Лабораторна робота № 9
ВИВЧЕННЯ РОБОТИ ВІДЕОСИСТЕМИ ПЕРСОНАЛЬНОГО КОМП'ЮТЕРА В ГРАФІЧНОМУ РЕЖИМІ

Мета заняття: Ознайомитися з структурою, принципом роботи і програмуванням відеосистеми персонального комп'ютера в графічному режимі.

В результаті виконання роботи студенти повинні набути:

· знання структури і принципу роботи відеосистеми персонального комп'ютера;

· навички програмування відеосистеми для виводу зображення на екран монітору в графічному режимі.

· уміння використовувати на практиці можливості відеосистеми персонального комп'ютера;

21.7.1. Підготовка до практичного заняття

1. Ознайомитися з структурною схемою і принципом роботи відеосистеми персонального комп'ютера у графічному режимі [12-16, 18]. 

2. Намалювати у відповідному масштабі на папері з клітинками зображення в графічному режимі, яке потрібно отримати, згідно індивідуального варіанту роботи (табл. 21.7.1, рис. 21.7.1-7.3). Визначити по цьому рисунку параметри елементів зображення, необхідні для формування даного зображення на екрані.

3. Скласти програму, що формує необхідне зображення. 

21.7.2. Виконання роботи

В графічному режимі сформувати зображення згідно даних індивідуального варіанту (табл. 21.7.1, рис. 21.7.1-7.3). Забезпечити індикацію системного часу. Представити отримане зображення викладачу для перевірки.
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Рис. 21.7.1. Зображення на екрані в графічному режимі
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Рис. 21.7.2. Зображення на екрані в графічному режимі


[image: image3.wmf]14:00:01

Графічне вікно

1

3

2

Лінії

та 2 кола


Рис. 21.7.3. Зображення на екрані в графічному режимі

Таблиця 21.7.1

Варіанти завдань для практичного заняття № 7

	Параметр зображення
	Варіант

	
	1
	2
	3
	4
	5

	1. Графічний режим 


	640х480

16 кольорів
	640х480

16 кольорів
	640х480

16 кольорів
	640х480

16 кольорів
	640х480

16 кольорів

	2. Номер рисунку
	2.1
	2.1
	2.1
	2.1
	2.1

	3. Координати точок

- точка 1

- точка 2 (у вікні)
	100, 80

30, 150
	120, 100

10, 150
	140, 50

80, 200
	200, 100

70, 120
	210, 70

50, 200

	4. Розмір вікна

- по горизонталі

- по вертикалі
	400

300
	400

350
	400

400
	400

320
	400

400

	5. Ребро кубу
	100
	150
	120
	170
	180

	5. Індикація систем​ного часу (точка 3)
	ліворуч

зверху
	праворуч зверху
	праворуч

знизу
	ліворуч

знизу
	праворуч

згори

	6. Колір фону


	чорний
	синій
	синій
	зелений
	синій

	7. Колір зображення
	жовтий
	білий
	жовтий
	білий
	червоний

	Параметр зображення
	Варіант

	
	6
	7
	8
	9
	10

	1. Графічний режим 


	640х480

16 кольорів
	640х480

16 кольорів
	640х480

16 кольорів
	640х480

16 кольорів
	640х480

16 кольорів

	2. Номер рисунку
	2.1
	2.1
	2.1
	2.1
	2.1

	3. Координати точок

- точка 1

- точка 2 (у вікні)
	100, 80

30, 150
	120, 100

10, 150
	140, 100

80, 170
	200, 100

70, 150
	210,50

70, 200

	4. Розмір вікна

- по горизонталі

- по вертикалі
	400

300
	400

330
	400

340
	400

320
	380

400

	5. Ребро кубу


	120
	160
	120
	100
	170

	5. Індикація системного часу (точка 3)
	ліворуч

зверху
	праворуч зверху
	праворуч

знизу
	ліворуч

знизу
	праворуч

згори

	6. Колір фону
	чорний
	зелений
	чорний
	зелений
	голубий

	7. Колір зображення
	св.-зел.
	жовтий
	білий
	св.-гол.
	жовтий


Продовження табл. 21.7.1
	Параметр зображення
	Варіант

	
	11
	12
	13
	14
	15

	1. Графічний режим 


	640х480

16 кольорів
	640х480

16 кольорів
	640х480

16 кольорів
	640х480

16 кольорів
	640х480

16 кольорів

	2. Номер рисунку
	2.2
	2.2
	2.2
	2.2
	2.2

	3. Координати точок 

- точка 1

- точка 2 (у вікні)
	100, 80

200, 250
	120, 100

200, 250
	140, 50

200, 300
	200, 100

200, 250
	230, 100

200, 300

	4. Розмір вікна

- по горизонталі

- по вертикалі
	400

300
	400

350
	410

390
	420

320
	400

370

	5. Радіус кола


	100
	150
	120
	130
	110

	5. Індикація системного часу (точка 3)
	ліворуч

зверху
	праворуч зверху
	праворуч

знизу
	ліворуч

знизу
	праворуч

згори

	6. Колір фону


	чорний
	синій
	синій
	зелений
	синій

	7. Колір зображення
	жовтий
	білий
	жовтий
	білий
	жовтий

	Параметр зображення
	Варіант

	
	16
	17
	18
	19
	20

	1. Графічний режим 


	640х480

16 кольорів
	640х480

16 кольорів
	640х480

16 кольорів
	640х480

16 кольорів
	640х480

16 кольорів

	2. Номер рисунку
	2.2
	2.2
	2.2
	2.2
	2.2

	3. Координати точок

- точка 1

- точка 2 (у вікні)
	100, 80

210, 240
	120, 100

205, 240
	140, 50

205, 310
	200, 100

210, 250
	210, 100

200, 180

	4. Розмір вікна

- по горизонталі

- по вертикалі
	400

310
	400

360
	420

380
	420

330
	400

380

	5. Радіус кола


	100
	150
	120
	130
	110

	5. Індикація системного часу (точка 3)
	ліворуч

зверху
	праворуч зверху
	праворуч

знизу
	ліворуч

знизу
	праворуч

згори

	6. Колір фону


	синій
	червоний
	синій
	зелений
	синій

	7. Колір зображення
	жовтий
	білий
	червоний
	жовтий
	св.-сірий


Продовження табл. 21.7.1
	Параметр зображення
	Варіант

	
	21
	22
	23
	24
	25

	1. Графічний режим 


	640х480

16 кольорів
	640х480

16 кольорів
	640х480

16 кольорів
	640х480

16 кольорів
	640х480

16 кольорів

	2. Номер рисунку
	2.3
	2.3
	2.3
	2.3
	2.3

	3. Координати точок

- точка 1

- точка 2 (у вікні)
	100, 80

30, 250
	120, 100

10, 300
	140, 50

80, 300
	200, 100

70, 250
	150, 100

70, 300

	4. Розмір вікна

- по горизонталі

- по вертикалі
	450

350
	430

330
	430

330
	420

310
	450

350

	5. Відстань між центрами кіл
	180
	220
	230
	240
	260

	5. Індикація системного часу (точка 3)
	ліворуч

зверху
	праворуч зверху
	праворуч

знизу
	ліворуч

знизу
	праворуч

згори

	6. Колір фону


	чорний
	синій
	синій
	зелений
	синій

	7. Колір зображення
	жовтий
	білий
	жовтий
	білий
	жовтий

	
	
	
	
	
	

	Параметр зображення
	Варіант

	
	26
	27
	28
	29
	30

	1. Графічний режим 


	640х480

16 кольорів
	640х480

16 кольорів
	640х480

16 кольорів
	640х480

16 кольорів
	640х480

16 кольорів

	2. Номер рисунку
	2.3
	2.3
	2.3
	2.3
	2.3

	3. Координати точок

- точка 1

- точка 2 (у вікні)
	110, 80

50, 250
	120, 100

30, 310
	140, 25

70, 350
	200, 60

70, 220
	230, 100

70, 270

	4. Розмір вікна

- по горизонталі

- по вертикалі
	460

360
	450

330
	430

450
	420

410
	450

350

	5. Відстань між центрами кіл
	180
	200
	220
	240
	250

	5. Індикація системного часу (точка 3)
	ліворуч

зверху
	праворуч зверху
	праворуч

знизу
	ліворуч

знизу
	праворуч

згори

	6. Колір фону


	зелений
	синій
	чорний
	зелений
	синій

	7. Колір зображення
	жовтий
	червоний
	жовтий
	св.-сірий
	св.-червоний


21.7.3. Зміст звіту

1. Найменування і мета практичного заняття.

2. Завдання на роботу згідно індивідуального варіанту.

3. Розрахунок параметрів зображення для графічного режиму.

4. Програма побудови зображення для графічного режиму.

5. Результати роботи (отримане зображення).

6. Висновки.

21.7.4. Контрольні запитання

1. Яка інформація зберігається у відеобуфері в графічному режимі роботи монітору?

2. Принципи базового кодування кольорів.

3. Як визначити максимально можливу кількість кольорів, що можуть бути одночасно відображені на екрані монітору?

4. Формат екрану і система координат графічного режиму.

5. Команди задання кольору ліній і кольору фону в графічному режимі.

6. Команди задання і отримання координат курсору в графічному режимі.

7. Команди задання вікна в графічному режимі.

8. Команди малювання ліній.

9. Команди малювання кіл і дуг.

10. Команди ініціювання графічного режиму.

21.8. Практичне заняття (комп’ютерний практикум) №8

ВИВЧЕННЯ РОБОТИ ЗНАКОГЕНЕРАТОРА ВІДЕОСИСТЕМИ ПЕРСОНАЛЬНОГО КОМП’ЮТЕРА В ТЕКСТОВОМУ РЕЖИМІ

Мета заняття: Ознайомитися з принципами роботи знакогенератора відеосистеми персонального комп’ютера в текстовому режимі і використанням символьних наборів, що завантажуються, для відображення тексту на екрані монітору.

21.8.1. Підготовка до практичного заняття

1. Вивчити загальні принципи роботи знакогенератора відеосистеми персонального комп’ютера в текстовому режимі, можливості роботи з різними символьними наборами, можливості модифікації символів, які виводяться на екран [12-16, 18].

2. Ознайомитися з проектувальником шрифту для відеоадаптеру VGA – програмою EVAFONT.

Програма EVAFONT забезпечує можливість модифікувати текстові шрифти для відеосистеми VGA. Програма EVAFONT виконується на будь-якому персональному комп'ютері, обладнаному відеосистемою типу VGA.

EVAFONT може обробляти шрифти розміру 8x8, 8x14 і 8x16 пикселів, що відповідає різним відеорежимам відеосистеми VGA. Шрифти зберігаються в файлах типу *.FNT довжиною 2048, 3584 і 4096 байтів відповідно.

Внутрішня структура шрифту, що відображається на екрані, має наступний вигляд. Кожний рядок пикселів представляється бітами одного байту. Таким чином інформація про кожний символ складається з 8, 14 або 16 байтів, і повна довжина файлу шрифта у байтах дорівнює 256 ( <кількість рядків пикселів в символі>.

В більшості випадків початковий шрифт завантажується з дискового файлу або захоплюється з відеопам’яті і після цього виконується модифікація шрифту.

У даній програмі є можливість створити драйвер типу *.COM для завантаження модифіковоного шрифту у відеопам’ять. Якщо ви використовуєте цей шрифт постійно, включіть команду на завантаження цього драйверу у файл AUTOEXEC.BAT, щоб зробити драйвер шрифту активним при кожному завантаженню операційної системи.

Командний рядок для запуску EVAFONT має вигляд:

evafont [filename] [/C] [/M] [/K] [/A],

де filename - ім'я файлу шрифту, що завантажується на початку роботи з програмою. Якщо цей параметр пропущений, то для відеосистеми VGA програма вибирає поточний шрифт із відеопам’яті, який використовується для  відображення символів на екрані (якщо не вказан перемикач /A);

/C - кольоровий режим роботи програми;

/M - монохромний режим роботи програми;

/K - відключення використання миші;

/A - використання переривання INT 10H для завантаження шрифту замість прямої модифікації шрифту у відеопам’яті.

Якщо не вказані перемикачі /C або /M, програма використовує кольорову палітру для кольорових моніторів і чорно-білу для монохромних. Використовуйте перемикач /K, якщо є проблеми при роботі з мишею. Використовуйте перемикач /A, якщо є проблеми при прямих операціях читання - запису у відеопам’яті. Ці проблеми можуть виникати, якщо відеосистема VGA, яка використовується, на рівні регістрів не повністю сумісна з відеосистемою фірми IBM.

Під час роботи з програмою можна використовувати мишу. Ліва і права кнопка миші діють подібно клавішам <Enter> і <Escape> відповідно. Переміщення миші (при утриманні будь-якої кнопки) діє подібно клавішам <Shift> + <клавіші керування курсором>.

21.8.2. Індивідуальні дані для виконання практичного 
завдання

1. Текстовий режим: 80х25 символів, 16 кольорів.

2. Символи, що досліджуються: ASCII-коди цих символів наведені у табл. 21.8.1.
3. Розмір матриці для зображення символів: 8х16.

Таблиця 21.8.1
Варіанти індивідуальних завдань

	Варіант
	ASCII-коди символів, що досліджуються
	Варіант
	ASCII-коди символів, що досліджуються

	
	Символ 1
	Символ 2
	
	Символ 1
	Символ 2

	1
	128
	160
	16
	143
	175

	2
	129
	161
	17
	144
	239

	3
	130
	162
	18
	145
	225

	4
	131
	163
	19
	146
	226

	5
	132
	164
	20
	147
	227

	6
	133
	165
	21
	148
	228

	7
	134
	166
	22
	149
	229

	8
	135
	167
	23
	150
	230

	9
	136
	168
	24
	151
	231

	10
	137
	169
	25
	152
	232

	11
	138
	170
	26
	153
	233

	12
	139
	171
	27
	154
	234

	13
	140
	172
	28
	155
	235

	14
	141
	173
	29
	156
	236

	15
	142
	174
	30
	157
	237


4. Програмні засоби для виконання лабораторної роботи:

· EVAFONT. EXE - Проектувальник шрифту для відеоадаптера VGA;

· KEYRUS. COM – Драйвер монітору і клавiатури (російські і українські символи);

· _8X16_0. FNT, _8X16_1. FNT - Шрифти 8х16;

5. Символи, що проектуються: зображення цих символів подібно початковим зображенням символів, що досліджуються, але має підкреслення знизу.

6. Текст для виведення на екран:

Приклад відображення нових символів

< символ - 1 >   < символ - 2 >

21.8.3. Виконання роботи

1. Завантажити програму EVAFONT. Не повинно бути встановлено жодного драйвера клавiатури типу KEYRUS.

2. Відобразити у програмі EVAFONT зображення символів текстового режиму відеосистеми у вигляді матриці 8х16, яка складається з окремих точок. Символи повинні бути вибрані у відповідності із індивідуальним варіантом завдання. Зафіксувати на папері отримані результати.

3. Встановити драйвер монітору і клавiатури типу KEYRUS.

4. Відобразити у програмі EVAFONT зображення символів текстового режиму відеосистеми у вигляді матриці 8х16, яка складається з окремих точок. Символи повинні бути вибрані у відповідності із індивідуальним варіантом завдання. Зафіксувати на папері отримані результати.

5. Для символів, заданих у індивідуальному варіанті завдання, отримати їх представлення у вигляді послідовності байтів, використовуючи наявні файли шрифтів.

Примітка: можливі інші варіанти, наприклад, отримати таблицю шрифту з ПЗП або відеопам’яті відеосистеми VGA.

6. Порівняти зображення символів в програмі EVAFONT (п. 2 і п. 4) і їх представлення у вигляді послідовності байтів (п. 5).

7. Спроектувати нові символи згідно індивідуального варіанту завдання у вигляді матриці розміром 8х16 і виконати її кодування послідовністю байтів.

8. Використовуючи програму EVAFONT, створити новий символьний набір для текстового режиму шляхом заміни у існуючому наборі символів, вказаних у індивідуальному варіанту, на нові символи. Новий символьний набір представити у вигляді файлу шрифту _8X16_2 FNT і драйверу шрифту (*.COM - файл).

9. Завантажити новий символьний набір в відеопам’ять (шляхом виконання *.COM - файлу).

Примітка: можливо підключити новий файл шрифту _8X16_2. FNT до драйверу KEYRUS і використати цей драйвер.

10. Вивести на екран текст, заданий у початкових даних. Переконатися у наявності в тексті зображення спроектованих символів.

21.8.4. Зміст звіту

1. Найменування і мета роботи.

2. Матриця 8х16 і представлення у вигляді послідовності байтів для 2-х символів до завантаження драйверу монітору і клавiатури типу KEYRUS (п. 2 розділу “Виконання роботи”).

3. Матриця 8х16 і представлення у вигляді послідовності байтів для 2-х символів після завантаження драйверу монітору і клавiатури типу KEYRUS (п. 4 розділу “Виконання роботи”).

4. Матриця 8х16 і представлення у вигляді послідовності байтів для 2-х нових символів, спроектованих у результаті виконання завдання (п. 7 розділу “Виконання роботи”).

5. Зображення на екрані, яке використовує нові символи.

6. Висновки по роботі.

21.8.5. Контрольні запитання

1. Поясніть принцип дії апаратного знакогенератора текстового режиму.

2. Що називається таблицею визначення символів?

3. Де зберігається таблиця символів текстового режиму?

4. Як можна змінити зображення символів, що виводяться в текстовому режимі на екран монітору?

5. Поясніть призначення програми EVAFONT.

21.9. Практичне заняття (комп’ютерний практикум) №9

ВИВЧЕННЯ РОБОТИ ЗНАКОГЕНЕРАТОРА ВІДЕОСИСТЕМИ ПЕРСОНАЛЬНОГО КОМП’ЮТЕРА В ГРАФІЧНОМУ РЕЖИМІ

Мета заняття: 1. Ознайомитися з принципами роботи знакогенератора відеосистеми персонального комп’ютера в графічному режимі.
2. Ознайомитися з використанням символь​них наборів, що завантажуються, для відображення тексту і побудови графічних зображень на екрані монітору.

21.9.1. Підготовка до практичного заняття

1. Вивчити загальні принципи роботи знакогенератора відеосистеми персонального комп’ютера в графічному режимі, можливості роботи з символьними наборами, що завантажуються, можливості модифікації символів, які виводяться на екран [12-16, 18].

2. Ознайомитися з проектувальником шрифту для відеоадаптеру VGA – програмою EVAFONT.

21.9.2. Початкові дані

1. Графічний режим: 640х480 символів, 16 кольорів.

2. Символи, що досліджуються: ASCII-коди цих символів наведені у таблиці 8.1.

3. Розмір матриці для зображення символів: 8х8.

4. Програмні засоби для виконання лабораторної роботи:

EVAFONT. EXE - Проектувальник шрифту для відеоадаптера VGA;

KEYRUS. COM - Драйвер монітора і клавiатури (російські і українські символи);

_8X8_0. FNT, _8X8_1. FNT - Шрифти 8х8;

5. Символи, що проектуються: зображення цих символів подібно початковим зображенням символів, що досліджуються, але має підкреслення знизу.

6. Зображення для виведення на екран:

Приклад відображення нових символів

< символ - 1 >   < символ - 2 >

21.9.3. Виконання роботи

1. Завантажити програму EVAFONT. Yе повинно бути встановлено жодного драйверу клавiатури типу KEYRUS.

2. Відобразити у програмі EVAFONT зображення символів графічного режиму відеосистеми у вигляді матриці 8х8, яка складається з окремих точок. Символи повинні бути вибрані у відповідності із індивідуальним варіантом завдання. Зафіксувати на папері отримані результати.

3. Встановити драйвер монітору і клавiатури типу KEYRUS. 

4. Відобразити у програмі EVAFONT зображення символів графічного режиму відеосистеми у вигляді матриці 8х8, яка складається з окремих точок. Символи повинні бути вибрані у відповідності із індивідуальним варіантом завдання. Зафіксувати на папері отримані результати.

5. Для символів, заданих у індивідуальному варіанті завдання, отримати їх представлення у вигляді послідовності байтів, використовуючи наявні файли шрифтів. Можна також отримати таблицю шрифту з ПЗП або відеопам’яті відеосистеми VGA.

6. Порівняти зображення символів в програмі EVAFONT (п. 2 і п. 4) і їх представлення у вигляді послідовності байтів (п. 5).

7. Спроектувати нові символи згідно індивідуального варіанту завдання у вигляді матриці розміром 8х8 і виконати її кодування послідовністю байтів.

8. Використовуючи програму EVAFONT, створити новий символьний набір для графічного режиму шляхом заміни у існуючому наборі символів, вказаних у індивідуальному варіанту, на нові символи Новий символьний набір представити у вигляді файлу шрифту _8X8_2.FNT і драйвера шрифту (*.COM - файл).

9. Завантажити новий символьний набір в відеопам’ять (шляхом виконання *.COM - файлу).

Примітка: можливо підключити новий файл шрифту _8X8_2. FNT до драйверу KEYRUS і використати цей драйвер.

10. Вивести на екран текст, заданий у початкових даних. Переконатися у наявності в тексті зображення спроектованих символів.

21.9.4. Зміст звіту

1. Найменування і мета роботи.

2. Матриця 8х8 і представлення у вигляді послідовності байтів для 2-х символів до завантаження драйверу монітору і клавiатури типу KEYRUS (п. 2 розділу “Виконання роботи”).

3. Матриця 8х8 і представлення у вигляді послідовності байтів для 2-х символів після завантаження драйверу монітору і клавiатури типу KEYRUS (п. 4 розділу “Виконання роботи”).

4. Матриця 8х8 і представлення у вигляді послідовності байтів для 2-х нових символів, спроектованих у результаті виконання завдання (п. 7 розділу “Виконання роботи”).

5. Зображення на екрані, яке використовує нові символи.

6. Висновки по роботі.

21.9.5. Контрольні запитання

1. Поясніть принцип формування символів на екрані монітору в графічному режимі роботи відеосистеми персонального комп’ютера.

2. Де зберігається таблиця визначення символів графічного режиму?

3. Що таке символьна матриця?

4. Поясніть принцип кодування зображення символу у вигляді послідовності байтів.

5. Як у програмі EVAFONT виконати модифікацію існуючого символьного набору?

21.10. Приклади програм для практичних занять

21.10.1. Програма для дослідження методів моделювання 
об'єктів управління на цифровій ЕОМ

{Формування вхідного сигналу ОУ}

type array_data=array [0..1023] of real;

procedure DS (var x:array_data;n,ts:integer;

              amp,f,nf:real);

var i:integer;

begin

   case ts of

   1: begin

         for i:=0 to n do x[i]:=amp;

      end;

   2: begin

         for i:=0 to n do x[i]:=amp*random;

      end;

   3: begin

         nf:=nf*(pi/180);

         for i:=0 to n do 

            x[i]:=amp*sin(2*pi*f*i/(n+1)+nf);

      end;

   end;

end;

{Обчислення вихідної реакції ОУ}

{Метод прямокутників}

procedure int1(var x1,y1,x,y,a,b:real);

begin

   y:=(1+tau*a)*y1+tau*b*x1;

end;

{Метод трапецій}

procedure int2(var x1,y1,x,y,a,b:real);

begin

   y:=((1+tau*a/2)*y1+tau*b*x/2+tau*b*x1/2)/

      (1-tau*a/2);

end;

{Метод Симпсона}

procedure int3(var x1,y1,x,y,a,b:real);

begin

   y:=(1+tau*a)*y1+tau*b*x1;

end;

{Модифікований метод Ейлера}

procedure int4(var x1,y1,x,y,a,b:real);

var p:real;

begin

   p:=y1+tau*(a*y1+b*x1);

   y:=y1+(tau/2)*(a*y1+b*x1+a*p+b*x);

end;

{Метод Мілна 4-го порядку}

procedure int5(var x4,y4,x3,y3,x2,y2,x1,y1,x,y,

               a,b:real);

var p:real;

begin

   p:=y4+(tau/3)*(2*(a*y1+b*x1)-(a*y2+b*x2)+

      2*(a*y3+b*x3));

   y:=y2+(tau/3)*((a*p+b*x)+4*(a*y1+b*x1)+

      (a*y2+b+x2));

end;

{Метод Адамса-Мултона}

procedure int6(var x4,y4,x3,y3,x2,y2,x1,y1,x,y,

               a,b:real);

var p:real;

begin

   p:=y1+(tau/24)*(55*(a*y1+b*x1)-59*(a*y2+b*x2)+

      37*(a*y3+b*x3)-9*(a*y4+b*x4));

   y:=y1+(tau/24)*(9*(a*p+b*x)+19*(a*y1+b*x1)-

      5*(a*y2+b*x2)+(a*y3+b*x3));

end;

{Метод Рунге-Кутта 4-го порядку}

procedure int7(var x1,y1,x,y,a,b:real);

var k1,k2,k3,k4:real;

begin

   k1:=a*y1+b*x1; k2:=a*(y1+(tau/2)*k1)+b*x1;

   k3:=a*(y1+(tau/2)*k2)+b*x1;

   k4:=a*(y1+(tau/2)*k3)+b*x1;

   y:=y1+(tau/6)*(k1+2*k2+2*k3+k4);

end;

Початкові дані для моделювання
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Результати моделювання вихідної реакції ОУ
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21.10.2. Програма дослідження цифрових генераторів шуму

{Обчислення кореляційної функції}

type di=array [1..7] of byte;

     array_data=array [0..1023] of real;

procedure KOR_SUM(var x,korxx:array_data;m:integer);

var i,j:integer;

    sum:real;

begin

     for j:=0 to m do begin

         sum:=0;

         for i:=0 to m do sum:=sum+x[i+j]*x[i]/(m+1);

         korxx[j]:=sum;

     end;

end;

{Формування НПМД з періодом N = 127}

function RAND127(var x101:di):integer;

var i:integer;

    r:byte;

begin

     r:=x101[7] xor x101[4];

     for i:=7 downto 2 do x101[i]:=x101[i-1];

     x101[1]:=r;

     case r of

     1: rand127:=1;

     0: rand127:=-1;

     end;

end;

{Формування НПМД з періодом N = 15}

function RAND15(var x101:di):integer;

var i:integer;

    r:byte;

begin

     r:=x101[4] xor x101[3];

     for i:=4 downto 2 do x101[i]:=x101[i-1];

     x101[1]:=r;

     case r of

     1: rand15:=1;

     0: rand15:=-1;

     end;

end;

Початкові дані для моделювання
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Результати дослідження цифрових генераторів шуму 
(гістограма і автокореляційна функція)
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21.10.3. Програма визначення динамічних характеристик ОУ 
по методу ВКФ

{Обчислення взаємної кореляційної функції}

type array_data=array [0..1023] of real;

var x,y,korxx,korxy:array_data;

    x101:di;

    kx,ky:array [0..2] of real;

    a,b:real;

    i,n:integer;

procedure KOR_SUM_XY(var x,y,korxy:array_data;

                     m:integer);

var i,j:integer;

    sum:real;

begin

     for j:=0 to m-1 do begin

         sum:=0;

         for i:=0 to m do sum:=sum+y[i+j]*x[i]/(m+1);

         korxy[j]:=sum;

     end;

end;

{Визначення перехідної характеристики 

 ОУ 1-го порядку}

ky[1]:=1-a;kx[0]:=a;

   for i:=1 to n do x[i]:=1.0;

   for i:=1 to n do begin

      y[i]:=ky[1]*y[i-1]+kx[0]*x[i];

   end;

{Визначення імпульсної характеристики 

 ОУ 1-го порядку }

   for i:=1 to n do x[i]:=rand127(x101);

   for i:=1 to n do begin

      y[i]:=ky[1]*y[i-1]+kx[0]*x[i];

   end;

   kor_sum_xy(x,y,korxy,m);

{Визначення перехідної характеристики 

 ОУ 2-го порядку }

   ky[1]:=2-a-b; ky[2]:=a-1; kx[0]:=a; kx[1]:=b-a;

   for i:=1 to n do x[i]:=1.0;

   for i:=1 to n do begin

      y[i]:=ky[1]*y[i-1]+ky[2]*y[i-2]+

            kx[0]*x[i]+kx[1]*x[i-1];

   end;

{Визначення імпульсної характеристики 

 ОУ 2-го порядку }

   x[i]:=rand127(x101);

   for i:=1 to n do begin

      y[i]:=ky[1]*y[i-1]+ky[2]*y[i-2]+

      kx[0]*x[i]+kx[1]*x[i-1];

   end;

   kor_sum_xy(x,y,korxy,m);

Початкові дані для розрахунку
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Результати визначення динамічних характеристик ОУ
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21.10.4. Програма дослідження методів адаптивної 
ідентифікації ОУ

type array_data=array [0..1023] of real;

     di=array [1..7] of byte;

var x,y,ym,funcd,bm:array_data;

    b,bm0,s,ksi,funcdmax,gb,maxk:real;

    i,j,n,nstep:integer;

{Визначення функції нев’язки Р-об’єкта}

   for i:=0 to 1023 do begin

      y[i]:=0; ym[i]:=0; bm[i]:=0;

   end;

   bm[0]:=bm0; funcdmax:=0;

   for i:=0 to nstep do begin

      bm[i]:=bm0+s*i;

      funcd[i]:=0;

      for j:=0 to n do begin

         y[j]:=b*x[j]+ksi;

         ym[j]:=bm[i]*x[j];

         funcd[i]:=funcd[i]+(sqr(y[j]-ym[j]))/(n+1);

      end;

      if funcd[i]>funcdmax then funcdmax:=funcd[i];

   end;

{Визначення коефіцієнту моделі Р-об’єкта}

   for i:=0 to 1023 do begin

      y[i]:=0; ym[i]:=0; bm[i]:=0;

   end;

   bm[0]:=bm0; gb:=0.1; ksi:=0;

   y[0]:=b*x[0]+ksi;

   ym[0]:=bm[0]*x[0];

   for i:=1 to n do begin

      ksi:=0;

      y[i]:=b*x[i]+ksi;

      bm[i]:=bm[i-1]-2*gb*x[i]*(bm[i-1]*x[i]-y[i]);

      ym[i]:=bm[i]*x[i];

   end;

Початкові дані для адаптивної ідентифікації ОУ
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Результати адаптивної ідентифікації параметрів ОУ
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21.10.5. Приклади програм для праткичних занять № 6-9

{Приклад програми формування зображення в текстовому режимі}

program lab1;

{Використати стандартні модулі}

uses Dos, Crt;

{Об’ява змінних, що будуть використані у програмі}

var

 
      hour, min, sec, sec100, sec_old: word;

 
      strtime, strtmp: string[10];

 
      ch: char;

begin   {Початок програми}

 
textbackground (black); {Колір фону}

 
textcolor (lightgray); {Колір переднього плану}

 
clrscr;   {Очистити екран}

 
gotoxy (1,1); {Координати курсору}

 
write ('ТЕКСТОВИЙ РЕЖИМ');

 
window (10,10,30,20); {Текстове вікно}

 
textbackground (blue);

 
textcolor (lightgreen);

 
clrscr;


gotoxy (1,1);

 
write ('ТЕКСТОВЕ ВІКНО');

 
window (1,1,80,25);

 
textbackground (black);

 
textcolor (lightgray);

 
sec_old:= 0;

 
repeat;

 

strtime:= '';

 

{Отримати системний час: години, хвилини,

 

  секунди, соті долі секунди}

 

gettime (hour, min, sec, sec100);

 

if ((sec-sec_old >= 5) and (sec mod 5 = 0)) then

 

begin

 


sec_old:= sec;

 


if hour < 10 then begin

 



strtime:= strtime + '0';

 



str (hour:1, strtmp);

 


end

 


else str (hour:2, strtmp);

 


strtime:= strtime + strtmp + ':';

 


if min < 10 then begin

 



strtime:= strtime + '0';

 



str (min:1, strtmp);

 


end

 


else str (min:2, strtmp);

 


strtime:= strtime + strtmp + ':';

 


if sec < 10 then begin

 



strtime:= strtime + '0';

 



str (sec:1, strtmp);

 


end

 


else str (sec:2, strtmp);

 


strtime:= strtime + strtmp;

 


gotoxy (70, 1);

 


write (strtime);

 

end;

 
until keypressed;   {Відображати на екрані сформоване

 
       зображення,  поки не натиснута будь-яка клавіша}

end.

{Приклад програми формування зображення в графічному режимі}

program lab2;

 
{Використати стандартні модулі}

 
uses Graph, Сrt;

 
{Об’ява змінних, що будуть використані у програмі}

 
var

 
      grDriver: Integer;

 
      grMode: Integer;

 
      ErrCode: Integer;

 
      ch: Сhar;

 
      x1, x2, y1, y2, xmax, ymax: Integer;

begin {Початок програми}

 
{Ініціювання графічного режиму

 
grDriver - графічний драйвер

 
grMode - графічний режим

 
'c:\bp\bgi' - місце розташування графічного драйверу}

 
grDriver:=Detect;

 
InitGraph (grDriver, grMode, 'c:\bp\bgi');

{Перевірка на наявність можливих помилок
        під час ініціювання графічного режиму}

 
ErrCode := GraphResult;

 
if ErrCode < > grOk then begin

 
     Writeln ('Graphics error:', GraphErrorMsg(ErrCode));

 
     halt (1);

 
end;

 
{Установка кольору фону і кольору переднього плану}


setbkcolor (green); {Колір фону}

 
setcolor (white); {Колір графічного рисунку}

 
{Установка графічного вікна}

 
x1:= 100; y1:= 100; x2:= 400; y2:= 400;

 
setviewport (x1, y1, x2, y2, clipon);

 
{Виведення рамки графічного вікна}

 
xmax:= x2 - x1;

 
ymax:= y2 - y1;

 
line (0, 0, xmax, 0);

 
line (0, 0, 0, ymax);

 
line (xmax, 0, xmax, ymax);

 
line (0, ymax, xmax, ymax);

 
ch:= readkey;   {Відображати на екрані сформоване

 
       зображення, поки не натиснута будь-яка клавіша}

 
CloseGraph; {Закрити графічний режим}

end.

{Стислий перелік процедур, які можуть бути використані
    для формування графічного зображення.

procedure SetBkColor (ColorNum: Word);

Встановлює колір фону.

procedure SetColor (Color: Word);

Встановлює колір графічного рисунку.

procedure SetViewPort (X1, Y1, X2, Y2: Integer;
                          Clip: Boolean);

Встановлює вікно у графічному режимі. Координати лівого верхнього кута – X1, Y1, правого нижнього – X2, Y2.

procedure Line (X1, Y1, X2, Y2: Integer);

Малює лінію від точки з координатами X1,Y1 до точки з координатами X2,Y2.

procedure LineTo (X, Y: Integer);

Малює лінію від поточного положення курсора графічного режиму до точки з координатами X,Y.

procedure MoveTo (X, Y: Integer);

Переміщює курсору графічного режиму у точку з координатами X,Y.

procedure Circle (X, Y: Integer; Radius: Word);

Малює коло з радіусом Radius і центром у точці з координатами X,Y.

procedure Arc (X, Y; Integer; StAngle, EndAngle,
                  Radius; Word);

Малює дугу з радіусом Radius з центром у точці з координатами X,Y від кута StAngle до кута EndAngle.

procedure PutPixel (X, Y: Integer; Pixel: Word);

Виводить точку з координатами X,Y і кольором Pixel.}

21.10.6. Приклад оформлення титульного аркуша звіту по практичним заняттям

МІНІСТЕРСТВО ОСВІТИ І НАУКИ УКРАЇНИ

(назва вищого навчального закладу)

Група (шифр групи)
Кафедра (назва кафедри)
ІНФОРМАЦІЙНО-КОМП’ЮТЕРНІ СИСТЕМИ 

ТА ТЕХНОЛОГІЇ

НАУКОВІ ДОСЛІДЖЕННЯ В ГАЛУЗІ ВИМІРЮВАННЯ МЕХАНІЧНИХ ВЕЛИЧИН

Звіт по виконанню практичних занять

Керівник                       (оцінка, підпис)       (фамілія, ініціали)
Виконавець                         (підпис)             (фамілія, ініціали)
(місто, рік)

21.12. Контрольні питання до розділу 21

Практичне заняття № 1

1. Наведіть основні етапи моделювання САУ за допомогою ЕОМ.

2. Виконайте порівняльний аналіз різних методів апроксимації вхідних сигналів (кусочно-постійна і кусочно-лінійна апроксимація).

3. Порівняйте (графічно) помилки при одержанні вихідного сигналу ОУ при чисельному інтегруванні по формулі прямокутників і формулі трапецій.

4. Чому при дворазовому застосуванні операції чисельного інтегрування виникає необхідність застосування формули трапецій?

5. Як отримати з диференційного рівняння n-го порядку систему з n диференційних рівнянь першого порядку?

6. Обгрунтуйте (графічно) алгоритм передбачення і виправлення (модифікований метод Ейлера).

7. Проведіть порівняльний аналіз методів чисельного інтегрування з точки зору початкових умов, що вимагаються для початку обчислень.

8. Як отримати початкові умови для багатокрокових методів чисельного інтегрування?

9. Як оцінити похибку чисельного інтегрування для  модифікованого методу Ейлера?

10. Поясніть, як оцінити похибку чисельного інтегрування для методу Рунге-Кутта?

11. Що таке процедура автоматичного регулювання кроку інтегрування?

12. Проведіть порівняльний аналіз методів чисельного інтегрування з точки зору точності і часу обчислень на ЕОМ.

Практичне заняття № 2

1. Назвіть засоби отримання випадкових чисел.

2. Які умови необхідно виконати для отримання випадкових чисел з рівномірним розподілом?

3. Назвіть основні засоби формування розрядів випадкових двійкових чисел в ГВЧ.

4. Проведіть порівняльний аналіз паралельних і послідовних ГВЧ.

5. Назвіть основні алгоритми отримання випадкових чисел на ЕОМ.

6. Чим викликана необхідність переходу від випадкових чисел до псевдовипадкових послідовностей? Які умови при цьому необхідно виконати?

7. Намалюйте структурну схему і пояснити принцип роботи генератора нуль - послідовності максимальної довжини (НПМД). Характеристичний поліном Q=D3(D; число розрядів регістру зсуву N = 3.

8. Визначить період повторення, кількість нулів і одиниць, що виробляються за період, для генератора НПМД, побудованого на регістрі зсуву, що містить 7 розрядів.

9. Визначить імовірності появи нулів і одиниць для генератора НПМД з числом розрядів регістру зсуву N=4.

10. Який вигляд має АКФ для генератора НПМД?

11. Перетворіть формулу для визначення АКФ таким чином, щоб число випадкових чисел, що складуться було постійним, використовуючи при цьому властивість періодичності псевдовипадкової послідовності. Обгрунтуйте це перетворення.

12. Як отримати АКФ, використовуючи пряме і зворотне перетворення Фур’є?

Практичне заняття № 3

1. Дайте визначення перехідної й імпульсної характеристик ОУ.

2. Дайте пояснення фізичного змісту методу обчислення вихідної реакції ОУ шляхом згортки вхідного впливу і імпульсної характеристики ОУ. 

3. Що таке взаємна кореляційна функція ОУ? 

4. Чим відрізняється імпульсна характеристика ОУ від ВКФ у випадку подачі на вхід “білого” шуму? 

5. Які властивості повинні мати сигнали, що використовуються для ідентифікації ОУ по методу взаємної кореляційної функції? 

6. Намалюйте структурну схему для визначення динамічних характеристик ОУ в реальному масштабі часу. Поясніть її роботу. 

7. Як одержати рівняння, що описує ОУ, по його передаточній функції? 

8. Визначить вигляд перехідної характеристики аперіодичного ОУ першого порядку при таких значеннях коефіцієнта ( в передатній функції: 0,5; 1; 1,5; 2,0; 2,5. 

Практичне заняття № 4

1. По якому критерію оцінюється якість адаптивної ідентифікації параметрів ОУ? 

2. Перерахуєте основні етапи рішення задачі ідентифікації. 

3. Наведіть рівняння лінійного динамічного ОУ і рівняння оптимальної моделі, порівняйте їх. 

4. Сформулюйте умову оптимального рішення задачі адаптивної ідентифікації. 

5. Який вигляд має ітеративний алгоритм адаптивної ідентифікації? 

6. Намалюйте блок-схему ітеративного алгоритму, роз'ясніть її роботу. 

7. Який вигляд має рекурентний алгоритм адаптивної ідентифікації? 

8. Намалюйте блок-схему рекурентного алгоритму, роз'ясніть її роботу. 

9. Виконайте порівняльний аналіз ітеративного і рекурентного алгоритму адаптивної ідентифікації. 

10. Отримайте рівняння оптимальної моделі і вираз для функції втрат Р-об'єкта. 

11. Отримайте рівняння оптимальної моделі і вираз для функції втрат РАР-об'єкта.

12. Як впливає значення коефіцієнтів у матриці підсилення на точність і час настроювання оптимальної моделі? 

Практичне заняття № 5

1. Що таке акселерометр і що таке гравіметр. В чому їх відмінність?

2. Сформулюйте, які типи резонансів відомі.

3. Що таке головний резонанс, коливання на обертоні, субгармонійні коливання.

4. Що таке середнєквадратичне значення похибки.

5. Яке рівняння є рівнянням Матьє-Хілла.

Практичне заняття № 6

1. Яка інформація зберігається у відеобуфері в текстовому режимі роботи монітору?

2. Поясніть призначення знакогенератору. Яка інформація зберігається в ньому?

3. Поясніть призначення атрибутного контролера.

4. Які сигнали подаються з відеоадаптера на VGA - монітор?

5. Принципи базового кодування кольорів.

6. Растровий монітор, принцип його роботи.

7. Формат екрану і система координат текстового режиму.

8. Команди завдання кольору символів і кольору фону в текстовому режимі.

9. Команди завдання і отримання координат курсору в текстовому режимі.

10. Команди завдання вікна в текстовому режимі.

Практичне заняття № 7

11. Яка інформація зберігається у відеобуфері в графічному режимі роботи монітору?

12. Принципи базового кодування кольорів.

13. Як визначити максимально можливу кількість кольорів, що можуть бути одночасно відображені на екрані монітору?

14. Формат екрану і система координат графічного режиму.

15. Команди задання кольору ліній і кольору фону в графічному режимі.

16. Команди задання і отримання координат курсору в графічному режимі.

17. Команди задання вікна в графічному режимі.

18. Команди малювання ліній.

19. Команди малювання кіл і дуг.

20. Команди ініціювання графічного режиму.

Практичне заняття № 8

21. Поясніть принцип дії апаратного знакогенератора текстового режиму.

22. Що називається таблицею визначення символів?

23. Де зберігається таблиця символів текстового режиму?

24. Як можна змінити зображення символів, що виводяться в текстовому режимі на екран монітору?

25. Поясніть призначення програми EVAFONT.

Практичне заняття № 9

26. Поясніть принцип формування символів на екрані монітору в графічному режимі роботи відеосистеми персонального комп’ютера.

27. Де зберігається таблиця визначення символів графічного режиму?

28. Що таке символьна матриця?

29. Поясніть принцип кодування зображення символу у вигляді послідовності байтів.

30. Як у програмі EVAFONT виконати модифікацію існуючого символьного набору?

РОЗДІЛ 22.  МЕТОДИЧНІ РОЗРОБКИ ДО ВИКОНАННЯ 
ЛАБОРАТОРНИХ РОБОТ
22.1. Лабораторна робота № 1

ДОСЛІДЖЕННЯ МЕТОДІВ ВВЕДЕННЯ ВІДЕОЗОБРАЖЕНЬ В ЕОМ ТА ЇХ ЗБЕРІГАННЯ В ЦИФРОВІЙ ФОРМІ

22.1.1. Мета роботи

Вивчити основні методи введення відеоінформації в комп’ютер та принципи побудови апаратних засобів, що реалізують ці методи.

Дослідити можливість використання графічних форматів файлів для зберігання цифрової відеоінформації. Вивчити основи роботи з цифровими відеозображеннями в системі MatLab.

22.1.2. Основні теоретичні відомості

Системи машинного зору (СМЗ) призначені для виконання візуального аналізу і обробки зображень двовимірних і тривимірних сцен. Ця область інформаційної техніки в даний час швидко розвивається, і відповідні системи знаходять широке застосування в різних областях техніки.

У загальному випадку сприйняття СМЗ інформації про реальну двовимірну чи тривимірну сцену може бути визначене як процес, за допомогою якого сприймаються і аналізуються параметри, якості і властивості об'єктів, що спостерігаються, такі як освітленість, форма, розмір, колір, фактура поверхні, тобто те, що визначає зовнішній вигляд об'єктів і їх орієнтацію в просторі. Процес візуального сприйняття і аналізу містить у собі побудову абстрактного опису сцени, що в багатьох випадках виконується в умовах істотної неоднозначності. Можна сказати, що сутність процесу зорового сприйняття СМЗ полягає в побудові ефективних символічних описів навколишнього середовища, які замінюють великі обсяги вхідних візуальних даних. Такий опис повинен містити всю необхідну інформацію про сцену, і, крім того, він повинен бути зручним для здійснення процесів розпізнавання та інтерпретації.

Таким чином, під автоматичною обробкою зображень у самому загальному випадку можна розуміти процес одержання символічних описів зображень реального світу, що використовуються при наступній інтерпретації сцени. Метою такої обробки може бути також візуальне удосконалення чи статистична оцінка визначеного аспекту зображення, який не є безпосередньо очевидним у початковій формі зображення.

Розповсюдженим видом обробки зображень є ідентифікація візуальної інформації з деякою еталонною інформацією, що знаходиться в пам'яті СТЗ. Одним із варіантів такої обробки є розпізнавання образів, що звичайно грунтується на зіставленні зображення об'єкта, що аналізується, з набором еталонних образів. Однак просте поелементне зіставлення зображення, що розпізнається, та еталонного зображення пов'язане з надмірно складними обчисленнями, що займають занадто багато часу. Тому, як правило, здійснюються операції попередньої обробки зображень, які зводиться до стиснення і структуризації зображення, що дозволяє істотно спростити зазначені обчислення. В результаті попередньої обробки зображення замінюється набором ієрархічно упорядкованих фрагментів, що апроксимуються деякими графічними примітивами. Перетворене зображення передає основний інформаційний зміст початкового зображення. Ефективність таких перетворень залежить від форми, розмірів і орієнтації примітивів, причому ефективність тим вище, чим менша кількість примітивів.

Задача розпізнавання образів відноситься до числа тих, що важко формалізуються. У різних варіантах СМЗ використовуються різні формальні моделі. Одним із варіантів є залучення теорії формальних мов для вирішення даної задачі і побудови лінгвістичних моделей для аналізу сцен. Сцена при такому підході розглядається як мовний вираз, синтаксис якого визначається припустимими структурними відносинами. При цьому аналіз зображень зводиться до процесу граматичного розбору, у результаті якого утворюється ряд більш простих зображень, зв'язаних одне з одним.

В деяких випадках, в залежності від конкретного завдання, можуть бути непотрібними складні математичні алгоритми розпізнавання форми та інших характеристик об’єкту. Наприклад, для визначення розмірів об’єкта достатньо виділити на зображенні контур цього об’єкта.

СМЗ можуть бути побудовані на основі обробки аналогових зображень і оцифрованих зображень. У першому випадку координати елементів зображення і їх колір змінюються безперервно, в другому - дискретно. Аналогова обробка зображень здійснюється оптичними системами. Цифрова обробка зображень виконується за допомогою цифрових ЕОМ (персональних комп’ютерів), але існують також і оптичні цифрові системи обробки зображень.

В оптичних системах здійснюється багатоканальна паралельна обробка візуальної інформації з досить високою швидкістю, однак точність такої обробки нижче, ніж у цифрових ЕОМ. В той же час швидкість обробки візуальної інформації в цифрових ЕОМ нижче, ніж в оптичних системах.

Проте швидкодія комп'ютерів безупинно підвищується, поліпшуються функціональні можливості засобів введення-виведення, розвивається програмне забезпечення, з'являються функції паралельної обробки.

Перераховані властивості цифрових ЕОМ, а також їх більш широкі і гнучкі функціональні можливості привели до того, що в даний час в СМЗ в більшості випадків використовується цифрова комп'ютерна техніка.

СТЗ складаються з відеокамери, що формує відеозображення, пристрою введення відеозображення в комп’ютер, самого комп’ютера і пристрою керування рухом, який дозволяє переміщувати відеокамеру в просторі. Системи "машинного зору" здатні цілком замінити людину у виробничих операціях контролю, вимірювання, сортування об'єктів.

Для введення в комп'ютер зображення використовується пристрій введення відеозображень в комп’ютер і відеокамера або цифровий фотоапарат. Ця частина системи вирішує задачі "технічного зору". Виходячи з задачі, можуть використовуватися, як складні (можливе підключення декількох відеокамер), так і найпростіші пристрої. Це дозволяє створити системи для конкретної прикладної задачу з оптимальною вартістю.

Для переміщення відеокамери використовується пристрій керування рухом. Можливості цього пристрою теж дуже широкі. Якщо необхідний рух у площині, то використовується пристрій на дві осі руху. Якщо необхідно керувати рухом по складній просторовій траєкторії – на шість осей руху. Усе це дозволяє вибрати пристрій для конкретної прикладної задачу.

Для роботи з відеозображеннями використовується бібліотека функцій, що дозволяє одержувати необхідну інформацію з відеозображень, що надходять в систему. За допомогою цієї бібліотеки можна проводити відновлення зображень, що містять шуми, згладжувати контури об'єктів, виконувати сегментацію і кількісний аналіз образів, що надходять в систему. Великий набір функцій дозволяє одержувати після обробки відеозображення достатньої якості без використання дуже складних і дорогих відеокамер.

Як правило, не буває промислового устаткування без додаткових датчиків, тому в СТЗ входить багатофункціональна плата введення-виведення даних. Вона необхідна для підключення додаткового устаткування, збору інформації з датчиків і оброблення її.

СТЗ застосовуються в наступних областях промисловості: автомобілебудуванні, електроніці, фармацевтичній промисловості, машинобудуванні, робототехніці, лабораторних дослідженнях.

За рахунок своєї гнучкості й універсальності СТЗ дозволяють знизити навантаження на людину практично у всіх областях промисловості.

В електронній промисловості виробляється велика кількість різних плат. Як правило, на них встановлюється велика кількість навісних монтажних елементів. Мікросхеми встановлює на плату машина, але контроль правильності установки робить людина. Якщо на даній операції замінити людину СТЗ, то це підвищить якість і швидкість контролю і тестування плат.

Інша область, у якій можуть бути застосовані СТЗ – автомобілебудування. На кожному етапі зборки машини необхідний візуальний контроль. На кузові велика кількість зварних швів – їх потрібно перевірити. Кузов необхідно пофарбувати – якість фарбування так само контролюється. Усі ці операції робить людина і тому не можна гарантувати абсолютну якість продукції без надійного контролю. СТЗ дозволяє прискорити процес виробництва і підвищити якість і надійність продукції.

Продукція, що випускається фармацевтичною промисловістю, повинна суворо відповідати стандартам і тому необхідний контроль її якості на етапі випуску. При маркуванні готових таблеток іноді відбуваються збої, а таблетки з неправильним маркуванням не можуть використовуватися. СТЗ дозволяє виконувати автоматичний контроль маркування і забезпечувати належну якість продукції.

В лабораторних дослідженнях також використовується візуальний контроль і вимірювання. Вони характерні тим, що не вносять збурень у об’єкт, що досліджується. Це дуже важливо у багатьох наукових дослідженнях.

Одержання зображення об’єкта з різних ракурсів дозволяє одержати повну інформацію про цей об’єкт. Ця властивість СТЗ дозволяє використовувати їх для контролю точності виготовлення деталей в машинобудуванні.

СТЗ дозволяють створювати мобільні роботи, які можуть замінити людину при роботі поруч з атомним реактором, на пожежі і в інших ситуація, де людина працювати на може. Контроль за допомогою СТЗ можна робити на відстані і це дозволяє використовувати їх для контролю в агресивних середовищах.

Гнучкість, багатофункціональність і висока надійність СТЗ дозволяє замінити людину в більшості областей промисловості.

Створення СТЗ потребує використання певного набору апаратних засобів (рис. 22.1.1). Найсуттєвішим елементом даної структурної схеми є вимірювальний канал, від якого в значній мірі залежать точнісні і часові характеристики даної системи.

Елементи даної структурної схеми є складними технічними виробами, що потребують для розробки значних затрат праці і багато часу, а для виготовлення – складного обладнання і певного рівня технології. Тому в більшості випадків доцільно використовувати існуючі стандартні апаратні засоби, а потрібні характеристики системи забезпечити на основі алгоритмічної обробки цифрової відеоінформації.

Можливі такі варіанти використання стандартних апаратних засобів для побудови СТЗ:

1. Відеокамера, яка підключена до пристрою введення відеозображень (в складі комп’ютера).

2. Цифровий фотоапарат, підключений до комп’ютера через послідовний інтерфейс або інтерфейс USB.

3. Цифрова відеокамера, підключена до комп’ютера через інтерфейс IEEE 1394 “FireWire” або інтерфейс USB.

Розглянемо ці варіанти більш детально, звертаючи увагу на технічні характеристики апаратних засобів, важливі для вирішення задач контролю і вимірювань.

Відеокамера, яка підключена до пристрою введення відеозображень (в складі комп’ютера). Введення відеозображень від відеокамери в персональний комп’ютер і їх перетворення в цифрову форму виконується за допомогою спеціального пристрою, що являє собою плату розширення в складі комп’ютера.
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Рис. 1.1. Структурна схема апаратних засобів СТЗ


 Даний варіант має такі недоліки, що негативно впливають на якість отриманих цифрових відеозображень:

1. Максимальний розмір цифрового зображення дорівнює близько 800х600 дискретних точок через обмеження, що випливають із властивостей аналогового відеосигналу відповідно до телевізійних стандартів.

2. Верхня межа смуги частот відеосигналу після всіх перетворень дорівнює 3–5 МГц, що негативно впливає на відтворення контурів об’єктів на відеозображенні.

3. В даному випадку має місце черезрядкова розгортка, що негативно впливає на якість швидкорухомих зображень.

Переваги даного варіанту:

1. Можливість введення і обробки послідовності зображень з високою частотою кадрів (25 кадрів / 50 напівкадрів в секунду), що важливо для дослідження динаміки швидкоплинучих процесів.

2. Доступність і відносно невелика собівартість апаратних засобів.

3. Можливість накопичення відеозображень шляхом запису на магнітну стрічку з подальшим введенням в комп’ютер.

Для подолання недоліків даного варіанту слід використовувати спеціалізовану відеокамеру або переходити до інших варіантів введення відеозображень в комп’ютер.

Цифровий фотоапарат дозволяє фіксувати у власному запам’ятовуючому пристрої невелику кількість цифрових зображень у форматі без стиснення (BMP, TIFF) або з стисненням (JPEG). Перетворення відеоінформації в цифрове зображення виконується у самому фотоапараті за допомогою напівпровідникового перетворювача “світло-сигнал”. Далі цифрові зображення передаються в комп’ютер по послідовному інтерфейсу або інтерфейсу USB.

Переваги даного варіанту:

1. Великий розмір цифрового зображення, який дорівнює 2048х1536 дискретних точок у кращих моделях цифрових фотоапаратів. Цей розмір обмежується в основному тільки сучасними можливостями технології виготовлення напівпровідникових перетворювачів “світло-сигнал”. Зображення може бути стиснуто в цифровому фотоапараті або введено в комп’ютер в нестиснутому вигляді.

2. Висока якість цифрового зображення у порівнянні із аналоговою відеокамерою. Це обумовлено низьким рівнем шумів і малими похибками дискретності відеоінформації.

3. Можливість безпосереднього отримання напівтонового зображення у цифровому фотоапараті, що важливо при введенні даних про виробничий процес або науковий експеримент.

Недоліком даного варіанту є те, що відсутня можливість введення в комп’ютер послідовності зображень з високою частотою кадрів, що важливо для дослідження динаміки різних процесів. Зауважимо, що кращі моделі цифрових фотоапаратів мають можливість введення в комп’ютер послідовності стиснутих зображень у реальному масштабі часу із максимальною швидкістю 2 – 3 кадри в секунду. Передача нестиснутого відеозображення в комп’ютер може займати декілька хвилин, що неприйнятно в багатьох випадках. Ці недоліки випливають із обмеженої пропускної здатності послідовного інтерфейсу (115 Кбіт/с) або інтерфейсу USB (12 Мбіт/с).

Цифрова відеокамера дозволяє отримати послідовність відеозображень у цифровій формі і передати їх у комп’ютер через інтерфейс USB або IEEE 1394 “FireWire” (пропускна здатність 100 Мбіт/с). Перетворення відеоінформації в цифрове зображення відбувається в самій відеокамері. Обмежена пропускна здатність апаратних засобів вимагає застосування стиснення відеозображень. Для стиснення використовуються формати відеопослідовностей M-JPEG, MPEG та інші.

Переваги даного варіанту:

1. Краща якість цифрового зображення у порівнянні із аналоговою відеокамерою. Це обумовлено низьким рівнем шумів і малими похибками дискретності.

2. Послідовна розгортка відеозображення.

3. Можливість введення в комп’ютер і обробки послідовності зображень з високою частотою кадрів (25 кадрів в секунду для інтерфейсу IEEE 1394).

Недоліком даного варіанту є те, що стандартні цифрові відеокамери, орієнтовані на телевізійний стандарт передачі зображень, забезпечують  максимальний розмір цифрового зображення близько 800х600 дискретних точок. Цифрові відеокамери, орієнтовані на передачу зображень по комп’ютерним мережам, формують зображення невеликого розміру (320(240 точок) і з невеликою частотою кадрів. Для подолання вказаних недоліків потрібно використання спеціалізованої цифрової камери, яка призначена для роботи в складі промислового комп’ютера і має підвищений розмір цифрового відеозображення (1024х1024 точок і більше).

Для побудови автоматизованих систем і СТЗ найбільш важливим є розмір зображення в дискретних точках, отриманий в пристрої формування відеозображень. Наприклад, при розмірі відеозображення 800х600 точок і зйомці площі розміром 80х60 мм одній дискретній точці відповідає площа 0,10х0,10 мм, при розмірі відеозображення 2048х1536 точок – площа 0,04х0,04 мм. Це є достатнім для розв’язання багатьох прикладних задач, наведених на початку даного підрозділу.

В СТЗ потрібно виконувати цифрову обробку відеозображень, отриманих за одним із вказаних варіантів. Конкретний перелік операцій по обробці відеозображень визначається задачею, що вирішується за допомогою СТЗ.

Розробку алгоритмів обробки відеозображень для конкретних прикладних задач доцільно виконувати в пакеті прикладних програм MatLab/Image Processing Toolbox. Для подальшого використання в СТЗ, що випускаються промисловістю, такий алгоритм перетворюється в програму за допомогою однієї з алгоритмічних мов високого рівня.

Image Processing Toolbox містить великий вибір стандартних алгоритмів цифрової обробки і аналізу відеозображень. Це звільняє користувача від необхідності виконувати розробку та налагодження цих алгоритмів і дозволяє зосередитися на вирішенні основної наукової або інженерної задачі. 

Стандартні функції пакету Image Processing Toolbox допускають можливість зміни великої кількості параметрів, що дуже актуально при дослідженні алгоритмів цифрової обробки відеозображень. Перш, ніж використовувати ці стандартні функції для вирішення конкретних задач, фахівець повинен їх вивчити і дослідити. Це одна із задач, що вирішується в ході виконання студентами даних лабораторних робіт.

Зображення можуть бути векторні  і растрові. Векторне зображення містить набір графічних примітивів (точка, лінія, прямокутник, текстовий надпис). Растрове зображення – це двовимірний масив, елементи якого містять інформацію про яскравість і колір точок початкового відеозображення. Растрові відеозображення можуть бути кольорові (24 біти на точку), кольорові палітрові, напівтонові і двохградаційні.

Елементи кольорових (24 біти на точку) відеозображень містять дані про яскравість кожної з трьох кольорових складових частин відеозображення відповідно до адитивної кольорової схеми RGB (червона, зелена та синя складові частини).

Кольорові палітрові відеозображення містять посилання на елементи палітри. Палітра – це таблиця, що містить дані про червону, зелену та синю складову частину для кожного кольору з деякого фіксованого набору кольорів, що присутні на відеозображенні.

Напівтонове відеозображення складається з елементів, які містять значення яскравості дискретних точок. Цей тип відеозображень дуже часто використовується в СТЗ.

Двоградаційне відеозображення містить елементи, що можуть приймати тільки два значення – 0 та 1. Такі відеозображення можна отримати шляхом сегментації початкового відеозображення на об’єкт і фон з фіксованим або адаптивним порогом.

Двовимірний масив, що відповідає відеозображенню, як і будь-який інший масив в системі MatLab, може бути двох типів:

double – елементи масиву – дійсні числа подвійної точності довжиною 8 байтів;

uint8 – елементи масиву – цілі числа довжиною 1 байт.

Якщо масив має тип double, то повному динамічному діапазону значень яскравості точок відеозображення відповідає діапазон дійсних чисел від 0 до 1. Якщо масив має тип uint8, то це діапазон цілих чисел від 0 до 255.

При завантаженні відеозображення в оперативну пам’ять створюється масив типу uint8. Зауважимо, що в MatLab арифметичні операції можна виконувати тільки над елементами масиву типу double. Тому масив відеозображення типу uint8 потрібно претворити в масив типу double або використовувати стандартні функції пакету Image Processing Toolbox для арифметичних операцій над відеозображеннями.

Функції пакету прикладних програм MatLab/Image Processing Toolbox, які необхідно використовувати в лабораторній роботі:

imshow – виведення відеозображення на екран комп’ютера;

imread – читання графічного файла із відеозображенням і завантаження відеозображення в двовимірний масив, розташований в оперативній пам’яті комп’ютера;

imwrite – запис відеозображення на жорсткий диск у вигляді графічного файла;

subplot – вказує певну частину екрану, в яку буде виведене відеозображення;

title – задає текстовий заголовок, розташований на екрані над відеозображенням;

rgb2gray – перетворює кольорове відеозображення (24 біти на точку) в напівтонове відеозображення;

im2bw – перетворює кольорове або напівтонове відеозображення в двоградаційне відеозображення.

22.1.3. Підготовка до роботи

Вивчити основні методи введення вимірювальної відеоінформації в комп’ютер та принципи побудови апаратних засобів, що реалізують ці методи (розділ 22.1.1).

Виконати попередній аналіз початкових даних індивідуального завдання (табл. 22.1.1) і розробити програму для виконання цього завдання. При складанні програми рекомендується використовувати додаток 1 даного методичного посібника.

22.1.4. Виконання роботи

1. Виконати порівняльний аналіз різних варіантів введення відеозображень в комп’ютер і апаратних засобів, що використовуються для цього. Результати навести в звіті по роботі.

2. Вивчити основні можливості системи MatLab по перетворенню форматів і зберіганню на жорсткому диску цифрових відеозображень (на прикладі програми, що наведена в додатку 1).

3. Завантажити в оперативну пам’ять початкове кольорове відеозображення, задане викладачем. Формат відеозображення повинен відповідати даним табл. 22.1.1.

4. Перетворити кольорове відеозображення в заданий формат (табл. 22.1.1) і зберегти його на жорсткому диску.

5. Повторити п. 4 для напівтонового і двоградаційного відеозображення.

Таблиця 22.1.1

	Варіант
	Формат початкового кольорового зображення
	Формат вихідного зображення
	Поріг для перетворення напівтонового зображення в двохградаційне

	
	
	кольорового
	напівтонового
	двоградаційного
	

	1
	BMP
	BMP
	BMP
	BMP
	0,3

	2
	JPEG
	JPEG
	JPEG
	GIF
	0,5

	3
	BMP
	TIFF
	TIFF
	PCX
	0,7

	4
	JPEG
	PNG
	PNG
	TIFF
	0,3

	5
	BMP
	PCX
	PCX
	BMP
	0,5

	6
	JPEG
	BMP
	GIF
	GIF
	0,7

	7
	BMP
	JPEG
	BMP
	PCX
	0,3

	8
	JPEG
	TIFF
	JPEG
	TIFF
	0,5

	9
	BMP
	PNG
	TIFF
	BMP
	0,7

	10
	JPEG
	PCX
	PNG
	GIF
	0,3

	11
	BMP
	BMP
	PCX
	PCX
	0,5

	12
	JPEG
	JPEG
	GIF
	TIFF
	0,7

	13
	BMP
	TIFF
	BMP
	BMP
	0,3

	14
	JPEG
	PNG
	JPEG
	GIF
	0,5

	15
	BMP
	PCX
	TIFF
	PCX
	0,7

	16
	JPEG
	BMP
	PNG
	TIFF
	0,3

	17
	BMP
	JPEG
	PCX
	BMP
	0,5

	18
	JPEG
	TIFF
	GIF
	GIF
	0,7

	19
	BMP
	PNG
	BMP
	PCX
	0,3

	20
	JPEG
	PCX
	JPEG
	TIFF
	0,5

	21
	BMP
	BMP
	TIFF
	BMP
	0,7

	22
	JPEG
	JPEG
	PNG
	GIF
	0,3

	23
	BMP
	TIFF
	PCX
	PCX
	0,5

	24
	JPEG
	PNG
	GIF
	TIFF
	0,7

	25
	BMP
	PCX
	BMP
	BMP
	0,5

	26
	JPEG
	BMP
	JPEG
	GIF
	0,7

	27
	BMP
	JPEG
	TIFF
	PCX
	0,3

	28
	JPEG
	TIFF
	PNG
	TIFF
	0,5

	29
	BMP
	PNG
	PCX
	BMP
	0,7

	30
	JPEG
	PCX
	GIF
	TIFF
	0,5


6. Порівняти якість і інші характеристики початкового і вихідних відеозображень, а також розмір відповідних файлів. Зробити висновки.

22.1.5. Зміст звіту

1. Найменування і мета роботи.

2. Порівняльний аналіз різних варіантів введення відеозображень в комп’ютер та їх зберігання в цифровій формі.

3. Програма для виконання дій з цифровими відеозображеннями, що вказані в розділі 22.1.4 “Виконання роботи”.

4. Результати досліджень на основі використання програми з п. 3.

5. Висновки по роботі.

22.1.6. Контрольні запитання

1. З яких основних блоків складається СТЗ?

2. Назвіть переваги і недоліки різних варіантів введення відеозображень в комп’ютер.

3. Назвіть прикладні області, в яких може ефективно застосовуватися комп’ютерна обробка відеозображень.

4. Поясніть, як застосування цифрової відеокамери впливає на характеристики отриманих відеозображень.

5. Назвіть формати графічних файлів, що підтримуються пакетом прикладних програм MatLab/Image Processing Toolbox.

6. Які стандартні функції для роботи з цифровими відеозображеннями існують в пакеті прикладних програм MatLab/Image Processing Toolbox?

7. В якій формі зберігаються відеозображення в оперативній пам’яті цифрової ЕОМ при роботі з пакетом програм Image Processing Toolbox?

22.2. Лабораторна робота № 2

ДОСЛІДЖЕННЯ JPEG-АЛГОРИТМУ СТИСНЕННЯ ЦИФРОВИХ ВІДЕОЗОБРАЖЕНЬ В СИСТЕМАХ ТЕХНІЧНОГО ЗОРУ

22.2.1. Мета роботи

Дослідити можливість стиснення цифрових відеозображень в процесі реєстрації візуальної інформації в СТЗ на прикладі JPEG-алгоритму. Визначити вплив параметрів алгоритму стиснення на якість і інші характеристики отриманих цифрових відеозображень. Дослідити стандартні функції пакету Image Processing Toolbox по стисненню цифрових відеозображень.

22.2.2. Основні теоретичні відомості

Контроль і вимірювання параметрів виробничого процесу або наукового експерименту за допомогою СТЗ вимагає отримання послідовності відеозображень з високою частотою кадрів. Це приводить до необхідності реєстрації і накопичення в реальному масштабі часу дуже великого об’єму цифрової відеоінформації, що неможливо навіть для сучасних апаратних засобів. Тому актуальною є задача зменшення об’єму цифрової відеоінформації про об’єкт вимірювань.

Існують такі методи зменшення об’єму цифрової відеоінформації:

– зменшення розміру відеозображень;

– зниження частоти кадрів для послідовності відеозображень;

– стиснення наявного об’єму відеоінформації методами, відомими із теорії інформації і теорії цифрової обробки відеозображень.

Перші два методи в СТЗ неприйнятні в більшості випадків, так як суттєво знижують точність вимірювань. Тому розглянемо третій метод, тобто стиснення відеоінформації.

Можливі два варіанти стиснення відеозображень:

– стиснення відеозображення як растрового графічного зображення і його зберігання в стиснутому форматі;

– пошук і виділення потрібних об’єктів на відеозображенні, визначення характеристик цих об’єктів (в тому числі – геометричних характеристик) і зберігання тільки цієї інформації.

Другий варіант потребує виконання значного об’єму обчислень і не може бути застосований для стиснення в реальному масштабі часу при реєстрації параметрів виробничого процесу або наукового експерименту. Він використовується у випадках, коли відеозображення вже накопичені і потрібно зберігати тільки результати обробки.

Перший варіант може бути реалізований у вигляді алгоритму на рівні апаратних засобів (спеціалізованої мікросхеми) для стиснення в реальному масштабі часу або на рівні програмних засобів універсальної ЕОМ для стиснення вже накопичених відеозображень. Він використовується для стиснення відеозображень при введенні їх в комп’ютер і при зберігання цих відеозображень. Виходячи із особливостей великої кількості конкретних задач по контролю і вимірюванню параметрів виробничого процесу або наукового експерименту, можна зробити висновок про те, що далі доцільно розглядати стиснення відеозображень як растрової графіки.

Універсальні методи стиснення інформації, що базуються на виключенні інформаційної надлишковості, не дозволяють досягти значного стиснення відеозображень, представлених у вигляді растрової графічної інформації. Максимальний коефіцієнт стиснення, як правило, не перевищує 1:2, а в деяких випадках можна отримати навіть збільшення розміру стиснутого відеозображення. Ефективне стиснення відеозображень можливе тільки на основі методів із втратами деякої частини інформації. Існують різні методи стиснення відеозображень із втратами частини інформації. Це, наприклад, методи на основі кодування із перетворенням, wavelet- стиснення, стиснення на основі фракталів, тощо.

На теперішній час для стиснення відеозображень в СТЗ найбільш доцільно використовувати JPEG-алгоритм стиснення, який базується на дискретному косинусному перетворенні (ДКП) цифрового зображення. Це обумовлено такими факторами:

– даний алгоритм фактично є стандартом для стиснення нерухомих цифрових зображень і забезпечує стиснення в декілька десятків разів без суттєвих викривлень зображення;

– JPEG-алгоритм є основною складовою частиною багатьох методів стиснення послідовностей рухомих зображень, наприклад, методу MJPEG;

– JPEG-алгоритм, реалізований в апаратних засобах формування відеозображень і їх введення в комп’ютер, забезпечує стиснення послідовностей відеозображень в реальному масштабі часу, що важливо при дослідженні розвитку механічної деформації в часі;

– стиснення відеозображень за JPEG-алгоритмом може виконуватися безпосередньо при формуванні відеозображень в цифровому фотоапараті і цифровій відеокамері або при введенні відеозображень в комп’ютер.

В результаті даний алгоритм забезпечує: зменшення часу введення відеозображень в комп’ютер; можливість дослідження динаміки різних процесів в реальному масштабі часу; раціональну організацію зберігання цифрових відеозображень.

При стисненні цифрових відеозображень за JPEG-алгоритмом виникають втрати деякої частини інформації про яскравість і колір дискретних точок цих зображень. В основному це інформація про амплітуду верхніх частот в спектрі зображення. Можливість вилучення цієї частини інформації випливає із особливостей сприйняття відеозображень людиною. В результаті стиснення зображення до певних меж не має суттєвого впливу на візуальну якість зображення. Ця якість може бути оцінена на основі об’єктивних або суб’єктивних критеріїв, наприклад методом експертних оцінок. 

Основою об’єктивних критеріїв оцінки якості відновлених після стиснення зображень є оцінювання розбіжності яскравості і кольору всієї множини дискретних точок початкового і відновленого після стиснення відеозображення. При контролі і вимірюванні параметрів виробничого процесу або наукового експерименту також необхідно оцінити розбіжність між початковим і відновленим після стиснення зображеннями в області контурів об’єктів. Важливість такої оцінки пояснюється тим, що визначення координат точок контурів об’єктів виконується на основі обробки перепадів яскравості на зображенні, а ці перепади в значній мірі визначаються верхніми частотами в спектрі зображення, які частково вилучаються при стисненні за JPEG-алгоритмом. 

Розглянемо JPEG-алгоритм стиснення відеозображень (рис. 22.2.1) з точки зору можливості виникнення викривлень і похибок на відеозображенні, відновленому після стиснення.
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Стиснення цифрових відеозображень за JPEG-алгоритмом включає чотири етапи.

Перший етап – перетворення початкового зображення з метою розподілу інформації про яскравість і колір точок зображення, субдискретизація інформації про колір. Розподіл інформації про яскравість і колір точок зображення виконується шляхом перетворення кольорової схеми RGB в схему YCrCb:
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де R, G, B – червона, зелена і синя складові частини інформації про дискретну точку зображення,

Cr, Cb – інформація про колір точки, відокремлена від інформації про яскравість (кольорорізницева інформація).

Зворотне перетворення виконується відповідно до формул:
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Субдискретизація інформації про колір полягає в збереженні тільки кожного другого або четвертого дискретного значення Cb і Cr.

У випадку застосування JPEG-алгоритму для розв’язання задач, пов’язаних із геометричними вимірюваннями на відеозображеннях, слід відзначити:

1. Існує взаємно однозначна обернена операція відновлення цифрових даних.

2. В багатьох пристроях цифрові дані початкового зображення вже розділені на дані про яскравість і колір. Наприклад, у більшості відеокамер ці дані формуються окремо, їх перетворення в цифрову форму при введенні в комп’ютер також виконується окремо.

3. Цифрові фотоапарати і цифрові відеокамери середнього і вищого рівня мають спеціальний режим формування напівтонових зображень, що містять тільки інформацію про яскравість об’єктів. Цей режим доцільно використовувати при отриманні відеозображень в СТЗ.

4. Для геометричних вимірювань використовуються, як правило, напівтонові зображення.

В результаті можна вважати, що перший етап JPEG-алгоритму не приводить до виникнення суттєвих похибок геометричних вимірювань, крім похибки виконання обчислень.

Другий етап JPEG-алгоритму – розподіл зображення на блоки (матриці) розміром N(N дискретних точок (звичайно, N=8) і виконання ДКП для кожного блоку. Із матриці розміром N(N (N=8), що містить інформацію про яскравість дискретних точок відеозображення Y(x,y), утворюється матриця розміром N(N, що містить частотні коефіцієнти ДКП F(u,v), тобто спектр відеозображення. В результаті інформація про яскравість і колір (кожна окремо) переводиться в частотну область.

Обчислення частотних коефіцієнтів (пряме ДКП) виконується за формулою:
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де u = 0, 1, … , N-1, v = 0, 1, … , N-1,

x = 0, 1, … , N-1, y = 0, 1, … . N-1,

C(u), C(v) – постійні коефіцієнти,
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Відновлення інформації про яскравість точок (обернене ДКП) виконується за формулою:
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Наведені формули фактично є визначенням прямого і оберненого ДКП, але їх застосування при обробці зображень невигідно, так як потрібна велика кількість обчислювальних операцій. Існує швидкий алгоритм обчислення прямого і оберненого ДКП, який реалізується через стандартні операції множення матриць:
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 – матриця постійних коефіцієнтів ДКП,
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Так як ДКП має обернене перетворення (обернене ДКП), то другий етап JPEG-алгоритму не приводить до втрат відеоінформації і виникнення похибок, крім похибок виконання обчислень.

Третій етап JPEG-алгоритму – квантування частотних коефіцієнтів, отриманих  в результаті ДКП:
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де int{.} – операція виділення цілої частини числа, Q(u, v) – вагові коефіцієнти в таблиці квантування частотних коефіцієнтів.

Відновлення частотних коефіцієнтів виконується за формулою:
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В процесі квантування верхні частоти можуть бути вилучені із спектра цифрового зображення. Це залежить від співвідношення значень елементів таблиці квантування і значень частотних коефіцієнтів. Вилучення верхніх частот приводить до викривлень і похибок на відеозображенні, відновленому після стиснення. Інші частотні коефіцієнти, що залишаються в спектрі, в результаті квантування можуть дещо змінитися і це теж є джерело викривлень і похибок.

Четвертий етап JPEG-алгоритму – кодування частотних коефіцієнтів після квантування за методом Хаффмена або арифметичне кодування для вилучення інформаційної надлишковості. Ці методи кодування не приводять до втрат інформації і виникнення похибок.

Для відновлення стиснутого зображення всі вказані етапи виконуються в зворотному порядку.

Початкове зображення, що надходить в JPEG-алгоритм для стиснення, має певний рівень шумів і викривлень, що виникли в процесі формування цього зображення. Ці шуми і викривлення перетворюються в трансформовану похибку на виході JPEG-алгоритму.

JPEG-алгоритм містить багато обчислювальних операцій над цифровими даними. Обмеження розрядності цифрових даних приводить до виникнення похибки виконання обчислень.

Значення похибки виконання обчислень залежить від варіанту обчислень ДКП, який реалізовано в засобах стиснення зображень, і від розрядності цифрових даних в цих засобах. Безпосереднє визначення цієї похибки є досить складним через велику кількість обчислювальних операцій в JPEG-алгоритмі. Крім того, для стандартних апаратних засобів, що використовуються в СТЗ, потрібна початкова інформація не завжди доступна. Більш доцільним слід вважати підхід, при якому похибка виконання обчислень відноситься до інструментальних похибок і може бути оцінена за результатами експериментальних досліджень стиснення деяких тестових зображень.

Функції пакету прикладних програм Image Processing Toolbox, які необхідно використовувати в лабораторній роботі:

dct2 – обчислює ДКП цифрового відеозображення;

dctmtx – формує матрицю коефіцієнтів, що використовуються при обчисленні ДКП;

blkproc – обчислення заданої функції для блоку точок цифрового відеозображення;

cputime – повертає час роботи центрального процесора в секундах;

zeros – формує матрицю заданого розміру, всі елементи якої дорівнюють нулю;

inline – перетворює строку символів в команду системи MatLab;

prod – обчислює добуток елементів вказаного масиву чисел;

nnz – обчислює кількість ненульових елементів в масиві чисел;

size – обчислює розмір матриці по кожній розмірності;

fprintf – виводить в командне вікно системи MatLab або в файл текстовий рядок.

22.2.3. Підготовка до роботи

Розглянути основні методи перетворення цифрових відеозображень, які необхідні при їх реєстрації і зберіганні в СТЗ (розділ 22.2.1). Дослідити послідовність операцій, що виконуються в JPEG-алгоритмі стиснення відеозображень. Вивчити основні можливості системи MatLab по перетворенню і стисненню цифрових відеозображень.

Виконати попередній аналіз початкових даних індивідуального завдання (табл. 22.2.1) і розробити програму для виконання цього завдання. При складанні програми рекомендується використовувати додаток 2 даного методичного посібника.

22.2.4. Виконання роботи

1. Завантажити в оперативну пам’ять початкове кольорове відеозображення, задане викладачем, і перетворити його в напівтонове відеозображення. Розмір відеозображення повинен відповідати даним з табл. 22.2.1.

2. Стиснути початкове напівтонове відеозображення за JPEG-алгоритмом. Визначити коефіцієнт стиснення і час виконання операції стиснення. Розмір блока точок при обчисленні ДКП і поріг для виключення з спектру коефіцієнтів ДКП повинні відповідати даним з табл. 22.2.1. Метод обчислення ДКП – обчислення подвійної суми відповідно до визначення ДКП.

Таблиця 22.2.1

	Варіант
	Розмір відеозображення, КхК дискретних точок
	Розмір блоку ДКП, NхN дискретних точок 

(2 значення)
	Поріг для виключення з спектру коефіцієнтів ДКП, дискретних рівнів (3 значення)
	Кількість ненульових коефіцієнтів спектру (3 значення)

	1
	128х128
	8х8, 64х64
	10, 80, 170
	5, 30, 60

	2
	256х256
	8х8, 128х128
	20, 90, 180
	10, 40, 50

	3
	512х512
	16х16, 64х64
	30, 100, 190
	15, 35, 55

	4
	128х128
	16х16, 128х128
	40, 110, 200
	20, 45, 60

	5
	256х256
	8х8, 64х64
	5, 50, 200
	25, 50, 60

	6
	512х512
	8х8, 128х128
	15, 70, 150
	5, 30, 60

	7
	128х128
	16х16, 64х64
	10, 80, 170
	10, 40, 50

	8
	256х256
	16х16, 128х128
	20, 90, 180
	15, 35, 55

	9
	512х512
	8х8, 64х64
	30, 100, 190
	20, 45, 60

	10
	128х128
	8х8, 128х128
	40, 110, 200
	25, 50, 60

	11
	256х256
	16х16, 64х64
	5, 50, 200
	5, 30, 60

	12
	512х512
	16х16, 128х128
	15, 70, 150
	10, 40, 50

	13
	128х128
	8х8, 64х64
	10, 80, 170
	15, 35, 55

	14
	256х256
	8х8, 128х128
	20, 90, 180
	20, 45, 60

	15
	512х512
	16х16, 64х64
	30, 100, 190
	25, 50, 60

	16
	128х128
	16х16, 128х128
	40, 110, 200
	5, 30, 60

	17
	256х256
	8х8, 64х64
	5, 50, 200
	10, 40, 50

	18
	512х512
	8х8, 128х128
	15, 70, 150
	15, 35, 55

	19
	128х128
	16х16, 64х64
	10, 80, 170
	20, 45, 60

	20
	256х256
	16х16, 128х128
	20, 90, 180
	25, 50, 60

	21
	512х512
	8х8, 64х64
	30, 100, 190
	5, 30, 60

	22
	128х128
	8х8, 128х128
	40, 110, 200
	10, 40, 50

	23
	256х256
	16х16, 64х64
	5, 50, 200
	15, 35, 55

	24
	512х512
	16х16, 128х128
	15, 70, 150
	20, 45, 60

	25
	128х128
	8х8, 64х64
	10, 80, 170
	25, 50, 60

	26
	256х256
	8х8, 128х128
	20, 90, 180
	5, 30, 60

	27
	512х512
	16х16, 64х64
	30, 100, 190
	10, 40, 50

	28
	128х128
	16х16, 128х128
	40, 110, 200
	15, 35, 55

	29
	256х256
	8х8, 64х64
	5, 50, 200
	20, 45, 60

	30
	512х512
	32х32, 128х128
	15, 70, 150
	25, 50, 60


3. Повторити п. 2 для другого значення розміру блока точок і для методу обчислення ДКП на основі матричних операцій. Заповнити таблицю, що відображає залежність часу обчислення ДКП від методу обчислення і розміру блока точок.

4. Повторити п. 2 для всіх трьох значень порогу для виключення з спектру коефіцієнтів ДКП, використовуючи обидва методи обчислення ДКП. Розмір блоку відеозображення при обчисленні ДКП повинен дорівнювати другому значенню із табл. 22.2.1. Заповнити таблицю і побудувати графіки, що відображають залежність похибки, що виникає на відновленому відеозображенні, від значень порогу.

5. Повторити п. 2 для всіх трьох значень кількості ненульових коефіцієнтів спектру, використовуючи обидва методи обчислення ДКП. Розмір блоку відеозображення при обчисленні ДКП повинен дорівнювати другому значенню із табл. 22.2.1. Заповнити таблицю і побудувати графіки, що відображають залежність похибки, що виникає на відновленому відеозображенні, від кількості ненульових коефіцієнтів спектру.

6. Порівняти отримані результати, зробити висновки.

22.2.5. Зміст звіту

1. Найменування і мета роботи.

2. Стислий опис процедури стиснення цифрових відеозображень за JPEG-алгоритмом.

3. Програма для виконання дій з цифровими відеозображеннями, що вказані в розділі 22.2.4 “Виконання роботи”.

4. Результати досліджень на основі використання вказаної програми, відповідно до порядку виконання роботи.

5. Висновки по роботі.

22.2.6. Контрольні запитання

1. Чому виникає необхідність в застосуванні стиснення відеозображень в СТЗ?

2. Назвіть переваги і недоліки різних методів стиснення цифрових відеозображень.

3. Назвіть основні етапи, з яких складається JPEG-алгоритм стиснення цифрових відеозображень.

4. Який результат застосування ДКП до цифрового відеозображення?

5. Як обчислюється пряме і обернене ДКП?

6. Які стандартні функції для обчислення прямого і оберненого ДКП існують в пакеті прикладних програм MatLab/Image Processing Toolbox?

7. Як впливає стиснення відеозображень на їх якість?

22.3. Лабораторна робота № 3

ДОСЛІДЖЕННЯ МЕТОДІВ ФІЛЬТРАЦІЇ ШУМІВ НА ЦИФРОВИХ ВІДЕОЗОБРАЖЕННЯХ В ІНТЕЛЕКТУАЛЬНИХ СИСТЕМАХ

22.3.1. Мета роботи

Дослідити методи моделювання шумів, що мають місце на цифрових відеозображеннях і методи фільтрації цих шумів. Розглянути стандартні функції пакету прикладних програм Image Processing Toolbox по моделюванню і фільтрації шумів на цифрових відеозображеннях.

22.3.2. Основні теоретичні відомості

Шум виникає в електронних схемах, що формують відеозображення, і викликає похибки при вимірюваннях в СТЗ. 

Основні типи власних шумів в пристроях формування відеозображень: тепловий шум, дробовий шум, шум в фотоелектричних перетворювачах “світло-сигнал”.

Розглянемо ймовірнісні моделі випадкових процесів, що відповідають різним типам шумів в електронних схемах.

Тепловий шум – адитивний випадковий процес з нормальним законом розподілу, статистично незалежний від відеосигналу.

Спектральна щільність потужності (енергетичний спектр) напруги теплового шуму
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де k – постійна Больцмана, k = 1,38 ( 10-23 В ( с/градус, T – абсолютна температура, Rн – опір навантаження.

Тепловий шум можна вважати “білим” шумом, так як його спектральна щільність не залежить від частоти.

Дробовий шум в підсилювальних елементах – це сукупність імпульсів, кожен з яких обумовлений переносом одного електрону. Струм на виході підсилювального елементу, як сума дуже великої кількості імпульсів, є випадковий процес з нормальним законом розподілу.

Спектральна щільність потужності струму дробового шуму
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де eел – заряд електрону, eел = 1,6 ( 10-19 Кл, I0 – середнє значення струму на виході підсилювального елементу, Si(j() – нормований спектр елементарного імпульсу струму, обумовленого переносом заряду одним електроном.

В смузі частот до 1,6 ( 1010 Гц можна виконати апроксимацію дробового струму “білим” шумом із спектральною щільністю потужності
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Розглянемо шум в фотоелектричних перетворювачах “світло-сигнал”, які використовуються в сучасних відеокамерах. По своїй фізичній природі шум в фотоемісійних перетворювачах є дробовим шумом, в фотопровідникових та фотогальванічних перетворювачах – шумом генерації-рекомбінації. При малих рівнях освітленості фотоелектричного перетворювача модель шуму – це випадковий процес з розподілом Пуассона. При середніх і великих рівнях освітленості можлива апроксимація шуму нормальним законом розподілу.

У випадку, коли використовується фотоелектричний перетворювач з великим внутрішнім коефіцієнтом підсилення (наприклад, фотоелектронний помножувач), то дробовий шум перетворювача переважає над тепловим шумом в підсилювальних схемах. Якщо використовуються інші типи перетворювачів, в тому числі напівпровідникові перетворювачі “світло-сигнал”, то переважає тепловий шум в підсилювальних схемах.

Для напівпровідникових перетворювачів “світло-сигнал” (ПЗЗ-матриць) можна навести таку класифікацію шумів:

1. Детерміновані шуми:

– завади від зовнішніх імпульсів керування і живлення;

– геометричні темнові шуми (неоднорідність розподілу темнового струму по площі матриці).

2. Флуктуаційні шуми:

– шум переносу заряду із фоточутливої комірки на вихід ПЗЗ-матриці;

– шум вихідного пристрою ПЗЗ-матриці.

Основний компонент шуму ПЗЗ-матриці – це шум вихідного пристрою (як правило, це підсилювальна схема на польовому транзисторі).

Шум ПЗЗ-матриці характеризується напругою шуму, яка дорівнює середньоквадратичному значенню часової флуктуації сигналу на фіксованому опорі навантаження в заданій смузі частот і при відсутній зовнішній освітленості. На основі вимірювання напруги шуму вводиться співвідношення сигнал-шум і визначається динамічний діапазон по напрузі сигналу ПЗЗ-матриці. Динамічний діапазон дорівнює 50 – 75 дБ для різних моделей ПЗЗ-матриць.

На основі розглянутих відомостей про різні типи шумів в електронних схемах можна зробити такі висновки:

1. Шум, присутній у відеосигналі, є адитивний випадковий процес з нормальним законом розподілу.

2. Основними компонентами шуму, які слід брати до уваги при дослідженнях, є тепловий і дробовий шум електронних схем, в тому числі шум вихідного пристрою ПЗЗ-матриці.

3. Тепловий шум має властивості “білого” шуму і статистично незалежний від корисного сигналу.

4. Дробовий шум може бути апроксимований “білим” шумом в смузі частот відеосигналу. Він статистично залежить від рівня відеосигналу, але коефіцієнт кореляції дорівнює нулю, так як це не є лінійна залежність (збільшення рівня відеосигналу приводить до збільшення дисперсії дробового шуму, але поточне значення напруги шуму може бути будь-яким в даному діапазоні).

5. Для безпосереднього аналітичного розрахунку значень ймовірнісних характеристик шуму необхідно виконати складні розрахунки і провести аналіз складних електричних схем. Тому більш доцільно визначити ймовірнісні характеристики шуму на основі непрямих методів, наприклад, використовуючи значення співвідношення сигнал-шум для відеосигналу на виході пристрою формування відеозображень.

Співвідношення сигнал-шум в телевізійній техніці – це є співвідношення повного динамічного діапазону сигналу яскравості (від рівня чорного Uч до рівня білого Uб) до діючого значення напруги шуму Uш д :
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Так як в цій формулі використовується повний динамічний діапазон сигналу яскравості, то можна вважати, що яскравість цифрового зображення Y = Ymax, де Ymax – максимально можливе значення яскравості для відеозображення, а шум статистично незалежний від відеосигналу.

При розрахунку ймовірнісних характеристик шуму на основі співвідношення сигнал-шум необхідно знайти середньоквадратичне значення його напруги (корінь квадратний із дисперсії). В наведеній формулі можна використовувати середньоквадратичне значення напруги шуму замість діючого значення, якщо шум є ергодичний випадковий процес. Ця умова виконується в більшості практично можливих випадків роботи з відеозображеннями.

Тому вказану формулу можна записати у такому вигляді:
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Співвідношення сигнал-шум відомого для відеосигналу на виході конкретного пристрою (відеокамера або цифровий фотоапарат). Тому можна визначити середньоквадратичне значення шуму для цифрового зображення:
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Для визначення максимального практично можливого значення шуму використовується коефіцієнт амплітуди (пік-фактор). Для шуму з нормальним законом розподілу значення коефіцієнту амплітуди Ka = 3 (ймовірність пікових значень шуму, що перевищують максимальне значення, дорівнює 0,3 %). Тоді
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В цифрових пристроях формування відеосигналу дискретизація відеосигналу виконується в ПЗЗ-матриці, а потім доповнюється квантуванням по рівню в пристрої квантування. В даному випадку забезпечується мінімальний рівень шумів у відеосигналі.

Шум ПЗЗ-матриці визначається в основному тепловим і дробовим шумом її вихідного пристрою, який є підсилювальним каскадом на польових транзисторах. Тому для цифрового пристрою формування відеосигналу шум на його виході – це є випадковий процес типу “білого” шуму. Він має нормальний закон розподілу і некорельований з відеосигналом. До подібного висновку можна прийти на основі відомостей, викладених в багатьох літературних джерелах.

Для типових аналогових і цифрових пристроїв формування відеосигналу відомо співвідношення сигнал-шум.

Співвідношення сигнал-шум в каналі яскравості для відеокамер знаходиться в межах 40–55 дБ, для відеомагнітофонів: 40–50 дБ. Для формату запису відеозображень VHS співвідношення сигнал-шум дорівнює 43 дБ, для формату S-video (SVHS): 45 дБ, для формату Betacam: 49–51 дБ. Цифрові пристрої формування і запису відеозображень забезпечують співвідношення сигнал шум близько 55 дБ. Характеристики шуму на цифровому відеозображенні для типових значень співвідношення сигнал-шум розраховані по наведеним вище формулам і представлені в табл. 3.1.

Таблиця 3.1

Характеристики шуму на цифровому відеозображенні

	Співвідношення сигнал-шум для пристрою формування відеозображень, дБ
	40
	43
	45
	50
	55

	Максимальне значення напруги шуму, дискретних рівнів
	7,65
	5,42
	4,30
	2,42
	1,36

	Максимальне значення, виражене цілим числом, дискретних рівнів
	8
	5
	4
	2
	1

	Середньоквадратичне значення напруги шуму, дискретних рівнів
	2,55
	1,81
	1,43
	0,81
	0,45


Примітка. Значення в дискретних рівнях обчислені, виходячи із того, що динамічному діапазону сигналу яскравості від рівня чорного до рівня білого відповідають цифрові значення 0 – 255 (8-бітовий цифровий код).

Відеозображення в процесі формування, введення в комп’ютер і перетворення в цифрову форму піддаються різним зовнішнім впливам і завадам, що проявляється у вигляді шуму, присутнього на цифровому відеозображенні. Тому до відеозображень потрібно застосовувати операції, які дозволяють покращити і реставрувати (відновити) ці відеозображення. Основними операціями в даному випадку є корекція рівня яскравості по всьому полі відеозображення, видалення шумів і різні перетворення, які визначаються конкретною задачею по обробці відеозображень. Видалення шумів здійснюється методами лінійної і нелінійної фільтрації відеозображень. Методі фільтрації базуються на застосуванні деяких фільтрів і згортці відеозображення з даним фільтром. Найчастіше використовуються усереднюючий фільтр і медіанний фільтр.

Усереднюючий фільтр замінює значення яскравості поточної точки відеозображення на середню яскравість, обчислену на основі значень яскравості 8 сусідніх точок і початкової яскравості даної точки (рис. 22.3.1).
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Рис. 22.3.1. Приклад роботи усереднюючого фільтра

Усереднюючий фільтр є самим простим фільтром і не потребує виконання великого об’єму обчислень. Недоліками даного фільтра є згладжування ступеневих перепадів яскравості, що відповідають контурам об'єктів. Крім того, точки, що по яскравості значно відрізняються від інших, будуть вносити суттєвий вклад в результат фільтрації. Тому усереднюючий фільтр видаляє значну частину шумів з відеозображення, але при цьому знижується чіткість відеозображення, згладжуються контури об'єктів і можуть загубитися дрібні деталі відеозображення.

Медіанний фільтр є одним з варіантів нелінійного рангового фільтра. Медіанний фільтр являє собою вікно, що переміщується по відеозображенню і охоплює непарне число елементів (точок). Центральний елемент замінюється медіаною елементів, що попали у вікно (рис. 22.3.2). Медіаною дискретної послідовності з N елементів при непарному N називається елемент, для якого існує (N-1)/2 елементів, менших або рівних йому по величині, і (N-1)/2 елементів, більших або рівних йому по величині.
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Рис. 22.3.2. Приклад роботи медіанного фільтра

Медіанний фільтр забезпечує видалення шуму, але в окремих випадках може викликати небажане зниження рівня сигналу, що швидко зміюється. Медіанний фільтр не впливає на степеневі функції, що є його корисною властивістю, однак він не пропускає імпульсні сигнали, тривалість яких складає менше половини ширини вікна фільтра. Медіанний фільтр більш ефективно видаляє імпульсні завади, ніж шуми типу “білого” шуму з нормальним законом розподілу. Медіанний фільтр слід вважати евристичним методом обробки відеозображень.

Усереднюючий і медіанний фільтр є ефективними тільки по відношенню до дробового шуму, який проявляється на відеозображенні у вигляді імпульсних завад, тобто чорних і білих точок. Якщо викривлення на відеозображенні мають інший вид, наприклад, це є “білий” шум з нормальним законом розподілу, то більш ефективним вважається спектральний підхід до фільтрації фідеозображень. 

Розподіл відеозображення на корисну інформацію і шуми за допомогою спектрального підходу оснований на властивостях відеозображень, сформованих за допомогою відеокамери.

Так як відеозображення має дискретний характер, то його спектр обмежений деякою областю низьких частот. Основна енергія корисних складових частин відеозображення сконцентрована в області низьких частот спектра. Шуми мають більш високі частоти, ніж само відеозображення.

Тому використання фільтра, що виключає високочастотні складові спектра (фільтра нижніх частот) дозволяє видалити шуми з відеозображення. Точний вигляд частотної характеристики фільтра може бути визначений на основі дослідження шумів, які присутні на конкретному класі відеозображень. В результаті може бути синтезований фільтр, який подавляє шуми найкращим чином з точки зору конкретної задачі по обробці відеозображень.

Існує два методи застосування фільтра нижніх частот.

Перший метод полягає в тому, що відеоінформація за допомогою перетворення Фур’є переводиться в частотну область. Отриманий таким чином спектр відеозображення перемножується з частотною характеристикою фільтра. Потім за допомогою зворотнього перетворення Фур’є отримується отфільтроване відеозображення. Перевагою даного методу є можливість синтезу фільтра з довільною частотною характеристикою, недоліком – необхідність виконання двократного перетворення Фур’є.

При стисненні відеозображення за JPEG-алгоритмом виконується виключення верхніх частот із спектра відеозображення, отриманого на основі дискретного косинусного перетворення (див. лабораторну роботу № 2). Тому JPEG-алгоритм також можна вважати фільтром нижніх частот, що виконує фільтрацію шумів на відеозображенні в частотній області.

Другий метод використовує теорему про згортку. В даному випадку виконується згортка початкового відеозображення з характеристикою фільтра в часовій області. Ця характеристика може бути отримана аналітично. Звичайно вважається, що характеристика фільтра відрізняється від нуля в 9 точках, що утворюють масив розміром 3х3 елемента. Значення елементів цього масиву є додатніми числами. Такий масив називається маскою фільтра. Маска фільтра нормована для отримання одиничного коефіцієнту передачі фільтра, так як процедура фільтрації не повинна змінювати середню яскравість відеозображення.

Наприклад, в другому методі фільтрації може використовуватися фільтр Гаусса. Це теж фільтр нижніх частот, але у порівнянні з усереднюючим фільтром він менше розмиває відеозображення. Центральний елемент маски фільтра Гаусса має максимальне значення, а форма фільтра відповідає кривій розподілу Гаусса. Маска фільтра задається виразом
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де i, j – поточні координати елементів маски, 
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 – визначає двовимірний розподіл Гаусса, m, n – розміри маски фільтра, 
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 – середньоквадратичне відхилення розподілу.

Існує ще одна проблема при фільтрації цифрових відеозображень. Вона виникає при використанні будь-яких алгоритмів обробки відеозображень, які основані на застосуванні маски, що переміщується по відеозображенню. Якщо центр маски знаходиться на межі відеозображення, то її краї виходять за межі відеозображення. Виникає питання, які значення яскравості ставити у відповідність цим елементам маски. Найпростіше рішення – присвоїти їм деякі постійні значення. Але це приводить до розривності відеозображення на його межі, що впливає на результати обчислень. Краще рішення полягає у віддзеркалюванні відеозображення відносно його країв. В такому випадку зберігається безперервність відеозображення на його межі.

Функції пакету прикладних програм Image Processing Toolbox, які необхідно використовувати в лабораторній роботі:

imnoise – довання шуму з вказаними параметрами до початкового відеозображення;

fspecial – створення квадратної маски фільтра;

imfilter – фільтрація відеозображення на основі маски, створеної функцією fspecial;

medfilt2 – медіанна фільтрація відеозображення.

22.3.3. Підготовка до роботи

Розглянути основні методи моделювання шумів, що мають місце на цифрових відеозображеннях і методи фільтрації цих шумів в інтелектуальних системах (розділ 22.3.1 даного методичного посібника). Вивчити основні можливості системи MatLab по моделюванню і фільтрації шумів на цифрових відеозображеннях.

Виконати попередній аналіз початкових даних індивідуального завдання (табл. 22.3.2) і розробити програму для виконання цього завдання. При складанні програми рекомендується використовувати додаток 3 даного методичного посібника.

22.3.4. Виконання роботи

1. Завантажити в оперативну пам’ять початкове відеозображення, задане викладачем.

2. Додати до початкового відеозображення шум, тип і чисельні характеристики якого відповідають даним табл. 22.3.2. Виконати фільтрацію відеозображення на основі усереднюючого фільтра. Розмір маски фільтра повинен відповідати даним табл. 3.2. Визначити ступінь розбіжності між початковим і відновленим відеозображенням.

3. Повторити п. 2 для другого значення розміру маски фільтра.

4. Повторити п.п. 2 і 3, використовуючи медіанний фільтр.

5. Порівняти отримані результати, зробити висновки.

22.3.5. Зміст звіту

1. Найменування і мета роботи.

2. Стислий опис основних методів фільтрації цифрових відеозображень.

3. Програма для виконання дій з цифровими відеозображеннями, що вказані в розділі 3.4 “Виконання роботи”.

4. Результати досліджень на основі використання вказаної програми, відповідно до порядку виконання роботи.

5. Висновки по роботі.

Таблиця 22.3.2

Вихідні данні

	Варіант
	Тип шуму на відеозображенні
	Дисперсія або щільність шуму 
	Розмір маски фільтра, NxN дискретних точок

	1
	“білий” шум з норм. розподілом
	0,01; 0,02
	3х3, 5х5

	2
	чорні і білі точки
	0,05; 0,2
	3х3, 7х7

	3
	мультиплікативний шум
	0,01; 0,02
	3х3, 9х9

	4
	“білий” шум з норм. розподілом
	0,005; 0,01
	5х5, 9х9

	5
	чорні і білі точки
	0,1; 0,3
	3х3, 5х5

	6
	мультиплікативний шум
	0,005; 0,03
	3х3, 7х7

	7
	“білий” шум з норм. розподілом
	0, 015; 0,025
	3х3, 9х9

	8
	чорні і білі точки
	0,15; 0,25
	5х5, 9х9

	9
	мультиплікативний шум
	0,015; 0,025
	3х3, 5х5

	10
	“білий” шум з норм. розподілом
	0,01; 0,02
	3х3, 7х7

	11
	чорні і білі точки
	0,15; 0,25
	3х3, 9х9

	12
	мультиплікативний шум
	0,01; 0,02
	5х5, 9х9

	13
	“білий” шум з норм. розподілом
	0,005; 0,01
	3х3, 5х5


	14
	чорні і білі точки
	0,1; 0,3
	3х3, 7х7

	15
	мультиплікативний шум
	0,005; 0,03
	3х3, 9х9

	16
	“білий” шум з норм. розподілом
	0, 015; 0,025
	5х5, 9х9

	17
	чорні і білі точки
	0,05; 0,2
	3х3, 5х5

	18
	мультиплікативний шум
	0,015; 0,025
	3х3, 7х7

	19
	“білий” шум з норм. розподілом
	0,01; 0,02
	3х3, 9х9

	20
	чорні і білі точки
	0,05; 0,2
	5х5, 9х9

	21
	мультиплікативний шум
	0,01; 0,02
	3х3, 5х5

	22
	“білий” шум з норм. розподілом
	0,005; 0,01
	3х3, 7х7

	23
	чорні і білі точки
	0,1; 0,3
	3х3, 9х9

	24
	мультиплікативний шум
	0,005; 0,03
	5х5, 9х9

	25
	“білий” шум з норм. розподілом
	0, 015; 0,025
	3х3, 5х5

	26
	чорні і білі точки
	0,05; 0,2
	3х3, 7х7

	27
	мультиплікативний шум
	0,005; 0,03
	3х3, 9х9

	28
	“білий” шум з норм. розподілом
	0,01; 0,02
	5х5, 9х9

	29
	чорні і білі точки
	0,1; 0,3
	3х3, 5х5

	30
	мультиплікативний шум
	0,01; 0,02
	3х3, 7х7


22.3.6. Контрольні запитання

1. Чому відеозображення, отримані за допомогою відеокамери, містять шуми?

2. Яки типи шумів можуть виникати в електронних схемах?

3. Поясніть принцип фільтрації шумів шляхом усереднення значень яскравості сусідніх точок відеозображення.

4. Як виконується медіанна фільтрація?

5. Чому результат фільтрації не співпадає повністю з початковим відеозображенням?

6. Які стандартні функції для моделювання різних типів шумів на відеозображеннях існують в пакеті прикладних програм MatLab/Image Processing Toolbox?

7. Які стандартні функції для фільтрації відеозображень існують в пакеті прикладних програм MatLab/Image Processing Toolbox?

8. Як впливає фільтрація відеозображень на їх якість?

22.4. Лабораторна робота № 4

ДОСЛІДЖЕННЯ МЕТОДІВ ВИДІЛЕННЯ КОНТУРІВ
 ОБ'ЄКТІВ НА ЦИФРОВИХ ВІДЕОЗОБРАЖЕННЯХ

22.4.1. Мета роботи

Дослідити методи виділення контурів об'єктів на цифрових відеозображеннях, що є складовою частиною операцій по розпізнаванню об'єктів в СТЗ і вимірюванню їх геометричних ознак. Розглянути стандартні функції пакету прикладних програм Image Processing Toolbox по виділенню контурів об'єктів на цифрових відеозображеннях.

22.4.2. Основні теоретичні відомості

В ході автоматизованої обробки відеозображень досить часто потрібно вимірювати координати окремих точок, визначати відстань між точками і розміри об’єктів, тобто визначати метричні характеристики об’єктів на відеозображеннях.

Головною метричною характеристикою на зображеннях є відстань. Відстань – це дійсна функція d [(xі , yі), (xj , уj)] координат двох точок (хі , уі) і (хj , уj). Відстань має такі властивості:

d [(хі , уі), (хj , уj)] ( 0;

d [(xі , yі), (xj , уj)] = d [(xj , yj), (xі , уі)];
d [(xі , yі), (xj , уj)] + d [(xj , yj), (xк , ук)] ( d [(xi , yi), (xк , ук)].

При автоматизованій обробці відеоінформації в СТЗ необхідно визначити геометричні розміри об’єкта, що досліджується. Цьому відповідає евклідова відстань між двома опорними точками, що належать контуру об’єкта. Евклідова відстань між двома точками визначається за формулою:
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Якщо вимірюється відстань по горизонталі (уі = уj), то початкова формула набуває вигляду
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Якщо вимірюється відстань по вертикалі (хі = хj), то початкова формула набуває вигляду
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Для визначення геометричних розмірів об’єкта за цими формулами необхідно знати координати точок зображення, між якими вимірюється відстань. Таким чином необхідно виділити на зображенні потрібний об’єкт і визначити координати точок, що утворюють зовнішній контур цього об’єкту.

Можливі два методи вирішення задачі визначення геометричних розмірів об’єкта на зображенні:

– на основі виділення контурів (контурних ознак зображення) з подальшим переходом до символічного опису зображення;

– на основі сегментації зображення по яскравості і визначення координат контурних точок об’єктів.

Послідовність кроків по обробці зображення для першого методу має приблизно такий вигляд:

1. Виділення контурів на основі застосування до зображення лінійних або нелінійних операторів для збільшення контрастності перепадів яскравості і використання порогового детектору, тобто отримання так званого контурного препарату зображення.

2. Виконання процедури витончення контурів.

3. Визначення об’єктів на зображенні на основі набору контурів, тобто перехід до символічного опису зображення.

4. Визначення координат окремих точок контура об’єкта, які необхідні для подальшого розрахунку метричних характеристик об’єкта.

5. Визначення відстані між точками контура і геометричних розмірів об’єкта.

Послідовність кроків по обробці зображення для другого методу має приблизно такий вигляд:

1. Сегментація зображення по яскравості і визначення області приблизно однакової яскравості, що відповідає потрібному об’єкту.

2. Визначення координат окремих точок контура об’єкта, які необхідні для подальшого розрахунку метричних характеристик об’єкта.

3. Визначення евклідової відстані між точками контура і геометричних розмірів об’єкту.

Порівнюючи перший та другий методи вирішення цієї задачі, можна зробити висновок про те, що перший метод більш складний і потребує більшого об’єму обчислень. Але перший метод забезпечує більш якісну і надійну обробку складних зображень, які:

– містять багато об’єктів складної форми;

– мають недостатню якість, обумовлену об’єктивними обставинами, наприклад, низький контраст об’єктів і фону через недостатнє освітлення або значний рівень шумів.

Розглянемо оператори, що використовуються для виділення контурів на відеозображенні.

Для виділення контурів використовується теорема про згортку, тобто виконується згортка початкового відеозображення з характеристикою фільтра в часовій області. Така операція подібна операції видалення шумів з відеозображення, але в даному випадку використовуються маски різних фільтрів верхніх частот.

Фільтр Лапласа – це фільтр верхніх частот, що використовується для виділення контурів об'єктів, розташованих в усіх напрямках. Маска фільтра
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де a – параметр фільтра, що може приймати значення в діапазоні 
0 … 1.

Фільтр Лапласа-Гаусса – це комбінований фільтр верхніх частот, що містить послідовно включені фільтри Лапласа і Гаусса. Такий фільтр виділяє більш різкі перепади яскравості, ніж фільтр Лапласа. Маска фільтра
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де i, j – поточні координати елементів маски,
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 – визначає двовимірний розподіл Гаусса, m, n – розміри маски фільтра, 
[image: image50.wmf]s

 – середньоквадратичне відхилення розподілу.

Оператор Собеля використовується для виділення горизонтальних контурів об'єктів за допомогою маски
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Для виділення вертикальних контурів потрібно транспонувати дану маску.

Оператор Превіта використовується для виділення горизонтальних контурів об'єктів за допомогою маски
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Для виділення вертикальних контурів потрібно транспонувати дану маску.

Розглянемо більш детально процес сегментації зображення по яскравості.

Сегментація зображення – розподіл зображення на області по признаку подібності властивостей їх точок. Найбільш часто сегментацію проводять по яскравості на основі порогового значення яскравості. Пороговий розподіл напівтонового зображення на області по признаку їх яскравості також має назву бінарізації зображення.

Результат порогового розподілу – бінарне зображення:
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Таким чином, важлива задача при сегментації зображення – це вибір порогового значення яскравості, що розділяє зображення на об’єкт і фон.

Відомо багато різних емпіричних і аналітичних підходів до визначення порогу яскравості, вибір яких залежить від властивостей конкретного типу зображень, потрібної точності і швидкості обробки. Існують методи глобального і локального порогового розподілу зображень.

При аналітичному підході порогове обмеження формується автоматично в процесі обробки зображення на основі одного з таких методів:

– побудова гістограми розподілу яскравості точок зображення;

– визначення максимального значення яскравості зображення;

– обчислення середнього значення яскравості у вікні;

– кореляційного аналізу зображення, тощо.

У методах, основаних на побудові гістограм, виконується розподіл двох основних піків яскравості на гістограмі. Ці піки відповідають яскравості об’єкта і фону на зображенні. Гістограму можна побудувати для всієї множини точок зображення, але більш доцільно використовувати тільки скорочену множину точок, що утворюють перепад яскравості (тобто контур об’єкта) і безпосередньо прилягають до нього. Для аналітичного визначення скороченої множини точок застосовується оператор Лапласа
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або інші оператори, які використовуються при виділення контурів.

Гістограма будується по скороченій множині точок, для яких значення оператора Лапласа більше за деяке порогове значення. Це і є множина точок, що належать початку і закінченню перепаду яскравості. По гістограмі визначаються середні значення яскравості об’єкта і фону, а на їх основі – поріг яскравості.

Зауважимо, що більшість процедур визначення порогу яскравості орієнтовані на високу вірогідність безпомилкового виявлення об’єкта і низьку вірогідність помилкового виявлення об’єкта на зображенні, що має деякий рівень шуму.

Для подальшої обробки результатів сегментації по яскравості і обчислення похибок визначення геометричних розмірів об’єктів на зображені використовується апроксимація перепаду яскравості ступеневою і лінійною функціями (рис. 22.4.1). Контур об’єкта має координату хк, для якої Y(хк) = Yп.
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Рис. 22.4.1. Одновимірний перепад яскравості в рядку 
відеозображення:
а) ступенева апроксимація; б) лінійна апроксимація

Така апроксимація, яка і будь-яка інша, призводить до відтворення перепаду яскравості з деякою похибкою. Похибка апроксимації у більшості випадків оцінюється за допомогою середньоквадратичного критерію:
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де Yапр(x) – значення яскравості в результаті апроксимації.

Однак, для точки з координатою xк, що є контуром об’єкта, точне і апроксимоване значення яскравості співпадають, тобто      Y(xк =Yапр(xk)=Yп. Можна зробити висновок про те, що така апроксимація не вносить додаткової похибки в значення координати контура об’єкта, визначеної на основі сегментації зображення по пороговому значенню яскравості.

Представлення перепаду яскравості у вигляді ступеневої і лінійної функції використовується в якості математичної моделі сигналу яскравості в рядку відеозображення при розрахунку похибок визначення координат точок і розмірів об’єктів.

Функції пакету прикладних програм Image Processing Toolbox, які необхідно використовувати в лабораторній роботі:

edge – виділення контурів об'єктів на відеозображенні.

22.4.3. Підготовка до роботи

Розглянути основні методи виділення контурів об'єктів на цифрових відеозображеннях, що є складовою частиною операцій по розпізнаванню об'єктів в СТЗ і вимірюванню їх геометричних ознак (розділ 22.4.1). Вивчити стандартні функції пакету прикладних програм Image Processing Toolbox по виділенню контурів на цифрових відеозображеннях.

Виконати попередній аналіз початкових даних індивідуального завдання (табл. 22.4.1) і розробити програму для виконання цього завдання. При складанні програми рекомендується використовувати додаток 4 даного методичного посібника.

Таблиця 22.4.1

Початкові данні індивідуального завдання

	Варіант
	Тип шуму на відеозображенні
	Дисперсія або щільність шуму 
	Метод виділення контурів

	1
	“білий” шум з норм. розподілом
	0,01
	Собеля

	2
	чорні і білі точки
	0,2
	Превіта

	3
	мультиплікативний шум
	0,01
	Робертса

	4
	“білий” шум з норм. розподілом
	0,015
	Лапласа

	5
	чорні і білі точки
	0,1
	Канні

	6
	мультиплікативний шум
	0,03
	Собеля

	7
	“білий” шум з норм. розподілом
	0,025
	Превіта

	8
	чорні і білі точки
	0,25
	Робертса

	9
	мультиплікативний шум
	0,015
	Лапласа

	10
	“білий” шум з норм. розподілом
	0,01
	Канні

	11
	чорні і білі точки
	0,3
	Собеля

	12
	мультиплікативний шум
	0,02
	Превіта

	13
	“білий” шум з норм. розподілом
	0,01
	Робертса

	14
	чорні і білі точки
	0,1
	Лапласа

	15
	мультиплікативний шум
	0,03
	Канні

	16
	“білий” шум з норм. розподілом
	0,01
	Собеля

	17
	чорні і білі точки
	0,2
	Превіта

	18
	мультиплікативний шум
	0,02
	Робертса

	19
	“білий” шум з норм. розподілом
	0,02
	Лапласа

	20
	чорні і білі точки
	0,2
	Канні

	21
	мультиплікативний шум
	0,02
	Собеля

	22
	“білий” шум з норм. розподілом
	0,01
	Превіта

	23
	чорні і білі точки
	0,3
	Робертса

	24
	мультиплікативний шум
	0,03
	Лапласа

	25
	“білий” шум з норм. розподілом
	0,02
	Канні

	26
	чорні і білі точки
	0,2
	Собеля

	27
	мультиплікативний шум
	0,03
	Превіта

	28
	“білий” шум з норм. розподілом
	0,02
	Робертса

	29
	чорні і білі точки
	0,1
	Лапласа

	30
	мультиплікативний шум
	0,01
	Канні


22.4.4. Виконання роботи

1. Завантажити в оперативну пам’ять початкове відеозображення, задане викладачем.

2. Виконати операцію виділення контурів на початковому відеозображенні. Метод виділення контурів і його параметри повинні відповідати даним табл. 22.4.1.

3. Додати до початкового відеозображення шум, тип і чисельні характеристики якого відповідають даним табл. 22.4.1.

4. Повторити п.2 для відеозображення з шумом.

5. Виконати фільтрацію відеозображення на основі усереднюючого або медіанного фільтра. Тип фільтра і його параметри повинен відповідати властивостям шуму на конкретному відеозображенні.

6. Повторити п.2 для відеозображення, відновленого шляхом фільтрації шумів.

7. Порівняти результати п.п. 2, 4 і 6. Зробити висновки.

22.4.5. Зміст звіту

1. Найменування і мета роботи.

2. Стислий опис основних методів виділення контурів на цифрових відеозображеннях.

3. Програма для виконання дій з цифровими відеозображеннями, що вказані в розділі 4.4 “Виконання роботи”.

4. Результати досліджень на основі використання вказаної програми, відповідно до порядку виконання роботи.

5. Висновки по роботі.

22.4.6. Контрольні запитання

1. Як на цифровому відеозображенні визначаються координати точок об'єктів?

2. Як на цифровому відеозображенні визначається відстань і інші геометричні ознаки об'єктів?

3. Для чого на цифровому відеозображенні виконується операція виділення контурів, які методи для цього існують?

4. Що таке оператори Собеля і Превита?

5. Чому перед виділенням контурів необхідно виконувати фільтрацію шумів на відеозображенні?

6. Які стандартні функції для виділення контурів на відеозображеннях існують в пакеті прикладних програм MatLab/Image Processing Toolbox?

7. Що таке сегментація відеозображення?

8. Назвіть методи визначення порогового значення яскравості?

22.5. Приклади програм для лабораторних робот
22.5.1. Приклад програми для візуалізації і перетворення 
форматів відеозображень

% ЛАБОРАТОРНА РОБОТА №1

% ДОСЛІДЖЕННЯ МЕТОДІВ ВВЕДЕННЯ ВІДЕОЗОБРАЖЕНЬ В КОМП’ЮТЕР % ТА ЇХ ЗБЕРІГАННЯ В ЦИФРОВІЙ ФОРМІ

% ЗАВАНТАЖЕННЯ ПОЧАТКОВОГО ВІДЕОЗОБРАЖЕННЯ

RGB1=imread('apple.bmp');

% ПЕРЕТВОРЕННЯ ТИПУ ВІДЕОЗОБРАЖЕННЯ

I1=rgb2gray(RGB1);

imwrite(I1,'apple_gray.jpg');

BW1=im2bw(RGB1, 0.5);

imwrite(BW1,'apple_bw.tif');

% ВИВЕДЕННЯ РЕЗУЛЬТАТІВ

subplot(2,2,1), imshow(RGB1); 

title('ПОЧАТКОВЕ ВІДЕОЗОБРАЖЕННЯ');

subplot(2,2,2), imshow(I1); 

title('НАПІВТОНОВЕ ВІДЕОЗОБРАЖЕННЯ');

subplot(2,2,3), imshow(BW1); 

title('ДВОГРАДАЦІЙНЕ ВІДЕОЗОБРАЖЕННЯ');

Результати роботи програми
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22.5.2. Приклад програми для стиснення цифрових 
відеозображень за JPEG-алгоритмом

% ЛАБОРАТОРНА РОБОТА №2

% СТИСНЕННЯ ЦИФРОВИХ ВІДЕОЗОБРАЖЕНЬ ЗА JPEG-АЛГОРИТМОМ

%

% ВВЕДЕННЯ ПОЧАТКОВИХ ДАНИХ

prompt={'ІМ"Я ФАЙЛА ЗОБРАЖЕННЯ',...

   'РОЗМІР ЗОБРАЖЕННЯ КxК ДИСКР. ТОЧОК: К=32,64,128,256,512',...

   'РОЗМІР БЛОКУ ДКП NxN ДИСКР. ТОЧОК: N=4,8,16,32,64,128,256,512',...

   'МЕТОД ОБЧИСЛЕННЯ ДКП: 1-СУМА; 2-МАТРИЦІ',...

   'КІЛЬКІСТЬ НЕНУЛЬОВИХ КОЕФ. ДКП: М=1,2,...,N; 0-МЕТОД НЕ ВИКОРИСТ.',...

   'ПОРОГ ДЛЯ НЕНУЛЬОВИХ КОЕФ. ДКП: Р=1,...,255; 0-МЕТОД НЕ ВИКОРИСТ.',...

   'ВИВЕДЕННЯ РЕЗУЛЬТАТІВ: 1-ЗОБРАЖЕННЯ; 2-ТАБЛИЦЯ; 3-ЗОБР. І ТАБЛ.'};

def={'apple.bmp','256','8','1','0','0','3'};

dlgTitle='ЛАБОРАТОРНА РОБОТА №2';

lineNo=1;

AddOpts.Resize='on';

AddOpts.WindowStyle='normal';

AddOpts.Interpreter='tex';

Answer=inputdlg(prompt,dlgTitle,lineNo,def,AddOpts);

ImageName=Answer{1};  % ІМ"Я ФАЙЛА ЗОБРАЖЕННЯ

K=str2num(Answer{2}); % РОЗМІР ЗОБРАЖЕННЯ КxК ДИСКР. ТОЧОК

N=str2num(Answer{3}); % РОЗМІР БЛОКУ ДКП NxN ДИСКР. ТОЧОК

TypeCalc=str2num(Answer{4}); % МЕТОД ОБЧИСЛЕННЯ ДКП

M=str2num(Answer{5}); % КІЛЬКІСТЬ НЕНУЛЬОВИХ КОЕФ. ДКП

P=str2num(Answer{6}); % ПОРОГ ДЛЯ НЕНУЛЬОВИХ КОЕФ. ДКП

TypeOutput=str2num(Answer{7});  % ВИВЕДЕННЯ РЕЗУЛЬТАТІВ

% ІНІЦІАЛІЗАЦІЯ ЗМІННИХ

OrigImage=zeros(K,K);

RestoreImage=zeros(K,K);

CoefDCT=zeros(K,K);

CoefDCTCompress=zeros(K,K);

CoefMul=zeros(N,N);

% ЗАВАНТАЖЕННЯ ПОЧАТКОВОГО ЗОБРАЖЕННЯ

RGB=imread(ImageName);

II=rgb2gray(RGB);

OrigImage=II(1:K,1:K);

% ОБЧИСЛЕННЯ ДКП

switch TypeCalc

case 1

    Time1=cputime;

    fun=@dct2;

    CoefDCT=blkproc(OrigImage,[N N],fun);

    Time2=cputime;

    fprintf('\nЧАС ОБЧИСЛЕННЯ ПРЯМОГО ДКП (СУМА) %7.3f СЕКУНД\n',Time2-Time1);

case 2

    Time1=cputime;

    CoefMul=dctmtx(N);

    fun = inline('P1*double(x)*ctranspose(P1)', 1);

    CoefDCT=blkproc(OrigImage, [N N], fun, CoefMul);

    Time2=cputime;

    fprintf('\nЧАС ОБЧИСЛЕННЯ ПРЯМОГО ДКП (МАТРИЦІ) %7.3f СЕКУНД\n',Time2-Time1);   

end

% СТИСНЕННЯ ЗОБРАЖЕННЯ

if P~=0

    CoefDCTCompress=CoefDCT;

    CoefDCTCompress((abs(CoefDCTCompress))<P)=0;

end

if M~=0

    h = waitbar(0,'СТИСНЕННЯ ЗОБРАЖЕННЯ ...');

    CoefDCTCompress=zeros(K,K);

    for i=1:(K/N)

        for j=1:(K/N)

            waitbar(((i-1)*(K/N)+j)/((K/N)*(K/N)),h);

            CoefDCTCompress(((i-1)*N+1):((i-1)*N+M),
((j-1)*N+1):((j-1)*N+M))=...

                CoefDCT(((i-1)*N+1):((i-1)*N+M),
((j-1)*N+1):((j-1)*N+M));

        end

    end

    close(h);

end

if (P==0)&(M==0)

    CoefDCTCompress=CoefDCT;

end

% ВІДНОВЛЕННЯ ЗОБРАЖЕННЯ

switch TypeCalc

case 1

    Time1=cputime;

    fun=@idct2;

    RestoreImage=uint8(blkproc(CoefDCTCompress,[N N],fun));

    % RestoreImage=uint8(idct2(CoefDCTCompress));

    Time2=cputime;

    fprintf('ЧАС ОБЧИСЛЕННЯ ОБЕРНЕНОГО ДКП (СУМА) %7.3f СЕКУНД\n',Time2-Time1);   

case 2

    Time1=cputime;

    fun = inline('uint8(ctranspose(P1)*x*P1)', 1);

     RestoreImage=blkproc(CoefDCTCompress, [N N], fun, CoefMul);

    Time2=cputime;

    fprintf('ЧАС ОБЧИСЛЕННЯ ОБЕРНЕНОГО ДКП (МАТРИЦІ) %7.3f СЕКУНД\n',Time2-Time1);   

end

% ОБЧИСЛЕННЯ ПОХИБКИ, ЩО ВИНИКЛА В РЕЗУЛЬТАТІ СТИСНЕННЯ

ErrorDCTArray=abs(double(RestoreImage)-double(OrigImage));

ErrorDCTMean=mean2(ErrorDCTArray);

ErrorDCTSKO=sqrt((sum(sum(ErrorDCTArray.^2)))/(K*K));

ErrorDCTMax=max(max(ErrorDCTArray));

ErrorDCTMin=min(min(ErrorDCTArray));

% ОБЧИСЛЕННЯ КОЕФІЦІЄНТУ СТИСНЕННЯ

RCompress=prod(size(CoefDCTCompress))/nnz(CoefDCTCompress);

% ВИВЕДЕННЯ РЕЗУЛЬТАТІВ

if ((TypeOutput==2)|(TypeOutput==3))


fprintf('ДИНАМІЧНИЙ ДІАПАЗОН ЯСКРАВОСТІ 255 ДИСКРЕТНИХ РІВНЕЙ\n');


fprintf('ПОХИБКА, ЩО ВИНИКЛА В РЕЗУЛЬТАТІ СТИСНЕННЯ\n');   


fprintf('СЕРЕДНЄ ЗНАЧЕННЯ     %7.3f ДИСКРЕТНИХ РІВНЕЙ\n', ErrorDCTMean);   


fprintf('СЕРЕДНЬОКВАДРАТИЧНЕ ЗНАЧЕННЯ     %7.3f ДИСКРЕТНИХ РІВНЕЙ\n', ErrorDCTSKO);   


fprintf('МІНІМАЛЬНЕ ЗНАЧЕННЯ  %7.3f ДИСКРЕТНИХ РІВНЕЙ\n', ErrorDCTMin);   


fprintf('МАКСИМАЛЬНЕ ЗНАЧЕННЯ %7.3f ДИСКРЕТНИХ РІВНЕЙ\n', ErrorDCTMax);   


fprintf('СТИСНЕННЯ ЗОБРАЖЕННЯ (КІЛЬКІСТЬ ВСІХ КОЕФІЦІЄНТІВ ДКП/КІЛЬКІСТЬ НУЛЬОВИХ КОЕФІЦІЄНТІВ)\n');   


fprintf('%7.3f РАЗІВ\n', RCompress);

end

if ((TypeOutput==1)|(TypeOutput==3))


subplot(2,2,1); imshow(OrigImage);


subplot(2,2,2); imshow(log(abs(CoefDCT)),[]);

     colormap(gray(256)); colorbar;


subplot(2,2,3); imshow(RestoreImage);


subplot(2,2,4); imshow(log(abs(CoefDCTCompress)),[]);

     colormap(gray(256)); colorbar;

end

Результати роботи програми



ЧАС ОБЧИСЛЕННЯ ПРЯМОГО ДКП (СУМА)   0.440 СЕКУНД

ЧАС ОБЧИСЛЕННЯ ОБЕРНЕНОГО ДКП (СУМА)   0.490 СЕКУНД

ДИНАМІЧНИЙ ДІАПАЗОН ЯСКРАВОСТІ 255 ДИСКРЕТНИХ РІВНЕЙ

ПОХИБКА, ЩО ВИНИКЛА В РЕЗУЛЬТАТІ СТИСНЕННЯ

СЕРЕДНЄ ЗНАЧЕННЯ       2.815 ДИСКРЕТНИХ РІВНЕЙ

СЕРЕДНЬОКВАДРАТИЧНЕ ЗНАЧЕННЯ       3.708 ДИСКРЕТНИХ РІВНЕЙ

МІНІМАЛЬНЕ ЗНАЧЕННЯ    0.000 ДИСКРЕТНИХ РІВНЕЙ

МАКСИМАЛЬНЕ ЗНАЧЕННЯ  27.000 ДИСКРЕТНИХ РІВНЕЙ

СТИСНЕННЯ ЗОБРАЖЕННЯ (КІЛЬКІСТЬ ВСІХ КОЕФІЦІЄНТІВ ДКП/КІЛЬКІСТЬ НУЛЬОВИХ КОЕФІЦІЄНТІВ)

  4.248 РАЗІВ

22.5.3. Приклад програми для дослідження методів фільтрації шумів на цифрових відеозображеннях в інтелектуальних системах

% ЛАБОРАТОРНА РОБОТА №3

% ДОСЛІДЖЕННЯ МЕТОДІВ ФІЛЬТРАЦІЇ ШУМІВ НА ЦИФРОВИХ 

% ВІДЕОЗОБРАЖЕННЯХ В ІНТЕЛЕКТУАЛЬНИХ СИСТЕМАХ

ImageName='saturn.tif';         % ІМ"Я ФАЙЛА ЗОБРАЖЕННЯ

% ВИЗНАЧЕННЯ ШУМУ

Tsh='gaussian';                 % ТИП ШУМУ НА ЗОБРАЖЕННІ

% 'gaussian' - "БІЛИЙ" ШУМ З НОРМАЛЬНИМ РОЗПОДІЛОМ

M=0;                            % СЕРЕДНЄ ЗНАЧЕННЯ ШУМУ

V=0.03;                         % ДИСПЕРСІЯ ШУМУ

% Tsh='salt & pepper';          % ТИП ШУМУ НА ЗОБРАЖЕННІ

% 'salt & pepper' - ШУМ У ВИГЛЯДІ БІЛИХ І ЧОРНИХ ТОЧОК

% D=0.05;           % ЩІЛЬНІСТЬ ШУМУ НА ЗОБРАЖЕННІ

% Tsh='speckle';                % ТИП ШУМУ НА ЗОБРАЖЕННІ

% 'speckle' - МУЛЬТИПЛІКАТИВНИЙ ШУМ

% V=0.01;                       % ДИСПЕРСІЯ ШУМУ

% СТВОРЕННЯ ФІЛЬТРА

Tfilter='average';  % ТИП ФІЛЬТРА

                    % 'average' - УСЕРЕДНЮЮЮЧИЙ ФІЛЬТР

Hsize=3;            % РОЗМІР КВАДРАТНОЇ МАСКИ ФІЛЬТРА

Filter=fspecial(Tfilter,Hsize); % СТВОРЕННЯ МАСКИ ФІЛЬТРА

% Tfilter='gaussian'; % ТИП ФІЛЬТРА

% 'gaussian' - ГАУСОВ ФІЛЬТР НИЖНІХ ЧАСТОТ

% РАДІУС МАСКИ ФІЛЬТРА, РОЗМІР КВАДРАТНОЇ МАСКИ Radius*2+1

% Radius=5; 

% СТВОРЕННЯ МАСКИ ФІЛЬТРА

% Filter=fspecial(Tfilter,Radius);

% ЗАВАНТАЖЕННЯ ПОЧАТКОВОГО ЗОБРАЖЕННЯ

OrigImage=imread(ImageName);

if isrgb(OrigImage)

    OrigImage=rgb2gray(OrigImage);

end

% ДОДАВАННЯ ШУМУ ДО ЗОБРАЖЕННЯ

NoiseImage = imnoise(OrigImage,Tsh,M,V);

% NoiseImage = imnoise(OrigImage,Tsh,D);

% NoiseImage = imnoise(OrigImage,Tsh,V);

% ФІЛЬТРАЦІЯ ЗОБРАЖЕННЯ

% УСЕРЕДНЮЮЧИЙ ФІЛЬТР З КВАДРАТНОЮ МАСКОЮ 

% Hsize x Hsize ТОЧОК

RestoreImage=imfilter(NoiseImage, Filter);

% МЕДІАННИЙ ФІЛЬТР

% РОЗМІР МАТРИЦІ ДЛЯ ВИЗНАЧЕННЯ СУСІДНИХ ТОЧОК

% Mfilter=[3 3];

% RestoreImage=medfilt2(NoiseImage,Mfilter);

% ОБЧИСЛЕННЯ ВІДМІННОСТЕЙ МІЖ ВІДНОВЛЕНИМ І 

% ПОЧАТКОВИМ ЗОБРАЖЕННЯМ

ErrorImage=uint8(abs(double(RestoreImage)-double(OrigImage)));

DeltaMean=double(mean2(ErrorImage));

DeltaMax=double(max(max(ErrorImage)));

% ВИВЕДЕННЯ РЕЗУЛЬТАТІВ

fprintf('ДОСЛІДЖЕННЯ МЕТОДІВ ФІЛЬТРАЦІЇ ВІДЕОІНФОРМАЦІЇ В ІНТЕЛЕКТУАЛЬНИХ СИСТЕМАХ\n');

fprintf('МАКСИМАЛЬНЕ ЗНАЧЕННЯ ПОХИБКА ВІДНОВЛЕННЯ %7.3f ДИСКРЕТНИХ РІВНЕЙ\n', DeltaMax);   

fprintf('СЕРЕДНЕ ЗНАЧЕННЯ ПОХИБКА ВІДНОВЛЕННЯ %7.3f ДИСКРЕТНИХ РІВНЕЙ\n', DeltaMean);   

subplot(2,2,1); imshow(OrigImage); 

title('ПОЧАТКОВЕ ЗОБРАЖЕННЯ');

subplot(2,2,2); imshow(NoiseImage); 

title('ЗОБРАЖЕННЯ З ШУМОМ');

subplot(2,2,3); imshow(RestoreImage); 

title('ВІДНОВЛЕНЕ ЗОБРАЖЕННЯ');

subplot(2,2,4); imshow(ErrorImage); 

title('ПОХИБКА ВІДНОВЛЕННЯ');

Результати роботи програми 

(фільтрація “білого” шуму з нормальним розподілом у вигляді чорних і білих точок)

[image: image59.emf]ПОЧАТКОВЕ ЗОБРАЖЕННЯЗОБРАЖЕННЯ З ШУМОМ

ВІДНОВЛЕНЕ ЗОБРАЖЕННЯ

ПОХИБКА ВІДНОВЛЕННЯ


[image: image60.emf]ПОЧАТКОВЕ ЗОБРАЖЕННЯЗОБРАЖЕННЯ З ШУМОМ

ВІДНОВЛЕНЕ ЗОБРАЖЕННЯ

ПОХИБКА ВІДНОВЛЕННЯ


22.5.4. Приклад програми для дослідження методів виділення 
контурів об'єктів на цифрових відеозображеннях в 
інтелектуальних системах

% ЛАБОРАТОРНА РОБОТА №4

% МЕТОДИ ВИДІЛЕННЯ КОНТУРІВ ОБ'ЄКТІВ НА ЦИФРОВИХ 

% ВІДЕОЗОБРАЖЕННЯХ В ІНТЕЛЕКТУАЛЬНИХ СИСТЕМАХ

ImageName='saturn.tif';         % ІМ"Я ФАЙЛА ЗОБРАЖЕННЯ

% ВИБІР МЕТОДУ ВІДІЛЕННЯ КОНТУРІВ

Type='sobel';     % МЕТОД СОБЕЛЯ

                  % ПАРАМЕТРИ МЕТОДУ

Thresh=0.05;      % ПОРІГ ДЛЯ ВИЗНАЧЕННЯ КОНТУРА

Direction='both'; % НАПРЯМОК РОЗТАШУВАННЯ КОНТУРІВ

                  % 'horizontal' - ГОРИЗОНТАЛЬНИЙ

                  % 'vertical' - ВЕРТИКАЛЬНИЙ

                  % 'both' - В ОБОХ НАПРЯМКАХ

% Type='prewitt'; % МЕТОД ПРЕВІТА

%                 % ПАРАМЕТРИ МЕТОДУ

% Thresh=0.05;    % ПОРІГ ДЛЯ ВИЗНАЧЕННЯ КОНТУРА

% Direction='both'; % НАПРЯМОК РОЗТАШУВАННЯ КОНТУРІВ

%                 % 'horizontal' - ГОРИЗОНТАЛЬНИЙ

%                 % 'vertical' - ВЕРТИКАЛЬНИЙ

%                 % 'both' - В ОБОХ НАПРЯМКАХ

%                 

% Type='roberts'; % МЕТОД РОБЕРТСА

%                 % ПАРАМЕТРИ МЕТОДУ

% Thresh=0.05;    % ПОРІГ ДЛЯ ВИЗНАЧЕННЯ КОНТУРА

% Direction='both'; % НАПРЯМОК РОЗТАШУВАННЯ КОНТУРІВ

%                 % 'horizontal' - ГОРИЗОНТАЛЬНИЙ

%                 % 'vertical' - ВЕРТИКАЛЬНИЙ

%                 % 'both' - В ОБОХ НАПРЯМКАХ

%                                 

% Type='log';     % МЕТОД ЛАПЛАСИАНА КРИВОЇ ГАУССА

%                 % ПАРАМЕТРИ МЕТОДУ

% Thresh=0.005;   % ПОРІГ ДЛЯ ВИЗНАЧЕННЯ КОНТУРА

% Direction='both'; % НАПРЯМОК РОЗТАШУВАННЯ КОНТУРІВ

%                 % 'horizontal' - ГОРИЗОНТАЛЬНИЙ

%                 % 'vertical' - ВЕРТИКАЛЬНИЙ

%                 % 'both' - В ОБОХ НАПРЯМКАХ

%                                 

% Type='canny';   % МЕТОД КАННИ

%                 % ПАРАМЕТРИ МЕТОДУ

% Thresh=0.05;    % ПОРІГ ДЛЯ ВИЗНАЧЕННЯ КОНТУРА

% Direction='both'; % НАПРЯМОК РОЗТАШУВАННЯ КОНТУРІВ

%                 % 'horizontal' - ГОРИЗОНТАЛЬНИЙ

%                 % 'vertical' - ВЕРТИКАЛЬНИЙ

%                 % 'both' - В ОБОХ НАПРЯМКАХ

% ЗАВАНТАЖЕННЯ ПОЧАТКОВОГО ЗОБРАЖЕННЯ

OrigImage=imread(ImageName);

if isrgb(OrigImage)

    OrigImage=rgb2gray(OrigImage);

end

% ДОДАВАННЯ ШУМУ ДО ЗОБРАЖЕННЯ

NoiseImage = imnoise(OrigImage,'gaussian',0,0.01);

% ФІЛЬТРАЦІЯ ЗОБРАЖЕННЯ

% УСЕРЕДНЮЮЧИЙ ФІЛЬТР З КВАДРАТНОЮ МАСКОЮ Hsize x Hsize ТОЧОК

Tfilter='average';  % ТИП ФІЛЬТРА

Hsize=5;            % РОЗМІР КВАДРАТНОЇ МАСКИ ФІЛЬТРА

Filter=fspecial(Tfilter,Hsize); % СТВОРЕННЯ МАСКИ ФІЛЬТРА

RestoreImage=imfilter(NoiseImage, Filter);

% ВИДІЛЕННЯ КОНТУРІВ

% ВИКОРИСТАННЯ ЗАДАНИХ ПАРАМЕТРІВ

% BW1=edge(OrigImage,Type,Thresh,Direction);

% BW2=edge(NoiseImage,Type,Thresh,Direction);

% АВТОМАТИЧНЕ ВИЗНАЧЕННЯ ПОРОГУ

[BW1,Tresh1]=edge(OrigImage,Type);

[BW2,Tresh2]=edge(NoiseImage,Type);

CountEdge1=nnz(double(BW1));

CountEdge2=nnz(double(BW2));

% ВИВЕДЕННЯ РЕЗУЛЬТАТІВ

fprintf('\nМЕТОДИ ВИДІЛЕННЯ КОНТУРІВ ОБ"ЄКТІВ НА ВІДЕОЗОБРАЖЕННЯХ\n');

fprintf('ЗАГАЛЬНА ДОВЖИНА КОНТУРІВ НА ПОЧАТКОВОМУ ЗОБРАЖЕННІ %7.0f ДИСКРЕТНИХ ТОЧОК\n', CountEdge1);   

fprintf('ЗАГАЛЬНА ДОВЖИНА КОНТУРІВ НА ЗОБРАЖЕННІ З ШУМОМ %7.0f ДИСКРЕТНИХ ТОЧОК\n', CountEdge2);   

fprintf('ПОРІГ ДЛЯ ВИДІЛЕННЯ КОНТУРІВ %7.3f %7.3f ДИСКРЕТНИХ РІВНІВ\n', Tresh1, Tresh2);   

subplot(2,2,1); imshow(OrigImage); 

title('ПОЧАТКОВЕ ЗОБРАЖЕННЯ');

subplot(2,2,2); imshow(NoiseImage); 

title('ЗОБРАЖЕННЯ З ШУМОМ');

subplot(2,2,3); imshow(BW1); 

title('КОНТУРИ НА ПОЧАТК. ЗОБР.');

subplot(2,2,4); imshow(BW2); 

title('КОНТУРИ НА ЗОБР. З ШУМОМ');

Результати роботи програми

[image: image61.emf]ПОЧАТКОВЕ ЗОБРАЖЕННЯЗОБРАЖЕННЯ З ШУМОМ

КОНТУРИ НА ПОЧАТК. ЗОБР.

КОНТУРИ НА ЗОБР. З ШУМОМ
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22.6. Контрольні питання до розділу 22

Лабораторна робота № 1

1. З яких основних блоків складається ВСВІ?

2. Назвіть переваги і недоліки різних варіантів введення відеозображень в комп’ютер.

3. Назвіть прикладні області, в яких може ефективно застосовуватися комп’ютерна обробка відеозображень.

4. Поясніть, як застосування цифрової відеокамери впливає на характеристики отриманих відеозображень.

5. Назвіть формати графічних файлів, що підтримуються пакетом прикладних програм MatLab/Image Processing Toolbox.

6. Які стандартні функції для роботи з цифровими відеозображеннями існують в пакеті прикладних програм MatLab/Image Processing Toolbox?

7. В якій формі зберігаються відеозображення в оперативній пам’яті цифрової ЕОМ при роботі з пакетом програм Image Processing Toolbox?

Лабораторна робота № 2

1. Чому виникає необхідність в застосуванні стиснення відеозображень у ВСВІ?

2. Назвіть переваги і недоліки різних методів стиснення цифрових відеозображень.

3. Назвіть основні етапи, з яких складається JPEG-алгоритм стиснення цифрових відеозображень.

4. Який результат застосування ДКП до цифрового відеозображення?

5. Як обчислюється пряме і обернене ДКП?

6. Які стандартні функції для обчислення прямого і оберненого ДКП існують в пакеті прикладних програм MatLab/Image Processing Toolbox?

7. Як впливає стиснення відеозображень на їх якість?

Лабораторна робота № 3

1. Чому відеозображення, отримані за допомогою відеокамери, містять шуми?

2. Яки типи шумів можуть виникати в електронних схемах?

3. Поясніть принцип фільтрації шумів шляхом усереднення значень яскравості сусідніх точок відеозображення.

4. Як виконується медіанна фільтрація?

5. Чому результат фільтрації не співпадає повністю з початковим відеозображенням?

6. Які стандартні функції для моделювання різних типів шумів на відеозображеннях існують в пакеті прикладних програм MatLab/Image Processing Toolbox?

7. Які стандартні функції для фільтрації відеозображень існують в пакеті прикладних програм MatLab/Image Processing Toolbox?

8. Як впливає фільтрація відеозображень на їх якість?

Лабораторна робота № 4

1. Як на цифровому відеозображенні визначаються координати точок об'єктів?

2. Як на цифровому відеозображенні визначається відстань і інші геометричні ознаки об'єктів?

3. Для чого на цифровому відеозображенні виконується операція виділення контурів, які методи для цього існують?

4. Що таке оператори Собеля і Превита?

5. Чому перед виділенням контурів необхідно виконувати фільтрацію шумів на відеозображенні?

6. Які стандартні функції для виділення контурів на відеозображеннях існують в пакеті прикладних програм MatLab/Image Processing Toolbox?

7. Що таке сегментація відеозображення?

8. Назвіть методи визначення порогового значення яскравості?

РОЗДІЛ 23. МОДУЛЬНІ КОНТРОЛЬНІ РОБОТИ
Задача №1.

Дано: величина переміщення щітки по контактній доріжці лінійного потенціометричного перетворювача (ЛПП) (l=3 мм, напруга живлення ЛПП U=50 B, вихідний сигнал ЛПП (U=0,8 В, 

Потрібно: розрахувати загальну довжину обмотки на каркасі лінійного потенціометричного перетворювача.

Відповідь: загальна довжина обмотки на каркасі
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Задача №2.

Дано: загальна довжина обмотки на каркасі лінійного потенціометричного перетворювача (ЛПП) l=187,5 мм, провід обмотки ЛПП - константан з діаметром перерізу 
[image: image64.wmf]28
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Потрібно: розрахувати загальну кількість витків лінійного потенціометричного перетворювача.

Відповідь: загальна кількість витків
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Задача №3.

Дано: провід обмотки на каркасі лінійного потенціометричного перетворювача (ЛПП) - константан з такими характеристиками: площа перерізу 
[image: image66.wmf]049
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 мм2, припустима щільність струму (=5 А/мм2, напруга живлення U=50 B. 

Потрібно: розрахувати загальний опір лінійного потенціометричного перетворювача.

Відповідь: загальний опір
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Задача №4.

Дано: провід обмотки на каркасі лінійного потенціометричного перетворювача (ЛПП) константан з такими характеристиками: площа перерізу обмотки q=0,049 мм2, питомий опір (=0,49 Ом·мм2/м; загальний опір R=204,08 Ом, загальна кількість витків обмотки w=669,64.

Потрібно: розрахувати середню довжину одного витка лінійного потенціометричного перетворювача.

Відповідь: середня довжина одного витка 
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Задача №5.

Дано: провід обмотки на каркасі лінійного потенціометричного перетворювача (ЛПП) з діаметром перерізу 
[image: image69.wmf]28
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Потрібно: розрахувати габаритні розміри квадратного перерізу лінійного потенціометричного перетворювача, якщо діаметром перерізу обмотки можна нехтувати.

Відповідь: габаритні розміри квадратного перерізу ЛПП
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Задача №6.

Дано: Діаметр дроту тензометричного перетворювача 
[image: image72.wmf]025
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Потрібно: розрахувати крок петель тензометричного перетворювача.

Відповідь: Обчислимо крок 
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Задача №7.

Дано: ширина решітки  тензометричного перетворювача 
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Потрібно: розрахувати число петель тензометричного перетворювача.

Відповідь: Число петель 
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Задача №8.

Дано: В якості тензодроту вибираємо дріт з такими параметрами 
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Потрібно: знайти вихідний внутрішній опір тензометричного перетворювача (ТП).

Відповідь: 

Розрахуємо опір довгих сторін петель ТП
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Розрахуємо опір коротких сторін петель ТП
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Тоді вихідний внутрішній опір тензометричного перетворювача 
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Задача №9.

Дано: тензометричний перетворювач (ТП) має наступні параметри: база 
[image: image84.wmf]мм

l

20

=

d

, ширина 
[image: image85.wmf]5
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Потрібно: розрахувати напругу живлення тензометричного перетворювача.

Відповідь: напруга живлення тензометричного перетворювача


[image: image88.wmf]449,2

10

2

10087

20

5

8

8

2

=

×

×

×

×

=

×

×

×

=

доп

r

l

b

U

s

d

В.

Задача №10.

Дано: напруга живлення тензометричного перетворювача (ТП) 
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Потрібно: розрахувати потужність, що споживається  тензометричним перетворювачем.

Відповідь: потужність, що споживається тензометричним перетворювачем 
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Задача №11.

Дано: частота джерела живлення ємнісного перетворювача (ЄП) f=3100 Гц; площа поверхні пластин S=12·10-4 м2; відстань між пластинами (=0,2·10-3 мм; середовище між обгортками ЄП – вакуум, 
[image: image92.wmf]p

e

×

×

=

9

10

36

1

 Ф/м.

Потрібно: розрахувати ємність ємнісного перетворювача.

Відповідь: ємність ємнісного перетворювача 
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Задача №12.

Дано: частота джерела живлення ємнісного перетворювача (ЄП) f=3100 Гц.

Потрібно: розрахувати кутову частоту напруги живлення ємнісного перетворювача.

Відповідь: кутова частота напруги живлення ЄП
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Задача №13.

Дано: ємність ємнісного перетворювача 
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Потрібно: розрахувати активний опір, що забезпечує максимальну чутливість схеми ємнісного перетворювача.

Відповідь: активний опір, що забезпечує максимальну чутливість схеми
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Задача №14.

Дано: напруга джерела живлення ємнісного перетворювача (ЄП) U=100 В; внутрішній опір ЄП 
[image: image99.wmf]2,4
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Потрібно: розрахувати потужність, що розсіюється на активному опорі ємнісного перетворювача.

Відповідь: потужність, що розсіюється на активному опорі ємнісного перетворювача
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Задача №15.

Дано: напруга джерела живлення ємнісного перетворювача (ЄП) U=100 В; відстань між пластинами (=0,2·10-3 мм; ємність ЄП 
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Потрібно: обчислити силу зворотного впливу ємнісного перетворювача.

Відповідь: сила зворотного впливу ємнісного перетворювача 
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Задача №16.

Дано: функціональний потенціометр з контактною доріжкою довжиною l=100 мм і опором 100 Ом, напруга джерела живлення U=120 В, довжина відповідних дiлянок  l1=50мм, l2=30мм, l3=20 мм, опори відповідних дiлянок R1=50 Ом, R2=30 Ом, R3=20 Ом, напруга живлення U=10 В.
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Потрібно: розрахувати шунтуючі опори функціонального потенціометричного перетворювача.

Відповідь: 

Рисунок. Функціональний потенціометр із шунтуючими опорами

У разі вмикання шунтуючих опорів за схемою, зображеною на рисунку, повні опори окремих ділянок 
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Необхідний приріст напруги на кожній ділянці 
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Оскільки струм на всіх ділянках потенціометра має бути однаковим, можна скласти рівність


[image: image115.wmf]III

III

II

II

I

I

R

U

R

U

R

U

I

D

=

D

=

D

=

,

звідки, дістанемо


[image: image116.wmf]85

,

17

=

D

D

=

I

II

I

II

U

U

R

R

 Ом,


[image: image117.wmf]57

,

3

=

D

D

=

II

III

II

III

U

U

R

R

 Ом.

Знаючи повні опори окремих ділянок потенціометра, знаходимо значення потрібних шунтуючих опорів:
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Задача №17.

Дано: на обкладинки кварцового п'єзоелектричного перетворювача (ПП) діє сила F = 9,81 Н, площа пластин Sx = 5 см2 =5(10-4 м2, а товщина пластин d=5(10-3 м, діелектрична стала кварцу (k=3,5, діелектрична стала вакууму (=8,85(10-12, п'єзоелектрична стала кварцу k=2,14(10-12 Кл/Н. 

Потрібно: визначити напругу між обкладинками кварцового п'єзоелектричного перетворювача.

Відповідь: Ємність п'єзоелектричного перетворювача
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Необхідна напруга між обкладинками ПП

[image: image121.png]kF . -12
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Задача №18.

Дано: на обкладинки кварцового п'єзоелектричного перетворювача діє сила F = 9,81 Н, ємність п'єзоелектричного перетворювача С=3,1(10-12Ф, ємність схеми Ссх = 4(10-12 Ф, п'єзоелектрична стала кварцу k=2,14(10-12Кл/Н.

Потрібно: визначити напругу, що знімається з п'єзоперетворювача.

Відповідь: напруга, що знімається з п'єзоперетворювача

U=kFx/(C+Ccx),

[image: image122.png]. R - _12.
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Задача №19.

Дано: тиск Fx, який діє на гранях п'єзоперетворювача, дорівнює 9,81(105 Н/м; для випадку Сcx=0, ємність п'єзоелектричного перетворювача С=3,1(10-12 Ф, площа пластин Sx=5(10-4 м2, п'єзоелектрична стала кварцу k=2,14(10-12Кл/Н 

Потрібно: Обчислити значення ємність схеми Сcx, при якому напруга, що знімається з п'єзоперетворювача і подається на вхід підсилювача, не перевищує 8 В.

Відповідь: 

Визначимо напругу, що виникає між обгортками п'єзоелектричного перетворювача при ємності схеми Сcx = 0 напруга

[image: image123.png]kFXSX —
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Розрахуємо необхідне значення Ссх при U = 8 В :

Ccx=kFxSx/U-C =

=
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Задача №20.

Дано: для рівномірної шкали відлікового пристрою приладу можлива похибка відліку а=0,15 мм; відносна похибка відліку γдоп=0,2%.

Потрібно: розрахувати довжину рівномірної шкали.

Відповідь: розрахуємо довжину рівномірної шкали по формулі
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Задача №21.

Дано: для нерівномірної шкали відлікового пристрою приладу можлива похибка відліку а=0,1 мм; коефіцієнт нерівномірності шкали Кн=2; значення вимірюваної величини, яка відповідає початку робочої ділянки шкали х1=20; відносна похибка відліку γдоп=0,5%.

Потрібно: розрахувати довжину нерівномірної шкали

Відповідь: розрахуємо довжину нерівномірної шкали по формулі 
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Задача №22.

Дано: у таблиці наведено


[image: image129.wmf] 

ТермоЕДС в мВ металів у парі з платиною при

 


Потрібно: визначити термо-е.д.с. термопари хромель-алюмель при температурах t=200(C і t0=0(C, якщо відомі наведені термо-е.д.с., розвинуті цими провідниками у парі з платиною. 

Відповідь: із таблиці маємо:

Е (2000, 00) хромель-платина =+5,8 мВ;

Е (2000, 00) алюмель-платина =-2,5 мВ;

термо-е.д.с. термопари хромель-алюмель дорівнює Е (2000, 00) хромель-алюмель= Е (2000, 00) хромель-платина –  Е (2000, 00) алюмель-платина = 5,8-(-2,5)=+8,3 мВ.

Знак плюс вказує що струм у холодному спаї тече від хромеля до алюмелю.

Задача №23.

Дано: ємнісний перетворювач (ЄП) (рисунок), має r2=15 мм, r1=12 мм., висота бака Н=2 м при пустому баку (
[image: image130.wmf]0
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=0) і повному заповнені його  бензином (для бензину діелектрична проникність 
[image: image131.wmf]0
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=2,1). Діелектрична проникність вакууму 
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Потрібно: розрахувати ЄП

Відповідь: розрахуємо ємність перетворювача при порожньому баку по формулі


[image: image133.wmf].
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Ємність ЄП при заповненому баку буде в 
[image: image134.wmf]0

e

 раз більше і буде дорівнювати 165,9 пФ.

[image: image135.jpg]



Схема ємнісного перетворювача топливоміра:

1 і 2 – коаксіальні труби (електроди); 3 – бак; 4 – фігурні отвори в обгортках для отримання необхідної характеристики 
елемента С=f(h).

Задача №24.

Дано: для фотоперетворювача, зображеного на рисунку яскравість S =50 мкА/лм; величина фотопотоку світла Ф=10-2 лм; опір фотоперетворювача R=100 МОм.

[image: image136.jpg]



Потрібно: визначити вихідну напругу

Відповідь: 1. Визначимо величину фотоструму 
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2. Напруга 
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Таким чином, величини фото токів мають величину порядку мікроампер.

Задача №25.

Дано: для германієвого вентильного фотоелемента освітленість для зимового дня Е=5000лк, кут 
[image: image139.wmf]=

D

b

900, корисна площа фотоелемента S=2см2, коефіцієнт пропускання оптичної системи kn=0,3; інтегральна чутливість 
[image: image140.wmf]=

j

20000 мкА/лм.

Потрібно: визначити величину світового потоку

Відповідь: 1.  Визначимо величину світового потоку
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2. Визначимо величину фотоструму 


[image: image142.wmf].
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Задача №26.

Дано: контактний тиск на кожну з двох дротяних щіток потенціометричного перетворювача складає F=0.0005 Н, а радіус щітки r = 0,03м, коефіцієнт тертя Кт=0,25.

Потрібно: розрахувати момент від сили тертя двох проволочених щіток по обмотці потенціометричного перетворювача.

Відповідь: розрахуємо момент тертя двох проволочених щіток по обмотці потенціометричного перетворювача 
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Задача №27.

Дано: для тензометричного перетворювача (ТП) відносний коефіцієнт тензочутливості S=2,1; база 
[image: image144.wmf]б
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=25 мм; опір ТП R=200 Ом. Матеріал проволоки ТП – константан. ТП клеїться на деталь, на яку діє розтягуючи сила, що викликає відносне подовження 
[image: image145.wmf]e

=0,001.

Потрібно: визначити величину 
[image: image146.wmf]R
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 зміни опору тензометричного перетворювача.

Відповідь: так як відносний коефіцієнт тензочутливості 
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Задача №28.

Дано: для наклеюваного тензометричного перетворювача зміна опору 
[image: image150.wmf]R

D

=0,42 Ом, допустимий струм І=50 мА.

Потрібно: розрахувати відповідну зміну напруги.

Відповідь: зміні опору тензометричного перетворювача 
[image: image151.wmf]R
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=0,42 Ом буде відповідати зміна наруги 
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Задача №29.

Дано: маємо германієвий вентильний фотоелемент; освітленість 
[image: image153.wmf]E

=6000 лк, кут 
[image: image154.wmf]b

D

=900; корисна площа фотоелемента S =2см2, коефіцієнт пропускання оптичної системи 
[image: image155.wmf]П

k

=0,2.

Потрібно: визначити величину світового потоку.

Відповідь: визначимо величину світового потоку 
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Задача №30.

Дано: інтегральна чутливість фотоприймача 
[image: image157.wmf]j

=2000 мкА/лм, світовий потік ф=0,24 лм.

Потрібно: розрахувати величину фотоструму.

Відповідь: величина фотоструму 
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Задача №31.

Дано: відносний коефіцієнт тензометричного перетворювача (ТП) S=2, величина відносної зміни опору 
[image: image159.wmf]7
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Потрібно: розрахувати мінімальну величину відносної деформації 
[image: image160.wmf]e

.

Відповідь: відносний коефіцієнт тензочутливості
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Задача №32.

Дано: мінімальна величина відносної деформації тензометричного перетворювача 
[image: image163.wmf]8
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; модуль пружності стальної деталі, на яку наклеїмо ТП, 
[image: image164.wmf]6
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Потрібно: визначити мінімальну напругу сталі, яку може заміряти даний ТП.

Відповідь: мінімальна напруга сталі, яку може заміряти ТП 
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Задача №33.

Дано: мінімальна величина відносної деформації тензометричного перетворювача 
[image: image167.wmf]8
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Потрібно: розрахувати абсолютну мінімальну величину деформації деталі в місці установки ТП.

Відповідь: абсолютна мінімальна величина деформації деталі в місці установки ТП 


[image: image168.wmf].

10

20

10

5

6

8

min

мм

l

l

-

-

=

×

×

=

×

=

D

e


Задача №34.
Дано: максимальна величина відносної деформації тензометричного перетворювача 
[image: image169.wmf]024
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; база ТП l=20мм.

Потрібно: розрахувати максимальну величину деформації деталі в місці установки ТП.

Відповідь: максимальна величина деформації деталі в місці установки ТП 


[image: image170.wmf].

48

.

0

20

024

.

0

max

мм

l

l

=

×

=

×

=

D

e


Задача №35.

Дано: тензоперетворювач (ТП) наклеїмо на стальну деталь, модуль пружності якої  
[image: image171.wmf]6
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 кг/см2; максимальна величина відносної деформації ТП 
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Потрібно: визначити величину напруги 
[image: image173.wmf]s

 матеріла для цієї деформації, яку може заміряти тензоперетворювач.

Відповідь: напруга 
[image: image174.wmf]s

 для такої деформації 
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Задача №36.

Дано: двопластинчатий ємнісний перетворювач (ЄП) з початковим зазором 
[image: image177.wmf]1
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мм; діаметр пластини D =30мм; між обгортками вакуум.

Потрібно: розрахувати ємність ЄП.

Відповідь: ємність ЄП
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Задача №37.

Дано: двопластинчатий ємнісний перетворювач (ЄП) з початковим зазором 
[image: image179.wmf]1
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Потрібно: розрахувати зміну ємності ЄП.

Відповідь: зміна ємності ЄП
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Задача №38.

Дано: ємнісний перетворювач (ЄП) з початковою ємністю (при зміщенні
[image: image185.wmf]0
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Потрібно: розрахувати ємнісний опір при 
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Відповідь: ємнісний опір  для 
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Задача №39.

Дано: ємнісний перетворювач з початковою ємністю (зміщення x=0) 
[image: image191.wmf]Ф
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[image: image193.wmf]400
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Потрібно: розрахувати ємнісний опір при зміні ємності ЄП. 

Відповідь: ємнісний опір 
[image: image194.wmf]c
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Задача №40.

Дано: ємнісний перетворювач з начальним опором (зміщення x=0) 
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Потрібно: визначити змінну ємнісного опору. 

Відповідь: зміна ємнісного опору  
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Задача №41.

Дано: ємнісний перетворювач (ЄП), ємність якого 
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Потрібно: розрахувати потужність (Р) ЄП . 

Відповідь: потужність ЄП 
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Задача №42.

Дано: для почорніння до оптичної густини до фотографічної емульсії плівки потрібно прикласти енергію у світловому вигляді 
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Потрібно: розрахувати чутливість фотографічної плівки реєструю чого пристрою приладу. 

Відповідь: чутливість фотографічної плівки 
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Задача №43.

Дано: для почорніння до оптичної густини до електротермічного паперу треба прикласти енергію 
[image: image206.wmf].
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Потрібно: визначити чутливість електротермічного паперу. 

Відповідь: чутливість електротермічного паперу 
[image: image207.wmf]2

1

1

07

.

0

3

.

14

1

1

c

м

W

S

=

=

=

 (
[image: image208.wmf]с

Вт

×

).

Задача №44.

Дано: енергія електричного імпульсу реєструючого пристрою приладу 
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Потрібно: розрахувати потужність імпульсу. 

Відповідь: потужність імпульсу 
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Задача №45.

Дано: енергія електричного імпульсу реєструючого пристрою приладу 
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Потрібно: розрахувати потужність імпульсу реєструючого пристрою. 

Відповідь: потужність імпульсу 
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РОЗДІЛ 24.   МОДУЛЬНІ КОНТРОЛЬНІ РОБОТИ

Мета модульної контрольної роботи – набуття студентами  

знання:
світоглядних проблем дисципліни,
· основних напрямків і перспектив розвитку приладобудування, контрольно-вимірювальної техніки, сучасних наукових досліджень в галузі вимірювань механічних величин, математичних методів рішення задач дисципліни спеціальності, прийомів самостійної роботи для освоєння матеріалів лекцій і вивчення технічної літератури,

· методів проведення наукових досліджень по дисципліні, методики обрання відповідних методів наукових досліджень і математичної обробки отриманих експериментальних даних в залежності від поставленого завдання,

· предмета дисципліни та його ролі у кваліфікації спеціаліста;
уміння:
· володіти раціональними прийомами пошуку і використання науково-технічної інформації при проведенні наукових досліджень в галузі вимірювань механічних величин,

· проводити наукові дослідження в галузі вимірювання механічних величин,
· виконувати всі необхідні розрахунки при проведенні науковихдосліджень в галузі вимірювання механічних величин,

· самостійно приймати рішення, обирати критерії і методи оптимізації, оптимізувати параметри при проведенні наукових досліджень в галузі вимірювання механічних величин,
· користуватись сучасним математичним апаратом та ЕОМ при рішенні інженерних задач наукових досліджень в галузі вимірювань механічних величин.

24.1. Дослідження характеристик оптичного 
 акселерометра

Тема: градуювання оптичного акселерометра.

Мета роботи: ознайомитись з принципом дії приладу та  за результатами проведення експериментальних досліджень побудувати градуювальну характеристику.

24.1.1. Принцип дії приладу

Принцип дії оптичного акселерометра (ОА) ґрунтується на фізичному явищі відбиття світлового променя від поверхні. Тобто на основі того, що кут відбивання променя дорівнює куту падіння.

Інерційною масою даного акселерометра є стальний паралелепіпед із дзеркальною поверхнею, закріплений на двох паралельних циліндричних кварцових балках. На визначеній відстані від центра інерційної маси розташована оптопара. Вона представляє собою світло діод та фотоприймач, розташовані на одній підложці. У стані спокою світловий промінь з світлодіода, відбившись від дзеркальної поверхні інерційної маси, попадає рівно в центр фотоприймача. Тобто в цьому випадку на фотоприймач попадає максимум світлової енергії. Під дією прискорення інерційна маса буде відхилятися від положення рівноваги на деякий кут Θ. При цьому кут падіння світлового променя, а як наслідок, і кут відбивання будуть змінюватись. При цьому на фотоприймач буде падати менший світловий потік і на виході акселерометра буде спостерігатись інша напруга.

24.1.2. Розрахунок кута відхилення інерційної маси оптичного акселерометра 

Чутливий елемент приладу має вид консольно закріплених волоконно-оптичних балок, на яких розташована інерційна маса (рис. 24.1.1).

 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



Рис. 243.1.1. Чутливий елемент акселерометра

Переміщення інерційної маси описується основним диференційним рівнянням пружної струни [1]:
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Згинаючий момент М(х) в перетині х будемо розраховувати як результат дії зовнішніх сил:
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де 
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Перший інтеграл від d2w буде являти собою залежність кута відхилення балки від положення рівноваги від прискорення (24.1.3). Другий інтеграл – залежність величини лінійного відхилення інерційної маси від прискорення [4]:
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У формулах:

Е=7.75.1010 Н/м2 – Модуль Юнга для кварцу,

І=π.d4/64 – момент інерції циліндричної балки (d=200.10-6 м)

            І=7.85.10-17 м4,

L=12.10-3 м – довжина робочої частини балки,

l=6.10-3 м – висота інерційної маси,

m=272.10-6 кг – інерційна маса.

24.1.3. Розрахунок функції перетворення світлового променя

Відомі декілька методів розрахунку функції перетворення світлового променя, але вони дуже громіздкі і не підходять для практичного використання. Тому розглянемо спрощений розрахунок.

Максимум світлового променя, переміщуючись від центральної частини фотоприймача до його периферії, буде змінюватися за законом Гаусового розподілу світлового пучка, а саме:
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де 
[image: image222.wmf]0
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 – номінальний світловий потік світло діода; 
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 – відстань від світло діода до центру фотоприймальної площадки; 
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 – відстань від світло діода до точки на фотоприймачі, в якій в даний момент часу знаходиться максимум світлової енергії (під дією прискорення); 
[image: image225.wmf]w

 – роздільна здатність.

За паспортом оптопари АОД111: 
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Невідомою величиною в формулі є 
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. Для розрахунку цієї величини використаємо геометричні відношення (див. рис. 24.1.2):

Положення 1 інерційної маси відповідає моменту часу, коли на акселерометр не діє прискорення. Положення 2 – це момент відхилення інерційної маси під дією прискорення 
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. З рис. 24.1.2 видно, що
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де
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Рис. 24.1.2. 
Розглянемо трикутник  АО'С. За формулою синусів можна записати:
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Звідки:
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Отже, підставляючи отримані значення у формулу (24.1.9), отримуємо:
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Зважаючи на те, що 
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При відхиленні інерційної маси в іншу сторону (якщо вектор прискорення направлений в сторону, протилежну розташуванню в акселерометрі оптопари):
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Підставляючи значення 
[image: image244.wmf](
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 з формули (24.1.16) у формулу (24.1.5) розрахунку функції перетворення світлового променя, отримуємо:
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де 
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 розраховуються за формулами (24.1.3), (24.1.4) відповідно;
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Вихідна напруга при цьому буде мати значення:

Uт(а)=k.Ф(а),                                         (24.1.18)

де k – коефіцієнт, що враховує функцію перетворення сили світлового променя на струм, а також коефіцієнт перетворення електричної схеми з операційним перетворювачем k=3200 В/Лм.

Підставивши всі характеристики даного акселерометра у формулу (24.1.18), будуємо теоретичну статичну характеристику приладу. 

24.1.4. Опис конструкції оптичного акселерометра

Корпус акселерометра має форму пологого циліндра з технологічним отвором діаметром 7 мм, перпендикулярним до осі корпуса 1 (див. рис. 24.1.3). У корпус встановлюється центруюча металева прокладка 5, яка призначена для того, щоб чутливий елемент акселерометра знаходився точно в центрі корпуса. Центруюча прокладка має канавки радіусом 0,10 мм, в які вкладаються циліндричні кварцові балки діаметром 0,2 мм. Потім балки притискаються елементом защемлення 6, на поверхні якого також виготовлені такі самі канавки. Далі елементи 5 та 6 прикручуються до корпуса 1 двома гвинтами 9. На іншому кінці кварцових балок 8 закріплена (приклеєна) інерційна маса 4, що має форму паралелепіпеда і одну дзеркальну поверхню. Така конструкція чутливого елемента дозволяє переміщуватись інерційній масі лише по одній координаті.
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Рис. 24.1.3. Оптичний акселерометр
У корпусі мається отвір, у якому приклеєна муфта кріплення 7. В елементі 7 знаходиться оптопара 10. Її положення виставляється точно посередині інерційної маси. З протилежного боку в корпусі є отвір для мікрометричного гвинта. Корпус 1 за допомогою різьби вкручується в основу 2. В основі знаходяться три отвори для гермовводів, котрі призначені для відкачки повітря і підключення до оптопари вихідного відлікового пристрою. Також в основі маються чотири отвори для закріплення акселерометра на пересувній системі. Далі вся конструкція закривається кришкою 3. В основі є кругла канавка, в яку входять краї кришки. Краї мають зовнішню та внутрішню фаски, що полегшує становлення кришки, але, в той же час, вона міцно утримується в пазах основи.

Схема підключення приладу показана на рис. 24.1.4.

[image: image251.wmf]
Рис. 24.1.4.Електрична схема підключення ОА

24.1.5. Опис експериментальної установки

[image: image252.wmf]
Рис. 24.1.5. Експериментальна установка для градуювання оптичного акселерометра

На рис. 24.1.5 позначено:

1 – корпус;

2 – поворотна ручка (для грубого регулювання);

3 – поворотна ручка (для точного регулювання);

4 – вал;

5 – відлікова шкала;

6 – кронштейн;

8 – приєднувальні проводи;

9 – прижимні гайки;

10 – вольтметр;

11 – джерело живлення.

Градуювання ОА відбувається при нахиленні його відносно положення рівноваги на деякий кут. Градуювання приладу відбувається за допомогою поворотної ручки 2 експериментальної установки (рис. 24.1.5). При цьому повертається вал 4, кронштейн 6, а також закріплений на кронштейні ОА 7. ОА живиться напругою 5 В від джерела живлення 11. Кут повороту керується по відліковій шкалі 5. Вихідний сигнал знімається з вольтметра 10. Градуювання відбувається при нахиленні ОА по і проти годинникової стрілки (рис. 24.1.6).
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Рис. 24.1.6. Схема нахилу ОА

24.1.6. Порядок виконання роботи

1. Ознайомитись з принципом дії приладу та експериментальною установкою.

2. Підключити акселерометр до джерела живлення та увімкнути вольтметр (рис. 24.1.4).

3. За допомогою ручки поворотної платформи повертати прилад за годинниковою стрілкою відносно нейтральної вісі і через кожні 10° знімати показання вольтметра. Виміри провести до 90°, при яких прискорення, що діятиме на прилад буде мати максимальне значення. Виконати виміри при зворотному ході (тобто при зміні кута з 90° до 0°).

4. Провести аналогічні виміри при нахиленні акселерометра проти годинникової стрілки.

5. Для побудови більш точної характеристики ще раз виконати дії, що описані у пункті 3 та 4.

6. Результати проведених досліджень записати у таблицю 24.1.1.

7. Провести обробку результатів.


[image: image254.wmf]

 EMBED Equation.3  [image: image255.wmf]n

n

i

хід

U

з

хід

U

п

e

U

i

i

×

å

=

+

=

2

1

))

(

.

)

(

.

(

a

a

,

  (24.1.19)

де n - кількість циклів вимірювань (в даному випадку n=2).

Відхилення інерційної маси ОА проти годинникової стрілки відносно нейтральної вісі відповідає дії від’ємного прискорення, за годинниковою стрілкою – додатного.

8. Побудувати експериментальну залежність вихідної напруги 
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U

 від прискорення 
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, яке розраховується за формулою (24.1.20).
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де 
[image: image259.wmf]a

 - кут нахилу ОА, що відраховується по відліковій шкалі 5 (рис. 24.1.5);

g=9.8 м/с2 – прискорення сили тяжіння.

9. На цьому ж графіку побудувати теоретичну залежність напруги від прискорення за формулою (24.1.18) на діапазоні зміни прискорення від -20 до 20 м/с2.

10. Зробити висновки.  

Таблиця 24.1.1.

	Кут

α
	Показання вольтметра Uе, мB
	Середнє значення напруги 
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24.1.7. Контрольні запитання

1. Пояснити принцип дії оптичного акселерометра.

2. Яку функцію виконує оптична пара у даному приладі.

3. На основі чого розраховуються консольні балки чутливого елементу.

4. Пояснити конструктивні особливості даного приладу.
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24.1.9. Дослідження характеристик оптичного 
 акселерометра
1. Ознайомились з принципом дії приладу та експериментальною установкою.

2. Користуючись рис. 24.1.4, підключаємо акселерометр до джерела живлення та вмикаємо вольтметр.

3. За допомогою ручки поворотної платформи повертаємо прилад за годинниковою стрілкою відносно нейтральної вісі і через кожні 10° знімаємо показання вольтметра. Виміри провдимо до 90. Виконуємо виміри при зворотному ході (тобто при зміні кута з 90° до 0°).

4. Проводимо аналогічні виміри при нахиленні акселерометра проти годинникової стрілки.

5. Для побудови більш точної характеристики ще раз виконуємо дії, що описані у пункті 3 та 4.

6. Результати проведених досліджень записуємо у таблицю 24.1.2.

Таблиця 24.1.2

Результати проведених досліджень

	Кут

α
	Показання вольтметра U, мB
	Середнє значення напруги Û, мВ
	Прискорення

a=g*sinα м/с2

	
	За год. стрілкою
	Проти год. стрілки
	За год. стрілкою
	Проти год. стрілки
	За год. стрілкою
	Проти  год. стрілки
	

	
	Пр. хід
	Зв. хід
	Пр. хід
	Зв. хід
	Пр. хід
	Зв. хід
	Пр. хід
	Зв. хід
	
	
	

	0°
	580
	555
	555
	490
	578
	581
	579
	500
	573
	531
	0

	10°
	483
	458
	640
	600
	480
	480
	640
	620
	470
	625
	1.7

	20°
	396
	378
	720
	714
	400
	400
	721
	714
	390
	717
	3.35

	30°
	332
	325
	795
	790
	335
	333
	796
	790
	330
	793
	4.9

	40°
	297
	290
	875
	886
	300
	300
	876
	885
	297
	880
	6.3

	50°
	278
	272
	923
	938
	275
	280
	923
	940
	277
	933
	7.51

	60°
	266
	260
	982
	990
	265
	267
	983
	980
	268
	984
	8.49

	70°
	258
	255
	1010
	1013
	255
	258
	1010
	1010
	257
	1011
	9.21

	80°
	255
	254
	1030
	1029
	253
	255
	1031
	1030
	254
	1030
	9.65

	90°
	252
	252
	1040
	1040
	250
	250
	1041
	1040
	251
	1040
	9.8


7. Проводимо обробку результатів. Розраховуємо середні значення вихідних напруг.
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де n - кількість циклів виміру (в даному випадку n=2).

Записуємо середні значення у таблицю 24.1.2.

Відхилення інерційної маси ОА проти годинникової стрілки відносно нейтральної вісі відповідає дії від’ємного прискорення , за годинниковою стрілкою – додатного.

8. Будуємо експериментальну залежність вихідної напруги Ûе від прискорення а (Ue(a)), яке розраховується за формулою (24.1.20).
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де α - кут нахилу ОА, що відраховується по відліковій шкалі 5 (рис. 24.1.5);

g=9.8 м/с2 – прискорення сили тяжіння.

Значення прискорення а приведені у таблиці 24.1.2.

9. На цьому ж графіку будуємо теоретичну залежність напруги від прискорення (Uт(а)) за формулою (24.1.18) на діапазоні зміни прискорення від -20 до 20 м/с2 (рис. 24.1.7).
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Рис. 24.1.7. Графіки теоретичної Uт(а) та експериментальної Ue(a) залежності вихідної напруги ОА від діючого прискорення
24.1.10. ВИСНОВКИ
В ході виконання досліджень оптичного акселерометра нами були отримані наступні результати:

1. Розглянуто конструкцію волоконно-оптичного акселерометра та побудовано вимірювальну схему з його використанням,

2. Проведено цикл вимірювань, за результатами яких побудовано робочу та теоретичну характеристики акселерометра,

3. Встановлено, що оптичний акселерометр може бути використаний для проведення вимірювання прискорень в діапазоні 0...20 м/с2 ,

4. На основі оптичного акселерометра побудовано вимірювальну схему, що дозволяє виконувати лабораторні вимірювання прискорень в діапазоні від 0 до 20 м/с2 та досліджувати роботу акселерометра.
24.2. Дослідження характеристик п’єзоелектричного 
перетворювач
Деякі прилади та приладові системи використовують п'єзоелектричні перетворювачі (ПП). Тому дана модульна контрольна робота присвячена дослідженню характеристик п'єзоелектричного перетворювача.

Мета роботи – дослідження частотних характеристик вихідного електричного сигналу п’єзоелектричного акселерометра ИС-313А 
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, а також дослідження частотних характеристик вихідної напруги індукціонного перетворювача 4 на рис. 24.2.4 
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 при різних значення вихідної напруги генератора 6 на рис. 24.2.5 Uген=5 В, Uген=7 В, Uген=8 В,

24.2.1. Теоретичні відомості

Робота п'єзоелектричних перетворювачів основана на використанні п'єзоелектричного ефекту. П'єзоелектричний ефект (від латинського pieso – стискаю) буває прямим і зворотнім.

Прямий п'єзоелектричний ефект оснований на появі електричних зарядів на гранях кристалу п’єзоелектрика під дією механічних напруг. 

Зворотний п'єзоелектричний ефект полягає в тому, що при розміщені кристалу п’єзоелектрика в електричному полі, параметри якого змінюються, відбувається зміна геометричних розмірів пєзоелектрика.

Прямий п’єзоефект використовується частіше.

Переваги ПП:

1. Висока жорсткість (мала деформація при навантаженні),

2. ПП дозволяють створювати засоби вимірювання екологічних параметрів малих розмірів,

3. Мала вартість,

4. Нескладна конструкція.

Основний недолік полягає в тому, що ПП не можна використовувати для вимірювань постійних або повільно змінюючихся вхідних сигналів.

Цю тезу пояснює наступне:
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 - мінімальне значення частоти вимірюваного ПП зусилля,
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де 
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 - постійна часу ПП; 
[image: image271.wmf]S

R

 - сумарний опір ПП; 
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 - сумарна ємність.

При вимірюванні ПП  постійних або повільно змінюючихся зусиль, частота яких 
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 постійна часу п’єзоперетворювача повинна наближатись до безкінечності 
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, що практично неможливо. 

Застосування:

ПП використовуються в технічних засобах вимірювання екологічних параметрів, в приладах вимірювання прискорення та - інших  механічних величин.

24.2.2. Матеріали ПП

Для виготовлення ПП найчастіше використовують:

1) сегнетову сіль, яка має максимальну чутливість, але – велику залежність від зміни температур (при 
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 її п’єзочутливість дорівнює 0). ПП з сегнетової солі це продукт відпалу спресованої суміші, що складається з мілкороздробленого сегнетоелектричного кристала з присадками;

2) солі титанату барія (ТБ-1), чутливість яких змінюється при коливаннях температури, з плином часу. 

Зважаючи на вказані недоліки,  сегнетова сіль та солі титанату барія знаходять обмежене застосування.

3) кварц , який має найбільш стабільні характеристики, які  не залежать від температури, плину часу .

В основному для виготовлення ПП використовується кварц.

24.2.3. Виготовлення ПП

Форму ПП (диск, пластина, стрижень чи циліндр) виготовляють  за допомогою прес-форми.

Форму ПП поляризують в електричному полі (при відповідній температурі), на відповідні поверхні напилюють срібло для зняття заряду і отримують п’єзоелектричний перетворювач.

В наступному будемо вважати, що ПП виготовлено з кварцу і що ми використовуємо прямий п’єзоефект. 

Кристал кварцу має  правильну шестигранну форму з характерно вираженими вісями (рис. 24.2.1).
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Рис. 24.2.1. Кристал п’єзоелектрика: 
х-х - електрична вісь, y-y – механічна вісь, z-z – оптична вісь

З кристалу кварца вирізають вимірювальну призму з гранями а,в,с і площами поверхонь Sx, Sy, що перпендикулярні до вісей х-х  y-y відповідно.

При дії деформуючого зусилля Fx (в Н) уздовж вісі х-х  виникає електричний заряд Q 
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(24.2.1)

Пезоефект в цьому разі називається продольним. Величина заряду в даному випадку не залежить від розмірів п’єзопластини.

При дії деформуючого зусилля Fу (в Н) уздовж вісі у-у  виникає електричний заряд Q 
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(24.2.2)

Пезоефект в цьому разі називається поречним. Величина заряду в даному випадку залежить від розмірів п’єзопластини, чим можна користуватись при необхідності збільшення чутливості.

Знак «-» значить, що при дії деформуючого зусилля Fу знак заряду буде протилежним в порівнянні з випадком, коли діє зусилля Fx.

У формулах (24.2.1) і (23.2.2) 
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 Кл/Н - п’єзоелектрична постійна.

Електричний заряд однієї п’єзопластини малий. Тому окремі п’єзопластини поєднуються у п’єзопакет (рис. 24.2.2) одноіменно заряженими гранями (для цього пластини промивають спіртом, покривають колоїдним сріблом і по визначеній технології зклеюють).
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Рис. 24.2.2. Пєзопакет

Заряд п’єзопакета
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 - заряд і-ї  п’єзопластини, кількість п’єзопластин змінюється від і=1…n.

Частота коливань п’єзопакета
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де
[image: image285.wmf]2

k

 - коефіцієнт пропорційності, 
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 кГц(мм для кварцу,
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 - товщина і-ї  п’єзопластини, мм.

З (24.2.3) видно, що частота коливань п’єзопакета буде менша, ніж у і-ї  п’єзопластини.

Приклад практичного застосування ПП - прилад вимірювання зміни атмосферного тиску наведено на рис. 24.2.3.
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Рис. 24.2.3.  Прилад вимірювання зміни атмосферного тиску: 
1 – ПП, 2 – провідник, 3 – ізоляційна втулка, 4 – настроювальний гвинт,  5 – металеві прокладки, 6 – гнучка мембрана

Принцип дії приладу вимірювання зміни атмосферного тиску: при впливі атмосферного тиску Р гнучка мембрана 6 прогинається, деформує металеві прокладки 5 та кварцові пластини 1. На гранях кварцових пластин формується електричний заряд, який знімається провідником 2, що проходить через ізоляційну втулку 3. Гвинт 4 з шаровою опорою використовується для забезпечення рівномірності впливу тиску Р на кварцові пластини.

Еквівалентну електричну схему ПП представлено на рис. 24.2.4, де, 
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, 
[image: image290.wmf]R

- ємність і опір ПП; 
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, 
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- ємність і опір підвідного кабелю; 
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C

, 
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R

- ємність і опір підсилювача.
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Рис. 24.2.4. Еквівалентна електрична схема ПП:

1 – п’єзопакет (ПП), 2 – підсилювач, 3 – відліково-реєструючий пристрій

На практиці при вимірюваннях з ПП мають справу з сумарними ємністю та опором


[image: image296.wmf]вх

K

C

C

C

C

+

+

=

S

,


[image: image297.wmf]вх

K

R

R

R

+

+

=

S

R

.

Схему включення ПП представлено на рис. 24.2.5, де U – напруга живлення, U0 – максимальна напруга на гранях п’єзопакета, п’єзопакет представлено у вигляді конденсатора змінної напруги з сумарними ємністю 
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та опором 
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Рис. 24.2.5. Схема включення ПП

При дії навантаження (наприклад, атмосферного тиску) на п’єзоперетворювач на його гранях формується максимальна напруга U0 (еквівалентно положенню елекроперемикача 1). В наступну мить п’єзопакет починає розряджуватись в наслідок витоку заряду з його граней. Графік зміни відносного заряду на гранях ПП 
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 в залежності від часу 
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 представлено на рис. 24.2.6.
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Рис. 24.2.6. Графік зміни відносного заряду ПП

З рис. 24.2.6 видно, що за час 
[image: image304.wmf]t
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 ПП повністю розряджається, що знову підтверджує тезу: ПП в простому виконанні без використання спеціальних електронних схем неможна використовувати для вимірювань постійних або повільно змініючихся параметрів.

Для однієї окремої п’єзопластини напруга
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де 
[image: image306.wmf]Q

 – заряд на обкладинках ПП, Кл; 
[image: image307.wmf]C

 – власна ємність п’єзопластини.
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де 
[image: image309.wmf]x

S

 – площа поверхні пластини, 
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 – товщина пластини.


[image: image311.wmf]вак

k

e

×

e

=

e

,  
[image: image312.wmf]12

10

85

,

8

-

×

=

e

вак

 Ф/м – діелектрична постійна вакууму,  
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 – діелектрична постійна кварцу.

У формулу (24.2.4) підставим формули (24.2.1) та (24.2.5). Отримаємо
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В реальних умовах ПП включають у вимірювальні схеми, в результаті чого паралельно його власній ємності 
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 включаються 
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 підсилювача, 
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 підводячого кабелю. Тоді напруга буде
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Струм у вимірювальному ланцюгу ПП буде
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Для збільшення напруги 
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 доцільно зменшувати всі складові 
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 і збільшувати всі складові 
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Основна складність при вимірюванні 
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 – його непереривне падіння в часі через витікання заряду з пластин.

Постійна часу ПП 
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Відносна зміна заряду ПП 
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Сумарний опір
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Звідки видно, що сумарний опір ПП великий: 
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Для збільшення 
[image: image330.wmf]вх
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 необхідно підвищувати чистоту поверхні кварцової пластини. Для цього поверхню промивають спиртом, просушують; в корпусі ПП іноді розміщають спеціальні осушувачі.

Для збільшення вхідного опору 
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 застосовують підсилювачі,  які мають малу 
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 і дуже великий опір 
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24.2.4. Опис установки

Дослідження характеристик п’езоперетворювача (у складі п’езоакселерометра) проводиться на установці, що складається з наступних приладів (рис. 24.2.7): генератора  механічних коливань 1 (вібростенда) ГМК-1 зі вбудованими в нього двома індукціонними перетворювачами електричного сигналу в механічний сигнал прискорення, підсилювача 3 змінного струму з регульованими вхідним опором та ємністю, трьох вольтметрів 4, осцилографа 5, генератора змінної напруги 6. П’єзоелектричний акселерометр 2 розташований на вібростенді 1.
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Рис. 24.2.7. Принципова схема дослідної установки експериментальних досліджень п’єзоелектричного акселерометра: 
1 – генератор механічних коливань (вібростенд) ГМК–1 зі вбудованими в нього індукціонними перетворювачами, 2 – п’єзоелектричний акселерометр, 3 – підсилювач, 4 – вольтметр, 5 – осцилограф, 6 – генератор змінної напруги живлення, 7 – вольтметр для реєстрації напруги генератора, 8 – вольтметр для реєстрації напруги індукціонного перетворювача

Основою частиною експериментальної установки (рис. 24.2.7) є вібростенд ГМК–1 або генератор механічних коливань, конструктивно виконаний у вигляді двох магнітопроводів 8, 10. Магнітопроводи 8, 10 жорстко скріплені і утворюють єдину конструкцію соленоїдного типу. Стрижень 7 має можливість рухатись в середині соленоїда, створеного двома магнітопроводами 8, 10.

Рушійну силу для переміщень стрижня 7 створюють індукціонні перетворювачі ІП1, ІП2, обмотки 1, 2 та 3, 4 якого жорстко посажені на магнітопроводах 8 та 10. 

Роботу індукціонного перетворювача детально описано в [14].

Обмотки 1, 3 виконують функції генераторної(збудження), а обмотки 2, 4 -  управління (або вихідної). Індукціонні перетворювачі ІП1 і ІП2 призначені для перетворення вхідного електричного сигналу збудження у вихідний механічний сигнал руху стрижня 7, пропорційного прискоренню. 

Стрижень 7 з обмотками 1, 2 та 3, 4 утримується гнучкими опорами у вигляді мембран 6, 9 спеціального типу, які поєднують достатню жорсткість з великим значенням лінійної ланки силової характеристики.
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Рис. 24.2.8. Генератор механічних коливань:

1, 3 – генераторні обмотки ІП1, ІП2; 2, 4 – обмотки управління ІП1, ІП2; 5 – робочий столик вібростенда; 6, 9 – гнучкі мембрани; 7 – стрижень; 8, 10 - магнітопроводи

Закріплення стрижня з двох сторін мембранами 6, 9 дозволяє звести до мінімуму рух по напрямкам, не співпадаючим з повздовжньою віссю стрижня. Це забезпечить стрижню тільки один ступінь свободи в потрібному напрямку вертикальної вісі. 

Магнітопроводи 8 і 10 забезпечують рівномірність магнітного поля. 

На верхньому кінці стрижня знаходиться робочий столик 5, на якому розміщено п’єзоелектричний акселерометр (ПА), що досліджується. 

Досліджуємий п’єзоелектричний акселерометр ИС-313 А (рис. 24.2.9) закріплений на робочому столику 5 (рис. 24.2.5) генератора коливань (вібростенда).
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Рис. 24.2.9. Схема п’єзоелектричного акселерометра ИС-313 А

Конструкція досліджуємого ПА показана на рис. 24.2.9. Його власна частота коливань 800 Гц. Діапазон можливих коливань вібростенда ГМК-1 20(20(103 Гц.
Вібростенд ГМК-1 за допомогою ІП1, ІП2 створює коливальні прискорення стрижня 7 та робочого столика 5, діючі на досліджуваний п’єзоакселерометр.

Амплітуда вібраційних коливань ПА пропорційна напрузі 
[image: image337.wmf]ПА

U

, що знімається при лабораторних дослідженнях з вольтметра 4 та реєструється осцилографом 5 (рис. 24.2.7).

Ввольтметром 7 реєструється вихідна напруга генератора, що подається на обмотки збудження індукціонних перетворювачів ІП1, ІП2 
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 (рис. 24.2.7).

24.2.5. Порядок виконання роботи

Перед виконанням досліджень необхідно виконати такі види роботи:
1. Ознайомитись з принциповою схемою експериментальної установки (рис. 24.2.7), конструкцією вібростенда (рис. 24.2.8) та технічними даними приладів та засобів, що входять в установку. А саме: шкалами, органами управління, діапазонами роботи та ін.
2. Ознайомитись з конструкцією та технічними даними п'єзоелектричного акселерометра ИС-313 А (рис. 24.2.9), вказаними в паспорті.
3. Скласти методику експериментальних досліджень амплітудно-частотної характеристики ПА (залежності напруги на виході ПА від частоти коли​вального прискорення стола вібростенда при різних значеннях напруги з генераторної обмотки Ureн
4. Перевірити з'єднання приладів в схемі експериментальної установки.
5. Встановіть таке положення органів управління: 

діапазони вольтметрів - 10 В;
ручки регулювання рівня генератора 6 (рис. 24.2.7) "Уровень" - в крайнє (проти часової стрілки) положення.
6. Заповнити відповідні таблиці 1 - 6 проведених експериментів.
7. Побудувати графіки отриманих експериментальних залежностей.
8. Сформулювати висновки.
24.2.6. Вимоги до змісту звіту

Звіт повинний містити в собі:

1) мету дослідження характеристик п’єзоакселерометра;

2) стислі теоретичні відомості щодо досліджуваного п’єзоакселерометра;

3) принципову схему дослідної установки (див. рис. 24.2.7);

4) таблиці результатів експериментів: дані зчитуються безпосередньо з приладів, результати надаються після обробки;

5) графіки характеристик в результаті експериментальних досліджень згідно пунктів 7-12;

6) висновки.

24.2.7. Експериментальні дослідження характеристик ПА та індукційного перетворювача
1. Проведемо дослідження залежності амплітуди вихідної напруги, яку знімаємо з п'єзоелектричного акселерометра (ПА) Una, та вихідної напруги, знімаємої з вимірювального індукційного перетворювача Ueп від частоти f коливань вібростенда для амплітуди напруги з генератора Uген =5 В. Отримані експериментальні дані занесемо в табл. 24.2.1.
Таблиця 24.2.1 

Експериментальні дані
	f, Гц
	200
	400
	600
	800
	1000
	1200
	1400
	1600
	1800
	2000

	Uвп, В
	2,12
	1,82
	1,78
	1,782
	1,876
	1,785
	1,779
	1,784
	1,782
	1,787

	Una, мB
	52,4
	56,7
	74
	121,9
	53,8
	87
	89,6
	6,1
	40,0
	9,8


Дослідження амплітуди вихідної напруги з ПА Una та амплітуди вихідної напруги з П Uвn від частоти f коливань вібростенда для Ureн=5 В.
Згідно даних таблиці 24.2.1, побудуємо графіки залежностей Una=ψ/(f) та Uвн=ψ/( f) для Uген=5 В які представлені на рис. 24.2.10.

2. Проведено дослідження залежності амплітуди вихідної напруги, знімаємої з п'єзоелектричного акселерометра (ПА) Una, та вихідної напруги, знімаємої з індукційного перетворювача (П) Uвn від частоти f коливань вібростенда для амплітуди напруги з генератора Uген=7 В. 

Отримані експериментальні дані занесемо в табл. 24.2.2. 
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Рис. 24.2.10.  Графіки  залежностей амплітуди вихідної напруги ПА та амплітуди вихідної напруги вимірювального перетворювача від частоти f коливань вібростенда: 
1-характеристика індукціонного перетворювача Uвп
2-характеристика п’єзоелектричного акселерометра Uпа

Дослідження амплітуди вихідної напруги з ПА Una та амплітуди вихідної напруги з П Uвn від частоти f коливань вібростенда для Uген =7 В.
Таблиця 24.2.2
Залежності амплітуди вихідної напруги ПА та індукціонного перетворювача від частоти коливань
	f, Гц
	200
	400
	600
	800
	1000
	1200
	1400
	1600
	1800
	2000

	Uвп, В
	2,48
	1,92
	1,85
	1,83
	1,829
	1,822
	1,821
	1,818
	1,819
	Т,813

	Una, мB
	71
	75,5
	107,1
	174,1
	70,7
	125,8
	113
	10,8
	72,6
	13,2


Згідно даних таблиці 24.2.2, побудуємо графіки залежностей Unа= ψ/(f) та Uвп =ψ/(f) для Uген=7 В які представлені на рис. 24.2.11.
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Рис. 24.2.11. Графіки залежностей амплітуди вихідної напруги ПА Uпа та амплітуди вихідної напруги вимірювального перетворювача Uвп від частоти f коливань вібростенда: 1-характеристика індукціонного перетворювача Uвп 2-характеристика п’єзоелектричного акселерометра Uпа
3. Проведено дослідження залежності амплітуди вихідної напруги, що знімається з п'єзоелектричного акселерометра (ПА) Una, та вихідної напруги, що знімається з індукційного перетворювача (П) Uen від частоти f коливань вібростенда для амплітуди напруги з генератора Uген = 8 В.
Отримані експериментальні дані занесемо в табл. 24.2.3
Таблиця 24.2.3
Дослідження амплітуди вихідної напруги з ПА Una та амплітуди вихідної і напруги з П Uвп від частоти f коливань вібростенда для Uген =8 В
	f, Гц
	200
	400
	600
	800
	1000
	1200
	1400
	1600
	1800
	2000

	Uвп, В
	2,2
	1
	0,6
	0,3
	0,3
	0,18
	0,24
	0,15
	0,1
	0,11

	Una, мB
	79
	81,3
	118
	192
	77,8
	154,6
	143
	14
	65,2
	17


Згідно даних табл. 24.2.3, побудуємо графіки залежностей Una=ψ/(f) та Uвп=ψ (f) для Uген=8 В які представлені на рис. 24.2.12.
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Рис. 24.2.12. Графіки залежностей амплітуди вихідної напруги ПА Uпа та амплітуди вихідної напруги вимірювального перетворювача Uвп від частоти коливань вібростенда для Uген=8 В:
1-характеристика індукціонного перетворювача Uвп
2-характеристика п’єзоелектричного акселерометра Uпа

4. Проведено дослідження залежності амплітуди вихідної напруги, що знімається з п'єзоелектричного акселерометра ПА Una від амплітудного значення на​пруги, що знімається з генераторної обмотки Uген для одних і тих самих значень частоти f коливань вібростенда. Отримані дані зведемо в табл. 24.2.4.
Таблиця 24.2.4 

Залежність амплітуди напруги ПА Una від напруги Uген для f=const
	f, Гц
	200
	400
	600
	800
	1000
	1200
	1400
	1600
	1800
	2000

	Uген=5В

Uпа мВ
	52,4
	56,7
	74
	121,9
	53,8
	87
	89,6
	6,1
	40,0
	9,8

	Uген=7В

UпамВ
	71
	75,5
	107,1
	174,1
	70,7
	125,8
	113
	10,8
	72,6
	13,2

	Uген=8В

Uпа мВ
	79
	81,3
	118
	192
	77,8
	154,6
	143
	14
	65,2
	17


Згідно даних табл. 24.2.4, побудуємо відповідні графіки залежностей на рис. 24.2.13.
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Рис. 24.2.13. Графіки залежностей амплітуди вихідної напруги, знімаємої з п’єзоелектричного акселерометра Uпа від амплітудного значення напруги, знімаємої з генераторної обмотки Uген при різних частотах  f, Гц:
1-Uген =5 В,  2-Uген =7 В,   3-Uген =8 В

5. Проведено дослідження залежності амплітуди вихідної напруги, знімаємої з індукційного перетворювача Uen від амплітудного значення напруги, знімаємої з генераторної обмотки Uген для одних і тих самих значень частоти f коливань вібростенда. Отримані дані зведемо в табл. 24.2.5.
Залежність амплітуди напруги з індукціонного перетворювача Uвп від ампліту​ди напруги з генераторної обмотки Uген, для одних і тих самих значень частоти f коливань вібростенда.

Згідно даних табл. 24.2.5 побудуємо відповідні графіки залежностей на рис. 24.2.14.
Таблиця 24.2.5
Залежності амплітуд
	f, Гц
	200
	400
	600
	800
	1000
	1200
	1400
	1600
	1800
	2000

	Uген=5 В
Uвп мВ
	
	1,82
	1,78
	1,782
	1,786
	1,785
	1,779
	1,784
	1,782
	1,787

	Uген=7 В
Uвп мВ
	2,48
	1,92
	1,85
	1,83
	1,829
	1,822
	1,821
	1,818
	1,819
	1,813

	Uген=8 В
Uвп мВ
	2,5
	2,25
	2,24
	2,23
	2,23
	2,24
	2,24
	2,24
	2,24
	2,24
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Рис. 24.2.14. Графіки залежності амплітуди напруги індукціонного перетворювача ,від амплітуди напруги з генераторної обмотки  для одних і тих самих значень частоти   коливань вібростенда:
1-Uген=5 В,  2-Uген =7 В,   3-Uген =8 В

6. Проведено дослідження залежності амплітуд вихідної напруги з п'єзоелектричного акселерометра (назвемо її резонансною Uпарез) від частот резонансів вимірювальної системи fpeз, які задаємо генератором, а контролюємо вольтметром 4 (рис. 24.2.15) для Uген=5 В; Ureн=7 В; Ureн=8 В, Отримані дані зведемо в таблицю 24.2.6.
Таблиця 24.2.6
Залежність амплітуди резонансної напруги з п'єзоакселерометра Uпарез від частити резонансів fpeз для Uген=5 В; Ureн=7 В; Ureн=8 В
	fpeз, Гц
	370
	840
	1300
	1850

	Uген=5 В

Uпарез, мВ
	74
	192
	357
	88,7

	Uген=7 В

Uпарез, мВ
	101,3
	275,8
	516,7
	123,5

	Uген=8 В

Uпарез, мВ
	115
	312
	590
	142


Згідно даних табл. 24.2.6, побудуємо відповідні графіки залежностей
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Рис. 24.2.15. Залежність амплітуд резонансної напруги з п'єзоелектричного акселерометра Uпарез  від частоти резонансів fрез  для 1-Uген =5 В,  2-Uген =7 В,   3-Uген =8 В.

24.2.8. Висновки
1. Отримано з графіків дослідження залежностей амплітуди вихідної напруги п'єзоакселерометра Una від частоти f коливань вібростенда, що зі збільшенням частот f коливань амплітуда Una зменшується (рис. 24.2.4, 24.2.5, 24.2.6).
2. Встановлено, що максимальна амплітуда вихідної напруги п'єзоакселерометра Una має місце при значеннях частоти коливань вібростенда f=800 Гц для Ureн=5 В; Ureн=7 В; Uген=8 В, що дорівнює частоті власних коливань ПА. Це випадок так званого "головного резонансу" (рис. 24.2.4, 24.2.5, 24.2.6).
3. Встановлено з порівняння залежностей амплітуд Uген вихідної напруги п'єзоакселерометра для одних і тих самих частот f коливань вібростенда, з (рис. 24.2.7), що амплітуда напруги генераторної обмотки впливає на величину Uпа, прямо пропорційно. Чим більше Uген, тим більше Una. Відповідно, маємо для f=800 Гц
Ugf, мB: 121,9; 174,1; 192 для 

Uген, В:      5В;    7 В;      8 В.
4. Встановлено з дослідження залежностей амплітуд індукційного перетворювача Udg від частоти f коливань вібростенда (рис. 24.2.4, 24.2.5, 24.2.6), що при Uген=5 В, Uген=7 В, Uген=8 В характеристики мають лінійний характер при f≥400 Гц(деяка не лінійність має місце при f=200...400 Гц).
5. Встановлено, що в зоні f≤200 Гц є відхилення від лінійності характеристики U, обумовлене технологічними похибками виготовлення вимірювального перетворювача.
6. Отримано з порівняння графіків залежностей амплітуд вихідної напруги вимірювального перетворювача Uвn для одних і тих самих частот f коливань вібростенда (рис. 24.2.8), що амплітуда напруги генераторної обмотки Uген впливає на величину Uвn прямо пропорційно. Чим більше Uген, тим більше Uвn.

7. Підключили наш п’єзоперетворювач до ЕОМ і отримали очікуємий результат: дана програма істотно спрощує процес одержання результатів розрахунків, скорочує час одержання результатів, дає можливість зробити оптимізацію параметрів, що і треба було дослідити.
РОЗДІЛ 25.   ПЕРЕЛІК ПРОГРАМНИХ ЗАПИТАНЬ
1. Яка кількість основних схем включення потенціометричних перетворювачів?

· 4.

2. Яка кількість основних елементів конструкції потенціометричного перетворювача?

· 3.

3. Який опір потенціометричних перетворювачів підвищеної точності?

· 100000 Ом.

4. Яка максимальна потужність розсіяння потенціометричних перетворювачів?

· 15 Вт.

5. Який строк служби потенціометричних перетворювачів, застосовуваних в обчислювальних пристроях?

· 500 тисяч циклів.

6. Який строк служби потенціометричних перетворювачів широкого використання?

· 50 тисяч циклів.

7. Яка точність потенціометричних перетворювачів широкого використання?

· 5%.

8. Яка точність потенціометричних перетворювачів підвищеної точності?

· 1%.

9. Яка точність високоточних потенціометричних перетворювачів?

· 0,1%.

10. Який обертаючий момент потенціометричних перетворювачів широкого використання?

· 35 мНм.

11. Який обертаючий момент багатообертових потенціометричних перетворювачів?

· 50 мНм.

12. Яке промислове виробництво потенціометричних перетворювачів широкого використання?

· 60%.

13. Яка максимальна кількість основних засобів побудови функціональних потенціометричних перетворювачів?

· 5.

13. Яка кількість основних різновидів тензометричних перетворювачів?

· 4.

14. Яка кількість основних різновидів тензометричних перетворювачів по способу розміщення на об’єкті вимірювання?

· 2.

15. Який опір дротяних тензоперетворювачів?

· 500 Ом.

16. Який опір фольгових тензоперетворювачів?

· 50 Ом.

17. Який  відносний коефіцієнт відносної тензочутливості у дротяного тензоперетворювача?

· 1.

18 Який відносний коефіцієнт відносної тензочутливості у напівпровідникового тензоперетворювача?

· 100.

19. Яке відношення розміру бази до ширини тензоперетворювача?

· 2-5

20. Яка кількість основних схем ввімкнення ємнісних перетворювачів?

· 2.

21. Яка кількість основних конструктивних різновидів ємнісних перетворювачів?

· 3.

22. Яка кількість основних конструктивних різновидів потенціометричних перетворювачів по способу переміщення движка?

· 5.

23. Яка кількість основних конструктивних різновидів трансформаторних перетворювачів?

· 3.

24. Скільки є основних різновидів п’єзоефекту, на яких побудовано дію п’єзоперетворювачів?

· 2.

25. Скільки відомо основних різновидів п’єзоефекту, залежних від дії сили, напрямленої вздовж електричної осі і – вздовж механічної осі п’єзоперетворювача?

· 2.

26. Скільки відомо головних осей кристалу кварца п’єзоперетворювача?

· 3.

27. Яка кількість основних схем включення механотронних перетворювачів?

· 1.

28. Скільки відомо основних різновидів режимів роботи електричної машини?

· 2.

29. Скільки відомо основних різновидів режимів роботи обертового трансформатора?

· 2.

30. Скільки відомо основних різновидів режимів роботи електричної машини?

· 2.

31. Скільки відомо основних різновидів схем симетрування обертового трансформатора?

· 3.

32. Скільки відомо основних різновидів режимів роботи сельсину?

· 2.

33. Скільки відомо основних типів синхронних мікромашин?

· 5.

34. Яка кількість основних елементів реактивного двигуна?

· 3.

35. Скільки відомо режимів роботи гістерезісного двигуна (по його механічній характеристиці)?

· 2.

36. Скільки відомо основних схем підімкнення обмоток збудження машин постійного струму?

· 3.

37. Скільки є основних способів керування виконавчими двигунами залежно від того, в яку з обмоток подається сигнал керування?

· 2.

38. Скільки є основних режимів роботи сельсина?

· 2.

39. Скільки є основних режимів роботи обертового трансформатора?

· 2.

40. Скільки є основних типів двофазного асинхронного двигуна?

· 3.

41. Скільки є основних типів схем оптичних перетворювачів?

· 3.

42. Скільки є основних типів схем ємнісних перетворювачів?

· 2.

43. Скільки є основних типів схем трансформаторних перетворювачів?

· 3.

44. Скільки є основних типів схем перетворювачів контактного опору?

· 1.

45. Що використовується в контактних перетворювачах для іскрогасіння?

· R-C коло.

46. Які матеріали використовуються в контактних перетворювачах в якості анода?

· золото, срібло, платина, мідь.

47. Які матеріали використовуються в контактних перетворювачах в якості катода?

· вольфрам, іридій, молібден.

48. Скільки є основних типів герметизованих контактів?

· 2.

49. Скільки параметрів зумовлюють ємність ємнісного перетворювача?

· 3.

50. У якого типу тензоперетворювача найбільший відносний коефіцієнт відносної тензочутливості?

· у напівпровідникового тензоперетворювача.

АЛФАВІТНИЙ ПОКАЖЧИК ТЕРМІНІВ

Акселерометр, 77, 225

Аезперервний запис, 442

Вейвлети, 545

Вимірювальне коло, 78

Випромінювання, 333

- видиме, 333

- інфрачервоний, 333

- ультрафіолетове, 333

Віброперетворювач, 322

Відеоадаптер, 592

Відеобуфер, 592

Відеовимірювання, 488

Відеозображення, 488, 526

- архівація, 526

- двоградаційне, 490

- напівтонове, 490

- растрове цифрове, 489

- реєстрація, 526

- стиснення, 532

Відеоінформація, 488

Відеокамера, 496

Відлік шкальний, 406

- штриховий, 406

Гальванометр, 227

Гальванометр індукційний, 252

- феродинамічний, 245

Геркон, 325, 556

Двигун вантажний, 484

- пружинний, 484

Джерело, 25

Дискретизація, 37

Дисторсія, 509

Електродвигун, 482

- синхронний, 483

Електромагніт, 160, 302

Електромагнітне демпфування, 318

Ентропійна міра, 25

Ентропія, 26,33

Ентропія умовна проста, 31

Ентропія умовна, 31

Ємнісний паливомір, 170

Ємність, 163,211

Закон зміни опору, 94

Запис дискретний, 454

- електромагнітний, 475

- електронно-променевий, 473

- термопластичний, 78

Знакогенератор, 598

Індуктивність, 176

Інтерфейс, 553

- бездротовий, 572

- інфрачервоний, 572

- паралельний, 570

- послідовний, 571

- цифровий, 569

Кварц, 205

Кількість інформації, 33,38

- інформації одиниці, 35

Ковар, 220

Код Шеннона-Фано, 64

Кодування, 62

- повідомлень, 61

- фрактальне, 548

Компенсаційна камера, 284

Конденсатор, 162

- електролюмінісцентний, 336

Контакт магнітокерований, 325

Контролер, 599

Лазер, 338

Лампа розжарювання, 336

Логометр, 230

- з рухомим магнітом, 234

- з рухомою рамкою, 231

Магнітна провідність, 191

- проникність, 178

- - абсолютна, 178

- - відносна, 178 

Магнітна стала, 177

Магнітне коло, 188

Магнітний потік, 176

Манотрон, 225

Мембрана, 279

Методи фрактальні, 547

Механізм кулачковий, 129

- ламельний, 127

- мембранний, 128

Механотрон, 216

Мікросин, 186

Момент обертаючий, 227

- протидіючий, 227

Нонітор, 599

- векторний, 600

- растровий, 599

Ноніус, 406

- координатний, 409

- круговий, 411

- поздовжний, 407

- спіральний, 410

Оптрон, 356

Палітра, 489

Паралакс, 398

Перемикач механічний, 554

Перетворення пряме, 424

- розгортальне, 424

- слідкуюче, 424

Перетворювач, 77

- вимірювальний, 77

- - масштабний, 79

- - первинний , 77

- - проміжний, 78

- гідравлічний, 257

- електродинамічний, 242

- електромагнітний, 240

- електромеханічний, 78

- ємнісний, 162

- - диференціальний, 165

- - зі змінним зазором, 165

- - із змінною діелектричною проникністю середовища, 164

- - із змінною діелектричною проникністю, 165

- - із змінною площею, 164

- - із змінною площею взаємного перекриття пластин, 165

- індуктивний, 174

- - диференціальний, 181

- індукційний, 78

- інтерференційний, 361

- компенсаційний, 284

- контактний, 318

- контактного опору, 156

- магнітоелектричний силовий, 237
- магнітоелектричні, 78

- мембранний, 279

- механотрон ний, 216

- - кутів повороту, 225

- оптичний, 332

- п'єзоелектричний, 203

- п'єзокерамічний, 204

- пневматичний, 257

- потенціометричний, 78,88

- - багатообертовий, 99 

- - функціональний, 109,115

- - дротяний, 97

- - з обмежено-круговим переміщенням движка, 99

- - з прямолінійним переміщенням движка, 98 

- - з рідинним контактом, 97

- - кільцевий з необмежено-круговим переміщенням движка, 99

- - лінійний, 110

- - однообертовий, 99

- - плівковий, 97

- - плоский з необмежено-круговим переміщенням движка, 99

- - профільний, 109, 115

- - функціональний з ступінчастим каркасом, 119

- - - з шунтуючими опорами, 120

- - - із змінним кроком намотки, 120

- - - синусно-косинусний, 123

- тензометричний, 132

- - вільний, 132,135

- - дротяний, 133

- - напівпровідниковий, 138

- - плівковий, 132, 138

- - фольговий, 132, 136

- трансформаторний, 174, 184

- феродинамічний, 242

П'єзоефект, 205

П'єзопакет, 208

П'єзопластина, 208

П'єзорезонатор, 203

Піксель, 597

Покажчик, 377

Поріг чутливості, 78

Потік, 199

Похибка абсолютна, 86, 107

- відтворення, 533

- динамічна, 86

- дискретності, 516

- інструментальна, 86, 507

- квантування, 515

- методична, 507

Приймач тепловий, 340

- фотоелектричний, 339

- фотоелектричний, 341

Прискорення, 172

Пристрій відліковий, 377

- комутаційний, 553

- - релейний, 556

- - транзисторний, 55

Профілометр, 216

Регулятор напруги, 160

Реєстрація аналогова, 422

- дискретна, 422

- електрографічна, 470

- електроіскрова, 459

- електротеплова, 466

- електрохімічна, 463

- фотолюмінісцентна, 472

Реєструючий пристрій, 418

Реле електромагнітне, 302

- поляризоване, 322

Рідинний потенціометр, 96

Світлодіод інжекційний, 337

Сегнетова сіль, 205

Середні квадратичні відхилення, 40, 58

Силовий елемент, 236

- - магнітоелектричний, 236

Сильфон, 275

Система безперервна, 52

- інформаційна, 39

Сканер, 495

Смуга перепускання елемента, 43

Сопло, 258

- ежекторне, 289

Статична характеристика, 45, 83

- - лінійна, 83

- - нелінійна, 84

Стиснення фрактальне, 547

Стрілка, 383

Схема диференціальна, 265

- заміщення, 188

- компенсаційна, 266

- мостова, 166

- принципова, 276

- резонансна, 166

Тензоефект, 132

Тензорезистор, 132

Теорема Котельникова, 37

- Шеннона, 68

- - друга– стр. 76

- - перша, 69

Теорія інформації, 25, 43

Термокомпенсація, 148

Термокомпенсація дроту, 148

Титанат барію, 206

Трикотушковий логометр, 236

Ттурмалін, 205

Ферид, 327

Фільтр, 559

- активний, 565

- високих частот, 564

- низьких частот, 560

- режекторний, 78

- смуговий, 564

Фосфат амонію, 206

Фотоапарат, 496

Фотодіод, 353

Фотоелемент, 341

- вакуумний, 343

- вентильний, 351

- гальваномагнітний, 350

- генераторний, 349

- електровакуумний, 345

- іонний, 344

Фотопомножувач, 345

Фотопотенціометр, 96

Фоторезистор, 347

Функція, 29

Хінчин, 27

Ціна поділки, 402

Чутливий елемент, 78

Шина розширення, 572

Шкала, 377

- нерівномірна, 395

- ноніусна, 406

- рівномірна, 395

Шум, 533,558

- детермінований, 511

- дробовий, 510

- тепловий, 510

- флуктуаційний, 511
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 Додаток А

ПОЛОЖЕННЯ ПРО МАГІСТРАТУРУ НТУУ “КПІ”

(Ухвалено Вченою радою НТУУ “КПІ”, 
протокол № 11 від 12.11.2007 року та затверджено 
наказом ректора № 5-115 від 05 грудня 2007 року).
А.1. ЗАГАЛЬНІ ПОЛОЖЕННЯ

Положення про магістратуру НТУУ “КПІ” (далі – Положення) розроблено на підставі:

· Законів України «Про освіту» та «Про вищу освіту»;

· Положення про організацію навчального процесу у вищих навчальних закладах (наказ міністра освіти України від 02.06.93 р. №161);

· Положення про організацію навчального процесу в НТУУ «КПІ», 2004 р.;

· Положення про кредитно-модульну організацію навчального процесу в НТУУ «КПІ», 2006 р.;

· Методичних рекомендацій щодо розробки та застосування рейтингових систем оцінювання успішності студентів, 2006 р.;

· Рекомендацій про порядок створення, організацію і роботу державної екзаменаційної (кваліфікаційної) комісії у вищих навчальних закладах України (Міністерство освіти України, 1993 р.);

· Положення про організацію дипломного проектування та державну атестацію студентів НТУУ «КПІ», 2006 р.;

· Положення про планування та облік педагогічного навантаження викладачів НТУУ «КПІ», 2003 р.;

· Статуту НТУУ «КПІ»;

· Документів Болонського процесу.

Положення є нормативним документом НТУУ «КПІ», який визначає особливості організації магістерської підготовки в університеті дослідницького типу. Загальні положення щодо організації навчального процесу та академічні правила студентів, які зазначені у "Положенні про організацію навчального процесу в НТУУ “КПІ” (2004 р.)", розповсюджуються на студентів-магістрантів з урахуванням цього Положення.

Положення регламентує обов’язки магістрантів, викладачів–наукових керівників, а також діяльність департаментів університету, деканатів інститутів і факультетів, випускових кафедр, керівників та консультантів магістерської підготовки, рецензентів, голів та членів державних екзаменаційних комісій.

На підставі цього Положення випускові кафедри розробляють навчальні та робочі навчальні плани магістерської підготовки за певною спеціальністю з урахуванням спеціалізацій, навчальні та робочі навчальні програми навчальних дисциплін та іншу навчально-методичну документації щодо магістерської підготовки, які конкретизують зміст та технологію навчання з урахуванням специфіки певної спеціальності та майбутньої професійної діяльності випускників.

Магістерська підготовка проводиться за спеціальностями «Переліку спеціальностей, за якими здійснюється підготовка фахівців у вищих навчальних закладах за освітньо-кваліфікаційними рівнем магістра» за наявності відповідної ліцензії. 

Університет може здійснювати цільову підготовку магістрів для навчальних закладів, наукових установ Національної та галузевих академій наук, підприємств, організацій тощо на умовах залучення до навчального процесу їхніх наукових і науково-педагогічних кадрів та використання їхньої науково-дослідної і матеріально-технічної бази. Підготовка магістрів може здійснюватися на базі наукових установ Національної та галузевих академій наук за окремими угодами між університетом і зазначеними установами.

Прийом до магістратури здійснюється на конкурсній основі за результатами вступних випробувань з урахуванням інтегрального рейтингу.

Навчання в магістратурі проводиться за денною та заочною формами. Термін навчання за магістерською програмою для денної форми на основі бакалаврської підготовки складає два роки зі спеціальностей галузей «Інженерія» і «Природничі науки» та від одного до півтора року (залежно від програми підготовки) за іншими галузями. Для осіб, які мають освітньо-кваліфікаційний рівень спеціаліста, термін навчання складає один рік. 

За магістерськими спеціальностями «Якість, стандартизація та сертифікація», «Інтелектуальна власність», «Проектний менеджмент», «Управління навчальним закладом», «Педагогіка вищої школи» та іншими, що входять до розділу Специфічні категорії «Переліку спеціальностей» термін навчання, як правило, складає один рік.

Навчання в магістратурі осіб, які мають повну вищу освіту (освітньо-кваліфікаційний рівень спеціаліста або магістра), здійснюються за контрактом з повним відшкодуванням витрат на навчання.

Особи, які отримали вищу освіту до введення в дію положення «Про освітньо-кваліфікаційні рівні (ступеневу освіту)», затвердженого постановою Кабінету Міністрів України від 20 січня 1998 року №65, можуть вступати на навчання до магістратури на засадах післядипломної освіти за індивідуальними планами, що враховують усі спільні дисципліни відповідних програм освітньо-кваліфікаційного рівня «спеціаліст». 

А.2. ВИМОГИ ДО МАГІСТЕРСЬКОЇ ПРОГРАМИ
Магістр – це освітньо-кваліфікаційний рівень фахівця, який на основі кваліфікації бакалавра (спеціаліста) здобув поглиблені спеціальні знання та уміння дослідницького та інноваційного характеру, має певний досвід їх застосування та продукування нових знань для вирішення проблемних професійних завдань у певній галузі економіки.

Магістерська підготовка реалізує освітньо-професійні програми, які базуються на проведенні наукових досліджень і орієнтовані на підготовку фахівців для науково-дослідної і педагогічної діяльності, для роботи у галузі наукоємних технологій. 

Магістр – фахівець у сфері інноваційної економіки, здатний комплексно поєднати дослідницьку, проектну і підприємницьку діяльність, орієнтовану на створення високоефективних виробничих структур, що стимулюють ріст і розвиток різних сфер соціальної діяльності.

Характерною рисою освіти фахівця в галузі інноваційної економіки має стати високий рівень методологічної культури, творче володіння методами пізнання і діяльності. Причому не тільки методами класичного природознавства, орієнтованими на пошук єдиного рішення, але й методами, спрямованими на формування та широке впровадження в освітню культуру міждисциплінарних, багатокритеріальних проблем, використання методів системного підходу до вибору оптимальних рішень, вирішення нестандартних, інноваційних задач.

Згідно з Дублінськими дескрипторами (Dublin Descriptors), які були розроблені відповідно до ідей Болонського процесу, випускники магістратури:

· мають продемонструвати знання та уміння на рівні, що забезпечують можливість аналізувати, оцінювати і порівнювати альтернативи, генерувати оригінальні ідеї у відповідній галузі знань;

· можуть застосовувати свої знання і володіють компетенціями, які дозволяють вирішувати завдання у новому, широкому (міждисциплінарному) контексті у відповідній галузі знань;

· спроможні інтегрувати знання, вирішувати складні завдання в умовах неповної інформації з урахуванням соціальної та етичної відповідальності за прийняті рішення;

· володіють методами проведення сучасних експериментів і можуть давати науково обґрунтовану інтерпретацію отриманим результатам;

· можуть чітко, аргументовано доводити до аудиторії фахівців наукову інформацію та свої висновки;

· мають компетенції самоосвіти та саморегулювання.

З урахуванням Дублінських дескрипторів можна сформулювати вимоги до випускників магістратури. 

Магістр має: 
· уміти перевести одержувані знання в інноваційні технології, перетворюючи нові знання в конкретні пропозиції, демонструючи творчість та гнучкість у застосуванні знань, досвіду і методів;

· володіти методологічними знаннями, уміти аналізувати, оцінювати і порівнювати альтернативи, що стосуються проблеми, уміти генерувати та оптимізувати нові рішення;

· володіти компетенціями проведення наукових досліджень на сучасному рівні, виконання натурних та імітаційних експериментів, давати обґрунтовану інтерпретацію отриманим результатам;

· уміти узагальнювати і готувати до публікації результати наукових досліджень;

· оцінювати вплив рішень, що приймаються, на навколишнє середовище і соціум, мати професійну й етичну відповідальність за сталий розвиток суспільства;

· бути готовим до побудови та викладання навчальних курсів залежно від інтересів аудиторії, слухачів з урахуванням їх вікових, професійних та інших особливостей;

· мати мотивацію та розуміти необхідність навчання протягом всього життя, володіти досвідом самостійного одержання знань і підвищення кваліфікації;

· мати здатності роботи в міждисциплінарних командах, уміння адаптуватися до змін, сприяти соціальній згуртованості;

· мати здатності взаємодії і посередництва, розвинену міжкультурну толерантність і досвід міжкультурної взаємодії;

· мати відповідний рівень усної та письмової грамотності рідною, і принаймні, однією іноземною мовою (переважно англійською), уміти ефективно спілкуватися з колегами, представляти результати своєї роботи у вигляді звітів, статей, рефератів, використовуючи сучасні засоби презентації;

· мати підприємницький образ мислення і діяльності;

· володіти цінностями, необхідними для того, щоб жити в умовах складного демократичного суспільства, бути його відповідальним громадянином, мати необхідні соціальні компетенції.

Підготовка таких фахівців вимагає в першу чергу фундаменталізації змісту навчання, забезпечення формування у фахівців інноваційного мислення. Фундаменталізація змісту навчання досягається розширенням і поглибленням міждисциплінарних знань фахівця, орієнтованих на вирішення проблемних ситуацій у науковій, проектувальній і підприємницькій діяльності; підвищенням рівня сформованості методів пізнавальної, професійної, комунікативної та аксіологічної діяльності; забезпеченням синтезу природничо-наукового і гуманітарного знання і переходом до комплексних критеріїв продуктивності, ефективності і якості діяльності. 

Необхідним елементом підготовки фахівців для інноваційної економіки є засвоєння наукових основ трансферу технологій, методів системного проектування, стратегічного менеджменту і маркетингу підприємницької діяльності, оволодіння методами і засобами міжкультурної комунікації.

З урахуванням цього, освітньо-професійна програма магістерської підготовки має фахову, наукову та соціально-гуманітарну складові.

Фаховий компонент магістерської програми, який складає 54 кредити ECTS, або 45 % навчального часу, має забезпечити фахові (проектно-конструкторські та проектно-технологічні тощо) компетенції фахівця з певної спеціальності. Основою цієї складової є певна частина дисциплін циклу професійно-практичної підготовки навчального плану підготовки фахівця освітньо-кваліфікаційного рівня «спеціаліст». Відмінність фахової складової програми магістерської підготовки полягає в глибшій орієнтації на фундаментальні знання, у спрямованості на розвиток компетенцій створення високоефективного, конкурентоспроможного продукту. Відбір цих дисциплін здійснюється на підставі аналізу функціональних обов’язків магістра відповідної спеціальності. Навчальні програми фахових дисциплін мають бути доповнені у напрямку підвищення їх фундаментальності і наукового рівня, вони мають віддзеркалювати новітні досягнення відповідної наукової галузі для залучення магістрів до роботи з монографічною і періодичною науковою вітчизняною та іноземною літературою.

Науковий компонент магістерської програми, який складає 40 кредитів ECTS, або 33,3 % навчального часу, призначено для формування більш цілісного, поглибленого бачення професійної діяльності, цей компонент забезпечує широту та фундаментальність освіти, максимальну наближеність її до сучасного рівня наукових знань у відповідній галузі, формування компетенцій самостійного здійснення наукових досліджень та отримання нових знань. 

Наукова складова має забезпечити: 
· уміння вибирати необхідні методи дослідження, модифікувати існуючі та розробляти нові методи, виходячи із задач конкретного дослідження;

· уміння будувати математичні моделі систем і процесів;

· уміння використовувати сучасні комп’ютерні методи для реалізації і дослідження математичних моделей;

· знання та уміння застосовувати під час вирішення професійних задач сучасний математичний апарат оптимізації;

· знання та уміння застосовувати сучасні методи експериментальних досліджень у конкретній галузі знань, математичні методи планування експерименту та обробки його результатів;

· уміння обробляти отримані результати, аналізувати і осмислювати їх з урахуванням опублікованих матеріалів;

· певний досвід проведення патентних досліджень і оформлення заявочних матеріалів на об’єкти інтелектуальної власності;

· уміння подавати підсумки виконаної роботи у вигляді звітів, рефератів, наукових статей, доповідей і заявок на винаходи, корисні моделі тощо, які оформлені згідно з установленими вимогами із залученням сучасних засобів редагування і друку. 

Наукова складова магістерської програми містить загальну фундаментальну наукову підготовку (забезпечує формування системних компетенцій), фундаментальну наукову підготовку зі спеціальності та теми наукових досліджень (забезпечує формування інструментальних компетенцій), наукову практику, а також проведення наукових досліджень і підготовку магістерської дипломної роботи у формі магістерської дисертації.

Формування системних компетенцій із більшості спеціальностей може бути забезпечено такими навчальними дисциплінами: основи наукових досліджень, математичне моделювання систем і процесів, математичні методи оптимізації, основи патентознавства тощо.

Формування інструментальних компетенцій зі спеціальності та теми наукових досліджень забезпечується, по-перше, загальними для певної спеціальності фундаментальними навчальними дисциплінами, які визначаються випусковою кафедрою і включаються до навчального плану магістерської підготовки зі спеціальності, по-друге, з дисциплін, які вибираються студентом за рекомендацією наукового керівника (згідно з напрямом досліджень і темою дипломної роботи) і включається до індивідуального навчального плану магістранта. 

Науково-дослідна складова магістерських програм (наукові дослідження та практика) має бути пов’язана з науковою проблематикою кафедри (базового НДІ) та спрямована на формування компетенцій проведення наукових досліджень у конкретній галузі знань. 

Соціально-гуманітарна складова магістерської програми (загальним обсягом 14 кр. ECTS) містить три загальноуніверситетські навчальні дисципліни: іноземна мова професійного спрямування, філософські проблеми наукового пізнання та педагогіка вищої школи (включаючи педагогічну практику). 

У результаті засвоєння соціально-гуманітарних дисциплін магістр повинен:
· мати уявлення про сутність і особливості філософських проблем наукового пізнання;

· знати основні методологічні принципи наукової діяльності та вміти використовувати їх у творчій роботі;

· знати основи організації вищої освіти і методику проведення різних видів занять;

· мати компетенції з аналізу методів і вибору ефективних методів та засобів навчання; реалізації освітніх програм відповідно до державних стандартів вищої освіти; розробки та проведення всіх видів занять і контрольних заходів у вищому навчальному закладі;

· мати компетенції ділового професійного спілкування іноземною мовою і перекладу спеціальної літератури.

Магістерська програма має передбачати певні навчальні дисципліни за вільним вибором студента (12 кр. ECTS). Як правило, це можуть бути дисципліни пов’язані з тематикою наукових досліджень або з менеджменту (управління інноваційними проектами, управління бізнес-проектами, стратегічний менеджмент, маркетинг інновацій) та практичної психології (інженерна психологія, ергономіка, дизайн, ділові стосунки, конфліктологія) тощо. 

Наближення університетської освіти в Україні до європейського рівня вимагає перегляду співвідношення між нормативними та вибірковими дисциплінами в бік збільшення частки останніх. У магістратурі , в межах спеціальності, пропонується відвести на вивчення нормативних дисциплін 60 % загального навантаження студента, а на вибіркові, що визначають спеціалізацію – 40 %.  

А.3. ЗАБЕЗПЕЧЕННЯ ЯКОСТІ МАГІСТЕРСЬКОЇ ПІДГОТОВКИ
Якість магістерської підготовки залежить від двох основних чинників – рівня наукового потенціалу випускової кафедри та якісного відбору до магістратури найбільш підготовлених студентів. 

Магістерська підготовка може бути організована на кафедрах, що мають висококваліфіковані науково-педагогічні кадри, сучасну лабораторну і науково-дослідну матеріально-технічну базу та здійснюють науково-дослідну роботу з актуальних наукових і прикланих проблем. Науковими керівниками магістерської підготовки можуть бути викладачі та наукові співробітники кафедр та НДЧ, які мають наукові ступені (звання). З урахуванням того, що кожний з них може бути науковим керівником не більш ніж п'ятьох магістрів, максимальна кількість магістрів на кафедрі може бути до 
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Вищезазначена максимальна кількість магістрів корегується за допомогою коефіцієнтів (
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), що віддзеркалюють відносний рівень діяльності кафедри за певними напрямками: 
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 – відносне значення конкурсної оцінки магістерських робот (середне за три роки); 
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 – відносне значення індексу якості за результатами РК; 


[image: image352.wmf]3

3

3

max

K

K

i

i

=

a

 – відносне значення відсотка працевлаштування магістрів у наукових та освітніх установах (середне за три роки); 


[image: image353.wmf]4

4

4

max

K

K

i

i

=

a

 – відносне значення обсягів фінансування НДР на одного викладача (середне за три роки);
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 – відносне значення кількості аспірантів і докторантів на одного викладача; 
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 – відносне значення кількості захистів дисертацій на одного викладача за три роки; 
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 – відносне значення кількості наукових публікацій на одного викладача за три роки. 

Загальне керівництво науковим змістом і нормативною частиною магістерської програми (спеціальності) має здійснювати доктор наук (професор). Один доктор наук (професор) може здійснювати керівництво не більш, ніж двома магістерськими програмами. За рішенням Вченої ради університету керівництво магістерськими програмами може здійснюватися й кандидатами наук, що мають вчене звання доцента та право на керівництво аспірантами. Керівники магістерських програм повинні мати аспірантів, що захистилися за останні п’ять років.

Реалізація програми підготовки магістрів має забезпечуватися педагогічними кадрами, що мають, як правило, базову освіту й систематично займаються науковою та науково-методичною діяльністю. Не менш 10 % викладачів, що забезпечують навчальний процес у магістратурі, мають бути докторами наук, професорами та не менш ніж 70 % – кандидатами наук, доцентами. 

Безпосереднє керівництво студентами-магістрантами здійснюється науковими керівниками, що мають вчений ступінь або вчене звання. 

Наукові керівники студентів-магістрантів повинні вести фундаментальні й пошукові дослідження з тематики магістерських програм, повинні мати опубліковані наукові статті в провідних вітчизняних і закордонних журналах, працях національних і міжнародних конференцій і симпозіумів.

Освітня діяльність наукових керівників студентів-магістрантів має підкріплюватися виданням підручників (навчальних посібників), підготовлених колективом викладачів, що здійснюють навчальний процес з відповідної програми, а також викладанням основних і спеціальних курсів з відповідної магістерської програми.

При розрахунках фондів заробітної плати науково-педагогічних працівників кафедр відповідно до методики приведеного контингенту студенти, які навчаються за програмами магістерської підготовки, враховуються з коефіцієнтом 1,25.

Рівень інформаційного забезпечення навчального процесу (у тому числі фахові й реферативні журнали, наукова література, інформаційні бази й доступні мережеві джерела інформації) має відповідати вимогам підготовки висококваліфікованих дослідників і викладачів.

Випускова кафедра, що реалізує певну програму підготовки магістра, повинна мати матеріально-технічну базу, що забезпечує проведення всіх видів лабораторних, практичних занять, науково-дослідної роботи студентів, передбачених навчальним планом і тематикою магістерських робіт. 

Для забезпечення конкурсного відбору до магістратури найкращих студентів проводяться вступні випробування та враховуються індивідуальні інтегральні рейтинги студентів ( ), що віддзеркалюють як академічну успішність кожного студента, так і його творчі здобутки. 

Для стимулювання творчої активності студентів, надання можливості підвищення індивідуальних інтегральних рейтингів факультети (інститути) мають організовувати предметні олімпіади, студентські наукові семінари та конференції, факультетські конкурси бакалаврських дипломних робіт з напряму тощо. 

А.4. ОРГАНІЗАЦІЯ НАВЧАННЯ У МАГІСТРАТУРІ
Залежно від необхідного обсягу програми підготовки (кількості кредитів ECTS) та нормативного терміну навчання пропонуються такі графіки навчального процесу. У дворічній магістратурі (термін навчання – 1 рік та 10 місяців, обсяг програми складає 120 кр. ECTS) використовується семестровий графік навчального процесу (табл. А.1).

Таблиця А.1 

Графік навчального процесу магістратури 
(термін навчання 1 рік 10 місяців)
	Тижні
	1-18 
	19
	20
	21
	22
	23-42
	43
	44
	45-52
	Т
	Е
	Н
	Д
	К
	ECTS

	5 курс
	Т
	Е
	Е
	К
	К
	Т
	Е
	Е
	К
	38
	4
	–
	–
	10
	63 кр.

	 

	Тижні
	1-18
	19
	20
	21
	22
	23-26
	27-41
	42-43
	Т
	Е
	Н
	Д
	К
	ECTS

	6 курс
	Т[1]
	Е
	Е
	К
	К
	Н
	Д
	ДА
	18
	2
	4
	14
	2
	57 кр.


Умовні позначення: 

Т – теоретичне навчання; Н – науково-дослідна практика; Д – виконання дипломної роботи; Е – екзаменаційна сесія; ДА – державна атестація; К – канікули.

Графік навчального процесу магістратури з терміном навчання 1 рік та 6 місяців (90 кр. ECTS) надано у табл. А.2.

Таблиця А.2 

Графік навчального процесу магістратури 
(термін навчання 1 рік 6 місяців)
	Тижні
	1-18
	19
	20
	21
	22
	23-41
	42
	43
	44-52
	Т
	Е
	Н
	Д
	К
	ECTS

	5 курс
	Т
	Е
	Е
	К
	К
	Т1
	Е
	Е
	К
	37
	4
	–
	–
	11
	61,5 кр.

	 

	Тижні
	1-4
	5-19
	20-21
	 
	Т
	Е
	Н
	Д
	К
	ECTS

	6 курс
	Н
	Д
	ДА
	 
	–
	–
	4
	15
	–
	28,5 кр.


У магістратурі з терміном навчання 10 місяців (60 кр. ECTS) оптимальним є триместровий графік навчального процесу (табл. А.3), хоча може бути реалізований і семестровий графік.

Таблиця А.3

Графік навчального процесу магістратури 
(термін навчання 10 місяців)
	Тижні
	1-13
	14
	15
	16-28
	29
	30
	31-32
	33-42
	43
	Т
	Е
	Н
	Д
	К
	ECTS

	5 курс
	Т
	Е
	К
	Т1
	Е
	К
	Н
	Д
	ДА
	26
	2
	2
	10
	2
	60


Навчання за магістерською програмою проводиться під керівництвом наукового керівника відповідно до індивідуального плану студента-магістранта і спирається на активну самостійну роботу. З метою оптимізації педагогічного навантаження на аудиторні заняття повинно плануватися 50 % навчального часу навчальних дисциплін загально-фундамен-тальної наукової підготовки та і соціально-гуманітарних дисциплін. З фундаментальних дисциплін спеціальності та фахових дисциплін магістерської підготовки – 1/3 навчального часу. Дисципліни індивідуального вибору за темою досліджень повинні самостійно засвоюватися магістрантом під керівництвом наукового керівника.

Основними формами навчальної роботи в магістратурі є:
· оглядові, проблемні лекції;

· індивідуальні навчальні заняття;

· науково-навчальні семінари з окремих тем, розділів навчальних дисциплін і досліджень, що проводяться магістрами;

· самостійна робота, у тому числі проведення досліджень за затвердженою темою і підготовка магістерської дисертації.

Формами звітності магістрів про виконання навчального плану є:
· складання екзаменів і заліків;

· доповіді на науково-навчальних семінарах;

· підготовка і захист рефератів, звітів про виконані наукові дослідження;

· підготовка і захист магістерської дисертації. 

Важливою складовою магістерської програми є практики – педагогічна і наукова. 

Педагогічна практика студентів має на меті надбання початкових компетенцій проведення навчальних занять. Практика проводиться під керівництвом наукового керівника магістранта, як правило, на випускових кафедрах. 

Під час педагогічної практики студент має 
ознайомитися з:
· зі змістом галузевого стандарту та робочим навчальним планом зі спеціальності;

· навчально-методичним, програмним і лабораторним забезпеченням рекомендованих фахових дисциплін навчального плану; 

підготовити та провести:
· практичні (лабораторні) заняття (два-три) зі студентами з певних тем фахових навчальних дисциплін;

· пробну лекцію у студентській аудиторії під контролем викладача з теми, пов’язаної з науково-дослідною роботою магістранта.

Науково-дослідна практика має на меті систематизацію, розширення і закріплення професійних знань, формування у студентів початкових компетенцій ведення самостійної наукової роботи, дослідження та експериментування. 

Під час науково-дослідної практики студент має
засвоїти:
· методи дослідження й проведення експериментальних робіт;

· правила експлуатації дослідницького устаткування;

· методи аналізу та обробки експериментальних даних;

· фізичні й математичні моделі процесів і явищ щодо досліджуваного об’єкта;

· інформаційні технології в наукових дослідженнях, програмні продукти щодо професійної сфери; принципи організації комп’ютерних мереж і телекомунікаційних систем;

· вимоги до оформлення науково-технічної документації та дипломної роботи;

виконати:
· теоретичне або експериментальне дослідження в рамках поставлених завдань, включаючи математичний (імітаційний) експеримент; аналіз імовірності отриманих результатів;

· порівняння результатів дослідження об’єкта розробки з вітчизняними і закордонними аналогами;

· аналіз наукової та практичної значущості проведених досліджень, а також техніко-економічної ефективності розробки. 

Атестація за підсумками практики проводиться на підставі письмового звіту, оформленого відповідно до встановлених вимог, та відзиву керівника практики. За підсумками атестації виставляється диференційована оцінка

Керівники магістерських програм (спеціальностей) за поданням деканів факультетів (директорів інститутів) призначаються наказом ректора. 

Деканом (директором), за поданням завідувача кафедри, науковими керівниками магістрів призначаються професори (доценти), які активно ведуть науково-дослідну роботу. За одним керівником закріплюється не більше 5 студентів-магістрантів одночасно. У разі виконання студентом теми досліджень на межі галузей наук допускається призначення, крім наукового керівника, одного чи більше консультантів.

Теми магістерських досліджень і магістерських дисертацій, список наукових керівників і консультантів обговорюються та затверджуються на засіданнях випускових кафедр. 

Закріплення магістрантів за керівниками і затвердження тем наукових досліджень та магістерських дисертацій здійснюється рішенням Вченої ради факультету (інституту) до 1 листопада першого семестру навчання, щоб забезпечити цілеспрямоване формування індивідуального навчального плану магістранта і його конкретну роботу у дослідницькому напрямку з першого семестру навчання в магістратурі.

Теми магістерських дисертацій уточнюються до початку останнього семестру навчання (при річному терміну навчання – протягом другого триместру) і подаються кафедрами до навчального відділу університету для їх затвердження наказом ректора.

Науковий керівник магістранта:
· бере участь у відборі кандидатур до магістратури, рецензує їх наукові роботи;

· надає допомогу студентові у виборі теми наукових досліджень та формулюванні теми магістерської дисертації, складанні індивідуального навчального плану;

· контролює виконання графіка навчального процесу та навчального плану студентом;

· звітує кожного семестру на засіданні кафедри про виконання індивідуальних планів студентами-магістрантами; 

· сприяє організації індивідуальних навчальних занять магістранта;

· аналізує і контролює організацію самостійної роботи магістранта;

· організує і керує науково-дослідною роботою магістранта;

· керує педагогічною та науковою практиками магістранта, готує відзив щодо якості виконання програми практики;

· розробляє завдання на магістерську дисертацію (див. «Положення про організацію дипломного проектування та державну атестацію студентів НТУУ «КПІ», п.2.7) та керує її підготовкою;

· сприяє підвищенню загальної культури магістранта;

· сприяє вирішенню соціально-побутових проблем магістранта та його працевлаштуванню після закінчення навчання;

· дає відзив на магістерську дисертацію з характеристикою професійних та індивідуальних якостей (аналітичних, дослідницьких, світоглядних та ін.) магістра (див. «Положення про організацію дипломного проектування та державну атестацію студентів НТУУ «КПІ», форма 5);

· з урахуванням наукових (творчих) здобутків ініціює надання магістрантові рекомендацій Вченої ради факультету (інституту) або/та ДЕК на навчання в аспірантурі.

Індивідуальний план роботи студента-магістранта за участю наукового керівника магістранта й наукового керівника магістерської програми розробляється на кожний навчальний рік на підставі відповідного робочого навчального плану спеціальності з урахуванням теми наукових досліджень та побажань магістранта. В індивідуальному навчальному плані магістранта може бути передбачено підготовку та складання кандидатських екзаменів з філософії та іноземної мови. 

Індивідуальний навчальний план магістранта затверджується завідувачем кафедри не пізніше 1 листопада на перший рік навчання та до 15 вересня на другий рік навчання. Індивідуальні навчальні плани магістрантів складаються у 2-х примірниках, перший зберігається на випусковій кафедрі, а другий – у студента.

Університет створює умови для виконання студентом, який навчається за програмою «магістр», індивідуального плану в повному обсязі, а саме: 

· надає студентам можливість публікації наукових (науково-методичних) статей у збірниках; 

· сприяє виданню кращих магістерських робіт як наукових монографій, науково-методичних і навчальних посібників;

· надає студентам для користування навчальні приміщення, наукові фонди бібліотеки, наукове обладнання та устаткування;

· забезпечує доступ до інформаційних мереж, у тому числі й до мережі Інтернет;

· сприяє участі студентів у наукових і методичних конференціях;

· організує для студентів проведення курсів, за вибором з проблемних питань, за участю провідних вчених;

–        організує підготовку магістрантів, за рекомендаціями випускових кафедр, до складання кандидатських екзаменів з філософії та іноземної мови;

–        організує щорічно конкурс на кращу магістерську дипломну роботу та створює умови для висвітлення у засобах масової інформації відомостей про результати конкурсу.

А.5. ПРИЙОМ ДО МАГІСТРАТУРИ
Максимальна кількість магістрантів, які можуть бути прийняті за спеціальностями певної випускової кафедри, визначається розміром «квоти» на магістерську підготовку (див. розділ 3 Положення). При цьому слід брати до уваги можливості реального працевлаштування випускників-магістрів, зокрема, передбачувану кількість місць в аспірантурі кафедри, вакансій асистентських посад, наявність заявок на магістрів від академічних інститутів та інших потенційних замовників. 

Право на навчання за програмою магістерської підготовки мають особи з вищою освітою, які мають освітньо-кваліфікаційний рівень бакалавра або спеціаліста відповідного напряму підготовки (спеціальності).

Умовою участі абітурієнта у конкурсі на магістерську підготовку за держзамовленням є значення його нормованого інтегрального рейтингу не менш ніж 0,9. Інтегральні рейтинги студентів обчислюються згідно з «Положенням про кредитно-модульну організацію навчального процесу в НТУУ «КПІ» (2006 р.). 
За магістерськими спеціальностями «Якість, стандартизація та сертифікація», «Інтелектуальна власність», «Проектний менеджмент», «Управління навчальним закладом» та «Педагогіка вищої школи», що входять до розділу Специфічні категорії «Переліку спеціальностей», магістерська підготовка може проводитися на основі кваліфікації бакалавра або магістра (спеціаліста) будь якої спеціальності (напряму).

Прийом до магістратури проводиться відповідно до «Правил прийому», які щорічно затверджуються ректором університету.

Для проведення конкурсу та вступних випробувань на навчання за освітньо-професійними програмами підготовки магістрів наказом ректора на факультетах (інститутах) створюються атестаційні комісії та підкомісії з відповідних спеціальностей, які входять до складу приймальної комісії університету. Головою комісії є декан (директор інституту), головами підкомісій (за спеціальностями) призначаються завідувачі відповідних випускових кафедр, а членами комісій – провідні професори (доценти) кафедри, викладачі кафедр іноземних мов та куратори навчальних груп. 

У терміни, визначені для подання документів, особа подає до атестаційної комісії відповідного факультету (інституту) заяву на ім’я ректора НТУУ «КПІ», у якій вказує спеціальність, форму навчання та джерела фінансування, документи, що зазначені у «Правилах прийому», а також оригінали документів, які підтверджують творчі фахові досягнення (статті, тези доповідей, патенти тощо). 

Атестаційні комісії факультетів (інститутів): 
· визначають інтегральні рейтинги абітурієнтів, які враховують оцінки із додатку до диплома бакалавра та творчі фахові досягнення згідно з «Положенням про кредитно-модульну організацію навчального процесу в НТУУ «КПІ»;

· визначають фахову навчальну дисципліну, з якої будуть проведені вступні випробування (фахові навчальні дисципліни при проведенні комплексного випробування);

· затверджують програми та контрольні завдання з фахових вступних випробувань та з іноземної мови;

· проводять вступні випробування з фахової дисципліни (комплексне фахове випробування) та з іноземної мови;

· розраховують вступні рейтинги абітурієнтів як суму нормованих інтегральних рейтингів та нормованих екзаменаційних оцінок.

Конкурсний відбір здійснюється атестаційною комісією на підставі вступних рейтингів абітурієнтів. 

Результати конкурсного відбору атестаційні комісії подають до приймальній комісії університету.

Апеляції щодо конкурсного відбору на навчання за освітньо-професійними програмами спеціалістів та магістрів подаються до приймальної комісії університету. 

На підставі результатів конкурсного відбору приймальна комісія університету готує наказ ректора про зарахування студентів на навчання за освітньо-професійними програмами підготовки магістрів та подає його до студентського відділу кадрів.

А.6. ДЕРЖАВНА АТЕСТАЦІЯ

А.6.1. Загальні положення
Підсумкова державна атестація фахівців освітньо-кваліфікаційного рівня «магістр» проводиться у вигляді захисту дипломної роботи у формі магістерської дисертації, за певними спеціальностями, згідно з вимогами ОКХ, додатково може бути державний екзамен. 

Вимоги щодо організації та проведення державної атестації випускників викладені у «Положенні про організацію дипломного проектування та державну атестацію студентів НТУУ «КПІ», 
2006 р.

Магістерська дисертація подається до захисту із двома зовнішніми рецензіями фахівців за даною спеціальністю. Вимоги до рецензій встановлені у «Положенні про організацію дипломного проектування та державну атестацію студентів НТУУ «КПІ».

Виконання магістерської дисертації є заключним етапом магістерської підготовки і має на меті:
· систематизацію, закріплення і поглиблення набутих теоретичних знань і формування умінь застосування цих знань під час вирішення конкретних наукових та прикладних завдань;

· розвиток компетенцій самостійної науково-дослідної роботи й оволодіння методикою теоретичних, експериментальних і науково-практичних досліджень;

· набуття компетенцій систематизації отриманих результатів досліджень, формулювання нових висновків і положень, набуття досвіду їх прилюдного захисту.

Магістерська дисертація є найважливішим підсумком магістерської підготовки, у зв’язку з чим зміст роботи і рівень її захисту враховуються як один з основних критеріїв при оцінці якості реалізації відповідної освітньо-професійної програми. За результатами виконання магістерської дисертації має бути не менше двох публікацій (одна у фахових виданнях).

Оформлення магістерської дисертації має відповідати вимогам до звітів про НДР (ДСТУ 3008–95. Державний стандарт України. Документація. Звіти в сфері науки і техніки. Структура і правила оформлення).

Ілюстративний матеріал для захисту дипломної роботи може бути виконаний у вигляді плакатів, креслень і подаватися за допомогою оверхедів (світлопроекторів) та комп’ютерних засобів. 
Зміст ілюстративного матеріалу має з достатньою повнотою відображати основні положення, які виносяться на захист.

Конкретні вимоги до змісту, структури та обсягу магістерських дипломних робіт з окремих спеціальностей визначаються методичними вказівками, що розробляються відповідними випусковими кафедрами.

Виконання магістерської дисертації є заключним етапом магістерської підготовки і має на меті:
· систематизацію, закріплення і поглиблення набутих теоретичних знань і формування умінь застосування цих знань під час вирішення конкретних наукових та прикладних завдань;

· розвиток компетенцій самостійної науково-дослідної роботи й оволодіння методикою теоретичних, експериментальних і науково-практичних досліджень;

· набуття компетенцій систематизації отриманих результатів досліджень, формулювання нових висновків і положень, набуття досвіду їх прилюдного захисту.

Магістерська дисертація є найважливішим підсумком магістерської підготовки, у зв'язку з чим зміст роботи і рівень її захисту враховуються як один з основних критеріїв при оцінці якості реалізації відповідної освітньо-професійної програми. За результатами виконання магістерської дисертації має бути не менше двох публікацій (одна у фахових виданнях).
Оформлення магістерської дисертації має відповідати вимогам до звітів про НДР (ДСТУ 3008-95. Державний стандарт України. Документація. Звіти в сфері науки і техніки. Структура і правила оформлення).
Ілюстративний матеріал для захисту дипломної роботи може бути виконаний у вигляді плакатів, креслень і подаватися за допомогою оверхедів (світлопроекторів) та комп'ютерних засобів.
Зміст ілюстративного матеріалу має з достатньою повнотою відображати основні положення, які виносяться на захист.
Конкретні вимоги до змісту, структури та обсягу магістерських дипломних робіт з окремих спеціальностей визначаються методичними вказівками, що розробляються відповідними випусковими кафедрами.
А.6.2. Вимоги до змісту магістерської дисертації
Магістерська дисертація - це дослідження певного об'єкту - матеріального (системи, обладнання, пристрою тощо) або нематеріального (певного процесу, програмного продукту або інформаційної технології, інтелектуального твору тощо), його характеристик, властивостей (що є предметом дослідження). Об'єкт дослідження має належати до класу узагальненого об'єкту діяльності фахівця певної спеціальності, який зазначено у відповідній освітньо-кваліфікаційній характеристиці.
Магістерська дисертація являє собою закінчену теоретичну або експериментальну науково-дослідну роботу, пов'язану з вирішенням актуальних завдань, обумовлених особливостями підготовки з певної спеціальності.
Магістерська дисертація є кваліфікаційною роботою, яка виконується магістрантом самостійно під керівництвом наукового керівника. Магістерська дисертація виконується на базі теоретичних знань і практичного досвіду, отриманих студентом протягом усього терміну навчання і самостійної науково-дослідної роботи. Магістерська дисертація має бути пов'язана з вирішенням конкретних наукових або прикладних задач, які обумовлені специфікою відповідної спеціальності. Магістерська дисертація має бути результатом закінченого наукового дослідження, мати внутрішню єдність і свідчити про те, що автор володіє сучасними методами наукових досліджень і спроможний самостійно вирішувати наукові задачі, що мають теоретичне і практичне значення. Зміст магістерської дисертації передбачає:
· формулювання наукової (науково-технічної) проблеми, визначення об'єкту, предмету та мети дослідження, аналіз стану рішення проблеми за матеріалами вітчизняних і зарубіжних публікацій, обґрунтування цілей дослідження;
· аналіз можливих методів та методик досліджень, обґрунтований вибір (розробку) методу (методики) дослідження або апаратурного забезпечення;
· науковий аналіз і узагальнення фактичного матеріалу, який використовується в процесі дослідження;
· викладання отриманих результатів та оцінку їхнього теоретичного, прикладного чи науково-методичного значення;
· перевірку можливостей практичного використання отриманих результатів;

· апробацію отриманих результатів і висновків у вигляді патентів на винахід, корисну модель, промисловий зразок та інше, або відповідних заявок, доповідей на наукових конференціях (не нижче факультетського рівня) або публікацій у наукових журналах і збірниках з обов'язковими результатами їх рецензування.
У процесі підготовки і захисту дисертації магістрант має продемонструвати:
· уміння проводити системний аналіз відомих підходів і пропонувати нові шляхи до вирішення проблеми;
· володіння методами і методиками досліджень, які використовувались у процесі роботи;

· здатність до наукового аналізу отриманих результатів і розробки висновків та положень, уміння аргументовано їх захищати;
· уміння оцінити можливості використання отриманих результатів у науковій та практичній діяльності;
· володіння сучасними інформаційними технологіями при проведенні досліджень та оформленні атестаційної роботи.
А.6.3. Вимоги до структури магістерської дисертації
Магістерська дисертація складається з вступної та основної частин, а також додатків. Вступна частина містить такі структурні елементи: обкладинку і титульний аркуш і завдання (див. «Положення про організацію дипломного проектування та державну атестацію студентів НТУУ «КПІ», 2006 р.), реферат, зміст, перелік умовних позначень, символів, скорочень і термінів. Реферат обсягом 200...500 слів українською та іноземною мовами має відображати інформацію, яку подано в дисертації, у такій послідовності:
· відомості про обсяг роботи, кількість ілюстрацій, таблиць, додатків, кількість джерел за переліком посилань;
· об'єкт та предмет дослідження, мета роботи;

· методи (методики) дослідження та апаратура;
· результати роботи та їхня новизна;
· рекомендації щодо використання результатів роботи;
· результати перевірки можливостей практичного використання отриманих результатів;

· пропозиції щодо можливих напрямів продовження досліджень;
· перелік 5...15 ключових слів (словосполучень), що є найістотнішими для розкриття суті роботи, надрукованих прописними буквами в називному відмінку в рядок через коми.

Зміст, що подається на наступному після реферату аркуші, має включати: вступ; найменування всіх розділів, підрозділів, пунктів (підпунктів, якщо вони мають заголовки) основної частини роботи; висновки; рекомендації; перелік посилань; найменування додатків із зазначенням сторінок цих матеріалів.
Перелік умовних позначень подається за змістом з нового аркуша і має включати пояснення всіх
застосованих у роботі мало розповсюджених умовних позначень, символів, скорочень і термінів.

У вступі, що починається з нової сторінки, викладається:
· оцінка сучасного стану проблеми на основі аналізу вітчизняної і зарубіжної наукової (науково-технічної) літератури та патентного пошуку із зазначенням практично вирішених задач, існуючих проблем у даній предметній галузі, зазначення провідних фірм та провідних вчених і спеціалістів, які мають розробки з цієї проблеми;
· світові тенденції вирішення поставлених завдань;
· актуальність роботи;
· мета роботи і галузь застосування результатів;
взаємозв'язок з іншими науковими роботами.
В основній частині магістерської дисертації необхідно викласти відомості про об'єкт та предмет дослідження, необхідні та достатні для розкриття суті даної роботи. При цьому основна увага приділяється новизні роботи. Має бути зазначено певний рівень наукової новизни отриманих результатів.
Основна частина повинна, як правило, містити:
· обґрунтування і вибір теоретичних та експериментальних методів дослідження поставлених задач;
· розробку методик досліджень, опис експериментального обладнання, аналіз похибок експериментів;
· розробку моделей технічних систем і процесів, що досліджуються у роботі;

· постановку задачі моделювання, обґрунтування припущень і розробку базової моделі, аналіз адекватності розроблених моделей;
· розробку алгоритмів і методик проведення моделювання;
· формулювання результатів теоретичних та експериментальних досліджень;

· аналіз основних наукових (науково-технічних) результатів з точки зору достовірності, наукової та практичної цінності.
Кожний розділ основної частини має закінчуватися висновками.
Загальні висновки розміщують на окремому аркуші. У них дається оцінка отриманих результатів та пропозиції щодо їх використання. Текст висновків можна розділяти на підпункти. На підставі отриманих висновків у роботі можуть надаватися рекомендації, які розміщують на новій сторінці. У рекомендаціях визначають необхідні, на думку автора, подальші дослідження проблеми; подають пропозиції щодо ефективного використання результатів дослідження.3 нового аркуша наводиться перелік посилань на літературні джерела, у тому числі публікації магістранта. Бібліографічні описи наводять у порядку їх згадування в тексті та відповідно до стандартів з бібліотечної та видавничої справ. До додатків можуть бути включені:
· додаткові ілюстрації або таблиці;
· матеріали, які через великий обсяг або форму подання не можна включити до основної частини (фотографії, проміжні математичні докази, розрахунки; протоколи випробувань; копія технічного завдання, програми робіт, договору; інструкції, методики, опис розроблених комп'ютерних програм та ін.);
· опис нової апаратури і приладів, що використовуються під час проведення експерименту.
А.7. ПРАВИЛА ОФОРМЛЕННЯ МАГІСТЕРСЬКОЇ ДИСЕРТАЦІЇ
Магістерська дисертація має бути виконана комп'ютерним або машинописним (змішаним) способом відповідно до чинної нормативно-технічної документації на виконання документів з використанням друкуючих і графічних пристроїв виводу ЕОМ.
Робота оформлюється на аркушах формату А4 (210х297 мм), шрифт розміром 14 пунктів через 1,5 інтервали з розрахунку не більше 40 рядків на сторінці. Розміри поля: верхнє, нижнє і ліве - 20 мм, праве - 10 мм. Окремі слова та формули, що вписуються до надрукованого тексту, мають бути чорного кольору та мати близьку до основного тексту густоту. Власні імена наводяться мовою оригіналу (при першому згадуванні - обов'язково).

Структурні елементи: «РЕФЕРАТ», «ЗМІСТ», «ВИСНОВКИ», «РЕКОМЕНДАЦІЇ», «ПЕРЕЛІК ПОСИЛАНЬ» не нумерують, а їх найменування є заголовками структурних елементів.

Розділи і підрозділи повинні мати заголовки. Пункти і підпункти можуть мати заголовки. Заголовки структурних елементів і розділів необхідно розміщувати посередині рядка і друкувати прописними літерами без крапки в кінці. Заголовки підрозділів, пунктів і підпунктів необхідно починати з абзацу (5 знаків). Відстань між заголовком та наступним або попереднім текстом має бути не менше двох рядків. Не можна розміщувати заголовок у нижній частині сторінки, якщо після нього залишається тільки один рядок тексту.
Розділи, підрозділи, пункти і підпункти нумеруються арабськими цифрами. Номер підрозділу складається з номера розділу та порядкового номера підрозділу, розділених крапкою, наприклад, 1.1, 1.2 і т.д. Номер пункту складається з номера розділу, номера підрозділу (якщо він є) і порядкового номера пункту, розділених крапками тощо.
Сторінки роботи нумеруються арабськими цифрами в правому верхньому кутку зі збереженням наскрізної нумерації усього тексту. Титульний аркуш також включають до нумерації, але номер сторінки не ставлять.
Ілюстрації необхідно розміщувати безпосередньо після тексту, де вони згадуються вперше, або на наступній сторінці. На всі ілюстрації (власні та запозичені) мають бути посилання в роботі. Всі ілюстрації, які виносяться на захист, необхідно навести в основній частині атестаційної роботи або в додатках.
Креслення, рисунки, графіки, схеми, діаграми мають відповідати вимогам нормативно-технічної документації. Ілюстрації нумеруються арабськими цифрами в межах розділу та називаються «Рисунок», що разом з назвою ілюстрації (у разі необхідності) розміщується під рисунком, наприклад, «Рисунок 3.2 - Схема розміщення» (другий рисунок третього розділу).

Цифровий матеріал, як правило, оформлюють у вигляді таблиць. Таблицю слід розміщувати безпосередньо після тексту, в якому вона згадується вперше, або на наступній сторінці. На всі таблиці мають бути посилання в тексті. Нумерують таблиці як і рисунки. Слово «Таблиця» розміщують ліворуч над таблицею.
Формули та рівняння наводять безпосередньо після тексту, у якому вони згадуються, посередині рядка з полями зверху та знизу не менше одного рядка.
Номер формули або рівняння складається з номера розділу і порядкового номера, розділених крапкою. Номер проставляється в дужках на рівні формули в кінці рядка.

Пояснення символів та числових коефіцієнтів формул слід наводити безпосередньо під формулою, в тій самій послідовності, у якій вони подані у формулі. Перший рядок пояснення починають з абзацу словом «де» без двокрапки. Пояснення кожного символу необхідно починати з нового рядка.
Посилання в тексті на джерела необхідно вказувати порядковим номером за переліком посилань, виділеним двома квадратними дужками.
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Anomens
Temnepa- | Huxpom | Xpowmenn 949% Ni, | Tnaruuo-
Typa Mexs | Wemeso | Huxem |KOUSTANTAN| g4 5eNi, | “sog Ni, gomete | "9 AL’ | ponui
C Cu Fe Ni 60% Cu’ | 12,4% Cr, | 10% Cr, 55936 Cr | 2,5% Mn, | 90% Pt,
3% Fe 1% Fe 0,5% Fe, 10% Rh
1% Si
200 1,82 3,4 =311 —17,05 4,7 5,8 —8,0 —2.5 1,42
400 4,64 5,6 —5,45 —15,4 10,1 12,7 —18,3 —3,8 3,23
600 8,26 7,0 —7,04 —24,3 15,7 19,3 29,5 —5,7 5,21
800 - 9,5 —9,35 —33,8 21,4 25,7 —41,1 =575 7,31
1000 = - —12,13 — 97,1 32,1 — —9,2 9,56
1200 = - - — - = — : 11,89
1400 s — — — - — 2 - 14,26
1600 . — - — - - - —

16,63






ТермоЕДС в мВ металів у парі з платиною при












_1233314473.unknown

_1233314487.unknown

_1233314459.unknown

_1123448417.unknown

_1123449797.unknown

_1225650000.unknown

_1225650950.unknown

_1225649125.unknown

_1123449804.unknown

_1123448460.unknown

_1123448463.unknown

_1123448452.unknown

_1123448455.unknown

_1123448429.unknown

_1123448407.unknown

_1123448411.unknown

_1123448404.unknown

_1123448304.unknown

_1123448378.unknown

_1123448393.unknown

_1123448396.unknown

_1123448390.unknown

_1123448372.unknown

_1123448375.unknown

_1123448369.unknown

_1117636545.unknown

_1123448197.unknown

_1123448301.unknown

_1123448166.unknown

_966685226.doc
�����������������������



Дуга,







трикутник,







     коло







2







3







1







Графічне вікно







14:00:01
















_1101466939.unknown

_1101974787.unknown

_1117548323.unknown

_1101467096.unknown

_1101466638.unknown

_966685166.doc
�������������������������



Лінії







та 2 кола







2







3







1







Графічне вікно







14:00:01
















