèõ ÷àñòèí, ôðàãìåíò³â àáî îêðåìèõ îá’ºêò³â ó ïîë³ 
çîáðàæåííÿ. Íà öåé ÷àñ â íàóêîâ³é ë³òåðàòóð³ â³äñóòíº îäíîçíà÷íå 
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âèçíà÷åííÿ òåðì³íó «àíàë³ç çîáðàæåííÿ». Â íàøîìó âèïàäêó ï³ä 
àíàë³çîì çîáðàæåííÿ ìè áóäåìî ðîçóì³òè âèì³ðþâàëüíèé àñïåêò îáðîáêè 
ôîòî- ÷è â³äåîäàíèõ. Â³äïîâ³äíî, àíàë³ç çîáðàæåííÿ áóäå ïîëÿãàòè ó 
âèçíà÷åíí³ ïåâíèõ ê³ëüê³ñíèõ ïàðàìåòð³â çîáðàæåííÿ. 
Ôîðìàëüíîþ ìîäåëëþ ï³âòîíîâîãî çîáðàæåííÿ º äâîâèì³ðíà ìàòðèöÿ ||Bij|| 
äå i  1, 2, 3 ,…, X; j  1, 2, 3 ,…, Y; X, Y – ðîçì³ðè çîáðàæåííÿ, à 
êîæíèé åëåìåíò õàðàêòåðèçóºòüñÿ ÿñêðàâ³ñòþ Bij. 
 Ï³ä ÷àñ öèôðîâî¿ îáðîáö³ â³äáóâàºòüñÿ êâàíòóâàííÿ ÿñêðàâîñò³ 
çîáðàæåííÿ, òîáòî ôóíêö³ÿ Bij ïðèéìàº çíà÷åííÿ ò³ëüêè ç³ ñê³í÷åííîãî 
íàáîðó ÷èñåë Bij  {b1, b2, … bk}. Â íàøîìó âèïàäêó Bij  {b1, b2, … bk} 
Bij  {1, 2, … 225}. Ì³í³ìàëüíèì ñêëàäîâèì åëåìåíòîì çîáðàæåííÿ º 
ï³êñåë. Â³í ìîæå áóòè ïóñòèì (ôîí) àáî çíà÷óùèì (òîé, ùî ì³ñòèòü 
åëåìåíò çîáðàæåííÿ). 
 Â ðîáîò³ [1] çàïðîïîíîâàíî âñþ ñóêóïí³ñòü ê³ëüê³ñíèõ ïàðàìåòð³â ÃÐÂ-
ãðàì ðîçä³ëèòè íà ãðóïè: ³íòåãðàëüí³, ñïåêòðàëüí³, ôðàêòàëüí³, 
ñòðóêòóðí³ òà äèíàì³÷í³ ïàðàìåòðè. 
Ó çâ’ÿçêó ç ïîÿâîþ íîâîãî íàïðÿìêó â ö³é ñôåð³ – äèíàì³÷íî¿ ÃÐÂ-ãðàô³¿ 
(äèâ. ðîáîòó [2]), ìîæíà âèä³ëèòè ùå îäíó ãðóïó ïàðàìåòð³â: 
 
4. ²ÍÒÅÃÐÀËÜÍ² ÏÀÐÀÌÅÒÐÈ 
 

4.1 Ïëîùà çàñâ³òè çîáðàæåííÿ (ïëîùà ïî÷îðí³ííÿ ôîòîïëàñòèíè). 
 

Çíà÷åííÿ öüîãî ïàðàìåòðó îá÷èñëþºòüñÿ çà ôîðìóëîþ: 
 

1 1

X Y

ij
i i

S p  

 

 äå pij  1 ÿêùî bij > L
 
(ÿñêðàâ³ñòü ïåâíîãî åëåìåíòó ïåðåâèùóº íàïåðåä 

çàäàíå ïîðîãîâå çíà÷åííÿ ÿñêðàâîñò³ ôîíó), àáî æ pij  0 ÿêùî bij  L 
(ÿñêðàâ³ñòü åëåìåíòó íå ïåðåâèùóº ïîðîãîâîãî çíà÷åííÿ ÿñêðàâîñò³ ôîíó), 
X, Y – ðîçì³ðè ìàòðèö³ ||Bij||. 
 ²íôîðìàö³éíà ö³íí³ñòü öüîãî ïàðàìåòðó íåîäíîðàçîâî äîâåäåíà â ðÿä³ 
ïóáë³êàö³é [2-4]. Îäíàê ñë³ä çàóâàæèòè, ùî öåé ïàðàìåòð çíà÷íîþ ì³ðîþ 
çàëåæèòü â³ä ïëîù³ ïîâåðõí³ êîíòàêòó òà äîâæèíè ë³í³¿ êîíòóðó 
äîñë³äæóâàíîãî îá’ºêòó. Ñàìå òîìó âèêîðèñòàííÿ ïëîù³ çàñâ³òè ïðè 
ïîð³âíÿíí³ òâåðäîôàçíèõ îá’ºêò³â ç ð³çíèìè ãåîìåòðè÷íèìè ôîðìàìè 
òà/÷è  ðîçì³ðàìè,  ùî  â³äçíà÷àþòü  îêðåì³  àâòîðè  (äèâ.  íàïðèêëàä  [1]),  
çíà÷íî çíèæóº, à â äåÿêèõ âèïàäêàõ ³ ïîâí³ñòþ í³âåëþº ³íôîðìàö³éíó 
ö³íí³ñòü öüîãî ïàðàìåòðó. 
 Ó âèïàäêó ðîáîòè ç ð³äèííî-ôàçíèìè îá’ºêòàìè ð³âí³ñòü âåëè÷èíè 
ïëîù³ ïîâåðõí³ êîíòàêòó òà äîâæèíè êîíòóðó ó ð³çíèõ çðàçê³â äîñÿãàºòüñÿ 
øëÿõîì òî÷íîãî äîçóâàííÿ äîñë³äæóâàíî¿ ð³äèíè çà äîïîìîãîþ ï³êåò-
äîçàòîð³â. Àëå âàæëèâèì àñïåêòîì, ÿêèé íåîáõ³äíî âðàõîâóâàòè ïðè ðîáîò³ 
ç òàêèìè îá’ºêòàìè, öå ôàêò çìî÷óâàííÿ/íåçìî÷óâàííÿ äîñë³äæóâàíèì 
îá’ºêòîì ïîâåðõí³ åëåêòðîäó (äèâ. ðèñ. 1): 
 Ê³ëüê³ñíèì êðèòåð³ºì çìî÷óâàííÿ º êðàéîâèé êóò çìî÷óâàííÿ, ÿêèé 
âèçíà÷àºòüñÿ ÿê  

cos   ( ÒÃ – ÒÐ)/ ÐÃ, 
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 äå ÒÃ – ïîâåðõíåâèé íàòÿã òâåðäîãî ò³ëà íà ãðàíèö³ ç ãàçîâèì 
ñåðåäîâèùåì; ÒÐ – ïîâåðõíåâèé íàòÿã ð³äèíè íà ãðàíèö³ ç òâåðäèì ò³ëîì; 

ÐÃ – ïîâåðõíåâèé íàòÿã ð³äèíè íà ãðàíèö³ ç ãàçîâèì ñåðåäîâèùåì. 
Ðîçð³çíÿþòü íàñòóïí³ ñòóïåí³ çìî÷óâàííÿ: 

 ïðè cos   1,   0 – ïîâíå çìî÷óâàííÿ ïîâåðõí³ åëåêòðîäó; 
 ïðè 1 > cos  > 0, 0 <  < 90  ÷àñòêîâå çìî÷óâàííÿ (çàçâè÷àé 
30  <  < 40 ); 

 ïðè cos   0,   90  – íåçìî÷óâàííÿ (êàïëÿ çáèðàºòüñÿ ó êóëüêó). 
 

 

Ðèñ. 1 – Ïîëîæåííÿ êðàïë³ ð³äèíè íà ïîâåðõí³ åëåêòðîäó: ïîâíå çìî÷óâàííÿ (à); 
íåçìî÷óâàííÿ (á) òà ÷àñòêîâå çìî÷óâàííÿ (â) 

 

 Âðàõîâóþ÷è âèùåñêàçàíå, à, òàêîæ, ë³í³éíó çàëåæí³ñòü ïëîù³ çàñâ³òè 
çîáðàæåííÿ â³ä ïëîù³ êîíòàêòó òà äîâæèíè êîíòóðó, äîñèòü íåâàæêî 
çðîáèòè â³äïîâ³äíó ïîïðàâêó ïðè àíàë³ç³ ð³äèí ç ð³çíèìè êðàéîâèìè 
êóòàìè çìî÷óâàííÿ åëåêòðîäó. 
 
4.2 Äèñïåðñ³ÿ ïëîù³ çàñâ³òè çîáðàæåííÿ 
 

Ïàðàìåòð ðîçðàõîâóºòüñÿ äëÿ ñåð³¿ ç n äîñë³ä³â çà ôîðìóëîþ: 
 

2 2

1

1
( )

n

i
i

S S
n

 

 

 äå Si – âåëè÷èíà ïëîù³ çàñâ³òè çîáðàæåííÿ â êîæíîìó äîñë³ä³; S - 
ìàòåìàòè÷íå î÷³êóâàííÿ ïëîù³ çàñâ³òè çîáðàæåííÿ.  

Âèêîðèñòàííÿ çíà÷åííÿ äèñïðñ³¿ ïëîù³ çàñâ³òè çîáðàæåííÿ ñàìå â 
ÿêîñò³ îêðåìîãî ³íôîðìàö³éíîãî ïàðàìåòðó âïåðøå ïðîïîíóºòüñÿ â ö³é 
ðîáîò³. Äî öüîãî çãàäêè ïðî äèñïåðñ³þ ïëîù³ çàñâ³òè, ÿê³ ìîæíà çíàéòè, 
íàïðèêëàä, â ðîáîòàõ [1, 2], çóñòð³÷àþòüñÿ ò³ëüêè â êîíòåêñò³ âèçíà÷åííÿ 
òî÷íîñò³ ïðè îá÷èñëåíí³ ñàìî¿ ïëîù³ çàñâ³òè. Â ÿêîñò³ îêðåìîãî 
³íôîðìàö³éíîãî ïàðàìåòðó çíà÷åííÿ äèñïåðñ³¿ íå âæèâàëîñü. Îäíàê 
ðåçóëüòàòè êîðåëÿö³éíîãî àíàë³çó çàëåæíîñò³ äèñïåðñ³¿ ïëîù³ çàñâ³òè 
ÃÐÂ-ãðàìè  äëÿ  ð³çíèõ  ðîç÷èííèê³â  (äèâ.  òàáëèöþ  1)  äîçâîëÿþòü  
âñòàíîâèòè îäíîçíà÷íèé âçàºìîçâ’ÿçîê ì³æ öèìè äâîìà ïàðàìåòðàìè, ùî 
ìîæå ñëóæèòè â ÿêîñò³ îäíîãî ç êðèòåð³¿â îö³íêè ïðè êîìïîíåíòíîìó 
àíàë³ç³ ð³äèííîôàçíèõ îá’ºêò³â. 
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4.3 Äîâæèíà ïåðèìåòðó îáëàñò³ çàñâ³òêè 
 

Ïàðàìåòð, ùî âèçíà÷àº äîâæèíó îáâ³äíî¿ ðîçãîðòêè íàéá³ëüøî¿ ïëÿìè 
çàñâ³òè. Äëÿ îòðèìàííÿ çíà÷åííÿ öüîãî ïàðàìåòðà çîáðàæåííÿ ðîçáèâàºòüñÿ 
íà îêðåì³ ïëÿìè çàñâ³òè, ï³ñëÿ ÷îãî âèçíà÷àºòüñÿ ïëîùà çàñâ³òè S êîæíî¿ ç 
íèõ òà îáèðàºòüñÿ íàéá³ëüøà. Ïðè öüîìó âàæëèâî ïåðåâ³ðèòè âèêîíàííÿ 
óìîâè Smax >> Sother,  ùî  º  íåîáõ³äíèì  êîìïîíåíòîì  ïðè  ðîáîò³  ç  öèì  
ïàðàìåòðîì. Äëÿ áåçïîñåðåäíüîãî îá÷èñëåííÿ çíà÷åííÿ ïàðàìåòðó ìîæíà 
ñêîðèñòàòèñÿ ð³çíèìè àëãîðèòìàìè, íàâåäåíèìè, íàïðèêëàä, â [1], [5]. 
 ßêùî îáìåæèòè îáëàñòü îá÷èñëåííÿ çíà÷åííÿ ïàðàìåòðà ãðàíèöÿìè 
íàéá³ëüøî¿  ïëÿìè  çàñâ³òè,  ðîçïîä³ëèòè  óñ³  ï³êñåë³  ö³º¿  ïëÿìè  íà  äâ³  
êàòåãîð³¿: ãðàíè÷í³ (ò³, ùî ìåæóþòü ç ï³êñåëÿìè ôîíó) òà âíóòð³øí³ (ò³, 
ùî ìåæóþòü ò³ëüêè ç ï³êñåëÿìè çîáðàæåííÿ), òî äîâæèíó ïåðèìåòðó 
îáëàñò³ çàñâ³òè ìîæíà âèçíà÷èòè çà ôîðìóëîþ: 
 

Òàáëèöÿ 1 – Ðåçóëüòàòè êîðåëÿö³éíîãî àíàë³çó çàëåæíîñò³ äèñïåðñ³¿ 
ïëîù³ çàñâ³òè ÃÐÂ-ãðàìè äëÿ ð³çíèõ ðîç÷èííèê³â 
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H2O – 0,67 0,64 0,59 0,51 0,49 0,59 0,59 0,5 0,32 0,54 0,81 0,19 0,17 

NaCl (0,9% âîäíèé 
ðîç÷èí/ 
ô³ç³îëîã³÷íèé ðîç÷èí) 

0,67 – 0,78 0,62 0,61 0,6 0,51 0,51 0,45 0,31 0,27 0,72 0,21 0,39 

NaCl (1% âîäíèé 
ðîç÷èí) 

0,64 0,78 – 0,64 0,61 0,59 0,48 0,61 0,5 0,33 0,29 0,61 -0,01 -0,21 

NaCl (2% âîäíèé 
ðîç÷èí) 

0,59 0,62 0,64 – 0,55 0,68 0,51 0,48 0,61 0,29 0,51 0,54 0,21 0,09 

KCl (1% âîäíèé 
ðîç÷èí) 

0,51 0,61 0,61 0,55 – 0,68 0,52 0,61 0,51 0,3 0,47 0,6 -0,3 -0,14 

KCl (2% âîäíèé 
ðîç÷èí) 

0,49 0,6 0,59 0,68 0,68 – 0,54 0,49 0,59 0,33 0,4 0,49 0,45 0,23 

KOH (1% âîäíèé 
ðîç÷èí) 

0,59 0,51 0,48 0,51 0,52 0,54 – 0,41 0,49 0,29 0,37 0,55 -0,13 -0,25 

NH4Cl (1% âîäíèé 
ðîç÷èí) 

0,59 0,51 0,61 0,48 0,61 0,49 0,41 – 0,53 0,27 0,44 0,31 0,01 0,01 

NH4Cl (2% âîäíèé 
ðîç÷èí) 

0,5 0,45 0,5 0,61 0,51 0,59 0,49 0,53 – 0,3 0,43 0,41 -0,09 0,09 

NH3 (25% âîäíèé 
ðîç÷èí/àì³à÷íà âîäà) 

0,32 0,31 0,33 0,29 0,3 0,33 0,29 0,27 0,3 – 0,21 0,71 0,21 0,11 

C12H22CaO14  
(1% âîäíèé ðîç÷èí) 

0,54 0,27 0,29 0,51 0,47 0,4 0,37 0,44 0,43 0,21 – 0,64 0,17 -0,22 

Ñ6Í12Î6 (1% âîäíèé 
ðîç÷èí) 

0,81 0,72 0,61 0,54 0,6 0,49 0,55 0,31 0,41 0,71 0,64 – -0,15 0,23 

Ñ6Í12Î6 (5% âîäíèé 
ðîç÷èí) 

0,19 0,21 -0,01 0,21 -0,3 0,45 -0,13 0,01 -0,09 0,21 0,17 -0,15 – -0,24 

KNO3 (5% âîäíèé 
ðîç÷èí) 

0,17 0,39 -0,21 0,09 -0,14 0,23 -0,25 0,01 0,09 0,11 -0,22 0,23 -0,24 – 
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 äå pij  1  ÿêùî  âêàçàíèé  ï³êñåë  º  ãðàíè÷íèì,  àáî  æ  pij  0 ÿêùî 
ï³êñåëü íàëåæèòü äî âíóòð³øí³õ, X, Y – ðîçì³ðè ìàòðèö³ ||Bij||. 
Ìîäèô³êàö³ÿ â³äîìèõ [1], [5] àëãîðèòì³â â ðîáîò³ ïðîïîíóºòüñÿ âïåðøå. 
 Ãðàô³÷íèé ïðèêëàä çàñòîñóâàííÿ ìîäèô³êîâàíîãî àëãîðèòìó 
íàâîäèòüñÿ íà ðèñ. 2. 
 

 

Ðèñ. 2 – Ïðèêëàä âèä³ëåííÿ ãðàíèöü çîáðàæåííÿ 

4.4 Êîåô³ö³ºíò àêòèâíîñò³ çàñâ³òè 
 

Çíà÷åííÿ ïàðàìåòðó âèçíà÷àºòüñÿ ÿê â³äíîøåííÿ ïëîù³ çàñâ³òè äî ïëîù³ 
ïðîåêö³¿ êðàïë³ ð³äèíè íà ïîâåðõíþ åëåêòðîäó. Âåëè÷èíó îñòàííüî¿ 
ìîæíà îòðèìàòè çà äîïîìîãîþ çãàäàíîãî âèùå àëãîðèòìó îá÷èñëåííÿ 
ïëîù³ ôîòîçîáðàæåííÿ êðàïë³ äîñë³äæóâàíî¿ ð³äèíè áåçïîñåðåäíüî ïåðåä 
ïî÷àòêîì ÃÐÂ-àíàë³çó, àáî øëÿõîì òåîðåòè÷íèõ ðîçðàõóíê³â çà 
ìåòîäèêîþ, íàâåäåíîþ â [6]. Íîâèé ïàðàìåòð, ÿêèé ïðîïîíóºòüñÿ ââåñòè 
äëÿ àíàë³çó ÃÐÂ-ãðàì ð³äèííîôàçíèõ îá’ºêò³â, äëÿ îïèñó åì³ñ³éíèõ 
âëàñòèâîñòåé ïîâåðõí³, ùî ìîæóòü âèñòóïàòè â³äîáðàæåííÿì ïåâíèõ 
âíóòð³øí³õ ô³çèêî-õ³ì³÷íèõ, ñòðóêòóðíèõ, åíåðãåòè÷íèõ òà ðÿäó ³íøèõ 
âëàñòèâîñòåé îá’ºêòó (íàïðèêëàä, êîíöåíòðàö³ÿ ðîç÷èíó, íàÿâí³ñòü 
ïåâíèõ äîì³øîê â òåõí³÷íèõ òà á³îëîã³÷íèõ ð³äèíàõ òà ³í.). 
 
5. ÑÏÅÊÒÐÀËÜÍ² ÏÀÐÀÌÅÒÐÈ 
 

5.1 Øèðèíà ñïåêòðó ÿñêðàâîñò³ 
 

Âèçíà÷àºòüñÿ ÿê ð³çíèöÿ ÿñêðàâîñòåé íàéÿñêðàâ³øîãî òà íàéòåìí³øîãî 
ï³êñåë³â ïëÿìè çàñâ³òè (öÿ âåëè÷èíà çàçâè÷àé çàäàºòüñÿ ïîðîãîâèì 
ð³âíåì ôîíó, îáðàíèì â ñèñòåì³), àáî ñàìîãî ÿñêðàâîãî òà ñàìîãî òåìíîãî 
ï³êñåë³â  çîáðàæåííÿ  çàãàëîì.  Â  òàêîìó  âèïàäêó  âåëè÷èíó  ÿñêðàâîñò³  
îñòàííüîãî çàçâè÷àé áóâàº áëèçüêîþ äî íóëÿ. 
 
 

 – ï³êñåëü ôîíó  – âíóòð³øí³é ï³êñåëü – ãðàíè÷íèé ï³êñåëü 
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5.2 ²íòåãðàëüíà ÿñêðàâ³ñòü ïëÿìè çàñâ³òè 
 

Äëÿ âèçíà÷åííÿ öüîãî ïàðàìåòðó íåîáõ³äíî âèä³ëèòè â îêðåìèé 
îäíîì³ðíèé ìàñèâ ||Ai|| óñ³ åëåìåíòè ç äâîì³ðíî¿ ìàòðèö³ ÿñêðàâîñòåé ||Bij||, 
äëÿ ÿêèõ bij > L (ÿñêðàâ³ñòü ïåâíîãî åëåìåíòó ïåðåâèùóº íàïåðåä çàäàíå 
ïîðîãîâå çíà÷åííÿ ÿñêðàâîñò³ ôîíó). Îá÷èñëåííÿ ³íòåãðàëüíî¿ ÿñêðàâîñò³ 
âåäåòüñÿ çà íàñòóïíîþ ôîðìóëîþ: 
 

1

1
,

N

i
i

A a
N

 

 

 äå N – ê³ëüê³ñòü íåíóëüîâèõ (çíà÷óùèõ) åëåìåíò³â â ìàñèâ³ ||Ai||. 
Ñë³ä  çàóâàæèòè,  ùî  â  ðîáîòàõ  äåÿêèõ  àâòîð³â  (äèâ.  íàïðèêëàä  [1])  
ïðîïîíóºòüñÿ çàñòîñóâàííÿ öüîãî ïàðàìåòðó äî âñüîãî çîáðàæåííÿ 
ïîâí³ñòþ, à íå ëèøå äî ïëÿìè çàñâ³òè. Îäíàê â òàêîìó âèïàäêó î÷åâèäíà 
éîãî çàëåæí³ñòü â³ä âåëè÷èíè ñàìîãî îá’ºêòó äîñë³äæåííÿ, ðîçì³ð³â 
ôîòîô³êñóþ÷îãî  åëåìåíòó  (ÏÇÇ  ìàòðèö³  ÷è  ³íøîãî)  òà  ðÿäó  ³íøèõ  
ôàêòîð³â. Öå óíåìîæëèâëþº ïîð³âíÿííÿ äàíèõ çà öèì ïàðàìåòðîì, 
îòðèìàíèõ äëÿ îá’ºêò³â ð³çíèõ ðîçì³ð³â ÷è íà ð³çíîìó îáëàäíàíí³. 
 
6. ÔÐÀÊÒÀËÜÍ² ÏÀÐÀÌÅÒÐÈ 
 

6.1 Ôðàêòàëüí³ñòü çà Ìàíäåëüáðîòîì 
 

Ïàðàìåòð, ÿêèé âïåðøå çóñòð³÷àºòüñÿ â ðîáîò³ [1], âèçíà÷àºòüñÿ ÿê 
â³äíîøåííÿ ïåðèìåòð³â çîáðàæåííÿ ñâ³÷åííÿ ïðè ð³çíèõ ìàñøòàáàõ 
çîáðàæåííÿ. Ïðè âèêîðèñòàíí³ àëãîðèòìó, çàïðîïîíîâàíîãî â ö³é ðîáîò³ 
çíà÷åííÿ öüîãî ïàðàìåòðó çàâæäè äîð³âíþâàòèìå 1 òà íå íåñòèìå 
³íôîðìàö³éíîãî íàâàíòàæåííÿ. Îäíàê â ðîáîò³ [1] ïðèâîäèòüñÿ ³íøà 
ìåòîäèêà  îá÷èñëåííÿ  ïåðèìåòðó  çîáðàæåííÿ:  çà  äîïîìîãîþ  ìàñèâó  
ðàä³óñ³â ë³í³é, îáâ³äíèõ çîáðàæåííÿ. Â òàêîìó âèïàäêó ä³éñíî ìîæëèâ³ 
äåâ³àö³¿ ïîêàçíèêó ôðàêòàëüíîñò³. Îäíàê äîñèòü ñóìí³âíèì º ôàêò ¿õíüî¿ 
³íôîðìàö³éíî¿ ö³ííîñò³, îñê³ëüêè ïðèðîäîþ öèõ äåâ³àö³é ñëóæàòü íå 
ïåâí³  âíóòð³øí³  âëàñòèâîñò³,  ïðèòàìàíí³  ñàìîìó  îá’ºêòó,  à  ñàì  ïðîöåñ  
îòðèìàííÿ òà îáðîáêè öèôðîâîãî çîáðàæåííÿ. 
 
6.2 Êîåô³ö³ºíò ôîðìè çîáðàæåííÿ. 
 

Ïàðàìåòð âèçíà÷àºòüñÿ ÿê â³äíîøåííÿ êâàäðàòó äîâæèíè ïåðèìåòðó 
îáëàñò³ çàñâ³òè äî çàãàëüíî¿ ïëîù³ ñâ³÷åííÿ [1]. Ïàðàìåòð õàðàêòåðèçóº, â 
ïåðøó ÷åðãó, åì³ñ³éí³ âëàñòèâîñò³ ïîâåðõí³ äîñë³äæóâàíî¿ ð³äèíè, ÿê³ 
âïëèâàþòü íà øèðèíó „êîðîíè” íàâêîëî êîíòóð³â îá’ºêòó. Çíà÷åííÿ 
öüîãî ïàðàìåòðó äîñèòü ñèëüíî êîðåëþþòü ç ïîêàçíèêîì â³äíîñíî¿ 
ä³åëåêòðè÷íî¿ ïðîíèêíîñò³ îá’ºêò³â. Íàïðèêëàä, çíà÷åííÿ êîåô³ö³ºíòó 
êîðåëÿö³¿ â³äíîñíî¿ ä³åëåêòðè÷íî¿ ïðîíèêíîñò³ äëÿ âèá³ðêè ç 8 ðå÷îâèí 
(N2, NH3,  C3H6O,  H2O,  H2SO4, CH2O2,  C2H6O, ô³ç³îëîã³÷íèé ðîç÷èí) 
ñêëàäàº áëèçüêî 0,7. Äàí³ ïî â³äíîñí³é ä³åëåêòðè÷í³é ïðîíèêíîñò³ öèõ 
ð³äèí âçÿò³ ç [7, 8]. 
 
7. ÑÒÐÓÊÒÓÐÍ² ÏÀÐÀÌÅÒÐÈ 
 

Â îêðåìèõ âèïàäêàõ äëÿ çðó÷íîñò³ öèôðîâî¿ îáðîáêè, ïåðåäà÷³ òà àíàë³çó 
ÃÐÂ-ãðàì íåîáõ³äíî çàäàâàòè îòðèìàíå çîáðàæåííÿ íå â ï³êñåëüíîìó 
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(ðàñòðîâîìó) âèãëÿä³, à ïåðåõîäèòè äî ôóíêö³îíàëüíîãî (âåêòîðíîãî) 
ôîðìàòó. Öå ìîæíà çðîáèòè ê³ëüêîìà ñïîñîáàìè: çàäàòè îáâ³äíó ôóíêö³þ 
êîíòóðó ó âèãëÿä³ ìàòðèö³, àáî ïîë³íîìó, ÿê öå ïðîïîíóºòüñÿ â ðîáîò³ [1]; 
âèçíà÷èòè àíàë³òè÷íî, ÿê òðèâèì³ðíó ïîâåðõíþ, ìàòðèöþ ðîçïîä³ëó 
ÿñêðàâîñòåé ||Bij||. Ñë³ä ðîçóì³òè, ùî ïåðøèé ï³äõ³ä º äîïîì³æíèì ³ â³í íå 
ìîæå çàñòîñîâóâàòèñÿ îêðåìî, îñê³ëüêè â ðåçóëüòàò³ ö³º¿ ïðîöåäóðè 
âòðà÷àºòüñÿ ÷àñòèíà ³íôîðìàö³¿, ùî ì³ñòèòüñÿ â ïî÷àòêîâ³é ìàòðèö³. 
 Äëÿ  îïèñó  ôóíêö³é,  îòðèìàíèõ  çà  äîïîìîãîþ  áóäü-ÿêîãî  ç  
âèùåíàâåäåíèõ ñïîñîá³â çâè÷àéíî âèêîðèñòîâóþòü ñòàíäàðòí³ ïðîöåäóðè 
òåîð³¿ éìîâ³ðíîñò³: ðîçðàõóíêè ìàòåìàòè÷íîãî î÷³êóâàííÿ, äèñïåðñ³¿ òà 
âèùèõ öåíòðîâàíèõ ìîìåíò³â. 
 Çà àíàëîã³ºþ ç ³íôîðìàö³éíîþ åíòðîï³ºþ ìîæíà âèçíà÷èòè åíòðîï³þ 
íàñòóïíèì ÷èíîì: 
 

2
1 1

log ,
X Y

ij ij
i i

E k b b  

 

à äëÿ ôóíêö³¿ çàäàíî¿ âñ³ºþ ìàòðèöåþ çàãàëîì, ÷è îêðåìî äëÿ ìàòðèö³-
ôóíêö³¿ êîíòóðó: 
 

2
1

log .
L

i i
i

E k l l  

 

Â îáîõ âèïàäêàõ åíòðîï³ÿ õàðàêòåðèçóâàòèìå ñòóï³íü õàîòè÷íîñò³ 
ñèñòåìè ïî ðîçãëÿíóòîìó ïàðàìåòðó. 
 Àâòîêîðåëÿö³éíà ôóíêö³ÿ âèñòóïàº õàðàêòåðèñòèêîþ ðåãóëÿðíîñò³ 
ïðîöåñó, ÿêó ìîæíà âèçíà÷èòè çà ôîðìóëîþ: 
 

1

1
( ) ( )( )

N u

t t u
t

c u x x x x
N

, 

 

 äå 
 

1

1 N

t
t

x x
N
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Àâòîêîðåëÿö³éíà ôóíêö³ÿ ìîæå âèêîðèñòîâóâàòèñÿ ÿê ïî â³äíîøåííþ äî 
ôóíêö³¿ ÿñêðàâîñòåé ë³í³¿ êîíòóðó, òàê ³ äî ³íøèõ êîìïîíåíò³â ïëÿìè çàñâ³òè. 
 
8. ÄÈÍÀÌ²×Í² ÏÀÐÀÌÅÒÐÈ 
 

8.1 Äèíàì³÷íà äèñïåðñ³ÿ ïëîù³ çàñâ³òêè. 
 

Íà  öåé  ÷àñ  îñíîâíèì  ³íôîðìàö³éíèì  ïàðàìåòðîì  ÃÐÂ-ãðàì  º  ïëîùà  
çàñâ³òè.  ßê  áóëî  â³äçíà÷åíî  âèùå,  çàñòîñóâàííþ  öüîãî  ïàðàìåòðó  â  
ñòàòè÷í³é ÃÐÂ-ãðàô³¿ ïðèñâÿ÷åíà íàéá³ëüøà ê³ëüê³ñòü ðîá³ò. Äîâåäåíî 
[3, 9] çâ'ÿçîê ïàðàìåòðó ïëîù³ çàñâ³òè ç áàãàòüìà âíóòð³øí³ìè 
õàðàêòåðèñòèêàìè  îá’ºêò³â.  Ñàìå  òîìó  ìîæíà  î÷³êóâàòè  ïåâíèõ  
ðåçóëüòàò³â â³ä äîñë³äæåííÿ çì³íè ïàðàìåòðó ïëîù³ çàñâ³òè ç ÷àñîì. Ç 
ö³ºþ ìåòîþ â ðîáîò³ ïðîïîíóºòüñÿ íîâèé ïàðàìåòð – äèíàì³÷íà äèñïåðñ³ÿ 
ïëîù³ çàñâ³òè, ùî âèçíà÷àºòüñÿ çà ôîðìóëîþ: 
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 äå S(t)  –  âåëè÷èíà ïëîù³ çàñâ³òè â êîæíèé êîíêðåòíèé ìîìåíò ÷àñó;  
S0 – âåëè÷èíà ïëîù³ çàñâ³òè â ïî÷àòêîâèé ìîìåíò ÷àñó (ïåðøèé êàäð). 
 
8.2 ²íêðåìåíò ÷àñîâîãî çðîñòàííÿ äèíàì³÷íî¿ äèñïåðñ³¿ ïëîù³ çàñâ³òêè 
 

Ïàðàìåòð, ùî âèçíà÷àº øâèäê³ñòü ðîñòó ïàðàìåòðó äèñïåðñ³¿ ïëîù³ 
çàñâ³òêè, ìîæíà âèçíà÷èòè çà ôîðìóëîþ: 
 

  ln 1/ 2, 
 

 äå 1 òà 2 – çíà÷åííÿ äèñïåðñ³¿ ïëîù³ çàñâ³òè â ð³çí³ ìîìåíòè ÷àñó 
÷åðåç ïåâíèé, íàïåðåä çàäàíèé ÷àñîâèé ³íòåðâàë. 
 Â³äîìî, ùî ïðè âèíèêíåíí³ ãàçîâîãî ðîçðÿäó ì³æ åëåêòðîäîì òà 
äîñë³äæóâàíèì îá’ºêòîì îäí³ºþ åëåêòðîííîþ ëàâèíîþ ïåðåíîñèòüñÿ çàðÿä 
ïîðÿäêó10 – 10  10 – 12 Êë  òà  åíåðã³ÿ  10 – 7  10 – 9 Äæ  [9].  Öÿ  åíåðã³ÿ  
ðîçïîä³ëÿºòüñÿ ïî âñüîìó îá’ºìó äîñë³äæóâàíîãî îá’ºêòó ³ âèêëèêàº éîãî 
÷àñòêîâå  âèïàðîâóâàííÿ  àáî  çãîðàííÿ.  Â  ñòàòè÷í³é  ÃÐÂ-ãðàô³¿,  êîëè  ÷àñ  
åêñïîçèö³¿ íå ïåðåâèùóº ê³ëüêîõ ñåêóíä öèì åôåêòîì ìîæíà çíåõòóâàòè. 
Îäíàê ïðè âèêîðèñòàíí³ äèíàì³÷íîãî ï³äõîäó ñàìå çàñòîñóâàííÿ ïàðàìåòðó 
³íêðåìåíòó äëÿ àíàë³çó ð³äèííîôàçíèõ îá’ºêò³â äàº çìîãó âèçíà÷èòè 
ïèòîìó òåïëîòó ïàðîóòâîðåííÿ (ïèòîìó òåïëîòó çãîðàííÿ) äëÿ îá’ºêòó 
äîñë³äæåííÿ, ùî ìîæå áóòè âèêîðèñòàíî â êîìïîíåíòíîìó àíàë³ç³, ïðè 
âèçíà÷åíí³ åíåðãåòè÷íî¿ ö³ííîñò³ ïðîäóêò³â òà ³íøå. 
 
9. ÂÈÑÍÎÂÊÈ 
 

1. Íàâåäåíî êëàñèô³êàö³þ òà ïðèçíà÷åííÿ îñíîâíèõ ê³ëüê³ñíèõ 
ïàðàìåòð³â àíàë³çó ÃÐÂ-ãðàì ô³çè÷íèõ (çîêðåìà, ð³äèííî-ôàçíèõ) 
îá’ºêò³â, ïîäàíî àíàë³ç ïåðñïåêòèâ ¿õ çàñòîñóâàííÿ. 

2. Çàïðîïîíîâàíî ìîäèô³êîâàíèé àëãîðèòì îá÷èñëåííÿ îêðåìèõ ê³ëüê³ñíèõ 
õàðàêòåðèñòèê äëÿ âèçíà÷åííÿ ãåîìåòðè÷íèõ òà ôðàê-òàëüíèõ 
âëàñòèâîñòåé çîáðàæåíü (ÃÐÂ-ãðàì) ð³äèííî-ôàçíèõ îá’ºêò³â. 

3. Çàïðîïîíîâàíî íîâ³ ê³ëüê³ñí³ ïàðàìåòðè äëÿ àíàë³çó çîáðàæåíü (ÃÐÂ-
ãðàì) ð³äèííîôàçíèõ îá’ºêò³â. 

4. Ïîêàçàíî, ùî çàñòîñóâàííÿ ïàðàìåòð³â äèñïåðñ³¿ ïëîù³ çàñâ³òè, 
êîåô³ö³ºíòó àêòèâíîñò³ çàñâ³òè, äèíàì³÷íî¿ äèñïåðñ³¿ ïëîù³ çàñâ³òè, 
³íêðåìåíòó ÷àñîâîãî çðîñòàííÿ äèñïåðñ³¿ ïëîù³ çàñâ³òè äîçâîëÿº 
ïðîâîäèòè ê³ëüê³ñíèé àíàë³ç ñòàòè÷íèõ òà äèíàì³÷íèõ ÃÐÂ-ãðàì òà 
âèçíà÷àòè ðÿä õàðàêòåðèñòèê äîñë³äæóâàíîãî îá’ºêòó,  ÿê³  âàæêî àáî 
íåìîæëèâî îòðèìàòè ³íøèìè ô³çè÷íèìè ìåòîäàìè. 

5. Îòðèìàí³ ðåçóëüòàòè º ïåâíèì êðîêîì íà øëÿõó âèð³øåííÿ ïðîáëåìè 
äîñë³äæåííÿ ³íôîðìàö³éíèõ âëàñòèâîñòåé ô³çè÷íèõ (çîêðåìà, 
ð³äèííî-ôàçíèõ) îá’ºêò³â. 
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