
Ð Î Ñ Ñ È É Ñ Ê À ß À Ê À Ä Å Ì È ß Í À Ó Ê

ÑÈÁÈÐÑÊÎÅ ÎÒÄÅËÅÍÈÅ

À Â Ò Î Ì Å Ò Ð È ß

2006, òîì 42, ¹ 5

ÔÈÇÈÊÎ-ÒÅÕÍÈ×ÅÑÊÈÅ ÎÑÍÎÂÛ
ÌÈÊÐÎ- È ÎÏÒÎÝËÅÊÒÐÎÍÈÊÈ

ÓÄÊ 681.786 : 666.223.9

ÎÏÐÅÄÅËÅÍÈÅ ÃÅÎÌÅÒÐÈ×ÅÑÊÈÕ ÏÀÐÀÌÅÒÐÎÂ
ÊÎÍÈ×ÅÑÊÈÕ ÂÎËÎÊÎÍ Ñ ÒÎÐÖÅÂÎÉ ËÈÍÇÎÉ

Á. Ñïåêòîð, À. Íîðìàòîâ

Technion, Israel Institute of Technology, EE department, Haifa, Israel

E-mail: boriss@ee.technion.ac.il

E-mail: alexn@tx.technion.ac.il

Îïðåäåëåíèå ïàðàìåòðîâ ìèêðîîáúåêòîâ ðàçëè÷íîé ïðèðîäû, îñîáåííî èõ
ãåîìåòðè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê, ÿâëÿåòñÿ âàæíûì ìîìåíòîì èññëåäîâàíèé â
ñîâðåìåííîì ìèðå âûñîêèõ òåõíîëîãèé. Îáñóæäàþòñÿ ðåçóëüòàòû èñïîëüçîâà-
íèÿ íîâîé ìåòîäèêè àíàëèçà ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ êîíè÷åñêèõ âîëîêîí
ñ òîðöåâîé ëèíçîé, øèðîêî ïðèìåíÿåìûõ â óñòðîéñòâàõ îïòè÷åñêîé ïåðåäà÷è
èíôîðìàöèè è ñêàíèðóþùåé ìèêðîñêîïèè áëèæíåãî ïîëÿ. Ïðåäëîæåííàÿ ìå-
òîäèêà èçìåðåíèé àïðîáèðîâàíà íà ðåàëüíûõ îáðàçöàõ ðàçëè÷íûõ ïðîèçâîäè-
òåëåé è îðèåíòèðîâàíà íà åå ïîñëåäóþùåå èñïîëüçîâàíèå â àâòîìàòèçèðîâàí-
íûõ ïðîèçâîäñòâåííûõ ëèíèÿõ.

Ââåäåíèå. Êîíè÷åñêèå âîëîêíà ñ òîðöåâîé ëèíçîé (ÊÂÒË) â íàñòîÿùåå
âðåìÿ øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ â óñòðîéñòâàõ îïòè÷åñêîé ïåðåäà÷è èíôîðìà-
öèè è ñêàíèðóþùèõ ìèêðîñêîïàõ áëèæíåãî ïîëÿ (ÑÌÁÏ). Äëÿ ñîçäàíèÿ ïî-
äîáíûõ âîëîêîí ïðèìåíÿþò ðàçëè÷íûå òåõíîëîãèè (õèìè÷åñêîå òðàâëåíèå,
ìåõàíè÷åñêóþ âûòÿæêó è äð.) [1, 2]. Êà÷åñòâî ÊÂÒË ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò
ñîâåðøåíñòâà ôîðìû êîíè÷åñêîãî âîëîêíà. Îòìå÷åíî ñèëüíîå âëèÿíèå òî÷-
íîñòè ñîáëþäåíèÿ òðåáîâàíèé ïðîèçâîäñòâåííîãî ïðîöåññà íà ïîëó÷àåìóþ
ôîðìó ÊÂÒË [3, 4]. Âñëåäñòâèå ýòîãî âûñîêîòî÷íûé âûõîäíîé êîíòðîëü èç-
ãîòîâëåííûõ ÊÂÒË ÿâëÿåòñÿ âàæíûì ìîìåíòîì â òåõíîëîãè÷åñêîé öåïî÷êå
èçãîòîâëåíèÿ âûñîêîêà÷åñòâåííûõ âîëîêîí. Â äàííîé ðàáîòå àíàëèçèðóåòñÿ
ìåòîäèêà êîíòðîëÿ ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ÊÂÒË, ðàçðàáîòàííàÿ àâòî-
ðàìè è óñïåøíî àïðîáèðîâàííàÿ â óñëîâèÿõ èññëåäîâàòåëüñêîé ëàáîðàòîðèè
äëÿ àíàëèçà ðàçëè÷íûõ ÊÂÒË, èçãîòîâëåííûõ ðàçíûìè ïðîèçâîäèòåëÿìè ñ
èñïîëüçîâàíèåì ðàçíûõ ìåòîäîâ è òåõíîëîãèé. Ìåòîäèêà ñîçäàâàëàñü ñ ðàñ-
÷åòîì äëÿ ïðèìåíåíèé â áóäóùåì â àâòîìàòèçèðîâàííîì ïðîèçâîäñòâå.

Îïèñàíèå èçìåðèòåëüíîé ñèñòåìû è ìåòîäèêè êîíòðîëÿ. Íà ðèñ. 1
ïðåäñòàâëåíà ñõåìà èçìåðèòåëüíîé ñèñòåìû, ñîñòîÿùåé èç îïòè÷åñêîãî ìèê-
ðîñêîïà 1 ñ âèäåîêàìåðîé 2, âàêóóìíîãî äåðæàòåëÿ âîëîêíà 3 ñ V-îáðàçíîé
êàíàâêîé, óñòàíîâëåííîãî íà 3-êîîðäèíàòíîì ïðåöèçèîííîì ïîçèöèîíèðó-
þùåì ñòîëèêå 4, è óïðàâëÿþùåãî êîìïüþòåðà 5. Óïðàâëÿþùèé êîìïüþòåð
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âûïîëíÿåò ôóíêöèè ïðèåìà è îáðàáîòêè äàííûõ ñ âèäåîêàìåðû 2, à â ïîñëå-
äóþùåì – è ôóíêöèè óïðàâëåíèÿ âñåì ïðîöåññîì èçìåðåíèé. Äëÿ ïîäñâåòêè
îáúåêòà èñïîëüçóåòñÿ íåêîãåðåíòíûé èñòî÷íèê ñâåòà 6, èçëó÷åíèå êîòîðîãî
ïåðåäàåòñÿ ïî îïòîâîëîêîííîìó êàáåëþ 7. Ñõåìà âêëþ÷àåò â ñåáÿ òàêæå ïëà-
òó âèäåîçàõâàòà 8 è âèäåîìîíèòîð 9.

Ïîëå çðåíèÿ ìèêðîñêîïà áûëî âûáðàíî ðàâíûì150 150� ìêì. Ïîëó÷åíèå
èçîáðàæåíèÿ ñ ýòîãî ïîëÿ ñ ïîìîùüþ âèäåîêàìåð, èìåþùèõ ðàçðåøåíèå
âûøå ÷åì300 300� ïèêñåëåé, ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî ïèêñåëü èçîáðàæåíèÿ ñòà-
íîâèòñÿ ìåíüøå äëèíû âîëíû (ñîáñòâåííûé ðàçìåð ïèêñåëÿ âèäåîêàìåðû
ðàâåí10 10� ìêì, îí ìîæåò ìåíÿòüñÿ â çàâèñèìîñòè îò âûáðàííîé ìîäåëè).

Ïðè èñïîëüçîâàíèè ïîäîáíîé èçìåðèòåëüíîé ñèñòåìû ïðîöåäóðà êîíò-
ðîëÿ ãåîìåòðèè ÊÂÒË ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà ñëåäóþùèìè îñíîâíûìè
ýòàïàìè:

1) êàëèáðîâêà ñèñòåìû;
2) óñòàíîâêà íîâîãî âîëîêíà è åãî ôèêñàöèÿ;
3) ïîèñê âîëîêíà â ïîëå çðåíèÿ êàìåðû;
4) ïåðåìåùåíèå âàêóóìíîãî äåðæàòåëÿ âäîëü îñè ÊÂÒË ê åãî êîí÷èêó;
5) ñêàíèðîâàíèå êîíöåâîé îáëàñòè ÊÂÒË (ïîëó÷åíèå ñåðèè èçîáðàæåíèé

äëÿ àíàëèçà ãåîìåòðèè âîëîêíà).
Êàëèáðîâêà ñèñòåìû îñóùåñòâëÿåòñÿ îäèí ðàç çà ñåàíñ, è ïðè ñìåíå âî-

ëîêîí íåò íåîáõîäèìîñòè â åå ïåðåêàëèáðîâêå. ÊÂÒË ìîæåò áûòü óñòàíîâ-
ëåíî â äåðæàòåëå äîñòàòî÷íî ãðóáî (ñ ïîãðåøíîñòüþ �500 ìêì), íî æåñòêî,
÷òîáû âñå ïåðåìåùåíèÿ êîîðäèíàòíîãî ñòîëèêà íàïðÿìóþ ïåðåõîäèëè â äâè-
æåíèå âîëîêíà. Ãðóáàÿ ïåðâîíà÷àëüíàÿ óñòàíîâêà âîëîêíà (�500 ìêì ïðè
ïîëå çðåíèÿ150 150� ìêì) òðåáóåò íàëè÷èÿ òðåòüåãî ýòàïà – ïîèñêà âîëîêíà â
ïîëå çðåíèÿ âèäåîêàìåðû. Âîçìîæíû ðàçëè÷íûå àëãîðèòìû ïîèñêà. Íàïðè-
ìåð, ïåðåìåùåíèå êîîðäèíàòíîãî ñòîëèêà ïðîèñõîäèò â íàïðàâëåíèè îñè X ,
ïîêà ïîëîâèíà ïîëÿ çðåíèÿ íå ñòàíåò òåìíîé, çàòåì îáúåêò ñìåùàåòñÿ ïî êî-
îðäèíàòå z è ïðîèçâîäèòñÿ ôîêóñèðîâêà ìèêðîñêîïà íà êðàé äåðæàòåëÿ. Íà-
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êîíåö, ïðè ñìåùåíèè îáúåêòà ïî êðàþ äåðæàòåëÿ (êîîðäèíàòå y ) ïðîèñõîäèò
îáíàðóæåíèå ñàìîãî ÊÂÒË. Äàííûé ýòàï çàêàí÷èâàåòñÿ, êîãäà êîí÷èê ÊÂÒË
ïðèâîäèòñÿ â öåíòðàëüíóþ ÷àñòü ïîëÿ çðåíèÿ, êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 2. Èç òàêî-
ãî ïîëîæåíèÿ íà÷èíàåòñÿ ïðîöåññ ñêàíèðîâàíèÿ ÊÂÒË. Ãëàâíîé çàäà÷åé íà
ýòîì ýòàïå ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëåíèå êîíòóðíîé ëèíèè êîíöà âîëîêíà. Íà îñíîâå
ïîëó÷åííîé èíôîðìàöèè âû÷èñëÿþòñÿ òàêèå ïàðàìåòðû ÊÂÒË, êàê óãëû,
ðàäèóñû è äð. Â ïðîöåññå ñêàíèðîâàíèÿ ìîæíî âûäåëèòü òðè ñîñòàâëÿþùèå:
îáðàáîòêó ïî âûáðàííîìó àëãîðèòìó îïðåäåëåííîé ÷àñòè èçîáðàæåíèÿ, ñî-
õðàíåíèå èçîáðàæåíèÿ, åñëè äîñòèãíóò êðàé ïîëÿ çðåíèÿ ìèêðîñêîïà, è ïå-
ðåìåùåíèå ÊÂÒË â íàïðàâëåíèè îñè X. Ýòè òðè ñîñòàâëÿþùèõ ïðîöåññà ïî-
âòîðÿþòñÿ äî òåõ ïîð, ïîêà â ðåçóëüòàòå îáðàáîòêè äàííûõ íå âûÿâèòñÿ ïî-
ñòîÿíñòâî øèðèíû ñå÷åíèÿ ÊÂÒË ïðè åãî ñìåùåíèè ïî êîîðäèíàòå x . Â õîäå
îáðàáîòêè äàííûõ î ñå÷åíèè âîëîêíà îáÿçàòåëüíî ïðèíèìàåòñÿ âî âíèìàíèå
èíôîðìàöèÿ îá èçìåíåíèÿõ êîîðäèíàòû z. Ýòî ïîçâîëÿåò ðåêîíñòðóèðîâàòü
êîíòóð âîëîêíà, äàæå åñëè ðåêîíñòðóèðóåìàÿ ïëîñêîñòü íå ïàðàëëåëüíà
ïëîñêîñòè XY. Ïðè âû÷èñëåíèÿõ ïî çàäàííîìó àëãîðèòìó ñíà÷àëà ïðîèçâî-
äÿò ïîäàâëåíèå øóìîâ èçîáðàæåíèÿ è êîððåêòèðîâêó äèñòîðñèé (ãåîìåòðè-
÷åñêèõ èñêàæåíèé). Ïîñëå ýòîãî êàæäîå èçîáðàæåíèå àíàëèçèðóåòñÿ â îò-
äåëüíîñòè è â ñîâîêóïíîñòè ñî âñåìè äðóãèìè èçîáðàæåíèÿìè, ïîëó÷åííû-
ìè â õîäå ñêàíèðîâàíèÿ äàííîãî âîëîêíà.

Êàëèáðîâêà ñèñòåìû. Öåëü êàëèáðîâêè – êîìïåíñàöèÿ äèñòîðñèé, âíî-
ñèìûõ îïòè÷åñêîé ñèñòåìîé, è îáåñïå÷åíèå íàäåæíûõ èçìåðåíèé.

Íà äàííîì ýòàïå ïðîèçâîäèòñÿ òàêæå ïîäàâëåíèå ôîíîâîãî èçîáðàæå-
íèÿ – ïûëè è äðóãèõ íåæåëàòåëüíûõ ÷àñòèö, îò êîòîðûõ íå çàñòðàõîâàíî
áîëüøèíñòâî îïòè÷åñêèõ ñèñòåì. Ýòè ÷àñòèöû ëåãêî èäåíòèôèöèðóþòñÿ ÷å-
ëîâåêîì è ñëàáî âëèÿþò íà âîñïðèÿòèå ñàìîãî èçîáðàæåíèÿ, íî àëãîðèòìû
îáðàáîòêè èçîáðàæåíèé, ðåàëèçîâàííûå â êîìïüþòåðàõ, áîëåå ÷óâñòâèòåëü-
íû ê òàêèì ÷àñòèöàì. Ó÷åò ÷àñòèö ïûëè ñóùåñòâåííî óñëîæíÿåò àëãîðèòìû
îáðàáîòêè è óâåëè÷èâàåò âðåìÿ âûïîëíåíèÿ ïðîöåäóðû. Îäíèì èç ñïîñîáîâ
óìåíüøåíèÿ èõ âëèÿíèÿ ÿâëÿåòñÿ âû÷èòàíèå èçîáðàæåíèÿ ðàáî÷åãî ïîëÿ
ìèêðîñêîïà áåç êàêîãî-ëèáî âîëîêíà èç èçîáðàæåíèé ñ èññëåäóåìûì îáðàç-
öîì (âîëîêíîì). Îïåðàöèþ ïîäàâëåíèÿ ôîíà ìîæíî çàïèñàòü êàê

I I Iî èù èçì ôîíx
� � . (1)

Ïðîñòîå âû÷èòàíèå ñîãëàñíî (1) óìåíüøàåò äèíàìè÷åñêèé äèàïàçîí èçîáðà-
æåíèÿ, êðàÿ îáúåêòà ñòàíîâÿòñÿ ìåíåå ÷åòêèìè è áîëåå ñëîæíî îáíàðóæèâàå-
ìûìè. Ñ ïîìîùüþ äàííîé ïðîöåäóðû íåâîçìîæíî ïîäàâèòü ÷àñòèöû â îáëà-
ñòè èçîáðàæåíèÿ, çàíèìàåìîé âîëîêíîì. Äëÿ óëó÷øåíèÿ ïðîöåäóðû ïîäàâ-

66

Ðèñ. 2. Òèïè÷íûå èçîáðàæåíèÿ êîí÷èêà ÊÂÒË



ëåíèÿ ôîíà ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ äðóãèå ïðèíöèïû èñêëþ÷åíèÿ íåæåëà-
òåëüíûõ îáúåêòîâ èç îáëàñòè èçìåðåíèé.

Êðîìå ïîäàâëåíèÿ ôîíà íà ýòîì ýòàïå ïðîèçâîäèòñÿ êîìïåíñàöèÿ îïòè-
÷åñêèõ äèñòîðñèé: ðàäèàëüíîé è ñìåùåíèÿ öåíòðà. Îáà âèäà èñêàæåíèé õî-
ðîøî èçó÷åíû, è èçâåñòíû àëãîðèòìû êîìïåíñàöèè èõ âëèÿíèÿ [5, 6]. Ïðèìå-
íèòåëüíî ê ðåàëüíî èñïîëüçóåìîé îïòè÷åñêîé ñèñòåìå â äàííîé ýêñïåðèìåí-
òàëüíîé óñòàíîâêå ïðåäïîëàãàåòñÿ ñëåäóþùàÿ ìîäåëü äèñòîðñèè:

R r Kr r Kr r KR� � � � � �
2 1 1( ) ( ), (2)

ãäå R – èñêàæåííîå ðàññòîÿíèå îò íåêîòîðîé òî÷êè äî öåíòðà äèñòîðñèè; r –
èñòèííîå ðàññòîÿíèå îò òî÷êè äî öåíòðà äèñòîðñèè; K – êîýôôèöèåíò äèñ-
òîðñèè. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî K îòíîñèòåëüíî ìàëî è R r� . Â ðåçóëüòàòå èñ-
òèííîå çíà÷åíèå r ìîæåò áûòü âû÷èñëåíî èç (2):

r KR� �1 1( ). (3)

Ïîëîæåíèå öåíòðà è êîýôôèöèåíòà äèñòîðñèè îïðåäåëÿåòñÿ ïðè êàëèáðîâêå
ñèñòåìû. Äëÿ äàííîé ïðîöåäóðû èñïîëüçóåòñÿ êàëèáðîâî÷íûé øàáëîí, êî-
òîðûé ñîñòîèò èç ñåðèè ïàðàëëåëüíûõ ëèíèé. Åãî ìîæíî ïîëó÷èòü, ïåðåìå-
ùàÿ âîëîêíî â ïîëå çðåíèÿ ìèêðîñêîïà â íàïðàâëåíèè, ïåðïåíäèêóëÿðíîì
îñè âîëîêíà. Òàêîé øàáëîí èñïîëüçóåòñÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ öåíòðà îïòè÷å-
ñêîé äèñòîðñèè ñëåäóþùèì îáðàçîì. Øèðèíà ñå÷åíèÿ ÊÂÒË áóäåò èìåòü
ýêñòðåìóì (ìàêñèìóì èëè ìèíèìóì, çàâèñÿùèé îò çíàêà K ),êîãäà öåíòð îï-
òè÷åñêîé äèñòîðñèè áóäåò íàõîäèòüñÿ íà ëèíèè, âäîëü êîòîðîé èçìåðÿåòñÿ
øèðèíà âîëîêíà. Ïðè ïåðåìåùåíèè ÊÂÒË âäîëü êîîðäèíàòû Y êðàé ÊÂÒË
äàñò íàèìåíüøåå îòêëîíåíèå îò ïðÿìîé ëèíèè â ìîìåíò ïðîõîæäåíèÿ åãî ÷å-
ðåç öåíòð äèñòîðñèè. Ïåðåñå÷åíèå ýòèõ äâóõ ëèíèé (êðàÿ âîëîêíà ñ íàèìåíü-
øèì îòêëîíåíèåì îò ïðÿìîé ëèíèè è ëèíèè ñêàíèðîâàíèÿ ñ ýêñòðåìàëüíîé
øèðèíîé ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ) äàåò õîðîøóþ àïïðîêñèìàöèþ ïîëîæåíèÿ
öåíòðà äèñòîðñèè. Îòìåòèì, ÷òî äàííàÿ ïðîöåäóðà ïîèñêà öåíòðà äèñòîðñèè
ðàçðàáîòàíà äëÿ ñëó÷àÿ îòñóòñòâèÿ òàíãåíöèàëüíîé äèñòîðñèè.

Ïðèìåíåíèå òî÷å÷íîãî êàëèáðîâî÷íîãî øàáëîíà óñòðàíÿåò òàêîå îãðà-
íè÷åíèå. Ñîçäàåòñÿ ïîäîáíûé øàáëîí ñëåäóþùèì îáðàçîì. Ïðè ïîäà÷å ñâå-
òà âèäèìîãî äèàïàçîíà â êîíè÷åñêîå âîëîêíî íà åãî êîí÷èêå âîçíèêàåò ÷åòêî
îïðåäåëÿåìàÿ è òî÷íî ðàñïîëîæåííàÿ ñâåòÿùàÿñÿ òî÷êà (ðèñ. 3, a). Çàõâàòû-
âàÿ íàáîð èçîáðàæåíèé, ïîëó÷àåìûõ ïðè ïåðåìåùåíèè âîëîêíà íà òî÷íûå
èíòåðâàëû â äâóõ íàïðàâëåíèÿõ, ñâåòÿùàÿñÿ òî÷êà ñîçäàåò ïî âñåìó ïîëþ
çðåíèÿ êàëèáðîâî÷íûé øàáëîí (ðèñ. 3, b).Ïîäîáíûé ïðèåì èñïîëüçîâàëñÿ â
[6]. Ïî àíàëîãèè ïîñëå îïðåäåëåíèÿ êîîðäèíàò öåíòðà äèñòîðñèè âû÷èñëÿþò
è êîýôôèöèåíò äèñòîðñèè K , ðåøàÿ ñîîòâåòñòâóþùóþ ñèñòåìó óðàâíåíèé.

Äëÿ äîñòèæåíèÿ áîëüøåé òî÷íîñòè èçìåðåíèé ïîëó÷åííûå èçîáðàæå-
íèÿ íåîáõîäèìî èíòåðïîëèðîâàòü. Ýòî òàêæå äàñò âîçìîæíîñòü îïðåäåëèòü
öåíòð äèñòîðñèè ñ ñóáïèêñåëüíûì ðàçðåøåíèåì. Ïîñëå ðàñ÷åòà öåíòðà è êî-
ýôôèöèåíòà äèñòîðñèè èñõîäíûå èçîáðàæåíèÿ èíòåðïîëèðóþòñÿ è ïîäâåð-
ãàþòñÿ êîððåêöèè. Ïðèìåð ïðèìåíåíèÿ óêàçàííûõ âûøå àëãîðèòìîâ êîððåê-
öèè ïðèâåäåí íà ðèñ. 4. Çäåñü ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ øèðèíû ñå÷å-
íèÿ âîëîêíà áåç ïîêðûòèÿ (â ïèêñåëÿõ) âäîëü åãî äëèíû. Êðèâàÿ (1) ïðåä-
ñòàâëÿåò ðåçóëüòàò èçìåðåíèé áåç êîððåêöèè. ßâíî âèäåí ýêñòðåìóì øèðèíû
âîëîêíà â öåíòðå è ñóæåíèå ðàçìåðà íà êðàÿõ ïîëÿ çðåíèÿ, ÷òî õàðàêòåðíî äëÿ
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ðàäèàëüíîé äèñòîðñèè îáúåêòèâà. Êðèâàÿ (2) – ðåçóëüòàò èçìåðåíèé ïîñëå
êîððåêöèè. Âèäíî, ÷òî øèðèíà âîëîêíà èìååò ïðàêòè÷åñêè ïîñòîÿííîå çíà-
÷åíèå (ñ òî÷íîñòüþ äî äîëåé ïèêñåëÿ). Âîëîêíî íà îòêîððåêòèðîâàííîì
èçîáðàæåíèè ïðèìåðíî íà 2 ïèêñåëÿ øèðå, ÷åì íà èñõîäíîì èçîáðàæåíèè
(ïðè ïîëíîé øèðèíå 320 ïèêñåëåé).

Êàëèáðîâêó öåëåñîîáðàçíî âûïîëíÿòü â íà÷àëå ïðîöåññà èçìåðåíèé,
÷òîáû èìåòü âîçìîæíîñòü áûñòðîé èíòåðïðåòàöèè ïîëó÷åííûõ èçîáðàæå-
íèé.

Ñêàíèðîâàíèå è ãåîìåòðè÷åñêèé àíàëèç. Âî âðåìÿ ñêàíèðîâàíèÿ êîí-
öåâîé îáëàñòè âîëîêíà ñîçäàþòñÿ íàáîðû èçîáðàæåíèé ÊÂÒË, êîòîðûå êîð-
ðåêòèðóþòñÿ, à çàòåì àíàëèçèðóþòñÿ â öåëÿõ ôîðìèðîâàíèÿ êîíòóðà ÊÂÒË.
Ýòîò êîíòóð ñîçäàåòñÿ ñ ïîìîùüþ ñïåöèàëüíîãî àëãîðèòìà äåòåêòèðîâàíèÿ
ãðàíèö. Ñàìà îïåðàöèÿ âûäåëåíèÿ ãðàíèö ÿâëÿåòñÿ èçâåñòíîé ïðîöåäóðîé
ïðè îáðàáîòêå èçîáðàæåíèé [7, 8]. Äåòåêòèðîâàíèå ãðàíèöû ìîæåò áûòü
îïðåäåëåíî êàê âûäåëåíèå îòíîñèòåëüíî ðåçêèõ èçìåíåíèé ÿðêîñòè ïèêñå-
ëåé. Êîãäà êðàÿ îáúåêòà ïåðïåíäèêóëÿðíû îñè Y, îíè ìîãóò áûòü äîñòàòî÷íî
ïðîñòî îïðåäåëåíû ñðàâíåíèåì ñîñåäíèõ ïèêñåëåé ñ îäíîé è òîé æå êîîðäè-
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Ðèñ. 3. Êàëèáðîâêà ñèñòåìû

a b

Ðèñ. 4. Êîððåêòèðîâêà èçîáðàæåíèÿ



íàòîé x. Èçâåñòíî äâà ïîäõîäà ê ðåøåíèþ çàäà÷è äåòåêòèðîâàíèÿ ãðàíèö:
îäèí îñíîâàí íà âûäåëåíèè ãèñòåðåçèñíûõ ïîðîãîâ, äðóãîé – íà âû÷èñëåíèè
ïðîèçâîäíîé. Îáà ïîäõîäà ÷óâñòâèòåëüíû ê øóìàì èçîáðàæåíèÿ, õîòÿ àëãî-
ðèòì ñ âû÷èñëåíèåì ïðîèçâîäíîé ÿâëÿåòñÿ áîëåå ñòàáèëüíûì è óäîáíûì äëÿ
ïðèìåíåíèÿ. Çíàíèå a priory, ÷òî èçîáðàæåíèå ñîäåðæèò ïðÿìûå ëèíèè, ìî-
æåò áûòü ýôôåêòèâíî èñïîëüçîâàíî, â òîì ÷èñëå ïîäãîíêà ïîëèíîìîì ìîæåò
áûòü ïðèìåíåíà äëÿ âû÷èñëåíèÿ èñòèííîé ëèíèè. Â îáùåì ñëó÷àå ñëåäóåò
äîïóñêàòü, ÷òî ëèíèè áóäóò êðèâûìè (íàïðèìåð, êîí÷èê ÊÂÒË ìîæåò èìåòü
ïðîèçâîëüíóþ ôîðìó). Íåîáõîäèìî ïðèíèìàòü âî âíèìàíèå òî, ÷òî ïîëó÷àå-
ìûå èçîáðàæåíèÿ ñîäåðæàò çíà÷èòåëüíûé øóì (îñîáåííî ïîñëå âû÷èòàíèÿ
ôîíîâîé ñîñòàâëÿþùåé). Ñëåäóåò âñåãäà ó÷èòûâàòü, ÷òî êîí÷èê ÊÂÒË ÿâëÿ-
åòñÿ ñóùåñòâåííî ôàçîâûì îáúåêòîì, è ïîýòîìó èñïîëüçîâàíèå ïðîñòûõ àë-
ãîðèòìîâ â äàííîé çàäà÷å ìàëîýôôåêòèâíî. Ñ ïîìîùüþ ýòèõ àëãîðèòìîâ
òðóäíî ïîëó÷èòü ïðÿìóþ ëèíèþ äàæå â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà îíà ëåãêî ðàñïî-
çíàåòñÿ ãëàçîì ÷åëîâåêà. È íàïðîòèâ, èñïîëüçîâàíèå ïðîãðàììíîãî ïàêåòà
“2D Canny”, îðèåíòèðîâàííîãî íà ðåøåíèå ïðîáëåìû äåòåêòèðîâàíèÿ ãðà-
íèö, äàåò ñïëîøíóþ ñòàáèëüíóþ ëèíèþ, êîòîðàÿ õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ âîñ-
ïðèÿòèåì àíàëèçèðóåìîãî êîíòóðà ÷åëîâåêîì. Âî ìíîãîì âûñîêèå ðåçóëüòà-
òû äåòåêòèðîâàíèÿ ãðàíèö ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììíîãî ïàêåòà “2D Canny”
îáóñëîâëåíû èñïîëüçîâàíèåì â íåì ãàóññîâîé (íèçêî÷àñòîòíîé) ôèëüòðàöèè
âõîäíîãî èçîáðàæåíèÿ, êîòîðàÿ óìåíüøàåò âëèÿíèå øóìà, ïðàêòè÷åñêè íå
èñêàæàÿ ãðàíè÷íûõ òî÷åê êîíòóðà. Ïðîãðàììíûé ïàêåò “2D Canny” ïîçâîëÿ-
åò âûäåëÿòü êàê ÿâíûå, òàê è íå÷åòêî âûðàæåííûå ãðàíèöû, îí àâòîìàòè÷å-
ñêè «ñøèâàåò» ðàçîðâàííûå ãðàíèöû, ïðè ýòîì äîâîëüíî ÷àñòî ïîëó÷àåòñÿ
êîíòóð ñ óòåðÿííûìè òî÷êàìè. Òèïè÷íûé ïðèìåð âîññòàíîâëåíèÿ êîíòóðà
âîëîêíà ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 5, a. Äëÿ ñðàâíåíèÿ íà ðèñ. 5, b ïðèâåäåíî ñîîò-
âåòñòâóþùåå èçîáðàæåíèå êîí÷èêà ÊÂÒË.

Ïðè ðåøåíèè ïðîáëåìû îïðåäåëåíèÿ ãåîìåòðèè ÊÂÒË ãëàâíîé çàäà÷åé
ÿâëÿåòñÿ ïîëó÷åíèå âíåøíåãî êîíòóðà, êîòîðûé èíòåðïðåòèðóåòñÿ êàê èñêî-
ìûé êîíòóð êîí÷èêà ÊÂÒË. Òàê êàê èñõîäíûé îáúåêò ÿâëÿåòñÿ ñïëîøíûì, òî
ïðîïóùåííûå òî÷êè íà ïîëó÷åííîì êîíòóðå ëåãêî ìîãóò áûòü ýêñòðàïîëèðî-
âàíû íà îñíîâå ñóùåñòâóþùèõ òî÷åê êîíòóðà. Ïðàêòè÷åñêè íå áûâàåò øóìî-
âûõ òî÷åê âíå òðåáóåìîãî êîíòóðà, ïîòîìó ÷òî ïî÷òè âñå øóìîâûå òî÷êè óäà-
ëÿþòñÿ ïðè âû÷èòàíèè ôîíîâîãî èçîáðàæåíèÿ. Îñòàâøèåñÿ øóìîâûå ïèêñå-
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Ðèñ. 5. Äåòåêòèðîâàíèå ãðàíèö èçîáðàæåíèÿ: òèïè÷íûé ðåçóëüòàò âîññòàíîâëåíèÿ êîíòóðà

ñ ïîìîùüþ ïàêåòà “2D Canny” ( )a è èñõîäíûé ôðàãìåíò è åãî ðàçáèåíèå íà àíàëèçèðóåìûå

÷àñòè ( )b

a b



ëè íàõîäÿòñÿ âíóòðè êîíòóðà îáúåêòà è ìîãóò áûòü ðàñïîçíàíû è óäàëåíû
ïóòåì ñðàâíåíèÿ èõ êîîðäèíàò ñ äîñòóïíûìè òî÷êàìè êîíòóðà.

Êðèâóþ êîíòóðà ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ ïîñòðîåíèÿ òðåõìåðíîé ìîäå-
ëè êîí÷èêà ÊÂÒË. Ïðåäïîëàãàåòñÿ íàëè÷èå öèëèíäðè÷åñêîé ñèììåòðèè
îáúåêòà. Òîãäà âðàùåíèåì îáúåêòà âîêðóã ýòîé îñè ìîæíî âîñïðîèçâåñòè
òðåõìåðíóþ ìîäåëü. Â òàêîì ñëó÷àå íåîáõîäèìî ïðèíÿòü âî âíèìàíèå íå-
áîëüøèå îòëè÷èÿ ìåæäó ïîëîâèíêàìè êîíòóðà è âûïîëíèòü áîëåå ãëàäêóþ
ñøèâêó ïîëîâèíîê òðåõìåðíîé ìîäåëè. Äëÿ ýòîãî êðèâóþ êîíòóðà öåëåñîîá-
ðàçíî ðàçäåëèòü íà òðè ÷àñòè (êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 5, b): âåðõíþþ êîíóñíóþ
ãðàíèöó (1), íèæíþþ êîíóñíóþ ãðàíèöó (2) è ñôåðè÷åñêóþ ëèíçó (3). Â ñëó-
÷àå âåðõíåé è íèæíåé êîíóñíûõ ãðàíèö öåëüþ âû÷èñëåíèé ÿâëÿåòñÿ îïðåäå-
ëåíèå óãëîâ íàêëîíà ëèíèé, êîòîðûå âûÿâëÿþòñÿ ïðè ïîëèíîìèàëüíîé ïîä-
ãîíêå ïåðâîãî ïîðÿäêà. Ðàçíèöà óãëîâ íàêëîíà âåðõíåé è íèæíåé ëèíèé äàñò
óãîë êîíóñà. Ïðè àíàëèçå îáëàñòè ñôåðè÷åñêîé ëèíçû âûÿâëÿåòñÿ åå ðàäèóñ è
ïîëîæåíèå öåíòðà êðèâèçíû. Öåíòð îêðóæíîñòè O íàõîäÿò íà ïåðåñå÷åíèè
äâóõ íîðìàëåé ê õîðäàì AB è BC, êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 6, a.Ðàññòîÿíèå ìåæäó
öåíòðîì è òî÷êàìè A B, è C ÿâëÿåòñÿ ðàäèóñîì. Äëÿ ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè
îïðåäåëåíèÿ öåíòðà öåëåñîîáðàçíî òî÷êè A B, è C ðàçíåñòè êàê ìîæíî äàëü-
øå äðóã îò äðóãà. Äëÿ íàõîæäåíèÿ ñðåäíåãî ðàäèóñà è ñðåäíåãî öåíòðà ìîæíî
âûáðàòü ñëó÷àéíûå íàáîðû òðîåê (ïî àíàëîãèè ñ ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî). Ýê-
ñïåðèìåíòàëüíûé ðåçóëüòàò, ïîëó÷åííûé âñåãî ïî òðåì òî÷êàì, ïðåäñòàâëåí
íà ðèñ. 6, b. Âèäíà íåçíà÷èòåëüíàÿ ðàçíèöà ìåæäó âîññòàíîâëåííûì êîíòó-
ðîì êîí÷èêà ÊÂÒË è ðàñ÷åòíîé êðèâîé. Äëÿ ìåíüøèõ ñå÷åíèé äóãè ïîëó÷à-
åòñÿ áîëåå òî÷íàÿ ïîäãîíêà.

Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ. Àëãîðèòìû, ïðèâåäåííûå âûøå, áûëè ðåàëè-
çîâàíû â íàèáîëåå ïðîñòîì âèäå, íî íåñìîòðÿ íà ýòî äàëè îáíàäåæèâàþùèå
ðåçóëüòàòû. Óñëîæíåíèå àëãîðèòìîâ ìîæåò ñóùåñòâåííî óëó÷øèòü ðåçóëüòà-
òû. Íàïðèìåð, ïðèìåíåíèå èíòåðïîëÿöèè ñ óâåëè÷åíèåì ÷àñòîòû äèñêðåòè-
çàöèè â 3–5 ðàç çíà÷èòåëüíî óëó÷øàåò êà÷åñòâî âîññòàíàâëèâàåìîãî êîíòóðà.
Àëãîðèòìû, èñïîëüçóþùèå èíòåðïîëÿöèþ áîëåå âûñîêèõ ïîðÿäêîâ, çíà÷è-
òåëüíî ïîâûøàþò òðåáîâàíèÿ ê îáúåìó ïàìÿòè (ïðîïîðöèîíàëüíî N 2 ).Êàê

ñëåäñòâèå, íåîáõîäèì ðàçóìíûé êîìïðîìèññ ìåæäó êà÷åñòâîì ðåçóëüòàòîâ è
âðåìåíåì âû÷èñëåíèé.
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Ðèñ. 6. Ïðèìåðû àíàëèòè÷åñêèõ ïðîöåäóð: îïðåäåëåíèå öåíòðà êðèâèçíû ëèíçû ( );a àíàëèç

òî÷íîñòè ïîäãîíêè ðàñ÷åòíîé êðèâîé è èñõîäíûõ äàííûõ ( )b

a
b



Ïðîöåäóðó ñøèâêè èçîáðàæåíèé öåëåñîîáðàçíî âûïîëíÿòü â íàèáîëåå
ïðîñòîé ôîðìå – ñðàâíåíèåì øèðèí. Â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ îäèíàêîâàÿ
øèðèíà íà ïåðåêðûâàþùèõñÿ êàðòèíêàõ ïðèíàäëåæèò îäíèì è òåì æå ó÷àñò-
êàì. Â ðåçóëüòàòå èçîáðàæåíèå âñåãî êîí÷èêà ÊÂÒË ìîæåò áûòü ñîçäàíî,
äàæå åñëè êîíåö âîëîêíà ñëèøêîì äëèííûé è íå âìåùàåòñÿ öåëèêîì â ïîëå
çðåíèÿ ìèêðîñêîïà. Áîëüøèíñòâî àëãîðèòìîâ, àïðîáèðîâàííûõ â äàííîé
ðàáîòå, ðåàëèçîâàíî â àâòîìàòè÷åñêîì ðåæèìå è íå òðåáóåò ðó÷íîãî âìåøà-
òåëüñòâà, õîòÿ âñå æå åñòü íåêîòîðûå ÷àñòè ïðîãðàììû, òðåáóþùèå ýâðèñòè-
÷åñêèõ ïðèåìîâ. Àâòîìàòèçàöèÿ ýòèõ ÷àñòåé ïðîãðàììû îáðàáîòêè ïëàíèðó-
åòñÿ íà áóäóùåå (íàïðèìåð, ðàçáèåíèå êîíöåâîé îáëàñòè ÊÂÒË íà ëèíåéíóþ
è ñôåðè÷åñêèå ÷àñòè).

Ïðàêòè÷åñêèå âîïðîñû. Îñâåùåíèå èìååò î÷åíü âàæíîå çíà÷åíèå äëÿ
ïîâûøåíèÿ êà÷åñòâà àíàëèçà. Ðàçëè÷íûå ñõåìû îñâåùåíèÿ ìîãóò äàòü ðàç-
íóþ èíôîðìàöèþ îá îáúåêòå. Íà ðèñ. 7 ïðåäñòàâëåíû òðè âàðèàíòà ñõåì
îñâåùåíèÿ îáúåêòà. Ëåãêî çàìåòèòü, ÷òî ïðè èñïîëüçîâàíèè âåðõíåãî îñâå-
ùåíèÿ ñôåðè÷åñêàÿ ëèíçà ïî÷òè íå âèäíà, òàê êàê èìååò î÷åíü ãëàäêóþ ïî-
âåðõíîñòü, è ñâåò, ïàäàþùèé ñâåðõó, ïðàêòè÷åñêè íå ðàññåèâàåòñÿ íàçàä. Ïî-
âåðõíîñòü êîíè÷åñêîé ÷àñòè áîëåå øåðîõîâàòà, è ïîýòîìó íàçàä ðàññåè-
âàåòñÿ çàìåòíî áîëüøàÿ ÷àñòü ñâåòà, ÷åì îò ñôåðè÷åñêîé ÷àñòè.

Ïðè ðàáîòå ñ ëþáûì èñòî÷íèêîì ñâåòà (îñîáåííî ñ ôîíîâûì) ñëåäóåò
èìåòü â âèäó, ÷òî âîëîêíî ÿâëÿåòñÿ ôàçîâûì îáúåêòîì, ïîýòîìó èíòåðïðåòà-
öèÿ ðàçëè÷íûõ ïðèçíàêîâ íå ÿâëÿåòñÿ òðèâèàëüíîé çàäà÷åé, êàê ýòî ìîæåò
êàçàòüñÿ.

Ñëåæåíèå. Ïîâåðõíîñòü îáû÷íîãî îïòè÷åñêîãî âîëîêíà áåç ïîêðûòèÿ (è
åãî êîíòóð), êàê ïðàâèëî, íå èìååò ñóùåñòâåííûõ îòëè÷èòåëüíûõ ïðèçíàêîâ,
êîòîðûå ìîãëè áû ïîìî÷ü îòñëåæèâàòü ïåðåìåùåíèå âîëîêíà âäîëü åãî îñè.
Êîíè÷åñêèå ÷àñòè âîëîêíà èìåþò âïîëíå îäíîçíà÷íîå ñîîòâåòñòâèå ìåæäó
âûáðàííûì ìåñòîì íà ïîâåðõíîñòè âîëîêíà è ðàññòîÿíèåì îò ýòîãî ìåñòà äî
êîí÷èêà âîëîêíà. Ýòî ïîçâîëÿåò îòñëåæèâàòü è äîêóìåíòèðîâàòü ìàëûå ïå-
ðåìåùåíèÿ êîí÷èêà âîëîêíà, ñðàâíèâàòü ïîëîæåíèÿ ðàçëè÷íûõ ó÷àñòêîâ âî-
ëîêíà íà ðàçíûõ èçîáðàæåíèÿõ.

Òåïëîâîå ðàñøèðåíèå. Ââèäó èñïîëüçîâàíèÿ çíà÷èòåëüíîãî óâåëè÷åíèÿ â
îïòè÷åñêîì ìèêðîñêîïå è âûñîêèõ òðåáîâàíèé ê êà÷åñòâó êîíòðîëÿ âñå èçìå-
ðåíèÿ (è êàëèáðîâêà!) äîëæíû ïðîâîäèòüñÿ ïîñëå ïîëíîé ñòàáèëèçàöèè òåì-
ïåðàòóðû.

Øåðîõîâàòîñòü. Âûáîð ïðàâèëüíîãî îñâåùåíèÿ ïîçâîëÿåò îöåíèòü òà-
êîé ïàðàìåòð ïîâåðõíîñòè âîëîêíà, êàê øåðîõîâàòîñòü. Äëÿ ýòîãî íåîáõîäè-
ìî áîëåå òî÷íî ñôîêóñèðîâàòüñÿ íà âûáðàííîì ó÷àñòêå âîëîêíà. Èìåþùèå-
ñÿ íà ïîâåðõíîñòè ãðóáûå ýëåìåíòû, êàê ïðàâèëî, ðàññåèâàþò âåðõíåå îñâå-
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ùåíèå íàçàä â ìèêðîñêîï (ñì. ðèñ. 3, a, ñâåòëûå òî÷êè). Îöåíèâàòüñÿ áóäåò
òîëüêî íåáîëüøàÿ ÷àñòü ïîâåðõíîñòè âîëîêíà, òàê êàê îñòàëüíàÿ åå ÷àñòü
èç-çà çíà÷èòåëüíûõ èçìåíåíèé âûñîòû ïîâåðõíîñòè áóäåò âûãëÿäåòü ðàñôî-
êóñèðîâàííîé. Îïðåäåëèòü ïàðàìåòð øåðîõîâàòîñòè êîíè÷åñêîé ïîâåðõíî-
ñòè ñòàíäàðòíûì ìåòîäîì âåñüìà òðóäíî. Ñëîæíàÿ ôóíêöèîíàëüíàÿ çàâèñè-
ìîñòü ïàðàìåòðîâ èçîáðàæåíèÿ îò òèïà îñâåùåíèÿ, ôîêàëüíîãî ðàññòîÿíèÿ
îáúåêòèâà è ñâîéñòâ ìàòåðèàëà, èç êîòîðîãî âûïîëíåíî âîëîêíî, äåëàþò
ñëîæíûì ñîçäàíèå ìåòîäà àâòîìàòè÷åñêîãî èçìåðåíèÿ øåðîõîâàòîñòè ïî-
âåðõíîñòè âîëîêíà.

Èçãèá âîëîêíà. Èçìåðÿåìûé êîíåö âîëîêíà äîëæåí ïî âîçìîæíîñòè áî-
ëåå ïëîòíî ïðèëåãàòü ê ñòåíêàì V-îáðàçíîé êàíàâêè äåðæàòåëÿ, ÷òîáû íå
áûëî èçãèáà è â ðåçóëüòàòå – èñêàæåíèÿ êîíòðîëèðóåìîé ôîðìû âîëîêíà.

Çàêëþ÷åíèå. Ïðåäëîæåíà íîâàÿ ìåòîäèêà êîíòðîëÿ ãåîìåòðèè êîíè÷å-
ñêèõ âîëîêîí ñ òîðöåâîé ëèíçîé. Áîëüøèíñòâî àëãîðèòìîâ è ïðîöåäóð äàí-
íîé ìåòîäèêè áûëè àïðîáèðîâàíû íà ðåàëüíûõ âîëîêíàõ ðàçëè÷íûõ ïðîèç-
âîäèòåëåé è äàëè îáíàäåæèâàþùèå ðåçóëüòàòû. Òàêàÿ ìåòîäèêà ñîçäàâàëàñü
äëÿ ïîñëåäóþùåãî èñïîëüçîâàíèÿ åå â àâòîìàòè÷åñêîì ðåæèìå êîíòðîëÿ
ÊÂÒË íà ïðîèçâîäñòâåííûõ ëèíèÿõ. Òåõíè÷åñêèå ðåøåíèÿ ìíîãèõ àëãîðèò-
ìîâ è ïðîöåäóð çàèìñòâîâàíû èç äðóãèõ èññëåäîâàòåëüñêèõ îáëàñòåé è àäàï-
òèðîâàíû ê ñïåöèôè÷åñêèì óñëîâèÿì âûõîäíîãî êîíòðîëÿ ÊÂÒË. ×òîáû
ïîëíîñòüþ àâòîìàòèçèðîâàòü ïðîöåññ êîíòðîëÿ ÊÂÒË íà îñíîâå ïðåäëàãàå-
ìîé ìåòîäèêè, íåîáõîäèìî äîðàáîòàòü íåêîòîðûå àëãîðèòìû è ýâðèñòèêó.
Ïðè èñïîëüçîâàíèè ñîîòâåòñòâóþùèõ èíòåðïîëèðóþùèõ ïðîöåäóð âû÷èñ-
ëèòåëüíàÿ ñëîæíîñòü ìåòîäèêè ìîæåò áûòü îïòèìèçèðîâàíà.
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