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ІНФОРМАЦІЙНО-ВИМІРЮВАЛЬНА СИСТЕМА ДЛЯ ВИЗНАЧЕННЯ АМПЛІТУДИ 
РЕЗОНАНСНИХ КОЛИВАНЬ ЗАКРІПЛЕНОГО ПОЛІМЕРНОГО СТРИЖНЯ НА ОСНОВІ 

ЦИФРОВОЇ ОБРОБКИ ТА АНАЛІЗУ ЗОБРАЖЕННЯ

В статті представлені структура інформаційно-вимірювальної системи та алгоритм керуван-
ня апаратними засобами для визначення амплітуди резонансних коливань вільного кінця закріпленого 
полімерного стрижня. Запропонована послідовність операцій цифрової обробки зображення для 
визначення лінійних розмірів області бінарного зображення, що відповідає амплітуді коливань зраз-
ка. Алгоритм керування апаратними засобами та алгоритм цифрової обробки зображення реалізо-
ваний в системі MATLAB з використанням можливостей графічного середовища користувача. На 
основі отриманих результатів показана можливість побудови резонансної кривої відносної ампліту-
ди коливань зразка від частоти його збудження.

Ключові слова: покращення зображення, поріг яскравості пікселя, виділення меж, бінаризація, 
функції системи MATLAB, алгоритм визначення амплітуди коливань.
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ИНФОРМАЦИОННО-ИЗМЕРИТЕЛЬНАЯ СИСТЕМА ДЛЯ ОПРЕДЕЛЕНИЯ АМПЛИТУДЫ 
РЕЗОНАНСНЫХ КОЛЕБАНИЙ ЗАКРЕПЛЕННОГО ПОЛИМЕРНОГО СТЕРЖНЯ НА 

ОСНОВЕ ЦИФРОВОЙ ОБРАБОТКИ И АНАЛИЗА ИЗОБРАЖЕНИЯ

В статье представлены структура информационно-измерительной системы и алгоритм управ-
ления аппаратными средствами для определения амплитуды резонансных колебаний свободного кон-
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ца закрепленного полимерного стержня. Предложена последовательность операций цифровой обра-
ботки изображения для определения линейных размеров области бинарного изображения, соответ-
ствующей амплитуде колебаний образца. Алгоритм управления аппаратными средствами и алго-
ритм цифровой обработки изображения реализован в системе MATLAB с использованием возмож-
ностей графической среды пользователя. На основе полученных результатов показана возможность 
построения резонансной кривой относительной амплитуды колебаний образца от частоты его воз-
буждения.

Ключевые слова: улучшение изображения, порог яркости пикселя, выделение контуров, бинари-
зация, функции системы MATLAB, алгоритм определения амплитуды колебаний.
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INFORMATION AND MEASUREMENT SYSTEM FOR DETERMINATION OF RESONANCE 
VIBRATION AMPLITUDES OF THE FIXED POLYMER ROD BASED ON DIGITAL

PROCESSING AND IMAGE ANALYSIS

For the experimental determination of the real part of the complex dynamic Young's modulus and the 
tangent of the mechanical loss angle of the polymeric materials, the method of shear oscillations of the fixed 
sample is used. The essence of the method is to measure the amplitude of the resonance oscillations of the 
sample, in the form of a rod when the frequency of the disturbing force changes. Based on the values of the 
amplitude of the transverse oscillations of the sample at different frequencies, a resonance curve is con-
structed, the parameters of which are the oscillation frequency and the relative amplitude.

The structure of the information-measuring system for determining in real time the amplitude of the res-
onant oscillations of the rod in the set frequency range is presented. The determination of the amplitude of 
the oscillations is based on the digital processing and analysis of the image of the sample obtained by the 
webcam. The information management system hardware and digital image processing algorithm is imple-
mented in the MATLAB software application using the capabilities of the graphical user environment and the 
NI-VISA package.

The proposed sequence of operations of digital image processing which consists of capturing RGB im-
age, converting the image to monochrome, improving the image by changing the brightness of pixels, local 
averaging with defined pixel window size and impulse response of the filter, border selection on the image 
and binarization of the image by clipping threshold of brightness.

The algorithm for determining the amplitude of oscillations is based on the determination of the right 
and left boundaries and the linear size of the area of the binary image with pixel values equal to one relative 
to the vertical baseline. In addition to determining the left and right boundaries, the algorithm provides for 
the adjustment of the vertical baseline to the image of the sample oscillations.

Based on the obtained results the possibility of constructing a resonance curve of the relative ampli-
tudes of oscillations of the sample from the frequency of its excitation is shown.

Keywords: image enhancement, pixel brightness threshold, allocation of borders, binarization, 
MATLAB system functions, algorithm for determining the amplitude of oscillations.
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Вступ
Для експериментального визначення дійс-

ної частини комплексного динамічного модуля 
Юнга та тангенса кута механічних втрат полі-
мерних матеріалів застосовують метод зсувних 
коливань вільного кінця закріпленого зразка
[1].

Суть методу полягає у вимірюванні амп-
літуди коливань (А) вільного кінця зразка, у 
вигляді стрижня, при зміні частоти збурюючої 
сили, що прикладена до іншого закріпленого 
кінця. На основі значень величини A попере-
чних коливань зразка при різних частотах бу-

дується резонансна крива, параметрами якої є час-
тота коливань (f) та відношення амплітуд                 
( |A||A| max ), де Amaх – максимальне значення амплі-
туди, що відповідає головній резонансній частоті 
(fr). Для fr визначають ширину резонансної кривої 

(fr) нарівні 
2

maxА
.

Вимірювання величини А та побудову резона-
нсної кривої реалізують за допомогою різних екс-
периментальних методів з використанням інфор-
маційно-вимірювальних систем (ІВС) [2, 3].

Аналіз останніх публікацій
В роботі [2] запропоновано метод детектуван-
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ня зміни інтенсивності відбитого лазерного 
променя від поверхні зразка. Напруга з фотот-
ранзистора передається до персонального 
комп’ютера (ПК), де проводиться обробка да-
них за допомогою програмного забезпечення 
LabVIEW. Інформація отримана за допомогою 
оптико-електронної ІВС спотворюється під 
дією завад різного характеру, що впливають на 
результат визначення амплітуди коливань і 
побудову резонансної кривої.

В роботі [3] визначення амплітуди резо-
нансных коливань зразка реалізовано за допо-
могою аналізу зображення отриманого із веб-
камери. Алгоритм аналізу зображення базуєть-
ся на визначенні порогу яскравості, як серед-
ньої яскравості пікселей на визначеному гори-
зонтальному відрізку. Методом порівняння 
яскравості двох сусідніх пікселів проводиться 
пошук меж коливань зразка. В методі, при 
зміні частоти збудження, не завжди вдається 
отримати чітку картину коливань зразка за 
рахунок зміни амплітуди із частотою. В тако-
му випадку, оптична система веб-камери та 
канал перетворення інформації вносять відпо-
відні завади у роботу алгоритмів аналізу зо-
браження та визначення амплітуди коливань 
зразка. Зменшення дії завад може бути компе-
нсовано за рахунок цифрової обробки отрима-
ного зображення.

Вирішення задач цифрової обробки зо-
бражень, створених різними системами, може 
бути реалізовано за допомогою підходів та 
програмних засобів системи інженерно-
фізичних розрахунків МАTLAB. Запропонова-
ні в роботі [4] алгоритми базуються на отри-
манні зображень, математичному представ-
ленні та аналізі зображень на основі системної 
моделі комп’ютерного зору. 

Програмні засоби МАTLAB дають мож-
ливість керувати світловими і кольоровими 
характеристиками [4, 5], проводити модифіка-
цію пікселів у малих околах, що використову-
ються для однорідної обробки зображення 
засобами зміни рівня яскравості [6], змінювати 
геометричні параметри, виділяти області і ме-
жі отриманих зображень [4–7], покращувати 
зображення в просторовій та частотній облас-
тях за допомогою різних фільтрів [8–10]. Крім 
цього, в [8] запропоноване використання сере-
дньої квадратичної помилки (MSE) та пікового 
відношення сигнал/шум (PSNR) для вимірю-
вання якості зображення при обробці зобра-
ження різними фільтрами низьких частот.

Основними складовими системи збору ін-
формації в [11] є відео камера, процесорний 
блок та розроблене програмне забезпечення в 

системі MATLAB з використанням можливостей 
графічного інтерфейсу користувача (GUI) [9]. Ро-
бота системи передбачає захоплення відеосигналу з 
камери, перетворення відеосигналу в кадри зобра-
жень. Методологія цифрової обробки отриманих 
зображень базується на перетворенні RGB-
зображення у монохромний формат та покращенні 
зображення засобами MATLAB.

Алгоритм обробки цифрового зображення біо-
логічного об’єкту засобами МАTLAB в [7] перед-
бачає отримання зображення, зміну контрастності 
та кластерізацію на основі алгоритму k-середніх 
для класифікації областей зображення об’єкту з 
метою виділення меж та областей із різними RGB-
характеристиками.

В роботі [12] розглянуті основні операції для 
цифрової обробки зображень з метою отримання 
контурів об’єктів засобами МАTLAB і LabVIEW. 
Алгоритм обробки передбачає перетворення RGB 
(червоний, зелений, синій) параметрів пікселей 
зображення до відтінків сірого з подальшим пере-
ходом до двійкового зображення та процесу вияв-
лення контурів об’єктів.

Мета дослідження
Метою роботи є розробка програмного коду 

для керування апаратними засобами в інформацій-
но-вимірювальній системі для автоматизації про-
цесу вимірювання та алгоритму цифрової обробки 
зображення, отриманого із веб-камери, для визна-
чення амплітуди коливань вільного кінця закріпле-
ного полімерного стрижня.

Виклад основного матеріалу
Інформаційно-вимірювальна система для ви-

значення амплітуди коливань в реальному часі 
вільного кінця закріпленого полімерного стрижня 
складається з ПК, генератора коливань Siglent 
SDG 1010 та веб-камери UVS з оптичним збіль-
шенням зображення (рис. 1). 

Рисунок 1 – Схема обміну даними в ІВС

Програмний додаток «Резонансні вимірюван-
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ня» ІВС розроблено в системі MATLAB з ви-
користанням можливостей графічного середо-
вища користувача GUI. Інтерфейс програмно-
го додатку «Резонансні вимірювання» пред-
ставлений на рис. 2.

Пакет NI-VISA включає драйвер при-
строю NI (NI device driver) і утиліту NI MAX 
(Measurement & Automation Explorer), яка на-
дає користувачу базовий інтерфейс для керу-
вання зовнішнім пристроєм.

Додаток «Резонансні вимірювання» реалі-
зує наступні кроки:

– сканує наявність підключених веб-камер 
в ІВС системі;

– дає можливість вибрати необхідну веб-
камеру; 

– створює об’єкт для керування веб-
камерою;

– дозволяє змінювати параметри веб-
камери, зокрема роздільну здатність;

– створює об’єкт для керування і керує 
дистанційною роботою генератора для збу-
дження коливань у визначеному частотному 
діапазоні із заданим кроком зміни частоти;

– реалізує цифрову обробку захопленого 
зображення;

– дозволяє встановити базові лінії на за-
хопленому зображенні для визначення амплі-
туди коливань;

– створює матриці даних для монохромного 
або/та бінарного зображень;

– реалізує алгоритм визначення амплітуди ко-
ливань вільного кінця закріпленого зразка при ко-
жному значенні частоти коливань;

– будує графік залежності відносної амплітуди 
|A||A| max від f.

Дистанційне керування генератором SDG 1010 
реалізовано за допомогою команд SCPI через ути-
літу NI-VISA [13]. Програмний код функції 
USBTMC_SDG представлений рис. 3.

В алгоритмі керування передбачений запит на 
внутрішнє тестування генератора за допомогою 
команди *TST?. Самотестування включає перевір-
ку апаратури всіх каналів. Відмова апаратури іден-
тифікується унікальним двійковим кодом, що по-
вертається числом. Відповідь „0” означає, що у 
роботі приладу не має ніяких помилок.

В циклі while функції USBTMC_SDG реалізу-
ється зміна частоти генератора від 10 до 140 Гц з 
кроком 0,5 Гц для синусоїдального сигналу амплі-
тудою 12 В. При кожній частоті проводиться захо-
плення RGB-зображення веб-камерою для подаль-
шої цифрової обробки.

Алгоритм цифрової обробки захопленого 
RGB-зображення із веб-камери представлений на 
рис. 4. Захоплене RGB-зображення з веб-камери 
переводиться у монохромний формат.

Рисунок 2 – Інтерфейс програмного додатку «Резонансні вимірювання»
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Рисунок 3 – Програмний код функції керування генератором

В рамках етапу цифрової обробки монох-
ромного зображення можна проводити його 
покращення методом зміни яскравості за до-
помогою зміни передаточної характеристики 

яскравості пікселя або вирівнюванням гістог-
рами розподілу яскравості пікселей. Дані ме-
тоди вибираються у списку, що розкривається, 
і реалізуються за допомогою функцій:

g=imadjust(f,[low_in,high_in],[low_out,high_out],gamma)

або 

g=histeq(f,hspec)

системи МАTLAB [14, 15], де f – вихідне зобра-
ження; g – нове зображення в якому значення 
яскравості у інтервалі [low_in, high_in] 
переходять у значення інтервалу 
[low_out, high_out], а значення, меньше 
порогу low_in або більше порогу high_in
відкидаються; gamma – параметр для визначення 
форми кривої відображення яскравості; hspec –
задана гістограма (вектор-рядок), значення якої 
відповідають однаковим розбиттям діапазону 
рівнів.

В подальшому, для захопленого зображення 
можна проводити локальне усереднення за до-

помогою фільтра із заданою імпульсною харак-
теристикою та розміром вікна для mn пікселей. 
Розмір вікна та імпульсна характеристика      
задається у вигляді вектора 
[m n Impuls_characteristic] у тексто-
вому полі «Параметри фільтра локального усере-
днення» програмного додатку (рис. 2).

На наступному етапі монохромне зображен-
ня обробляється фільтром для виділення меж.

Для операцій локального усереднення та ви-
ділення меж використовуємо функцію

g=imfilter(f, w),

що реалізує фільтрацію багатовимірних зобра-
жень, де w – імпульсна характеристика фільтра 
[14, 15].

Імпульсна характеристика фільтра для виді-

function USBTMC_SDG
% Функція для керування роботою генератора Siglent SDG-1010 за допомогою NI-VISA
global img;
global cam;
% Створюємо об’єкт VISA-USB підключений до USB-інструменту  
vu=visa('ni','USB0::0xF4EC::0xEE38::0123456789::INSTR');
% Відкриваємо створений об'єкт VISA.
fopen(vu);
% Відпраляє рядок "*IDN?" із запитом ідентифікації пристрою
fprintf(vu,'*IDN?');
% Запит даних від пристрою
outputbuffer=fscanf(vu);
disp(outputbuffer);
% Відпраляє рядок "*TST?" із 
fprintf(vu,'*TST?');
outputbuffer=fscanf(vu);
if outputbuffer==0
    % Включаємо перший канал генератора
    fprintf(vu,'С1:OUTP ON');
    frequency=10;
    string_1='С1:BSWV WVTP,SINE,FRQ,';
    string_3='HZ,AMP,12';
    while frequency<=140
        string_2=num2str(frequency);
        string=strcat(string_1,string_2,string_3);
        % Встановлюємо тип сигналу, частоту та амплітуду 
        fprintf(vu,string);
        pause(5.0); 
        % Захоплюємо зображення з веб-камери
        img=snapshot(cam);
        frequency=frequency+0.5;
    end;
end;
% Закриваємо об'єкт VISA
fclose(vu);
delete(vu);
clear vu;
end
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лення меж задається у вигляді вектора-рядка в 
текстовому полі «Параметри фільтра для виді-
лення меж» програмного додатку (рис. 2). Вста-
новлення параметрів фільтра локального усеред-
нення та фільтра для виділення меж проводиться 
емпірично при головній резонансній частоті fr
коливання зразка на основі візуальної оцінки 
чіткості меж отриманого зображення коливань.

Рисунок 4 – Алгоритм цифрової обробки захоп-
леного RGB-зображення

При перетворені монохромного зображення 
у бінарне програмний додаток використовує 
операцію відсікання за порогом яскравості. Якщо 
яскравість пікселя менше визначеного порогу, то 
його відносимо до області фону, в іншому ви-
падку – до області об’єкта:

   
 








,,,1
,,,0

,
TyxFякщо
TyxFякщо

yxG              (1)

де  yxG , – перетворена яскравість пікселя з 
координатами х, y;  yxF , – вихідна яскравість 
того ж пікселя; T – поріг яскравості. Операція 
бінаризації реалізується за допомогою функції

g=im2bw(f, T),

де T задається в межах [0, 1,0] [14, 15].
Алгоритм цифрової обробки завершується 

створенням матриць даних монохромного та 
бінарного зображень розмірністю, що відповідає 
встановленій роздільній здатності веб-камери.

На рис. 5 представлено етапи цифрової об-
робки зображення коливання полімерного стри-
жня: 1 – RGB-зображення, 2 – монохромний фо-
рмат, 3 – покращення зображення за допомогою 
функції imadjust(), 4 – виділення меж зразка 
як об’єкта зображення, 5 – бінарне зображення. 

Після цифрової обробки будуємо базові лі-
нії: вертикальну і горизонтальну, що визначають 
стовбець і рядок матриці даних для реалізації 
алгоритму визначення амплітуди коливань 
(рис. 2).

Алгоритм визначення амплітуди коливань 
базується на визначенні правої і лівої меж облас-
ті на встановленій базовій горизонтальній лінії із 
значенням пікселей рівними одиниці відносно 
вертикальної базової лінії. Лінійний розмір обла-
сті в такому випадку рівний значенню 2А.

Крім визначення лівої та правої меж алго-
ритм передбачає корегування вертикальної базо-
вої лінії – номер стовпця матриці даних.

Процес вимірювання починається із підбору 
fr коливань, яка залежить від формфактора зразка 
(відношення довжини l до товщини d) [3], захоп-
лення зображення, визначення, за необхідності, 
методу покращення зображення та встановлення 
параметрів необхідних фільтрів цифрової оброб-
ки.

На наступному кроці програмний додаток 
«Резонансні вимірювання» повністю автоматизує 
процес у визначеному частотному діапазоні при 
встановлених методах та параметрах фільтрів 
цифрової обробки зображення.
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Рисунок 5 – Етапи цифрової обробки захоплено-
го RGB-зображення

При кожній встановленій частоті генератора 
проводиться захоплення RGB-зображення, його 
цифрова обробка та визначається амплітуда ко-
ливань в реальному часі. За сукупністю вимірю-
вань будується резонансна крива відносної амп-

літуди коливань вільного кінця полімерного зра-
зка від частоти збудження. На рис. 6 представле-
на резонансна крива для зразка конструкційного 
полівінілхлориду (ПВХ) марки PVC-SAW при 
температурі 298 К. Зразок ПВХ був виготовле-
ний у вигляді стрижня розміром: l = 30 мм, 
d = 0,74 мм та шириною 5 мм.

Рисунок 6 – Резонансна крива відносної ампліту-
ди коливань зразка ПВХ 

Відносну похибку (А) амплітуди резонанс-
них коливань А оцінювали за наступними спів-
відношенням:

А

N
N


  ,                            (2)

де N – кількість пікселей при визначені 
межі області коливання зразка у бінарному зо-
браженні при резонансній частоті, N – кількість 
пікселей області коливання зразка на встановле-
ній горизонтальній базовій лінії у бінарному 
зображенні при резонансній частоті.

Для зразка ПВХ на fr (рис. 2) велична N до-
рівнює 221 піксель. При N = 2 значення А дорі-
внює 0,9 %. При цьому, точність вимірювання 
величини А на основній резонансній частоті із 
використанням алгоритмів аналізу зображення та 
визначення амплітуди коливань в роботі [3] не 
перевищує 2 %. При інших резонансних частотах 
значення А буде зростати відповідно із змен-
шенням відносної амплітуди коливань.

Висновки
1. Запропонований алгоритм керування апа-

ратними засобами в інформаційно-
вимірювальній системі розширює можливості 
автоматизації процесу вимірювання амплітуди у 
методі зсувних коливань вільного кінця закріп-
леного зразка.

2. Реалізований в системі MATLAB алго-
ритм отримання зображень коливання зразка при 
зміні частоти його збудження та алгоритми циф-

1

2

3

4

5
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рової обробки та аналізу зображення дає можли-
вість компенсувати небажані завади при визна-
ченні лінійних розмірів області бінарного зобра-
ження, що відповідає амплітуді коливань вільно-
го кінця зразка на визначеній горизонтальній 
базовій лінії.

3. Комплексний підхід до автоматизації 
процесу вимірювання з використанням запропо-
нованих алгоритмів вперше дозволив отримати 
значення відносної амплітуди від частоти збу-
дження коливань зразка полівінілхлориду з бі-
льшою точністю на основній резонансній частоті 
у порівнянні із існуючими методиками.
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ВИМІРЮВАННЯ ПРОСТОРОВОГО ПОЛОЖЕННЯ БЛИСКУЧИХ ТОЧОК ЦІЛІ В 
ІНТЕРФЕРОМЕТРИЧНІЙ РЛС З ІСА ЗА УМОВ СКОШЕНОГО СПОСТЕРЕЖЕННЯ

Розраховані залежності методичної похибки вимірювань просторових координат блискучих то-
чок (БТ) при відновленні тривимірного радіозображення цілі за умов скошеного спостереження в 
інтерферометричному радіолокаторі з інверсним синтезуванням апертури. Розрахунки проведені 
для конкретних умов спостереження цілі на прикладі вимірювання висоти БТ для цілі, яка знахо-
диться в дальній зоні спостереження. Запропоновано уточнене співвідношення для розрахунку про-
сторових координат БТ з урахуванням моделі скошеного спостереження. Співвідношення для ро-
зрахунку висоти також перевірено методом імітаційного моделювання. Отримано теоретичні за-
лежності для оцінки середнього квадратичного відхилення (СКВ) результатів вимірювань коорди-
нат БТ при різних кутах скосу. Представлені розрахункові залежності СКВ результатів вимірювань
висоти БТ для двох варіантів L-конфігурації з розташування приймальних антен.

Ключові слова: інтерферометрична РЛС з інверсним синтезуванням апертури, фазовий (інте-
рферометричний) метод вимірювань, тривимірне радіозображення, скошена модель спостережен-
ня, відношення сигнал-шум, методична похибка, середнє квадратичне відхилення. 

Г. Д. Братченко, д.т.н., Г. Г. Смаглюк, И. С. Сенива, Д. И. Орел

ИЗМЕРЕНИЕ ПРОСТОРАНСТВЕННОГО ПОЛОЖЕНИЯ БЛЕСТЯЩИХ ТОЧЕК ЦЕЛИ В 
ИНТЕРФЕРОМЕТРИЧЕСКОЙ РЛС С ИСА ПРИ СКОШЕННОМ НАБЛЮДЕНИИ

Рассчитаны зависимости методической погрешности измерений пространственных координат 
блестящих точек (БТ) при восстановлении трехмерного радиоизображения (РИ) цели для условий 
скошенного наблюдения в интерферометрическом радиолокаторе с инверсным синтезированием 
апертуры. Расчеты проведены для конкретных условий наблюдения цели на примере измерения вы-


