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ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ 
Актуальність. Останні десятиріччя характеризуються пере­

орієнтацією виробництва на ресурсо- та енергозаощаджуючі техно­
логії. При цьому виділилися два напрямки: пошук нових, екологічно 
чистих дж ерел енергії та зниження енергомісткості існуючих кон­
струкцій і технологій. В межах другого підходу проектування опти­
мальних з точки зору енергозбереження конструкцій проточних 
частин гідро- та аеродинамічного обладнання передбачає детальне 
вивчення та врахування структури процесів масопереносу, що при 
однакових витратах енергії дозволяє отримати значний виграш у  
продуктивності систем. Класичні методи вивчення структури про­
цесів масопереносу шляхом вирішення систем рівнянь динаміки ви­
магають обчислювальних ресурсів, які на декілька порядків пере­
вищують ресурси сучасних суперЕОМ. Тому для проектування кон­
струкцій проточних частин енергетичного обладнання використову­
ються оптичні методи візуалізації потоків, які дозволяють отримати 
візуальні картини розподілу полів швидкостей та тисків. У поєд­
нанні з алгоритмами автоматизованого аналізу отриманих зобра­
жень вони утворюють технологію «візуалізації вихрових хвильових 
потоків». Зазначена технологія може бути застосована до широкого 
класу задач, при вирішенні яких початкові поля даних можна трак­
тувати як хвильові потоки, наприклад, в системах дистанційного 
зондування, екомоніторингу і таке інше, а також в криміналістиці в 
автоматизованій експертній системі ідентифікації папілярних візе­
рунків.

Необхідність яог.ліджень:
1. Необхідність отримання інформативних візуальних картин в 

умовах різних режкмів масопереносу передбачає розробку і вдоско­
налення засобів візуалізації.

2. Оптимізація профмлю трактів масопереносу шляхом його 
узгодження із квазістаціонарними ділянками акумуляції турбулент­
ної енергії та усунення областей утрат енергії передбачає розробку 
ефективних алгоритмів аналізу структури вихрових хвильових по­
токів.

3. Обчислювальна складність існуючих алгоритмів морфо­
логічного аналізу дактилоскопічних зображень передбачає 
дослідження можливості залучення технології візуалізації хвильо­
вих потоків ДЛ.Г. створення ефективної автйНБизо.вайіОЇх^іа^ргової 
системи ідентифікації папілярних візерунків. AH УіфЙчв

І
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В дисертації вирішується комплекс задач з підвищення еф ек­
тивності технології візуалізації, структурного аналізу вихрових хви­
льових потоків та автоматизованої ідентифікації виділених струк­
турних примітивів як основи систем оптимального проектування 
трактів масопереносу та автоматизації криміналістичних 
досліджень.

Автор захищає технологію візуалізації хвильових вихрових 
структур (TB3C), розглядаючи хвильовий потік як просторову су­
купність типових хвильових структур -  структурних примітивів, які 
підлягають автоматизованій ідентифікації.

Мета роботи та задачі дослідження. Мета дисертаційної роботи 
полягає у  розробці засобів візуалізації хвильових полів, які дозво­
ляють виділити структурні примітиви, синтезі їх  адекватних моде­
лей та автоматизованій ідентифікації примітивів для структурного 
аналізу реальних вихрових хвильових потоків різної фізичної при­
роди.

Для досягнення мети роботи вирішуються задачі:
1. Порівняльного аналізу існуючих та пошуку перспективних 

засобів візуалізації, обробки і класифікації зображень в контексті 
завдань ідентифікації вихрових хвильових потоків різної фізичної 
природи, що вирішуються в межах інформаційної технології.

2. Підвищення інформативності методу візуалізації дискретних 
структур потоків (МВДСП) шляхом управління процесом візу­
алізації з урахуванням параметрів масопереносу.

3. Експериментального виявлення типових хвильових зихрових 
структур - структурних примітивів, аналізу їх  характеристик та 
синтезу їх  спектральних (за Ф ур’є), узагальнено-фазових (за Фуко- 
Гільбертом) і структурно-спектральних моделей.

4. Розробки алгоритмів класифікації вихрових хвильових 
структур на підставах синтезованих моделей, дослідження ефек­
тивності процедур структурного аналізу зображень. .

5. Створення на базі телевізійно-машинного комплексу відеоін- 
формаційної системи (ТМК ВІС), яка здійснює процедури TB3C для 
вирішення практичних задач гідро- аеродинаміки та криміналісти­
ки.

Об’єкт послідження. Зображення потоків масопереносу і па-
,. У — З —

пілярні візерунки, отримані за допомогою TB С.
Методи посліджень. Оптичні методи візуалізації, спектральний, 

узагальнений амплітудно-фазовий і статистичний аналіз сигналів і 
зображень, методи цифрової фільтрації, розпізнавання образів.
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Наукова новизна роботи:
1. Виявлено типові хвильові вихрові структури -  структурні 

примітиви, і на їх  базі розроблено метод структурного аналізу зоб­
ражень складних неоднорідних потоків.

2. Синтезовано адекватні моделі структурних примітивів, які 
дозволяють ефективно ідентифікувати типи хвильових процесів.

3. На засадах синтезованих методу і моделей розроблена 
інформаційна технологія TB3C, яка дозволяє автоматизувати процес 
візуалізації та структурного аналізу вихрових хвильових потоків 
різної фізичної природи.

Практична цінність роботи:
1. Створена технологія TB3C дозволила оптимізувати тракти 

масопереносу різноманітного енергетичного обладнання і завдяки 
цьому досягти зниження енергоспоживання;

2. Знижено обчислювальні витрати і підвищено ефективність
ідентифікації папілограм при побудові автоматизованого відеоін- 
формаційного комплексу дактилоскопічних криміналістичних екс­
пертиз. ч

Реалізація та упровадження результатів дисертації. Результа­
ти дисертації, а саме: моделі, алгоритми обробки, аналізу, кла­
сифікації та сегментації, запроваджені у  науково-дослідному центрі 
інформаційних технологій HAH України при ОДПУ, на кафедрі 
гідравліки та водовідведення ОДАБА і в Одеському НДІ судових 
експертиз підчас проведення госпбюджетних та госпдоговірних НДР 
(№  920-, 928-, 929-, 985-, 997-, 99-, 211-, 236-146-(121)) на замо­
влення КБ ім. Морозова, (НВО ім. Малишева, м. Харків), Секції при­
кладних проблем HAH України, Національного агентства морських 
Досліджень та технологій ^країни та інших.

Достовірність результатів підтверджується статистичними ха­
рактеристиками, отриманими підчас експериментальних досліджень 
ефективності ідентифікації вихрових хвильових структур на .заса­
дах розробленої технології, здійснених у  відповідності із загально­
прийнятими методиками.

Публікації та апробація результатів роботи. Основні положення 
та результати Дігсертациї опубліковане в 13 друкованих роботах, 
доповіда ітись на Міжнародній наукоьо-технічній конференції 
“Фізичні методи та засоби контролю матеріалів та виробів” 
(Славськ, Львівська Ob.- 1996 p.), науково-практичній конференції 
MBC України ’’Актуальні --поблеми організації розслідування зло­
чину” (м. Одеса, 1996 р), Міжнародній конференції УкрТелеКом-95
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(м. Одеса, 1995 р.), Міжнародній конференції ’’Оптичні методи 
дослідження потоків” (м. Москва. 1995 p.).

Структура та обсяг роботи. Дисертація складається з вступу, 
п’яти розділів, висновків, списку літератури з 114 назв та додатку. 
Робота містить 207 сторінок, з них 16 таблиць та 61 рисунок.

ОСНОВНИЙ ЗМІСТ РОБОТИ

У вступі обгрунтовано актуальність теми дисертації, сфор­
мульовано мету, задачі та наукову новизну досліджень, основні нау­
кові та практичні результати роботи, які виносяться на захист.

У першому розділі вирішується задача порівняльного аналізу 
засобів візуалізації та обробки зображень в контексті завдань 
аналізу прихованих періодичностей у  досліджуваних вихрових хви­
льових потоках. Розглянуто методи Ф ур’є- та Гільберт- оптики сто­
совно візуалізації і просторово - частотного та структурного аналізу 
хвильових процесів. Розглянуто методи статистичної та динамічної 
ідентифікації режимів вихрових хвильових потоків. Конкретизовано 
задачі досліджень.

У другому розділі вирішуються задачі візуалізації, обробки, 
аналізу, моделювання та ідентифікації хвильових структур гідроди­
намічних потоків на основі МВДСП. Запропоновано систему 
управління режимом зйомки та освітлення для досягнення стійкого 
виявлення структури потоку. Виконаний структурний аналіз отри­
маних візуальних картин потоку дозволяє сформувати так зване 
“зображення загального плану” та виділити чотири види структур­
них примітивів, що характеризують режим течії рідини:

1 - ламінарний режим - шаруватий потік:
2 -  турбулентний режим, в якому виділено:

2.1 - чарункуватий потік:
2.2 -  орієнтований потік:
2.3 - вихровий потік.

В табл. 1 наведено зображення структурних примітивів, зоб­
раження двомірних розподілів спектральної густоти (за Ф ур’є) цих 
примітивів (в логарифмічних координатах по інтенсивності), а також 
зображення розподілів узагальненої фази (за Фуко-Гільбертом) цих 
спектральних густот.

Методика створення двомірних просторово-спектральних мо­
делей структурних примітивів заснована на аналізі цих останніх у 
просторах перетворень Ф ур’є та Фуко-Гільберта.
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Для ідентифікації структурних примітивів гідродинамічних по­
токів на основі створених моделей використовується взаємна коре­
ляційна функція та нормована взаємна кореляційна функція, а та­
кож інші спектральні критеріальні функції (табл. 2).

Таблиця 2.
Типи критеріальних функцій. ________________

Тип функції Вираження Примітка
згортка S r ((Ojt) S 1(COjl)  

спектри ета­
лонних та по­

точних зоб­
ражень;

g « ( m * ) ~ вза- 
ємний енерге­
тичний спектр;

F 1-  символ 
зворотного пе­

ретворення 
Ф ур’є; 

символ 
комплексного 
сполучення.

кореляція
*>.(?,);

} =  F - '  (Gel(COx ) )  i

Рота
3̂.2 (?* )  >

к м г
когерент­

ності
К 233(ах ) ;

F - 1

Неппа

M O ; р - ' .

•

G 2rl ((O3M o jJ 2

! - K w J 2

* >

Для оцінки ефективності розроблених алгоритмів використо­
вуються оцінки показника якості Q і оцінки вірогідності правильної 
ідентифікації Рпр. Показник Q обчислюється як:

Q=CtrB/2||B’||, (5)
де trB -  слід ковариаційної матриці В класифікованих зображень, 
ЦВ’Ц - норма матриці В ’, утвореної з  матриці В шляхом усунення 
діагональних елементів (коефіцієнтів автокореляції), C - нормуюча 
стала величина. Для оцінки Pnp використовуємо метод безпосеред­
нього моделювання. Порівняльні результати досліджень ефектив­
ності ідентифікації структурних примітивів в спектральному про­
сторі (за Ф ур’є) - s та в просторі узагальненої фази (за Фуко- 
Гільбертом) - f при різних співвідношеннях сигнал/шум - q наведені 
на рис. 1.

Послідовний перехід у спектральний простір та у  простір уза­
гальненої фази забезпечив зростання Q в 1,3-1,5 рази, а завадостій­
кості (за порогом вірогідності Pnp=O,95) на 3,5 дБ і за крутизною ро­
бочої характеристики Pnp(q) в 2,3 рази.



Тип прос­ Тип папілярного візерунку
тору дуговий лівий петельний правий петельний завитковий

початко­
вий

(фізичний)
простір

i l l Ц І
Ї ЙlHimMЬ?іі-у///Zfiljf

Ш ж
спек­

тральний 
простір 

(за Ф ур’є) •іЦ. ■
■■. f і.*:/

простір 
узагальне­

ної ф ази  
(за Фуко- 

Гільбертом)

р ||» Pll
|||2

Iv; !У у л " 
. - і

Ї Д І I ij H k k g £ j  ■

папілярного візерунку
правий петельний

Ш пш т А

дуговий лівий петельний завитковим

На основі методики створення двомірних просторово- 
спектральних моделей структурних примітивів синтезовано моделі 
зображень потоків папілярних ліній у  спектральному просторі (за 
Ф ур’є) та у  просторах узагальнених параметрів (за Фуко- 
Гільбертом) (табл. 3), а також вірогідностно-статистичні моделі у 
вигляді матриць спільних розподілів щільностей імовірностей цих 
параметрів. Порівняльні результати ідентифікації структурних 
примітивів у  спектральному просторі (за Ф ур’є) - s та у  просторі

спек­
тральний 

простір 
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Рис. 1. Якість та ефективність ідентифікації 
У третьому розділі представлено результати розробки та 

дослідження ефективності алгоритмів візуалізаці! та ідентифікації 
характерних (так званих класифікаційних) загальних ознак струк­
турних примітивів потоків папілярних ліній. Визначено 4 кла­
сифікаційні групи типів візерунків: дуговий; лівий петельний; пра­
вий петельний; завитковий, відповідно до морфології візерунків.

Таблица 3.
Структурні та спектральні примітиви папілограм
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узагальненої фази (за Фуко-Гільбертом) -  f наведені на рис. 2. Пе­
рехід у спектральний простір, а далі у  простір узагальненої фази  

.забезпечив зростання Q в 1,2 рази, , а завадостійкості (за порогом 
вірогідності Pnp=O,90) на 8 дБ і за крутизною робочої характеристи­
ки Pnp(q) в 4,6 рази.

Рис. 2. Якість та ефективність ідентифікації 
У четвертому розділі узагальнено алгоритми ідентифікації 

структурних примітивів вихрових хвильових потоків шляхом син­
тезу адитивних структурно-спектральних моделей (CCM) із наступ­
ною оцінкою їх  параметрів. Як адитивні моделі 
Gjl (ш^соЛ запропоновано вирази виду:

M

g a(®x, ю, ̂ Z gA-Xco *>“>•)’ (6)
.=I

де M- кількість зв’язних областей замінюючої функції -  топопе- 
рерізу (тіні) в площині с о хО(йу, Gk ( Q j l O f )  - оцінка спектральної 
щільності K i зв’язної області.

Оцінка спектральної щільності Ki досить точно (за мінімумом 
середньоквадратичного відхилення) апроксимується (по амплітуді) 
спадаючою показниковою функцією з показником ступеня р, який 
визначається як:

4
,CO1 ф OjVcoj,,

!ф/а]
(7)

'Фум/в]
де ф = аг£%(со,/сол) ,  а -  радіус зони загородження кругового про­
сторового фильтра верхніх частот у  частотній площині. Величина а 
надається за умови ефективного заглушування неінформативних
низькочастотних компонентів спектрів.

Для синтезу аналітичної CCM у вигляді зв’язного еліпсу не­

обхідно оцінити за реальним розподілом низку параметрів: напіввісі 

еліпсу — со х ,со ,  ; кут повороту великої напіввісі еліпсу відносно вісі

lgĵ /co Im cos2 ф +со 2уи sin2 ф / о J
Р ~ \  4

—= - =. »со х = OjVco.̂ ,
1BFv J a \
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Oa х -  9; координати центру ваги однозв’язної області — © ч , со Уо

(v = ^Ja2x + со2 ), (індекси і  вилучено):

Av'
( а х - C O j  ) c o s 0  — (со - с о  ) s i n 0

\2

ю,

+l

В,

О,

(COj - C O l o) S i n G  +  ( соу - c o ^ J c o s G V

J <П COj  +CO ) > а г ,

COj +CO 2 = O 2 , ( 8 )

(COj - ( O xo) C O S e - ( C O y - C O ^ ) S i n G
\ 2

(COj - C O j  ) s i n G  +(COj l - C O jlo)COSG
> 1.

2 2 2 
COj  +  <оу < а  .

В табл. 4 представлено синтезовані реальні та аналітичні CCM 
структурних примітивів вихрових хвильових потоків різної фізичної 
природи.

На рис. З наведено оцінки вірогідності правильної ідентифікації 
структурних примітивів за допомогою кореляційно-екстремального 
методу в спектральному просторі (за Ф ур’є) - s та на основі морфо­
логічного аналізу оцінок параметрів CCM - ш.

а) - потоки папілярних ліній б) гідродинамічні потоки
Рис. 3. Якість та ефективність ідентифікації 

Як бачимо, ідентифікація аа допомогою CCM поступається 
(-5%) кореляційно-екстремальним методам, однак структура кла­
сифікатора різко спрощується, і в умовах: потужних завад (qє 2...5) 
для задач ідентифікації папілограм ССМ-класифікатор працює де­
що надійніше.

У п’ятому розділі опирано базові та прикладні засоби BIC1 що 
використовуються для досліджень. Комплекс цих засобів складає 
інформаційну технологію, яка р е в із у є  функції візуалізації, обробки,
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аналізу, моделювання та ідентифікації вихрових хвильових струк­
тур і дж ерел, що їх  породжують. TMK є апаратною базою побудови 
ВІС. На рис. 4 зображено структуру апаратних засобів ТМК.

Таблиця 4.
Структурно-спектральні моделі структурних примітивів

Назва Типи структурн и х  примітивів
ш ар у вати й чарун куватии орієнтований вихровий
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Рис. 4. Структура апаратних засобів TMK 
Блок - система управління зйомкою - дозволяє здійснювати 

автоматизоване (від ЕОМ) управління витримкою та діафрагмою
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датчика відеосигналу для стійкого виділення структурних 
примітивів вихрових хвильових потоків. В табл. 5 наведено перелік 
процедур інформаційної технології, що реалізують функції ТМК.

Таблиця 5.
Структура базових засобів інформаційної технології______________

Назва процедури Комплекс технологічних операцій
1. Отримання зобра­

ження (відеосигналу)
Вибір конфігурації візуалізатора, завдання відрізняю­
чої здатності, умов зйомки (типу освітлення), скану­
вання, позиціювання, зчитування/запис зображень в 
кадровий нагромаджувач, управління режимом зйом­
ки.

2. Базові процедури 
попередньої обробки 

зображень

Змінення динамічного діапазону, гамма-корекція, кон­
трастування, згладжування, фільтрація, редагування, 
функції статистичного аналізу, ортогональні перетво­
рення, згортка, кореляція.

3. Прикладні процеду­
ри тематичної попе­
редньої обробки зоб­

ражень

Отримання амплітудних та фазових спектрів (за 
Ф ур’є) та їх  градієнтів, обчислення трансформант (за 
Гільбертом) та їх градієнтів, обчислення узагальнених 
огинаючих амплітуди ф ази і частоти (за Фуко- 
Гільбертом), побудова матриць сумісних розподілів 
вірогідності параметрів, морфологічна обробка. <•

4. Прикладні процеду­
ри ідентифікації зоб­

ражень

Кореляційно-екстремальна фільтрація (розпізнавання, 
класифікація) на основі взаємно-кореляційних, спек­
тральних, різностних та парних критеріальних 
функцій, моделювання (оцінювання і аналіз пара­
метрів) та ідентифікація зображень.

ОСНОВНІ РЕЗУЛЬТАТИ РОБОТИ
1. Розроблено та досліджено засоби візуалізації та автоматизо­

ваної ідентифікації вихрових хвильових структур в системах масо- 
переносу та в дактилоскопічних експертних системах. Ці засоби 
об’єднуються в ТМК, який є апаратною базою відеоінформаційної 
підтримки експертних систем у  межах концепції інформаційної тех­
нології візуалізації вихрових хвильових структур.

2. Розроблено алгоритми побудови спектральних (за Фур’є), 
узагальнено-фазових (за Фуко-Гільбертом) моделей структурних 
примітивів, виділених у  вихрових хвильових потоках різної фізичної 
природи.

3. Якість ідентифікації типів структурних примітивів потоків 
масопереносу на основі узагальнено-фазових (за Фуко-Гільбертом) 
моделей в межах кореляційно-екстремальних класифікаторів 
збільшилась у  1,3-1,5 рази порівняно із спектральними (за Ф ур’є) 
моделями. При цьому завадостійкість алгоритмів зросла на 3,5 дБ
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(за порогом вірогідності правильної ідентифікації 0,95) і у 2,3 рази 
(за крутизною спадання робочої характеристики).

4. Якість ідентифікації типів структурних примітивів потоків 
папілярних ліній на основі узагальнено-фазових (за Фуко-Гільбер- 
том) моделей у  межах кореляційно-екстремальних класифікаторів 
збільшилась у  1,2 рази порівняно із спектральними (за Ф ур’є) моде­
лями. При цьому завадостійкість алгоритмів зросла на 8 дБ (за по­
рогом вірогідності правильної ідентифікації 0,90) і у  4,6 рази (за 
крутизною спадання робочої характеристики).

5. Синтезовано адитивні структурно-спектральні моделі вихро­
вих хвильових структур, які виявили ефективність ідентифікації 
структурних примітивів, що порівнюється із показниками алго­
ритмів кореляційно-екстремальної класифікації, при значному 
спрощенні структури ССМ-класифікаторів.

6. Розроблено автоматизовану процедуру структурного аналізу 
зображень вихрових хвильових потоків на основі адитивних струк­
турно-спектральних моделей.

7. Використання опрацьованої інформаційної технології при 
п р о в е л е н ш  науково-дослідних робіт дозволило:

- підвищити на 10-15% витрати ежектованого повітря в системах 
охолодження військових гусеничних машин, що дало змогу експлуа­
тувати їх при вищих температурах навколишнюго середовища;

- створити автоматизовану експертну систему з ідентифікації за­
гальних ознак папілярних візерунків, яка у  4 рази скорочує обсяг 
пошуку.
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