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Ïðåäëîæåí àëãîðèòì îáðàáîòêè èçîáðàæåíèé, ïîëó÷àåìûõ â ëàçåðíîì ìîíèòîðå, ïîçâîëÿþùèé ïîëó-

÷àòü èíôîðìàöèþ î ïåðåìåùåíèÿõ íàáëþäàåìîãî îáúåêòà èëè åãî îòäåëüíûõ ÷àñòåé. Ðàçðàáîòàí ìàêðîñ  
â ñðåäå MATLAB, ðåàëèçóþùèé äàííûé àëãîðèòì, è ïðîâåäåíî åãî òåñòèðîâàíèå íà ðàçëè÷íûõ îáúåêòàõ. 
Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè ëèíåéíûõ ïåðåìåùåíèÿõ îáúåêòà ñ øàãîì îò 10 äî 500 ìêì ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ 
íå ïðåâûøàåò 5%. 
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Ââåäåíèå 

Óíèêàëüíîå ñî÷åòàíèå ñâîéñòâ àêòèâíûõ ñðåä 
ëàçåðîâ íà ïàðàõ ìåòàëëîâ ïîçâîëÿåò ïðèìåíÿòü èõ 
â ðàçëè÷íûõ îáëàñòÿõ íàóêè è òåõíèêè [1, 2].  
Â ÷àñòíîñòè, âûñîêîå êà÷åñòâî ïó÷êà â ñî÷åòàíèè  
ñ îòíîñèòåëüíî áîëüøèìè ýíåðãèÿìè èìïóëüñîâ ãå-
íåðàöèè ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü îáðàáîòêó ðàçëè÷íûõ 
ìàòåðèàëîâ [2, 3]. Îäíàêî, íåñìîòðÿ íà äîâîëüíî 
äëèòåëüíûé ïåðèîä èõ èçó÷åíèÿ, äî ñèõ ïîð îñòàåòñÿ 
íåðåøåííûì ðÿä ïðîáëåì, ñâÿçàííûõ ñ îïðåäåëåíè-
åì ïðåäåëüíûõ ÷àñòîòíî-ýíåðãåòè÷åñêèõ õàðàêòåðè-
ñòèê, ïîâûøåíèåì ïðàêòè÷åñêîãî êïä, óâåëè÷åíèåì 
ñðîêà ñëóæáû è ò.ä. [1–5]. Ïîýòîìó â áîëüøåé ÷àñ-
òè ïðèìåíåíèé äàííûé òèï ëàçåðîâ âûòåñíÿåòñÿ 
äðóãèìè, íàïðèìåð âîëîêîííûìè.  

Íåñìîòðÿ íà ýòî, èìåþòñÿ çàäà÷è, êîòîðûå 
ìîæíî ðåøèòü, èñïîëüçóÿ òîëüêî àêòèâíóþ ñðåäó 
ëàçåðîâ íà ïàðàõ ìåòàëëîâ áëàãîäàðÿ åå îäíîðîäíî-
ñòè, âûñîêîé ñïåêòðàëüíîé ÿðêîñòè, ðåêîðäíîìó 
óñèëåíèþ, âûñîêîé ÷àñòîòå ñëåäîâàíèÿ èìïóëüñîâ 
(×ÑÈ). Ðå÷ü èäåò îá àêòèâíûõ îïòè÷åñêèõ ñèñòå-
ìàõ (ÀÎÑ) ñ óñèëèòåëÿìè ÿðêîñòè èçîáðàæåíèÿ, 
òàê íàçûâàåìûõ ëàçåðíûõ ïðîåêöèîííûõ ìèêðî-
ñêîïàõ (ËÏÌ) è ëàçåðíûõ ìîíèòîðàõ (ËÌ) [6, 7]. 
Ïîäîáíûå ñèñòåìû àêòèâíî èçó÷àëèñü â 80-å ãã.,  
à çàòåì èíòåðåñ ê íèì îñëàá.  

Íîâûé òîë÷îê ðàçâèòèþ ÀÎÑ äàëî ïîÿâëåíèå 
ñêîðîñòíûõ ôîòî- è âèäåîðåãèñòðàòîðîâ, ïîçâîëÿþ- 
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ùèõ ïðîèçâîäèòü ñúåìêó ñ ÷àñòîòàìè îäíîãî ïîðÿäêà, 
ïîäîáíûìè ×ÑÈ ëàçåðîâ íà ïàðàõ ìåòàëëîâ. Â ñâÿ-
çè ñ ýòèì ñòàëî âîçìîæíûì íàáëþäàòü ïðîöåññû, 
ýêðàíèðîâàííûå îò íàáëþäàòåëÿ øèðîêîïîëîñíîé 
ôîíîâîé çàñâåòêîé, à â ñî÷åòàíèè ñ ïðèìåíåíèåì 
àêòèâíûõ ñðåä ëàçåðîâ íà ïàðàõ áðîìèäà ìåäè – 
ñ âûñîêèì âðåìåííûì ðàçðåøåíèåì.  

Â ðÿäå ðàáîò ðàññìîòðåíû ìåòîäû, ïîçâîëÿþ-
ùèå óëó÷øèòü êà÷åñòâî ïîëó÷àåìûõ èçîáðàæåíèé  
â ÀÎÑ ñ óñèëèòåëÿìè ÿðêîñòè [7, 8]. Ïðè ýòîì îñ-
íîâíîå âíèìàíèå óäåëÿëîñü àïïàðàòíûì ìåòîäàì 
óìåíüøåíèÿ èñêàæåíèé, âíîñèìûõ ñèñòåìîé â ïî-
ëó÷àåìûå èçîáðàæåíèÿ. Ê íèì îòíîñÿòñÿ ìåòîäû, 
îñíîâàííûå íà èñïîëüçîâàíèè ñèñòåìû ñèíõðîíèçà-
öèè óñèëèòåëÿ ÿðêîñòè è ðåãèñòðèðóþùåé àïïàðà-
òóðû (ñèíõðîíèçàöèÿ âåäåòñÿ ïî èñòî÷íèêó íàêà÷-
êè), ïîäáîðà ðåæèìà ðàáîòû óñèëèòåëÿ ÿðêîñòè, 
ïîçâîëÿþùåãî ìèíèìèçèðîâàòü ôîí (êàê ñëåäñòâèå, 
óâåëè÷èòü êîíòðàñò) è ò.ä. [8]. Ñ ïîÿâëåíèåì ïðî-
ãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ, â òîì ÷èñëå íàõîäÿùåãîñÿ 
â ñâîáîäíîì äîñòóïå, äëÿ ìàòåìàòè÷åñêîé îáðàáîò-
êè èçîáðàæåíèé ñòàíîâèòñÿ âîçìîæíûì ðàçðàáîòêà 
àëãîðèòìîâ äëÿ îáðàáîòêè èíôîðìàöèè, ïîëó÷àå-
ìîé â ÀÎÑ. Ýòî ïîçâîëèò èçìåíÿòü êà÷åñòâî èçî-
áðàæåíèé è ïðîâîäèòü èõ îáðàáîòêó ñ öåëüþ âûÿâ-
ëåíèÿ õàðàêòåðèñòèê íàáëþäàåìîãî ïðîöåññà èëè 
îáúåêòà (ñêîðîñòü ïåðåìåùåíèÿ, èçìåíåíèå îòðàæà-
òåëüíîé ñïîñîáíîñòè è ò.ä.).  

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ðàññìàòðèâàþòñÿ îäèí èç 
òàêèõ àëãîðèòìîâ è âîçìîæíîñòü åãî ðåàëèçàöèè 
äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïåðåìåùåíèé îáúåêòà ïî èçîáðà-
æåíèÿì, ïîëó÷åííûì â ëàçåðíîì ìîíèòîðå ñ ïîêàä-
ðîâîé ðåãèñòðàöèåé èçîáðàæåíèÿ [7]. 

8. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 10. 
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Àëãîðèòì îïðåäåëåíèÿ ïåðåìåùåíèé 
îáúåêòà 

Ñóùåñòâóþò ðàçëè÷íûå ïîäõîäû ê îöåíêå îò-
íîñèòåëüíîãî äâèæåíèÿ ïî èçìåíåíèþ èçîáðàæåíèé 
âî âðåìåíè. Íàèáîëåå ïðîñòûì ÿâëÿåòñÿ êîððåëÿ-
öèîííûé ïîäõîä, êîòîðûé ïîçâîëÿåò äîñòè÷ü ìàê-
ñèìàëüíîãî ñîîòâåòñòâèÿ ìåæäó áëèçêî ðàñïîëî-
æåííûìè îáëàñòÿìè èçîáðàæåíèÿ ïðè óñëîâèè, ÷òî 
îíè íå ìåíÿþòñÿ âî âðåìåíè. Êðèòåðèåì â ýòîì 
ñëó÷àå ÿâëÿþòñÿ êîýôôèöèåíòû êîððåëÿöèè èëè 
ìåðà ñâÿçàííîñòè [8]. 

Èñïîëüçîâàíèå êðîññêîððåëÿöèè ïðåäïîëàãàåò 
èçìåðåíèå êâàäðàòà åâêëèäîâà ðàññòîÿíèÿ (ðàñ-
ñòîÿíèå â ìíîãîìåðíîì ïðîñòðàíñòâå): 
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c u v f x y t x u y v    (1) 

Âûðàæåíèå (1) èçìåðÿåò ñõîäñòâî ìåæäó èçîáðà-
æåíèåì è øàáëîíîì. 

Ñóùåñòâóåò íåñêîëüêî íåäîñòàòêîâ èñïîëüçî-
âàíèÿ ôîðìóëû (1): 

– åñëè ÿðêîñòü ïèêñåëåé èçîáðàæåíèÿ èçìåíÿ-
åòñÿ â çàâèñèìîñòè îò ïîëîæåíèÿ, èñïîëüçîâàíèå 
(1) ìîæåò ïðèâåñòè ê îøèáêå. Íàïðèìåð, êîððåëÿ-
öèÿ ìåæäó ýëåìåíòîì è òî÷íî ñîîòâåòñòâóþùåé 
îáëàñòüþ â èçîáðàæåíèè ìîæåò áûòü ìåíüøå êîð-
ðåëÿöèè ìåæäó ýëåìåíòîì è ÿðêèì ïÿòíîì; 

– äèàïàçîí c(u, v) çàâèñèò îò ðàçìåðà ýëåìåíòà; 
 – óðàâíåíèå (1) íå èíâàðèàíòíî ê èçìåíåíèþ 
ÿðêîñòè ïèêñåëåé, âûçâàííîìó èçìåíåíèåì óñëîâèé 
îñâåùåíèÿ ïî âñåé ïîâåðõíîñòè èçîáðàæåíèÿ. 

Äëÿ òîãî ÷òîáû ïðåîäîëåòü ýòè òðóäíîñòè, 
íîðìàëèçóåì èçîáðàæåíèå è øàáëîí íà åäèíèöó 
äëèíû, ÷òî äàåò êîñèíóñîâèäíûé êîýôôèöèåíò 
êîððåëÿöèè: 
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ãäå ), ( ,t f u v  – ñðåäíåàðèôìåòè÷åñêèå çíà÷åíèÿ 
ýëåìåíòîâ òåõ æå ó÷àñòêîâ [9, 10].  

Äëÿ äåìîíñòðàöèè âîçìîæíîñòåé àâòîìàòèçèðî-
âàííîãî îïðåäåëåíèÿ ïåðåìåùåíèé ïî èçîáðàæåíèÿì 
ïðîâåäåí ñëåäóþùèé ýêñïåðèìåíò. Ïîëó÷åíû èçî-
áðàæåíèÿ ïåðèîäè÷íîãî îáúåêòà ñ âûñîêèì êîíòðà-
ñòîì (ìåòàëëè÷åñêàÿ ñåòêà), êîòîðûé óïðàâëÿåìî 
ïåðåìåùàëñÿ. Ïðè ýòîì ïðîèçâîäèëàñü ðåãèñòðàöèÿ 
îáúåêòà ïîñëå èçìåíåíèÿ åãî ïîëîæåíèÿ. Îïðåäåëå-
íèå âåêòîðà ïåðåìåùåíèé ïðîâîäèëîñü ñ èñïîëüçîâà-
íèåì ðàçðàáîòàííîãî àëãîðèòìà â ñðåäå MATLAB,  
à òàêæå ImageJ [11]. Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî íà÷àëüíîå 
èçîáðàæåíèå ïîëó÷åíî â ïåðâûé ìîìåíò âðåìåíè, 
ñëåäóþùåå èçîáðàæåíèå – ïîñëå ïåðåìåùåíèÿ. 

Àëãîðèòì îïðåäåëåíèÿ âåêòîðà ïåðåìåùåíèÿ èçî-
áðàæåíèÿ ñîñòîèò èç ñëåäóþùèõ îñíîâíûõ îïåðàöèé:  
 – ðàçáèåíèå íà÷àëüíîãî èçîáðàæåíèÿ íà ðàñ-
÷åòíûå îáëàñòè (îáëàñòè èíòåðåñà) ðàâíîãî ðàçìåðà;  
 – ðàçáèåíèå ñëåäóþùåãî èçîáðàæåíèÿ íà îá-
ëàñòè âîçìîæíîãî ïåðåìåùåíèÿ îáëàñòåé èíòåðåñà 
áîëüøåãî ðàçìåðà; 

– ðàñ÷åò íîðìèðîâàííîé êîððåëÿöèîííîé 
ôóíêöèè; 

– íàõîæäåíèå ìàêñèìóìà êîððåëÿöèîííîé 
ôóíêöèè; 

– íàõîæäåíèå êîîðäèíàòû îáëàñòè èíòåðåñà  
â îáëàñòè âîçìîæíîãî ïåðåìåùåíèÿ è ïîñòðîåíèå 
âåêòîðà ïåðåìåùåíèÿ. 

Ñìåùåíèå ìåæäó âòîðûì è ïåðâûì êàäðàìè 
èçîáðàæåíèÿ íàõîäèòñÿ ñ ïîìîùüþ âñòðîåííîé 
ôóíêöèè ñðåäû MATLAB – íîðìèðîâàííîé äâóõ-
ìåðíîé âçàèìíîé êîððåëÿöèè. Äàííàÿ ôóíêöèÿ 
âû÷èñëÿåò íîðìèðîâàííóþ âçàèìíóþ êîððåëÿöèþ 
äâóõ ìàòðèö ðàçíîãî ðàçìåðà. Ïðè ýòîì çíà÷åíèÿ 
èñõîäíîé ìàòðèöû íå äîëæíû áûòü âñå îäèíàêîâû-
ìè. Ðåçóëüòèðóþùàÿ ìàòðèöà ñîäåðæèò êîððåëÿöè-
îííûå êîýôôèöèåíòû, êîòîðûå ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé 
÷èñëà â äèàïàçîíå îò –1,0 äî 1,0. Ïî ýòîé ìàòðèöå 
ïðîèçâîäèòñÿ ïîèñê ìàêñèìàëüíîãî êîððåëÿöèîííî-
ãî ïèêà, îòâå÷àþùåãî íàèáîëåå âåðîÿòíîìó ñìåùå-
íèþ â ðàñ÷åòíîé îáëàñòè. Ïîñêîëüêó èçîáðàæåíèå 
ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå êîíå÷íîãî ÷èñëà ýëåìåíòîâ, 
íàéäåííîå ïîëîæåíèå ìàêñèìóìà áóäåò èìåòü öåëî-
÷èñëåííûå êîîðäèíàòû â ïèêñåëÿõ. Äàëåå íàõîäèì 
êîîðäèíàòó ëåâîãî âåðõíåãî óãëà îáëàñòè èíòåðåñà 
â îáëàñòè âîçìîæíîãî ïåðåìåùåíèÿ è îïðåäåëÿåì 
ðàññòîÿíèå ïåðåìåùåíèÿ îáëàñòè â êîîðäèíàòàõ 
[X, Y], ñòðîèì âåêòîð ïåðåìåùåíèÿ íà èçîáðàæåíèè. 

Àïðîáàöèÿ àëãîðèòìà 

Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíû íà÷àëüíîå (à) è êîíå÷íîå 
(á) èçîáðàæåíèÿ îáúåêòà (ìåòàëëè÷åñêàÿ ñåòêà)  
c âåêòîðàìè ïåðåìåùåíèé è ñîîòâåòñòâóþùèå èì 
ÿðêîñòè ïèêñåëåé ïî óêàçàííîé ïóíêòèðîì ëèíèè. 
Èñïîëüçîâàëàñü ñõåìà ëàçåðíîãî ìîíèòîðà, ïðåä-
ñòàâëåííàÿ â ðàáîòå [6].  

Óñèëèòåëü ÿðêîñòè âûïîëíåí íà îñíîâå ñðåäû 
CuBr-ëàçåðà, äëèíà àêòèâíîé çîíû 900 ìì, äèàìåòð 
50 ìì, ×ÑÈ 24 êÃö. Èçîáðàæåíèå ôîðìèðîâàëîñü 
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 à  á 

Ðèñ. 1. Èçîáðàæåíèÿ îáúåêòà ñ óêàçàííûìè âåêòîðàìè ïåðåìåùåíèé è ÿðêîñòü ïèêñåëåé ïî óêàçàííîé ïóíêòèðîì ëèíèè 

 
ñ ïîìîùüþ îáúåêòèâà ñ ôîêóñíûì ðàññòîÿíèåì 
80 ìì. Ðåãèñòðàöèÿ èçîáðàæåíèé ïðîâîäèëàñü íà 
êàìåðó Fastec HiSpec1. 

Ëèíåéíîå ïåðåìåùåíèå (ïî îñè Õ), èçìåðåííîå 
äëÿ íåñêîëüêèõ îáëàñòåé îáúåêòà, ñîñòàâèëî îò 38 
äî 35 ïèêñåëåé. Ðàçáðîñ îáúÿñíÿåòñÿ ðàñïîëîæåíè-
åì îáúåêòà è ýëåìåíòîâ îïòè÷åñêîé ñõåìû, èçìåíå-
íèåì õàðàêòåðèñòèê óñèëèòåëÿ âî âðåìåíè è äð. 
Ïðîâåðêà ðàáîòîñïîñîáíîñòè àëãîðèòìà ïðîâîäèëàñü 
ñ ïîìîùüþ ïðèëîæåíèÿ ImageJ [11], â êîòîðîì áû-
ëè ïîñòðîåíû ãðàôèêè ÿðêîñòè ïèêñåëåé ïî ãîðè-
çîíòàëüíîé ëèíèè, óêàçàííîé ïóíêòèðîì. Ïåðåìå-
ùåíèå îïðåäåëÿëîñü äëÿ íàèáîëåå õàðàêòåðíîé îá-
ëàñòè – ïåðåõîä èç ìèíèìóìà â ìàêñèìóì (òî÷êè 
íà êðèâûõ) – ãðàíü ñåòêè. Ñîãëàñíî èçìåðåíèÿì 
ïåðåìåùåíèå ñîñòàâëÿåò 35 ïèêñåëåé. Îòêëîíåíèå 
ñâÿçàíî ñ ïîãðåøíîñòüþ èçìåðåíèÿ è èçìåíåíèåì 
ÿðêîñòè ïèêñåëåé èçîáðàæåíèÿ â çàâèñèìîñòè îò 
óñèëèòåëüíûõ õàðàêòåðèñòèê óñèëèòåëÿ. 

Ñëåäóþùèì îáúåêòîì ïîñëóæèëà ìåòàëëè÷å-
ñêàÿ ïëàñòèíà. Ðåçóëüòàòû âèçóàëèçàöèè ïðè åå 
ïåðåìåùåíèè è ÿðêîñòü ïèêñåëåé ïî óêàçàííîé ëè-
íèè ïîêàçàíû íà ðèñ. 2. 

Êàê è â ïåðâîì ñëó÷àå, íà èçîáðàæåíèè èìååò-
ñÿ áëèê, ÿâëÿþùèéñÿ ðåçóëüòàòîì ïàðàçèòíîãî îò-
ðàæåíèÿ îò ëèíçû, ðàñïîëàãàþùåéñÿ ïåðåä îáúåê-

òîì [7]. Ñðåäíåå ïåðåìåùåíèå ïî îñè Õ ñîñòàâèëî 
52 ïèêñåëÿ. Ïðè÷åì ñìåùåíèå ïî îñè Y ñâèäåòåëü-
ñòâóåò î íåñîîñíîì ðàñïîëîæåíèè îáúåêòà è îïòè÷å-
ñêèõ ýëåìåíòîâ ñõåìû ëàçåðíîãî ìîíèòîðà. Ñîãëàñíî 
èçìåðåíèÿì, ñäåëàííûì â ImageJ, ïåðåìåùåíèå ñî-
ñòàâëÿåò 54 ïèêñåëÿ. Òàêèì îáðàçîì, ïðåäëîæåííûé 
àëãîðèòì è åãî ðåàëèçàöèÿ â ïðîãðàììå MATLAB 
ïîçâîëÿþò ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ â àâòîìàòè÷åñêîì 
ðåæèìå îïðåäåëÿòü ïåðåìåùåíèÿ íàáëþäàåìîãî 
îáúåêòà èëè åãî ó÷àñòêà. 

Äëÿ äåìîíñòðàöèè âîçìîæíîñòåé îïðåäåëåíèÿ 
ïåðåìåùåíèé â àáñîëþòíûõ âåëè÷èíàõ (ìêì) ïðî-
âîäèëàñü âèçóàëèçàöèÿ òåñòîâîãî îáúåêòà – êàìåðû 
Ãîðÿåâà (ÒÓ 64-1-816-84), êîòîðàÿ ïåðåìåùàëàñü  
ñ ïîìîùüþ ñòîëèêà ñ ìèêðîïîäà÷åé (ïðîèçâîäèòåëü 
Standa). Äëÿ ïîâûøåíèÿ êîíòðàñòà èçîáðàæåíèÿ 
ðåàëèçîâàíà ñõåìà ëàçåðíîãî ïðîåêöèîííîãî ìèêðî-
ñêîïà (ìîíèòîðà) â ïðîõîäÿùåì ñâåòå [6]. Äëÿ ýòî-
ãî çà îáúåêòîì óñòàíîâëåíî ãëóõîå çåðêàëî. Ðàçìåð 
ñòîðîíû áîëüøîãî êâàäðàòà ñîñòàâëÿë 0,2 ìì, ìà-
ëîãî êâàäðàòà 0,05 ìì ñ òî÷íîñòüþ 0,015 ìì. Âè-
çóàëèçàöèÿ îñóùåñòâëÿëàñü ñ ïîìîùüþ âûñîêîñêî-
ðîñòíîé êàìåðû Fastec HiSpec1, ðàçìåð ïèêñåëÿ 
ñîñòàâëÿë 14  14 ìêì. Îáúåêò ïåðåìåùàëñÿ ñ øà-
ãîì 50 è 100 ìêì. Ôðàãìåíòû èçîáðàæåíèé è âåê-
òîðîâ ïîêàçàíû íà ðèñ. 3. 
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Ðèñ. 2. Èçîáðàæåíèÿ òåñò-îáúåêòà ñ óêàçàííûìè âåêòîðàìè ïåðåìåùåíèé è ÿðêîñòü ïèêñåëåé ïî óêàçàííîé ïóíêòèðîì  
 ëèíèè; À è Â – íåïåðåìåùàþùèåñÿ òî÷êè 

 

     
 

 à  á 
 

Ðèñ. 3. Èçîáðàæåíèå êàìåðû Ãîðÿåâà è âåêòîð ïåðåìåùåíèé 

 
Ïåðåìåùåíèå ñ øàãîì 50 ìêì ïðîâîäèëîñü 

8 ðàç, ñ øàãîì 100 ìêì – 4 ðàçà. Ñîãëàñíî ðàñ÷å-
òàì îïòè÷åñêîé ñõåìû è ðàçìåðàì ïèêñåëÿ ìàòðèöû 
èñïîëüçóåìîé êàìåðû ðàçìåð ïèêñåëÿ ñîîòâåòñòâî-
âàë ðàññòîÿíèþ 4 ìêì íà îáúåêòå. Äëÿ ïåðâîãî ñëó-
÷àÿ óñðåäíåííîå ïåðåìåùåíèå ñîñòàâèëî 51,2 ìêì, 
ïîãðåøíîñòü îïðåäåëåíèÿ – ìåíåå 3%. Äëÿ ïåðå-
ìåùåíèé ñ øàãîì 100 ìêì ñðåäíåå ïåðåìåùåíèå 
ñîñòàâèëî 99,897 ìêì, ïîãðåøíîñòü – ìåíåå 0,2%. 
Äàííûå ðåçóëüòàòû ñâèäåòåëüñòâóþò î âûñîêîé 
òî÷íîñòè ðàçðàáîòàííîãî ìàêðîñà. 

Çàêëþ÷åíèå 

Ïðåäëîæåííûé àëãîðèòì îïðåäåëåíèÿ ïåðåìå-
ùåíèÿ îáúåêòîâ ïî èõ èçîáðàæåíèÿì, ïîëó÷åííûì 

ñ ïîìîùüþ ÀÎÑ ñ óñèëèòåëÿìè ÿðêîñòè, ðåàëèçî-
âàí â ñðåäå MATLAB â âèäå ìàêðîñà. Ïðîâåäåíî 
ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå åãî ðàáîòîñïîñîá-
íîñòè íà èçîáðàæåíèÿõ è âèäåîðÿäàõ, ïîëó÷åííûõ 
ñ ïîìîùüþ ëàçåðíîãî ìîíèòîðà. Óäàëîñü ïîëó÷èòü 
âûñîêóþ òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ ëèíåéíûõ ïåðåìå-
ùåíèé, êîòîðàÿ çàâèñèò îò îïòè÷åñêîé ñõåìû (ñî-
îñíîñòè ðàñïîëîæåíèÿ îáúåêòîâ), ïàðàìåòðîâ óñè-
ëèòåëÿ ÿðêîñòè – ñòàáèëüíîñòü êîýôôèöèåíòà óñè-
ëåíèÿ âî âðåìåíè, ïðàâèëüíîñòè âûáîðà âõîäíûõ 
óñëîâèé äëÿ ìàêðîñà. Ê ïîñëåäíèì îòíîñÿòñÿ ðàç-
ìåðû (â ïèêñåëÿõ) óñòàíîâëåííîé îáëàñòè èíòåðåñà 
è îáëàñòè ïîèñêà. Ïðè ýòîì íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü 
âîçìîæíîñòü ïîïàäàíèÿ â àðòåôàêòû íà èçîáðàæå-
íèè (áëèêè), ÷òî ìîæåò èñêàçèòü ðåàëüíóþ êàðòè-
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íó. Ê òîìó æå èìåþòñÿ îãðàíè÷åíèÿ ïî âèçóàëèçà-
öèè ïðîöåññîâ, â êîòîðûõ ïðîèñõîäÿò çíà÷èòåëüíûå 
èçìåíåíèÿ îáúåêòà, ÷òî çàòðóäíèò ïîèñê ìàêñèìóìà 
êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè. 

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå Ãîñçàäàíèÿ 
«ÍÀÓÊÀ» ¹ 7.586.2011; ÐÔÔÈ, ãðàíò ¹ 12-02-31811. 

 
1. Ãðèãîðüÿíö À.Ã., Êàçàðÿí Ì.À., Ëÿáèí Í.À. Ëàçåðû 

íà ïàðàõ ìåäè: êîíñòðóêöèÿ, õàðàêòåðèñòèêè è ïðèìå-
íåíèå. Ì.: Ôèçìàòëèò, 2005. 312 c. 

2. Ëàçåðû íà ïàðàõ ìåòàëëîâ ñ âûñîêèìè ÷àñòîòàìè ñëå-
äîâàíèÿ èìïóëüñîâ / Ã.Ñ. Åâòóøåíêî, Ä.Â. Øèÿíîâ, 
Ô.À. Ãóáàðåâ. Òîìñê: Èçä-âî ÒÏÓ, 2010. 276 ñ. 

3. Ñîëäàòîâ À.Í., Ñîëîìîíîâ Â.È. Ãàçîðàçðÿäíûå ëà-
çåðû íà ñàìîîãðàíè÷åííûõ ïåðåõîäàõ â ïàðàõ ìåòàë-
ëîâ. Íîâîñèáèðñê: Íàóêà, 1985. 152 ñ. 

4. Øèÿíîâ Ä.Â., Ñóõàíîâ Â.Á., Åâòóøåíêî Ã.Ñ., Òêà-
÷åíêî Í.Þ. Ëàçåð íà ïàðàõ èîäèäà ìåäè ñ âíóòðåí-
íèì ðåàêòîðîì // Îïòèêà àòìîñô. è îêåàíà. 2012. 
Ò. 25, ¹ 8. Ñ. 721–726. 

5. Ãóáàðåâ Ô.À., Øèÿíîâ Ä.Â., Ñóõàíîâ Â.Á., Åâòó-
øåíêî Ã.Ñ. Èññëåäîâàíèå âîçìîæíîñòè ìàñøòàáèðî- 
 

âàíèÿ CuBr-ëàçåðîâ ñ åìêîñòíîé íàêà÷êîé // Îïòèêà 
àòìîñô. è îêåàíà. 2012. Ò. 25, ¹ 11. Ñ. 1003–1006. 

6. Îïòè÷åñêèå ñèñòåìû ñ óñèëèòåëÿìè ÿðêîñòè // Òðó-
äû ÔÈÀÍ / Îòâ. ðåä. Ã.Ã. Ïåòðàø. Ì.: Íàóêà, 1991. 
Ò. 206. 152 ñ. 

7. Òðèãóá Ì.Â., Åâòóøåíêî Ã.Ñ., Ãóáàðåâ Ô.À., Òîð-
ãàåâ Ñ.Í. Ëàçåðíûé ìîíèòîð ñ âîçìîæíîñòüþ ïîêàä-
ðîâîé ðåãèñòðàöèè èçîáðàæåíèé // Êîíòðîëü. Äèàã-
íîñòèêà. 2011. Âûï. cïåö. C. 140–143. 

8. Äàøèíèìàåâà Å.Ç., Òðèãóá Ì.Â., Åâòóøåíêî Ã.Ñ. 
Îïòèìèçàöèÿ ðåæèìà ðàáîòû ëàçåðíîãî ìîíèòîðà // 
Ìàò-ëû Ìåæäóíàð. ìîëîäåæíîé êîíô. «Ëàçåðíàÿ ôè-
çèêà, íàíîñòðóêòóðû, êâàíòîâàÿ ìèêðîñêîïèÿ». Òîìñê: 
Èçä-âî ÒÃÓ, 2012. Ñ. 32–37. 

9. Ëàãóòèí Ï.Ñ. Àëãîðèòìû è ïðîãðàììíûå ñðåäñòâà 
àíàëèçà îïòè÷åñêèõ èçîáðàæåíèé ïîâåðõíîñòè ìàòå-
ðèàëîâ äëÿ îöåíêè èõ äåôîðìàöèè: Àâòîðåô. äèñ. … 
êàíä. òåõí. íàóê. Òîìñê: ÈÔÏÌ ÑÎ ÐÀÍ, 2009. 

10. Lewis J.P. Fast Normalized Cross-Correlation [Ýëåê-
òðîííûé ðåñóðñ]. Ðåæèì äîñòóïà: http://www.idiom. 
com/zilla/Papers/nvisionInterface/nip.html. Çàãë.  
ñ ýêðàíà. 

11. ImageJ. [Ýëåêòðîííûé ðåñóðñ]. Ðåæèì äîñòóïà: 
http://rsbweb.nih.gov/ij/. Çàãë. ñ ýêðàíà. 

 
M.V. Trigub, E.Z. Dashinimaeva, G.S. Evtushenko. Object displacement measurement by laser moni-

tor image processing. 
This paper presents the algorithm for processing the images obtained by a laser monitor, which makes pos-

sible to get data on the observed object or its separate parts. The macros is designed in MATLAB environment 
implementing this algorithm, and its testing at different objects is carried out. It has been shown that for linear 
object displacement with the measurement pitch from 10 to 500 micron the error does not exceed 5 percent. 


