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Вступ  
Діяльність служб безпеки аеропор-

тів спрямована на забезпечення авіаційної 
безпеки, регулярності та ефективності ро-
боти аеропортів цивільної авіації шляхом 
заходів щодо захисту від актів незаконно-
го втручання згідно з чинними правила-
ми, рекомендованою практикою та про-
цедурами. 

Розробникам технічних засобів для 
служби авіаційної безпеки висунута зада-
ча значного підвищення ефективності – 
достовірного виявлення корисних сигна-
лів із суміші із завадами – цих засобів. 
Процес виявлення ґрунтується на засто-
суванні статистичних та фільтраційних 
методів обробки сигналів, що у свою чер-
гу базуються на методах електронного 
моделювання [13].  

При опроміненні об’єктів контролю 
(ОК) електромагнітними хвилями, в роз-
глянутій статті це рентгенівське опромі-
нення, отримуються внутрішні візуаліза-
ції ОК, тобто іншими словами тіні ОК. 
Тіні ОК можуть мати вигляд, які відріз-
няються від самого ОК. Візуалізація ОК 
може бути деформована, мати розташова-
ні форми та змінені до невпізнанності 
відносно самого ОК. Ці явища залежать 
від безліч факторів. Наприклад наскільки 
ОК прозорий для рентгенівського опро-
мінення, яким джерелом його опроміню-

ють (точений, лінійний та площинний 
джерела опромінення), наскільки склад-
ний ОК, в якому положенні і під яким ра-
курсом він знаходиться відносно джерела 
опромінення і т.д. Приведені вище чин-
ники значною мірою ускладнюють задачі 
виявлення небезпечних ОК в службах 
авіаційної безпека (САБ)  

При аналізі існуючих факторів стало 
вочевидь, що необхідне рішення пробле-
ми по зниженню хибних спрацьовувань у 
інтроскопічній системі, а також підви-
щення виявлення небезпечних ОК. Ця 
проблема особливо стосується України і 
країн з аналогічною розвиненістю у сфері 
САБ 

Побудова моделей тіней ОК різної 
форми і з використанням різних джерел 
опромінення дає можливість класифіку-
вати ці ОК, аналізувати їх для подальшої 
обробки. 

Аналіз останніх досліджень 
Сучасні системи виявлення на осно-

ві рентгенотехніки, комп’ютерної томо-
графії та спектроскопії рухомих іонів ма-
ють певні недоліки [1 - 5], [8], [9-12]. 
Деякі з цих систем можуть виявити добре 
заховані вибухові речовини, але їх впро-
вадження потребує значних коштів. До 
того ж вони мають високий рівень помил-
кових тривог (0,2…0,4). 
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Таким чином розроблення аналітич-
них моделей отримування багатовимірних 
тіней напівпрозорих об’єктів для подаль-
шої обробки, дадуть змогу класифікувати 
ОК, що значно полегшить роботу опера-
торів які обслуговують інтроскопи в слу-
жбах САБ, зменшуючи кількість помил-
кових тривог.  

Моделювання внутрішньої структу-
ри ОК простих та складних форм з вико-
ристанням точкового джерела опромінен-
ня по центру, а також зі зміщенням відно-
сно центру, розглянуті у роботах [13].  

Постановка задачи  
Мета статті – розроблення аналітич-

них моделей отримування багатовимірних 
тіней напівпрозорих об’єктів для подаль-
шої обробки. В статті наведені ОК прос-
тої форми при різних джерелах опромі-
нення: точкові та лінійні джерела опромі-
нення 

Розробка математичного 
апарату  

Можна стверджувати, що всім мето-
дам прямої візуалізації притаманні одно-
типні операції: опромінення об’єкта конт-
ролю (ОК) первинним випромінюванням 
(у випадку активного метода), прийом 

вторинного (розсіяного чи того, яке 
пройшло крізь об’єкт) випромінювання, 
перетворення його в електричний сигнал, 
обробка та перетворення електричного 
сигналу в оптичний. [2, 3]. 

Природно, що найвищу точність ві-
зуалізації дають джерела ЕМХ (електро-
магнітні вимірювання) рентгенівського 
діапазону, власне  для якого розроблена 
наведена нижче теорія. Але вона абсолю-
тно застосована і для джерел інших діапа-
зонів: субміліметрового, міліметрового, 
інфрачервоного та ін. Лише обов’язкове 
виконання умови лінійного поширення 
ЕМХ, тобто розміри локальних неоднорі-
дностей мають бути значно меншими за 
довжиною хвилі.  

Для спрощення опису візуалізованої 
структури ОК приймемо її двовимірною. 
Дійсний просторовий розподіл параметра, 
зображення якого формується, описується 
функцією f(x, y), яку вважатимемо функ-
цією вихідного (початкового) зображення 
ОК. На індикаторі трансмісійної інтро-
скопічної системи отримують оптичне 
зображення, яке відрізняється від вихід-
ного та є розподілом яскравості зобра-
ження [1, 2]: 

∫∫ ηξ+ηξ=ηξ
xy

ndxdyyxhyxfg ),(),,,(),(),(  

де h – оператор перетворення; x, y – прос-
торові координати ОК; f(x, y) – справжній 
просторовий розподіл візуалізованого па-
раметру, який є заздалегідь заданим для 
розроблюваних моделей; ξ, η – координа-
ти тривимірного оптичного зображення 
внутрішньої структури ОК та додані шу-
ми у тракті обробки сигналів з розподілом 
імовірності n(ξ, η). 

Оператор ),,,( yxh ηξ , чи апаратна 
функція, описує діаграми направленості 
джерела і приймача випромінювання. 
Апаратна функція залежить від геометри-
чних параметрів джерела випромінюван-
ня, яким опромінюється ОК. Геометрія 
пучка випромінювання, а як наслідок і 
апаратна функція значно впливає на роз-
ділову здатність детектора. Внаслідок не-

ідеальності апаратної функції 
),,,( yxh ηξ оптичне зображення g(ξ, η) 

отримується спотвореним: із зміненими 
пропорціями, розмитим (дефокусованим). 
Саме ці спотворення для ОК різноманіт-
ної геометричної форми наочно демон-
струються у розроблюваних в роботі мо-
делях просвічування об’єктів. Ці спотво-
рення є недоліками сучасної доглядової 
техніки. Для їх усунення можливе вико-
ристання двох принципово різних шляхів.  

Першим є намагання отримати апа-
ратну функцію ),,,( yxh ηξ якомога ближчу 
до ідеальної.  

Другим способом є перетворення 
функції g(ξ, η) для відновлення (форму-
вання) вихідного (початкового) зобра-
ження f(x, y) за допомогою математичних 
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операцій. Це здійснюється цифровою об-
робкою сигналів в ЕОМ.  

Для втілення останнього методу не-
обхідно передбачити математичні описи 
процесів, які спричиняють неідеальність 
вагової функції. У цій роботі описані ма-
тематичні процеси, які відбуваються під 
час перетворення вихідного зображення 
f(x, y) в оптичне g(ξ, η) для ОК певної ві-
домої геометричної форми, тобто іншими 
словами із заздалегідь відомим справжнім 
просторовим розподілом візуалізованого 
параметру f(x, y). 

Кожен ОК має безліч параметрів, які 
характеризують його структуру: густина, 
опір та ін. У загальному випадку дійсний 
просторовий розподіл певного параметру 
є тривимірним (x, y, z). Однак для 
аналітичного опису моделей зробимо 
деякі спрощення та завдамо функцію 
дійсного просторового параметру таким 
чином: припустимо, що існує деяка фу-
нкція f(x, y), яка в об’ємі, обмеженим 
графіком цієї функції, має дійсний про-
сторовий постійний параметр α. За межа-
ми цього об’єму α = 0.  

Сканування ОК 
При використанні джерела 

випромінювання точкової геометрії для 
визначення положення джерела 

випромінювання, ОК та екрану доцільною 
є робота в циліндричній системі коорди-
нат, яка завдана на рисунку 1,а. 

Положення точки в цій системі ви-
значається величиною відкладеною по осі 
OZ, кутом між нульовим та заданим на-
прямком полярної осі, яка належить пло-
щині z = 0 та величиною, яка 
відкладається по осі ρ. Об’єкт контролю 
розташуємо таким чином, щоб початок 
координат, т.О, розміщувався всередині 
нього. Площину екрану розмістимо в 
півпросторі z > 0 та перпендикулярно осі 
OZ, джерело випромінювання в пів-
просторі z < 0 на осі OZ. 

Як зазначалося у першому розділі, 
сканування об’єкту може проводитися 
різними методами. Розробимо метод ска-
нування ОК, який буде доцільним при 
використанні джерела випромінювання 
точкової геометрії. Нехай деяким значен-
ням величини кута β визначається поло-
ження площини, в якій пересувається 
промінь сканування (рис. 1,б). Тоді кон-
кретне положення проміню визначається 
координатою ρ завданої циліндричної 
системи. Іншими словами, промінь скану-
ватиме простір при послідовній зміні зна-
чень β та ρ. 

 

 

Рис. 1.  Сканування ОК: 

а – завдання циліндричної системи координат; 
б – завдання положення скануючого променю 
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Цей вид сканування визначимо, як 

сканування за круговою траєкторією. 
 З використанням джерела 

випромінювання точкової геометрії для 
визначення положення джерела 
випромінювання, ОК та екрану доцільною 
є робота в циліндричній системі коорди-
нат, яка завдана на рис.1, а. 

Положення точки в цій системі 
визначається величиною, відкладеною за 
віссю 0Z, кутом між нульовим та заданим 
напрямком полярної осі, яка належить 
площині z = 0, та величиною, яка 
відкладається за віссю ρ. Об’єкт контро-
лю розташуємо таким чином, щоб поча-
ток координат розміщувався всередині 
нього. Площину екрану розмістимо у 
напівпросторі z > 0 та перпендикулярно 
осі 0Z, джерело випромінювання у напі-
впросторі z < 0 на осі 0Z. 

Приймемо метод сканування ОК, 
який доцільний для використання джере-
ла випромінювання точкової геометрії [1], 
коли деяким значенням кута β 
визначається положення площини, в якій 
пересувається промінь сканування (рис. 1, 
б). Тоді конкретне положення променю 
визначається координатою ρ завданої 
циліндричної системи, тобто промінь 
скануватиме простір з послідовною змі-
ною значень β та ρ. 

Цей вид сканування визначимо, як 
сканування за круговою траєкторією. 

Сканування ОК при 
використанні джерела 
випромінювання лінійної геометрії 

Для визначення положення джерела 
випромінювання, ОК та екрану доцільною 
є робота в декартовій системі координат, 
яка завдана на рисунку 2,а. 

Об’єкт контролю розташуємо таким 
чином, щоб початок координат, т.О, 
розміщувався всередині нього. Площину 

екрану розмістимо в півпросторі z > 0 та 
перпендикулярно осі OZ, джерело 
випромінювання в півпросторі z < 0 пара-
лельно осі ОY у площині yOz. 

Розробимо метод сканування ОК, 
який буде доцільним при використанні 
джерела випромінювання лінійної 
геометрії. Нехай деяким значенням коор-
динати y визначається положення площи-
ни, в якій пересувається промінь скану-
вання (рис. 2,б). Тоді конкретне положен-
ня проміню визначається координатою x 
завданої декартової системи. Іншими сло-
вами, промінь скануватиме простір при 
послідовній зміні значень х та y. Цей вид 
сканування визна 

чимо, як сканування за лінійною 
траєкторією. 

Для визначення положення джерела 
випромінювання, ОК та екрану доцільною 
є робота в декартовій системі координат, 
яка завдана на рисунку 2. 

Об’єкт контролю розташуємо таким 
чином, щоб початок координат, т.О, роз-
міщувався всередині нього. Площину ек-
рану розмістимо в півпросторі z > 0 та пе-
рпендикулярно осі OZ, джерело випромі-
нювання в півпросторі z < 0 паралельно 
осі ОY у площині yOz. 

Розробимо метод сканування ОК, 
який буде доцільним при використанні 
джерела випромінювання лінійної геоме-
трії. Нехай деяким значенням координати 
y визначається положення площини, в 
якій пересувається промінь сканування 
(рис. 2). Тоді конкретне положення про-
міню визначається координатою x завда-
ної декартової системи. Іншими словами, 
промінь скануватиме простір при послі-
довній зміні значень х та y. Цей вид ска-
нування визначимо, як сканування за лі-
нійною траєкторією. 
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Рис. 2.  Сканування ОК при використанні лінійного джерела випромінювання: 

а – завдання системи координат; 
б – завдання положення скануючого променю 

 
Для глибшого розуміння процесу 

формування тіні представимо його у 
вигляді сканування, що здійснюється по 
лінійній траєкторії. 

Побудова аналітичної моделі 
отримання оптичного зображення 
внутрішньої структури об’єкту 
контролю з використанням дже-
рела випромінювання точкової та 
лінійної геометрії, геометричною 
формою якого є паралелепіпед.  

Нехай ОК є паралелепіпедом, виго-
товленим з одного матеріалу. Отже, в ме-
жах цього паралелепіпеду коефіцієнт зга-
сання α  є сталим. За межами цього пара-
лелепіпеду коефіцієнт згасання дорівнює 
нулю. Побудуємо аналітичну модель 
отримання оптичного зображення внут-
рішньої структури цього ОК в середовищі 
MathCad. 

Завдамо геометричні параметри сис-
теми візуалізації. 

Функція g(ρ, β) для сталого значення 
β визначається добутком показнику по-
глинання випромінювання α та 
відстанню, яку пройшов промінь у 
матеріалі ОК. На рис.3 ілюструється ви-
падок для α = 1. Після деяких перетво-

рень одержимо формули залежності 
функції g від координат ξ та η. 

Графік тривимірної функції g(ξ,η) 
зображено на рис. 3. Цей графік є так на-
зиваною “тривимірною тінню” ОК, отри-
ману в розглянутій системі візуалізації з 
використанням точкового джерела 
випромінювання. Тривимірне 
відображення функції g(ξ,η) подане у 
сірій гамі, хоча у середовищі MathCad во-
на обчислена у кольоровій з кодуванням 
колір–згасання сигналу у речовині ОК. 

Моделі спроектованих тіней ОК, які 
представлені на рисунку 3 показують пе-
ретворення ОК після опромінення його 
точковим та лінійним джерелами 
опромінення. Візуалізація внутрішньої 
структури ОК після точкового джерела 
опромінення більш спотворена ніж після 
лінійного опромінення. Це пояснюється 
тим, що при точковому опроміненні ОК 
сканується променями які йдуть з однієї 
точки під кутами, а при лінійному 
скануванні промінь скануватиме простір 
при послідовній зміні значень х та y. 
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Рис. 3. Тривимірна тінь ОК (паралелепіпеда) 
а) опромінений ОК за допомогою точкового джерела опромінення; 
б) опромінений ОК за допомогою лінійного джерела опромінення 

 
 

Побудова аналітичної моделі 
отримання оптичного зображення 
внутрішньої структури об’єкту 
контролю з використанням дже-
рела випромінювання точкової та 
лінійної геометрії, геометричною 
формою якого є куля, виготовле-
ною з однорідного матеріалу  

Припустимо, що у межах цієї кулі 
коефіцієнт згасання α  є сталим. За ме-
жами кулі коефіцієнт згасання дорівнює 
нулю. Аналітична модель отримання оп-
тичного зображення внутрішньої струк-
тури цього ОК у MathCad будується ана-
логічно випадку розглянутому у [13]. 

Завдамо геометричні параметри сис-
теми візуалізації.Функція, що описує 

справжній просторовий розподіл візуалі-
зованого параметру f(x, y), є кулею. У се-
редовищі MathCad ця функція є внутрі-
шньою.  

Сканування кулі відбувається ана-
логічно попередньому випадку візуаліза-
ції, коли об'єктом контролю був парале-
лепіпед [13]. За будь-якому значення b 
формується переріз, що має вигляд кола 
діаметром d, а отже графік розподілу ві-
зуалізованого параметру буде симетрич-
ним відносно осі Оz. 

Візуалізація кулі при точковому та 
лінійному скануванні наведенв на рис. 4.  
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Рис. 4. Тривимірна тінь ОК (кулі) 

а) опромінений ОК за допомогою точкового джерела опромінення; 

б) опромінений ОК за допомогою лінійного джерела опромінення 

 

Побудова аналітичної моделі 
отримання оптичного зображення 
внутрішньої структури об’єкту 
контролю, геометричною фор-
мою якого є ціліндр, виготовле-
ною з однорідного матеріалу  

Коли ОК є циліндром, формування 
зображення його внутрішньої структури 
відбувається аналогічно випадку, коли 

ОК є паралелепіпедом. Єдиною відмінні-
стю є те, що при формуванні певного пе-
рерізу сканування за будь-якої величини 
кута α  цей переріз має вигляд прямокут-
ника зі сторонами d та 2·r, де r – радіус 
заданого циліндру. Отже графік уявного 
розподілу буде симетричним відносно осі 
Оθ.  

 
 

 
 

Рис. 5.  Тривимірна тінь ОК (циліндра) 

а) опромінений ОК за допомогою точкового джерела опромінення; 

б) опромінений ОК за допомогою лінійного джерела опромінення 
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Висновки  
Отримані вирази і програми форму-

вання багатовимірної тіні напівпрозорих 
ОК дозволяють моделювати процеси візу-
алізації внутрішньої структури ОК в 
трансмісійних  інтроскопичних системах. 
Моделювання показує, що найпростіші 
тіла мають тіні з перехідними характерис-
тиками, напівтінями, спотвореннями типу 
кратера там, де взагалі пласкі опроміню-
ванні площини. Зміна ракурсу опромінен-
ня змінює тінь до невпізнаваємості. Для 
чіткого достовірного виявлення передба-
чуваних ОК необхідно автоматизувати 
процес розпізнавання тіней з урахуванням 
можливих співвідношень відстаней між 
джерелом, ОК та екраном – приймачем, 
ракурсів опромінення тощо. 

Описані методи застосовні у візуалі-
заційних процесах променевого набли-
ження, тобто без дифракційних, інтерфе-
ренційних явищ.   
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