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Ìåòîä ï³äâèùåííÿ ÿêîñò³ ðåêîíñòðóêö³¿ ä³àãíîñòè÷íèõ
çîáðàæåíü íà îñíîâ³ ³íòåãðàëüíèõ ïåðåòâîðåíü

Ðîçðîáëåíî îá÷èñëþâàëüíèé ìåòîä íà îñíîâ³ ïðîöåäóðè ô³ëüòðàö³¿ ðåâåðáåðàö³éíèõ
ñèãíàë³â-çàâàä ³ âòîðèííèõ äèôðàêö³éíèõ ìàêñèìóì³â Ôóð’º-ïåðåòâîðåííÿ, ùî äîçâîëÿº
ïîêðàùèòè ïðîñòîðîâó ðîçä³ëüíó çäàòí³ñòü â³äòâîðåíèõ ä³àãíîñòè÷íèõ çîáðàæåíü á³ëüøå
í³æ ó ø³ñòü ðàç. Ìåòîä ìîæå áóòè çàñòîñîâàíèé ó ìåäè÷í³é ä³àãíîñòèö³ äëÿ åôåêòèâíîãî
âèÿâëåííÿ íèçüêîêîíòðàñòíèõ íîâîóòâîðåíü íà ïî÷àòêîâ³é ñòàä³¿ ðîçâèòêó òà â çàäà÷àõ
íåðóéí³âíîãî êîíòðîëþ äëÿ âèÿâëåííÿ íàéäð³áí³øèõ äåôåêò³â ìàòåð³àë³â ³ ñåðåäîâèù (â
ãàëóç³ áóä³âíèöòâà, åíåðãåòèêè òà ïàëèâíî¿ ïðîìèñëîâîñò³).

Ê ë þ ÷ î â ³ ñ ë î â à: ðåêîíñòðóêö³ÿ, ñèãíàëè-çàâàäè, ô³ëüòðàö³ÿ, ïðîñòîðîâà ðîçä³ëüíà
çäàòí³ñòü, åõîñèãíàë, ãîëîãðàìà.

Äîñòîâ³ðíà ³íòåðïðåòàö³ÿ çîáðàæåíü ò³ñíî ïîâ’ÿçàíà ç ÿê³ñòþ ïðåäñòàâ-
ëåííÿ äîñèòü äð³áíèõ íåñïîòâîðåíèõ äåòàëåé. Îáðîáêà çîáðàæåíü º áàãà-
òîïëàíîâèì çàâäàííÿì, êóäè âêëþ÷åíî âèð³øåííÿ çàäà÷ ô³ëüòðàö³¿ øóì³â,
ãåîìåòðè÷íî¿ êîðåêö³¿, ãðàäàö³éíî¿ êîðåêö³¿, ïîñèëåííÿ ëîêàëüíèõ êîíò-
ðàñò³â, ð³çêîñò³, â³äíîâëåííÿ çîáðàæåíü òîùî. Ñó÷àñí³ ìåòîäè îòðèìàííÿ
öèôðîâîãî çîáðàæåííÿ, çäåá³ëüøîãî, çàñíîâàí³ íà àïàðàòíèõ çàñîáàõ ç âèêî-
ðèñòàííÿì ð³çíèõ ìåòîä³â ïåðåòâîðåííÿ. ²íôîðìàö³éí³ òåõíîëîã³¿ ó ä³àãíîñ-
òèö³ âèìàãàþòü ñïåö³àë³çîâàíîãî ïðîãðàìíîãî çàáåçïå÷åííÿ, ùî ïîºäíóº
ìóëüòèìîäàëüíó â³çóàë³çàö³þ ç ìåòîäàìè öèôðîâî¿ îáðîáêè çîáðàæåíü.

Îñíîâîþ äëÿ äîñë³äæåíü â ö³é îáëàñò³ º ðîáîòè Õ. Ãþéãåíñà, Î. Ôðå-
íåëÿ, Ð. Ê³ðãõîôà, À. Ðåëåÿ, À. Çîììåðôåëüäà òà ³íøèõ â÷åíèõ, ÿê³ ñòâî-
ðèëè ñêàëÿðíó òåîð³þ äèôðàêö³¿ õâèëü, ùî äàº íàäçâè÷àéíî òî÷í³ ðåçóëü-
òàòè ïðè ìîäåëþâàíí³ ïðîöåñ³â ïîøèðåííÿ àêóñòè÷íèõ õâèëü. Êîìï’þ-
òåðí³ öèôðîâ³ ìîäåë³ ô³çè÷íèõ ãîëîãðàì ìàþòü âëàñòèâ³ ò³ëüêè ¿ì ÿêîñò³, à
ñàìå ìîæëèâ³ñòü çàñòîñóâàííÿ àëãîðèòì³÷íî¿ îáðîáêè íà âñ³õ ñòàä³ÿõ ôîð-
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ìóâàííÿ çâóêîâî¿ ãîëîãðàìè òà ðåêîíñòðóêö³¿ ãîëîãðàìíèõ çîáðàæåíü.
Îäíàê â äàíèé ÷àñ ïðàêòè÷íî â³äñóòí³ ñèñòåìíèé àíàë³ç ïðîöåñ³â ðåºñò-
ðàö³¿ çâóêîâî¿ ãîëîãðàìè, ôîðìóâàííÿ ¿¿ äèñêðåòíî¿ ìàòåìàòè÷íî¿ ìîäåë³,
à òàêîæ åôåêòèâí³ êîìï’þòåðí³ ìåòîäè ðåêîíñòðóêö³¿ ãîëîãðàìíèõ àêóñ-
òè÷íèõ çîáðàæåíü ç âèñîêèì ïðîñòîðîâèì ³ êîíòðàñòíèì ðîçð³çíåííÿì.

Â õîä³ äîñë³äæåííÿ ïðîâåäåíî âñåá³÷íèé àíàë³ç ïðîöåñ³â ôîðìóâàííÿ
òà ðåêîíñòðóêö³¿ ä³àãíîñòè÷íèõ çîáðàæåíü â ³ñíóþ÷èõ ñèñòåìàõ, âèçíà÷åíî
ôàêòîðè, ùî âïëèâàþòü íà ÿê³ñòü òà òî÷í³ñòü ðåêîíñòðóêö³¿ ä³àãíîñòè÷íèõ
çîáðàæåíü. Îòæå, äî îñíîâíèõ ôàêòîð³â, ùî âïëèâàþòü íà ÿê³ñòü òà òî÷í³ñòü
ðåêîíñòðóêö³¿ ä³àãíîñòè÷íèõ çîáðàæåíü ìîæíà â³äíåñòè íàñòóïí³:

íåäîñòàòíüî âèñîêà ïîïåðå÷íà ïðîñòîðîâà ðîçð³çíþâàëüíà çäàòí³ñòü,
ùî âèçíà÷àºòüñÿ ô³çè÷íèìè ïàðàìåòðàìè çâóêîâîãî ïðîìåíÿ;

íèçüêà òî÷í³ñòü â³äòâîðåííÿ ³íòåíñèâíîñò³ åõîñèãíàë³â ôîêóñîâàíèõ
òî÷îê îá’ºêòó â ï³êñåëÿõ çîáðàæåííÿ, ÿêà º îáìåæåíîþ âíàñë³äîê ä³¿
ñèãíàë³â-çàâàä ðåâåðáåðàö³éíî¿ ³ íîðìàëüíî¿ ïðèðîäè;

ïîã³ðøåííÿ ïîâçäîâæíüî¿ òà ïîïåðå÷íî¿ ðîçð³çíþâàëüíî¿ çäàòíîñò³
÷åðåç ôëóêòóàö³¿ òðèâàëîñò³ òà àìïë³òóäè ñóìàðíîãî åõîñèãíàëó; ö³ ôëóê-
òóàö³¿ âèçíà÷àþòüñÿ çì³íåííÿì ôîðìè ôðîíò³â åõîñèãíàë³â ïðè ðîçïîâ-
ñþäæåíí³ â äîñë³äæóâàíîìó ñåðåäîâèù³.

Çâàæàþ÷è íà öå, àêòóàëüíîþ º ðîçðîáêà åôåêòèâíîãî îá÷èñëþâàëü-
íîãî ìåòîäó ðåêîíñòðóêö³¿ àêóñòè÷íèõ çîáðàæåíü îá’ºêòà ÷è ñåðåäîâèùà,
ùî â³äïîâ³äàº òàêèì âèìîãàì:

øâèäêîä³ÿ, ùî çàáåçïå÷óº âèêîíàííÿ îá÷èñëþâàëüíèõ ïðîöåäóð â
òåìï³ ðåàëüíîãî ÷àñó ðîçïîâñþäæåííÿ â³äáèòî¿ çâóêîâî¿ õâèë³;

ñòàë³ñòü äî ïîõèáîê âèì³ðþâàííÿ ³ àïðîêñèìàö³¿ äàíèõ ãîëîãðàìè;
âèñîêà ÷óòëèâ³ñòü äî åõîñèãíàë³â ñôîêóñîâàíèõ òî÷îê â ïðèñóòíîñò³

ñèëüíèõ ñèãíàë³â-çàâàä;
ìîæëèâ³ñòü ô³ëüòðàö³¿ àêóñòè÷íîãî çîáðàæåííÿ â³ä âïëèâó âòîðèííèõ

äèôðàêö³éíèõ ìàêñèìóì³â Ôóð’º, òîáòî ïåðåòâîðåííÿ ñèãíàë³â-çàâàä ðå-
âåðáåðàö³éíîãî òèïó;

âèñîêå ïðîñòîðîâå òà êîíòðàñòíå ðîçð³çíþâàííÿ ïðè â³äòâîðåíí³ òî-
÷îê îá’ºêòà â àêóñòè÷íîìó çîáðàæåíí³.

Çàçíà÷åí³ âëàñòèâîñò³ îá÷èñëþâàëüíîãî ìåòîäó ðåêîíñòðóêö³¿ ä³àã-
íîñòè÷íèõ çîáðàæåíü â ö³ëîìó ñêëàäàþòü ³íôîðìàö³éíèé ïîêàçíèê ÿêîñò³
ðåêîíñòðóêö³¿ óëüòðàçâóêîâèõ (ÓÇ) çîáðàæåíü.

Ïðîñòîðîâå (ïîïåðå÷íå) ðîçð³çíåííÿ â ñèñòåìàõ äåôåêòîñêîï³¿ âèçíà-
÷àºòüñÿ ðîçì³ðàìè ïîïåðå÷íîãî ïåðåòèíó çâóêîâîãî ïðîìåíÿ íà ð³çíîìó
â³ääàëåíí³ â³ä âèì³ðþâàëüíî¿ ´ðàòêè, ³ àêóñòè÷íå çîáðàæåííÿ òî÷êîâîãî
îá’ºêòó íà ð³çíèõ ãëèáèíàõ çîíäóâàííÿ ôîðìóºòüñÿ ó âèãëÿä³ çåðåí ð³çíèõ
ðîçì³ð³â òà ð³çíî¿ ÿñêðàâîñò³, ÿê ç åëåìåíò³â ìîçà¿êè. Ïðè÷èíîþ öüîãî º
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ð³çí³ ðîçì³ðè ïîïåðå÷íîãî ïåðåòèíó çâóêîâîãî ïðîìåíÿ íà ð³çíèõ ãëèáè-
íàõ çîíäóâàííÿ, çì³íåííÿ ôîðìè çîíäóþ÷îãî çâóêîâîãî ñèãíàëó ³ åõîñèã-
íàë³â ïðè ðîçïîâñþäæåíí³ âíàñë³äîê çàòóõàííÿ á³ëüø âèñîêî÷àñòîòíèõ
êîìïîíåíò Ôóð’º-ñïåêòðà åõîñèãíàë³â. Ïðè öüîìó àìïë³òóäà îáâ³äíî¿ åõî-
ñèãíàëà áóäå ôëóêòóþâàòè ³ âíîñèòè ñèãíàëè-çàâàäè â ôîðìîâàíå ä³àãíîñ-
òè÷íå çîáðàæåííÿ.

Ñë³ä çàçíà÷èòè, ùî äîñèòü ñêëàäíî çàáåçïå÷èòè íåîáõ³äíèé ð³âåíü
àäåêâàòíîñò³ ³íôîðìàö³¿, ðåºñòðîâàíî¿ ç ð³çíèõ ïîñë³äîâíèõ òî÷îê ñèíòå-
çîâàíî¿ àïåðòóðè äëÿ âñ³õ òî÷îê äåôåêòó, ðîçòàøîâàíîãî â ñêàíîâàíîìó
øàð³ ìàòåð³àëó. Òåîðåòè÷íî çîíäóâàííÿ ïîâèííî çä³éñíþâàòèñü ïëîñêîþ
çîíäóþ÷îþ õâèëåþ äëÿ âñ³õ òî÷îê äåôåêòó ç ñèíõðîí³çàö³ºþ ïðîöåñó
îïðîì³íåííÿ äåôåêòó ç ð³çíèõ òî÷îê ñèíòåçîâàíî¿ àïåðòóðè. Îñê³ëüêè ïðè
êîæíîìó çîíäóâàíí³ çä³éñíþºòüñÿ ò³ëüêè îäíå âèì³ðþâàííÿ àìïë³òóäè ³ ôàçè
åõîñèãíàëó â çàäàíîìó øàð³ ìàòåð³àëó (ïî ÷àñó çàòðèìêè ïðèõîäó åõîñèã-
íàëó), â òàê³é ñèñòåì³ ÿê³ñòü çîáðàæåííÿ âèçíà÷àºòüñÿ îáìåæåííÿìè àìï-
ë³òóäíî¿ ãîëîãðàô³¿, ùî º äîñèòü âïëèâîâèìè ³ ìîæóòü âèçíà÷àòè ëèøå çîâ-
í³øí³ êîíòóðè äåôåêòó â äîñèòü ðîçìèòîìó (íå ñôîêóñîâàíîìó) âèãëÿä³.

Ôàçîâàíà ãðàòêà (ÔÃ) — öå ï’ºçîïåðåòâîðþâà÷, ùî ñêëàäàºòüñÿ ç
äåê³ëüêîõ (àáî äåê³ëüêîõ äåñÿòê³â) îêðåìî êåðîâàíèõ âèïðîì³íþâà÷³â ³
øèðîêî çàñòîñîâóºòüñÿ ïðè âèð³øåíí³ ñêëàäíèõ çàäà÷ êîíòðîëþ, ïðîòå â
Óêðà¿í³ ïðàêòè÷íî íå âèêîðèñòîâóºòüñÿ. Øâåäñüê³ ñïåö³àë³ñòè âèêîðèñ-
òîâóþòü ë³í³éíó ÔÃ â ñèñòåì³ ÓÇ êîíòðîëþ ì³äíèõ ñõîâèù â³äïðàöüî-
âàíîãî ÿäåðíîãî ïàëèâà ç òîâùèíîþ ñò³íêè 90 ìì. Êîíòðîëþºòüñÿ çâàðíèé
øîâ ì³æ êîðïóñîì òà êðèøêîþ, âèêîíàíèé åëåêòðîííî-ïðîìåíåâèì çâà-
ðþâàííÿì. Îñíîâíèé êóò íàõèëó òà ïåðåì³ùåííÿ ïåðåòâîðþâà÷à çä³éñ-
íþºòüñÿ ìåõàí³÷íèì ñïîñîáîì, à ÔÃ çä³éñíþº øâèäêå ñêàíóâàííÿ. Ãðàòêà
ìàº 64 åëåìåíòè, ÷àñòîòà çîíäóâàííÿ — 3,5 Ìãö. Ì³äü ìàº çíà÷íó àí³çîò-
ðîï³þ òà çíà÷íå ðîçñ³ÿííÿ óëüòðàçâóêó. Äëÿ çðîñòàííÿ â³äíîøåííÿ ñèãíàë-
çàâàäà çà äîïîìîãîþ ÔÃ çä³éñíþþòü ôîêóñóâàííÿ íà çàäàí³é ãëèáèí³
çîíäóâàííÿ, à òàêîæ íåë³í³éíó öèôðîâó ô³ëüòðàö³þ îäåðæóâàíèõ àêóñòè÷-
íèõ çîáðàæåíü.

Ó ÑØÀ ðîçðîáëåíî ñàìîôîêóñóþ÷ó ÔÃ äëÿ êîíòðîëþ ëèñòîâî¿ ñòàë³
õâèëÿìè Ðåëºÿ ³ Ëåìáà. Öåíòðàëüíèé åëåìåíò ãðàòêè âèïðîì³íþº, à âñ³
åëåìåíòè ïðèéìàþòü ³ìïóëüñ â³ä íåîäíîð³äíîñò³ (äåôåêòó), äå áàæàíî
îäåðæàòè ôîêóñóâàííÿ. Ç óðàõóâàííÿì ÷àñó ïðîá³ãó ³ìïóëüñ³â, ôîðì ³
ðîçì³ð³â ãðàòêè àâòîìàòè÷íî îá÷èñëþþòüñÿ ³ ââîäÿòüñÿ ÷àñîâ³ çàòðèìêè
äëÿ âñ³õ ¿¿ åëåìåíò³â.

Ïèòàííÿ êîíòðîëþ çâàðíèõ øâ³â â ñòàëåâèõ êîíñòðóêö³ÿõ òàêîæ º
àêòóàëüíèì ³ âèñâ³òëþºòüñÿ â ìàòåð³àëàõ ñüîìî¿ ªâðîïåéñüêî¿ ì³æíàðîä-
íî¿ êîíôåðåíö³¿. Ó äîïîâ³ä³ ô³íñüêèõ ñïåö³àë³ñò³â ïîâ³äîìëÿºòüñÿ ïðî ÓÇ

Ìåòîä ï³äâèùåííÿ ÿêîñò³ ðåêîíñòðóêö³¿ ä³àãíîñòè÷íèõ çîáðàæåíü
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ìåòîä äëÿ âèÿâëåííÿ ñ³òêè ìàëèõ òð³ùèí â àóñòåí³òíèõ øâàõ òîâùèíîþ
28 ìì. Óñòàíîâêà ìàº ñêàíåð ç ñèíòåçîâàíîþ àïåðòóðîþ, ùî äîçâîëÿº
çá³ëüøèòè â³äíîøåííÿ êîðèñíîãî ñèãíàëó äî ð³âíÿ ñòðóêòóðíèõ çàâàä äî
20 ìì. Íà êîíôåðåíö³¿ îáãîâîðþâàëèñü ïèòàííÿ ïðî âèêîðèñòàííÿ êîìï’þ-
òåðíî¿ òåõí³êè äëÿ âäîñêîíàëåííÿ íåðóéí³âíîãî êîíòðîëþ. Çãàäàí³ öèôðî-
â³ ìåòîäè (àêóñòè÷íà ãîëîãðàô³ÿ ³ ñèíòåçîâàíà àïåðòóðà) áàçîâàí³ íà âèêî-
ðèñòàíí³ ñïåö³àë³çîâàíèõ òà óí³âåðñàëüíèõ êîìï’þòåð³â.

Â äîïîâ³ä³ øâåäñüêèõ ñïåö³àë³ñò³â çàïðîïîíîâàíî ñïîñ³á ï³äâèùåííÿ
â³äíîøåííÿ ñèãíàë/çàâàäà. Íèìè ââåäåíî ïîíÿòòÿ «åíòðîï³ÿ», ÿêå â äà-
íîìó êîíòåêñò³ º áëèçüêèì äî ïîíÿòòÿ «³íôîðìàö³ÿ». Åíòðîï³ÿ ñèãíàë³â,
â³äáèòèõ â³ä äåôåêòó, º á³ëüøîþ, í³æ åíòðîï³ÿ øóìó. Ð³çíèöÿ âèçíà÷àºòüñÿ
ôàçîþ ³ ÷àñòîòíèì ñïåêòðîì ñèãíàë³â. Â ÷àñòîòíîìó ñïåêòð³ êîðèñíèõ
ñèãíàë³â çíà÷íî á³ëüøå âèñîêî÷àñòîòíèõ êîìïîíåíò. Çì³íþþ÷è ÷àñòîòíó
ïîëîñó ïðèéìà÷à, âèä³ëÿþòü êîðèñíèé ñèãíàë [2, 3]. Ñïîñ³á ïî ñâî¿é ñóò³
áëèçüêèé äî ìåòîäó îïòèìàëüíî¿ ô³ëüòðàö³¿. Âèêîðèñòîâóºòüñÿ òàêîæ
ñèíõðîííå äåòåêòóâàííÿ ç â³äîìîþ ïî÷àòêîâîþ ôàçîþ îïîðíîãî ñèãíàëó.
Â ðåçóëüòàò³ âèêîðèñòàííÿ çàïðîïîíîâàíîãî ñïîñîáó â³äíîøåííÿ ñèãíàë/
çàâàäà ïîêðàùóºòüñÿ ïðèáëèçíî â 1,5 ðàçè.

ÓÇ êîãåðåíòí³ ìåòîäè äîñèòü øèðîêî çàñòîñîâóþòüñÿ ïðè êîíòðîë³
óñòàòêóâàííÿ ÀÅÑ. Ó ðîáîò³ [2] îïèñàíî çàïðîïîíîâàíó ³ ðåàë³çîâàíó êîìï-
ëåêñíó òåõíîëîã³þ àíàë³çó ñòàíó ÿêîñò³ çâàðíèõ øâ³â ç çàñòîñóâàííÿì ðîç-
ðîáëåíèõ ñèñòåì ç êîãåðåíòíîþ îáðîáêîþ ñèãíàë³â. Ñóòí³ñòü ¿¿ ïîëÿãàº â
íàñòóïíîìó.

1. Íà ïåðøîìó åòàï³ çä³éñíþºòüñÿ ÓÇ êîíòðîëü çà ìåòîäèêàìè ³ íîð-
ìàìè, ä³þ÷èìè â äàí³é ãàëóç³. Öå ìîæå áóòè ðó÷íèé êîíòðîëü ç âèêî-
ðèñòàííÿì ÓÇ ñèñòåìè â îáçîðíîìó (ïîøóêîâîìó) ðåæèì³. Íà öüîìó åòàï³
âèð³øóºòüñÿ çàäà÷à âèÿâëåííÿ çîí, ï³äîçð³ëèõ íà ïðèñóòí³ñòü äåôåêò³â.
Âèõ³äíèìè ïàðàìåòðàìè êîíòðîëþ º àìïë³òóäà ñèãíàëó, ÿêèé ðîçñ³þºòüñÿ
â ðåçóëüòàò³ â³äáèòòÿ â³ä äîñë³äæóâàíî¿ íåîäíîð³äíîñò³, à òàêîæ óìîâí³
ïàðàìåòðè íåîäíîð³äíîñò³ ³ ïðèäàòíîñò³ çâàðíîãî ç’ºäíàííÿ çã³äíî ä³þ-
÷èõ íîðì.

2. Íà äðóãîìó åòàï³ â çîíàõ, äå âèÿâëåí³ äåôåêòè, âèù³ çà ïîøóêîâèé
àáî êîíòðîëüîâàíèé ð³âåíü, çä³éñíþºòüñÿ åêñïåðòíèé êîíòðîëü ñèñòåìîþ
ÀÂÃÓÐ [5]. Â öüîìó ðåæèì³ äåòàëüíî ðåºñòðóºòüñÿ ïîëå äåôåêòó. Ïîò³ì ö³
äàí³ îáðîáëÿþòüñÿ òà àíàë³çóþòüñÿ åêñïåðòîì. Îñíîâíà çàäà÷à — âèÿâëåííÿ
ä³éñíèõ ïàðàìåòð³â äåôåêò³â, âèñîòè, äîâæèíè, êîîðäèíàò çàëÿãàííÿ. ²íôîð-
ìàö³ÿ ïðî ïàðàìåòðè äåôåêò³â ïåðåäàþòüñÿ ñïåö³àë³ñòàì ç ì³öíîñò³.

3. Íà òðåòüîìó åòàï³ ñïåö³àë³ñòè ç ì³öíîñò³ âèêîíóþòü ðîçðàõóíêè ïî
âèÿâëåííþ ðåñóðñó çâàðíîãî ç’ºäíàííÿ ç âèêîðèñòàííÿì äàíèõ ïðî ä³éñí³
ïàðàìåòðè äåôåêò³â, ÿê³ îòðèìàëè ïðè âèêîíàíí³ äðóãîãî åòàïó. Çà ðåçóëü-
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òàòàìè ðîçðàõóíê³â ì³öíîñò³ ïðèéìàþòü ð³øåííÿ ïðî äîö³ëüí³ñòü ðåìîíòó
øâà. Ó âèïàäêó, êîëè çâàðíå ç’ºäíàííÿ äîïóùåíî â åêñïëóàòàö³þ, âîíî
ï³äëÿãàº îáîâ’ÿçêîâîìó ïîâòîðíîìó åêñïåðòíîìó êîíòðîëþ.

4. Íà ÷åòâåðòîìó åòàï³ ï³ñëÿ âñòàíîâëåííÿ ñïåö³àë³ñòàìè ç ì³öíîñò³
ñòðîêó ïðèäàòíîñò³ âèêîíóºòüñÿ ïîâòîðíèé åêñïåðòíèé êîíòðîëü.

Ñë³ä çàçíà÷èòè, ùî â ñèñòåìàõ ç êîãåðåíòíîþ îáðîáêîþ àìïë³òóäà ÓÇ
ñèãíàëà íå º âèçíà÷àëüíèì âèì³ðþâàëüíèì ïàðàìåòðîì, îñê³ëüêè õàðàêòå-
ðèñòèêè çîáðàæåíü, çà ÿêèìè âèçíà÷àþòüñÿ ïàðàìåòðè äåôåêò³â, íå ñóò-
òºâî çàëåæàòü â³ä àìïë³òóäè çàðåºñòðîâàíèõ ñèãíàë³â âíàñë³äîê òîãî, ùî
á³ëüøå 70% ³íôîðìàö³¿ ïðî äåôåêò ì³ñòèòüñÿ â ¿õ ôàç³. Ñàìå öÿ ÿê³ñòü
íàäçâè÷àéíî ö³ííà ïðè âèêîðèñòàíí³ òàêèõ ñèñòåì äëÿ ê³ëüê³ñíîãî àíàë³çó
äåôåêò³â çâàðíèõ ç’ºäíàíü.

Ðîçð³çíþâàëüíà çäàòí³ñòü ñèñòåì ç êîãåðåíòíîþ îáðîáêîþ äàíèõ º îäíèì
ç íàéâàæëèâ³øèõ ïàðàìåòð³â, ùî õàðàêòåðèçóþòü àïåðòóðó, ÿêó âèêîðèñòî-
âóºìî äëÿ ðåàë³çàö³¿ ðîçãëÿíóòî¿ âèùå òåõíîëîã³¿ êîíòðîëþ. Âîíà âèçíà-
÷àºòüñÿ ïðàêòè÷íîþ ðîçð³çíþâàëüíîþ çäàòí³ñòþ êîíòðîëüíî¿ àïàðàòóðè. ßê
â³äîìî, ðîçð³çíþâàëüíà çäàòí³ñòü çîáðàæåíü äåôåêò³â äëÿ ñèñòåì, ÿê³ âèêî-
ðèñòîâóþòü êîãåðåíòíó îáðîáêó äàíèõ, º íàñòóïíîþ: äëÿ ôðîíòàëüíîãî ðîç-
ð³çíåííÿ — 	x A
� /2 ; äëÿ ïîâçäîâæíüîãî ðîçð³çíåííÿ — 	z A
� /2 2, äå
� — äîâæèíà ÓÇ õâèë³; À — âèì³ðþâàëüíà àïåðòóðà.

Çà ðåçóëüòàòàìè ïðîâåäåíîãî äîñë³äæåííÿ ðîçðîáëåíî îá÷èñëþâàëüíèé
ìåòîä ðåêîíñòðóêö³¿ ä³àãíîñòè÷íèõ çîáðàæåíü ç âèñîêèì ðîçð³çíåííÿì.
Îá÷èñëþâàëüíèé ìåòîä ðåêîíñòðóêö³¿ ðàñòðîâèõ ãîëîãðàìíèõ çîáðàæåíü,
â ÿêèõ êîæíà òî÷êà ðàñòðîâî¿ ë³í³¿ (àêóñòè÷íî¿ îñ³ çâóêîâîãî ïðîìåíÿ)
â³äòâîðþºòüñÿ íà îñíîâ³ îäíîâèì³ðíî¿ ãîëîãðàìè, ðåºñòðîâàíî¿ äëÿ îçíà-
÷åíîãî ïðîñòîðîâîãî ïîëîæåííÿ çâóêîâîãî ³ìïóëüñó â çâóêîâîìó ïðîìåí³.
Â³äòâîðþâàí³ ïîñë³äîâíî òî÷êè êîìïîíóþòüñÿ â ðàñòðîâó ë³í³þ, ðàñòðîâ³
ë³í³¿ — â êàäð àêóñòè÷íîãî çîáðàæåííÿ. Â³äòâîðåííÿ ³íòåíñèâíîñò³ òî÷êè
ðàñòðîâî¿ ë³í³¿ çä³éñíþºòüñÿ íà îñíîâ³ ïåðåòâîðåííÿ Ôðåíåëÿ—Ôóð’º [1,
3, 4]. Ïðè öüîìó âèêîíóþòüñÿ äâ³ îñíîâí³ îïåðàö³¿:

1) ë³íåàðèçàö³ÿ îäíîâèì³ðíî¿ ãîëîãðàìè çà äîïîìîãîþ ïîêîìïîíåíòíîãî
ìíîæåííÿ ¿¿ íà ìíîæíèê, ñïðÿæåíèé êâàäðàòè÷íîìó ôàçîâîìó ìíîæíèêó
Ôðåíåëÿ; ñïåêòð ë³íåàðèçîâàíî¿ ãîëîãðàìè ñêëàäàºòüñÿ ç ïðîñòîðîâèõ ãàð-
ìîí³ê ç ÷àñòîòàìè x z1 /� , ÿê³ âçàºìíî îäíîçíà÷íî â³äïîâ³äàþòü òî÷êàì îñ³ x1,
äå ä³þòü åõîñèãíàëè òî÷îê íåîäíîð³ä÷îñòåé çâóêîâîãî ³ìïóëüñó;

2) îïåðàö³ÿ oáåðíåíîãî Ôóð’º-ïåðåòâîðåííÿ ë³íåàðèçîâàíî¿ ãîëîãðà-
ìè, ùî äîçâîëÿº îòðèìàòè êîìïëåêñíó àìïë³òóäó ³ ÷àñòîòó ïðîñòîðîâèõ
ãàðìîí³ê ñïåêòðà çâóêîâî¿ ãîëîãðàìè.

Îñê³ëüêè íà îñíîâ³ îäíîâèì³ðíî¿ ãîëîãðàìè ðàñòðîâèé îá÷èñëþâàëü-
íèé ìåòîä â³äòâîðþº ëèøå îäíó ïðîñòîðîâó ãàðìîí³êó ñïåêòðà, ÿêà ìàº

Ìåòîä ï³äâèùåííÿ ÿêîñò³ ðåêîíñòðóêö³¿ ä³àãíîñòè÷íèõ çîáðàæåíü
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íóëüîâó ÷àñòîòó f x zx0 0
 /� , âèêîíóºòüñÿ ëèøå îïåðàö³ÿ çíàõîäæåííÿ ñòà-
ëî¿ ñêëàäîâî¿ ñïåêòðà îäíîì³ðíî¿ ãîëîãðàìè ÷åðåç ï³äñóìîâóâàííÿ ¿¿ êîìï-
ëåêñíèõ êîìïîíåíò.

Ïîòð³áíî çàçíà÷èòè, ùî ó ìåòîäàõ îáåðíåíîãî õâèëüîâîãî ôðîíòó
(ÎÕÔ) òà êîðåëÿö³éíî-ô³ëüòðîâîãî (ÊÔ), ó ÿêèõ äëÿ çíàõîäæåííÿ ³íòåí-
ñèâíîñò³ ³ ì³ñöåïîëîæåííÿ åõîñèãíàë³â òî÷îê-íåîäíîð³äíîñòåé âèêîðèñ-
òîâóþòüñÿ êîðåëÿö³éí³ ï³êè, ÿê³ñíå âèçíà÷åííÿ òî÷îê ìîæëèâå ò³ëüêè ïðè
øèðîêîïîëîñí³é äèñêðåòí³é ãîëîãðàì³. Ó ðîçðîáëåíîìó îá÷èñëþâàëüíî-
ìó ìåòîä³ ïðèñóòíÿ ñòàëà ñêëàäîâà ñïåêòðó ë³íåàðèçîâàíî¿ ãîëîãðàìè, äå
³íòåðâàë äèñêðåòèçàö³¿ ìîæå áóòè îáðàíî ò³ëüêè çà óìîâè äîñòàòíüî âè-
ñîêîãî ï³êîâîãî çíà÷åííÿ ³íòåíñèâíîñò³ ñèãíàëó ñôîêóñîâàíî¿ òî÷êè. Îò-
æå, ðîçðîáëåíèé îá÷èñëþâàëüíèé ìåòîä ïîòðåáóº ê³ëüêîñò³ òî÷îê äèñêðå-
òèçàö³¿ àïåðòóðè ³ â³äïîâ³äíîãî îáñÿãó âèì³ðþâàëüíî-îá÷èñëþâàëüíî¿ àïà-
ðàòóðè ó ø³ñòü-ñ³ì ðàç³â ìåíøå, í³æ ìåòîä ÎÕÔ àáî ÊÔ ïðè äîñÿãíåíí³
ïðîñòîðîâîãî ðîçð³çíåííÿ îäíîãî ³ òîãî æ çíà÷åííÿ [7, 8].

Îñê³ëüêè â îá÷èñëþâàëüíîìó ìåòîä³ ³íôîðìàö³ºþ ãîëîãðàì äëÿ â³ä-
òâîðåííÿ ³íòåíñèâíîñò³ (àìïë³òóäè) åõîñèãíàëó ó ôîêóñîâàí³é òî÷ö³ º éîãî
ñòàëà ñêëàäîâà, ìåòîä äîïóñêàº âèêîðèñòàííÿ îá÷èñëþâàëüíèõ ïðîöåäóð
ô³ëüòðàö³¿ ñèãíàë³â-çàâàä ðåâåðáåðàö³éíîãî òèïó ³ âòîðèííèõ äèôðàêö³é-
íèõ ìàêñèìóì³â [6].

Ïðîâåäåí³ äîñë³äæåííÿ äîçâîëèëè äîâåñòè åôåêòèâí³ñòü âèêîðèñòàí-
íÿ ïðîöåäóðè ô³ëüòðàö³¿ ñèãíàë³â-çàâàä ³ âòîðèííèõ äèôðàêö³éíèõ ìàêñè-
ìóì³â íà îñíîâ³ îïåðàö³¿ «WINDOWING» ç âèêîðèñòàííÿì ô³ëüòðà Äîëüôà—
×åáèøîâà. Â ö³ëîìó ìåòîä ôîðìóâàííÿ ä³àãíîñòè÷íèõ ÓÇ çîáðàæåíü
ïîëÿãàº â íàñòóïíîìó:

1. Ðåºñòðàö³ÿ îäíîâèì³ðíèõ ôàçîâèõ (àìïë³òóäíî-ôàçîâèõ ãîëîãðàì-
íèõ îïèñ³â òî÷îê-íåîäíîð³äíîñòåé â çâóêîâîìó ³ìïóëüñ³ íà ãëèáèí³ çîí-
äóâàííÿ Í.

2. Ë³íåàðèçàö³ÿ îäíîâèì³ðíî¿ ãîëîãðàìè ÷åðåç ïîêîìïîíåíòíå ìíî-
æåííÿ ¿¿ íà ìíîæíèê, ñïðÿæåíèé êâàäðàòè÷íîìó ôàçîâîìó ìíîæíèêó
Ôðåíåëÿ.

3. Âèêîíàííÿ ïðîì³æíî¿ îïåðàö³¿ ô³ëüòðàö³¿ äàíèõ ë³íåàðèçîâàíî¿ ãî-
ëîãðàìè â³ä âòîðèííèõ ìàêñèìóì³â Ôóð’º-ïåðåòâîðåííÿ ³ ñèãíàë³â-çàâàä
ðåâåðáåðàö³éíîãî òèïó, ÿê³ âïëèâàþòü íåãàòèâíî íà ïðîñòîðîâå ðîçð³ç-
íåííÿ ³ òî÷í³ñòü â³äòâîðåííÿ ñèãíàë³â â òî÷êàõ ðàñòðîâèõ ë³í³é. Ô³ëüòðàö³ÿ
çä³éñíþºòüñÿ íà îñíîâ³ ðåàë³çàö³¿ ä³¿ «WINDOWING» ç âèêîðèñòàííÿì
ô³ëüòðà «CHEBWIN» Äîëüôà—×åáèøîâà.

4. Â³äòâîðåííÿ àìïë³òóä åõîñèãíàë³â â òî÷êàõ ðàñòðîâî¿ ë³í³¿ øëÿõîì
âèêîíàííÿ îïåðàö³¿ îáåðíåíîãî Ôóð’º-ïåðåòâîðåííÿ ôóíêö³¿, îäåðæàíî¿ â
ðåçóëüòàò³ âèêîíàííÿ îïåðàö³¿ ô³ëüòðàö³¿. ²íòåíñèâí³ñòü ï³êñåë³â çîáðà-
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æåííÿ îäåðæóþòü ïåðåìíîæåííÿì êîìïëåêñíî¿ àìïë³òóäè íà ñïðÿæåíå
¿é çíà÷åííÿ.

5. Êîìïîíóâàííÿ â³äòâîðåíèõ çíà÷åíü ³íòåíñèâíîñò³ ï³êñåë³â çîáðà-
æåííÿ â ðàñòðîâó ë³í³þ, ðàñòðîâèõ ë³í³é â êàäð ãîëîãðàìíîãî äâîâèì³ð-
íîãî çîáðàæåííÿ âåðòèêàëüíîãî ïåðåòèíó äîñë³äæóâàíîãî ñåðåäîâèùà
(îá’ºêòà) [7].

Îäíîâèì³ðíå ïîäàííÿ â ìàòåìàòè÷í³é ìîäåë³ ôàçîâî¿ ãîëîãðàìè òðè-
âèì³ðíîãî ïîëîæåííÿ òî÷îê-íåîäíîð³äíîñòåé ó âèãëÿä³ ïðîåêö³¿ ¿õ ãåîìåò-
ðè÷íîãî ïîëîæåííÿ ó çâóêîâîìó ³ìïóëüñ³ íà â³ñü X1 íå ñïîòâîðþº â³äòâîðå-
íèõ â ñèñòåì³ àìïë³òóä (³íòåíñèâíîñòåé) êîëèâàíü åõîñèãíàë³â. ²íòåãðàëüíà
ìîäåëü äâîâèì³ðíî¿ çâóêîâî¿ ãîëîãðàìè ìàº âèãëÿä

U x y
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z x y
e ejKz
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x y
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x x y y

U x y e e dx dy

1 1

1
2

1
2

0 1 0 1

1 1
2

1( , )
( ) ( )

1, (1)

äå x y1 1, — êîîðäèíàòè òî÷îê-íåîäíîð³äíîñòåé â îá’ºêòí³é ïëîùèí³;
x y0 0, — êîîðäèíàòè òî÷îê ðåºñòðîâàíî¿ ãîëîãðàìè â ïëîùèí³ ãîëîãðà-
ôóâàííÿ; U x y( , )1 1 — ñèãíàëè òî÷êîïîä³áíèõ äæåðåë îá’ºêòíî¿ ïëîùèíè;
U x y( , )0 0 — ñèãíàëè, ùî ðåºñòðóþòüñÿ â ïëîùèí³ ãîëîãðàìè; z — â³äñòàíü
ì³æ îá’ºêòíîþ ïëîùèíîþ ³ ïëîùèíîþ ðåºñòðàö³¿; K — õâèëüîâå ÷èñëî,
K 
2� �/ .

Ïðè ðåºñòðàö³¿ îäíîâèì³ðíî¿ ãîëîãðàìè ë³í³éíîþ ÔÃ çíà÷åííÿ êîîð-
äèíàòè y â (1) ñòàº ð³âíèì íóëþ, à ç óðàõóâàííÿì îäíîâèì³ðíèõ ïðåäñòàâ-
ëåíü òî÷îê-íåîäíîð³äíîñòåé â îá’ºì³ çâóêîâîãî ³ìïóëüñó ðåêîíñòðóêö³þ
çîáðàæåííÿ îá’ºêòíî¿ ïëîùèíè ìîæíà àïðîêñèìóâàòè ðåêîíñòðóêö³ºþ ¿¿
òî÷îê — ãåîìåòðè÷íèõ ïðîåêö³é íà â³ñü x1, êîë³íåàðíîþ ç â³ññþ x0 â
ïëîùèí³ ãîëîãðàìè [5]. Âðàõîâóþ÷è öå, ð³âíÿííÿ (1) ìîæíà çàïèñàòè ó
âèãëÿä³

U x
j

z

z x
e ejKz

jKx

c( )0 2
0
2

21 0
2



��

x

jk

z
x

jk

z
x x

U x e e dx

1

1
2

0 1

1
2

1�
�

( ) , (2)

äå
z

z x2
0
2�

— çíà÷åííÿ êîåô³ö³ºíòà, ùî âðàõîâóº çàòóõàííÿ â³äîáðàæåíî¿

çâóêîâî¿ õâèë³ ïðè ðîçïîâñþäæåíí³ â³ä çâóêîâîãî ³ìïóëüñó äî åõîïðèé-
ìà÷³â ÔÃ ç êîîðäèíàòàìè z x, 0; ìíîæíèê ( / )1 j e jKz� º ïîñò³éíîþ âåëè÷è-

íîþ äëÿ ãëèáèíè z. Óâèðàç³ (2) êâàäðàòè÷íèé ôàçîâèé ìíîæíèê e

jKx

c

0
2

2 ìîæíà
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â³äêèíóòè, ÿêùî â³äíîâëþºòüñÿ ò³ëüêè àìïë³òóäà êîëèâàíü â îá’ºêòí³é
ïëîùèí³ íà ë³í³¿ x1. Ó ï³ä³íòåãðàëüíîìó âèðàç³ øóêàíèìè º êîìïëåêñí³

âåëè÷èíè U x( )1 , ïîìíîæåí³ íà ôîêóñóþ÷èé ìíîæíèê Ôðåíåëÿ e

jk

z
x

2
1
2

.

Ôóð’º-ïåðåòâîðåííÿ îäíîâèì³ðíî¿ ôóíêö³¿ U x e

jk

z
x

( )1
2

1
2

, ïîìíîæåíå íà â³ä-

ïîâ³äíèé êîåô³ö³ºíò, º îäíîâèì³ðíîþ çâóêîâîþ ãîëîãðàìîþ ïðîåêö³é òî÷-
êîâèõ äæåðåë íà â³ñü x1, ðîçòàøîâàíèõ â îá’ºêòí³é ïëîùèí³. Ó äèñêðåòí³é
ôîðì³ ³íòåãðàëüíå ð³âíÿííÿ (2) ìàº âèãëÿä

U x A U x e e
i

n

l

j

z
x

j

z
x xl l i

( ) ( )0
1

1

2
1
2

1
2

0
2





�

�

�

�

� , (3)

äå À º ïîñò³éíîþ âåëè÷èíîþ äëÿ êîîðäèíàòè x z0 , .

A
z

z x j
e jkz


�2
0
2

1

�
.

ßêùî ïðèïóñòèòè, ùî ìàñøòàáè îñåé x0 òà x1 îäíàêîâ³, òîáòî x xi l0 1
 , òî
êîìïëåêñíà àìïë³òóäà, ÿêà ðåºñòðóºòüñÿ óçäîâæ îñ³ x0 ³ â òî÷êàõ àïåðòóðè
x0, ïðåäñòàâëÿòèìå äèñêðåòíó çâóêîâó ãîëîãðàìó çã³äíî äèñêðåòíî¿ ìàòå-
ìàòè÷íî¿ ìîäåë³ (2). Âðàõîâóþ÷è, ùî ïðîñòîðîâà ÷àñòîòà f x0

äîð³âíþº
x H0 /� , à

K
c


 

2�

�

�
, (4)

ìîæíà ïîêàçàòè, ùî îäíîâèì³ðí³é ãîëîãðàì³ (4) âçàºìíî îäíîçíà÷íî â³ä-
ïîâ³äàº âèðàç, ÿêèé âèçíà÷àº ÷åðåç çâîðîòíå ïåðåòâîðåííÿ Ôðåíåëÿ—
Ôóð’º çíà÷åííÿ îá’ºêòíî¿ ôóíêö³¿U x( )1 çà îòðèìàíèìè çíà÷åííÿìèU x( )0 .

Îäíîâèì³ðíèé àíàëîã çíà÷åíü â³äíîâëåíî¿ ôóíêö³¿ çîáðàæåííÿ îá’ºê-
òà çàïèøåìî ó âèãëÿä³

U x e
j z x

z
U f ej x

f

x

j

cz
x

i

x

( )
( )

( )
( )

1

2
0

2
2

2

0

0

0
2



� �

�
�
�

�
�

�
�

�
� �

�
�
�

e df
j pf x

x
x2
0 1

0
. (5)

Ó äèñêðåòí³é ôîðì³ âèðàç (5) ìàòèìå âèãëÿä

U x
A

U
x

z
e el

i

n
i

j

z
x

j

z
i

( )1
1

0
2

1 0
2


 �
�
�

�
�
�

�

�
�
�

�

�
�
�


�

�
�

�

�

�

�
x x

l i1 0
. (6)

ßê âèïëèâàº ç (6), îá’ºêòíà ôóíêö³ÿ U x l( )1 â³äïîâ³äàº çâîðîòíîìó
ïåðåòâîðåííþ Ôóð’º ôóíêö³¿ ãîëîãðàìè U x i( )0 , ïîìíîæåíî¿ íà ôîêóñóþ-
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÷èé ìíîæíèê Ôðåíåëÿ e

j

z
x i�

�

�
0
2

. Â³äòàê, àëãîðèòì ðåêîíñòðóêö³¿ àêóñòè÷-
íîãî çîáðàæåííÿ òî÷êîâîãî äæåðåëà U x l( )1 ïî îäíîâèì³ðí³é ãîëîãðàì³
U x i( )0 º íàñòóïíèé.

1. Ë³íåàðèçàö³ÿ ôóíêö³¿ ïðîñòîðîâèõ ÷àñòîò U f x( )
0

ïîêîìïîíåíòíèì

ìíîæåííÿì íà ìíîæíèê, ñïðÿæåíèé ôàçîâîìó ìíîæíèêó Ôðåíåëÿ e

j

z
x i�

�

�
0
2

:

� 

�

U f U f ex x

j

z
x

i i

i

( ) ( )
0 0

0
2�

� . (7)

Çàçíà÷èìî, ùî ôàçîâèé ìíîæíèê e

j

z
x i�

�

�
0
2

ÿâëÿº ñîáîþ äèñêðåòíó ãîëîãðàìó
òî÷êîâîãî äæåðåëà õâèë³ ç îäèíè÷íîþ àìïë³òóäîþ ³ íóëüîâîþ ïî÷àòêîâîþ
ôàçîþ, ÿêå ðîçì³ùåíå ó òî÷ö³ x1 0
 îá’ºêòíî¿ îñ³ x1. ²ç âèðàçó (7) âèïëèâàº,
ùî ï³ñëÿ âèêîíàííÿ îïåðàö³¿ ë³íåàðèçàö³¿ ôóíêö³ÿ U x l( )1 â³äïîâ³äàòèìå
Ôóð’º-ïåðåòâîðåííþ ë³í³éíî¿ ñóìè ïðîñòîðîâèõ ãàðìîí³éíèõ ñêëàäîâèõ

U
x

H
ei

j
jz

x x
i i0

2
1 0

�

�

�
�
�

�
�
� ç êîìïëåêñíèìè àìïë³òóäàìè U ³ ïðîñòîðîâèìè ÷àñòî-

òàìè êîëèâàíü
2 1�

�

x

z

l . (Çà óìîâîþ äèñêðåòèçàö³¿ x xl i1 0
 ).

Ïðîöåäóðó ïîêîìïîíåíòíîãî ìíîæåííÿ ôàçîâî¿ ãîëîãðàìè áóäåìî
ðîçãëÿäàòè ÿê ë³í³éíî-÷àñòîòíó äåìîäóëÿö³þ (Ë×Ä), îñê³ëüêè â äàíîìó
âèïàäêó âèêëþ÷àþòüñÿ êîìïîíåíòè ç³ çíà÷åííÿìè ôàçè ( )� �z x i0

2 ç êâàä-
ðàòè÷íîþ çàëåæí³ñòþ â³ä x i0 ³ çàëèøàþòüñÿ ôóíêö³¿ ãàðìîí³êè ç³ çíà÷åí-
íÿìU x l( )1 , ë³í³éíî çàëåæíèì â³ä çíà÷åíü x i0 .

2. Âèêîíàííÿ ïðîì³æíî¿ îïåðàö³¿ ô³ëüòðàö³¿ äàíèõ ë³íåàðèçîâàíî¿ îä-
íîâèì³ðíî¿ ãîëîãðàìè â³ä ñèãíàë³â-çàâàä ðåâåðáåðàö³éíîãî òèïó çä³éñ-
íþºòüñÿ çà äîïîìîãîþ ïîêîìïîíåíòíîãî ìíîæåííÿ ôóíêö³¿ ë³íåàðèçî-
âàíî¿ ãîëîãðàìè íà ôóíêö³þ «â³êíà» Äîëüôà—×åáèøåâà. Îñê³ëüêè öåíò-
ðàëüíîþ ÷àñòîòîþ â ñïåêòð³ ôóíêö³¿ â³êíà º â äàíîìó âèïàäêó ïðîñòîðîâà
ñïåêòðàëüíà ñêëàäîâà ç íóëüîâîþ ÷àñòîòîþ, åôåêòèâíå ïîäàâëåííÿ âñ³õ
³íøèõ ïðîñòîðîâèõ ãàðìîí³ê â ñèãíàë³ ãîëîãðàìè çä³éñíþºòüñÿ çà äîïî-
ìîãîþ îïåðàö³¿ «windowing» ç âèêîðèñòàííÿì chebwin-ô³ëüòðó.

Ïðè ñïåêòðàëüíîìó ðîçêëàäàíí³ ñèãíàëó íà ê³íöåâîìó ³íòåðâàë³ ò³ëü-
êè ÷àñòîòè, ÿê³ ñï³âïàäàþòü ç ÷àñòîòàìè áàçèñó, ïðîåêòóâàòèìóòüñÿ íà ºäè-
íèé áàçèñíèé âåêòîð, à ñèãíàëè ç ÷àñòîòàìè, â³äì³ííèìè â³ä áàçèñíèõ, º
íåïåð³îäè÷íèìè ó â³êí³ ñïîñòåðåæåííÿ ³ ¿õ ïåð³îäè÷íå ïðîäîâæåííÿ ìàº
ðîçðèâè, ñïðè÷èíåí³ ñïåêòðàëüíèìè âíåñêàìè ïåðåøêîä íà âñ³õ áàçèñíèõ
÷àñòîòàõ, ùî ñïîòâîðþº çíà÷åííÿ àìïë³òóä áàçèñíîãî âåêòîðà Ôóð’º ïå-
ðåòâîðåííÿ. Ó ðåçóëüòàò³ ç’ÿâëÿþòüñÿ òàê çâàí³ âòîðèíí³ ìàêñèìóìè
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Ôóð’º-ïåðåòâîðåííÿ ñèãíàë³â-çàâàä, ùî âïëèâàþòü íà òî÷í³ñòü â³äíîâ-
ëåííÿ àìïë³òóäè åõîñèãíàë³â íà ðàñòðîâ³é ë³í³¿ (ë³í³¿ ñêàíóâàííÿ). Ùîá
çìåíøèòè âïëèâ ê³íöåâîñò³ àïåðòóðè, çìåíøóþòü ïîðÿäîê ðîçðèâó íà
ìåæ³ àïåðòóðè ÷åðåç çâàæóâàííÿ äàíèõ îäíîâèì³ðíî¿ çâóêîâî¿ ãîëîãðàìè
ïîáëèçó ãðàíèöü àïåðòóðè. Ïðè öüîìó âèá³ð â³êíà çä³éñíþºòüñÿ òàê, ùîá
ñèãíàë ï³ñëÿ çâàæóâàííÿ ìàâ çíà÷í³ ïðîåêö³¿ íà áàçèñíèé âåêòîð ç ÷àñ-
òîòàìè, áëèçüêèìè äî ÷àñòîò, ùî ö³êàâëÿòü, â ñïåêòð³ ñèãíàëó.

Â³äòàê, îñê³ëüêè â ñïåêòð³ ë³íåàðèçîâàíî¿ ãîëîãðàìè âàæëèâîþ º
ñïåêòðàëüíà ñêëàäîâà ç ïðîñòîðîâîþ ÷àñòîòîþ f x x z( ) /0 0
 � , äå x0 0
 , âñ³
³íø³ ÷àñòîòè ñïåêòðó Ë×Ä-ãîëîãðàìè ìîæóòü áóòè â³äô³ëüòðîâàí³, ó òîìó
÷èñë³ ³ ÷àñòîòè, â³äïîâ³äí³ ñïåêòðàì ðåâåðáåðàö³éíèõ ñèãíàë³â-çàâàä.

Ïîçíà÷èâøè ôóíêö³þ â³êíà w, îáðîáëåíó Ë×Ä-ãîëîãðàìó çàïèøåìî
ó âèãëÿä³ � 
U f U f ww x xi

( ) ( )*
0 0

, äå çíàêîì * ïîçíà÷åíî ïîêîìïîíåíòíå ìíî-
æåííÿ âåêòîð³â �U fw x i

( )
0

òà w.
3. Â³äòâîðåííÿ àìïë³òóäè åõîñèãíàëó â òî÷ö³ íà àêóñòè÷í³é îñ³ äëÿ

ïåâíîãî çíà÷åííÿ ÷åðåç âèêîíàííÿ çâîðîòíîãî Ôóð’º-ïåðåòâîðåííÿ ôóíê-
ö³¿ �U fw x i

( )
0

ìàº âèãëÿä � { ( )}U f U fl
w

w x i1
1

0

 �� . Òàêèì ÷èíîì çä³éñíþºòüñÿ

îö³íêà àìïë³òóäè ïîñò³éíî¿ ñêëàäîâî¿ ñèãíàëó â òî÷ö³ íà îá‘ºêòí³é ë³í³¿ äëÿ
x l1 0
 . Ñë³ä çàçíà÷èòè, ùî, îñê³ëüêè ³íø³ ñïåêòðàëüí³ ñêëàäîâ³ �U

l1 â ðàñò-
ðîâîìó ìåòîä³ ôîðìóâàííÿ çîáðàæåííÿ âòðà÷àþòü ñåíñ, îö³íêà �U

l1 çä³éñ-
íþºòüñÿ ï³äñóìîâóâàííÿì êîìïëåêñíèõ àìïë³òóä âåêòîðà �U fw x( )

0
³ âèçíà-

÷åííÿì ³íòåíñèâíîñò³ ó âèãëÿä³ E U Ul l
w

l1 1 1
 � ( )* .
4. Îòðèìàí³ çà äàíèìè ðåêîíñòðóêö³¿ îäíîâèì³ðíèõ ãîëîãðàì çíà÷åííÿ

³íòåíñèâíîñò³ â òî÷êàõ íà àêóñòè÷í³é îñ³ (ë³í³¿ ñêàíóâàííÿ) äëÿ ïåâíèõ
çíà÷åíü z êîìïîíóþòüñÿ â ðàñòðîâó ë³í³þ çîáðàæåííÿ, à ðàñòðîâ³ ë³í³¿ — â
àêóñòè÷íå äâîâèì³ðíå çîáðàæåííÿ âåðòèêàëüíîãî ïåðåòèíó äîñë³äæóâà-
íîãî ñåðåäîâèùà (îá’ºêòà). Â öüîìó âèïàäêó äëÿ äâîâèì³ðíîãî îá’ºêòà ìîæíà
âèêîðèñòàòè Ôðàóíãîôåðîâó àïðîêñèìàö³þ, ³ òîä³ ïðîñòîðîâó äèôðàêö³éíó
êàðòèíó â ïëîùèí³ ãîëîãðàìè ìîæíà çàïèñàòè ó âèãëÿä³ ³íòåãðàëà:

U u v f x y e dxdy
j

z
ux vy

( , ) ( , )
( )


 � �
�!

�! � �
2�

� , (8)

äå f x y( , ) — ðîçïîä³ë êîìïëåêñíî¿ àìïë³òóäè ñâ³òëà àáî çâóêà íà äâîâè-
ì³ðíîìó îá’ºêò³; x, y — ïðîñòîðîâ³ êîîðäèíàòè â ïëîùèí³ îá’ºêòà; u, v —
ïðîñòîðîâ³ êîîðäèíàòè â ïëîùèí³ ðåºñòðàö³¿ õâèëüîâîãî ôðîíòó; � —
äîâæèíà õâèë³ äæåðåëà; Z — â³äñòàíü ì³æ îá’ºêòíîþ ïëîùèíîþ ³ ïëî-
ùèíîþ ãîëîãðàìè.

²ç âèðàçó (8) âèäíî, ùî äèôðàêö³éíà êàðòèíà ÿâëÿº ñîáîþ äâîâèì³ðíå
Ôóð’º-ïåðåòâîðåííÿ îá’ºêòà, ïðè öüîìó çíà÷åííÿ 2� �u Z/ è 2� �v Z/ â³äïî-
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â³äàþòü ïðîñòîðîâèì ÷àñòîòíèì çì³ííèì �x ³ �y . Ó âèïàäêó, êîëè ïëîùè-
íà âèì³ðþâàíü ðîçòàøîâàíà áëèæ÷å äî îá’ºêòà, äëÿ äèôðàêö³éíî¿ êàðòèíè
á³ëüøå ï³äõîäèòü îïèñ ãîëîãðàìè Ôðåíåëÿ:

U u v
e

j Z
e f x y e

jKz j
K

Z
u v

jK

Z
x y

( , ) ( , )
( ) ( )



�

�!

�! �

� ��
2 2

2 2 2 2

e dxdy

j

z
ux vy� �

2�

�
( )

.

Ïðè öüîìó ³íòåãðàë â³äïîâ³äàº äâîâèì³ðíîìó Ôóð’º-ïåðåòâîðåííþ ôóíêö³¿

f x y e

jK

Z
x y

( , )
( )

2
2 2�

³, òàêèì ÷èíîì, äèôðàêö³éíà êàðòèíà Ôðåíåëÿ ïðåäñòàâëÿº

Ôóð’º-ïåðåòâîðåííÿ, ïîìíîæåíå íà â³äïîâ³äíèé ôàçîâèé ìíîæíèê. Ó âè-
ïàäêó àêóñòè÷íî¿ ãîëîãðàìè º ìîæëèâ³ñòü â³äòâîðþâàòè îá’ºêò, âèêîðèñ-
òîâóþ÷è ëèøå ôàçîâó ³íôîðìàö³þ êîìïëåêñíèõ àìïë³òóä U u v( , ).

Âèñíîâêè

Ôàçîâå â³äòâîðåííÿ â çíà÷í³é ì³ð³ çáåð³ãàº êîðåëÿö³þ ì³æ ñèãíàëàìè. ²ç
öüîãî ìîæíà çðîáèòè âèñíîâîê ïðî òå, ùî «ïîä³¿» â çîáðàæåíí³ ³ îá’ºêò³ —
òî÷êè ³ ë³í³¿ — ïîâèíí³ çáåð³ãàòè ñâîº ì³ñöåïîëîæåííÿ. Ôàçà â³äîáðàæàº
âçàºìíå ãåîìåòðè÷íå ïîëîæåííÿ äåòàëåé â îá’ºêò³ ³ çîáðàæåíí³ çíà÷íî
êðàùå, í³æ àìïë³òóäà. Íàïðèêëàä, çì³ùåííÿ (â ÷àñ³ àáî ïðîñòîð³) ñèãíàëó
íå âïëèâàº íà àìïë³òóäó ïåðåòâîðåííÿ Ôóð’º (Ôðåíåëÿ), à âïëèâàº ò³ëüêè
íà ôàçó, çóìîâëþþ÷è ïîÿâó ë³í³éíîãî ôàçîâîãî ÷ëåíà. Çìåíøåííÿ ìàñø-
òàáó â³äòâîðåíîãî Ôóð’º-ïåðåòâîðåííÿì çîáðàæåííÿ òàêîæ ïîâ’ÿçàíî ç
àäåêâàòíèì ìàñøòàáóâàííÿì ôàçè ãîëîãðàìíîãî îïèñó. Ïðî åôåêòèâí³ñòü
ôàçîâî¿ ³íôîðìàö³¿ ïðè â³äòâîðåíí³ ñèãíàë³â çîáðàæåíü â ñèñòåìàõ
äåôåêòîñêîï³¿ ãîëîãðàô³÷íîãî òèïó ñâ³ä÷èòü ³ òîé ôàêò, ùî àìïë³òóäè
ñïåêòðàëüíèõ ñêëàäîâèõ íà âèñîêèõ ÷àñòîòàõ ìàþòü òåíäåíö³þ äî ñïàäó,
òîä³ ÿê êîðîòêîòðèâàë³ äåòàë³ îá’ºêò³â â³äîáðàæàþòüñÿ á³ëüø âèñîêèìè
ïðîñòîðîâèìè ÷àñòîòàìè, áåçïîñåðåäíüî ïîâ’ÿçàíèìè ³ç çì³íîþ ôàçîâî¿
³íôîðìàö³¿.

ÑÏÈÑÎÊ ÂÈÊÎÐÈÑÒÀÍÎ¯ Ë²ÒÅÐÀÒÓÐÈ

1. Áýìáåð Äæ., Äèêèíñîí Ð., Ýêêåðñëè Ð. è äð. Óëüòðàçâóê â ìåäèöèíå. Ôèçè÷åñêèå
îñíîâû ïðèìåíåíèÿ. Ì.: ÔÈÇÌÀÒËÈÒ, 2008, 542 ñ.

2. Åðìîëîâ È.Í. Òåîðèÿ è ïðàêòèêà óëüòðàçâóêîâîãî êîíòðîëÿ. Ì: Ìàøèíîñòðîåíèå,
1981.

3. Ôàëüêåâè÷ Ñ.À. Ôàçèðîâàííûå ðåøåòêè â óëüòðàçâóêîâîé äåôåêòîñêîïèè // Äåôåêòî-
ñêîïèÿ, 1984, ¹ 3, ñ. 3—16.

4. Åâäîêèìîâ Â.Ô., Îãèð À.Ñ. Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå ñèãíàëîâ è ïðîöåññîâ â
àêóñòè÷åñêîé ãîëîãðàôèè: ïðîáëåìû è ïåðñïåêòèâû // Ýëåêòðîí. ìîäåëèðîâàíèå,
1996, 18, ¹ 4, ñ. 29—33.

Ìåòîä ï³äâèùåííÿ ÿêîñò³ ðåêîíñòðóêö³¿ ä³àãíîñòè÷íèõ çîáðàæåíü

ISSN 0204–3572. Åëåêòðîí. ìîäåëþâàííÿ. 2019. Ò. 41. ¹ 4 45



5. Åâäîêèìîâ Â.Ô., Îãèð À.Ñ. Î ïîñòðîåíèè ñèñòåìû óëüòðàçâóêîâîãî êîíòðîëÿ êîíñò-
ðóêöèîííûõ ìàòåðèàëîâ îáúåêòîâ ýíåðãåòèêè è ìàøèíîñòðîåíèÿ// Òàì æå, 2001, 23,
¹ 5, ñ. 85—90.

6. Åâäîêèìîâ Â.Ô., Îãèð À.Ñ. Î äèñêðåòíîé ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè çâóêîâîé ãîëî-
ãðàììû// Òàì æå, 2000, 22, ¹ 1, ñ. 3—8.

7. Îãèð À.Ñ. Èññëåäîâàíèå ïðîöåññîâ êîìïüþòåðíîãî âîññòàíîâëåíèÿ àêóñòè÷åñêèõ
èçîáðàæåíèé //Ìåòîäû è ñðåäñòâà êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ. Ñá. íàó÷. òðóäîâ
ÈÏÌÝ ÍÀÍÓ, 1997, ñ. 41—44.

8. Îãèð À.Ñ. Î ïîñòðîåíèè êâàçèãîëîãðàôè÷åñêîé ñèñòåìû àêóñòè÷åñêîãî êîíòðîëÿ
ìàòåðèàëîâ. // Ìîäåëþâàííÿ òà ³íôîðìàö³éí³ òåõíîëîã³¿. 36. íàóê. ïðàöü ²ÏÌÅ ÍÀÍÓ,
2002, âèï. 13, ñ. 76—81.

Îòðèìàíî 29.05.19

REFERENCES

1. Bamber, J., Dickinson, R. and Eckersley. (2008), Ul'trazvuk v meditsine. Fizicheskiye osnovy
primeneniya [Ultrasound in medicine. Physical bases of application], FIZMALIT, Moscow,
Russia.

2. Ermolov, I.N. (1981), Teoriya i praktika ul'trazvukovogo kontrolya [Theory and practice of
ultrasonic testing], Mashinostroyeniye.

3. Falkevich, S.A. (1984), “Phased arrays in ultrasonic flaw detection”, Defektoskopiya, no. 3,
pp. 3-16.

4. Evdokimov, V.F. and Ogir, A.S. (1996), “Mathematical modeling of signals and processes in
acoustic holography: problems and prospects”, Elektronnoye modelirovaniye, Vol. 18, no. 4,
pp. 29-33.

5. Evdokimov, V.F. and Ogir, A.S. (2001), “On building an ultrasonic inspection system for
structural materials of energy and engineering facilities”, Elektronnoye modelirovaniye, Vol. 23,
no. 5, pp. 85-90.

6. Evdokimov, V.F. and Ogir, A.S. (2000), “On the discrete mathematical model of the sound
hologram”, Elektronnoye modelirovaniye, Vol. 22, no. 1, pp. 3-8.

7. Ogir, A.S. (1997), “Investigation of computer-aided reconstruction of acoustic images”,
Metody i sredstva komp'yuternogo modelirovaniya. Sb. nauch. trudov IPME NANU, pp.
41-44.

8. Ogir, A.S. (2002), “On the construction of a quasi-holographic system of acoustic control of
materials”, Modelyuvannya ta informatsiyni tekhnolohiyi. 36. nauk. prats' IPME NANU, Vol. 13,
pp. 76-81.

Received 29.05.19

Å.À. Îãèð

ÌÅÒÎÄ ÏÎÂÛØÅÍÈß ÊÀ×ÅÑÒÂÀ
ÐÅÊÎÍÑÒÐÓÊÖÈÈ ÄÈÀÃÍÎÑÒÈ×ÅÑÊÈÕ ÈÇÎÁÐÀÆÅÍÈÉ
ÍÀ ÎÑÍÎÂÅ ÈÍÒÅÃÐÀËÜÍÛÕ ÏÐÅÎÁÐÀÇÎÂÀÍÈÉ

Ðàçðàáîòàí âû÷èñëèòåëüíûé ìåòîä íà îñíîâå ïðîöåäóðû ôèëüòðàöèè ðåâåðáåðàöèîííûõ
ñèãíàëîâ-ïîìåõ è âòîðè÷íûõ äèôðàêöèîííûõ ìàêñèìóìîâ Ôóðüå-ïðåîáðàçîâàíèÿ ïðè
âîñïðîèçâåäåíèè äèàãíîñòè÷åñêèõ èçîáðàæåíèé, ïîçâîëÿþùèé óëó÷øèòü ïðîñòðàíñòâåí-
íîå ðàçðåøåíèå ñèñòåìû áîëåå ÷åì â øåñòü ðàç. Ìåòîä ìîæåò áûòü ïðèìåíåí â ìåäè-
öèíñêîé äèàãíîñòèêå äëÿ ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè îáíàðóæåíèÿ íèçêîêîíòðàñòíûõ
íîâîîáðàçîâàíèé â íà÷àëüíîé ñòàäèè ðàçâèòèÿ è â çàäà÷àõ íåðàçðóøàþùåãî êîíòðîëÿ äëÿ

Î.Î. Îã³ð
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âûÿâëåíèÿ ìåëü÷àéøèõ äåôåêòîâ ìàòåðèàëîâ è ñðåä (â îáëàñòè ñòðîèòåëüñòâà, ýíåðãåòèêè
è òîïëèâíîé ïðîìûøëåííîñòè).

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: ðåêîíñòðóêöèÿ, ñèãíàëû-ïîìåõè, ôèëüòðàöèÿ, ïðîñòðàíñòâåííîå
ðàçðåøåíèå, ýõîñèãíàë, ãîëîãðàììà.

E.A. Ogir

METHOD OF INCREASING THE QUALITY OF RECONSTRUCTION
OF DIAGNOSTIC IMAGES BASED ON INTEGRAL CONVERTIONS

A computational method was developed based on the filtering of reverberation signals-interfe-
rences and secondary diffraction maxima of the Fourier transform - the conversion when playing
diagnostic images, improves the spatial resolution of the system more than 6 times. The method is
intended for use: in medical diagnostics to increase the detection efficiency of low-contrast
neoplasms of the initial stage of development and in non-destructive testing tasks to detect the
smallest defects in materials and media (in the construction, energy and fuel industries).

K e y w o r d s: reconstruction, interference signals, filtering, spatial resolution, echo signal,
hologram.
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òèö³ ³ì. Ã.ª. Ïóõîâà ÍÀÍ Óêðà¿íè. ó 2003 ð. çàê³í÷èëà Íàö³îíàëüíèé àâ³àö³éíèé óí³âåðñèòåò

(ì. Êè¿â). Îáëàñòü íàóêîâèõ äîñë³äæåíü — ìàòåìàòè÷íå ³ êîìï’þòåðíå ìîäåëþâàííÿ â îáëàñò³

óëüòðàçâóêîâî¿ ä³àãíîñòèêè ìàòåð³àë³â ³ ñåðåäîâèù, îáðîáêà ä³àãíîñòè÷íèõ çîáðàæåíü.
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