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В статье рассматривается модель смаза изображения вибрирующего тест-объекта, 

основанная на стробоскопическом эффекте, которая используется для построения мето-
дов контроля параметров вибрации при равенстве частоты вибрации тест-объекта и кад-
ровой частоты фотоприемника видеокамеры. 
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На сегодняшний день при решении за-

дач контроля параметров динамических про-
цессов широко применяются высокоскорост-
ные видеокамеры с целью получения как 
можно большего количества изображений 
объекта с последующей их обработкой, кото-
рая заключается в восстановлении изобра-
жения объекта и сравнении его с эталоном.  

Смаз в этом случае является негатив-
ным фактором, который вызывает понижен-
ную четкость и резкость изображения движу-
щегося объекта из-за того, что за время экс-
позиции объект сдвигается относительно фо-
топриемника видеокамеры [1]. Однако при 
равенстве частоты вибрации тест-объекта и 
кадровой частоты фотоприемника видеока-
меры смаз становится информативным па-
раметров при контроле параметров динами-
ческих процессов [2, 3]. 

Целью работы является разработка мо-
дели смаза изображения вибрирующего тест-
объекта, основанной на стробоскопическом 
эффекте, для дальнейшего контроля пара-
метров вибрации.  

Известны модели смаза изображения 
объекта при постоянной скорости его движе-
ния [4]. На практике при вибрациях объект 
может иметь изменяющуюся скорость. Рас-
смотрим процесс смаза изображения тест-
объекта при гармонических вибрациях [5]. 

Очевидно, что чем выше скорость пере-
мещения тест-объекта, тем меньше будет 
освещенность, зарегистрированная на фото-
приемнике и наоборот. Следовательно, закон 
изменения освещенности можно представить 
в виде: 

 )('))(( 21 txkktxЕ  .           (1) 

где k1 – коэффициент, характеризующий ос-
вещенность в статическом положении тест-

объекта; k2 – коэффициент, характеризующий 
вклад скорости в итоговую освещенность. 

Так как закон изменения координаты 
тест-объекта гармонический, то  
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где R – размах вибрации, t – текущее время, 
f0 – частота гармонической вибрации, T0 – 
период гармонической вибрации. 

Учтем, что освещенность определяется 
положением тест-объекта и зависит от его 
скорости, следовательно, чтобы решить за-
дачу определения освещенности при вибра-
циях объекта, необходимо получить функ-
циональную зависимость скорости от его по-
ложения: 
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тогда освещенность будет зависеть от коор-
динаты следующим образом: 
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Распределение экспозиции от координа-
ты определяется количеством освещенности, 
накопленной на фотоприемнике за время 
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экспозиции, при котором тест-объект пере-
мещается из точки x1 в x2: 
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Данный интеграл имеет следующее ре-
шение: 
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В цифровых видеокамерах экспозиция 
дискретна и определяется временем экспо-
зиции tэкс, причем через каждый период сме-
ны кадров TTV она изменяется. Причем за 

время экспозиции при гармоническом законе 
вибрации тест-объект в n-ом кадре переме-
щается из точки 
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в точку 
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Если учесть, что в большинстве случаев 
период смены кадров TTV равен времени экс-
позиции tэкс, данное выражение можно пере-
писать в виде: 
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Тогда распределение экспозиции опре-
деляется количеством освещенности, накоп-
ленной на фотоприемнике за n-ый кадр, бу-
дет равно: 
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 (8) 

 
Как видно из данной формулы, распре-

деление экспозиции не зависит от номера 
кадра, если период вибрации T0 кратен поло-
вине периода смены кадров TTV. Именно в 
этом случае и наблюдается стробоскопиче-
ский эффект. В этом случае вклад вибрации в 
выходное изображение тест-объекта можно 
рассматривать как характеристику вибрации 
изображения, не зависящую от времени и 
имеющую вид: 

2

2

0

21
2

2
)(' x

R

T
kkxЕ В 











.    (9) 

В таблице 1 представлены характери-
стики вибрации для различных законов коле-
баний тест-объекта относительно плоскости 
фотоприемника видеокамеры. Как видно из 
таблицы 1, вид этой характеристики опреде-
ляется параметрами k1, k2 и периодом вибра-
ции T0. Параметры k1, k2 являются свойства-
ми фотоприемника видеокамеры, характери-

зующими его чувствительность к внешней 
засветке, и зависят от технологии изготовле-
ния. Если значение параметра k2 стремиться 
к нулю, то характеристика вибрации w(x) вы-
рождаются в функцию прямоугольного им-
пульса шириной, равной размаху вибрации R. 

 
ВЫВОД 

  
Построена модель смаза изображения 

вибрирующего объекта, основанная на стро-
боскопическом эффекте. При этом фиксиру-
ется неизменяющееся во времени смазанное 
изображение тест-объекта, по которому мож-
но определить как частоту, так и размах виб-
рации. Применение стробоскопического эф-
фекта увеличивает диапазон частоты вибра-
ции, так как не требует дискретизации гармо-
нической функции с ее последующим восста-
новлением.  
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Таблица 1 – Характеристика вибрации w(x) для различных законов колебаний тест-объекта 
относительно плоскости фотоприемника видеокамеры 

Характеристика вибрации w(x) Графическое представление 

Закон вибрации гармонический 
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