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Пояснювальна записка містить: 95 с., 38 рис., 14 табл., 2 дод., 36 джерел.
ІНТЕРФЕРЕНЦІЯ, ПАРАМЕТРИ КОНТРОЛЮ, УСТАТКУВАННЯ КОНТРОЛЮ, ВОЛОКОННО-ОПТИЧНІ ПАРАМЕТРИ, МЕТОД БЛИЖНЬОГО ПОЛЯ.
Метою роботи є розробка методу обробки інформації в системі контролю параметрів волоконно-оптичних систем передачі інформації (ВОСПІ), а також розробка структури системи контролю параметрів компонентів ВОСП.

Об'єкт дослідження – контрольовані компоненти ВОСП та їх конструктивно-технологічні параметри.
Предмет дослідження – методи отримання первинної інформації в системі контролю параметрів компонентів ВОСП.

Методи дослідження – інтерферометричній метод, метод ближнього поля, метод дальної зони, моделювання в системі Mathlab, кепстральный аналіз, медіанна фільтрація, лінійна фільтрація.

У процесі дослідження розроблено частину програмного модуля системи контролю параметрів компонентів ВОСП, що відповідає за фільтрацію первинного зображення; розроблено структуру апаратної реалізації методу, що об’єднує – інтерференційний метод і метод ближнього поля.

THE ABSTRACT
The explanatory note contains: 95 p., 38 figures, 14 tables, 2 adds, 36 sources.

INTERFEROMETRY, PARAMETERS OF THE CONTROL, EQUIPMENT OF THE CONTROL, OPTICAL FIBRE PARAMETERS, METHOD OF NEAR FIELD.

The aim of the work is to develop a method for obtaining information in the control system for parameters of fiber-optic information transmission systems (FOTS), as well as to develop the structure of a system for monitoring the parameters of components of FOTS.  

Object of research – controlled components of fiber optic transmission systems and their structural and technological parameters.  

Subject of research – methods of reception of the primary information in the monitoring system of parameters of components optical fibre systems transfer’s information.  

Methods of research – method of interferometry, method of a near field, method of a distant zone, modeling in system Mathlab, cepstrum the analysis, median filtration, linear filtration.

The program of filter of the image was developed in this work; the structure of hardware realization of a method is developed which unites – interferometry a method and method of a near field.
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ПЕРЕЛІК УМОВНИХ СКОРОЧЕНЬ
АК – амплітудний корректор;
АЦП – аналогово-цифровий перетворювач; 
АЧХ – амплітудно-частотна характеристика;
БНС – блок нормування сигналу;

БРФ – блок розгортки фази;

БФК – блок фазової корекції;

ВОСП – волоконно-оптичні системи передачі;

ВС – волоконний світловод;

ОВ – оптоволокно;
ООВ – одномодове оптичне волокно;
СФ – смуговий фільтр;

ФВЧ – фільтр високих частот;

ФК – фазовий корректор;

ФНЧ – фільтр нижніх частот;
ФПЗЗ – фоточутливий прилад із зарядним зв'язком.

ФЧХ – фазо-частотна характеристика;
ШПФ – швидке перетворення Фур'є.
ВСТУП
Науково-технічна революція в області розробки нових інформаційно-комунікаційних систем, розвиток кабельного телебачення, багатоканальних телефонних ліній, здатних одночасно передавати сотні тисяч повідомлень, комп'ютерних мереж, автоматизоване управління технологічними процесами в тому числі в умовах впливу високоінтенсивних електромагнітних полів і радіаційного випромінювання, вимагає широкого впровадження волоконно-оптичних систем (ВОСП) інформації.
Сучасні системи передачі інформації вимагають смуги пропускання 
1 ГГц·км ... 10 ГГц·км. На таких частотах втрати металевих напрямних систем складають одиниці дБ/м, що створює труднощі передачі сигналу вже на досить коротких відстанях. Волоконно-оптичні кабелі мають переваги – меншу масу і розміри, оптичні втрати близько 0,5-1 дБ/км незалежно від частоти модуляції і забезпечують одночасну заміну електричних провідних ліній (мідних) на скловолоконні за умови доступності і низької вартості останніх. Завдяки низькій дисперсії оптичних волокон, лінії зв'язку, які сконструйовані з добре підібраним лазерним випромінювачем, досягають ширини смуги пропускання в десятки ГГц·км.
Експлуатаційні і вартісно-ефективні властивості ВОСП більшою мірою визначаються якістю компонентів, які використовуються: волоконно-оптичними кабелями, роз'ємними і нероз'ємними з’єднувачами, оптичними перемикачами і ін. Швидкий прогрес у розвитку волоконно-оптичних систем пояснюється створенням технологій невисокого очищення початкових речовин для оптичних волокон (ОВ). Друге важливе завдання в технології створення ОВ – забезпечення стабільності геометричних і оптичних характеристик, які обумовлюють необхідну широкополосность, незмінні втрати, ефективність передачі інформації. Її рішення вимагає широкого використання сучасних засобів аналізу технологічних параметрів, систем технічного зору, пристроїв автоматизації технологічних операцій.

Пропоновані сучасною промисловістю пристрої для контролю параметрів ОВ занадто дорогі для малих і середніх підприємств України, тому розробка методу контролю, реалізація якого втілиться в простий економічно вигідний пристрій, є досить актуальним в наші дні.

Метою даної роботи є розробка методу обробки первинної інформації, а також розробка структури системи контролю параметрів компонентів ВОСП.
Коло завдань, що вирішуються для досягнення заданої мети, можна представити у вигляді декількох пунктів:

– як розробляємий метод, так і вживане обладнання в сукупності повинні забезпечувати необхідну для контролю похибку;

– апаратно-програмна реалізація методу, повинна бути виражена в мобільному, простому у використанні і економічно вигідному пристрої.

Окремим пунктом вирішуваних завдань є розробка і реалізація попередньої обробки картин первинної в системі контролю параметрів компонентів ВОСП.
Атестаційна робота виконується згідно ДСТУ 3008:15 [1] та методичних вказівок [2].

1 ПАРАМЕТРИ КОМПОНЕНТІВ ВОСП

1.1 Вибір компонентів підлягаючих контролю
До складу компонентів ВОСП входить велика кількість найменувань обладнання (приемопередающее обладнання, волоконно-оптичні кабелі, роз'ємні і нероз'ємні оптичні з'єднувачі, оптичні перемикачі і ін.). Кожен тип обладнання характеризується своїми індивідуальними параметрами, для контролю яких найчастіше застосовуються індивідуальні методи [3, 4].

У зв'язку з цим виникає питання про виділення контрольованого компонента і параметрів за якими буде проводитися контроль якості.

Питання про підвищення характеристик передавальної системи, в першу чергу зачіпає приймально-передавальний тракт, який в нашому випадку представляє сукупність оптичних волокон (ОВ).

Як відомо велика частина сумарних втрат в оптоволоконному тракті формується в місцях з'єднання оптичних волокон. Тому контроль якості оптичних волокон і зокрема контроль якості торців ОВ і становить найбільший інтерес для волоконно-оптичної системи передачі інформації [3].

1.2 Класифікація параметрів ОВ

Параметри волоконного світловода (ВС) зручно розділити на дві основні групи: конструктивні і параметри поширення випромінювання [4]. Перші умовно можна розділити на дві підгрупи: геометричні та оптичні. У свою чергу, геометричні параметри по методам і техніці вимірювань логічно поділити на «поперечні» і «поздовжні». До числа перших слід віднести різні параметри, характерізующіе розміри і форму поперечного перерізу ВС або заготовки. До числа друге відносяться довжина і споріднений їй за процедурою вимірювання параметр, що характеризує локалізацію по довжині ВС місця його пошкодження. Профіль показника заломлення, числову апертуру віднесемо до оптичних параметрів. До групи параметрів поширення випромінювання в світловод будемо відносити показники загасання і широкополосности. Приклад можливої ​​класифікації контрольованих параметрів представлений на рисунку 1.1.
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Рисунок 1.1 – Класифікація параметрів ВС

1.3 Контрольовані параметри ОВ

Для вирішення поставлених завдань, предметом дослідження є конструктивно-технологічні параметри торця оптоволокна.

Геометричні параметри ОВ [5]:

– діаметр серцевини;

– діаметр оболонки;

– діаметр захисного покритя;

– некруглість (еліптичність) серцевини;

– некруглість оболонки;

– неконцентричність серцевини і оболонки;

– шорсткість торця ОВ;

– геометрія шліфування торця ОВ.
Оптичні параметри волокна:

– відносна різниця показників заломлення;

– діаметр модового поля (
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Некруглість серцевини ОВ визначається як різницю максимального і мінімального діаметрів серцевини, поділена на номінальний діаметр серцевини, і визначається тільки в багатомодових волокнах, некруглість оболонки  в багатомодових і одномодових волокнах. Некруглість серцевини ОВ 
(рисунок 1.2) визначається з виразу
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де 
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 – некруглість серцевини, %; 
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 – найбільший і найменший діаметр серцевини, мкм, відповідно; 
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 – номінальний діаметр серцевини, мкм.
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а) некруглість, б) неконцентричність серцевини і оболонки ОВ
Рисунок 1.2 – Приклади неоднорідностей в ОВ
Некруглість оболонки ОВ визначається аналогічно.

Неконцентричність серцевини щодо оболонки визначається як відстань між центрами оболонки і серцевини ОВ (рисунок 1.2, б) і визначається з виразу
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де 
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H

 – неконцентричність серцевини щодо оболонки, мкм; 
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 – координата центру серцевини, мкм; 
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 – координата центру оболонки, мкм.
Відносна різниця показника заломлення серцевини і оболонки визначається з виразу
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де 
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 – значення показника заломлення для серцевини і оболонки відповідно. 


Важливим інтегральним параметром одномодового оптичного волокна (ООВ) є діаметр модового поля. Цей параметр використовується при аналізі одномодових волокон.

У багатомодових ОВ розмір серцевини прийнято оцінювати діаметром (2а), в одномодових волокнах – за допомогою діаметра модового поля (dмп) [5]. Це пов'язано з тим, що енергія основної моди в ООВ поширюється не тільки в серцевині, а й частково в оболонці, захоплюючи її прикордонну область. Тому dмп більш точно оцінює розміри поперечного розподілу енергії основної моди. Величина dмп, є важливою при стиковці волокон між собою, а також при стикуванні джерела випромінювання з волокном.

Залежність розподілу інтенсивності (потужності) випромінювання основної моди одномодового волокна в ближній зоні від радіуса апроксимується з достатнім ступенем точності формулою Гаусса [5]
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 EMBED Equation.3 [image: image17.wmf],




(1.4)
де 
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 – інтенсивність випромінювання на відстані r від осі ООВ; 
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 – інтенсивність випромінювання на осі ООВ (при r = 0);
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 – радіус модового поля, т.ч. значення радіусу, при якому інтенсивність випромінювання становить 
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Радиус поля моди 
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 у мікрометрах визначається при відомих значеннях 
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або
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Тоді шукане значення діаметра модового поля рівняється
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Геометричні параметри стандартизовані специфікаціями IEC для різних оптичних роз'ємів. У таблиці 1.1 наведена специфікація для роз'ємів SC/PC і AC/APC [6, 7].

Таблица 1.1 –  Специфікация для разьємів SC/PC и AC/APC
	
	Радіус (мм)
	Висота волокна (нм)
	Сміщінння

апекса (мкм)

	Допустимий діапазон
	мін.
	макс.
	мін.
	макс.
	мін.
	макс.

	PC polising
	10
	25
	рівняння
	100
	0
	50

	APC polishing
	5
	12
	-100
	100
	0
	50


1.4 Висновки до пункту 1
У цьому пункті було розглянуто параметри ВОСП. Основнийу увагу було приділено таким пунктам як:

–вибір компонентів підлягаючих контролю;

–класифікація параметрів ОВ;

–контрольовані параметри ОВ.

До складу компонентів ВОСП входить велика кількість найменувань обладнання (приемопередающее обладнання, волоконно-оптичні кабелі, роз'ємні і нероз'ємні оптичні з'єднувачі, оптичні перемикачі і ін.).
Так наприклад параметри волоконного світловода (ВС) зручно розділити на дві основні групи: конструктивні і параметри поширення випромінювання. А контрольовані параметри на такі групи як: геометричні параметри ОВ і оптичні параметри волокна.
2 ВИБІР МетодУ контролЯ

2.1 Аналіз методів контролю

Найбільш ефективними і перспективними є оптичні безконтактні методи, які характеризуються значною різноманітністю і досить простий фізичної реалізацією [8]. Загальна тенденція їх розвитку, обумовлена ​​вимогою значно підвищення точності, – це зменшення довжини хвилі випромінювання, зондуючого вимірюваний об'єкт, і перехід до видимих ​​хвилях. Так, радіохвильові і ультразвукові методи, які оперують з радіо і акустичними хвилями більшої довжини, ніж оптичні, характеризуються меншою точністю вимірювань.
Гранична потенційна досяжна точність оптичних методів обмежена критерієм 
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 – минімальный лі​нейний розмір;
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 – робоча довжина хвилі. 
Цим і обумовлений перехід до роботи з хвилями Шредінгера в вимірювальних приладах з електронним пучком [4, 5, 7].
За останні роки було розроблено велику кількість безконтактних оптичних методів, які базуються на різних оптичних явищах. До них відносяться інтерференція і дифракція падаючої на однорідний або неоднорідний діелектричний циліндр плоскої хвилі, рефракція вузького зондуючого пучка, випромінювання при проходженні пучка через діелектричний циліндр, ого відображення від торця циліндра і багато інших. Методи контролю реалізуються різними способами, які використовують як інтегральні перетворення (Фур'є, Радону, Абеля), так і рішення диференціальних рівнянь теорії дифракції на діелектричному циліндрі.
Всі ці оптичні методи можна розділити на дві великі групи руйнівного і неруйнівного контролю.

Методи руйнівного контролю при поширенні оптичного випромінювання уздовж осі волокна вимагають або попередньої підготовки вимірюваного відрізка волокна для зручності введення випромінювання в нього через торець, або використання пристроїв спрямованого введення випромінювання в волокно через його бкову поверхню.
Ці методи застосовуються при вимірюванні передавальних властивостей волокна: дисперсії, погонного загасання за рахунок розсіювання на неоднорідностях і релєївського молекулярного розсіювання. Цими методами досліджуються також поляризаційні і дисперсійні властивості волокон, ступінь спотворення когерентності сигналу і його медового складу. Методи руйнівного контролю не можуть використовуватися для контролю оптичних волокон в процесі витяжкі.
Розглянемо можливості використання другої групи методів – неруйнівного контролю, для вимірювань геометрооптіческіх параметрів ОВ безпосередньо в процесі їх виготовлення. У схемах, реалізованих па основі методів неруйнівного контролю, зондуючого випромінювання направляється перпендикулярно оптичної осі волокна або під певним кутом. Ці методи можуть бути поширені на контроль заготовок волокон (штабників), волокон складних некругових перетинів» як плавно-неоднорідних (граду інших), так і східчасто-неоднорідних (багатошарових) з урахуванням ексцентриситету. Методи неруйнівного контролю застосовуються в основному для оцінок діаметрів серцевини і оболонки волокна, ступеня еліптичності його поперечного перерізу, шорсткості зовнішньої поверхні, а також визначення закону зміни показника заломлення матеріалу волокна по його перетину. Оптичні властивості волокон контролюються за результатами аналізу:
– діаграм розсіювання плоскої хвилі в передній і задній півсферах волокна;

– ступеня фокусування падаючої хвилі циліндричної серцевиною волокна (метод фокусування);

– картини поля інтерференційним мікроскопом (інтерференційний метод);

– голографічного зображення поля волокна (голографічний метод);

– картини дифракції хвилі па волокні (дифракційну метод).
Дещо осібно стоїть безконтактний метод оцінки структури волокна сканирующим електронним мікроскопом, що дає задовільний відповідність з результатами інтерференційної мікроскопії. Для вимірювання параметрів заготовок світловодів дрібного поперечного перерізу в даний час розроблений метод триангуляційної маски з використанням вид ікон а, який базується на вимірюванні розсіювання в передню півсферу.
Різноманіття оптичних методів часом ускладнює вибір найбільш прийнятного з них для конкретних умов вимірювань і контрольованого об'єкта [4]. Метою порівняльного аналізу і класифікації оптичних методів контролю є встановлення меж їх застосовності, оцінка точності визначення способу і вибору оптимального методу для різних умов використання. Всі методи класифіковані за типом облучающего сигналу і зони реєстрації інформаційного сигналу.

Процес неруйнівного вимірювання геометрооптіческіх характеристик об'єкта складається з трьох стадій: формування облучающего пучка, його взаємодії з об'єктом вимірювання і формування зони реєстрації інформаційного сигналу. 

У цій триланкової системі можна виділити два динамічних ланки, які істотно змінюються при переході від одного методу до іншого. За типом облучающего пучка методи можна розділити на два класи: використовують вузький пучок (в порівнянні з геометричними розмірами поперечного перерізу об'єкта) і широкий цибулька, розмір якого на порядок або більше перевищує діаметр вимірюваного об'єкта. Реєстрацію інформаційного сигналу можна здійснювати в двох областях – ближній або дальній зоні площині зображення.
Подібна класифікація дозволяє виділити групи оптичних неруйнівних безконтактних методів вимірювання геометричних і оптичних характеристик ОВ, заснованих на зондуванні вимірюваного об'єкта [4, 6]:

– вузьким пучком з реєстрацією інформаційного сигналу в ближній зоні;

– широким пучком з реєстрацією сигналу в ближній зоні;

– широким пучком з реєстрацією сигналу в дальній зоні.

2.1.1 Метод ближнього поля

У методі ближнього поля використовується та особливість проходить світла, що потужність, що переноситься усіма модами ОВ через дану точку поперечного перерізу, пропорційна різниці показників заломлення серцевини в цій точці і оболонки за умови рівномірного розподілу потужності випромінювання в межах апертури ОВ [7]. Використання некогерентного джерела світла, наприклад светоизлучающего діода, впритул притиснутого до торця волокна, забезпечує однакове збудження всіх мод. Методом геометричної оптики з урахуванням умови відсічення направляються мод можна вивести співвідношення між розподілом інтенсивності світла в ближній зоні і профілем показника заломлення (для багатомодових волокон) [1]
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де 
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 – щільність світлового потоку припадає на одиницю площі серцевини волокна, і щільність світлового потоку випромінювача;
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 – показник заломлення серцевини і оболонки ОВ;
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Діаметр серцевини визначається по еквівалентній йому ширині функції розподілу амплітуди випромінює оптичного поля 
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Для одномодових волокон діаметр і профіль показника заломлення визначається з розподілу амплітуди
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де 
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 – постійне хвильове число;
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 – постійна розподілу моди.
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 – розподіл інтенсивності, яка вимірюється.


Для вимірювання діаметра оболонки необхідно, щоб моди оболонки теж поширювалися. Сучасні волокна характеризуються великою загасанням оболонкових мод, значить вимірювані зразки повинні бути короткими.   


Типове пристрій для вимірювання параметрів ОВ методом ближнього поля представлено на рисунку 2.1.
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Рисунок 2.1 – Схема методу ближнього поля
Точність вимірювання методу обумовлена:

· прецензійні калібруванням і суміщенням оптичної системи;

· точністю переміщення основи з фотодатчиком або точністю багатоелементного фотоприймача;

–    похибкою визначення збільшення оптичної системи;

– важлива роль належить числовий апертурі оптичної системи: нізкоапертурная оптика може здійснювати негативний відсікання в просторово-частотній області, викликаючи великі похибки у визначенні геометричних параметрів. Тому повинна використовуватися оптика з апертурою NA> 0,5 [1]. Типові значення похибки вимірювання складають 0,05 мкм ... 0,1мкм [3,6,7].
2.1.2 Відбивний метод
Метод заснований на вимірюванні інтенсивності світлового потоку, відбитого торцем волокна або заготовки при падінні на нього коллімірованним світлового пучка, паралельно оптичної осі волокна [4,8] (рис. 2.2). Торець вимірюваного волокна 6 переміщається по відношенню до фокальному плямі, а зондуючого і відбите випромінювання реєструються двома нерухомими приймачами 2. Призма 3 і Чвертьхвильова пластинка 4 служать для збору випромінювання, відбитого переднім торцем волокна, і виключення випромінювання, відбитого іншими поверхнями.

[image: image45]
Рисунок 2.2 – Схема вимірювання параметрів ОВ відбивних

методом по балансовій схемі
Для усунення відбиття від далекого торця він поміщається в Іммерів-Сіон рідина, що знижує похибку вимірювань на порядок. Вимірювання потужності відбитого потоку (щодо мощності падаючого потоку), що характеризує розподіл коеффіціента відображення, вимірюється диференціальним усілітелем (на рисунку не показаний). Промінь лазера 1 фокусується на торец волокна за допомогою лінзи 5, що створює пучок опромінення з діаметром, що не перевищує 0,5 мкм, т. ч. перебувають на межі дифракційного дозволу.

Коефіцієнт відображення при освітленні поверхні, що відбиває під прямим кутом визначається відношенням потужності відбитого світла до потужності падаючого світла
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(2.4)
де 
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 – показник заломлення на відстані від оптичної осі (на кордоні оболонки 
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Відношення потужності світла, відбитого від оболонки, до потужності світла, що падає на зразок 
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Вираз для різниці між функціями розподілу показника заломлення в серцевині волокна 
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 і показника заломлення оболонки
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(2.6)

Звідси шукана функція профілю показника заломлення
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)

1

(

)

1

/[(

)]

1

)(

1

[(

)

(

1

1

2

1

1

F

n

n

F

n

n

r

n

-

-

+

-

-

+

=

,



(2.7)
визначається безпосередньо вимірюваної функцією F – відношенням коефіцієнтів відбиття оптичного випромінювання області серцевини волокна на відстані r від осі і його оболонки.
Інтенсивність потоку випромінювання необхідно вимірювати з високою точністю, оскільки серцевина і оболонка градиентного волокна відбивають світло майже однаково. На точність вимірювання градієнта показника заломлення контрольованого волокна по його радіусу істотно впливає також стан торця його поверхні. До спотворень результатів вимірювань призводить навіть тонка адсорбована плівка парів води або ущільнення поверхневого шару, викликане поліруванням торця.

Дозвіл вимірювальної системи, використовуваної в схемі відбивної методу, має бути високим. Цифровий перетворювач з 256 рівнями квантування сигналу обмежує точність вимірювання показника заломлення приблизно до 
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. Практичне застосування методу важко через складність підготовки торця ОВ високої якості [6].
2.1.3 Метод далекої зони
В основу методу покладена зв'язок між розподілом полів по торця багатомодового ОВ і в далекому полі. Реєстрація та вимір діаграми спрямованості або розподілу потужності в далекому полі не представляє технічних труднощів, але визначення параметрів ОВ досить складно. В процесі реалізації реєструється діаграма спрямованості після проходження ОВ, що збуджується светоизлучающим діодом. Результатом математичної обробки отриманого розподілу потужності в далекому полі є не істинний профіль показника заломлення, а еквівалентний профіль в далекому полі, відмінною рисою якого є відсутність осциляції в центральній частині і невеликий викид на осі, пов'язаний з методикою числовий обробки. Роздільна здатність перевищує 1 мкм [8].

Більш проста, але менш досконала модифікація методу заснована на порушенні ОВ паралельним пучком і аналізі на виході в далекому полі кільця великий яскравості.

Розподіл променів у волокні отримано при проходженні висококоллімірованного вхідного пучка, а 
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 визначається як енергія в пучках з постійними поширення в діапазоні від  
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 Р – потужність випромінювання в діапазоні від 
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(2.8)

де 
[image: image60.wmf]a

Z

  – половина шляху променя в середовищі. 

Для випадку параболічного профілю показника заломлення
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(2.9)

величина
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Розподіл інтенсивності для тілесного кута з використанням (2.8) і (2.9) визначається як
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(2.11)

Рівняння (2.11) справедливе при
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(2.12)
в інших областях А = 0. Загальна кутовий розподіл інтенсивності може бути знайдено шляхом підсумовування вкладу всіх променів
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При радіусі збудливого плями вхідного пучка, рівному 
[image: image66.wmf]d

, на F=1 при 
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З (2.13) отримуємо
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Таким чином поле в дальній зоні в загальному випадку описується величиною 
[image: image69.wmf]cos2

ec

Q

 для малих 
[image: image70.wmf]Q

, но при куту 
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 спостерігається максимум інтенсивності, який визначається виразом 
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На рисунку 2.3 показаний приклад розподілу інтенсивності в далекій зоні для нормалізованого плями розміром 
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 при трьох різних радіусах серцевини волокон з параболічним профілем показника заломлення при 
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Точність вимірювання профілю в порівнянні з іншими методами низька і визначається точністю знаходження 
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. Похибка обумовлена наявністю випливають мод. Найточніші вимірювання можна здійснювати для одномодових структур, що мають малі активні зони і мале відмінність показника заломлення 
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Рисунок 2.3 – Приклад розподілу інтенсивності в далекій

зоні для нормалізованого плями
Для багатомодових структур порівняння теоретичних результатів з експериментальними важко через наявність кількох мод при формуванні апертурного поля. В цьому випадку вводяться відповідні вагові коефіцієнти для обліку відмінності фаз між модами. Застосування методу далекого поля до одномодовим ОВ засноване на аналітичному вираженні для потужності випромінювання в дальній зоні. Експериментально визначивши кутову ширину головного пелюстка діаграми спрямованості 
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 на рівні половинної потужності і його кутову ширину 
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 по положенню першого мінімуму і скориставшись розрахунковими залежностями (рисунок 2.4), отримаємо діаметр серцевини 2а і 
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. На лівій осі ординат відкладається значення 
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, і за допомогою кривої 1 визначається відповідна точка V на осі абсцис (V – нормована частота волокна). Потім за допомогою кривої 2 визначається точка 
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 на другий ординате і обчислюються шукані величини: 
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Значення 
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 і 
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 можна також розрахувати за 
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 і амплітуді другого пелюстки. Похибка визначення діаметра ±0,2 мкм і показника заломлення ±
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Крім випливають мод похибка може бути обумовлена наявністю розсіяного випромінювання в далекому полі, яке усувається застосуванням об'єктива мікроскопа на вході з розміром плями, меншим, ніж товщина активної зони хвилеводу.
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Рисунок 2.4 – Розрахункові залежності для знаходження

діаметра серцевини 
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 та 
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Це забезпечує оптимальну фокусування випромінювання в хвилевід. Метод неприйнятний для хвилеводів з малою активністю [3].

2.1.4 Інтерферометричний метод
Явище интерферометрии можна спостерігати при додаванні когерентних світлових хвиль. Електромагнітну світлову хвилю можна спостерігати при додаванні когерентних світлових хвиль [9, 10]. Електромагнітну світлову хвилю зручно характеризувати, задавши просторову і тимчасову залежності напруженості електричного поля Е. Як відомо, в разі монохроматичного поля така залежність має вигляд
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де 
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 – хвильової вектор, 
[image: image96.wmf]2/

kn

pl

=

;

      
[image: image97.wmf]kr

×

 = const – поверхня, є хвильовим фронтом;
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 – абсолютний показник заломлення середовища;
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 – довжина хвилі світла у вакуумі;
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 – частота світлових коливань;
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 – швидкість світла.

Інтенсивність світла в потрібній точці інтерференційної картини дорівнює
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де 
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 – зовнішня частина комплексної ступеня когерентності
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Причому 
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 – оптична різниця ходу інтерферуючих хвиль. 

Скобки < > позначають усереднення в часі. Модуль ступеня когерентності пов'язаний з відность інтерференційної смуг V співвідношенням.
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Надалі нас буде цікавити головним чином величина 
[image: image110.wmf]arg()
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, яка визначається різницею фаз інтерферуючих хвиль.
Суперпозицію електромагнітних коливань, породжених кожної з интерферирующих хвиль, після перетворення згідно співвідношення (2.16) можна розглядати як двовимірний інтерференційний сигнал, який реєструється приймачем випромінювання на виході оптичної системи.

Інтерференційну картину можна отримати різними способами. У вимірювальній техніці найбільш поширений спосіб отримання за допомогою інтерферометра Майкельсона [6, 12, 13] (рис. 2.5)

[image: image111]
Рисунок 2.5 – Оптична схема інтерферометра
Принцип роботи його такий – система формування зображень накладає два зображення різних об'єктів на поверхні чутливого елемента ССD-камери. Одним з об'єктів є плоске дзеркало, а другим об'єктом є вимірювана поверхню (ОВ). Хвильові фронти світлових хвиль, що йдуть від цих об'єктів, інтерферують, створюючи так звану «интерференционную картину». Приклад інтерференційної картини, що отримується від торця оптичного роз'єму, наведено на рисунку 2.6. 
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Рисунок 2.6 – Приклад інтерферометричної картини
Навіть просто розглядаючи интерференционную картину, можна отримати деяке уявлення про форму поверхні торця роз'єму, враховуючи, що інтерференційні смуги є лініями рівної висоти поверхні, подібно до тих, що малюють на топографічних картах [5].
Різниця висот між двома точками поверхні, по яких проходять сусідні інтерференційні смуги, точно дорівнює половині довжини хвилі джерела випромінювання, що формує інтерференційну картину. Кругова форма ліній вказує на те, що поверхня має сферичну форму. Центр ліній є найвищою точкою торця роз'єму. Відстань між вершиною поверхні і віссю волокна має бути якомога менше, і допуск на нього визначається стандартами (табл. 1.1). Кількість інтерференційних смуг визначає радіус полірування (чим густіше смуги, тим менше радіус полірування), а зсув смуг інтерференції на кордоні між волокном і ферула показує величину заглиблення (піднесення) волокна. Кількісний аналіз топографії поверхні здійснюється автоматично з використанням добре відомого методу «фазового зсуву».
2.1.5 Метод «фазового зсуву»
Метод «фазового зсуву» заснований на тому, що форма вимірюваної поверхні визначається різницею фаз між двома інтерференційними хвильовими фронтами в кожній точці інтерференційної картини [6]. При інтерференції хвильових фронтів залежність різниці фаз перетвориться в залежність освітленості поверхні від координат, яка може бути виміряна. У кожній точці зображення інтенсивність інтерференційної картини є функцією трьох апріорі невідомих параметрів, а саме: амплітуди хвиль, контрасту зображення і різниці фаз між цими хвильовими фронтами (параметр, який ми хочемо виміряти). Додаткову інформацію для вирішення завдання відновлення профілю поверхні можна отримати, послідовно вводячи відомий зрушення фаз між двома інтерференційними фронтами і кожен раз записуючи отримувані зображення (принаймні три рази). На основі отриманих даних можна обчислити три невідомих параметра і, зокрема, дані значення різниці фаз для кожної точки зображення, створюючи так зване фазовий зображення, як показано на 
рисунку 2.7.
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Рисунок 2.7– Фазове зображення
Фундаментальним обмеженням, з яким ми стикаємося, є той факт, що через періодичної природи хвиль значення різниці фаз для кожної точки визначається не однозначно, а з точністю 2. Ця проблема вирішується, якщо припустити, що поверхня достатньо гладка для того, щоб вважати, що різниця висот сусідніх точок фазового зображення не перевищує половини відстані між смугами. Спираючись на це припущення, фазовий зображення поверхні можна згладити шляхом «зшивання» функції розподілу різниці фаз в точках, де вона відчуває скачок. Таким чином, виходить безперервна залежність різниці фаз (рис. 2.8, а), яка безпосередньо перераховується в розподіл висоти точок на поверхні торця ферула (рис. 2.8, б). 
Завдяки можливостям сучасних комп'ютерів обчислення і відображення топографії вимірюваної поверхні з використанням методики фазового зсуву займає всього кілька секунд. Результати розрахунку топології поверхні торця ОВ представляються на екрані комп'ютера у вигляді тривимірного псевдоцветной зображення, на якому колір змінюється відповідно до зміни висоти.
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а) безперервна залежність різниці фаз,
б) розподіл висоти точок на поверхні торця ферула
Рисунок 2.8 – Оброблені картини

Комп'ютерна графіка дозволяє розглядати виміряну поверхню з різних сторін. Дозвіл одержуваного зображення досить висока для того, щоб разом із загальною формою торця ферула бачити досить дрібні деталі рельєфу поверхні. Після того як в цифровому вигляді визначена форма поверхні, розраховуються її геометричні параметри: радіус полірування, зміщення вершини, заглиблення волокна і ін. Далі розраховані параметри можуть порівнюватися з заздалегідь введеними в комп'ютер граничними значеннями з автоматичним отриманням висновку про якість [6, 11].
2.2 Розробка структури пристрою контролю
З огляду на проведений аналіз методів контролю можна сказати, що найбільш прогресивним і повним є інтерференційний метод контролю поверхні торця оптоволокна [14]. Використовуючи його в сукупності з методом ближнього поля можна отримати повну наочну картину про стан торця оптоволокна: обчислити діаметр модового поля (для одномодових волокон), шорсткість поверхні, оцінити геометричні параметри торця оптоволокна.

Сукупність методів в одному пристрої можна забезпечити використовуючи мікроінтерферометр Линника МІІ-4 [15], зовнішній вигляд якого представлений ​​на рисунку 2.9. 
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1 – місце для зразка, 2 – столик приладу, 3 – лампа освітлювача,

4 – мікрометричний гвинт, 7 – гвинтовий окулярний мікрометр,
8 – рукоятка
Рисунок 2.9 – Зовнішній вигляд мікроінтерферометра МІІ-4
Мікроінтерферометр МІІ-4 має високу роздільну здатність (використовуються мікрооб'єктиви з апертурою 0,65). У поєднанні зі збільшенням 500 він дозволяє проводити вимірювання параметрів шорсткості Rmax і Rz в діапазоні 0,8 мкм … 0,1 мкм. Висока чутливість інтерференційного методу, яка характеризується найменшим викривленням інтерференційної смуги, яке оператор може надійно фіксувати при роботі на мікроінтерферометр (рівне 0,1 відстані між смугами, що відповідає висоті нерівності профілю 
0,03 мкм), пояснює широке застосування цього приладу в практиці вимірювань шорсткості полірованих і доведених поверхонь.
Особливістю конструкції Мікроінтерферометр МІІ-4 є його відносно висока жорсткість і несприйнятливість до зовнішніх вібрацій. Це пояснюється тим, що, по-перше, площина столу пов'язана з фокальною площиною мікрооб'ектіва і не потрібен великий перефокусировки при переході від однієї досліджуваної деталі до другої і, по-друге, відсутня механічна зв'язок візуального тубуса з інтерференційної головкою. Мікроінтерферометр МІІ-4 дозволяє проводити вимірювання за допомогою МОВ, причому торкання тубуса і окуляра не викликають змін в інтерференційної картини. Природно, повністю нечутливі до вібрацій конструкцію Мікроінтерферометр створити неможливо і тому, з метою погашення зовнішніх впливів, зазвичай вводять додаткову амортизацію, наприклад у вигляді листа губчастої гуми, який підкладають під мікроінтерферометр.
Для реалізації комплексу контролю параметрів торця оптоволокна на основі Мікроінтерферометр МІІ-4 потрібно вирішити такі завдання [16, 17]:

–  зв'язати мікроінтерферометр і блок обробки картин за допомогою установки на інтерферометр відеокамери;

–  забезпечити автоматизовану обробку інтерференційних картин і картин отриманих методом ближнього поля.

На основі вищевикладеного була сформована структурна схема пристрою контролю (рис. 2.10).
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1 –  джерело світла; 2 –  досліджуване волокно; 3 – МІІ-4;

4 –  пристрій формування зображення; 5 –  блок управління і обробки
Рисунок 2.10 – Структурна схема пристрою контролю
2.3 Висновки до пункту 2
У пункті «Вибір метода контроля» було розглянуто такі методи контролю як:

Метод ближнього поля: у методі ближнього поля використовується та особливість проходить світла, що потужність, що переноситься усіма модами ОВ через дану точку поперечного перерізу, пропорційна різниці показників заломлення серцевини в цій точці і оболонки за умови рівномірного розподілу потужності випромінювання в межах апертури ОВ; 

–  Відбивний метод: метод заснований на вимірюванні інтенсивності світлового потоку, відбитого торцем волокна або заготовки при падінні на нього коллімірованним світлового пучка, паралельно оптичної осі волокна;
–  Метод далекої зони: в основу методу покладена зв'язок між розподілом полів по торця багатомодового ОВ і в далекому полі. Реєстрація та вимір діаграми спрямованості або розподілу потужності в далекому полі не представляє технічних труднощів, але визначення параметрів ОВ досить складно;
– Інтерферометричний метод: явище интерферометрии можна спостерігати при додаванні когерентних світлових хвиль. Електромагнітну світлову хвилю можна спостерігати при додаванні когерентних світлових хвиль.
–  Метод «фазового зсуву»: метод «фазового зсуву» заснований на тому, що форма вимірюваної поверхні визначається різницею фаз між двома интерферирующими хвильовими фронтами в кожній точці інтерференційної картини.

А також затронуто тему «Сруктури пристрою контролю», а саме зовнішній вигляд мікроінтерферометра МІІ-4 (рис. 2.9)
3 РОЗРОБКА МЕТОДИКИ ПОПЕРЕДНЬОЇ ОБРОБКИ ІНФОРМАЦІЇ
3.1 Дослідження методики лінійної фільтрації

Теорія лінійних стаціонарних безперервних систем широко використовується при побудові різних частотно-виборчих ланцюгів. Аналоговим фільтром називається частотно-виборча ланцюг, що забезпечує пропускання сигналів в певних смугах частот і придушення в інших. Область частот, в якій фільтр пропускає сигнал, називають смугою пропускання, а область частот, в якій ослаблення вхідного сигналу велике – смугою затримування [18].

Фільтри застосовують для виділення необхідного сигналу з суміші по-лізниць і небажаних сигналів. Залежно від взаємного располо-вання смуги пропускання і смуги затримування розрізняють наступні види фільтрів: нижніх частот (ФНЧ), верхніх частот (ФВЧ), смугові (СФ), режекторние (заграждающие). АЧХ зазначених фільтрів зображені на рисунку 3.1 в порядку згадування. Крім цих чотирьох основних типів фільтрів при обробці сигналів знаходять застосування: амплітудні коректори (АК), здатні в деякій смузі частот здійснювати як посилення, так і ослаблення сигналів, фазові коректори (ФК), у яких АЧХ не залежить від частоти, а ФЧХ може змінюватися за заданим законом [19].
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Рисунок 3.1 –   АЧХ типових фільтрів
Потреби практики висувають різні вимоги до форми АЧХ і параметрам фільтрів. При проектуванні фільтрів задають межі смуг пропускання W1 
(рис. 3.2) і затримування W2, загасання в смузі затримування Н2 і коефіцієнт передачі в смузі пропускання Н1, допуск на відхилення АЧХ від бажаного виду в смузі пропускання Δ1.
Відхилення реальної АЧХ фільтра від бажаної в смузі пропускання називають неправомірністю АЧХ. Закон зміни АЧХ в перехідній області 
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 не ставить, звичайно коефіцієнт передачі Н1 дорівнює 1.
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Рисунок 3.2 –  Вимоги до АЧХ
У деяких випадках завдання на проектування може містити додаткові вимоги до фазо-частотної характеристики фільтра в смузі пропускання.

Необхідна частотна характеристика фільтра у вигляді кусочно-лінійної апроксимації, показана на рисунку 3.2, нереалізована. Тому при синтезі фільтрів на першому етапі виконують апроксимацію бажаної АЧХ, підбираючи передавальну функцію фільтра таким чином, щоб вона була реалізованої і задовольняла вимогам, заданим при проектуванні. На практиці широко застосовують апроксимацію АЧХ полиномами Баттерворта, Чебишева і Бесселя. З метою уніфікації загальноприйнято застосовувати нормування за частотою, що приводить розрахунок різних типів фільтрів (ФВЧ, ФНЧ, СФ, РФ) до нормованого фільтру нижніх частот з граничною частотою пропускання (частотою зрізу) 
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. Надалі перехід від низькочастотного фільтра-прототипу до необхідного фільтру виконують за допомогою спеціальних перетворень частоти.

Зазвичай при проектуванні фільтрів нерівномірність в смузі пропускання R і загасання в смузі затримування А задають в логарифмизації масштабі (дБ):
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(3.2)

Розглянемо різні способи апроксимації аналогових фільтрів.
3.1.1 ФНЧ Баттерворта
ФНЧ Баттерворта має АЧХ, яка визначається співвідношенням (рис. 3.3)
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де 
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, –  частота зрізу фільтра; 
      n –  порядок фільтра.
На частоті 
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У логарифмічному масштабі це відповідає ослаблення в 3 дБ. Похідні від функції (3.3) по частоті в точці 
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 дорівнюють нулю. Тому фільтр Баттерворта називають фільтром з максимально плоскою АЧХ.
[image: image129.png]HGo)|
0.9

0.8
07
0,6 -----
05
04
03
02}--

0.1

0





1 –  Баттерворта; 2 – Чебишева; 3 –  інверсний Чебишева; 
4 –  Кауера, 5 –  Бесселя
Рисунок 3.3 –  АЧХ ФНЧ 4-го порядку 
Порядок n фільтра Баттерворта при заданих значеннях R і А можна визначити з співвідношення
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(3.4)
Передавальна функція нормованого фільтра нижніх частот n -го порядку описується за допомогою співвідношення
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(3.5)
де N(р) – поліном Баттерворта n-го порядку;  
     рk – полюси передавальної функції Н(р). 
Полюси рk для фільтрів Баттерворта визначаються зі співвідношення:
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(3.6)
У таблиці 3.1 наведені деякі поліноми N(р) нормованих фільтрів Баттерворта.

Таблица 3.1 –  Поліноми Баттерворта

	Порядок
	N(p)

	1
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3.1.2 Фільтр Чебишева
Фільтр Чебишева нижніх частот має АЧХ, яка визначається співвідношенням (рис. 3.3)
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(3.7)

де 
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 –  поліном Чебишева n-го порядку; 
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 –  постійний коефіцієнт, який визначає амплітуду пульсацій АЧХ в смузі пропускання.

Поліноми Чебишева забезпечують равноволновие пульсації АЧХ в смузі пропускання і більш різке зменшення кількості її за граничною частотою 
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, ніж поліноми Баттерворта.

Передавальна функція ФНЧ Чебишева також описується співвідношенням (3.5), але полюси 
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Коефіцієнт пульсацій 
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 при заданому значенні R визначається за формулою
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Порядок фільтра визначають зі співвідношення 

[image: image147.wmf])

/

(

)

1

10

/(

)

1

10

(

(

1

2

1

.

0

1

.

0

w

w

Arch

Arch

n

R

A

-

-

=


.


(3.10)

3.1.3 Інверсний фільтр Чебишева
Інверсним фільтр Чебишева має АЧХ, яка визначається відношенням (рис. 3.3)
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(3.11)
АЧХ такого фільтра монотонно змінюється в смузі пропускання і пульсує в смузі затримування.

Полюси інверсного ФНЧ Чебишева визначаються за тими ж формулам, що і для "прямого" ФНЧ Чебишева, але з заміною 
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Коефіцієнт пульсацій дорівнює
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Порядок фільтра обчислюється за формулою (3.10). 
3.1.4 Еліптичні фільтри
Еліптичні фільтри (фільтри Кауера) мають АЧХ, яка має вигляд
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АЧХ еліптичного фільтра пульсує як в смузі пропускання, так і в смузі затримування (рисунок 3.3). 

Функція 
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 називається раціональною функцією Чебишева і для парних n має вигляд
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де 
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Параметри 
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 вибираються таким чином, щоб забезпечити равноволновие пульсації функцій 
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 між нулем і деяким значенням 
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 . При цьому в смузі пропускання квадрат АЧХ еліптичного фільтра пульсує між значенням 1 і 
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 в є більш складним, ніж у фільтрів Чебишева і тому тут не наводиться. 
3.1.5 Фільтр Бесселя
Фільтр Бесселя має ФЧХ, наближену до лінійної залежності. Це дозволяє сигналам, які проходять через такий фільтр, не змінювати своєї форми [19]. Передавальна функція фільтрів Бесселя визначається формулою
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де 
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 – поліном Бесселя n-го порядку, який може бути знайдений з використанням рекурсивних співвідношень
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Важливою властивістю фільтрів Бесселя, крім вибірковості їх ЛЧХ і лінійності ФЧХ, є зменшення коливальних викидів на перехідній характеристиці в порівнянні з фільтрами Баттерворта і Чебишева.
3.2 Вибір критерію фільтрації

Складність вибору критерію оцінювання фільтрації картин полягає в тому, що заздалегідь не відомо який вид вихідного сигналу буде вважатися прийнятним. Тому задовільний відфільтрований сигнал можна охарактеризувати наступним чином:

–  відфільтрований сигнал не повинен мати імпульсних викидів і стрибкоподібних ділянок;

–     відфільтрований сигнал не повинен містити шум;

–  сигнал повинен якомога точніше повторювати контури вхідного сигналу.


Якість фільтрації можна характеризувати середньоквадратичним відхиленням вихідного сигналу від відфільтрованого
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де 
[image: image169.wmf]*

i

A

 –  амплітуда (значення яскравості) вхідного сигналу;  
    
[image: image170.wmf]i

A

 –  амплітуда вихідного сигналу в точці i;
     n – кількість вибірок (пікселів), що складають сигнал.


Середньоквадратичне відхилення Е показує наскільки сильно вихідний сигнал відрізняється від вхідного. При Е=0 вхідний і вихідний сигнали рівні. Це говорить про те, що сигнал пройшовши через фільтр не піддався ніяким змінам. Тому величина Е повинна бути досить малою але не дорівнює «0».

3.3 Розробка методики нелінійної фільтрації
При нелінійної фільтрації вихідний сигнал формується нелінійним чином від даних вихідного зображення, а для рекурсивної фільтрації – нелінійним чином від відфільтрованого на попередніх кроках зображення. У системах обробки зображення найбільш широке застосування знаходять два класи нелінійних фільтрів. Фільтри, що відносяться до першого класу, використовуються для придушення шумів, а фільтри другого класу – для підкреслення перепадів яскравості. Досить ефективним методом для придушення шумів є медіанна фільтрація. 
3.3.1 Медіанна фільтрація
Медіанна фільтрація відноситься до класу нелінійних методів обробки сигналів, внаслідок чого її застосування не завжди вдається обгрунтувати за допомогою строгих критеріїв якості [9, 11, 20]. Медіанну фільтрацію в задачах придушення шумів слід вважати евристичним методом, проте простота обчислень і ефективність обробки зумовили широке поширення цього методу.

Важливою перевагою медіанної фільтрації є здатність до видалення імпульсних перешкод практично без спотворення плавно змінюються послідовностей значень сигналу, тривалість яких перевищує половину довжини апертури медіанного фільтра.

Одновимірна медіанний фільтр являє собою "ковзне вікно" протяжністю N відліків, в якому центральний елемент замінюється медіаною (т.ч. середнім елементом послідовності, впорядкованої у порядку зростання значень сигналу в "вікні"). Таким чином, операція медіанної фільтрації К-послідовності значень сигналу характеризується співвідношенням 
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де n = 1, 2, ... – фіксоване значення, визначає апертуру фільтра.

Дія медіанного фільтра з апертурою N =5 елементів на інтерференційний сигнал, спотворений імпульсною завадою, ілюструється на рисунку 3.4. 
З рисунку видно, що відбувається ефективне придушення одиночних і парних імпульсних викидів сигналу.
Властивості медіанного фільтра характеризуються такими співвідношеннями: 
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де 
[image: image174.wmf]a

 і 
[image: image175.wmf]0

s

 –  постійні. 
Однак при медіанної фільтрації не дотримується принцип суперпозиції: 
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Внаслідок нелінійності (3.22) не можна строго розмежувати вплив медіанної фільтрації на сигнал і шум (при лінійної фільтрації таке завдання вирішується порівняно просто).

Наведемо дані про вплив медіанного фільтра на послідовність незалежних однаково розподілених випадкових змінних.

[image: image177.png]\|||||||||||||

i

i

ol





Рисунок 3.4 –  Медіаная фільтрація інтерференційного сигналу

в умовах імпульсної перешкоди 

У разі рівномірного закону розподілу на інтервалі результуюча дисперсія дорівнює
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де 
[image: image179.wmf]2

s

s

 –  вихідна дисперсія випадкових змінних; 
      N –  як і раніше – апертура медіанного фільтра.

При нормальному законі розподілу
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де N=2n+1, n=0, 1, … .

Оскільки середнє значення 
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 для N незалежних випадкових змінних має дисперсію 
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 то можна зробити висновок, що при впливі гауссовского білого шуму, згідно (3.24), ефективність медіанної фільтрації при великих N нижче на 
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при цьому
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З (3.25) і властивостей гармонійного процесу слід, що медіанна фільтрація може бути ефективно використана при вирішенні задач пошуку значення максимуму інтерференційного сигналу по емпіричним гістограми. Медіана забезпечує найкращу по мінімуму абсолютного відхилення оцінку центру розподілу з щільністю ймовірності (3.25), задовільно апроксимує крайові області функції. Для зазначеного розподілу ймовірностей
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досягається при 
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Медіанний фільтр дозволяє зменшити вплив шумів спекл-структури в інтерференційних зображеннях. Оскільки медіанний фільтр зберігає монотонно змінюються ділянки сигналу, то операція придушення імпульсного шуму не вносить значних фазових спотворень в інформаційну складову.

Справді, згідно з даними [11], для стаціонарного випадкового процесу виду
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де 
[image: image189.wmf]m

s

 –  постійна, 
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 має рівномірний розподіл на інтервалі [0,2
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, медіанний фільтр з апертурою N > 5 має характеристики, близькі до характеристик змінного середнього (рис. 3.5).
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Рисунок 3.5 – Зменшення дисперсії шуму при фільтрації методом змінного середнього і медіанної фільтрації
Таким чином, медіанну фільтрацію можна розглядати як ефективний метод попередньої обробки ннтерференцнонних сигналів в умовах імпульсних перешкод, що забезпечує стійкість подальших оцінок фазових характеристик сигналу, які засновані на гіпотезі про нормальний розподіл шуму.
3.3.2 Кепстральних аналіз
Іншим корисним методом нелінійної обробки сигналів є кепстральних аналіз, заснований на логарифмічному перетворенні сигналів в частотній області [7, 11]. Частотний кепстра зберігає інформацію про повній фазі, що є важливою властивістю при обробці інтерференційних сигналів. Іншою перевагою кепстральних аналізу є можливість виділення періодичної складової в "пакеті частот" складного складу.

Техніка кепстральних аналізу являє собою приклад нелінійної обробки, яка здійснюється найбільш ефективно за допомогою комп'ютерних засобів. Побудова кепстра засноване на наступному математичному принципі. Якщо вихідний сигнал 
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Для дійсного сигналу 
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т. ч. містить дійсну та уявну складові, або в експоненційної формі
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Комплексний логарифм в (3.29) буде дорівнює
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т.ч. є комплексною функцією частоти. Дійсна частина цієї функції є логарифмом амплітуди, а уявна частина характеризує фазовий спектр. 
Зазвичай спектр інтерференційного сигналу є ермітовим-сполученої функцією, т.ч. 
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 є парною функцією, тоді як фаза 
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 – непарна функція.

Поряд з поняттям комплексного кепстра (3.30) можна надати таке визначення кепстра потужності:
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(3.33)

Кепстра (3.33) є дійсною парною функцією. Подібно кореляційної функції, кепстра містить інформацію про періодичні компонентах вихідного сигналу 
[image: image206.wmf]()
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На рисунку 3.6, а показана вибіркова функція (інтерференційний сигнал), яка є сумою інформаційної складової і помилкової періодичної складової.    Такі спотворення виникають при паразитного інтерференції на допоміжних елементах оптичної системи. Результуюча спектральна щільність 
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 матиме максимуми на частотах 
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 (рис. 3.6, б). Для ідентифікації істинної складової з частотою 
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 необхідно виявити наявність помилкової спектральної складової 
[image: image212.wmf]1
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 для подальшого її придушення. В принципі виявити приховані періодичності можливо на основі відомого властивості кореляційної функції. Однак рішення такого завдання в умовах перешкод є більш ефективним при використанні кепстра (3.33). Це ілюструється на рисунку 3.7, на якому чітко видно перевагу кепстральних аналізу в порівнянні з оцінкою автоковаріаціі.

Інша важлива властивість кепстра, яке зумовило поширення цього методу обробки, складається в можливості виконання "протизвертки", т. ч. Усунення спотворює впливу системної функції.
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Рисунок 3.6 – Вибіркова функція у вигляді реалізації

інтерференційного сигналу на тлі періодичної
перешкоди (а) і спектр потужності (б)
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Рисунок 3.7  – Кепстральних уявлення (а) і

автоковаріаціонная функція (б) інтерференційного з

ігнала, показаного на рисунку 3.6
Сигнал 
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 при проходженні через систему реєстрації відчуває лінійні спотворення, які визначаються операцією згортки з імпульсним відгуком системи 
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. Тому результуючий сигнал буде мати вигляд
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або в спектральної області:
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Аналогічне вираз для спектральної щільності можна уявити в формі
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Логарифмування (3.35) приводить до співвідношення
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З огляду на властивість лінійності перетворення Фур'є, отримаємо 

[image: image221.wmf]111

{()}{()}{()}

FLnSuFLnSuFLnHu

ÙÙ

---

=+

.


(3.38)

Таким чином, "протизвертка" в термінах комплексного кепстра зводиться до відомої задачі лінійної фільтрації в умовах адитивної перешкоди, представленої другим доданком виразу (3.37). 
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Рисунок 3.8 –  Структурна схема алгоритму обчислення кепстра сигналу
Аналогічний підхід можна використовувати і стосовно до співвідношення (3.36), при цьому в результаті отримаємо суму ефектів, аналогічних обчисленню автокорреляции (при інтерпретації 
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 як нормованого спектра потужності).

На рисунку 3.8 ілюструється принцип розрахунку кепстра інтерференційного сигналу. вихідний сигнал 
[image: image224.wmf]()
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 піддається амплітудної корекції в блоці нормування (БНС). Після операцій аналого-цифрового перетворення (АЦП) і швидкого перетворення Фур'є (ШПФ) отримують дійсну і уявну частини спектра 
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Значення 
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 з урахуванням знаків чисельника і знаменника в (3.39) відновлюється в межах 
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. Внаслідок цього фазовий спектр має дискретний характер, як це показано на рисунку 3.9, а.
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Рисунок 3.9 – Розгортання фази
Для відновлення безперервного зміни фази в схемі рисунок 3.8 передбачається блок розгортання фази (БРФ). При необхідності лінійна складова розгорнутого фазового спектра може бути скоригована або видалена в блоці фазового корекції (БФК). В результаті зворотного швидкого перетворення Фур'є (ЗВПФ) отримуємо оцінку кепстра сигналу.

Така операція може бути виконана двома основними методами: з використанням поправочного коефіцієнта і методом оцінки фази.

У методі поправочний коефіцієнт передбачається, що значення фази 
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 становить величину поправки при порівнянні сусідніх значень фази. Якщо зміна фази між сусідніми точками становить менше 
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, то поправка не робиться. Якщо стрибок фази перевищує 
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, то приймається поправка, при цьому величина корекції 
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 значення фази в к-й точці дорівнює
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(3.40)

 причому, 
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На рисунку 3.9, б представлений вид коректує функції (3.40), а на рисунку 3.9, в  результуюча розгорнута фаза у вигляді безперервної функції. Практично корекція фази (3.40) виконується безпосередньо в процесі обчислення її головних значень за формулою (3.39) і ідентифікації стрибків фази [11].

Метод поправочний коефіцієнт зручний своєю простотою і відсутністю великих похибок при обробці звичайних стабільних детермінованих сигналів. Однак якщо комп'ютерній обробці піддається інтерференційний сигнал з істотними флуктуаціями фази в межах фазового циклу, то похибки розрахунків зростають і неможливо виявити тенденцію фази. Цей недолік усувається в методі оцінки фази, основна ідея якого полягає в лінійному пророкуванні очікуваного поточного значення фази, порівняно виміряного і екстраполювати значень і внесення поправки, що мінімізує різницю цих значень. Екстрапольоване значення при лінійному пророкуванні обчислюється з простого співвідношення [21]
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де 
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 – приріст (по частоті) між точками 
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, а значення похідних 
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 знаходять з відомого співвідношення
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Поправка вноситься в результаті порівняння передбаченого в (3.41) значення 
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 і виміряного значення відповідно до критерію
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де 
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 відповідно до критерію 
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, встановлюються по апріорним відомостями про можливі скачках фази.

Розглянуті методи поправочний коефіцієнт і оцінки фази застосовуються не тільки для розгортання фази при відновленні фазового спектра, але також і при визначенні аргументу аналітичного сигналу в області незалежної змінної х.

3.4 Розробка методики вибору пристрою формування первинного зображення
Основу будь-якої ФПЗЗ-камери (відеокамери) становить ФПЗЗ-матриця, встановлена ​​на платі з мікросхемами електронної обв'язки, приймальний об'єктив, блок живлення і корпус, конструктивно об'єднує всі перераховані вузли. Виходячи з цього, технічні характеристики і параметри ФПЗЗ-камери включають в себе характеристики всіх її складових компонент [22]. З іншого боку, в залежності від призначення (камери бувають побутовими, промисловими або науковими) до них пред'являються різні вимоги, що визначають саме ті параметри і характеристики, які наводяться в паспорті камери відповідного типу. У зв'язку з цим, розглянемо найбільш важливі 
характеристики відеокамери, що дозволяють провести інженерні розрахунки [22 - 25].
3.4.1 Кутове поле зору
Полем зору відеокамери називається та частина простору предметів, проекція якої, створювана прийомним об'єктивом, вписується в фоточутливий майданчик ФПЗЗ-матриці, розташовану в фокальній площині. Поле зору відеокамери, виміряний в кутових одиницях, називається кутовим полем зору. При цьому плоский кут 
[image: image248.wmf]2

w

 визначається між головними променями, що йдуть через центр вхідного зіниці приймального об'єктива і краю фоточутливої майданчики ФПЗЗ-матриці. Оскільки фоточутлива зона ФПЗЗ-матриці має прямокутну форму, то має сенс говорити про горизонтальному  
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 полях зору, що визначаються за такими формулами:
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де 
[image: image253.wmf]'
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 – фокусна відстань приймального об'єктива; 
    
[image: image254.wmf],
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 – лінійні розміри фоточутливої зони ФПЗЗ-матриці. 

Таким чином, кутове поле зору відеокамери визначається фокусною відстанню об'єктива, а також лінійними розмірами ФПЗЗ-матриці.

На відміну від кутового, поняття лінійного поля зору стосовно 
ФПЗЗ-камері застосовується рідше, оскільки залежить від відстані до об'єкта, що незручно. 
3.4.2 Формат ФПЗЗ-матриці
Під форматом ФПЗЗ-матриці розуміються лінійні розміри її фоточутливої ​​зони. При цьому, для спрощення позначень формат вказується одним числом, вираженому в дюймах, і позначає діаметр трубки видикона, формує телевізійне зображення такого ж розміру, що і дана ФПЗЗ-матриця (подібне позначення склалося історично і застосовується до цього дня). Зв'язок між форматом, вираженому в дюймах і реальними усередненими лінійними розмірами 
ФПЗЗ-матриці представлена ​​на рисунку 3.10. Всі стандартні телевізійні матриці мають співвідношення сторін 4:3 (ширина до висоти), інші (зокрема, матриці для наукових досліджень) можуть бути довільними. 
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Рисунок 3.10 – Формат матриць
3.4.3 Роздільна здатність
Роздільна здатність – характеризує здатність ФПЗЗ-матриці відтворювати дрібні деталі зображення (тобто передавати високі просторові частоти). Роздільна здатність ФПЗЗ в першу чергу визначається числом елементів матриці і їх розмірами.

Вважаючи, що фактор заповнення осередків сучасних ФПЗЗ d дорівнює

100 %, легко встановити зв'язок між числом елементів по горизонталі М і вертикалі N з розмірами одного елемента ах, ау
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Для стандартних телевізійних ФПЗЗ-камер роздільну здатність прийнято виражати числом горизонтальних телевізійних ліній по вертикалі. При цьому, число телевізійних ліній завжди менше числа елементів N ФПЗЗ-матриці. Це пов'язано з тим, що не всі елементи матриці беруть участь в процесі формування зображення – вони закриті від світла маскою і є неактивними (службовими). Крім того, сформований первинний відеосігнал проходить через видеоусилитель, що призводить до деякого зменшення його тимчасового спектра, що, в свою чергу, веде до зменшення числа телевізійних ліній дозволу. Наступна формула встановлює зв'язок між максімальной тимчасової частотою 
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 в спектрі відеосигналу і числом елементів в рядку
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де 
[image: image259.wmf]cmp

t

 – тривалість розгортки одного рядка.
З вищесказаного випливає, що максимальне число елементів 
ФПЗЗ-матриці по горизонталі М обмежується шириною смуги пропускання стандартних відеосистем (наприклад, відеомонітором), в той час як максимальне число елементів ФПЗЗ-матриці по вертикалі N – числом ліній розкладання растра.
3.4.4 Спектральна характеристика
Спектральна характеристика відображає здатність ФПЗЗ-матриці перетворювати оптичне випромінювання з різними довжинами хвиль в електричний заряд [22, 24]. Стосовно до ФПЗЗ-матрицями спектральна характеристика являє собою залежність квантової ефективності від довжини хвилі 
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. На рисунку 3.11 зображено графік 
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 типовий ФПЗЗ-матриці, що освітлюється зі зворотного боку, з фотодіодних чутливими осередками. 
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Рисунок 3.11 – Залежність  
[image: image263.wmf]()
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 типовий ФПЗЗ-матриці
Застосування фотодіодів дозволяє оптимізувати спектральну характеристику ФПЗЗ-матриці для конкретної технічної задачі. Оскільки більшість побутових ФПЗЗ-камер мають максимальну спектральну чутливість у видимому діапазоні (
[image: image264.wmf]max
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 = 0,6 мкм ... 0,7 мкм) і застосовуються при денному освітленні, при їх калібрування використовується еталонний джерело типу «А» з колірною температурою 
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3.4.5 Відношення сигнал/шум
Найважливішим параметром, чисельно характеризує відеосигнал, є апаратне відношення сигнал/шум, що представляє собою відношення середнього значення напруги відеосигналу 
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З огляду на те, що ФПЗЗ-камера формує зображення на екрані відеомонітора, що пред'являється для аналізу людині-оператору, практичне значення має не абсолютна величина напруга відеосигналу, а перепад рівнів між двома сусідніми елементами зображення. Тоді вираз для апаратного відносини сигнал/шум можна переписати для двох сусідніх осередків 
ФПЗЗ-матриці, на одну з яких випромінювання від об'єкта не потрапляє (присутній тільки шум), а на іншу потрапляє тільки «корисний» сигнал
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де 
[image: image270.wmf]_

c

n

D

 – середнє число фотоелектронів, накопичених одним осередком ФПЗЗ-матриці за час Тн і обумовлених «сигнальним» випромінюванням; 
      
[image: image271.wmf]n

å

 – среднеквадратическое число електронів, обумовлених сумарними шумами в одній комірці ФПЗЗ за той же період накопичення. 
У свою чергу, величину можна представити таким чином,
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де 
[image: image273.wmf]fm

n

– середньоквадратичне значення фотонних шумів, величина яких залежить від рівня сумарної освітленості; 
       
[image: image274.wmf]m

n

 – середньоквадратичне значення темнового шуму. 
При цьому, якщо 
[image: image275.wmf]fm

n

 залежить від зовнішніх факторів, то 
[image: image276.wmf]m

n

 є виключно внутрішньою характеристикою ФПЗЗ-матриці. При малих рівнях освітленості в осередку переважає темновой шум 
[image: image277.wmf]m

n

, а при великих – фотонний 
[image: image278.wmf]fm

n

.
Дисперсія числа електронів фотонного шуму 
[image: image279.wmf]2

()

f

n

 дорівнює середньому значенню всіх фотоелектронів (тобто обумовлених сигнальним і фоновим випромінюванням) 
[image: image280.wmf]_

f

n

. На відміну від фотонного, темновой шум є багатокомпонентним. Дисперсія числа електронів темнового шуму дорівнює сумі дисперсій статистично незалежних шумових компонент
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Основними шумовими компонентами темнового (внутрішнього) шуму є: фіксований шум підкладки, шум підсилювача, тепловий шум, генераційно-рекомбінаційний шум, струмовий шум 1/f і т.д.
Проте, при проведенні інженерних розрахунків недоцільно розраховувати кожну шумову компоненту – досить обчислити середньоквадратичне значення темнового або сумарного шумів за відомою мінімальної освітленості [22 - 25].
3.4.6 Мінімальна освітленість
Під мінімальної (порогової) освітленістю Епор розуміється така освітленість предметної площині (що спостерігається), при якій рівень відеосигналу, який формується ФПЗЗ-камерою, задовольняє заздалегідь зазначеним вимогам. З даного визначення випливає, що при експериментальному визначенні Епор враховуються не тільки параметри 
ФПЗЗ-матриці, але і об'єктива (відносний отвір або діафрагма F), а також тест об'єкта (коефіцієнт відбиття за інтенсивністю ро) і еталонного джерела (колірна температура Тцв). Перераховані параметри зазвичай вказуються в паспорті, супроводжуючих відеокамеру. Тоді формула, що зв'язує освітленість предметної площині і освітленість площині чутливих елементів ФПЗЗ 
(із співвідношенням сторін 4:3) буде мати вигляд
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Знання порогової освітленості дозволяє оцінити середньоквадратичне значення «шумових» електронів, що необхідно при проведенні інженерних розрахунків систем, що містять ФПЗЗ-матрицю. Іншими словами, знаючи 
[image: image283.wmf]nop

E

 [лк], можна знайти відповідне середнє число фотоелектронів в одній комірці 
[image: image284.wmf]f

n

 і перерахувати його до 
[image: image285.wmf]m

n

 [26].
У зв'язку з цим, крім зазначеної порогової освітленості необхідно знати умови, для яких наведено значення 
[image: image286.wmf]nop

E

. Такими умовами можуть бути:

– відношення сигнал/шум [дБ];

– рівень відеосигналу (в % від нульового рівня);

– поріг, який визначає рівень шумів матриці.
Зазвичай різні виробники ФПЗЗ-камер призводять значення порогової освітленості тільки для одного з трьох перерахованих умов.

У тому випадку, якщо відома 
[image: image287.wmf]nop

E

, при якій на виході забезпечується вказане відношення сигнал/шум 
[image: image288.wmf]m

 [дБ], 
[image: image289.wmf]m

n

 можна визначити за формулою
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Наведена формула справедлива для відносно невеликих відносин сигнал / шум (42 дБ ... 48 дБ), які зазвичай наводяться в паспорті. 
Це означає, що при таких 
[image: image291.wmf]m

 фотонним шумом можна знехтувати. Дана формула також справедлива і для другого випадку, коли 
[image: image292.wmf]nop

E

 наводиться при заданому рівні відеосигналу. Зазвичай використовується рівень 50% від 1 В і позначається в паспортах західних фірм як (50 IRE).
У тому випадку, якщо умова вимірювання 
[image: image293.wmf]nop

E

 явно не вказано, можна читати, що 
[image: image294.wmf]_
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Стосовно нашого завдання алгоритм розрахунку параметрів необхідної відеокамери може бути представлений таким чином:

– вимір кутового поля зору відеокамери (п. 3.4.1);
– визначення формату ПЗС камери (п. 3.4.2);
– розрахунок порогової освітленості в площині чутливої поверхні 
ФПЗЗ-матриці (п. 3.4.6).
3.5 Висновки до пункту 3
У цоьму пункті було розглянуто таку тему як «Розробка методики попередньої обробки інформації». Описані методіки лінійної фільтрації такими фільтрами як:

– ФНЧ Баттерворта;
– фільтр Чебішева;
– інверсний фільтр Чебишева;
– еліптичні фільтри;
– фільтр Бесселя.
А також розробка методики нелінійної фільтрації яка включає у себе медіанну фільтрацію і кепстральний аналіз.
Пунт включає у себе такі формування первинного зображення:

– кутове поле зору;
– формат ФПЗЗ-матриці;
– роздільна задтність;
– спектральна характеристика;
– відношення сигнал/шум;
– мінімальна освітленість.
4 ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНІ ДОСЛІДЖЕННЯ
4.1 Алгоритм експериментальних досліджень
Перед безпосередньою обробкою картин отриманих в системі контролю параметрів ВОСП, необхідно провести попередню обробку картин – фільтрацію зображення від зашумленности.

Метою експериментальних досліджень є вибір найбільш оптимального лінійного фільтра, для представленого пристрою контролю.

Експериментальні дослідження будуть проводиться з використанням прикладного пакету Image Processing Toolbox системи Matlab. Він дозволяє проводити дослідження методів обробки зображення використовуючи вбудовані функції і не вимагає написання громіздких програм по обробці зображення. Крім того в системі Matlab можна робити математичні обчислення необхідні для проведення дослідження безпосередньо в робочому вікні, що дозволяє виробляти всю експериментальну частину комплексно [27, 28].

Для проведення експерименту узятий фрагмент інтерференційної картини (рис. 4.1), у вигляді вертикальної смуги проходить через всю ширину картини товщиною в один піксель. 

[image: image295.png]



Рисунок 4.1 – Фрагмент інтерференційної картини з виділеною смугою
Завантаження інтерференційної картини в системі Matlab виглядає так:
· [A,map]=imread(‘kartina’,’bmp’) – завантаження картини; 
–   B=im2double(A) – переклад завантаженого зображення в тип double;
– Svh=B(1:685,200) – виділення 200-го стовпця картини розміром 685×1400.

Таким чином буде сформовано вхідний сигнал виду
Svh=[A1, A2, …, An],

де А – індексовані значення яскравості (А = 0 ... 1); 
     n – номер пікселя по вертикалі.

Команда sptool викликає вікно обробки сигналів (рис. 4.2), що дозволяє зробити формування спектра сигналу, моделювання фільтра, і передачу сигналу в робочу область Matlab [29].

[image: image296.png]SPTool: startup.spt [=[ofx]





Рисунок 4.2 – Вікно обробки сигналу sptool

Вибір найбільш прийнятного фільтра буде відбуватися для порядку
n = 1, 2, ..., 10, і смуг пропускання 0,02, 0,05, 0,07. 


Відфільтровані сигнали передаються в робочу область програми Matlab у вигляді структурованого масиву. Для вилучення відфільтрованих сигналів з «структури» використовується команда getfield; Svih=getfield(sig1,’data’);

Оцінка виробленої фільтрації проводиться згідно з підрозділом 3.3. Фрагмент програми обчислює середньоквадратичне відхилення  

B=0;
B1=0;

for i=1:685

B+= Svh(i)-Svih(i),

end,

B1=sum(V1),

E1=B/B1;


Таким чином проведення експериментального дослідження можна уявити поетапно:

– формування вихідного сигналу;

– фільтрацію;

– збереження і обробка даних;

– висновки.

Розгорнута структурна схема проведення експериментального дослідження представлена на рисунку 4.3.

[image: image297]
Рисунок 4.3 – Алгоритм експериментальних досліджень
4.2 Моделювання дослідження
Вхідний сигнал, сформований з ділянки інтерференційної картини представлений на рисунку 4.4.

[image: image298.png]05

045

04

035

03

025
0

L
100

L
200

L
300

L
400

L
500

L
600

700




Рисунок 4.4 – Вихідний сигнал

Результати проведення експериментального дослідження низькочастотного фільтра Баттерворта представлено в таблицях 4.1 – 4.3. Графік залежності середньоквадратичного відхилення від порядку фільтра для різних смуг пропускання представлений на рисунку 4.5.

Таблиця 4.1 – Залежність середньоквадратичного відхилення від порядку фільтра для нормованої смуги пропускання 0,02 фільтра Баттерворта
	n
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	E
(x10-4)
	1,660
	1,265
	1,142
	2,426
	4,451
	4,011
	4,469
	4,276
	6,199
	7,674



Таблиця 4.2 – Залежність середньоквадратичного відхилення від порядку фільтра для нормованої смуги пропускання 0,05 фільтра Баттерворта
	n
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	E
(x10-4)
	0,648
	0,586
	0,633
	0,690
	0,708
	0,699
	0,726
	0,722
	0,778
	0,777



Таблиця 4.3 – Залежність середньоквадратичного відхилення від порядку фільтра для нормованої смуги пропускання 0,07 фільтра Баттерворта
	n
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	E
(x10-4)
	0,348
	0,403
	0,415
	0,471
	0,478
	0,492
	0,479
	0,483
	0,498
	0,502
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Рисунок 4.5 – Залежність середньоквадратичного відхилення від

порядку фільтра (для фільтра Баттерворта)
Аналіз отриманих залежностей показує що найбільш близьким сигналом по відношенню до вихідного є сигнал, відфільтрований за допомогою фільтра з нормованою пропускною здатністю 0,07. На рисунку представлений відфільтрований сигнал фільтром Баттерворта 6-го порядку з пропускною здатністю 0,07.

Зашумленість картини зникла, а відфільтрований сигнал близький до вхідного.  
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  Рисунок 4.6 – Відфільтрований сигнал фільтром

Баттерврта 6-го порядку для смуги пропускання 0,07

Результати експериментального дослідження еліптичного фільтра представлено в таблицях 4.4 – 4.6. Графік залежності середньоквадратичного відхилення від порядку фільтра для різних смуг пропускання представлений на рисунку 4.7.

Таблиця 4.4 – Залежність середньоквадратичного відхилення від порядку фільтра для нормованої смуги пропускання 0,02 еліптичного фільтра
	n
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	E
(x10-4)
	0,217
	1,292
	2,611
	3,745
	5,524
	8,380
	9,242
	11
	11
	11


Таблиця 4.5 – Залежність середньоквадратичного відхилення від порядку фільтра для нормованої смуги пропускання 0,05 еліптичного фільтра
	n
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	E
(x10-4)
	0,065
	1,024
	0,546
	1,320
	0,685
	1,389
	0,759
	1,457
	0,823
	1,5



Таблиця 4.6 – Залежність середньоквадратичного відхилення від порядку фільтра для нормованої смуги пропускання 0,07 еліптичного фільтра
	n
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	E
(x10-4)
	0,041
	0,912
	0,362
	1,088
	0,455
	1,155
	0,498
	1,185
	0,516
	1,203
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Рисунок 4.7 – Залежність середньоквадратичного відхилення

від порядку фільтра (для еліптичного фільтра)
Як показали дослідження фільтра Баттерворта, достатнім для фільтрації картин є фільтр з смугою пропускання 0,07.

Використання еліптичного фільтра, також показують що найбільш близьким до вхідного сигналу є сигнал відфільтрований фільтром з пропускною здатністю 0,07. На рисунку 4.8 представлений відфільтрований сигнал для еліптичного фільтра 5-го порядку.
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Рисунок 4.8 – Відфільтрований сигнал для еліптичного

фільтра 5-го порядку з пропускною здатністю 0,07
Результати експериментального дослідження інверсного фільтра Чебишева представлено в таблицях 4.7 – 4.9. Графік залежності середньоквадратичного відхилення від порядку фільтра для різних смуг пропускання представлений на рисунку 4.9.

Таблиця 4.7 – Залежність середньоквадратичного відхилення від порядку фільтра для нормованої смуги пропускання 0,02 для інверсного фільтра Чебишева
	n
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	E
(x10-4)
	1,868
	1,779
	2,664
	2,875
	2,986
	3,152
	3,287
	3,283
	3,313
	3,345



Таблиця 4.8 – Залежність середньоквадратичного відхилення від порядку фільтра для нормованої смуги пропускання 0,05 для інверсного фільтра Чебишева
	n
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	E
(x10-4)
	0,934
	0,777
	0,873
	0,996
	0,965
	0,964
	0,976
	1,023
	1,005
	1,034



Таблиця 4.9 – Залежність середньоквадратичного відхилення від порядку фільтра для нормованої смуги пропускання 0,07 для інверсного фільтра Чебишева
	n
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	E
(x10-4)
	0,552
	0,575
	0,698
	0,743
	0,757
	0,760
	0,766
	0,777
	0,782
	0,783
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Рисунок 4.9 – Залежність середньоквадратичного відхилення

від порядку фільтра (для інверсного фільтра Чебишева)
Для інверсного фільтра Чебишева як і для двох попередніх, достатнім є застосування фільтра з нормованою пропускною здатністю 0.07. Фільтр з порядком n < 4, як видно з рисунка 4.10, дає сигнал, що містить шумові складові. Фільтра близько 5 і більше дають задовільний результат 
(рисунок 4.11).
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Рисунок 4.10 – Відфільтрований сигнал для інверсного фільтра

Чебишева 2-го порядку з пропускною здатністю 0,07
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Рисунок 4.11 – Відфільтрований сигнал для інверсного фільтра Чебишева 5-го порядку з пропускною здатністю 0,07

Результати експериментального дослідження фільтра Чебишева нижніх частот представлено в таблицях 4.10 – 4.12. Графік залежності середньоквадратичного відхилення від порядку фільтра для різних смуг пропускання представлений на рисунку 4.12.

Таблиця 4.10 – Залежність середньоквадратичного відхилення від порядку фільтра для нормованої смуги пропускання 0,02 для фільтра Чебишева нижніх частот
	n
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	E
(x10-4)
	4,252
	353
	8,623
	355
	10
	357
	11
	359
	11
	361


Таблиця 4.11 – Залежність середньоквадратичного відхилення від порядку фільтра для нормованої смуги пропускання 0,05 для фільтра Чебишева нижніх частот
	N
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	E

(x10-4)
	0,874
	348
	3,217
	347
	2,019
	349
	1,245
	349
	2,994
	347


Таблиця 4.12 – Залежність середньоквадратичного відхилення від порядку фільтра для нормованої смуги пропускання 0,07 для фільтра Чебишева нижніх частот
	n
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	E
(x10-4)
	0,504
	349
	2,285
	347
	3,067
	348
	1,915
	349
	0,952
	350
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Рисунок 4.12 – Залежність середньоквадратичного відхилення

від порядку фільтра (для фільтра Чебишева)
Фільтр Чебишева при проведенні дослідження показав що при проходженні сигналу через фільтр порядку 2n-1 амплітуда вихідного сигналу сильно знижується, затемнюючи картину. Фільтри порядку 2n не так критично знижували амплітуду вихідного сигналу але в порівнянні з вихідними сигналами раніше розглянутих фільтрів не є оптимальним. Найбільш близьким до вхідного сигналу є вихідний сигнал фільтра 9-го порядку з пропускною здатністю 0,07 (рис. 4.13).

На рисунку 4.14 представлена залежність середньоквадратичного відхилення від порядку фільтра, для фільтрів Баттерворта, інверсного Чебишева і еліптичного для смуги пропускання 0,07. 
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Рисунок 4.13 – Відфільтрований сигнал для фільтра Чебишева 9-го порядку з пропускною здатністю 0,07
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1 – фільтра Баттерворта; 2 – інверсного фільтра Чебишева; 
3 – еліптичного фільтра для смуги пропускання 0,07
Рисунок 4.14 – залежність середньоквадратичного відхилення 
від порядку фільтра
Таким чином провівши експериментальні дослідження було встановлено:


– з розглянутих фільтрів (Баттерворта, Чебишева, інверсного фільтра Чебишева і елліптічесского), фільтр нижніх частот Чебишева не може бути застосовний до поставленого завдання;

– оптимально відфільтрованим сигналом може вважатися сигнал з среднеквадратическим показником відхилення 0,47·10-4;

– стосовно до наших завдань, рекомендовано використання лінійного фільтра Баттерворта 5-го порядка з нормованою пропускною здатністю 0,07.
4.3 Розробка програми
В ході магістерської роботи було розроблено програмне забезпечення для установки контролю якості торця оптоволокна (рис. 4.13), в якій реалізується елемент попередньої обробки зображення – лінійна фільтція [30-32].
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Рисунок 4.14 – Вікно програми контролю якості

торця оптоволокна
Як було встановлено раніше, достатнім для придушення шумових ефектів в картині є застосування лінійного фільтра нижніх частот 5 – 7-го порядку з пропускною здатністю 0,07.

При обробці інтерференційних картин для виділення смуг застосовують перетворення Гільберта. Практична реалізація даного перетворення може бути описана трьома пунктами:

– пряме перетворення Фур'є;

– відсікання негативних частот спектра перетвореного сигналу;

– зворотне перетворення Фур'є, яке відновлює сигнал.


Практичне перетворення Гільберта показує, що на етапі відсікання негативних частот, зображення піддається фільтрації близькою до розрахованої. За показаним результатам введення в програму додаткового лінійного фільтра тільки погіршує интерференционную картину (сильна розмитість дозволяє обробити менше число інтерференційних смуг, збільшується похибка вимірювання параметрів шорсткості).


При обробці картин отриманих методом ближнього поля, достатнім є фільтр реалізований на основі перетворення Гільберта.

Фрагмент програми прямого (зворотного) перетворення Фур'є наведено в додатку А.


Фрагмент програми обнуління частот (фільтрації) по LinearFilter (обнулення частот йдуть після параметра LinearFilterFreq):

// Обнулення частот після LinearFilterFreq
void TForm1::LinearFilter(void)

{        for(int i=LinearFilterFreq; i<N; i++)

       

 for(int y=0; y<HH; y++)

        

{          real[i][y] = 0;

         

 
imaginary[i][y]=0;

        

} 
} 
4.4 Висновки до пункту 4
Таким чином провівши експериментальні дослідження було встановлено:

– з розглянутих фільтрів (Баттерворта, Чебишева, інверсного фільтра Чебишева і еліптичного), фільтр нижніх частот Чебишева не може бути застосовний до поставленого завдання;

– оптимально відфільтрованим сигналом може вважатися сигнал з середньоквадратичним показником відхилення 0,47·10-4;

– стосовно до наших завдань, рекомендовано використання лінійного фільтра Баттерворта 5-го порядку з нормованою пропускною здатністю 0,07.
5 ОХОРОНА ПРАЦІ

5.1 Аналіз умов праці в приміщенні лабораторії

Аналіз умов праці проводиться для лабораторії. Роботи виконуються в приміщенні з наступними параметрами: довжина 6 м, висота 2,6 м, ширина 5 м, площа 30 м2, об’єм 75 м3. Кількість працюючих в приміщенні 5 осіб. Таким чином, на одного працюючого в приміщенні припадає 6 м2. У приміщенні розміщені 5 комп'ютерів. Електроживлення лабораторії здійснюється від трифазної четирехпроходний мережі змінного струму з напругою 380/220 В, частотою 50 Гц, з глухозаземленою нейтраллю.

У приміщенні розміщені 5 письмових столів. Один шафа длязбереження документів і допоміжний пристрій для обробки даних.

Домінуючим шкідливим фактором є недостатня освітленість робочої зони.

5.2 Промислова безпека в приміщенні лабораторії

За ступенем небезпеки ураження електричним струмом згідно з НПАОП 40.1-1.21-98, приміщення лабораторії відноситься до класу приміщень без підвищеної небезпеки в яких відсутні умови, що створюють підвищену або особливу небезпеку. Електропостачання навчальної лабораторії здійснюється від трифазної чьотирьох мережі з глухозаземленою нейтраллю, струм змінний, частота 50 Гц, напруга 220/380 В. В соответствіі до вимог НПАОП 40.1-1.32-01 для електроустановок змінного струму напругою живлення до 1000В застосовується занулення.

Для відключення пошкодженої ділянки мережі на вводі електромережі в навчальній лабораторії встановлено автомат захисту, струм спрацьовування якого обраний по току короткого замикання.
5.3 Виробнича санітарія в приміщенні лабораторії

Роботи в навчальній лабораторії згідно з ДСН 3.3.6-042-99 по тяжкості відноситься до легких (категорія 1а – легкі фізичні роботи з енерговитратами до 139 Вт або 120 ккал/ч). Робота виробляються сидячи, не вимагає систематичного фізичного напруження і переміщення важких предметів.

У робочій зоні приміщення згідно з ДСН 3.3.6.042-99 повинні бути встановлені оптимальне поєднання параметрів мікроклімату. Для категорії робіт 1а в приміщенні повинні дотримуватися такі норми мікроклімату:

– температура повітря не повинна перевищувати 22-24 °С в теплий період і 23-25 °С в холодний період;

– відносна вологість повинна бути в межах 40-60 %;

– швидкість руху повітря не повинна перевищувати 0,1 м/с.

Для забезпечення оптимальних параметрів мікроклімату застосовується кондиціонування.

Рівень загального штучного освітлення приміщення лабораторії можна перевірити за допомогою методу питомої потужності.

Питома потужність розраховується за формулою
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де
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(5.2)

де 
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Розраховуємо загальну потужність освітлювальної установки:
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Розраховуємо питому потужність:
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Згідно ДБН В.2.5-28-2006 для приміщення лабораторії застосовується суміщений тип освітлення, рекомендований рівень штучного освітлення при роботі з монітором становить не менше 300лк при використанні люмінесцентних світильників. Розрахована питома потужність забезпечує освітленість не менше 300 лк.

5.4 Пожежна безпека приміщення лабораторії

Приміщення лабораторії згідно НАПБ Б.03.002-2007 має категорію В. Будівля, в якому знаходиться лабораторія, згідно ДБН В.1.1.7-2002 має II ступінь вогнестійкості. Згідно НПАОП 40.1-1.01-97 по пожежонебезпеки дане приміщення класифікується як приміщення класу П-IIа так як це приміщення, в якому є меблі з дерева. Горючими компонентами в лабораторії є: перегородки, двері, підлоги, ізоляція кабелів і ін. Причиною виникнення пожежі може стати перенапруження або несправність електропроводки.

Відповідно до ГОСТ 12.1.004-91 пожежна безпека забезпечується: системою запобігання пожежі та протипожежного захисту. Система запобігання пожежі є комплексом організаційних заходів та технічних засобів, спрямованих на виключення умов виникнення пожежі, і включає наступні заходи:

– максимально можливим застосуванням негорючих і важкогорючих речовин в приміщенні;

– застосуванням в електрообладнанні швидкодіючих засобів захисного відключення можливих джерел запалювання;

– пристроєм блискавкозахисту будівлі.

Протипожежний захист забезпечується:

– вуглекислотними вогнегасниками типу ВВК-1,4 2 шт., ці вогнегасники призначені для гасіння електроустановок знаходиться під напругою згідно НАПБ Б.03.001-2004;

– застосуванням автоматичної установки пожежної сигналізації с3-ма автоматичними димовими пожежними сповіщувачами типу ІП-105.01 згідно ДБН В.2.5-56-2010;

– евакуація проводиться за планом евакуації з приміщення лабораторії через основні двері.

5.3 Висновки до пункту 5
В даному розділі був розглянутий аналіз  умов праці в приміщенні лабораторії. Згідно з цим аналізом роботи повині виконуватися в приміщенні з наступними параметрами: довжина 6 м, висота 2,6 м, ширина 5 м, площа 30 м2, обсяг 75 м3. Кількість працюючих в приміщенні 5 осіб. Таким чином, на одного працюючого в приміщенні припадає 6 м2. Електроживлення лабораторії здійснюється від трифазної четирехпроходний мережі змінного струму з напругою 380/220 В, частотою 50 Гц, з глухозаземленою нейтраллю. Також була встановлена оптимальна питома потужность, яка повинна становити 16 Вт/м2, і встановлена категорія приміщення лабораторії згідно 
НАПБ Б.03.002-2007. Будівля, в якому знаходиться лабораторія, згідно 
ДБН В.1.1.7-2002 має II ступінь вогнестійкості. Згідно НПАОП 40.1-1.01-97 по пожежонебезпеки дане приміщення класифікується як приміщення класу П-IIа так як це приміщення, в якому є меблі з дерева.
ВИСНОВКИ
Основним результатом проведеної роботи є розроблена методика отримання первинної інформації та обґрунтування структури пристрою контролю параметрів торця оптоволокна.

В ході роботи було проведено аналіз методів контролю параметрів оптичного волокна з якого було встановлено що найбільш прогресивним є інтерферометричний метод, за допомогою якого можна оцінити весь обсяг геометричних параметрів торця оптоволокна.

Розробка структури пристрою контролю будувалася на застосуванні мікроінтерферометр МІІ-4. Він має високу точність; застосуємо в як в якості мікроскопа так і в якості інтерферометра; є недорогим доступним пристроєм. Його застосування в комплексі контролю параметрів ОВ дозволяє об'єднати два методи вимірювання – інтерферометричний і метод ближнього поля, що в свою чергу розширює кількість контрольованих параметрів.

Проведені експериментальні дослідження показали, що для попередньої обробки інтерферометричний картин і картин отриманих методом ближнього поля, досить застосування фільтра нижніх частот Баттерворта 5-го порядку з нормованою пропускною здатністю 0,07.

При практичної реалізації попередньої обробки картин в комплексі контролю параметрів торця оптоволокна, було помічено, що в ході використання перетворення Гільберта для виділення меж смуг, картина піддається лінійної фільтрації. Додаткова фільтрація картин лінійним фільтром призводить до розмитості зображення і збільшує похибку визначення параметрів. Таким чином реалізація лінійного фільтра в програмному забезпечення пристрою контролю відбувається при виконанні над картиною перетворення Гільберта.
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