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Грицик В.В. Исследование задачи выбора метода распознавания гра-
ниц в зависимости от спектральных условий 

Приведены результаты исследования возможности построения методики объек-
тивного выбора фильтра нахождения границ путем установления зависимости эффек-
тивности метода нахождения контуров уровня освещенности. Исследована устойчи-
вость фильтров поиска контуров к влиянию такого внешнего фактора как свет. Рас-
смотрены преимущества и недостатки каждого из фильтров. Проведенное исследова-
ние является первой частью исследования, что позволит разработать методику объек-
тивного выбора оптимального фильтра для бегущих условий. Это позволит полностью 
автоматизировать процесс поиска контуров, несмотря на влияние такого фактора как 
освещение. Исследована работа операторов Робертса, Кенни, Собеля, Щарра. Процеду-
ру объективной оценки качества выполняет математический аппарат на базе искус-
ственной нейронной сети (классический однослойный персептрон). 

Hrytsyk V.V. The study of the Problem of Choosing of Border Detection 
Method Depending on the Spectral Values 

The aim is to show the results of a study on the possibility of constructing an objective 
methodology of selection filter by setting limits depending on the efficiency of the method of 
the paths of light levels. The filter search paths stability to the influence of external factors 
such as light is considered in this work. The advantages and disadvantages of each filter are 
compared. The study is the first part of the research that will develop a method of choosing of 
the optimal objective filter to real time conditions. Results will fully automate the process of 
finding paths in spite of the influence of such factors as lighting. The works of such operators 
as Roberts, Kenny, Sobel, and Scharra are studied. The procedure takes an objective as-
sessment of the quality is done by mathematical tools based on artificial neuron network 
(classic single-layer perceptron). 

Keywords: border detection method, filter, lighting, artificial neuron network. 
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МОДЕЛЮВАННЯ ПОЛІВ РОЗСІЮВАННЯ РОЗПОДІЛЕНИХ 
РАДІОЛОКАЦІЙНИХ ОБ'ЄКТІВ І СЦЕН 

Проаналізовано методи отримання характеристик розсіювання складних радіоло-
каційних об'єктів. Розглянуто математичну модель радіолокаційних сигналів від муль-
тиспектральної фоноцільової обстановки, заданої у вигляді полігональної моделі. Зап-
ропоновано підхід, який ґрунтується на дослідженні поля, розсіяного складним 
об'єктом на поверхні приймальної апертури як функції несної частоти зондуючого сиг-
налу та координат фрагментів формоутворювальної поверхні. Внаслідок цифрового мо-
делювання отримано характеристики розсіювання складних об'єктів, які мають прак-
тичну цінність. 

Ключові слова: складний радіолокаційний об'єкт, розсіювання електромагнітних 
хвиль, полігональна модель, характеристики розсіювання об'єктів. 

Вступ. Застосування радіолокаційних засобів є найбільш дієвим підхо-
дом для виявлення віддалених об'єктів, вимірювання параметрів руху, а також 
їх розпізнавання (ідентифікації) незалежно від погодних умов і наявності при-
родного чи штучного освітлення. Серед перерахованих задач, які успішно вирі-
шуються за допомогою радіолокаційних засобів, найбільш складною є задача 
розпізнавання. Вирішення цієї проблеми пов'язано з дослідженням характерис-
тик розсіювання складних об'єктів і підстильних поверхонь [1-5]. Однак і на 
сьогодні ця проблема не має прямого та однозначного вирішення. Тому спроби 
започаткувати нові підходи до пошуків розв'язків зазначеної проблеми є акту-
альним і важливим як для науки, так і для практики завданням. 

Мета роботи – проаналізувати відомі методи отримання радіолока-
ційних характеристик розсіювання складних об'єктів, здійснити пошук нових 
підходів до можливості застосування математичного моделювання розсіяного 
ними поля для їх ідентифікації. 

Постановка проблеми та аналіз останніх досліджень і публікацій. 
Від самого початку широкого використання радіолокаційних станцій проекту-
вальники намагаються якомога точніше розв'язати задачу розрахунку характе-
ристик радіолокаційних сигналів, розсіяних різноманітними об'єктами. 

Отримання інформації про розсіяне поле можливе в разі використання 
експериментальних методів. Однак вимірювання параметрів поля у широкому 
частотному діапазоні (до 10 ГГц), великому динамічному діапазоні (до 60 дБ) 
та на ділянці простору (кілька метрів) якщо і можливе, то є надзвичайно доро-
гим. Теоретично поле, розсіяне складним об'єктом, можна визначити шляхом 
розв'язання рівнянь Максвела для граничних і початкових умов, які відповіда-
ють складному об'єкту – радіолокаційній цілі. В області без джерел повне поле 
задовольняє таке хвильове рівняння: 
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де: ( , )iU R t  – векторні складові поля, i=x, y, z – просторовий індекс. 
Однак можливість отримання точних рішень обмежена тілами простої 

форми (сфера, конус, тор та ін.) внаслідок відомих проблем формалізації проце-
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су розсіювання електромагнітних хвиль складною поверхнею радіолокаційної 
сцени [6-8]. Тому для більшості практичних задач єдино можливим рішенням є 
використання наближених теорій. Розглянемо деякі з них. 

Розрахунки, засновані на методах теорії геометричної оптики, викорис-
товують представлення розповсюдження електромагнітної енергії у вигляді 
пучків променів, під час падіння яких на межу розділу середовищ справедливі 
закони відбивання та заломлення. Ці методи не враховують поляризацію, а та-
кож хвильову природу електромагнетизму, а отже, не враховують впливу інтер-
ференції, яка зумовлює флуктуаційний характер залежності параметрів поля від 
ракурсу цілі, характерний для складних об'єктів у короткохвильовій області 
розсіювання ( цL⊲⊲λ , де цL  – характерні розміри об'єкта). 

Часто методики розрахунку характеристик розсіювання опираються на 
допущення, згідно з яким локальна густина струму в кожній точці опроміненої 
частини об'єкта приймається рівній густині струму в цій точці, так, якби би він 
протікав по нескінченній дотичній площині. 

В іншій моделі методи обчислення дифракційного поля елементів ге-
ометричної моделі об'єкта представляються в формі об'єктно-орієнтованих кла-
сів. Кожний клас використовує інформацію про параметри розсіювача певного 
типу та методи оцінки розсіяного ним поля. Метод розвивається в напрямі 
удосконалення системи геометричного моделювання, яка пристосована до рі-
шення задач фізичної теорії дифракції. Розроблено обчислювальні методи для 
застосування асимптотичних методів фізичної теорії дифракції, таких як мето-
ди Кірхгофа та Уфімцева (метод краєвих хвиль). Однак застосувати їх вдається 
тільки для елементів складного об'єкта, які допускають математичну формаліза-
цію опису їх поверхні. 

Перспективним є теоретичний підхід, який використовує методи геомет-
ричної теорії дифракції. Він представляє собою розвиток геометричної оптики з 
урахуванням явища дифракції електромагнітних хвиль. Розсіяне складним 
об'єктом поле у конкретній точці спостереження U(R,φ) видається сумою n век-
торних полів деяких локальних центрів розсіювання Ui(R,φ) (блискучих точок) 
з відповідними фазовими і амплітудними співвідношеннями, які враховують 
відстань до кожного центра R та його ракурс φ 

 [ ]
1

( , ) ( , )exp ( 2 )
N

i i
n

U R U R i t kR
=

= −∑φ φ ω .  (2) 

Одним із пріоритетних напрямів розвитку принципів і методів лока-
ційного виявлення та розпізнавання цілей на фоні підстильних поверхонь та за 
наявності завад є розроблення нових досконаліших методів математичного мо-
делювання розсіювання і випромінювання електромагнітних хвиль складними 
об'єктами. 

Виклад основного матеріалу. Сучасний рівень розвитку обчислюваль-
них пристроїв і систем автоматизованого проектування (САПР) дає змогу вико-
ристовувати для рішення задач математичного моделювання розсіювальних і 
випромінювальних характеристик об'єктів складної геометричної форми моде-
лі, які засновані на представленні зовнішньої поверхні об'єкта у вигляді сукуп-
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ності однотипних елементів, що дає змогу з інженерною точністю створити вір-
туальний образ практично будь-якого фоноцільового сюжету. 

Основою такого методу є підходи, розвинені у 3D моделюванні оптичних 
зображень складних об'єктів. У сучасних САПР 3D-модель об'єкта конвертується 
у т. зв. полігональну модель, яка представляє собою кінцеву сукупність однотип-
них плоских елементарних відбивачів (полігонів) з певним набором електроди-
намічних властивостей, кількість і форма яких може бути різною. Для прикладу, 
на рис. 1 наведено полігональну модель сфери. Це дає змогу синтезувати геомет-
ричну модель об'єкта, який спостерігається, практично будь-якої форми. 

  
Рис. 1. Сфера та її полігональна модель 

До основних переваг таких моделей можна віднести наявність бібліоте-
ки готових об'єктів та спеціалізованого програмного забезпечення з генерації їх 
3D моделей. Однак їх недоліками є обмежені можливості досягнення високої 
точності апроксимації зовнішнього образу об'єкта, які потребують великих зат-
рат на опис складної радіолокаційної цілі, а також на розв'язання задачі машин-
ними методами. Додатково, похибки результатів, отриманих за допомогою фі-
зичної оптики, швидко ростуть по мірі відхилення від напряму дзеркального 
відбивання. Найчастіше досліджується результуюче поле в одній точці просто-
ру, що дає змогу отримувати діаграми зворотного розсіювання (випромінюван-
ня) складних об'єктів, або їх часові залежності від динаміки руху. 

Перспективним видається підхід, який базується на дослідженні поля, 
розсіяного складним об'єктом на поверхні приймальної апертури як функції 
несної частоти зондуючого сигналу та координат фрагментів формоутворю-
вальної поверхні. Такий підхід дає змогу отримати широкий клас локаційних 
характеристик, зв'язаних з геометричною формою об'єкта, а отже, дає змогу 
проводити мультиспектральний аналіз електромагнітного поля, яке формується 
об'єктами складної конфігурації. Поле в кожній точці спостереження видається 
сумою полів, розсіяних (випромінених) однотипними елементарними поверхня-
ми (наприклад, трикутниками), які формують поверхню цілі, з урахуванням їх 
діаграми зворотного розсіювання (ДЗР). 

Недоліком такого підходу є неточне відновлення фазової структури поля 
на поверхні, однак зберігається зв'язок енергетичних локаційних характеристик 
з геометричною формою об'єкта та значно зменшується об'єм обчислень. Запро-
понований метод математичного моделювання є адекватною альтернативою ек-
спериментальним дослідженням, не має обмежень за умовами спостереження і 
може застосовуватись для відпрацювання технічних рішень на початкових ета-
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пах проектування локаційних систем, а також допускає каталогізацію цілей та 
підстильних поверхонь. 

Розглянемо докладніше отримання розсіяного об'єктом поля за цим ме-
тодом. У системі координат, зв'язаній зі спостерігачем (рис. 2), елемент об'єкта 
характеризується: 

а) формою (трикутник, ребро і т. ін.); 
б) геометричними розмірами; 
в) координатами центра елемента – (xi, yi, zi); 
г) орієнтацією елемента – нормаллю до елемента ni; 
д) залежно від форми і розмірів елемента йому приписується індивідуальна 

діаграма зворотного розсіювання – σi (αi, βi, λ), де αi, βi – проекції кута між 
напрямом на елемент від довільної точки простору (x, y, z) і нормаллю до 
елемента ni; λ – довжина зондуючої хвилі. У разі врахування поляриза-
ційних ефектів σi (αi, βi, λ) представляє собою поляризаційну матрицю розсі-
ювання. 

 
Рис. 2. Задавання параметрів елементарної поверхні у системі координат,  

пов'язаній зі спостерігачем 

Під час формування поля некогерентних сигналів, наприклад в інфра-
червоному діапазоні, окремому елементу 3D моделі об'єкта спостереження при-
писується певна температура або відповідна інтенсивність випромінювання. 

Для довільної точки простору (x, y, z) потрібно визначити: 
а) відстань від даної точки до центру елемента 

 Ri = [(x – xi)
2 + (y – yi)

2 + (z – zi)
2]½;  (3) 

б) проекції кутів (αi, βi) між вектором Ri і нормаллю до поверхні елемента ni 
через параметри (x, y, z), (xi, yi, zi) і ni; 

в) додаткові параметри, зв'язані з особливими характеристиками елемента 
(наприклад, характеристики поглинаючого покриття і т. ін.). 
На основі експортованих параметрів елементів із 3D моделі в просторо-

во когерентному випадку для виділеної області простору формується напруже-
ність електромагнітного поля 

 E (x, y, z) = A/Ri
2 σi (αi, βi,λ) exp{2 µ Ri+ i [2 k Ri – ω t]},  (4) 
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де: A – амплітуда зондуючої хвилі; µ – коефіцієнт поглинання електромагнітної 
хвилі в атмосфері; k – хвильове число, ω – кругова частота зондуючого сигналу; 
t – час. Поля інтенсивностей в некогерентному випадку формуються в деякій 
області картинної площини з урахуванням поглинання випромінювання в ат-
мосфері і описуються рівнянням 

 Ii = I0i exp{µ(λ), Ri},  (5) 

де I0i – інтенсивність випромінювання, яка приписується i-тому елементу 3D 
моделі. 

Результати комп'ютерного моделювання. На основі запропонованого 
методу проведено комп'ютерне моделювання деяких об'єктів. Нижче (рис. 3-7) 
наведено кілька прикладів: 

● залежність ЕПР куба від ракурсу спостереження для трьох частот; 
● залежність ЕПР системи з двох кубів від ракурсу спостереження; 
● візуальне зображення складного об'єкта та його полігональна модель; 
● залежність ЕПР складного об'єкта від ракурсу спостереження у полярних коор-

динатах. 

 

Рис. 3. Залежність ЕПР куба від ракурсу спостереження для трьох частот 

 
Рис. 4. Система з двох кубів 
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Рис. 5. Залежність ЕПР системи з двох кубів від ракурсу спостереження 

  
Рис. 6. Складний радіолокаційний об'єкт та його полігональна модель 

 
Рис. 7. Залежність ЕПР складного радіолокаційного об'єкта від ракурсу 

спостереження у полярних координатах 

Висновки. Запропоновані методи математичного моделювання характе-
ристик розсіювання цілей і вхідних сигналів РЛС різного призначення є адек-
ватною альтернативою натурним і напівнатурним дослідженням у широкому 
діапазоні радіохвиль. 

Науковий вісник НЛТУ України. – 2015. – Вип. 25.8 

4. Інформаційні технології галузі 305 

На основі полігональної моделі розподіленої радіолокаційної сцени 
можна отримати аналітичні співвідношення, що дають змогу обчислювати па-
раметри розсіяного електромагнітного поля в різних точках простору, ЭПР оп-
ромінюваної ділянки сцени, частотні та імпульсні характеристики розсіювання. 
Розроблена методика математичного моделювання не має обмежень за дальніс-
тю і може застосовуватися для розрахунку вхідних сигналів радіолокаційних 
систем і характеристик розсіювання складних об'єктів. 

У багатьох практично важливих випадках можливий достатньо точний 
розрахунок розсіяного складними об'єктами поля, що дає змогу проводити мо-
делювання мультиспектральної фоноцільової обстановки. 
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Атаманюк В.В. Моделирование распределённых радиолокационных 
объектов и сцен 

Выполнен анализ методов получения характеристик рассеяния сложных радиоло-
кационных объектов. Рассмотрена математическая модель радиолокационных сигналов 
от мультиспектральной фоноцелевой обстановки, заданной в виде полигональной моде-
ли. Предложен подход, который базируется на исследовании поля, рассеянного слож-
ным объектом на поверхности приемной апертуры как функции несущей частоты зон-
дирующего сигнала и координат фрагментов формообразующей поверхности. В ре-
зультате цифрового моделирования получены характеристики рассеяния сложных объ-
ектов имеющие практический интерес. 

Ключевые слова: сложный радиолокационный объект, рассеяние электромагнит-
ных волн, полигональная модель, характеристики рассеяния объектов. 
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Atamanyuk V.V. Modeling of the Scattering Fields of Distributed Radio-
location Objects and Scenes 

The analysis of methods for characterizing the scattering of complex radar objects is do-
ne. A mathematical model of the radiolocation signals from multispectral target-background 
scene that defined as a polygonal model is considered. The approach, based on investigation 
of the field scattered by complex object on the surface of receiving aperture as a function of 
carrying frequency of probing signal and fragments of the formatting surface coordinates is 
proposed. Scattering characteristics of complex objects having practical Importance are obta-
ined by modelling. 

Keywords: complex radiolocation object, scattering of electromagnetic waves, polygo-
nal model, characteristics of scattering objects. 

 

УДК 674.[09+093] Проф. Ю.І. Грицюк, д-р техн. наук – НУ "Львівська 
політехніка"; доц. С.І. Коширець, канд. техн. наук – НЛТУ України, м. Львів 

ДОСЛІДЖЕННЯ ВПЛИВУ РОЗМІРНО-ЯКІСНИХ ХАРАКТЕРИСТИК 
КОЛОД ХВОЙНИХ ПОРІД НА ЕФЕКТИВНІСТЬ ВИХОДУ 

РАДІАЛЬНИХ ПИЛОМАТЕРІАЛІВ 

Проведено двофакторний дисперсійний аналіз ефективності виходу радіальних 
пиломатеріалів під час розкроювання колод хвойних порід розвально-сегментним та 
розвально-сегментно-кутовим способом для різних розмірних груп діаметрів колод за 
різних коефіцієнтів еліптичності поперечного перерізу колоди. При цьому враховано 
ще й такі фактори, як кривизна та довжина колоди. Результати проведеного досліджен-
ня свідчать про те, що із збільшенням розмірної групи діаметрів колод зміна еліптич-
ності поперечного перерізу дедалі більше впливає на вихід радіальних пиломатеріалів у 
бік збільшення для розвально-сегментно-кутового способу. Щодо розвально-сегмен-
тного способу розкрою, то ефект досліджуваних факторів має зворотний характер. 

Ключові слова: двофакторний дисперсійний аналіз, якісний фактор, способи роз-
крою колод на пиломатеріали, еліптичність поперечного перерізу колоди, ефективність 
виходу радіальних пиломатеріалів. 

У попередній нашій роботі [1] обґрунтовано актуальність цієї тематики 
досліджень та з'ясовано, що на зміну значень ефективності виходу радіальних 
пиломатеріалів кожен з якісних факторів впливає не поодиноко, а у сукупності 
разом. Це означає, що для більш змістовної постановки самої задачі та значно 
конструктивнішого аналізу її фізичного змісту доцільно використовувати не од-
но-, а хоча б двофакторний дисперсійний аналіз. Тому спробуємо дослідити 
зміну значень ефективності виходу радіальних пиломатеріалів залежно від еліп-
тичності поперечного перерізу колод та їх розмірної групи діаметрів для роз-
вально-сегментного та розвально-сегментно-кутового способу розкрою. Якіс-
ним фактором А тут є еліптичність поперечного перерізу колоди (ke), а якісним 
фактором В – розмірна група діаметрів колод. Кількість рівнів варіювання кож-
ного фактора дорівнює m = k = 4. Загальна кількість проведених спостережень 
становила N = m⋅k⋅n = 160. Як відгуки спостережень кожного з дослідів експе-
рименту приймемо кількісний показник – ефективність виходу радіальних пи-
ломатеріалів, значення якого визначається відношенням об'єму отриманих раді-
альних пиломатеріалів до об'єму розкроєної колоди [3], записують у відсотках. 
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