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Ïîñòàíîâêà ïðîáëåìè
Велике ріçноманіття граôі÷них

çоáраæень, ïракти÷на невив÷еність
і складність ¿х оïти÷но¿ і ïоляриçа-
ціéно¿ структури оá’ºктивно оáу-
мовлþº неоáхідність ïоøуку áільø
універсальних методик картогра-
ôування, які доçволяþть статис-
ти÷но достовірно вив÷ати струк-
туру оá’ºктів ïри урахуванні на-
áору механіçмів світлороçсіяння
ïаïеровими носіями і оïти÷но¿
аніçотроïі¿ ïолімерних ïідкладок.

Îдним іç ваæливих наïрямів
ïокраùення якості граôі÷них çо-
áраæень моæе стати аналіти÷не
çастосування основних алгорит-
мів Ôур’º-оïтики у методиках оï-

ти÷ного ç÷итування (картограôу-
вання) тоïограôі÷но¿ інôормаці¿.

Такі аналіти÷ні ïідходи доçво-
лять çдіéснþвати інструменталь-
ну оïераціþ уçгодæено¿ ïросто-
рово-÷астотно¿ ôільтраці¿ граôі÷-
них çоáраæень, які являþть соáоþ
координатні (двовимірні) роçïо-
діли ïараметрів (інтенсивності
та станів ïоляриçаці¿) ïоля роç-
сіяного виïромінþвання. 

Ó реçультаті алгоритмі÷но¿
оáроáки виникаº аналіти÷на аáо
інструментальна моæливість се-
ïараці¿ і роçдільного дослідæен-
ня ріçномасøтаáних роçïоділів
інôормаціéних і ôонових ïара-
метрів граôі÷ного çоáраæення.

© Автор(и) 2024. Видавець КПІ ім. Ігоря Сікорського.
CC BY 4.0 (https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/).

ÓÄК 655.4
DOI: 10.20535/2077-7264.1(83).2024.286159

© м. о. оã³ðêî, êàíä. òåõí. íàóê, àñèñò., м. Ï. гîðñüêèé, 
êàíä. ô³ç.-ìàò. íàóê, äîö., І. Â. Ñîëòèñ, êàíä. ô³ç.-ìàò. íàóê,

äîö., о. Â. Äóáîëàçîâ, ä-ð ô³ç.-ìàò. íàóê, ïðîô., 
о. г. Óøåíêî, ä-ð ô³ç.-ìàò. íàóê, ïðîô., Â. Â. мîðôëþê-Ùóð,

êàíä. òåõí. íàóê, àñèñò., л. Ñ. Ñëîöüêà, êàíä. òåõí. íàóê,
äîö., ×åðí³âåöüêèé íàö³îíàëüíèé óí³âåðñèòåò, 

ì. ×åðí³âö³, Óêðà¿íà

ÊомÏ’Þтерне моÄелÞÂаннß
моÆлÈÂоÑтей ÇаÑтоÑÓÂаннß

алгорÈтмІÂ фÓр’ª ÑелеÊцІї
тоÏологІ×ної ІнформацІї

на ÏолІмернÈх ноÑІßх

Ó ñòàòò³ ïðîàíàë³çîâàíî àëãîðèòì³÷íó ðîçðîáêó íîâèõ
îïòè÷íèõ ³ ïîëÿðèçàö³éíèõ ìåòîä³â îáðîáêè ãðàô³÷íèõ
çîáðàæåíü ç âèêîðèñòàííÿì óçãîäæåíî¿ ïðîñòîðîâî-

÷àñòîòíî¿ ô³ëüòðàö³¿ äëÿ ñåëåêö³¿ ³íôîðìàö³éíî¿ 
òà ôîíîâî¿ êîìïîíåíò. 

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ãðàô³÷íå çîáðàæåííÿ; ëàçåð; 
фóð’º ïåðåòâîðåííÿ; ³íòåíñèâí³ñòü ñâ³òëà; 

ïîëÿðèçàö³ÿ; öèôðîâà êàìåðà.



Äля реаліçаці¿ таких çавдань
виникаº ïотреáа у настуïних ана-
літи÷них кроках.

1. Ðоçроáлення моделі мате-
ріальних носі¿в (ïідкладок) гра-
ôі÷но¿ інôормаці¿, яка оá´рунто-
вуº ôормування та трансôорма-
ціþ ïоляриçаціéних маï аçимута
é еліïти÷ності граôі÷них çоáра-
æень та ¿х Ôур’º-сïектрів.

2. Виçна÷ення вçаºмоçв’яçків
міæ координатними роçïоділами
аçимута é еліïти÷ності Ôур’º-сïек-
трів модельних граôі÷них çоáра-
æень (сітки двоïроменеçаломлþ-
þ÷их елементів ріçного масøтаáу
і ôорми) і ïараметрами лініéного
та циркулярного двоïроменеçа-
ломлення ïолімерних носі¿в. 

3. Ðоçроáлення та комï’þтер-
не моделþвання моæливостеé
методу Ôур’º-ïоляриметрі¿ ïрос-
торово-÷астотних сïектрів модель-
них граôі÷них çоáраæень на ïо-
лімерних носіях.

аíàë³ç ïîïåðåäí³õ 
äîñë³äæåíü
Çа останніé ÷ас інтенсивно

створþþться нові аналіти÷ні ал-
горитми для систем циôрово¿ оá-
роáки граôі÷них çоáраæень — від
схем, креслень, текстів, докумен-
таці¿, рекламно¿ ïродукці¿.

Îдним ç ваæливих наïрямів º
створення теорети÷но¿ алгорит-
мі÷но¿ áаçи для ïокраùення яко-
сті оïти÷них çоáраæень граôі÷-
но¿ інôормаці¿, ùо міститься на
ïолімерних носіях. Актуальність
цього оáумовлена тим, ùо такі çоá-
раæення містять декілька складо-
вих [1–3]. Перøа — інôормаціéна
(у наøому виïадку круïномасø-
таáна модельна структура, яка
сôормована вïорядкованими
çа наïрямами двоïроменеçалом-
лþþ÷ими циліндрами — аналог
граôі÷но¿ інôормаці¿).

Äруга — ôонова [4–6] (у на-
øому виïадку дріáномасøтаáна
модельна структура, яка сôор-
мована øаром двоïроменеçалом-
лþþ÷их сôери÷них кульок — ана-
лог роçсіþþ÷о¿ ïолімерно¿ ïід-
кладки). 

Äля роçвитку методів ïокра-
ùення якості граôі÷них çоáраæень
актуальне çавдання роçроáлення
алгоритмі÷но¿ áаçи для інструмен-
тально-оïти÷но¿ диôеренціаці¿
таких складових [7–9]. Çокрема,
масøтаáно-селективного Ôур’º
аналіçу для алгоритмі÷но¿ диôе-
ренціаці¿ ріçномасøтаáних скла-
дових оïти÷ного ïоля [1, 5].

Ідея такого, нового для граôі÷-
но¿ інôормаці¿, аналіти÷ного ïід-
ходу áаçуºться на ïросторово-
÷астотніé ôільтраці¿ ріçноманітних
çоáраæень тоïограôі÷но¿ інôор-
маці¿ на ріçноманітних носіях. 

Алгоритмі÷на реаліçація дано-
го методу вклþ÷аº такі уçгодæе-
ні аналіти÷ні аáо інструменталь-
ні етаïи [8]: 

— «ïряме Ôур’º-ïеретворення»;
— «ïросторово-÷астотна ôіль-

трація»;
— «çворотне Ôур’º-ïеретво-

рення» лаçерних çоáраæень. 
Таким ÷ином, актуальним º

алгоритмі÷на роçроáка нових оï-
ти÷них і ïоляриçаціéних методів
оáроáки граôі÷них çоáраæень
ç використанням уçгодæено¿ ïро-
сторово-÷астотно¿ ôільтраці¿ для
селекці¿ інôормаціéно¿ та ôоно-
во¿ комïонент. Íаøа стаття являº
соáоþ один ç ïо÷аткових (у рам-
ках модельного аналіçу) кроків
у даному наïрямі.

мåòà ðîáîòè
Ðоçроáка нових алгоритмів се-

лекці¿ çоáраæень ріçномасøтаá-
них тоïограôі÷них структур øля-
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хом імïлементаці¿ методів циô-
рово¿ оáроáки ç використанням
уçгодæено¿ ïросторово-÷астот-
но¿ ôільтраці¿ ïроявів механіçмів
двоïроменеçаломлення ïолімер-
них матеріалів.

Äля досягнення ціº¿ мети роç-
глянуто настуïну çада÷у модель-
ного комï’þтерного моделþван-
ня — роçроáка é аналіти÷не оá-
´рунтування ïринциïів уçгодæено¿
ïросторово-÷астотно¿ селекці¿ ін-
ôормаціéно¿ та ïоляриçаціéно-не-
однорідно¿ (ôоново¿) складових
модельного граôі÷ного çоáраæен-
ня на ïолімерніé основі — сітка
двоïроменеçаломлþþ÷их цилін-
дрів (інôормаціéна складова) на
øарі оïти÷но аніçотроïних сôе-
ри÷них кульок (ôонова складова).

рåçóëüòàòè ïðîâåäåíèõ 
äîñë³äæåíü
Îïòè÷íà ìîäåëü ïîë³ìåðíî¿

ï³äêëàäêè
Процеси ôормування ôоно-

во¿ складово¿ граôі÷ного çоáра-

æення на ïолімерніé основі ілþ-
струºться рис. 1. 

Îïти÷ні властивості ïолімер-
ного øару характериçуþться мат-
рицеþ Ìþллера для оïти÷но од-
ноосного двоïроменеçаломлþ-
þ÷ого кристала [3]

(1)

де j — кут оріºнтаці¿ оïти÷но¿ осі
áіологі÷ного кристала; p — ве-
ли÷ина ôаçового çсуву.

Îñíîâí³ àëãîðèòìè, ïðèíöèïè
òà ìåòîäè Ôóð’º-îïòèêè äëÿ çàâ-
äàíü ñåëåêö³¿ ôîíó ó ãðàô³÷íèõ
çîáðàæåííÿõ

Ó основі оïти÷ного Ôур’º-ïе-
ретворення леæить éого інстру-
ментальна реаліçація çа доïомо-
гоþ додатно¿ лінçи øляхом ди-
ôракці¿ у çадніé ôокальніé ïло-
ùині.

Ðис. 1. Äо аналіçу ôоново¿ складово¿ граôі÷ного çоáраæення: ïокаçники 

двоïроменеçаломлення — Dn1, Dn2; Eox, Eoy; — ортого-

нальні складові амïлітуди хвилі çі станами ïоляриçаці¿ a0, b0; a1, b1; a2, b2



Аналіти÷но це моæна ïредста-
вити çа доïомогоþ диôракціéно-
го інтеграла Ôренеля-Кірхгоôа

(2)

де , — ïросторові 

÷астоти, які маþть роçмірність 

, l— довæина хвилі, f — ôо-

кусна відстань лінçи, f(x1, y1) —
комïлексна амïлітуда світлово¿
хвилі у ïередніé (вхідніé) ôокаль-
ніé ïлоùині лінçи P1, U(u, v) —
комïлексна амïлітуда світлово¿
хвилі у çадніé (вихідніé, сïектраль-
ніé) ôокальніé ïлоùині лінçи Ð2. 

Ðоçріçняþть ïряме (3) і çво-
ротне (4) ïеретворення Ôур’º

(3)

(4)

Ôункціþ U(u, v), ùо оïисуº
Ôур’º-сïектр вихідно¿ ôункці¿,
наçиваþть Ôур’º-оáраçом ціº¿
ôункці¿.

Êîìï’þòåðíå ìîäåëþâàííÿ
ïîëÿðèçàö³éíî¿ ñòðóêòóðè ³íôîð-
ìàö³éíî¿ ³ ôîíîâî¿ ñêëàäîâèõ
ãðàô³÷íîãî çîáðàæåííÿ ó Ôóð’º-
ïëîùèí³

Ìîäåëüíèé îá’ºêò
В якості інôормаціéно¿ скла-

дово¿ граôі÷ного çоáраæення
ми оáрали мереæу двоïромене-
çаломлþþ÷их циліндрів, уïоряд-
кованих çа наïрямом оïти÷них
осеé та роçтаøованих в одніé
ïлоùині. 

Ôонова складова являº соáоþ
сукуïність двоïроменеçаломлþ-
þ÷их куль, центри яких леæать
в одніé ïлоùині.

Ãеометри÷ні характеристики
сукуïності (N = 50) оïти÷но ані-
çотроïних циліндрів настуïні:
діаметр — d = 50 мкм, довæина —
L = 200 мкм. Äвоïроменеçалом-
лення — Dn1 = 1,5.10–2. 

Îïти÷но аніçотроïні кульки
N = 10´10 = 100 — діаметр — d =
= 50 мкм, Äвоïроменеçаломлен-
ня — Dn2 = 1,5.10–2.

Ïðîãðàìíèé àëãîðèòì
Çастосовано ниæ÷еçаçна÷ениé

ïрограмниé алгоритм.

Ðåçóëüòàòè Ôóð’º ñåëåêö³¿
Ðеçультати комï’þтерного мо-

делþвання моæливостеé Ôур’º
селекці¿ ôоново¿ та інôормаціé-
но¿ складових ïоляриçаціéних маï
аçимута ïоляриçаці¿ [7] граôі÷-
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Ðис. 2. Координатниé роçïоділ
аçимута ïоляриçаці¿ у Ôур’º-

ïлоùині ïоля лаçерного виïро-
мінþвання, ïеретвореного

мереæеþ циліндри÷них 
і кулькоïодіáних кристалів
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ного çоáраæення на ïолімерніé
основі ілþструº серія рис. 2–4. 

Îтæе, øляхом Ôур’º ïеретво-
рення ïоляриçаціéних маï оïти÷-
ного ïоля граôі÷ного оá’ºкту на
ïолімерніé основі (рис. 2) моæна
роçділити тоïограôі÷ну структу-
ру ôоново¿ (рис. 3) і інôормаціé-
но¿ (рис. 4) складових.

Âèñíîâêè
1. Çаïроïонована é аналі-

ти÷но оá´рунтована уніôікована
модель граôі÷ного çоáраæення
на ïолімерніé основі, ùо являº
соáоþ суïерïоçиціþ двоïроме-
неçаломлення ç настуïним ана-
літи÷ним оïисом ïроцесів амï-
літудно-ôаçово¿ модуляці¿ оïро-
мінþ÷ого виïромінþвання.

2. Аналіти÷но роçроáлено та
аïроáовано в рамках модель-

ного ексïерименту ïрограмниé
алгоритм масøтаáно-селектив-
но¿ Ôур’º селекці¿ інôормаціéно¿
та ôоново¿ складових оïти÷ного
çоáраæення граôі÷них оïти÷но
аніçотроïних структур.

3. Ó рамках комï’þтерного
моделþвання дослідæена коор-
динатна неоднорідність ïоляри-
çаціéних маï аçимута ôоново¿ та
інôормативно¿ складових граôі÷-
ного çоáраæення ріçномасøтаá-
ного модельного оïти÷но аніçо-
троïного оá’ºкту.

4. Продемонстрована моæли-
вість Ôур’º селекці¿ ôоново¿ та
інôормативно¿ складових граôі÷-
ного çоáраæення ріçномасøтаá-
ного модельного оïти÷но аніçо-
троïного оá’ºкту на ïолімерніé
основі.

Ðис. 3. Координатниé роçïоділ
аçимута ïоляриçаці¿ у Ôур’º-
ïлоùині ïоля лаçерного ви-

ïромінþвання, ïеретвореного
мереæеþ ïрямолініéних кристалів

Ðис. 4. Координатниé роçïоділ
аçимута ïоляриçаці¿ у Ôур’º-

ïлоùині ïоля лаçерного виïро-
мінþвання, ïеретвореного мере-

æеþ кулькоïодіáних кристалів
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and polarization methods for processing graphic images using
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