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шения сигнал/шум – 1/10. Показана возможность использования разра-

ботанного изображения для анализа подлинности и старения оттисков 

печатей и штампов при проведении криминалистической экспертизы и 

для измерения размерных параметров объектов исследования кримина-

листических экспертиз 
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РАСПРАЦОЎКА АЛГАРЫТМА ТРЫАНГУЛЯЦЫІ ДЛЯ 

ПРЫЛАДАЎ ДАДАНАЙ РЭАЛЬНАСЦІ 

С. Я. Красулін 

УВОДЗІНЫ 

Даданая рэальнасць з’яўляецца на дадзены момант адным з вельмі 

хутка развіваючыхся і перспектыўных напрамкаў інфармацыйных 

тэхналёгій. Эксперты з кампаніі CCS Insight прагназуюць, што да 2018 

года аб’ём рынку, звязанага з даданай рэальнасцю, узнімецца з 300 

мільёнаў да 3,6 мільярдаў даляраў. Буйныя кампаніі накшталт Googleды 

Microsoftужо прапануюць свае вырашэнні ў гэтым напрамку 

(HoloLensды Project Tango); але гэтыя прыстасовы падаюцца занадта 

дарагімі, каб стаць шырока распаўсюджанымі спажывецкімі прадуктамі. 

Мэтай дадзенай працы было прапанаваць алгарытм збору інфармацыі 

пра асяроддзе, які б падыходзіў для выкарыстання ў прыладах даданай 

рэальнасці і мог бы спаўняцца на ўжо дастаткова распаўсюджанай пры-

стасове, напрыклад, смартфоне. 

АБГРУНТАВАННЕ НЕАБХОДНАСЦІ АНАЛІЗУ АСЯРОДДЗЯ 

Па вызначэнні, “даданай рэальнасцю” завецца ўнёсак зменаў у 

інфармацыю, якая паступае да органаў пачуццяў карыстальніка. Такім 

чынам, да ўжывальніка прыходзіць сумес з  рэальнай інфармацыі аб 

асяроддзі і нейкай “даданай” інфармацыі. Гэта значыць, што падчас пра-

цы прылады неабходна праводзіць аналіз асяроддзя (рэальнай 

інфармацыі пра аб’екты ў полі зроку карыстальніка) з мэтай найбольш 

праўдападобна і арганічна ўпісаць у яго аб’екты штучныя і арганізаваць 

узаемадзеянне штучных аб’ектаў з рэальнымі. Сапраўды, патрэбна каб 
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штучныя аб’екты стаялі б на гарызантальных паверхнях, падалі б з за-

надта нахіленных; паводзілі бы сябе правільна з пункту гледжання пер-

спектывы; нарэшце, не мелі б магчымасці прайсці праз рэальныя 

аб’екты навакольнага асяроддзя.Для дасягненьня гэтых мэтаў 

неабходнааднавіць трохвымерную сцэну – гэта значыць атрымаць 

інфармацыю аб глыбіні аб'ектаў (знаходжанні іх кропак у трохвымернай 

прасторы). 

ВЫБАР СЭНСАРАЎ 

Існуе шэраг метадаў, якія магчыма выкаростоўваць у прыладах дада-

най рэальнасці для аднаўлення трохвымернай сцэны. Традыцыйна 

іхпадзяляюць на два клясы: “заснаваныя на сэнсарах” і “заснаваныя на 

зроку”[1]. Метады, заснаваныя на зроку, выкарыстоўваюць візуальную 

інфармацыю, атрыманую з камеры у прыладзе. Усе астатнія метады ад-

носяць да заснаваных на сэнсарах; гэтыя метады базуюцца на прысут-

ных у прыладзе больш спецыфічных крыніц інфармацыі, такіх як гук,не 

бачнае воку электрамагнітнае выпраменьванне і сілы інерцыі. 

Аналіз сэнсарных метадаў паказвае, што толькі інэрцыйныя (акселе-

рометр, гіраскоп) сэнсары адпавядаюць усім патрабаванням: 

распаўсюджаннасцю, дастатковай дакладнасцю, магчымасцю працаваць 

без падрыхтоўкі асяроддзя. Зразумела, што самі яны не дазваляюць вы-

значаць адлегласць да кропак аб’ектаў, але могуць дапамагчы адсочваць 

зрушэнні карыстальніка для паскарэння вылічэнняў у алгарытме. 

Сярод заснаваных на зроку метадах былі абраныя тыя, што 

выкарыстоўваюць натуральна вылучаныя кропкі на выяве ў якасці апор-

ных. У якасці ўздапаможнага метаду для аналізу паверхняў, якія выход-

зяць за межы поля зроку камеры, прапануецца выкарыстоўваць скажэнні 

тэкстуры. 

ДЭТЭКТАРЫ КРАЁЎ 

Наступным крокам становіцца пошук натуральна вылучаных кропак. 

Для пошуку паверхняў найбольш карысна адшукаць іх  края, акрамя та-

го, кропкі накраях вылучаюцца з астатніх[2]. Такім чынам, паўстае зада-

ча дэтэктавання краёў на выяве. 

Большасць метадаў пошуку краёў грунтуецца на вымярэнні градыен-

ту інтэнсіўнасці ў кропке выявы. Матэматычна гэта запісваюць як 

скрутку выявы з матрыцай-ядром для кожнага з напрамкаў. Ніжэй пры-

ведзеныя прыклады такіх ядраў: 
 

 ;   – крыж Робертса  (1) 
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 ;   –ядра Собеля (2) 

Аперацыя скруткі дастаткова затратная па вылічэннях, і таму грады-

ентныя метады не падыходзяць для выкарыстання на мабільных прыла-

дах. У гэтай працы прапануецца ўжываць дэтэктар FAST (Features from 

Accelerated Segment Test)[3], які ў праведзеных тэстах працаваў у 8 разоў 

хутчэй за самы хуткі градыентны метад. У ім для кожнага пікселя 

Pразглядаюцца пікселі, якія ляжаць вакол яго на коле Брэзенхэма ра-

дыюсам 3. Pбудзе лічыцца вуглавым пікселям, калі сярод тых 16 будзе 

хаця б Nпадрад ідучых пікселяў, інтэнсіўнасць якіх альбо перавышае 

інтэнсіўнасць Pна пэўную велічыню парогу t, ці наадварот, ніжэй 

інтэнсіўнасці Pна гэтую велічыню. У гэтай працы было эксперымен-

тальна прадэманстравана, што хуткадзейнасць гэтага метаду залежыць 

толькі ад памеру выявы (і не залежыць ад колькасці вылучаных на ёй 

кропак). Залежнасць часу апрацоўкі ад агульнай колькасці пікселяў на 

выяве лінейная (мал. 1). Найбуйнейшы памер выяваў, якія падаецца маг-

чымым апрацоўваць у рэальным часе склаў 720х640 пікселяў. 

Аптымальнае значэнне парамертру Nу праведзеных эксперымен-

тах склала 12–13. 

Мал. 1. Залежнасць часу апрацоўкі выявы дэтктарам FASTад яе памераў 
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КРОСС-КАРРЭЛЯЦЫЯ 

Вылучаныя на выявах кропкі неабходна суаднесці адна з адной, а гэта 

значыць патрэбна праверыць, ці з’яўляюцца два блоку пікселяў выявай 

адной і той жа кропкі аб’екту. Для гэтага выкрыстоўваецца двухвымер-

ная кросс-каррэляцыйная функцыя [4]. Каб мець дакладны крытэр супа-

дання блокаў выявы лепш выкарыстоўваць нармаваную крос-

каррэляцыю: 

 

(3) 

 

 

Яна будзе роўная 1 пры поўным супадзенні блокаў і 0 пры 

нясупадзенні.Хуткасць апрацоўкі прапарцыянальна колькасці пікселяў у 

блоке, абраным для кросс-каррэляцыі. Пры гэтым безпамылковае 

сапастаўленне кропак з розных выяваў было дасягнутае пры памеры 

блоку 30х30 пікселяў, а хуткадзеянне дазваляе карыстацца блокамі да 

40х40 для працы ў рэальным часе. 

ТРЫАНГУЛЯЦЫЯ 

Па сапастаўленых кропках трэба вынайсці рэальныя каардынаты ад-

паведных кропак аб’екту. Для гэтага неабходна развязаць сістэму 

раўнанняў адносна X: 

 
х РХ

х Р Х
 (4) 

дзе x і x’ гэта аднародныя каардынаты пазіцыі кропкі на двух выявах, а P 

вызначаецца згодна: 

  (5) 

 

1

2

0 0

0 0

0 0 1

K  (6) 

Каэфіцыенты α1 і α2 з’яўляюцца фокуснымі адлегласцямі камеры па 

васях х1 і х2.P’ можна разлічыць з дапамогай суадносіны Лангета-

Хіггінса: 

 x (t ×(Rx΄))=0 (7) 
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дзе t –эта вектар зрэшэння аптычнага цэнтру камеры паміж здымкамі, а 

R – матрыца яе паварота. Атрымаць іх значэнні ў смартфонах пад 

кіраваннем сістэмы Android можна з дапамогай метадаў клясу Sensor, які 

дазваляе карыстацца ўбудаваным акселерометрам ды гіраскопам. 
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ГЕНЕРАЦИЯ ТЕРАГЕРЦОВОГО ИЗЛУЧЕНИЯ 

ФОТОПРОВОДЯЩИМИ ПОЛУПРОВОДНИКОВЫМИ 

АНТЕННАМИ, ВОЗБУЖДАЕМЫМИ СУБПИКОСЕКУНДНЫМИ 

ЛАЗЕРНЫМИ ИМПУЛЬСАМИ 

В. В. Кузьмицкий, П. А. Зезюля 

ВВЕДЕНИЕ 

Терагерцовое (ТГц) излучение – это электромагнитное излучение, на-

ходящееся в интервале частот от 0,1 до 10 ТГц [1]. В ТГц области нахо-

дятся линии поглощения неорганических соединений, частоты изгибных 

колебаний полимеров, в т.ч. белков и нуклеиновых кислот [1, 2]. В на-

стоящее время интенсивно разрабатываются методы получения ТГц 

изображений, в т.ч. в медицинской диагностике, а также для обнаруже-

ния и идентификации скрытых предметов и веществ [1]. 

Широко используемым в настоящее время является метод ТГц спек-

троскопии во временной области, позволяющий детектировать одновре-

менно амплитуду и фазу ТГц импульса [3]. В этом случае в качестве ТГц 

излучателей и приёмников используются однородные полупроводники 

или фотопроводящие антенны, возбуждаемые субпикосекундными ла-

зерными импульсами. В данной работе проведено численное моделиро-

вание ТГц генерации фотопроводящими антеннами. 


