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3.5. Алгоритмічні методи підвищення точності визначення 
геометричних параметрів виробів з природного каменю шляхом їх 
візуалізації
Як було визначено в розділі 1, найбільш суттєвою похибкою при вимірюванні координат контурних точок виробів є похибка, обумовлена дискретним характером цифрових відеозображень. Ця похибка в принципі не може бути скомпенсована алгоритмічними методами для одного окремо взятого результату вимірювання координати. Але відеозображення виробів містять результати одночасного вимірювання ряду координат, що отримані для послідовності близько розташованих точок. Ці точки утворюють контур виробу. Тому, використовуючи алгоритмічні методи обробки та апріорну інформацію про форму контурів, можна суттєво підвищити точність вимірювання ГП виробів з природного каменю. 

В даному підрозділі розроблено високоточний метод визначення ГП на основі апроксимації виміряних координат контурних точок (патенти України на винахід 77514 С2, 90621 С2, 90627 С2, 91315 С2 [39, 50, 51, 53]). При цьому використовується апріорна інформація про форму: 
– виробу з природного каменю [119]; 

– спеціальної мітки у вигляді відрізка прямої лінії, що нанесена на поверхню ОВ (складових частин виробничого обладнання, що використовується при виготовленні виробів та інших об’єктів) і характеризує просторове розташування та параметри руху цих об’єктів [39, 50, 51, 53]. 

Більшість промислових виробів з природного каменю мають грані у вигляді прямих ліній. Це блоки, видобути з родовищ, оброблені плити та елементи будівельних конструкцій, бордюрний камінь, декоративно-облицювальні вироби [119]. 
Тому розглянемо задачу лінійної апроксимації контуру на відеозображенні, що відповідає грані виробу або мітці на поверхні інших ОВ. 
Лінійна апроксимація виконується для множини точок, що належать ділянці контуру виробу на цифровому відеозображенні. Ця ділянка має форму відрізка прямої лінії, що описується аналітичною залежністю [164]: 
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де 
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 – виміряні координати 
[image: image7.wmf]j

-ї точки контуру виробу на цифровому відеозображенні, 
[image: image8.wmf]L

 – кількість точок контуру, що використовуються в процедурі лінійної апроксимації. Коефіцієнт 
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 визначає кутове положення грані: 
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 є координатами середньої точки грані. 

Для алгоритмічної оцінки коефіцієнта 
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 і кутового положення грані 
[image: image13.wmf]a

 можливо використання різних методів [164, 165, 170, 249, 250, 328]. 
Метод на основі координат двох точок 
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, що належать грані на цифровому відеозображенні [169, 170], є найбільш простим в плані виконання обчислень, але найменш точним і може застосовуватися лише для попередніх оцінок і порівняння з іншими методами: 
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Метод найменшим квадратів є найбільш відомим та апробованим методом побудови лінійних та нелінійних аналітичних залежностей по експериментальним даним, однак вимагає виконання ряду умов по відношенню до цих даних [164, 165]. Метод найменших модулів [249] є менш відпрацьованим і більш складним у обчислювальному плані, ніж метод найменших квадратів. Його застосування доцільно у випадках, коли вимірювання недостатньо точні або виконуються під впливом великої кількості факторів, що заважають їх проведенню та викривляють результати вимірювань.

Методи на основі мінімаксного критерію [165] дозволяють визначити оптимальну функціональну залежність у випадку обробки результатів прецизійних вимірювань, коли їх похибки не перевищують інструментальної похибки засобу вимірювань. Однак, ці методи є досить складними у обчислювальному плані. Вимірювання ГП та параметрів руху виконуються, як правило, у реальному часі, тому застосування досить складних обчислювальних методів є неприйнятним.

Робастні методи [164] побудови залежностей по експериментальним даним застосовуються у випадку відхилення розподілу похибок вимірювань від нормального закону або у випадку присутності грубих похибок та промахів у результатах вимірювань. Конфлюентні методи [164] обробки експериментальних даних замінюють метод найменших квадратів у разі невиконання умов застосування цього методу. 

Тому далі будемо розглядати метод найменших квадратів, як найбільш апробований метод, та конфлюентні методи, що замінюють метод найменших квадратів у випадку невиконання умов застосування цього методу. 

Розглянемо визначення кутового положення грані виробу на основі методу найменших квадратів. Оцінка коефіцієнта 
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 [164]
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є незміщеною з дисперсією
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де 
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 – точні значення координат точок грані, 
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 – дисперсія похибки вимірювання координат 
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Результат визначення кутового положення грані виробу 
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З математичної точки зору застосування методу найменших квадратів вимагає виконання ряду умов [164, 329]: 

1. Значення аргументу лінійної функції (координати 
[image: image25.wmf]j

n

) відомі точно.

2. Результати вимірювання значень функції (координати 
[image: image26.wmf]*
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) містять тільки випадкові похибки, що незалежні, мають нульове математичне сподівання і дисперсію 
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3. Похибки вимірювання 
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 мають нормальний розподіл. 

При вимірюванні ГП виробів за їх відеозображеннями перша умова не виконується, так як координати 
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 вимірюються на відеозображенні з похибкою, що має дисперсію 
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. Похибки вимірювання координат 
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 складаються з ряду похибок, що мають рівномірний або нормальний розподіл (див. підрозділ 1.4). Тому друга умова виконується, третя – виконується наближено. 

У випадку невиконання першої умови оцінка коефіцієнта 
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 містить додаткові похибки і не є незміщеною. Тому необхідно переходити до конфлюєнтних методів апроксимації граней виробу, що враховують наявність похибки в 
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. Такі методи забезпечують оцінки 
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 із збільшенням числа 
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 виміряних координат. 

В приладовій системі відомі результати вимірювання координат 
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, так як ці вимірювання виконуються для одного відеозображення однаковими методами. Тоді коефіцієнт 
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 визначається на основі узагальненої оцінки ортогональної регресії  [164]: 
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де 
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а знак в формулі (3.30) визначається з урахуванням квадранта розташування контура на координатній площині 
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В даному методі оцінка 
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 визначається з систематичною похибкою [164]
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і дисперсію
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Перевагою узагальненої оцінки ортогональної регресії є те, що в результаті апроксимації отримуємо пряму ортогональної регресії. Для такої прямої мінімальна сума квадратів відстаней до точок 
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 по нормалі, а не по вертикалі, як у методі найменших квадратів. Такий підхід краще відповідає задачі, що розглядається, і зменшує похибку визначення ГП виробів. 

Іншим методом лінійної апроксимації граней виробу, що враховує наявність похибок вимірювання координат 
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, є дробово-лінійні оцінки [164]: 
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Перевагою дробово-лінійних оцінок також є відсутність вимоги нормального закону розподілу похибок вимірювання координат 
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Для значень 
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 на цифровому відеозображенні, найкращою є дробово-лінійна оцінка Хаузнера-Бреннана [164]: 
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ця оцінка 
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 містить систематичну складову 
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і дисперсію
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де 
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 – приведена дисперсія похибок координат.

Так як похибка дробово-лінійної оцінки обернено пропорційна 
[image: image64.wmf]3
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, то при 
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 (цілком реальне значення для сучасних ПФВЗ) можна забезпечити суттєве підвищення точності ГП виробів з природного каменю.

Розглянемо застосування алгоритмічної процедури апроксимації контурів для підвищення точності визначення ГП виробів з природного каменю. Для облицювальних виробів і плит, що мають прямокутну форму (рис. 3.10), необхідно вимірювати такі ГП [126, 127]: 

– лінійні розміри вздовж граней та по середній лінії виробу; 

– величину кутів між сусідніми гранями виробу; 

– відхилення виробу від прямокутної форми, обумовлене неперпендикулярністю його граней. 
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Рис. 3.10. Визначення ГП облицювального виробу з природного каменю 
за його відеозображенням
В приладовій системі з відеозображеннями розроблено методику вимірювання вказаних ГП. Ця методика полягає у наступних діях: 

1. На цифровому відеозображенні виробу 
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 виконують алгоритмічну компенсацію випадкових, динамічних та геометричних похибок згідно методів, розроблених у підрозділі 3.3. В результаті отримують цифрове відеозображення 
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2. На цифровому відеозображенні 
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 виділяють область 
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, що належить виробу, та множину 
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 – загальна кількість контурних точок виробу). Для виділення 
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 використовують відмінності у яскравості та кольорі фону відеозображення та поверхні виробу. Для виділення 
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Координати 
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Відповідно, для другої. третьої та четвертої граней маємо умови: 
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4. Для множин контурних точок 
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5. Для кожної грані записують загальне рівняння прямої [330, 331] в площині поверхні виробу
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6. Визначають координати вершин виробу. Наприклад, вершина 
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 є перетином прямих, що відповідають першій та другій граням виробу, а її координати [330] 
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причому 
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З урахуванням формули (3.38) отримуємо: 
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7. Визначають лінійні розміри виробу як відстані між суміжними вершинами та між середніми точками протилежних граней [161]. Ширина виробу по першій грані, по середній лінії та третій грані відповідно дорівнює: 
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Висота виробу по другій грані, по середній лінії та четвертій грані відповідно дорівнює: 
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8. Визначають кути між суміжними гранями виробу (див. рис. 3.10): 
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9. Визначають відхилення виробу від прямокутної форми, обумовлене неперпендикулярністю його граней. Наприклад, для другої грані маємо (див. рис. 3.10): 
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Розглянемо питання точності визначення лінійних розмірів та кутів виробу за розробленою методикою. Загальна похибка обчислень складається з трансформованої і методичної похибок, а також похибки виконання обчислень в цифровій ЕОМ з обмеженою розрядністю [332]. Найбільш суттєвою є трансформована похибка, що обумовлена похибками вимірювання координат контурних точок виробу. Інші похибки можуть бути зменшені до несуттєвого рівня (відносно трансформованої похибки) шляхом використання: обчислень з подвійною точністю і плаваючою комою в цифровій ЕОМ; апробованих методів обчислень тригонометричних і трансцендентних функцій [250, 333]. 

Початковими даними для теоретичного розрахунку точності ГП виробів є: формули (3.26), (3.30) – (3.35), (3.39) – (3.43); похибки 
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де 
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Дисперсія похибки визначення координат вершин виробу (формули (3.39)) дорівнює (на прикладі вершини 
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Дисперсія похибки визначення ширини і висоти виробу дорівнює (на прикладі ширини виробу 
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(3.46)

Дисперсія похибки визначення кутів між суміжними гранями виробу (формула (3.42)) дорівнює: 
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Дисперсія похибки визначення відхилення виробу від прямокутної форми, обумовленого неперпендикулярністю його граней (формула (3.43)), дорівнює:
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Були проведені чисельне моделювання та експериментальні дослідження похибок визначення ГП виробів з природного каменю. При дослідженнях використовувалися відеозображення розміром 3200х2400 д.т. від цифрового фотоапарату та відеозображення розміром 2000х2000 д.т. від цифрової відеокамери. Виріб розміром 1500х1200 мм розташовувався в полі зору ПВФЗ таким чином, що він займав 90% ширини та висоти відеозображення, а кутове положення першої грані 
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 = (1…45)(. Теоретичний розрахунок похибок виконувався за формулами (3.32), (3.35), (3.44) – (3.48). Результати досліджень наведено в табл. В.14, В.15 та на рис. 3.11, 3.12. 
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Рис. 3.11. Результати теоретичного розрахунку похибок визначення ГП 
виробів з природного каменю: 1,2 – відеозображення розміром 3200х2400 д.т. 
від цифрового фотоапарату, 
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3,4 – відеозображення розміром 2000х2000 д.т. від цифрової відеокамери, 
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Рис. 3.12. Результати дослідження похибок визначення ГП виробів 
з природного каменю за їх відеозображеннями: 
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3 – чисельне моделювання (1000 вимірювань) при 
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4 – вимірювання в робочих умовах при 
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На основі отриманих результатів встановлено, що: 

1. Існуючі ПФВЗ (цифровий фотоапарат або спеціалізована цифрова відеокамера) можуть бути застосовані в приладовій системі для вимірювання ГП виробів з природного каменю.

2. Виріб з природного каменю доцільно розташовувати відновно ПФВЗ так, щоб кут між горизонталлю і більшою гранню виробу становив (30…40)(, а виріб займав максимально можливу площу на відеозображенні. 
3. Приладова система забезпечує підвищення точності визначення ГП виробів у 2,5…3,0 рази у порівнянні з існуючими засобами вимірювань (до 0,1 мм та до 26 кутових секунд при розмірі відеозображення 2000х2000 д.т. та виробу 1500х1200 мм). 

4. Отримана точність відповідає вимогам нормативних документів по вимірюванню ГП виробів з природного каменю (0,1 мм для лінійних розмірів та 0,1( для кутів виробів) [127]. 

5. Результати теоретичного розрахунку похибок ГП підтверджено чисельним моделюванням та експериментальними дослідженнями. Ці результати можуть бути використані при розробці комп’ютеризованих засобів вимірювання ГП за відеозображеннями ОВ. 

Далі було виконано чисельне моделювання та експериментальні дослідження похибок вимірювань кутового положення складових частин виробничого обладнання, що використовується при виготовленні виробів з природного каменю. Для цього досліджувалися відеозображення (рис. 3.13), що отримані в діючому макеті приладової системи з цифровою відеокамерою Sony DCR-TRV940 (патент України на винахід 77514 С2 [39]). 
Загальні умови проведення вимірювань:

– кількість відеозображень у часовій послідовності – 60, частота 25 кадрів/с;

– розмір відеозображення 2048х2048 д.т. при чисельному моделюванні, 768х576 д.т. при експериментальних дослідженнях;
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а) чисельне моделювання       б) експериментальні дослідження 
Рис. 3.13. Відеозображення, що використовувалися при дослідженні 
точності визначення кутового положення складових частин виробничого 
обладнання (для фіксації кутового положення ОВ використовується мітка 
у вигляді відрізку прямої лінії) 
– використовується цифрова відеокамера Sony DCR-TRV940 з співвідношенням сигнал/шум 55 дБ та розмиттям контурів ОВ 6 д.т.;

– здійснюється обертальний рух ОВ проти стрілки годинника з швидкістю 343 градуси/с від початкового положення 30(;

– відеозображення ОВ, що обертається, має яскравість 230 д.р., відеозображення мітки у формі прямої лінії, що фіксує обертальний рух об’єкта, має яскравість 0 д.р., поріг яскравості для сегментації 115 д.р.;

– довірча ймовірність при визначенні похибок вимірювань 0,95; 

– вплив залишкової похибки після алгоритмічної компенсації та вплив зменшення об’єму відеозображень при їх введенні в цифрову ЕОМ враховується шляхом додавання до координат точок контуру випадкової похибки з нормальним розподілом та середньоквадратичним значенням 0,1 д.т. 

В ході цих досліджень вимірювалися поточні значення кутового положення мітки на основі методів лінійної апроксимації (рис. 3.14 і 3.15, В.4, табл. В.16, В.17, В.19). Також порівнювалися результати теоретичного розрахунку та проведених досліджень (рис. В.5, табл. В.18). 
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Рис. 3.14. Похибки визначення кутового положення виробничого 
обладнання при використанні різної кількості точок для лінійної 
апроксимації мітки. Метод визначення кутового положення: 
1 – по 2 опорним точкам; 2 – найменших квадратів; 3 – узагальнена оцінка ортогональної регресії; 4 – дробово-лінійна оцінка 
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Лінійні переміщення, д.т.
Рис. 3.15. Похибки визначення кутового положення виробничого 
обладнання при наявності його лінійних переміщень в площині 
відеозображення протягом одного кадру внаслідок збурюючих впливів: 
1,2,3,4 – при використанні 50 точок для лінійної апроксимації; 5,6,7,8 – при 
використанні 150 точок для лінійної апроксимації. Метод визначення кутового положення: 1,5 – по 2 опорним точкам; 2,6 – найменших квадратів; 
3,7 – узагальнена оцінка ортогональної регресії; 4,8 – дробово-лінійна оцінка 
За результатами проведених досліджень можна зробити такі висновки:

1. При малій кількості точок контуру, що використовуються в процедурі лінійної апроксимації (менше 100 точок), доцільно застосовувати метод найменших квадратів (див. рис. 3.14). 

2. При великій кількості точок контуру (100 та більше) доцільно застосовувати дробово-раціональні оцінки або узагальнену оцінку ортогональної регресії (див. рис. 3.14). Ці методи мають прийнятну для сучасних технічних засобів вимірювань обчислювальну складність та забезпечують суттєве підвищення точності вимірювань (до 3,3…10,9 разів) у порівнянні з іншими методами. Похибка визначення кутового положення виробничого обладнання становить 0,5( при використанні 400 точок для лінійної апроксимації контуру мітки. 
3. Вказані методи лінійної апроксимації для робочих умов вимірювань (наявність завад, вібрацій виробничого обладнання тощо) демонструють стабільність точнісних характеристик (див. рис. 3.15). Наприклад, лінійним переміщенням мітки у 20 дискретних точок відповідають випадкові переміщення виробничого обладнання до 5 мм. При цьому похибки вимірювання ГП для узагальненої оцінки ортогональної регресії, дробово-лінійної оцінки та методу найменших квадратів практично не збільшуються. 

Отримані результати є основою для підвищення точності приладової системи для вимірювання ГП виробів з природного каменю. 
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