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Òåîðåòè÷í³ àñïåêòè âèíèêíåííÿ ìóàðó â
çîáðàæåíí³ òà ïèòàííÿ áîðîòüáè ç íèì º àêòó-
àëüíîþ ïðîáëåìîþ âèâ÷åííÿ. Âèð³øåííÿ ïðîáëåì
âïëèâó ìóàðó íà ÿê³ñòü çîáðàæåíü ïîòðåáóº
ðîç'ÿñíåííÿ áàãàòüîõ òåîðåòè÷íèõ ìîìåíò³â.
Îñîáëèâîñò³ ïðîÿâëåííÿ ìóàðó íà çîáðàæåíí³
îáóìîâëþþòüñÿ íåìîæëèâ³ñòþ âèð³øåííÿ ïðîá-
ëåìè îïòèìàëüíîñò³ ïðîöåñó ðåïðîäóêóâàííÿ
ïðîãðàìíî-àïàðàòíèìè çàñîáàìè áåç äîïîìîãè
òåîð³¿ ïîáóäîâè îêà ëþäèíè ³ âèêîðèñòàííÿ
ñó÷àñíèõ êîíô³ãóðàö³é ðàñòðîâèõ åëåìåíò³â.
Ìóàð âèÿâëÿº ñåáå ó âèãëÿä³ õàðàêòåðíî¿,
ïîäðàçíþâàëüíî¿ äëÿ îêà, ïåð³îäè÷íî¿ ñòðóêòóðè
ç ïåâíèì ïåð³îäîì, ó âèãëÿä³ ïëÿì, ÿê³ ç'ÿâëÿ-
þòüñÿ íà ð³çíèõ ä³ëÿíêàõ. 

Abstract

Theoretical aspects of occurrence muar in the
image and questions of struggle against it is the
actual problem of the research. The decision of a
problem of an influence muar at the image quality
needs an explanatory of many theoretical moments.
Features of display muar at the image are caused by
impossibility of the decision of the problem of an
optimality of process of a reproduction by programs
and hardware without the help of the theory of con-
struction of an eye of the person and the use of mod-
ern configurations of raster elements. Muar determi-
nates itself as characteristic irritable for the eye
periodical structure to the certain period as the stain
appearing at the different sites. 

Âñòóï. ßâèùå ìóàðó â³äîìå ñïåö³àë³ñòàì [1],
õî÷ ÿêèìîñü ÷èíîì ïîâ'ÿçàíèì ç ïîë³ãðàô³ºþ, àáî
âèãîòîâëåííÿì òåõí³÷íî¿ äîêóìåíòàö³¿ â ñêëàä³
CALS-òåõíîëîã³é äëÿ öèâ³ëüíî¿ àâ³àö³¿, îáðîáêîþ
â ïðîöåñ³ åëåêòðîííî-öèôðîâîãî ðåïðîäóêóâàííÿ
çîáðàæåíü (ÅÖÐÇ), àáî ï³äãîòîâêîþ äî äðóêó.
Àêòóàëüí³ñòü äîñë³äæåííÿ âïëèâó ìóàðó íà ÿê³ñòü
çîáðàæåíü, ùî âèêîðèñòîâóþòüñÿ â CALS-òåõíî-
ëîã³ÿõ öèâ³ëüíî¿ àâ³àö³¿, òàêîæ â³äîìà [2], òîìó,
ùî ìóàð çàâàæàº íàì ó â³äñêàíóâàíí³ îðèã³íàëó çà
äîïîìîãîþ ëàçåðíîãî ôîðìíîãî àâòîìàòà (ËÔÀ),
íà ÿêîìó ïðîâîäèëèñü åêñïåðèìåíòè [3], ç ìåòîþ
ïîâòîðíîãî ðàñòð³ðóâàííÿ äëÿ îòðèìàííÿ ÿê³ñíî¿
ðåïðîäóêö³¿. ßâèùå ìóàðó ïîòðåáóº ðîç'ÿñíåííÿ

áàãàòüîõ òåîðåòè÷íèõ ïîëîæåíü. Ïîãëÿäè àâòîð³â
íà âèð³øåííÿ ö³º¿ ïðîáëåìè ´ðóíòóþòüñÿ íà ðîç-
ðîáëåíèõ îêðåìèõ àñïåêòàõ òåîð³¿ ïîáóäîâè ÐÅ ³
ñïðèéíÿòò³ çîáðàæåíü îêîì ëþäèíè [4], ïðî ïðè-
÷èíè ïîÿâè é îñîáëèâîñò³ ïðîÿâëåííÿ ìóàðó, ùîá
çàïðîïîíóâàòè ìåòîäè áîðîòüáè ç öèì ÿâèùåì, ùî
âèíèêàº â ïðîöåñ³ ÅÖÐÇ à ñàìå: àíàë³çó, îáðîáêè
òà ñèíòåçó êîëüîðîâèõ ðåïðîäóêö³é.

Ç ³ñòîð³¿ ïèòàííÿ. Â³äîìå [5] íàéïðîñò³øå ³
íàéëàêîí³÷í³øå ïîÿñíåííÿ ïðè÷èíè âèíèêíåííÿ
ìóàðó — öå îêðåìèé âèïàäîê ïðîÿâó ÿâèùà ³íòåð-
ôåðåíö³¿ ³ç íàêëàäåííÿì äâîõ õâèëüîâèõ ñòðóêòóð
ç³ ñõîæèì ïåð³îäîì. Ïðè öüîìó â ì³ñöÿõ, äå
ñâ³òëîâà õâèëÿ ïðèõîäèëà ó ôàç³ ç ³íøîþ õâèëåþ,
ä³ëÿíêà áóëà ñâ³òë³øîþ, ïîð³âíÿíî ç ä³ëÿíêîþ, äå
ñâ³òëîâ³ õâèë³ âèÿâëÿëèñÿ â ïðîòèôàç³. Â³çóàëüíî
öå âèãëÿäàëî ÿê ïåð³îäè÷íå ÷åðãóâàííÿ ñâ³òë³øèõ
³ òåìí³øèõ ä³ëÿíîê ïðè ðîçãëÿäó ïë³âö³-íîñ³ÿ. 

Àíàë³ç îñòàíí³õ äîñë³äæåíü, â ÿêèõ çàïî÷àòêî-
âàíî ðîçâ'ÿçàííÿ ïðîáëåìè âïëèâó ìóàðó íà
ÿê³ñòü çîáðàæåíü [6] ïîëÿãàº â òîìó, ùî çäàºòüñÿ
íåìîæëèâèì âèð³øåííÿ ïðîáëåìè îïòèìàëüíîñò³
ïðîöåñó ÅÖÐÇ éîãî ïðîãðàìíî-àïàðàòíèìè çàñî-
áàìè áåç äîïîìîãè òåîð³¿ ïîáóäîâè îêà ëþäèíè ³
âèêîðèñòàííÿ ñó÷àñíèõ êîíô³ãóðàö³é ðàñòðîâèõ
åëåìåíò³â (ÐÅ) ç ðîçì³ðàìè ñóì³ñíèìè ç çîëîòèì
ïåðåòèíîì. Ó äðóö³ ìóàð âèÿâëÿº ñåáå ó âèãëÿä³
õàðàêòåðíî¿, ïîäðàçíþâàëüíî¿ äëÿ îêà [3], ïåð³î-
äè÷íî¿ ñòðóêòóðè ç ïåâíèì ïåð³îäîì, ó âèãëÿä³
ïëÿì, ÿê³ ç'ÿâëÿþòüñÿ íà ð³çíèõ ä³ëÿíêàõ çîáðà-
æåííÿ (òåìí³øèõ, í³æ çîáðàæåííÿ â ö³é òî÷ö³).
Â³äîìèé ³ äîñèòü øèðîêî çàñòîñîâóâàíèé ïðèéîì
äëÿ óñóíåííÿ ìóàðó [1], ÿêèé ïîëÿãàº â ïîâîðîò³
îðèã³íàëó íà 30 ãðàäóñ³â ùîäî íàïðÿìêó â³ñ³ éîãî
ñêàíóâàííÿ, àáî íàíåñåíí³ ÐÅ ç òàêèì êóòîì íàõèëó. 

Ïîñòàíîâêà ïðîáëåìè ó çàãàëüíîìó âèãëÿä³ òà
¿¿ çâ'ÿçîê ³ç âàæëèâèìè íàóêîâèìè çàâäàííÿìè
ïîëÿãàº â äîñë³äæåíí³ ìóàðó, ÿêèé ìîæå áóòè
âèêëèêàíèé ö³ëîþ íèçêîþ ïðè÷èí, ïî÷èíàþ÷è â³ä
íåïðàâèëüíîãî ôóíêö³îíóâàííÿ ÅÖÐÇ, íåêîðåêò-
íî¿ îáðîáêè ³ çàê³í÷óþ÷è íåâ³äïîâ³äíèì íàñòðîþ-
âàííÿì íà ñòàä³¿ âèãîòîâëåííÿ ôîðì ³ ïðîöåñîì
äðóêó òà éîãî âïëèâó íà ÿê³ñòü çîáðàæåíü.
Çàñòîñóâàííÿ îïö³é çì³íè ë³í³àòóðè çîáðàæåíü [6]
íà âõîä³ ³ âèõîä³ ï³äñèñòåìè åëåêòðîí³êè â ËÔÀ
çä³éñíþºòüñÿ ÷àñò³øå, àëå ãîëîâíå òóò íå ïîìè-
ëèòèñÿ ³ç âèêîðèñòàííÿì ë³í³àòóðè. Âèêîðèñòàííÿ
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Éïîìèëêîâî¿ ë³í³àòóðè âèêëèêàº ùå á³ëüøèé ìóàð,

ÿêîãî ùå âàæ÷å ïîçáóòèñÿ. 
Ìåòîþ äîñë³äæåííÿ º âèãîòîâëåííÿ ÿê³ñíèõ

êîëüîðîðîçïîä³ëåíèõ ôîðì íà ïë³âö³. Ðîçãëÿä
ìóàðó ïî÷íåìî ç ïðîöåñó ñïðèéíÿòòÿ ³ ïðèíöèï³â
ïîáóäîâè îêà ëþäèíè. Äîáðå â³äîìî [5], ùî îêî
ëþäèíè íà (ðèñ. 1) ÿâëÿº ñîáîþ ìàéæå êóëÿñòå
ò³ëî, îáìåæåíå ñêëåðîþ. Êðèøòàëèê ìàº ôîðìó
äâîîïóêëî¿ ë³íçè ³ç çàêðóãëåíèìè êðàÿìè é â³äîê-
ðåìëþº ïåðåäíþ êàìåðó îêà â³ä ³íøî¿ ÷àñòèíè
î÷íîãî ÿáëóêà. 

Òàêèì ÷èíîì, îêî ÿâëÿº ñîáîþ ñêëàäíó îðãà-
í³çîâàíó ñèñòåìó, ùî âèêîíóº òðè ÿê³ñíî ð³çí³
ñèñòåìí³ ôóíêö³¿: ñâ³òëî³çîëþþ÷ó, ñâ³òëî÷óòëèâó
é ñâ³òëîçàëîìëþþ÷ó ÿêè ìîæóòü áóòè óìîâíî
â³äíåñåí³ äî òðüîõ ï³äñèñòåì ñïðèéíÿòòÿ. Òàêèì
÷èíîì, ôóíêö³¿ ï³äñèñòåì îêà äëÿ âèð³øåííÿ
ïðîáëåì ìóàðó ïîëÿãàþòü â ïåðåòâîðåíí³ ñâ³òëà â
çîðîâå çîáðàæåííÿ áåç ïîøêîäæåíü, ùî ïðåäñòàâ-
ëåíå ñõåìàòè÷íî íà (ðèñ. 2).

Âèãëÿä ïåðåäàòíî¿ ôóíêö³¿ ñõåìè çîðîâîãî êà-
íàëó îêà ëþäèíè íà (ðèñ. 2), âèçíà÷àºòüñÿ êîæíèì

äîñë³äíèêîì îñîáèñòî [1], àáî âñòàíîâëþºòüñÿ íà
îñíîâ³ åêñïåðèìåíòàëüíèõ äàíèõ. Ïðèïóñòèìî ùî
âîíà ìàº íàñòóïíèé âèãëÿä 

(1)

äå åd — êîåô³ö³ºíò äèôåðåíöþþ÷î¿ ëàíêè îêà; z —
êîåô³ö³ºíò êîìôîðòíîñò³ ñïðèéíÿòòÿ; t³.î — êîåô³ö³-
ºíò ³íòåãðóþ÷î¿ ëàíêè îêà, îáóìîâëåíî¿ ³íåðö³éí³ñ-
òþ â³äðîáêè îêîì âõ³äíî¿ ³íôîðìàö³¿; tíì — êîåô³-
ö³ºíò ³íòåãðóþ÷î¿ ëàíêè îêà, îáóìîâëåíî¿ íåðâîâî-
ì'ÿçîâîþ çàòðèìêîþ îêà ëþäèíè; τ — çàï³çíåííÿ
ñïðèéíÿòòÿ, âèçíà÷àºòüñÿ òðåíîâàí³ñòþ îêà ëþäèíè;

— ìàòåìàòè÷íèé îïåðàòîð, ùî õàðàêòå-

ðèçóº ñòàá³ë³çóþ÷³ âëàñòèâîñò³ îêà ëþäèíè; å–τp —
ìàòåìàòè÷íèé îïåðàòîð, ùî âðàõîâóº ïðèðîäíèé ïðî-
öåñ çàòðèìêè ðåàêö³¿ îêà íà ñïðèéíÿòòÿ çîáðàæåíü; 

— ìàòåìàòè÷íèé îïåðàòîð, ùî âðàõîâóº

äèíàì³êó íåðâîâî-ì'ÿçîâî¿
ñèñòåìè îêà.

Äëÿ ñèñòåì "ñåðåäíüîãî"
(ñõåìàòè÷íîãî îêà) ç ìåòîþ
ïîáóäîâè éîãî ñïðîùåíî¿
ìîäåë³ ñòðóêòóðè ³ç óðàõó-
âàííÿì ÿâèùà ì³êðîñêàíó-
âàííÿ (ñàêêàä) [3], ïîâå-
ä³íêà îêà îïèñóºòüñÿ, ÿêùî
º ñèãíàë â ãîëîâíîìó ìîçêó,
ñïðîùåíîþ ïåðåäàòíîþ ôóí-
êö³ºþ.

(2)

Öåé ôàêò âñòàíîâëåíî, ³
ñôîðìóëüîâàíî ó âèãëÿä³
ìàòåìàòè÷íî¿ ìîäåë³. Âñòà-
íîâëåíî [4], ùî äîðîñë³
ëþäè íà â³äì³íí³ñòü â³ä
ä³òåé â³ääàþòü ïåðåâàãó
çîáðàæåííÿì ÿê³ ´ðóíòóþ-
òüñÿ íà îïòèìàëüíèõ ðîç-
ì³ðàõ ³ êîíô³ãóðàö³ÿõ ÐÅ,
ðîçì³ðè ÿêèõ çàñíîâàí³ íà
ïðèíöèïàõ ïîáóäîâè çîëî-
òîãî ïåðåòèíó α=1,618 [3] ç
ìåòîþ äîñÿãíåííÿ êîìôîð-
òíîñò³ ñïðèéíÿòòÿ çîáðà-
æåíü z. Â ïðîöåñ³ äîñë³ä-
æåíü âèêîðèñòàºìî îêðåì³
ðåçóëüòàòè ç ²íòåðíåòó ó
âèãëÿä³ ë³í³éíî¿ ìàòåìàòè÷-
íî¿ ìîäåë³ òèïó "âõ³ä/âèõ³ä"

Ðèñ. 1. Ôðàãìåíò çàãàëüíî¿ ñõåìè ïðèíöèï³â áóäîâè îêà ëþäèíè

Ðèñ. 2. Ñõåìà ºäíîñò³ ï³äñèñòåì â çàãàëüí³é ñèñòåì³ "îêî", ùî âèçíà÷àþòü
ïðèíöèïè ïîáóäîâè îêà ëþäèíè ç ìåòîþ âèêîðèñòàííÿ äëÿ âèð³øåííÿ 

ïðîáëåì ìóàðó
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É ç ìåòîþ ïîÿñíåííÿ ïðîöåñ³â ïîÿâè ìóàðó ³ ùî

â³äáóâàºòüñÿ ïðè öüîìó â îö³ 

(3)

äå F(x), F1(x) ³ F2(x) — ïåðåäàòí³ ôóíêö³¿ ñèñòåìè,
äîïîì³æíî¿ êàìåðè ³ îïòè÷íî¿ êàìåðè îêà â³äïî-
â³äíî; N1(x) ³ N1(x) — çîáðàæåííÿ îá'ºìó ³ âèãèíó
çàäíüî¿ ñò³íêè îêà â³äïîâ³äíî; L2(x) ³ N2(x) = N1(x)  —
çîáðàæåííÿ âèãèíó ïðîçîðî¿ åëàñòè÷íî¿ ñò³íêè ³
îá'ºìó â îö³ â³äïîâ³äíî; t1 ³ t2 — ñòàë³ ÷àñó îïòè÷-
íî¿ ³ äîïîì³æíî¿ êàìåð îêà â³äïîâ³äíî; z, k1 ³ k2 —
êîåô³ö³ºíòè.

Â ðåçóëüòàò³ ïðîâåäåíèõ ðîçðàõóíê³â ïðîïî-
íóºòüñÿ çä³éñíèòè óòî÷íåííÿ îêðåìèõ õàðàêòå-
ðèñòèê ïðîöåñó ñïðèéíÿòòÿ çîáðàæåíü, ùî íà
(ðèñ. 3, 4, 5, 6, 7) ÷åðåç ìàòåìàòè÷íó ìîäåëü îêà.
Äëÿ öüîãî ïðèïóñòèìî, ùî âèã³í åëàñòè÷íèõ
êðóãëèõ ïëàñòèí ñò³íîê îáîõ êàìåð îêà çä³éñíþ-
ºòüñÿ ç õàðàêòåðèñòèêàìè ñôåðè÷íèõ ñåãìåíò³â

(4)

äå h — âèã³í ñò³íêè, a — ðàä³óñ êðóãà ñåãìåíòà.

Âðàõîâóþ÷è, ùî 3a2 h2, â ñòàëîìó ðåæèì³ ìàºìî

(5)

〉〉

1 1
1 2 1

1 1

2 2
2

2 2

( )
( ) ( ) ( ),  ( ) ,

( ) 1

( )
          ( )

( ) 1

N x k
F x F x F x F x z

L x xt

N x k
F x z

L x xt

= = =
+

= =
+

Ðèñ. 3. Ñòàòè÷í³ õàðàêòåðèñòèêè

Ðèñ. 5. Ðåàêö³ÿ ñèñòåìè íà ôóíêö³þ y = δ(t) Ðèñ. 6. Ðåàêö³ÿ ñèñòåìè íà ôóíêö³þ y = sin(t)

Ðèñ. 4. Ðåàêö³ÿ ñèñòåìè íà ôóíêö³þ y = l(t)
ñèñòåìè h1(α) ³ h2(α)
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,
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Äëÿ ÷èñëîâèõ çíà÷åíü ðàä³óñó äîïîì³æíî¿ êà-
ìåðè a1=3,5 ìì ³ ðàä³óñó îïòè÷íî¿ êàìåðè a2=6,0 ìì
âèêîðèñòîâóºìî êîåô³ö³ºíòè, ùî äîð³âíþþòü
k1=19,23, k2=0,0177, k=0,34. Ùîäî ñòàëèõ ÷àñó, òî
âðàõîâóþ÷è, ùî ÷àñ ñïîñòåðåæåííÿ äîð³âíþº 1 ñ,
à êîëèâàííÿ ÷àñó â ïðîöåñ³ ñïðèéíÿòòÿ ìîæíà
ïðèïóñòèòè t1=t2=t=0,2 c.

Ï³ñëÿ ìàòåìàòè÷íèõ ïåðåòâîðåíü, â ê³íöåâîìó
ðåçóëüòàò³, ìàòåìàòè÷íó ìîäåëü îêà â ïðîöåñ³
ñïðèéíÿòòÿ çîáðàæåíü, ç óðàõóâàííÿì ìóàðó,
ïðåäñòàâèìî ð³âíÿííÿì

(6)

Âèêëàä îñíîâíîãî ìàòåð³àëó äîñë³äæåííÿ ç
ïîâíèì îá´ðóíòóâàííÿì îòðèìàíèõ íàóêîâèõ
ðåçóëüòàò³â çðîáëåíî â [3]. Ç äîñë³äæåííÿ
õàðàêòåðèñòèê (ðèñ. 3, 4, 5, 6, 7) ç Internet
âñòàíîâëåíå, ùî ðåàêö³¿ îêà íà çì³íó çîáðàæåíü,
ùî ñïðèéìàþòüñÿ ëþäèíîþ, íå äî ê³íöÿ âèâ÷åí³,
à ìîäåëþâàííÿ ïðîöåñó ìóàðó ç ìåòîþ áîðîòüáè ç
íèì ó çîáðàæåííÿõ ìîæëèâî ç óðàõóâàííÿì
ïîáóäîâè ìîäåë³ ÐÅ áëèçüêî¿ äî ðåàëüíî¿ ñòðóê-
òóðè åëåìåíò³â îêà, àëå öå ïîòðåáóº ïîäàëüøèõ
äîñë³äæåíü. Íàóêîâèé ðåçóëüòàò, ùî îòðèìàíèé
íà ï³äñòàâ³ çàñòîñóâàííÿ òåîð³¿ ïîáóäîâè ÐÅ
çîáðàæåíü ³ íàóêîâî-ìåòîäè÷íîãî àïàðàòó äîñë³ä-
æåííÿ ìóàðó âèêëàäåíèé â [4] ïîëÿãàº â òîìó, ùî
ìóàð ïðè ñêàíóâàíí³ çîáðàæåíü ³ç ïåð³îäè÷íèìè
ñòðóêòóðàìè âèÿâëÿºòüñÿ ï³äñòóïí³øå, í³æ ìóàð â
çîáðàæåííÿõ ÿê³ ðàñòð³ðîâàí³ â³äîìèìè êîíô³ãó-
ðàö³ÿìè ÐÅ (ïðÿìîêóòí³, êâàäðàòí³, òðèêóòí³,
îâàëüí³ òîùî), ³ ìîæå âèÿâëÿòèñÿ ëîêàëüíî, ëèøå
â äåÿêèõ ä³ëÿíêàõ çîáðàæåííÿ. Òàêèé ìóàð íå
çàâæäè ïðîñòî ïîì³òèòè òîìó, ùî ³íîä³ íå ìàº
³íñòðóìåíòàëüíèõ çàñîá³â (äåíñèòîìåòðà) àáî

äîñòàòíüî ÷àñó äëÿ íàëåæíîãî âèõ³äíîãî êîíòðî-
ëþ ðåïðîäóêö³¿ ï³ñëÿ îáðîáêè â ËÔÀ. 

Çàïðîïîíîâàí³ øëÿõè âèð³øåííÿ ïðîáëåì.
Âñòàíîâëåíî [3], ùî ïðè ñêàíóâàíí³ òà îáðîáö³ â
ËÔÀ ïåð³îäè÷íèõ ñòðóêòóð ïîÿâà ìóàðó âèíèêàº
ïðè âçàºìíîìó íàêëàäåíí³ ê³ëüêîõ ïåð³îäè÷íèõ
ïðîöåñ³â. Ó ðåçóëüòàò³, îá'ºêòè ï³ñëÿ ñêàíóâàííÿ ³
îáðîáêè â ËÔÀ áóäóòü îòðèìàí³ ç ð³çíèì ÷èñëîì
ÐÅ. Óñóíåííÿ öüîãî âèäó ìóàðó ÷àñîì âèÿâëÿ-
ºòüñÿ äîñèòü ïðîáëåìàòè÷íèì [4]. Âèêîðèñòàííÿ â
ðîáîò³ ïðîì³ðó ïàðàìåòð³â áàãàòüîõ ðåàëüíèõ î÷åé
³ îá÷èñëåííÿ ¿õí³õ ñåðåäí³õ çíà÷åíü [6] äîçâîëèòü
ñêëàñòè óÿâëåííÿ çà äîïîìîãîþ òàáë. 1 ïðî äåÿêå
"ñåðåäíº" îêî (ñõåìàòè÷íå îêî) äëÿ ïîáóäîâè éîãî
ñïðîùåíî¿ ìîäåë³ îïòè÷íî¿ ñèñòåìè äëÿ âèçíà÷åí-
íÿ âçàºìîçâ'ÿçêó ñïðèéíÿòòÿ çîáðàæåíü ç ïîÿâîþ
ìóàðó ³ ðîçðîáêè ìåòîä³â áîðîòüáè ç íèì.

Ç òàáë. 1 çðîçóì³ëî, ùî ñïðèéíÿòòÿ ð³çíèõ
ïðåäìåò³â (îá'ºêò³â ñïîñòåðåæåííÿ) îêîì ëþäèíè
çä³éñíþºòüñÿ â îñíîâíîìó çàâäÿêè ïàðàìåòðàì ³
õàðàêòåðèñòèêàì îïòè÷íî¿ ñèëè ðîãîâèö³ òà êðèø-
òàëèêà, ùî ñóòòºâî âïëèâàº íà ïðîöåñ âèçíà÷åííÿ
ìóàðó. 

Îñîáèñòèé âíåñîê àâòîð³â ïîëÿãàº ó íàñòóï-
íîìó. Âñòàíîâëåíî [3], ùî çîáðàæåííÿ, ÿê³ ì³ñòÿòü
ä³ëÿíêè ç ïåð³îäè÷íèìè ñòðóêòóðàìè, íå ðåêîìåí-
äóºòüñÿ ìàñøòàáóâàòè. Ìóàð ïðè ìàñøòàáóâàíí³
çîáðàæåííÿ íå âèêëèêàíèé í³ îñîáëèâîñòÿìè
ðåæèìó ïîïåðåäíüî¿ ðàñòð³çàö³¿ çîáðàæåííÿ â
ËÔÀ, í³ ïîìèëêîþ â ðåæèì³ ñêàíóâàííÿ âèÿâ-
ëÿºòüñÿ òðîõè ³íàêøå, ³ øêîäèòü çîáðàæåííþ ìåí-
øîþ ì³ðîþ, í³æ, ìóàð, îòðèìàíèé ï³ñëÿ ñêàíó-
âàííÿ ðàñòðîâîãî îðèã³íàëó. 

Ã³ïîòåçà âèð³øåííÿ ïðîáëåì âèêëàäåíà â [3].
Äëÿ äîêàçó ñòâåðäæóºòüñÿ, ùî âèíèêíåííÿ ìóàðó
ïðè ïîâòîðíîìó ðàñòð³ðóâàíí³ ðåïðîäóêö³¿ îáóìî-
âëåíî òèì, ùî ÷àñòîòà ïîâòîðíîãî ðàñòð³ðóâàííÿ

Ðèñ. 7. Ëîãàðèôì³÷íà àìïë³òóäíî-÷àñòîòíà (à) òà ôàçî÷àñòîòíà (á) õàðàêòåðèñòèêè

2
2 2

1 2 1 2 2 1 2 12

( ) ( )
( ) ( ) ( )

d h t dh t
t t t t h t z k k h t

dtdt
+ + + = ⋅
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çá³ãëàñÿ ç ÷àñòîòîþ éîãî ïåðâèííîãî ðàñòð³ðó-
âàííÿ. Âèÿâëÿºòüñÿ öåé âèä ìóàðó ò³ëüêè ó
âèïàäêàõ, êîëè "ñòàðèé" ðàñòð â³ä ïåðøîãî
ðàñòð³ðóâàííÿ íå áóâ óñóíóòèé ÷è áóâ óñóíóòèé
íåïîâí³ñòþ. Äëÿ óñóíåííÿ ìóàðó ïîâòîðíîãî
ðàñòð³ðóâàííÿ ïðîïîíóþòüñÿ ê³ëüêà ï³äõîä³â. 

Ïî-ïåðøå, ìîæíà ñïðîáóâàòè çì³íèòè ÷àñòîòó
ïîâòîðíîãî ðàñòð³ðóâàííÿ. 

Ïî-äðóãå, ñïðîáóâàòè â³äðàñòð³ðóâàòè ³ç çàñòî-
ñóâàííÿì ÐÅ ³íøîãî òèïó.

Ó òðåòüîìó âèïàäêó â³äñóòí³ñòü ìóàðó áóäå
îáóìîâëåíà òèì, ùî ïîâòîðíèé ðàñòð íå ç

Ðåàëüíå îêî Ñõåìàòè÷íå îêî 

Ïàðàìåòð îêà äëÿ ñïî-
ê³éíîãî 

ñïðèéíÿòòÿ 

äëÿ max 
ñïðèéíÿòòÿ 

äëÿ ñïî-
ê³éíîãî 

ñïðèéíÿòòÿ 

äëÿ max 
ñïðèéíÿò

òÿ 
Ïîêàçíèê ïåðåëîìëåííÿ:     
ðîãîâèö³ 1,376 1,376 - - 
âîäÿíèñòî¿ âîëîãè òà ñêëîâèäíîãî ò³ëà 1,336 1,336 1,336 1,336 
êðèøòàëèêà 1,386 1,386 1,413 1,424 
åêâ³âàëåíòíîãî ÿäðà êðèøòàëèêà 1,406 1,406 - - 
Â³äñòàíü â³ä âåðøèíè ðîãîâèö³, ìì:      
ïåðåäíüî¿ ïîâåðõí³ ðîãîâèö³ 0 0 0 0 
çàäíüî¿           - “ -           - “ – 0,5 0,5 - - 
ïåðåäíüî¿ ïîâåðõí³ êðèøòàëèêà 3,6 3,2 - - 
çàäíüî¿           - “ -           - “ – 7,2 7,2 - - 
îïòè÷íîãî öåíòðó êðèøòàëèêà - - 5,85 5,2 
Ðàä³óñ êðèâèçíè, ìì:     
ïåðåäíüî¿ ïîâåðõí³ ðîãîâèö³ 7,7 7,7 - - 
çàäíüî¿           - “ -           - “ – 6,8 6,8 - - 
åêâ³âàëåíòíî¿ – “ -           - “ – - - 7,8 7,8 
ïåðåäíüî¿ ïîâåðõí³ êðèøòàëèêà 10 5,33 10 5,33 
çàäíüî¿          - “ -           - “ – -6 -5,33 -6 -5,33 
Îïòè÷íà ñèëà, äïòð.:     
ïåðåäíüî¿ ïîâåðõí³ ðîãîâèö³ 48,83 48,83 - - 
çàäíüî¿           - “ -           - “ – -5,88 -5,88 - - 
åêâ³âàëåíòíî¿  - “ -           - “ – - - 43,08 43,08 
ïåðåäíüî¿ ïîâåðõí³ êðèøòàëèêà 5 9,375 7,7 16,5 
ÿäðà êðèøòàëèêà 5,985 14,95 - - 
çàäíüî¿ ïîâåðõí³ êðèøòàëèêà 8,33 9,375 12,833 16,5 
Ñèñòåìà ðîãîâèö³:     
ïåðåëîìëþâàëüíà ñèëà, äïòð. 43,05 43,05 43,08 43,08 
ì³ñöåïîëîæåííÿ ïåðøî¿ ãîëîâíî¿ òî÷êè, ìì  -0,0496 -0,0496 0 0 
ì³ñöåïîëîæåííÿ äðóãî¿ ãîëîâíî¿ òî÷êè, ìì -0,0506 -0,0506 0 0 
ïåðåäíÿ ôîêóñíà â³äñòàíü, ìì 23,227 23,227 23,214 23,214 
çàäíÿ    - “ -           - “ –, ìì 31,031 31,031 31,014 31,014 
Ñèñòåìà êðèøòàëèêà:     
ïåðåëîìëþâàëüíà ñèëà, äïòð. 19,11 33,06 20,53 33 
ì³ñöåïîëîæåííÿ ïåðøî¿ ãîëîâíî¿ òî÷êè,ìì 5,678 5,145 5,85 5,2 
ì³ñöåïîëîæåííÿ äðóãî¿ ãîëîâíî¿ òî÷êè, ìì 5,808 5,225 5,85 5,2 
ôîêóñíà â³äñòàíü, ìì 69,908 40,416 65,065 40,485 
Ïîâíà ñèñòåìà îêà:     
îïòè÷íà ñèëà, äïòð. 58,64 70,57 59,74 70,54 
ì³ñöåïîëîæåííÿ ïåðøî¿ ãîëîâíî¿ òî÷êè,ìì 1,348 1,772 1,505 1,821 
ì³ñöåïîëîæåííÿ äðóãî¿ ãîëîâíî¿ òî÷êè, ìì 1,602 2,086 1,631 2,025 
ì³ñöåïîëîæåííÿ òî÷êè ïåðåäíüîãî ôîêóñà,ì -15,707 -12,397 -15,235 -12,355 
ì³ñöåïîëîæåííÿ òî÷êè çàäíüîãî ôîêóñà, ì 24,387 21,016 23,996 20,963 
ì³ñöåïîëîæåííÿ ïåðøî¿ âóçëîâî¿ òî÷êè, ìì  7,078 6,533 - - 
ì³ñöåïîëîæåííÿ äðóãî¿ âóçëîâî¿ òî÷êè, ìì 7,332 6,847 - - 
ïåðåäíÿ ôîêóñíà â³äñòàíü, ìì -17,055 -14,169 -16,740 -14,176 
çàäíÿ    - “ -           - “ –, ìì 22,785 18,930 22,365 18,938 
ì³ñöåïîëîæåííÿ öåíòð. ÿìêè ñ³òê³âêè, ìì 24 24 24 24 
Ì³ñöåïîëîæåííÿ áëèæ. òî÷êè áà÷åííÿ, ìì - -102,3 - -100,8 
ðàä³óñ êðèâèçíè ñ³òê³âêè, ìì -10,5 -10,5 - - 
â³ñüîâà ðåôðàêö³ÿ, äïòð. +1,0 -9,6 0 -9,7 
ì³ñöåïîëîæåííÿ âõ³äíîãî çðà÷êà, ìì 3,047 2,668 - - 

Òàáëèöÿ 1
Ïðèâåäåí³ äåÿê³ ïàðàìåòðè ðåàëüíîãî ³ ñõåìàòè÷íîãî îêà
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Éïåð³îäè÷íèì ñïîñîáîì ðàñòð³ðóâàâñÿ çà ñâîºþ

ïðèðîäîþ. Òîìó ïåðâèííèé ïåð³îä ðàñòð³ðóâàííÿ
íå ñï³âïàäå ç â³äñóòí³ì âòîðèííèì. Îäíàê íàé-
ïðàâèëüí³øå ð³øåííÿ â öüîìó âèïàäêó, çâè÷àéíî
æ, óñóíåííÿ ïåð³îäè÷íî¿ ñòðóêòóðè ó â³äñêàíîâà-
íîìó çîáðàæåíí³, ³ ò³ëüêè ïîò³ì — éîãî ðàñòð³ðó-
âàííÿ ç óìîâàìè âèðîáíèöòâà.

Âïåðøå âñòàíîâëåíå òàêèé ôàêò. Íàéíåïðèºì-
í³øå, ùî ïðè âèêîðèñòàíí³ çàãàëüíîïðèéíÿòèõ â
ïîë³ãðàô³÷íîìó âèðîáíèöòâ³ àìïë³òóäíî-ìîäóëüî-
âàíèõ (ÀÌ) ÐÅ éìîâ³ðí³ñòü âèíèêíåííÿ ìóàðó
äîñèòü âèñîêà. Öå õàðàêòåðèçóº ÀÌ-ðàñòðè â
ñòðóêòóð³ çîáðàæåíü íå â êðàùîìó ñâ³òë³,
ïîð³âíÿíî ç íåðåãóëÿðíèìè (ñòîõàñòè÷íèìè), àáî
ìåööî-òèíòî ÐÅ, à òàêîæ ç ìåòîäàìè ðàñòð³ðó-
âàííÿ, ùî âèêîðèñòîâóþòüñÿ. Àëå, îñê³ëüêè â
ñòðóêòóð³ çîáðàæåíü ³ç ñòîõàñòè÷íèõ ÐÅ ïðîáëåì
íå ìåíøå, í³æ ó ñòðóêòóð³ ³ç òðàäèö³éíèõ ÐÅ, òîìó
íà öå äîâîäèòüñÿ "çàêðèâàòè î÷³" ³ çíàõîäèòè
îáõ³äí³ øëÿõè, ÿê³ äàäóòü çìîãó ì³í³ì³çóâàòè ¿õ
íåãàòèâíèé âïëèâ íà çîáðàæåííÿ. Âñòàíîâëåíî,
ùî ÀÌ-ðàñòðè íàéá³ëüø ï³ääàþòüñÿ âèíèêíåííþ
ìóàðó. Ð³÷ ó òîìó, ùî â öèõ ñïîñîáàõ ðàñòð³ðó-
âàííÿ, íà â³äì³íó â³ä ñòîõàñòè÷íîãî ðàñòð³ðó-
âàííÿ, ïðèñóòí³ ïîñò³éí³ ïåð³îäè÷í³ âåëè÷èíè,
òàê³ ÿê ÷èñëî ÐÅ íà îäèíèöþ äîâæèíè (ë³í³à-
òóðà), óïîðÿäêîâàí³ñòü ÐÅ â³äíîñíî îäíà îäíî¿ â
êîæí³é ôàðá³ òà ì³æ íèìè âèçíà÷àºòüñÿ êóòîì
íàõèëó ÐÅ ³ ñòðóêòóðîþ ôðàãìåíòà áàçîâî¿ ëàíêè
(ÔÁË). Çì³íþâàíèì (ìîäóëüîâàíèì) ïàðàìåòðîì
º ðîçì³ð ÐÅ (àìïë³òóäà), à âñå ³íøå çàëèøàºòüñÿ
êîíñòàíòîþ. Ïåð³îäè÷í³ñòü ÀÌ-ðàñòð³â ³ âèçíà÷àº
òå, ùî ïðè íàêëàäåíí³ íà ¿õ âëàñíèé ïåð³îä ð³çíèõ
ïðîöåñ³â (ñêàíóâàííÿ, ïîâòîðíå ðàñòð³ðóâàííÿ òî-
ùî), ñòàº ìîæëèâîþ ïîÿâà ³íòåðôåðåíö³éíèõ êàð-
òèí, ÿê³ âèÿâëÿþòüñÿ ó âèãëÿä³ ìóàðó. Â³äîìî [6],
ùî ÐÅ ñòâîðþþòü åôåêò íàÿâíîñò³ â çîáðàæåíí³
ï³âòîí³â. Äèñêðåòíà ñòðóêòóðà ÐÅ, íàâ³òü ïðè
âèñîê³é ë³í³àòóð³, â³çóàëüíî ðîçáèâàº çîáðàæåííÿ
íà îêðåì³ ÐÅ, çàâàæàþ÷è ëþäÿì ç âèñîêîþ ãîñò-
ðîòîþ çîðó ðîçãëÿäàòè çîáðàæåííÿ, ÿê íåïåðåðâíå
³ ôîòîãðàô³÷íå. 

Âèñíîâêè ³ ïåðñïåêòèâè ïîäàëüøèõ äîñë³ä-
æåíü â íàóêîâîìó ï³äíàïðÿìêó îáðîáêè çîáðà-
æåíü ïîëÿãàþòü â òîìó, ùî âïåðøå çàïðîïîíîâàíî
íåòðàäèö³éí³é ï³äõ³ä ê âèð³øåííþ ïðîáëåì ñòâî-
ðåííÿ ³ ðîçðàõóíê³â ñï³ââ³äíîøåííÿ êîíô³ãóðàö³é
³ êóòà íàõèëó êîæíîãî ç ÐÅ äëÿ áîðîòüáè ç
ìóàðîì. Êóò íàõèëó ðàñòðà â 0 ãðàäóñ³â çàâæäè
ñòâîðþº ïåð³îäè÷íó ñòðóêòóðó, ÿêà äðàòóº îêî, àëå
³íøîãî, "â³ëüíîãî" êóòà ñåðåä ÷îòèðüîõ ñòàíäàðò-
íèõ ó 15, 75, 90 ³ 45 ãðàäóñ³â, íà æàëü, íåìàº. Ó
âèïàäêó âèêîðèñòàííÿ öüîãî ìåòîäó, ðàñòð³ðó-
âàííÿ ôîðìóâàííÿ ÐÅ â³äáóâàºòüñÿ çà òèìè æ
çàêîíàìè, ùî ³ ïðè òðàäèö³éíîìó ðàñòð³ðóâàíí³, Ó
ö³ëîìó, òàêèé ï³äõ³ä äàº çìîãó ì³í³ì³çóâàòè ìîæ-
ëèâèé ìóàð ó çîáðàæåíí³, îáóìîâëåíèé âèêîðèñ-
òàíèì ìåòîäîì ðàñòð³ðóâàííÿ. 
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