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5. Зміст пояснювальної записки (перелік задач) та вихідні дані: 

Мета роботи – розробка методу вимірювання лінійних переміщень за 

аналізом зображень та програмна реалізація відповідної тестової інформаційної 

системи для дослідження практичної ефективності запропонованого методу 

збору, обробки та представлення у зручній формі результатів спостережень за 

рухливим об’єктом. В основу методики збору та обробки інформації методу 

вимірювання лінійних переміщень за аналізом зображень покладено апаратно-

програмні інструментальні засоби, що поєднують інструментарій отримання 

цифрового зображення, методологічні підходи спрощення умов спостереження та 

опрацювання результатів спостереження шляхом застосування спеціальних 

маркерів та відповідних розрахункових співвідношень. Запропонований метод 

вимірювання лінійних переміщень за аналізом зображень повинен дозволяти 

проводити відповідні вимірювання з точністю прийнятною для широкої сфери 

застосування. 

 

  



 

 

Реферат 

 

Кваліфікаційна робота магістра присвячена розробці методу вимірювання 

лінійних переміщень за аналізом зображень. 

Актуальність теми. Поширення інформаційних технологій, 

розповсюдження дешевих та ефективних засобів фіксації зображень, що 

ґрунтуються на комп’ютерних технологіях, привели до розвитку та впровадження 

методів вимірювань лінійних переміщень за аналізом зображень.  

Мета і задачі роботи. Мета роботи полягає у розробці методу вимірювання 

лінійних переміщень за аналізом зображень.  

Для досягнення поставленої мети визначені наступні задачі дослідження: 

- визначити послідовність застосування методу вимірювання лінійних 

переміщень за аналізом зображень; 

- визначити структуру інформаційних потоків методу вимірювання лінійних 

переміщень за аналізом зображень; 

- сформулювати функціональні відмінності апаратно-програмних та 

програмно-апаратних вимірювальних комплексів, щодо реалізації методу 

вимірювання лінійних переміщень за аналізом зображень; 

- визначити функції програмної складової методу вимірювання лінійних 

переміщень за аналізом зображень; 

- вирішити задачу встановлення розмірів об’єктів зображення в лінійних 

метричних одиницях; 

- сформулювати математичну залежність для визначення лінійних 

переміщень за аналізом зображення; 

- реалізувати програмну складову методу вимірювання лінійних переміщень 

за аналізом зображень. 

Об’єкт дослідження – процес обробки зображень у цифровому форматі. 

Предмет дослідження – цифрове зображення як основа методу вимірювання 



 

 

лінійних переміщень. 

Методи дослідження, застосовані для вирішення поставлених завдань: 

для визначення послідовності застосування методу вимірювання лінійних 

переміщень за аналізом зображень: 

- методи аналізу, 

- системний підхід, 

методи обробки зображень; 

для визначення структури інформаційних потоків методу вимірювання 

лінійних переміщень за аналізом зображень: 

– теорія алгоритмів, 

- методи обробки зображень, 

- системний аналіз, 

- методи оптимізації; 

для формулювання функціональних відмінностей апаратно-програмних та 

програмно-апаратних вимірювальних комплексів, щодо реалізації методу 

вимірювання лінійних переміщень за аналізом зображень: 

 - методи системотехніки, 

- метрологія, 

- структурний аналіз, 

- методологія проектування технічних систем, 

- методологія проектування програмних систем; 

для визначення функцій програмної складової методу вимірювання лінійних 

переміщень за аналізом зображень: 

- методи функціонального аналізу; 

- методи обробки зображень; 

 для вирішення задачі встановлення розмірів об’єктів зображення в лінійних 



 

 

метричних одиницях: 

- методи аналітичної геометрії, 

- методи обробки зображень; 

для формулювання математичної залежності для визначення лінійних 

переміщень за аналізом зображення: 

- методи аналітичної геометрії, 

- методи обробки зображень; 

для реалізації програмної складової методу вимірювання лінійних 

переміщень за аналізом зображень: 

- методологія створення програмних систем, 

- об’єктно-орієнтоване програмування. 

Наукова новизна одержаних результатів. В результаті проведеної роботи 

були отримані такі результати: 

 набули подальшого розвитку існуючі непрямі методи визначення лінійних 

переміщень, які ґрунтуються на аналізі серії послідовних цифрових зображень; 

 вдосконалено метод вимірювання лінійних переміщень за аналізом 

зображень, що поєднує технічні засоби отримання зображень та програмну складову 

їх обробки із визначенням переміщення досліджуваного об’єкту як переміщення 

маркера у лінійних метричних одиницях. 

Практичне значення одержаних результатів. На основі розробленого 

методу вимірювання лінійних переміщень за аналізом зображень було реалізовано 

методику вимірювання, що поєднує технічні засоби отримання зображень та 

програмну складову їх обробки із визначенням переміщення досліджуваного об’єкту 

як переміщення маркера у лінійних метричних одиницях.  

Апробація результатів кваліфікаційної роботи магістра та публікації. 

Основні наукові та практичні результати доповідалися на конференціях: 

 доповідь на тему «Програмна система методу вимірювання лінійних 



 

 

переміщень за аналізом зображень» на XIІІ всеукраїнської науково-практичної 

конференції «Актуальні проблеми комп’ютерних наук АПКН-2021» 15 листопада 

2021 р., м. Хмельницький, Україна. 

За темою кваліфікаційної роботи магістра автором виконано три наукових 

публікації [36, 37, 38] у фахових виданнях, включених в перелік МОН України. 

Структура та обсяг роботи. Кваліфікаційна робота магістра складається з 

завдання, реферату, змісту, переліку скорочень, вступу, 4 розділів, висновків, 

переліку посилань із 38 найменувань та 4 додатків. Загальний обсяг дипломної 

роботи магістра становить 131 сторінок, з них 81 сторінки основного тексту та 50 

сторінок додатків. У роботі наведено 46 рисунків та 3 таблиці. 

Ключові слова: метод вимірювань, лінійні переміщення, аналіз зображень. 



2 

 

Зміст 

 

ВСТУП………………………………………………………………………………….. 4 

Розділ 1. Аналіз сучасного стану проблеми вимірювання лінійних переміщень за 

аналізом зображень………………………..................................................................... 9 

1.1 Аналіз предметної області………………………………………………… 9 

1.2 Аналіз сучасних наукових публікацій з проблеми вимірювання 

лінійних переміщень за аналізом зображень…………………………….. 15 

1.3 Дослідження інформаційного забезпечення для вимірювання лінійних 

переміщень за аналізом зображень……………………………………….. 18 

Висновки до розділу та постановка задачі…………………..……………….. 19 

Розділ 2. Інформаційна модель для вимірювання лінійних переміщень за аналізом 

зображення………………………………………………………………………...…..... 21 

2.1 Методологічна основа методу вимірювання лінійних переміщень за 

аналізом зображення……………………………………………………... 21 

2.2 Математичне забезпечення методу вимірювання лінійних переміщень 

за аналізом зображень……………………………………………………. 25 

Висновки до розділу 2………………………………………………………….. 33 

Розділ 3. Проектування програмної системи методу вимірювання лінійних 

переміщень за аналізом зображень…… 34 

3.1 Структура модулів системи, їх взаємозв’язок…………………………… 34 

3.2 Розробка програмних модулів……………………………….…………….. 42 

Висновки до розділу 3………………………………………………...………... 43 

Розділ 4. Валідація та верифікація методу вимірювання лінійних переміщень за 

аналізом зображень……………………………………………………………………... 46 

4.1. Загальні положення застосування методу вимірювання лінійних 

переміщень за аналізом зображення…………………………………… 46 

4.2. Результати застосування методу вимірювання лінійних переміщень за  



3 

 

аналізом зображення на всьому діапазоні спостережень………..……... 39 

4.3. Результати застосування методу вимірювання лінійних переміщень за 

аналізом зображення на окремих етапах спостереження……..………... 51 

Висновки до розділу 4…………………………………………………….…….. 70 

Висновки…………………………………………………………………………..……. 73 

Література……………………………………………………………………….……… 77 

Додатки  

 

  



4 

 

Вступ 

Актуальність теми. Поточний етап розвитку людства характеризується 

величезними обсягами та потоками інформації, які поширюються в усіх сферах його 

життєдіяльності. 

Характерною рисою розвитку технологій та техніки є інформаційний вибух. 

Так, до прикладу, якщо в середині ХІХ століття обсяг інформації подвоювався за 50 

років, то вже на початку ХХ сторіччя це відбувалося за 20 років, а наприкінці 

минулого століття цей термін скоротився до 3-4 років. 

Опанування та ефективне використання інтенсивно зростаючими обсягами 

інформації та даних задля задоволення потреб науки та виробництва на сучасному 

етапі розвитку техніки та технологій є можливим на основі використання сучасних 

інформаційних технологій. 

Серед різноманітних видів інформації, які використовує людство у своїй 

повсякденній науковій, виробничій та побутовій діяльності важливу роль відіграє 

вимірювальна інформація, яка містить кількісну оцінку результатів наукових 

досліджень та спостережень, стану виробничих та технологічних процесів, 

характеристик виробів, параметрів навколишнього середовища, фізіологічного та 

психоемоційного стану людини, тощо. 

Поширення інформаційних технологій, розповсюдження дешевих та 

ефективних засобів фіксації зображень, що ґрунтуються на комп’ютерних 

технологіях, привели до розвитку та впровадження методів вимірювань лінійних 

переміщень за аналізом зображень.  

Мета і задачі роботи. Мета роботи полягає у розробці методу вимірювання 

лінійних переміщень за аналізом зображень.  

Для досягнення поставленої мети визначені наступні задачі дослідження: 

- визначити послідовність застосування методу вимірювання лінійних 
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переміщень за аналізом зображень; 

- визначити структуру інформаційних потоків методу вимірювання лінійних 

переміщень за аналізом зображень; 

- сформулювати функціональні відмінності апаратно-програмних та 

програмно-апаратних вимірювальних комплексів, щодо реалізації методу 

вимірювання лінійних переміщень за аналізом зображень; 

- визначити функції програмної складової методу вимірювання лінійних 

переміщень за аналізом зображень; 

- вирішити задачу встановлення розмірів об’єктів зображення в лінійних 

метричних одиницях; 

- сформулювати математичну залежність для визначення лінійних 

переміщень за аналізом зображення; 

- реалізувати програмну складову методу вимірювання лінійних переміщень 

за аналізом зображень. 

Об’єкт дослідження – процес обробки зображень у цифровому форматі. 

Предмет дослідження – цифрове зображення як основа методу вимірювання 

лінійних переміщень. 

Методи дослідження, застосовані для вирішення поставлених завдань: 

для визначення послідовності застосування методу вимірювання лінійних 

переміщень за аналізом зображень: 

- методи аналізу, 

- системний підхід, 

методи обробки зображень; 

для визначення структури інформаційних потоків методу вимірювання 

лінійних переміщень за аналізом зображень: 

– теорія алгоритмів, 
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- методи обробки зображень, 

- системний аналіз, 

- методи оптимізації; 

для формулювання функціональних відмінностей апаратно-програмних та 

програмно-апаратних вимірювальних комплексів, щодо реалізації методу 

вимірювання лінійних переміщень за аналізом зображень: 

 - методи системотехніки, 

- метрологія, 

- структурний аналіз, 

- методологія проектування технічних систем, 

- методологія проектування програмних систем; 

для визначення функцій програмної складової методу вимірювання лінійних 

переміщень за аналізом зображень: 

- методи функціонального аналізу; 

- методи обробки зображень; 

 для вирішення задачі встановлення розмірів об’єктів зображення в лінійних 

метричних одиницях: 

- методи аналітичної геометрії, 

- методи обробки зображень; 

для формулювання математичної залежності для визначення лінійних 

переміщень за аналізом зображення: 

- методи аналітичної геометрії, 

- методи обробки зображень; 

для реалізації програмної складової методу вимірювання лінійних 

переміщень за аналізом зображень: 

- методологія створення програмних систем, 
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- об’єктно-орієнтоване програмування. 

Наукова новизна одержаних результатів. В результаті проведеної роботи 

були отримані такі результати: 

 набули подальшого розвитку існуючі непрямі методи визначення лінійних 

переміщень, які ґрунтуються на аналізі серії послідовних зображень; 

 вдосконалено метод вимірювання лінійних переміщень за аналізом 

зображень, що поєднує технічні засоби отримання зображень та програмну складову 

їх обробки із визначенням переміщення досліджуваного об’єкту як переміщення 

маркера у лінійних метричних одиницях 

Практичне значення одержаних результатів. На основі розробленого 

методу вимірювання лінійних переміщень за аналізом зображень було реалізовано 

методику вимірювання, що поєднує технічні засоби отримання зображень та 

програмну складову їх обробки із визначенням переміщення досліджуваного об’єкту 

як переміщення маркера у лінійних метричних одиницях.  

Апробація результатів кваліфікаційної роботи магістра та публікації. 

Основні наукові та практичні результати доповідалися на конференціях: 

 доповідь на тему «Програмна система методу вимірювання лінійних 

переміщень за аналізом зображень» на XIІІ всеукраїнської науково-практичної 

конференції «Актуальні проблеми комп’ютерних наук АПКН-2021» 15 листопада 

2021 р., м. Хмельницький, Україна. 

За темою кваліфікаційної роботи магістра автором виконано три наукових 

публікації [36, 37, 38] у фахових виданнях, включених в перелік МОН України. 

Структура та обсяг роботи. Кваліфікаційна робота магістра складається з 

завдання, реферату, змісту, переліку скорочень, вступу, 4 розділів, висновків, 

переліку посилань із 39 найменувань та 4 додатків. Загальний обсяг дипломної 

роботи магістра становить 131 сторінок, з них 81 сторінки основного тексту та 5 
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сторінок додатків. У роботі наведено 46 рисунків та 3 таблиці. 

Ключові слова: метод вимірювань, лінійні переміщення, аналіз зображень. 
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РОЗДІЛ 1 

Аналіз сучасного стану проблеми вимірювання лінійних переміщень за 

аналізом зображень 

1.1 Аналіз предметної області 

 

Поточний етап розвитку людства характеризується величезними обсягами та 

потоками інформації, які поширюються в усіх сферах його життєдіяльності [1]. 

Характерною рисою розвитку технологій та техніки є інформаційний вибух. Так, до 

прикладу, якщо в середині ХІХ століття обсяг інформації подвоювався за 50 років, 

то вже на початку ХХ сторіччя це відбувалося за 20 років, а наприкінці минулого 

століття цей термін скоротився до 3-4 років [1]. 

Серед різноманітних видів інформації, які використовує людство у своїй 

повсякденній науковій, виробничій та побутовій діяльності важливу роль відіграє 

вимірювальна інформація, яка містить кількісну оцінку результатів наукових 

досліджень та спостережень, стану виробничих та технологічних процесів, 

характеристик виробів, параметрів навколишнього середовища, фізіологічного та 

психоемоційного стану людини, тощо [1]. 

Розвиток наукових досліджень та спостережень фундаментального та 

прикладного характеру, провадження технологічних процесів та контролю їх 

параметрів потребує вимірювання значної кількості фізичних величин різноманітної 

природи. Свідченням щодо кількості та різноманіття фізичних величин є той факту, 

що система одиниць СІ містить 7 основних, 2 додаткових та 113 похідних одиниць, 

зокрема магнітних та електричних 40, світлових 15, механічних 14, акустичних 14, 

теплових 11, молекулярної фізики та фізичної хімії 11, часових та просторових 6, 

іонізуючого випромінювання 2 [1]. Що обсягів вимірювання наприкінці ХХ століття 

у промисловості мали місце такі частки вимірювання різноманітних фізичних 
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величин, зокрема, вимірювання об‘єму - 50%, вимірювання масових та об‘ємних 

витрат - 15%, вимірювання тиску - 10%, вимірювання рівня - 5%, вимірювання маси 

та об‘єму - 5%, вимірювання часу - 4%, визначення характеристик матеріалів - 4%, 

вимірювання електричних та магнітних величин - 5% [1]. Таким чином, основну 

питому частку у вимірюваннях фізичних величин складають вимірювання 

неелектричних величин, цей процес є масовим, а зазначена тенденція 

зберігатиметься й розвиватиметься в майбутньому [1]. 

Загальносвітовою тенденцією розвитку техніки та технологій є покращення 

практично всіх виробів. Обставиною, що об'єктивною сприяє підвищенню їх якості, 

надійності та довговічності, є вивчення відповідних властивостей, параметрів та 

характеристик матеріалів, деталей, вузлів, агрегатів та систем з поглибленим рівнем 

інформативності зі збереженням та накопиченням даних, з їх подальшою 

структуризацією, систематизацією, класифікацією тощо.  

Перед дослідниками та науковцями завжди поставала задача отримання 

максимально можливо повної та достовірної інформації щодо явищ та процесів, які 

мають місце, при проведенні кожного досліду. Проблему збільшення 

інформативності спостережень та достовірності отримуваної дослідної інформації 

можливо вирішувати за рахунок цілеспрямованого збільшення обсягів отримуваних 

даних, зокрема зменшенням часових інтервалів між окремими дискретними 

вимірюваннями, забезпеченням безперервного вимірювання параметрів процесів без 

їх зупинки або (та) без розбирання, використанням відповідних засобів реєстрації 

вимірюваних досліджуваних параметрів, які мало спотворюють спостережувані 

закономірності, застосуванням різноманітних засобів візуалізації досліджуваних 

процесів, використанням новітніх методів та методик вимірювання, які ґрунтуються 

на принципово інших фізичних процесах чи явищах [2]. 

Перспективним та загальноприйнятим напрямком вирішення згаданих задач 
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та проблем є запровадження різного роду систем автоматичної реєстрації параметрів 

процесів [3, 4].  

В наукових дослідженнях майже двісті років широко застосовуються методи 

візуалізації та документування у яких використовується фототехніка. Широке 

застосування фотографії обумовлюється можливістю об‘єктивно документувати 

різноманітні процеси та явища в якісній та кількісній формах. 

Широке застосування фотографії обумовлене як можливістю об‘єктивного 

документування різноманітних процесів і явища, так й, головним чином, рядом 

суттєвих переваг у порівнянні з оком людини [5]. При порівнянні фотографічних 

методів спостереження з візуальними, що використовують лише око людини, 

можливо відзначити такі характерні для них переваги [5]: 

 покращене документування результатів спостереження; 

 можливості тиражування у довільній, практично необмеженій кількості;  

 кращі можливості щодо внесення додаткових необхідних змін, 

масштабування та корегування геометричного викривлення; 

 можливості вимірювання як за лінійними розмірами, так й за силою 

світлового впливу; 

 відсутність практичних обмежень щодо тривалості досліджуваного явища 

чи процесу; 

 підвищені можливості щодо накопичення результатів спостережень та 

вимірювань; 

 більш широкі можливості стосовно кількість параметрів, які фіксуються 

одночасно; 

 більш широкі спектральні можливості. 

Характерні особливості фотографічних методів реєстрації інформації як 

результату досліджень та спостережень мають суттєві переваги й що й обумовлює 
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їхнє широке застосування у багатьох різноманітних галузях життєдіяльності людини 

[5]. 

В розрізі практичного застосування вирізняють якісний та кількісний 

підходи. 

У першому випадку при використанні фотографічних матеріалів виявляють, 

згідно мети та відповідно до принципових можливостей, тільки якісні 

характеристики та закономірності досліджуваних явищ чи процесів, що дозволяє у 

подальшому лише якісному рівні описати отримувані характеристики та властивості 

об’єктів спостереження. Зазначений є доцільним та корисним якщо дослідження 

виконується на певних початкових стадіях й коли вивчаються лише загальні та 

принципові властивості певних явищ або щодо закономірностей протікання 

досліджуваних процесів, а також у випадку коли досліджуваний процес, явище або 

властивості об’єкту не мають математичної моделі або її наявність не є необхідною 

на цьому етапі досліджень. 

Суттєво більш інформативними є кількісні фотоматеріали. Та дані 

дозволяють отримувати поряд з якісними, також кількісні характеристики об’єктів 

та (або) процесів. З методологічної точки зору сутність фотографічного методу 

вимірювань лінійних переміщень полягає у визначенні зміни положення 

досліджуваного об‘єкту на послідовності фотографій. В загальному випадку, 

внаслідок складності та практичної неможливі встановити обладнання для 

вимірювань таким чином, щоб лінійне переміщення об‘єкту відбувалося вздовж 

лише однієї, наперед визначеної, осі й тому в загальному випадку необхідно 

враховувати переміщення як у горизонтальному, так, й у вертикальному напрямках 

з одночасним можливим віддаленням або наближенням об’єкту спостереження до 

вимірювальної апаратури. Можливе віддалення або наближення маркера доцільно 

мінімізувати, наприклад, певним "правильним" встановленням вимірювальної 
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апаратури. 

У свою чергу поточний стан техніки та технологій, наукових досліджень 

зокрема, характеризується масштабним застосуванням інформаційних технологій 

широкого спектру та застосування [6 - 8].  

Серед поточних тенденцій в задачах інформатизації на основі комп’ютерних 

технологій у різноманітних сферах життєдіяльності людини особливу увагу 

заслуговує цифрова фото- та відеотехніка. Суттєві досягнення в цій галузі з 

технічної, технологічної та економічної точок зору обумовлюють можливості 

широкого застосування в науці та промисловості цифрових фотоапаратів [2, 6, 9 - 

11]. Перевагами сучасної цифрової фототехніки є використання зручних, 

малогабаритних, відносно дешевих пристроїв, з можливістю швидкого отримання 

результатів, зручного їх перегляду, оперативної передачі каналами зв‘язку у 

необхідній та зручній формах. Особливо широкі можливості застосування саме 

цифрової фототехніки відкриваються в зв’язку з тим, що згадані пристрої є 

високотехнологічними готовими рішеннями з вбудованими апаратними та 

програмними інтерфейсами, наявність яких спрощує задачу їх інтеграції та 

адаптування в системи практично майже будь-якого призначення на основі 

інформаційних технологій. 

Кількісна фотографія фактично є непрямим метод вимірювання. Метод 

вимірювання лінійних переміщень на основі аналізу зображень є непрямим оскільки 

на початку дослідник має справу із певною сукупністю об’єктів, що формують зону 

зйомки, що фіксується як кадр, а у подальшому відтворюється як фотовідбиток або 

зображення на екрані монітору. 

З методологічної точки зору, розміри на цифровому знімку визначаються у 

пікселах. Підґрунтям вирішення задачі встановлення розмірів окремого пікселя в 

лінійних одиницях або орозмірювання знімків є використання інформації про умови 
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зйомки, використання інформації про розміри зони зйомки або використання 

еталонних об’єктів із апріорі відомими розмірами.  

Цифрова фотографія є фактично природно кількісною, оскільки є набором 

певної кількості пікселей, що й визначає зручні можливості для запровадження 

методів вимірювання лінійних переміщень за результатами аналізу зображень. 

Широкому впровадженню методу вимірювання лінійних переміщень на основі 

аналізу зображень, який ґрунтується саме на кількісній та саме цифровій фотографії 

сприяють, в першу чергу, дві такі обставини [9, 10]: 

- для визначення розмірів об’єктів на цифровій фотографії додатково є 

потрібною невелика кількість певних даних щодо умов її отримання, а саме 

вимірювання лінійних переміщень за аналізом зображень може виконуватися 

згодом, через деякий, можливо достатньо тривалий період часу; 

- інформатизація наукових досліджень та промисловості, й у тому числі 

фотографії, дозволяє використовувати сучасні комп’ютерні технології для обробки 

та автоматизації процесів спостереження та вимірювання у широкому сенсі цих 

термінів, й зокрема, при реалізації методу вимірювання лінійних переміщень на 

основі аналізу зображень. 

Для покращення якості фотографічного зображення, що природно обумовлює 

точність методу вимірювання лінійних переміщень за аналізом зображень, можуть 

застосовуватися різноманітні додаткові технічні пристрої (штативи, струбцини, 

стедіками тощо) для пасивної або активної стабілізації камери. Як супутній ефект, 

це дозволяє більш точно визначати умови формування зображення, що визначає 

зручні передумови для спрощення подальшого аналізу та підвищення точності 

методу вимірювання лінійних переміщень за аналізом зображення.  

Зазначені практичні зручності обумовлюються відсутністю необхідності 

додаткових кроків у питаннях керування пристроєм та отримання первинної 
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інформації, яка одразу представляється в багатоваріантній, доступній та зручній 

формах. Тобто, цифрова фотографія й цифрова фототехніка є доступним та зручним 

підґрунтям для формування методу вимірювання лінійних переміщень за аналізом 

зображень. 

Аналіз предметної області засвідчує широку розповсюдженість та об’єктивну 

потребу у різноманітних вимірюваннях серед яких суттєвий об’єм припадає на 

непрямі методи. Запровадження інформаційних технологій є одним із панівних 

напрямків підвищення точності та достовірності, розширення сфери застосування 

різноманітних методів вимірювань відповідно до наявних та майбутніх потреб 

виробництва та науки. 

 

1.2 Аналіз сучасних наукових публікацій з проблеми вимірювання 

лінійних переміщень за аналізом зображень 

 

Питання вимірювання лінійних переміщень має історично тривалу 

ретроспективу, але залишається актуальним, зокрема в частині точності, засобів та 

методів.  

Так в роботі [12] розглянуто основні методи і засоби вимірювань 

електричних, магнітних і неелектричних величин та положення щодо оцінювання 

точності вимірювань. Як приклад різноманіття та широкого кола задач вимірювань, 

в загальному сенсі цього терміну, можливо навести роботу [13], яка присвячена 

тригонометричному та геометричному нівелюванню з відповідним напрацюванням 

методів та рекомендацій щодо підвищення їх точності.  

Однією з панівних тенденцій сучасної практики вимірювань є широке 

залучення інформаційних технологій. Одним з ефективних варіантів вирішення 

задачі вимірювання із використанням згаданого підходу є запровадження непрямих 
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методів, що ґрунтуються на методах обробки зображень. 

Так, наприклад, науково-технічне завдання підвищення ефективності методів 

вимірювання може вирішуватися оптико-електронним позиціонуванням та 

пасивним стереоскопічним вимірюванням дальності за рахунок розробки та 

впровадження завадостійких методів обробки оптичного потоку розв’язано в роботі 

[14]. 

В роботі [15] визначення параметрів переміщень об’єктів виконується на 

основі алгоритмічної обробки їх зображень, зокрема, для визначення геометричних 

розмірів об’єктів на зображенні пропонуються два методи – шляхом виділення 

контурів з подальшим переходом до символічного опису зображення або шляхом 

сегментації зображення за рівнем яскравості із визначенням координат контурних 

точок об’єктів. Й, відповідно, за послідовністю таких зображень, можна визначити 

лінійні та кутові переміщення. 

Ще однією широкою сферою, що потребує, з одного боку, результатів 

вимірювань, а з іншого – отримує первинну інформацію, зокрема, у вигляді 

зображень, є системи технічного зору. 

Так в роботі [16] окреслені сфери техніки та науки, що активно 

використовують різноманітні системи технічного зору. В цій роботі зазначені базові 

напрямки застосування таких систем та запропонована нова формула міри відстані 

між об’єктами та представлений її аналіз.  

Застосування вимірювальних систем, що передбачають використання 

зображень, об’єктивно потребують використання тих чи інших методів цифрової 

обробки зображень та комп’ютерного зору 

В роботі [17] розглянуто теоретичні та практичні аспекти використання 

згаданих методів та висвітлено способи математичного опису зображень, методи 

фільтрації та відновлення зображень, методи морфологічної обробки бінарних 
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зображень та методи комп’ютерного зору, що використовуються для визначення 

відстаней до об’єктів та (або) їх лінійних розмірів. 

В роботі [18] наведено базові методи цифрової обробки зображень та 

представлено приклади, щодо їх практичного застосування. 

В роботах [19, 20] представлені теоретичні аспекти обробки зображень та 

розглядаються питання формування та аналізу зображень, їх обробки та сегментації 

й представлені алгоритми вирішення задач розпізнавання образів та комп’ютерного 

зору. 

Одним із шляхів покращення методів вимірювання за аналізом зображення є 

використання штучних об’єктів, переміщення яких точно відповідають 

переміщенням об’єкту спостереження, а їх кольорова схема або структура 

дозволяють їх легко ідентифікувати на зображенні будь якого ступеня складності. 

Так робота [21] містить матеріали досліджень що створення структурних 

методів розпізнавання об’єктів спостереження на відповідних зображеннях за умов 

геометричних перетворень в умовах завад. В цій роботі наведені сучасні методу 

створення структурного опису зображення, формування структур та співвідношень 

ознак, побудови мір подібності описів, застосування методів фільтрації та стиснення 

зображення з метою покращення швидкодії та достовірності при вирішенні 

прикладних задач широкого профілю, пов’язаних з аналізом зображень. 

Аналіз сучасних наукових публікацій з проблеми вимірювання лінійних 

переміщень за аналізом зображень підтверджує доцільність розробки різноманітних 

методів вимірювання, а зазначений підхід є ефективним з великим потенціалом 

застосування. 
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1.3 Дослідження інформаційного забезпечення для вимірювання лінійних 

переміщень за аналізом зображень 

 

Одним із напрямків застосуванням комп’ютерних технологій в наукових 

дослідженнях та виробничій практиці полягає у створенні апаратно-програмних 

комплексів різноманітної будови із використанням різних фізичних принципів та 

різних методів та методик вимірювань.  

Так в роботах [3, 4, 5, 22-24] представлено апаратно-програмний комплекс 

автоматичного вимірювання і реєстрації величини зносу (КАВіРВЗ), який 

забезпечує автоматичну реєстрацію величини лінійного зносу та її зміну. В роботах 

[3, 4] апаратно-програмний вимірювальний комплекс побудований із використанням  

оригінального механічного давача переміщень, що ґрунтується на стандартному 

інтерфейсі персонального комп'ютера. В роботах [22-24] реалізовано 

комп‘ютеризований комплекс для вимірювання лінійних переміщень та зносу, який 

побудований із використанням індуктивного давача. Індуктивний давач є більш 

чутливим та точним, ніж згаданий раніше механічний, але потребує розробки та 

реалізації додаткового стороннього аналого-цифрового перетворювача. 

В роботах [10, 11, 24-27] представлено програмно-апаратні комплекси для 

вимірювань лінійних переміщень, які базуються на засобах цифрової фотографії з 

подальшим використанням методів аналізу зображень. 

Суттєвою та невід'ємною складовою використання комп’ютерних технологій 

в практику наукових досліджень та виробничої діяльності є розробка відповідного 

програмного забезпечення. Програмна складова є важливою частиною як апаратно-

програмних систем [28], так й програмно-апаратних [29, 30]. Програмне 

забезпечення зазначених вимірювальних систем є спеціалізованим в наслідок 

специфічності застосування. 
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Дослідження інформаційного забезпечення для вимірювання лінійних 

переміщень за аналізом зображень свідчать про його специфічний характер та 

суттєву потребу в адаптації задля вирішення конкретних задач науки та 

виробництва. 

 

Висновки до розділу та постановка задачі 

 

Проведений аналіз предметної області свідчить про широку 

розповсюдженість та наявну потребу у різноманітних вимірюваннях неелектричних 

величин серед яких суттєвий об’єм припадає на непрямі методи лінійних 

переміщень. Запровадження інформаційних технологій є одним із панівних 

напрямків підвищення точності та достовірності, розширення сфери застосування 

різноманітних методів вимірювань відповідно до наявних та майбутніх потреб 

виробництва та науки. 

Аналіз сучасних наукових публікацій з проблеми вимірювання лінійних 

переміщень за аналізом зображень підтверджує доцільність розробки різноманітних 

методів вимірювання, а зазначений підхід є ефективним з великим потенціалом 

застосування. 

Дослідження інформаційного забезпечення для вимірювання лінійних 

переміщень за аналізом зображень свідчать про його специфічний характер та 

суттєву потребу в адаптації задля вирішення конкретних задач та наявних потреб у 

різноманітних сферах життєдіяльності людини. 

З урахування зазначеного, необхідним є розробка методу вимірювання 

лінійних переміщень за аналізом зображень.  

Для досягнення поставленої мети слід вирішити такі задачі: 

- визначити послідовність застосування методу вимірювання лінійних 
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переміщень за аналізом зображень; 

- визначити структуру інформаційних потоків методу вимірювання лінійних 

переміщень за аналізом зображень; 

- сформулювати функціональні відмінності апаратно-програмних та 

програмно-апаратних вимірювальних комплексів, щодо реалізації методу 

вимірювання лінійних переміщень за аналізом зображень; 

- визначити функції програмної складової методу вимірювання лінійних 

переміщень за аналізом зображень; 

- вирішити задачу встановлення розмірів об’єктів зображення в лінійних 

метричних одиницях; 

- сформулювати математичну залежність для визначення лінійних 

переміщень за аналізом зображення; 

- реалізувати програмну складову методу вимірювання лінійних переміщень 

за аналізом зображень. 
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РОЗДІЛ 2 

Інформаційна модель для вимірювання лінійних переміщень за 

аналізом зображення 

2.1 Методологічна основа методу вимірювання лінійних переміщень за 

аналізом зображення 

 

Методологія вимірювання лінійних переміщень за аналізом зображень на 

основі інформаційних технологій комплексне об’єднання апаратних засобів та 

програмного забезпечення задля отримання інформації про досліджуваний процес 

або об’єкт спостереження з метою її безпосереднього отримання, подальшого 

збереження, обробки й аналізу (рис. 2.1). 

 

 

Рисунок 2.1 – Загальна схема застосування методу вимірювання лінійних 

переміщень за аналізом зображень 

 

Поетапна деталізація структури методу вимірювання лінійних переміщень за 

аналізом зображень призводить до функціонально-логічного поділу програмного 

забезпечення на два типи – програмне забезпечення безпосереднього керування 

апаратними засобами задля отримання початкової інформації та програмне 

забезпечення для обробки початкових даних, їх аналізу та збереження всього масиву 

інформації (рис. 2.2).  

Використання цифрових засобів отримання зображень задовольняє вимогу 

щодо першого типу програмного забезпечення на рівні її виробників, оскільки є 
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невід'ємною складовою такого типу пристроїв й обов’язковою входить в комплект 

постачання на рівні драйверів. 

Характеристики другого типу програмного забезпечення методу 

вимірювання лінійних переміщень за аналізом зображень можуть варіюватися в 

залежності від умов використання та (або) призначення, хоча функціональність та 

структура є незмінними. 

 

 

Рисунок 2.2 – Схема застосування методу вимірювання лінійних переміщень за 

аналізом зображень з деталізацією складу програмного забезпечення 

 

Деталізована схема методу вимірювання лінійних переміщень за аналізом 

зображень полягає у наступному (рис. 2.3): 

- досліджуваний процес (об’єкт спостереження),  

- апаратні засоби отримання зображення, 
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- апаратні засоби керування пристроями отримання зображення,  

- первинні (якісні) дані про досліджуваний процес (об’єкт спостереження), 

- вторинні (кількісні) дані про досліджуваний процес (об’єкт спостереження), 

 

Рисунок 2.3 – Деталізована схема застосування методу вимірювання лінійних 

переміщень за аналізом зображень 

 

- аналіз вторинних (кількісних) даних про досліджуваний процес (об’єкт 

спостереження) висновками й рекомендаціями. 

Головними складовими сучасних автоматизованих та автоматичних 
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вимірювальних систем є давач й персональний комп'ютер. Функціонування таких 

вимірювальних систем полягає у послідовному виконанні певного переліку таких 

дій (рис. 2.4): 

- сприйняття первинної інформації, 

- перетворення первинної інформації, 

- завершальне перетворення інформації, 

- збереження інформації. 

 

 

Рисунок 2.4 – Схема інформаційного потоку 
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В залежності від домінуючої складової побудовані з використанням 

інформаційних технологій вимірювальні системи можливо умовно розділити на 

апаратно-програмні та програмно-апаратні. 

Відмінності між ними полягають у функціях зазначених вище апаратної та 

програмної компонент.  

При застосуванні апаратно-програмного вимірювального комплексі давач 

сприймає первинну інформацію й здійснює її первинне перетворення. 

Для випадку програмно-апаратного комплексу давач тільки сприймає 

первинну інформацію, а виконання всіх інших функціональних задач покладається 

на відповідне програмне забезпечення (рис. 2.5). 

Початковим етапом є отримання первинної інформації у вигляді цифрового 

зображення.  

Задля спрощення методу вимірювання лінійних переміщень за аналізом 

зображення, підвищення його ефективності та швидкодії доцільним є проведення 

спостережень не за переміщеннями самого об’єкту, який, у загальному випадку, має 

довільну, складну, наперед невідому форму та текстуру, за певним, спеціально 

сформованим об‘єктом – маркером, переміщення якого відповідають переміщенням 

об’єкту спостереження та є максимально зручним за геометрією та кольором для 

методу вимірювання лінійних переміщень за аналізом зображення.  

Тобто, задача визначення лінійних переміщень за аналізом зображення 

зводиться до визначення зміни положення дискретного зображення маркера. 

 

2.2 Математичне забезпечення методу вимірювання лінійних переміщень 

за аналізом зображень 

 

Метод визначення лінійних переміщень за аналізом лінійних переміщень має 



26 

 

за мету отримання кількісних значень величин згаданих переміщень. До кількісних 

величин, на основі яких визначаються кількісні значення лінійних переміщень, в 

першу чергу, слід віднести геометричні розміри самого об’єкту та його складових. 

 

 

Рисунок 2.5 – Функції апаратно-програмних та програмно-апаратних комплексів 
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Це формує  принципові можливості щодо застосування фотоматеріалів як 

початкових даних в методі вимірювання лінійних переміщень за аналізом 

зображень, а використання цифрових засобів формування зображень в комплексі з 

обчислювальною технікою та належним програмним забезпеченням формує 

можливості створення ефективних автоматизованих систем.  

Такий підхід в рамках методу визначення лінійних переміщень за аналізом 

зображень об’єднує відповідні технічні засоби та належне програмне забезпечення 

й формує повний інструментарій від первинної фіксації досліджуваних параметрів 

до їх остаточного аналізу. 

Комплексний підхід дозволяє використати наявні ефективні апаратні засоби 

й зосередити головну увагу на програмній складовій методу вимірювання лінійних 

переміщень за аналізом зображень. 

Першим етапом формування методу вимірювання лінійних переміщень за 

аналізом зображень є розв’язання задачі отримання інформації щодо руху 

досліджуваного тіла за результатами обробки серії послідовних фотознімків, які 

містять зображення контрольованого рухомого об‘єкту з одночасною фіксацією 

часових параметрів та отримання залежності "переміщення – час". 

Програмна складова методу вимірювання лінійних переміщень за аналізом 

зображень виконує такі базові функції: 

- отримання та обробка даних за цифровими зображеннями, 

- забезпечення мультиформатного режиму обробки файлів зображень, 

- обробка початкової інформації в режимі реального часу, 

- робота з початковою інформацією в пакетному режимі постобробки, 

- отримання кількісних характеристик результатів обробки початкової 

інформації та її представлення у наочній та зручній формах. 

Структурно програмне забезпечення методу вимірювання лінійних 
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переміщень за аналізом зображень містить такі модулі: 

- завантаження і перетворення зображень, 

- обробки зображень, 

- обчислювальний, 

- виведення результатів. 

Метод вимірювання лінійних переміщень за аналізом зображень є непрямим 

методом вимірювання. При використанні методу вимірювання лінійних переміщень 

за аналізом зображень є сукупність об’єктів, які формують зону зйомки, що 

фіксується як кадр. З методологічної точки зору розміри цифрового зображення 

визначаються у пікселах, й у таких одиницях визначаються розміри присутніх на 

ньому об’єктів. 

Варіантами вирішення задачі встановлення розмірів окремого пікселя в 

лінійних метричних одиницях є такі: 

- використання інформації про умови отримання зображення (рис. 2.6), 

- використання даних про розміри зони зображення (рис. 2.7), 

- використання еталонних об’єктів (маркерів) (рис. 2.8.). 

Сутність методу вимірювання лінійних переміщень за аналізом зображень 

полягає в послідовному порівнянні серії зображень й у відповідному визначенні 

положення об‘єкту спостереження цих зображеннях. 

В загальному випадку, в реальних умовах експериментального 

спостереження або вимірювання  практично неможливо встановити апаратні засоби 

отримання зображення таким, щоб переміщення об‘єкту спостереження в серії 

зображень відбувалося чітко вздовж лише однієї осі, тому зміна положення об’єкту 

спостереження відбувається згідно рис. 2.9. 
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Рисунок 2.6 – Встановлення розмірів окремого пікселя в лінійних одиницях з 

використанням інформації про умови отримання зображення 

 

 

Рисунок 2.7 – Встановлення розмірів окремого пікселя в лінійних одиницях з 

використанням інформації про розміри зони зображення 
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Рисунок 2.8 – Встановлення розмірів окремого пікселя в лінійних одиницях з 

використанням еталонних об’єктів (маркерів) 

 

 

Рисунок 2.9 – Зміна положення об’єкту спостереження 



31 

 

З методологічної точки зору практичної доцільності та зручності 

раціональною є фіксація зміни положення певного еталонного об‘єкту (маркера), 

для якого найкращою формою маркеру є круг певного, контрастного щодо самого 

зображення, кольору. 

Колір маркеру визначається тільки умовою отримання якісного зображення з 

подальшою простою та однозначною ідентифікацією на тлі інших об‘єктів на 

зображенні. 

Схема представлена на рис. 2.9, є ідеалізованою, оскільки в дійсності маркер 

не є точкою чи колом, і при формуванні зображення має місце дискретизація з 

деяким спотворенням форми маркера (рис. 2.10). 

Задля приведення розрахунків до схеми представленої на рис. 2.9 з 

урахуванням обставин представлених на рис.2.10 доцільно в розрахунках 

використовувати геометричний центр маркера. 

 

 

Рисунок 2.10 – Маркер 

 

Геометричний центр маркера визначаються як середнє арифметичне 

відповідних координат окремих пікселів на зображенні маркера. 

Такий підхід також дозволяє нівелювати паразитичний вплив віддалення чи 
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наближення маркеру в наслідок похибки у визначенні паралельності площини 

переміщення маркеру та площини сенсора апаратного засобу формування 

зображення (рис.2.11). 

Лінійне переміщення маркера, як зміну положення його геометричного 

центру, розраховується згідно співвідношення: 

 

   22

цпцкцпцк YYXXL  ,                                     (2.1) 

 

де цкX , цкY  - кінцеві координати геометричного центру маркера; цпX , цпY  - 

початкові координати геометричного центру маркера. 

 

 

Рисунок 2.11 – Загальна схема вимірювань 
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Висновки до розділу 2 

 

Запропоновано методологічні основи методу вимірювання лінійних 

переміщень, що включають опис структури інформаційної системи методу. 

Методологія вимірювання лінійних переміщень за аналізом зображень на 

основі інформаційних технологій комплексне об’єднання апаратних засобів та 

програмного забезпечення задля отримання інформації про досліджуваний процес 

або об’єкт спостереження з метою її безпосереднього отримання, подальшого 

збереження, обробки й аналізу 

Поетапна деталізація структури методу вимірювання лінійних переміщень за 

аналізом зображень призводить до функціонально-логічного поділу програмного 

забезпечення на два типи – програмне забезпечення безпосереднього керування 

апаратними засобами задля отримання початкової інформації та програмне 

забезпечення для обробки початкових даних, їх аналізу та збереження всього масиву 

інформації. 

Сутність методу полягає у визначенні переміщення об’єкту спостереження як 

зміну його положення на серії послідовних зображень. 

Як головний елемент забезпечення точності та ефективності методу 

вимірювання лінійних переміщень за аналізом зображення пропонується 

використання штучно створених об’єктів (маркерів) переміщення яких однозначно 

відповідають переміщенням об’єкту спостереження, при цьому колір та (або) 

структура маркера дозволяють легко його ідентифікувати за зображенні. 

Переміщення об’єкту спостереження визначається як зміна положення 

геометричного центру маркера на серії послідовних зображень. 
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РОЗДІЛ 3 

Проектування програмної системи методу вимірювання лінійних 

переміщень за аналізом зображень 

3.1 Структура модулів системи, їх взаємозв’язок 

 

При розробці програмного забезпечення методу вимірювання лінійних 

переміщень за аналізом зображень ставилася задача отримання даних про рух 

досліджуваного тіла на основі аналізу серії послідовних фотознімків. 

Сутність роботи системи полягає в отриманні серій зображень 

контрольованого об‘єкту, переміщування якого відповідають переміщенням або 

зносу дослідних зразків. При цьому одночасно автоматично фіксується час 

отримання кожного зображення, що створює передумови для отримання 

залежностей типу «переміщення – час». 

На основі аналізу сфери застосування було визначено основі функції системи, 

а саме (рис. 3.1.): 

 

 

Рисунок 3.1 – Основні функції програмної системи 

методу вимірювання лінійних переміщень за аналізом зображень 
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- аналіз та обробка інформації отриманої за допомогою цифрового фото, 

- робота файлами зображень не залежно від їх формату, 

- обробка первинних даних в автоматичному режимі, 

- робота з первинними даними в пакетному режимі, 

- виведення кількісних характеристик результатів обробки первинних даних 

в зручній формі. 

Взаємозв’язок основних функції програмної системи методу вимірювання 

лінійних переміщень за аналізом зображень представлено на рис. 3.2. 

 

 

Рисунок 3.2 – Взаємозв’язок основних функції програмної системи 

методу вимірювання лінійних переміщень за аналізом зображень 
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Задля забезпечення ефективної роботи програми, при її побудові 

використовувався модульний принцип побудови та сучасні ефективні середовища 

розробки програмних додатків. 

Програмне забезпечення складається з таких модулів (рис. 3.3): 

- модуль завантаження і конвертації зображення, 

- модуль обробки зображення, 

- арифметичний модуль, 

- модуль графічного відображення результатів. 

 

 

Рисунок 3.3 – Склад програмної системи 

методу вимірювання лінійних переміщень за аналізом зображень 

 

Функціональний зв'язок модулів програмної системи методу вимірювання за 

аналізом зображень представлено на рис. 3.4. 

Призначення модулів програмної системи методу вимірювання лінійних 

переміщень за аналізом зображень представлено на рис. 3.5. 

Модуль завантаження і конвертації зображення використовується для 

відкриття зображення і переводу його в простий графічний формат. 

Модуль обробки зображення використовується для візуалізації 
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завантаженого зображення. 

Арифметичний модуль обробляє зображення для знаходження на ньому 

об’єкта і його характеристик. 

Модуль графічного відображення результатів використовується для 

виведення результатів роботи в графічному та текстовому вигляді. 

 

 

Рисунок 3.4 – Функціональний зв'язок модулів програмної системи методу 

вимірювання за аналізом зображень 
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Рисунок 3.5 – Модулі програмної системи 

методу вимірювання лінійних переміщень за аналізом зображень 

 

Даний програмний комплекс знаходиться в двох виконуваних файлах – 

MainM.exe, Grafik.exe. 
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Модулі завантаження і конвертації зображення, обробки зображення та 

арифметичний модуль містяться в файлі MainM.exe (рис. 3.6), а модуль графічного 

відображення результатів – у файлі Grafik.exe (рис. 3.7). 

 

 

Рисунок 3.6 – Склад виконуваного файлу MainM.exe програмної системи 

методу вимірювання лінійних переміщень за аналізом зображень 

 

Тепер докладніше розглянемо будову проекту, з яких класів він складається і 

до яких модулів належать відповідні класи. Приведемо загальний перелік класів 

(рис. 3.8): 

MainFrm – клас який відповідає за головне вікно програми і його 

характеристики; 

MainM View – клас для роботи з вікном (меню, панеллю інструментів і т.д.); 

Object – клас який відповідає за об’єкти зображення і їх характеристики; 

SetupDlg – клас діалогового вікна за допомогою якого виконується 
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налаштування апаратної частини, тобто введення основних характеристик фото 

устаткування; 

Jpeg - клас для роботи з даними Jpg формату; 

GrafikView – клас для обробки кінцевих даних і його виведення в графічному 

вигляді. 

 

 

Рисунок 3.7 – Склад виконуваного файлу Grafik.exe програмної системи 

методу вимірювання лінійних переміщень за аналізом зображень 

 

Призначення класів програмної системи методу вимірювання лінійних 

переміщень за аналізом зображень представлено на рис. 3.9. 



41 

 

 

Рисунок 3.8 – Класи програмної системи 

методу вимірювання лінійних переміщень за аналізом зображень 

 

 

Рисунок 3.9 – Призначення класів програмної системи методу вимірювання 

лінійних переміщень за аналізом зображень 
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3.2 Розробка програмних модулів 

 

Основні функції програмної складової методу вимірювання лінійних 

переміщень за аналізом зображення є такими (рис. 3.10): 

 

 

Рисунок 3.10 – Основні функції модулів програмної системи 

методу вимірювання лінійних переміщень за аналізом зображень 
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- функція завантаження зображення, 

- функція конвертування файлу зображення в потрібний формат, 

- функція збереження конвертованих зображень в динамічному масиві, 

- функція трансформації зображення до потрібних розмірів. 

- функція пошуку у зазначеному каталозі всіх файлів з розширенням .jpg, 

- функція сортуванням по даті створення, 

- функція завантаження отриманих в елемент керування, який відповідає 

за відображення. 

- функція пошуку на зображенні маркера, 

- функція визначення характеристик маркера, 

- функція зберігання характеристик маркера, 

- функція представлення у графічній формі розрахунків. 

Програмна складова методу вимірювання лінійних переміщень за аналізом 

зображень реалізована з використанням Microsoft VisualStudio на мові С++ з 

віконним інтерфейсом, та має головне вікно (рис. 3.11-3.13),  

При запуску програми запускається головне вікно програми, яке забезпечує 

налаштування програми та введення даних. 

 

Висновки до розділу 3 

 

Спроектована програмна система методу вимірювання лінійних переміщень 

за аналізом зображень з розробкою структури модулів системи, визначенням їх 

взаємозв’язків та розроблено програмні модулі. 

При розробці програмного забезпечення методу вимірювання лінійних 

переміщень за аналізом зображень ставилася задача отримання даних про рух 
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досліджуваного тіла на основі аналізу серії послідовних фотознімків. 

 

 

Рисунок 3.11. – Інтерфейс програмної складової методу вимірювання лінійних 

переміщень за аналізом зображень 

 

   

Рисунок 3.12. – Інтерфейс програмної складової методу вимірювання лінійних 

переміщень за аналізом зображень 
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Рисунок 3.13. – Інтерфейс програмної складової методу вимірювання лінійних 

переміщень за аналізом зображень 

 

Сутність роботи системи полягає в отриманні серій зображень 

контрольованого об‘єкту, переміщування якого відповідають переміщенням або 

зносу дослідних зразків. При цьому одночасно автоматично фіксується час 

отримання кожного зображення, що створює передумови для отримання залежності 

типу «переміщення – час». 

Задля забезпечення ефективної роботи програми, при її побудові 

використовувався модульний принцип побудови та сучасні ефективні середовища 

розробки програмних додатків  

Програмна складова методу вимірювання лінійних переміщень за аналізом 

зображень реалізована з використанням Microsoft VisualStudio на мові С++ з 

віконним інтерфейсом. 
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РОЗДІЛ 4 

Валідація та верифікація методу вимірювання лінійних переміщень за 

аналізом зображень 

4.1 Загальні положення застосування методу вимірювання лінійних 

переміщень за аналізом зображення 

 

Результати обробки первинних даних у програмній складовій методу 

вимірювання лінійних переміщень за аналізом зображень виводяться в графічному 

та цифровому вигляді (рис. 4.1.) 

 

 

 

Рисунок 4.1 – Результати обробки первинних даних у програмній складовій методу 

вимірювання лінійних переміщень за аналізом зображень 
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Для підтвердження того, що встановлені вимоги та вимоги, призначені для 

конкретного використання або застосування, були проведені відповідні 

дослідження. 

У результаті досліджень моделювалося переміщення об'єкта спостережень 

загальну величину 60 мм із кроком 10 мм. Дійсні переміщення об’єкту 

спостереження відтворювалися та фіксувалися за допомого мікрометричних 

вимірювальних приладів з точністю 1 мкм. На кожному кроці формувалося 

зображення об'єкта. Далі з використанням розробленого методу вимірювання 

лінійних переміщень за аналізом зображень та реалізованого програмного 

забезпечення виконувались відповідні розрахунки лінійних переміщень. 

 

4.2 Результати застосування методу вимірювання лінійних переміщень за 

аналізом зображення на всьому діапазоні спостережень 

 

Результати спостережень для усього діапазону експериментальних 

спостережень представлені у табл. 4.1 та на рис. 4.2 - 4.6. 

 

Таблиця 4.1 – Розрахункові та фактичні переміщення 

Розрахункове переміщення, мм Фактичне переміщення, мм Відхилення, % 

9,342 10 6,58 

19,969 20 0,16 

29,212 30 2,63 

39,397 40 1,51 

48,697 50 2,61 

57,394 60 4,34 
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Рисунок 4.2 – Фактичне лінійне переміщення на усьому діапазоні 

спостережень 

 

 

Рисунок 4.3 – Розрахункове лінійне переміщення на усьому діапазоні 

спостережень 
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Рисунок 4.4 – Відхилення у лінійних переміщеннях на усьому діапазоні 

спостережень 

 

Рисунок 4.5 – Розрахункові переміщення на усьому діапазоні спостережень 
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Рисунок 4.6 – Відхилення у переміщеннях на усьому діапазоні спостережень 

 

Результати моделювання свідчать про достатню точність вимірів із 

використанням методу вимірювання лінійних переміщень за аналізом зображення. 

В модельному експерименті відтворювався лінійний характер фактичних 

переміщень. Розрахункові величини отримані з використанням методу вимірювання 

лінійних переміщень за аналізом зображень, демонструють високу точність. Так 

лінійний множник в розрахунковому рівнянні склав 9,618 при фактичному значенні 

10, тобто відхилення склало 3,82%, а коефіцієнт детермінації склав 0,9992. 

Відхилення фактичного та розрахункових значень не перевищувало 7%, а в окремих 

випадках складало менше 0,2%. 
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4.3 Результати застосування методу вимірювання лінійних переміщень за 

аналізом зображення на окремих етапах спостереження 

 

Задля додаткової оцінки точності запропонованого методу вимірювання 

лінійних переміщень за аналізом зображень було виконано аналіз в розрізі окремих 

етапів експериментальних спостережень. Величина переміщення на кожному етапі 

становила 10 мм та вимірювалася з точністю 1 мкм. Результати спостережень в 

розрізі окремих етапів експериментальних спостережень представлені у табл. 4.2 та 

на рис. 4.7 - 4.13. 

 

Таблиця 4.2 – Розрахункові та фактичні лінійні переміщення для окремих етапів 

Розрахункове переміщення, мм Фактичне положення, мм 
Відхилення положення, 

% 

9,342 10 6,58 

10,627 10 -6,27 

9,243 10 7,57 

10,185 10 -1,85 

9,299 10 7,01 

8,698 10 13,02 

 

Результати моделювання свідчать про достатню точність вимірів із 

використанням методу вимірювання лінійних переміщень за аналізом зображення й 

при розгляді у розрізі окремих етапів моделювання. 
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Рисунок 4.7 – Фактичні лінійні переміщення для окремих етапів 

 

 

Рисунок 4.8 – Розрахункові лінійні переміщення для окремих етапів 
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Рисунок 4.9 – Відносні відхилення лінійних переміщень для окремих етапів 

 

Рисунок 4.10 – Абсолютні відхилення лінійного переміщення для окремих 

етапів 
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Рисунок 4.11 – Розрахункове зміщення для окремих етапів 

 

 

Рисунок 4.12 – Розрахункові положення для окремих етапів 
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В модельному експерименті спостерігається тенденція коливання 

розрахункових значень переміщень отриманих із використанням методу лінійних 

вимірювань за аналізом зображень відносно дійсних значень отриманих за 

допомогою контрольної вимірювальної апаратури. відтворювався лінійний характер 

фактичних переміщень. 

Розрахункові величини отримані з використанням методу вимірювання 

лінійних переміщень за аналізом зображень з достатньо високою точністю, яка 

здебільшого вкладалася у величину від 6 до 7%. 

Результати бідь якого експериментального спостереження, вимірювання чи 

випробування за своєю природою є випадковими величинами. Це пов’язано із тією 

об’єктивною обставиною, що при проведенні серії або ряду експериментальних 

спостережень, вимірювань або випробувань не можливо з абсолютною точністю 

відтворити всі умов та обставини їх проведення, аналогічним чином відтворивши 

дію всіх чинників, як важливих, так, й другорядних. 

Принципово одним із розповсюджених та важливих завдань статистичного 

опрацювання результатів спостережень або вимірювань чи спостережень є 

отримання шляхом побудова або вибору такого закону розподілу, що найбільш 

точно відтворює характерні особливості та (або) ознаки отриманих 

експериментальних даних. 

Перехідний етап від отриманої експериментальної статистичної моделі до 

теоретичного імовірнісного закону розподілу створює об’єктивні щодо коректного 

та ефективного використання отриманих експериментальних даних статистичного 

характеру. 

Аналітичними співвідношеннями законів розподілу випадкових величин два 

види функцій розподілу ймовірностей, а саме інтегральна і диференціальна. 

Інтегральна функція розподілу )(tF випадкової величини T  визначає 
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ймовірність того, що зазначена випадкова величина не перевищує певного заданого 

або поточного значення t, тобто: 

 

}{)( tTPtF  .                                         (4.1) 

 

Таким чином, імовірність того, що згадане значення зазначеної випадкової 

величини T  потрапить в інтервал між 1t  і 2t , визначається різницею значень функції 

розподілу, обрахованих в цих двох точках: 

 

)()(}{ 1221 tFtFtTtP  .                            (4.2) 

 

Аналогічним чином: 

 

)(1}{ tFtTP  .                                      (4.3) 

 

Щодо властивостей інтегральної функції розподілу зазначеної випадкової 

величини T , то вони є такими: 

 

,0)()(lim 



F

t

tF
                                 (4.4) 

 

,1)()(lim 



F

t

tF
                                (4.5) 

 

ttF всіх  для 0)(  , 1212  при ),()( tttFtF  .                 (4.6) 



57 

 

 

Для безперервної випадкової величини типовий вигляд інтегральної функції 

розподілу )(tF  представлений на рис. 4.14. 

У випадках коли інтегральна функція розподілу )(tF , може бути 

диференційована для усіх значень певної випадкової величини T , тоді закон 

розподілу ймовірностей може бути представлений за допомогою диференціальної 

функції розподілу ймовірностей в аналітичній формі такого виду: 

 

0                       

)0(
}{

lim
)(

)(









t

t
t

ttTtP

dt

tdF
tf

.                       (4.7) 

 

 

Рисунок 4.14 – Інтегральна функція розподілу безупинної випадкової величини 

 

Тобто, значення диференціальної функції розподілу зазначеної випадкової 

величини )(tf  приблизно дорівнює відношенню ймовірності потрапляння 
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зазначеної випадкової величини в певний інтервал ),( ttt   до довжини t  цього 

інтервалу, у випадку коли величина t  є нескінченно малою. В наслідок цього 

диференціальна функція розподілу )(tf  ще отримала назву функції щільності 

розподілу ймовірностей або, інакше, функції щільності імовірностей. 

Основними властивостями  функції щільності розподілу ймовірностей )(tf  є 

такі: 

 

0)( tf ,                                                (4.8) 

 

 1)( 




dttf ,                                            (4.9) 

 

)()( tFdzzf
t




,                                       (4.10) 

 

 
.0)(lim 

t

tf
                                     (4.11) 

 

З використанням представленої диференціальної функції розподілу може 

бути обрахована ймовірність потрапляння зазначеної випадкової величини в 

довільну область  її можливих значень, а саме: 

 





1

)(}{ 1

a

dttfaTP ,                                  (4.12) 
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




2

)(}{ 2

a

dttfaTP ,                                    (4.13) 

 


2

1

)(}{ 21

a

a

dttfaTaP .                                (4.14) 

 

Для зазначеної безперервної випадкової величини ймовірність можливо 

розрахувати як відносну частку загальної площі під кривою функції щільності 

розподілу ймовірностей )(tf . 

Зокрема, до прикладу, ймовірність того, що зазначена випадкова величина T  

буде мати значення, що є меншим за 1a , відповідає відносній частці загальної площі 

під кривою )(tf , яка розташована ліворуч від точки 1a  (рис. 4.15). 

Відповідно, ймовірність того, що зазначена величина T  прийме значення, що 

перебільшує 2a  відповідає відносній частці загальної площі під кривою )(tf , що 

розташована праворуч від точки 2a  (рис. 4.16). Ще одним розрахунковим випадком 

є визначення ймовірності, що випадкова величина прийме значення, в інтервалі від 

1a  до 2a  відповідає відносній частці загальної площі під кривою )(tf  між точками 

1a  та 2a  (рис. 4.17). 
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Рисунок 4.15 – Графічне зображення величини імовірності для безперервної 

випадкової величини 

Зазначені інтегральна та диференціальна функції розподілу є найбільш 

вичерпними характеристиками зазначеної випадкової величини. 

Під час вибору або визначення функції закону розподілу випадкової величини 

доцільно розглядати не будь-які довільні розподіли, а лише ті, які однозначно 

описуються малою кількістю параметрів. 

Як правило, слід надавати перевагу законам розподілу з одним або двома 

параметрами. Це обумовлено тим, що коли зі спостереження, дослідження чи 

вимірювання розраховується велика кількість параметрів для однієї функції 

розподілу, тоді, практично, будь-які результати можливо під корегувати до закон 

розподілу з багатьма параметрами, хоча він може жодним чином відповідати 

фізичній суті досліджуваних явищ. 
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Рисунок 4.16 – Графічне зображення величини імовірності для безперервної 

випадкової величини 
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Рисунок 4.17 – Графічне зображення величини імовірності для безперервної 

випадкової величини 

 

Опрацювання експериментальних даних за результатами спостереження або 

вимірювання виконується у такій послідовності. 

На першому етапі виконується побудова варіаційного ряду, який отримують 

шляхом розташування початкових даних в порядку зростання від найменшого до 

найбільшого. 

На другому етапі будується діаграма накопичених частот, яка є 

експериментальним аналогом інтегрального закону розподілу випадкової величини. 

На третьому етапі будується гістограми вибірки, яка є експериментальним 

аналогом функції щільності розподілу. Гістограма будується у такій послідовності : 

 по перше - знаходять попередня кількість квантів (інтервалів), на яке 

буде розбита вісь абсцис ця кількість квантів (інтервалів) визначається 

за допомогою оцінної формули або рекомендаційними таблицями; 

 по друге визначають величину інтервалу; 

 по третє – визначають середину області зміни вибірки або центр 

розподілу, за центр деякого інтервалу, після чого легко знаходять 

границі й остаточну кількість зазначених інтервалів таким чином, щоб 

у сукупності вони перекривали всю область від найменшого до 

найбільшого значення, 

 в четверте - підраховують кількість спостережень, які потрапили в 

кожен інтервал:  

 по п’яте – визначають підраховують відносну кількість або відносну 

частоту  спостережень, які потрапили в кожен інтервал. 

 в шосте - будують гістограму, яка є східчастою кривою. 
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За зовнішнім виглядом гістограми формуються гіпотеза щодо закону 

розподілу випадкової величини. 

В подальшому виконується перевірка експериментального закону розподілу 

теоретичному за допомогою критеріїв згоди. 

Критерій згоди це критерій гіпотези про те, що певна генеральна сукупність 

має такий самий тип розподілу, як й передбачається. Серед різних критеріїв згоди 

найбільш поширеним є універсальний критерій згоди Пірсона (χ2 - критерій). 

Перевірка відповідності за допомогою критерію згоди виконується у такій 

послідовності: 

- за вибіркою , яка є набором експериментальних даних, будують 

гістограму у відповідності до порядку наведеного вище, у випадку коли 

до будь-якого інтервалу потрапляє менше п’яти спостережень, тоді його 

потрібно об’єднати із сусіднім інтервалом чи інтервалами таким чином, 

щоб кількість спостережень в об’єднаному інтервалі перевищувала 

п’ять, 

- висувається гіпотеза про гіпотетичний закон розподілу та оцінюються 

його параметри, 

- визначається теоретична ймовірність потрапляння в кожний інтервал 

випадкової величини в кожен інтервал у відповідності із заданим 

розподілом та параметрами оціненими вище, 

- визначають величину критерію згоди2. 

Для компактного та наочного представлення результатів експериментального 

спостереження випадкових величин, якими, фактично, є усі результати практичних 

дослідів, можливо та доцільно використати чисельні характеристики розподілу. 

Найбільшу роль серед таких характеристик параметрів на практиці відіграють дві 

групи параметрів (рис. 4.18): 
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Рисунок 4.18 – Групи чисельних параметрів 

 

- параметри, що характеризують центр розсіювання (центр розподілу) 

випадкової величини, 

- параметри, що характеризують ступінь розсіювання випадкової величини 

навколо центру розподілу. 

Характеристиками центру розподілу є математичне сподівання, медіана та 

мода (рис. 4.19). 

Характеристиками ступеня розсіювання випадкової величини навколо центру 

розподілу є дисперсія, середнє квадратичне відхилення та коефіцієнт варіації (рис. 

4.20). 

Дисперсія, середнє квадратичне відхилення та коефіцієнт варіації хоча і є 

характеристиками ступеня розсіювання випадкової величини навколо центру 

розподілу, все ж таки відрізняються своєю розмірністю та, як наслідок, наочністю 

для сприйняття та інтерпретації. 
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Рисунок 4.19 – Характеристики центру розподілу 

 

З цієї точки зору найбільш зручними є середнє квадратичне відхилення 

(розмірна характеристика розсіювання) та коефіцієнт варіації (безрозмірна 

характеристика розсіювання). 

Найбільш розповсюдженою характеристикою центра розподілу є 

математичне сподівання 
tm  випадкової величини (яке часто називають також 

генеральним середнім значенням): 

 






 dtttfmt )( .                                                      (4.15) 

 

Ступінь розсіювання випадкової величини відносно 
tm  може бути 

охарактеризована за допомогою генеральної дисперсії 
2
t : 
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




 dttfmt tt )()( 22
.                                          (4.16) 

 

 

Рисунок 4.20 – Характеристики ступеня розсіювання 

 

Якщо )(tf  в більшому ступені концентрується поблизу 
tm , тоді значення 

2
t  

зменшуються. Якщо ж маються дуже віддалені від 
tm  значення випадкової 

величини й для них )(tf  не занадто мала, то дисперсія 
2
t  збільшується. 

Квадратний корінь з дисперсії 
2
t  називається середнім квадратичним 

відхиленням t : 

2
tt  .                                                        (4.17) 

 

Співвідношення між середнє квадратичним відхиленням і математичним 

сподіванням називається коефіцієнтом варіації: 
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t

t
t

m


 .                                                           (4.18) 

 

На практиці виникає завдання експериментального їх визначення на основі 

спостережень. 

Визначення емпіричних (вибіркових) оцінок параметрів розподілу: 

- вибіркова оцінка математичного сподівання t : 

 





N

i
it

N
t

1

1
,                                                         (4.19) 

 

- вибіркова оцінка дисперсії 
2
ts : 

 








N

i
it tt

N
s

1

22 )(
1

1
,                                              (4.20) 

 

- вибіркова оцінка середнього квадратичного відхилення ts : 

 

2
tt ss  ,                                                        (4.21) 

 

- вибіркова оцінка коефіцієнту варіації t : 
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t

st
t  .                                                          (4.22) 

 

Для значень розрахункового положення в розрізі окремих етапів (див. 

табл.4.2) при використанні співвідношень (4.19) – (4.22) було отримано такі 

значення чисельних характеристик (рис. 4.21): 

- вибіркова оцінка математичного сподівання – 9,6104 мм, 

- вибіркова оцінка дисперсії – 0,6070 мм2, 

- вибіркова оцінка середнього квадратичного відхилення – 0,7791 мм, 

- вибіркова оцінка коефіцієнту варіації – 0,0811. 

Отримані результати, щодо визначення чисельних характеристик розподілу 

величини розрахункового переміщення в розрізі окремих етапів дозволяють зробити 

такі підсумки стосовно точності методу вимірювання лінійних переміщень за 

аналізом зображення (табл. 4.3 та рис. 4.22). 

 

Таблиця 4.3 – Точність методу вимірювання лінійних переміщень за аналізом 

зображення 

Параметр Величина 

Фактична величина переміщення, мм 10 

Середнє значення розрахункової величини переміщення, мм 9,6104 

Абсолютна величина похибки, мм 0,3896 

Відносна величина похибки, % 3,896 

 

Отримані чисельні характеристики розрахункової величини переміщення на 

окремому етапі отримані з використанням методу вимірювання лінійних переміщень 

за аналізом зображень свідчать про достатньо високу точність – розрахункове 
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значення склало 9,6104 мм при дійсній величині 10 мм, абсолютна похибка 

становила 0,3896 мм а відносна 3,896%.  

 

 

Рисунок 4.21 – Чисельні характеристики розподілу розрахункової величини 

визначеної із застосуванням методу вимірювання лінійних переміщень за аналізом 

зображення 

 

Стійкість результатів методу вимірювання лінійних переміщень за аналізом 

зображень підтверджують малі значення дисперсії (0,6070 мм2), 

середньоквадратичного відхилення (0,7791 мм) та коефіцієнту варіації (0,0811).  
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Рисунок 4.22 - Точність методу вимірювання лінійних переміщень за аналізом 

зображення 

 

Висновки до розділу 4 

 

Результати моделювання свідчать про достатню точність вимірів із 

використанням методу вимірювання лінійних переміщень за аналізом зображення. 
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В модельному експерименті відтворювався лінійний характер фактичних 

переміщень. Розрахункові величини отримані з використанням методу вимірювання 

лінійних переміщень за аналізом зображень, демонструють високу точність. Так 

лінійний множник в розрахунковому рівнянні склав 9,618 при фактичному значенні 

10, тобто відхилення склало 3,82%, а коефіцієнт детермінації склав 0,9992. 

Відхилення фактичного та розрахункових значень не перевищувало 7%, а в окремих 

випадках складало менше 0,2%. 

Результати моделювання свідчать про достатню точність вимірів із 

використанням методу вимірювання лінійних переміщень за аналізом зображення й 

при розгляді у розрізі окремих етапів моделювання. В модельному експерименті 

спостерігається тенденція коливання розрахункових значень переміщень отриманих 

із використанням методу лінійних вимірювань за аналізом зображень відносно 

дійсних значень отриманих за допомогою контрольної вимірювальної апаратури. 

відтворювався лінійний характер фактичних переміщень. Розрахункові величини 

отримані з використанням методу вимірювання лінійних переміщень за аналізом 

зображень з достатньо високою точністю, яка здебільшого вкладалася у величину 6-

7%. 

Отримані чисельні характеристики розрахункової величини переміщення на 

окремому етапі отримані з використанням методу вимірювання лінійних переміщень 

за аналізом зображень свідчать про достатньо високу точність – розрахункове 

значення склало 9,6104 мм при дійсній величині 10 мм, абсолютна похибка 

становила 0,3896 мм а відносна 3,896%. Стійкість результатів методу вимірювання 

лінійних переміщень за аналізом зображень підтверджують малі значення дисперсії 

(0,6070 мм2), середньоквадратичного відхилення (0,7791 мм) та коефіцієнту варіації 

(0,0811). 

Про значний потенціал реалізованого методу вимірювання лінійних 
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переміщень за аналізом зображень обставина, що моделювання проводилося без 

додаткових заходів щодо підвищення точності. Реалізована інформаційна 

технологія вимірювання лінійних переміщень не потребує застосування спеціальних 

вимірювальних засобів, а отже має широку сферу використання, у тому числі при 

спостереженнях за віддаленими об'єктами. 
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ВИСНОВКИ 

 

При виконанні кваліфікаційної роботи магістра запропоновано метод 

вимірювання лінійних переміщень за аналізом зображень.  

Для досягнення поставленої мети було вирішено такі задачі: 

- визначено послідовність застосування методу вимірювання лінійних 

переміщень за аналізом зображень; 

- визначено структуру інформаційних потоків методу вимірювання лінійних 

переміщень за аналізом зображень; 

- сформульовано функціональні відмінності апаратно-програмних та 

програмно-апаратних вимірювальних комплексів, щодо реалізації методу 

вимірювання лінійних переміщень за аналізом зображень; 

- визначено функції програмної складової методу вимірювання лінійних 

переміщень за аналізом зображень; 

- вирішено задачу встановлення розмірів об’єктів зображення в лінійних 

метричних одиницях; 

- сформульована математична залежність для визначення лінійних 

переміщень за аналізом зображення; 

- реалізована програмна складова методу вимірювання лінійних переміщень 

за аналізом зображень. 

При підчас вирішення зазначених задач було отримано такі результати. 

Запропоновано методологічні основи методу вимірювання лінійних 

переміщень, що включають опис структури інформаційної системи методу. 

Методологія вимірювання лінійних переміщень за аналізом зображень на 

основі інформаційних технологій комплексне об’єднання апаратних засобів та 

програмного забезпечення задля отримання інформації про досліджуваний процес 
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або об’єкт спостереження з метою її безпосереднього отримання, подальшого 

збереження, обробки й аналізу 

Поетапна деталізація структури методу вимірювання лінійних переміщень за 

аналізом зображень призводить до функціонально-логічного поділу програмного 

забезпечення на два типи – програмне забезпечення безпосереднього керування 

апаратними засобами задля отримання початкової інформації та програмне 

забезпечення для обробки початкових даних, їх аналізу та збереження всього масиву 

інформації. 

Сутність методу полягає у визначенні переміщення об’єкту спостереження як 

зміну його положення на серії послідовних зображень. 

Як головний елемент забезпечення точності та ефективності методу 

вимірювання лінійних переміщень за аналізом зображення пропонується 

використання штучно створених об’єктів (маркерів) переміщення яких однозначно 

відповідають переміщенням об’єкту спостереження, при цьому колір та (або) 

структура маркера дозволяють легко його ідентифікувати за зображенні. 

Переміщення об’єкту спостереження визначається як зміна положення 

геометричного центру маркера на серії послідовних зображень. 

Спроектована програмна система методу вимірювання лінійних переміщень 

за аналізом зображень з розробкою структури модулів системи, визначенням їх 

взаємозв’язків та розроблено програмні модулі. 

При розробці програмного забезпечення методу вимірювання лінійних 

переміщень за аналізом зображень ставилася задача отримання даних про рух 

досліджуваного тіла на основі аналізу серії послідовних фотознімків. 

Сутність роботи системи полягає в отриманні серій зображень 

контрольованого об‘єкту, переміщування якого відповідають переміщенням або 

зносу дослідних зразків. При цьому одночасно автоматично фіксується час 
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отримання кожного зображення, що створює передумови для отримання залежності 

типу «переміщення – час». 

Задля забезпечення ефективної роботи програми, при її побудові 

використовувався модульний принцип побудови та сучасні ефективні середовища 

розробки програмних додатків  

Програмна складова методу вимірювання лінійних переміщень за аналізом 

зображень реалізована з використанням Microsoft VisualStudio на мові С++ з 

віконним інтерфейсомРезультати моделювання свідчать про достатню точність 

вимірів із використанням методу вимірювання лінійних переміщень за аналізом 

зображення. В модельному експерименті відтворювався лінійний характер 

фактичних переміщень. Розрахункові величини отримані з використанням методу 

вимірювання лінійних переміщень за аналізом зображень, демонструють високу 

точність. Так лінійний множник в розрахунковому рівнянні склав 9,618 при 

фактичному значенні 10, тобто відхилення склало 3,82%, а коефіцієнт детермінації 

склав 0,9992. Відхилення фактичного та розрахункових значень не перевищувало 

7%, а в окремих випадках складало менше 0,2%. 

Результати моделювання свідчать про достатню точність вимірів із 

використанням методу вимірювання лінійних переміщень за аналізом зображення й 

при розгляді у розрізі окремих етапів моделювання. В модельному експерименті 

спостерігається тенденція коливання розрахункових значень переміщень отриманих 

із використанням методу лінійних вимірювань за аналізом зображень відносно 

дійсних значень отриманих за допомогою контрольної вимірювальної апаратури. 

відтворювався лінійний характер фактичних переміщень. Розрахункові величини 

отримані з використанням методу вимірювання лінійних переміщень за аналізом 

зображень з достатньо високою точністю, яка здебільшого вкладалася у величину 6-

7%. 
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Отримані чисельні характеристики розрахункової величини переміщення на 

окремому етапі отримані з використанням методу вимірювання лінійних переміщень 

за аналізом зображень свідчать про достатньо високу точність – розрахункове 

значення склало 9,6104 мм при дійсній величині 10 мм, абсолютна похибка 

становила 0,3896 мм а відносна 3,896%. Стійкість результатів методу вимірювання 

лінійних переміщень за аналізом зображень підтверджують малі значення дисперсії 

(0,6070 мм2), середньоквадратичного відхилення (0,7791 мм) та коефіцієнту варіації 

(0,0811). 

Про значний потенціал реалізованого методу вимірювання лінійних 

переміщень за аналізом зображень обставина, що моделювання проводилося без 

додаткових заходів щодо підвищення точності. Реалізована інформаційна 

технологія вимірювання лінійних переміщень не потребує застосування спеціальних 

вимірювальних засобів, а отже має широку сферу використання, у тому числі при 

спостереженнях за віддаленими об'єктами. 
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ПРО ДОПУСК КВАЛІФІКАЦІЙНОЇ РОБОТИ ДО ЗАХИСТУ 

Підтверджуємо ознайомлення з результатом звіту подібності щодо роботи, 

генерованого системою виявлення текстових збігів/ідентичності/схожості:  

Назва: Метод вимірювання лінійних переміщень за аналізом зображень 

Автор: Пасічник Олександр Анатолійович 

Спеціальність:  122 – Комп’ютерні науки       

Освітня програма:  освітньо-професійна        

Науковий керівник: д.т.н., проф., зав. каф. КН Бармак Олександр Володимирович 

Після аналізу звіту подібності зроблено такий висновок:  

№ Висновок Позначка про 

відповідність 

1 Запозичення, виявлені в роботі, є законними і не є плагіатом. Робота 

приймається до захисту. 
відповідає 

2 Виявлені запозичення не є плагіатом, розміщені в розділах, які не описують 

безпосередньо авторське дослідження, але кількість цитат перевищує обсяг, 

виправданий поставленою метою роботи  Робота приймається до захисту, але 

має бути відкоригована. Відкоригований варіант має бути поданий на 

кафедру за 2 дні до захисту, разом із заявою щодо самостійності виконання 

письмової роботи та ідентичності друкованої та електронної версії роботи 

 

3 Виявлені запозичення не є плагіатом, але частково розміщені в розділах, які 

описують безпосередньо авторське дослідження, а кількість цитат перевищує 

обсяг, виправданий поставленою метою роботи. В зв’язку з цим мета роботи 

та поставлені завдання не були досягнені. Робота може бути допущена до 

захисту (наступного року) після того як буде відкоригована та допрацьована і 

успішно пройде повторну перевірку на академічний плагіат. 

 

4 Робота містить навмисні текстові спотворення, передбачувані спроби укриття 

запозичень або інші прояви академічного плагіату. Робота містить 

фабрикацію або фальсифікацію даних. Робота не допускається до захисту. 
 

 

Підтвердження:  

Запозичення, виявлені в роботі, є законними і не є плагіатом, оскільки: 

Запозичення, виявлені в роботі, є законними і не є плагіатом, оскільки: 
1) за програмою Anti-Plagiarism виявлені 4% та вони є фрагментарними – містять поширені 

конструкції, загальновідомі терміни та скорочення. 
2) за програмою UNICHECK виявлені 3,78%.; Найбільша схожість: 2.18% з джерелом з 

Бібліотеки (ID файлу: 1009334638), яке містить посилання на  статтю автора, з елементами 

практичного застосування наведеного у роботі методу; інші схожості є фрагментарними – 

містять поширені конструкції, загальновідомі терміни, скорочення та визначення. 

Сумарний обсяг всіх запозичень, визначений системою виявлення збігів/ 

ідентичності/схожості, складає 4% і 3,78% відповідно, що, з урахуванням наведених 

обґрунтувань, відповідає характеру наукового дослідження і свідчить на користь 

кваліфікаційної роботи 

Керівник роботи       О.В. Бармак 

Гарант ОП        Р.О. Багрій 

Завідувач кафедри КН      О.В. Бармак 



 

ХМЕЛЬНИЦЬКИЙ НАЦІОНАЛЬНИЙ УНІВЕРСИТЕТ 

МОН УКРАЇНИ 

 кафедра комп’ютерних наук  

ВІДГУК ОПОНЕНТА 

на кваліфікаційну роботу магістра 

гр. КНм-20-2 Пасічника Олександра Анатолійовича за темою: Метод вимірювання лінійних 

переміщень за аналізом зображень 

1. Актуальність обраної теми. Кваліфікаційна робота присвячена реалізації методу 

вимірювання лінійних переміщень за аналізом зображень, що створює передумови все більш 

широкого задоволення об’єктивно зростаючих потреб виробництва та науки у різноманітних 

вимірюваннях, що у поєднанні з інформаційними технологіями дозволяє отримати потрібні 

обсяги даних з високим ступенем точності та достовірності. Таким чином, тема 

кваліфікаційної роботи магістра є достатньо актуальною. 

2. Відповідність роботи предметній області спеціальності 122 Комп’ютерні 

науки та загальним вимогам до наукових робіт 

Об’єктом дослідження кваліфікаційної роботи магістра є процес обробки зображень 

у цифровому форматі, а предметом дослідження – цифрове зображення як основа методу 

вимірювання лінійних переміщень. 

Кваліфікаційна робота виконана з використанням сучасних моделей, методів, 

алгоритмів, технологій та способів отримання, представлення, обробки, аналізу, передачі, 

зберігання даних в інформаційних системах, що реалізовано у методі вимірювання лінійних 

переміщень за аналізом зображень. 

Використані інструменти та обладнання, зокрема апаратно-програмні інструментальні 

засоби, реалізують метод вимірювання лінійних переміщень за аналізом зображень. 

Таким чином, тема кваліфікаційної роботи відповідає предметній області 

спеціальності 122 Комп’ютерні науки та вимогам до кваліфікаційної роботи магістра. 

3. Повнота розкриття мети та завдань дослідження 

Мета роботи полягає у розробці методу вимірювання лінійних переміщень за аналізом 

зображень. Для досягнення поставленої мети визначені такі задачі дослідження: 

- визначити послідовність застосування методу вимірювання лінійних переміщень 

за аналізом зображень; 

- визначити структуру інформаційних потоків методу вимірювання лінійних 

переміщень за аналізом зображень; 

- сформулювати функціональні відмінності апаратно-програмних та програмно-

апаратних вимірювальних комплексів, щодо реалізації методу вимірювання лінійних 

переміщень за аналізом зображень; 



- визначити функції програмної складової методу вимірювання лінійних 

переміщень за аналізом зображень; 

- вирішити задачу встановлення розмірів об’єктів зображення в лінійних метричних 

одиницях; 

- сформулювати математичну залежність для визначення лінійних переміщень за 

аналізом зображення; 

- реалізувати програмну складову методу вимірювання лінійних переміщень за 

аналізом зображень. 

Наведені задачі дослідження повністю розкривають мету роботи. 

4. Наявність наукової новизни 

В результаті проведеної роботи були отримані такі результати: 

- набули подальшого розвитку існуючі непрямі методи визначення лінійних 

переміщень, які ґрунтуються на аналізі серії послідовних цифрових зображень; 

- вдосконалено метод вимірювання лінійних переміщень за аналізом зображень, що 

поєднує технічні засоби отримання зображень та програмну складову їх обробки із 

визначенням переміщення досліджуваного об’єкту як переміщення маркера у лінійних 

метричних одиницях. 

На основі розробленого методу вимірювання лінійних переміщень за аналізом 

зображень було реалізовано методику вимірювання, що поєднує технічні засоби отримання 

зображень та програмну складову їх обробки із визначенням переміщення досліджуваного 

об’єкту як переміщення маркера у лінійних метричних одиницях.  

Основні наукові та практичні результати доповідалися на конференціях й за темою 

дипломної роботи магістра автором виконано три наукових публікації у фахових виданнях, 

включених в перелік МОН України. 

Таким чином, у кваліфікаційній роботі магістра представлені результати містять 

наукову новизну, мають практичну цінність та достатній рівень апробації. 

5. Зміст кожного розділу роботи 

В першому розділі наведено аналіз сучасного стану проблеми вимірювання лінійних 

переміщень за аналізом зображень, який включає аналіз предметної області, аналіз сучасних 

наукових публікацій з проблеми вимірювання лінійних переміщень за аналізом зображень та 

огляд досліджень інформаційного забезпечення для вимірювання лінійних переміщень за 

аналізом зображень. Завершується розділ висновками постановкою задачі. 

В другому розділі наведена інформаційна модель для вимірювання лінійних 

переміщень за аналізом зображення. Представлено методологічну основу методу 

вимірювання лінійних переміщень за аналізом зображення та розроблено математичне 

забезпечення методу вимірювання лінійних переміщень за аналізом зображень.  



Третій розділ присвячений проектуванню програмної системи методу вимірювання 

лінійних переміщень за аналізом зображень. Наведено структуру модулів системи, їх 

взаємозв’язок та розроблено програмні модулі. 

В четвертому розділі виконано валідацію та верифікацію методу вимірювання 

лінійних переміщень за аналізом зображень . Сформульовані загальні положення 

застосування методу вимірювання лінійних переміщень за аналізом зображення та 

представлені результати застосування методу вимірювання лінійних переміщень за аналізом 

зображення на всьому діапазоні спостережень та окремих етапах спостереження. 

6. Ступінь розкриття теми роботи 

В кваліфікаційній роботі магістра продемонстрована здатність збирати, 

формалізувати, систематизувати і аналізувати потреби та вимоги до комп’ютерної системи, 

здатність формалізувати предметну область у вигляді відповідної інформаційної моделі та 

використовувати математичні методи для аналізу формалізованих моделей предметної 

області, здатність розробляти програмне забезпечення з обранням належних засобів для 

розробки та оцінювати та забезпечувати якість ІТ-проєктів. 

7. Якість оформлення кваліфікаційної роботи 

Кваліфікаційна робота магістра виконана із дотриманням усіх вимог щодо 

оформлення. Викладення матеріалу є логічним,  послідовним та стилістично грамотним. 

8. Недоліки кваліфікаційної роботи 

В роботі зазначені можливості щодо подальшого покращення методі вимірювання 

лінійних переміщень за аналізом зображення, але не вказані конкретні напрямки 

вдосконалення. 

9. Загальний висновок (допускається чи не допускається до захисту), якої 

оцінки заслуговує кваліфікаційна робота. 

Кваліфікаційна робота магістра Пасічника Олександра Анатолійович рекомендується 

до захисту, рекомендована оцінка «відмінно». 

 

Опонент                                                    д.т.н., проф. Тетяна Говорущенко 

 



 

ХМЕЛЬНИЦЬКИЙ НАЦІОНАЛЬНИЙ УНІВЕРСИТЕТ 

МОН УКРАЇНИ 

 кафедра комп’ютерних наук  

ВІДГУК НАУКОВОГО КЕРІВНИКА 

на кваліфікаційну роботу магістра 

гр. КНм-20-2 Пасічника Олександра Анатолійовича за темою: Метод вимірювання лінійних 

переміщень за аналізом зображень 

1. Актуальність теми 

В кваліфікаційній роботі розроблено метод вимірювання лінійних переміщень за 

аналізом зображень. Запропонований метод що є зручним для інтеграції у різноманітні 

системи задля вирішення задач опосередкованого вимірюваня переміщень. Метод 

ґрунтується на використанні інформаційних технологій з невисокими вимогами щодо 

апаратних засобів отримання даних й дозволяє отримати потрібні результати з високим 

ступенем точності та достовірності. Отже, тема кваліфікаційної роботи магістра є достатньо 

актуальною. 

2. Відповідність роботи предметній області спеціальності 122 Комп’ютерні 

науки та загальним вимогам до наукових робіт 

В кваліфікаційній роботі магістра продемонстрована здатність збирати, 

формалізувати, систематизувати і аналізувати потреби та вимоги до комп’ютерної системи, 

здатність формалізувати предметну область у вигляді відповідної інформаційної моделі та 

використовувати математичні методи для аналізу формалізованих моделей предметної 

області, здатність розробляти програмне забезпечення з обранням належних засобів для 

розробки та оцінювати та забезпечувати якість ІТ-проєктів. 

Об’єкт дослідження - процес обробки зображень у цифровому форматі, предмет 

дослідження – цифрове зображення як основа методу вимірювання лінійних переміщень. 

Кваліфікаційна робота магістра містить сучасні моделі, методи, алгоритми, 

технології, процеси та способи отримання, представлення, обробки, аналізу, передачі, 

зберігання даних в інформаційних системах, що реалізовано у методі вимірювання лінійних 

переміщень за аналізом зображень. 

Використані інструменти та обладнання, зокрема апаратно-програмні 

інструментальні засоби, реалізують метод вимірювання лінійних переміщень за аналізом 

зображень. 

Таким чином, тема кваліфікаційної роботи відповідає предметній області 

спеціальності 122 Комп’ютерні науки та вимогам до кваліфікаційної роботи магістра. 



3. Професійні та особистісні якості магістранта 

Кваліфікаційна робота магістра Пасічника О.А. є результатом багаторічної роботи 

по вивченню методу вимірювання лінійних переміщень за аналізом зображень та побудові 

на його основі інформаційних технологій. У роботі запропоновані і реалізовані основні ідеї, 

що дозволили отримати достатньо просту та завершену методологію вимірювання лінійних 

переміщень за аналізом зображень для широкого кола об’єктів спостереження із 

використанням простих, поширених, невибагливих, розповсюджених та у значній мірі 

унфікованих технічних засобів. 

Під час роботи над кваліфікаційною роботою магістра Пасічник О.А. виявив себе 

старанним, працьовитим, сумлінним, кваліфікованим спеціалістом здатним генерувати і 

реалізовувати нові наукові та інженерні ідеї.  

4. Ступінь самостійності під час виконання кваліфікаційної роботи 

Кваліфікаційна робота виконана магістром самостійно. Особисто: визначено 

структуру інформаційних потоків методу вимірювання лінійних переміщень за аналізом 

зображень; сформульовано функціональні відмінності апаратно-програмних та програмно-

апаратних вимірювальних комплексів, щодо реалізації методу вимірювання лінійних 

переміщень за аналізом зображень; визначено функції програмної складової методу 

вимірювання лінійних переміщень за аналізом зображень; вирішено задачу встановлення 

розмірів об’єктів зображення в лінійних метричних одиницях; сформульовано математичну 

залежність для визначення лінійних переміщень за аналізом зображення; реалізовано 

програмну складову методу вимірювання лінійних переміщень за аналізом зображень. 

Спільно із науковим керівником: сформульовано мету роботи та завдання 

дослідження; проведено обговорення отриманих результатів. 

5. Наукова новизна та оригінальність запропонованих підходів 

В результаті проведеної роботи були отримані такі результати: 

 набули подальшого розвитку існуючі непрямі методи визначення лінійних 

переміщень, які ґрунтуються на аналізі серії послідовних цифрових зображень; 

 вдосконалено метод вимірювання лінійних переміщень за аналізом зображень, 

що поєднує технічні засоби отримання зображень та програмну складову їх обробки із 

визначенням переміщення досліджуваного об’єкту як переміщення маркера у лінійних 

метричних одиницях. 

Основні наукові та практичні результати доповідалися на конференціях: 

 доповідь на тему «Програмна система методу вимірювання лінійних 

переміщень за аналізом зображень» на XIІІ всеукраїнської науково-практичної конференції 

«Актуальні проблеми комп’ютерних наук АПКН-2021» 15 листопада 2021 р., м. 



Хмельницький, Україна. 

За темою кваліфікаційної роботи магістра автором виконано три наукових 

публікації у фахових виданнях, включених в перелік МОН України. 

6. Ступінь оволодіння методами дослідження 

Магістрант вільно та на високому професійному здатен збирати, формалізувати, 

систематизувати і аналізувати потреби та вимоги до комп’ютерної системи, здатен 

формалізувати предметну область у вигляді відповідної інформаційної моделі та 

використовувати математичні методи для аналізу формалізованих моделей предметної 

області, здатен розробляти програмне забезпечення з обранням належних засобів для 

розробки та оцінювати та забезпечувати якість ІТ-проєктів. 

7. Повнота та якість розкриття теми роботи 

Тема кваліфікаційної роботи магістра розкрита повністю та якісно, всі задачі 

дослідження виконані в повному обсязі. 

8. Логічність, послідовність, аргументованість, літературна грамотність 

викладу матеріалу 

Викладення матеріалу кваліфікаційної роботи магістра є логічним, послідовним та 

аргументованим. Кваліфікаційна робота магістра виконана з дотриманням граматичних 

вимог, правил орфографії та пунктуації, на високому літературному рівні із дотримання 

вимог щодо оформлення. 

9. Можливість практичного застосування кваліфікаційної роботи, окремих її 

частин 

На основі розробленого методу вимірювання лінійних переміщень за аналізом 

зображень було реалізовано методику вимірювання, що поєднує технічні засоби отримання 

зображень та програмну складову їх обробки із визначенням переміщення досліджуваного 

об’єкту як переміщення маркера у лінійних метричних одиницях.  

10. Висновок про можливість допуску кваліфікаційної роботи до захисту, на 

яку оцінку заслуговує робота 

Кваліфікаційна робота магістра рекомендується до захисту та заслуговує на оцінку 

«відмінно». 

 

Науковий керівник ______________________________ д.т.н., проф. Олександр Бармак 

 


