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Розглянуто алгоритмічні методи компен-
сації динамічних похибок відеозображень з 
вимірювальною інформацією. Наприклад, це 
можуть бути відеозображення виробів з при-
родного каменю, для яких потрібно контролю-
вати геометричні параметри. Запропоновано 
використовувати адаптивну лінійну нейронну 
мережу для компенсації динамічних похибок. 
Це забезпечує підвищення точності визначен-
ня геометричних параметрів в робочих умо-
вах вимірювань на виробництві 

Ключові слова: геометричні параметри, 
відеозображення, динамічні похибки, компен-
сація похибок, штучна нейронна мережа 

Рассмотрены алгоритмические мето-
ды компенсации динамических погрешностей 
видеоизображений с измерительной инфор-
мацией. Например, это могут быть видеои-
зображения изделий из природного камня, для 
которых необходимо контролировать геоме-
трические параметры. Предложено использо-
вать адаптивную линейную нейронную сеть 
для компенсации динамических погрешностей. 
Это обеспечивает повышение точности опре-
деления геометрических параметров в рабо-
чих условиях измерений на производстве

Ключевые слова: геометрические пара-
метры, видеоизображение, динамические 
погрешности, искусственная нейронная сеть

1. Вступ

Вимірювання різноманітних механічних величин 
широко застосовуються на підприємствах по видоб-
утку та обробці природного каменю. Перш за все, це 
геометричні параметри виробів з природного каменю 
та параметри руху виробничого обладнання при їх 
виготовленні [1]. Результати вказаних вимірювань 
використовуються для керування виробничими про-
цесами і дотримання технологічних норм при виго-
товлені виробів з природного каменю, контролю їх ге-
ометричних параметрів та підвищення їх якості [2–4]. 

Для вимірювання геометричних параметрів та па-
раметрів руху вказаних об’єктів розроблено вимірю-
вальну систему, що використовує відеозображення 
виробів та обладнання. В процесі таких вимірювань 
виникають динамічні похибки вимірювальної ін-
формації, що обумовлені швидкими змінами в часі 
та просторі відеосигналу та обмеженою смугою ча-
стот перепускання вимірювального каналу засобів 
вимірювання цих параметрів. На відеозображеннях 
динамічні похибки проявляються у вигляді розмит-
тя контурів виробів та обладнання. 

При вимірюванні параметрів руху в умовах впли-
ву несприятливих і нестаціонарних факторів, що 
є характерним для каменевидобувних та каменео-
бробних підприємств, виникають додаткові похибки 
вимірювальної інформації. Вказані похибки обу-
мовлені відхиленням поточних параметрів вимірю-
вального каналу, поточних параметрів динамічних 
похибок від значень, що були використані при попе-
редніх розрахунках. Тому для підвищення точності 
вимірювання геометричних параметрів та параме-
трів руху необхідно компенсувати динамічні похиб-
ки, в тому числі – їх додаткову складову, на основі 
алгоритмічної обробки вимірювальної інформації. 

Важливим напрямком удосконалення алгорит-
мічних процедур обробки вимірювальної інформації 
є їх розробка і реалізація на основі теорії штучних 
нейронних мереж [5, 6]. Такий підхід забезпечує 
підвищення точності вимірювання геометричних 
параметрів та параметрів руху в умовах впливу 
несприятливих і нестаціонарних факторів шляхом 
навчання штучної нейронной мережі та її адаптації 
до цих умов. В результаті навчання мережі отримує-
мо параметри процедур алгоритмічної обробки, що 
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є оптимальними для поточних умов вимірювань на 
підприємстві. 

2. Аналіз літературних джерел 

Похибки відеозображень з вимірювальною ін-
формацією в значній мірі обумовлені динамічни-
ми властивостями вимірювальної системи, що 
використовується для визначення геометричних па-
раметрів та параметрів руху обладнання та виробів 
з природного каменю. Динамічні властивості засобів 
вимірювальної техніки розглянуто в багатьох нау-
кових працях, наприклад [7–9]. Однак, вимірюваль-
ний канал розробленої вимірювальної системи має 
ряд суттєвих особливостей, пов’язаних насамперед з 
алгоритмічною обробкою відеозображень з вимірю-
вальною інформацією і суміщенням різноманітних 
засобів формування та перетворення цієї інформації 
(оптична система пристрою формування відеозобра-
жень (ПФВЗ), аналогові та цифрові засоби обробки 
відеосигналу у вимірювальному каналі). Найбіль-
ший вплив на динамічні властивості вимірювального 
каналу і на виникнення динамічних похибок мають: 
оптична система [10]; напівпровідникові перетво-
рювачі «світло-сигнал» [11]; аналогові кола обробки 
відеосигналів [11, 12]. 

Існуючі методи алгоритмічної обробки вимірю-
вальної інформації про механічні величини призна-
чені в основному для обробки одновимірних сигна-
лів. Також відомо багато наукових праць по методам 
відновлення відеозображень, що містять динамічні 
похибки, наприклад [13–16]. При цьому основним кри-
терієм оцінки відеозображень є загальна якість відео-
зображення, призначеного для візуального сприйнят-
тя [17, 18]. 

Однак, в розробленій системі потрібно враховува-
ти те, що вимірювальний канал повинен забезпечити 
передачу вимірювальної інформації про геометричні 
параметри та параметри руху з мінімальними похиб-
ками. Перш за все, це забезпечується найбільш точним 
відтворенням контурів об’єктів вимірювань та їх ге-
ометричних характеристик. А це відтворення, в свою 
чергу, істотно залежить від динамічних характеристик 
вимірювального каналу, методів їх ідентифікації та 
методів відновлення відеозображень.

Важливою складовою частиною алгоритмічної об-
робки відеозображень в розробленій системі є штучні 
нейроні мережі. Відомо багато різних типів цих мереж 
[6, 19]. Нейронні мережі можуть бути застосовані для 
лінійних і нелінійних операцій обробки сигналів, що 
містять вимірювальну інформацію. Оскільки розро-
блена система повинна мати підвищену швидкодію та 
забезпечувати вимірювання геометричних параметрів 
та параметрів руху в реальному часі, то слід надати 
перевагу лінійним методам алгоритмічної обробки. 
Лінійні методи можуть бути реалізовані на основі 
адаптивної лінійної нейронної мережі [5, 6], що скла-
дається з ряду адаптивних лінійних нейронів. 

На основі адаптивної лінійної мережі можуть бути 
реалізовані такі операції алгоритмічної обробки ві-
деозображень, як ідентифікація динамічних похибок 
відеозображень з вимірювальною інформацією та ал-
горитмічна компенсація цих похибок. 

3. Постановка задачі компенсації динамічних похибок

Початковий двовимірний образ 0f (x,y)  об’єкта 
вимірювань (елементу виробничого обладнання або 
виробу з природного каменю) фіксується оптичною 
системою ПФВЗ. В цьому пристрої до початкового 
образу об’єкта вимірювань додаються динамічні та 
випадкові похибки та створюється цифрове відеозо-
браження

 

Н Дf (n,m) f (n,m) (n,m)= + ξ ,

де Дf (n,m)  – відеозображення з динамічними похибка-
ми, (n,m)ξ  – шум (випадкові похибки) на відеозобра-
женні, n 1,N∈ , m 1,M∈  – порядкові номери (індекси) 
дискретних відліків амплітуди відеосигналу в рядках 
і стовпцях цифрового відеозображення, N,M  – кіль-
кість дискретних відліків амплітуди відеосигналу в 
рядках та стовбцях цифрового відеозображення, що 
визначає розміри цифрового відеозображення в дис-
кретних точках (д. т.).

Причинами виникнення динамічних похибок є: 
розмиття контурів об’єктів на відеозображеннях, що 
виникає в оптичній системі та при проходженні відео- 
сигналу через електронні схеми з обмеженою смугою 
частот; розмиття відеозображень об’єктів, що руха-
ються відносно ПФВЗ протягом формування одного 
цифрового відеозображення у часовій послідовності;

Потрібно на основі спостережень спотворених ві-
деозображень Нf (n,m)  та апріорної інформації знайти 
оцінку початкового двовимірного масиву 0f̂ (n,m) , що 
характеризує геометричні параметри та параметри 
руху обладнання та виробів з природного каменю. 
Компенсація динамічних похибок забезпечує підви-
щення точності вимірювання вказаних параметрів. 

Рішення задачі алгоритмічної компенсації ди-
намічних похибок відеозображень з вимірювальною 
інформацією складається з таких етапів:

– ідентифікація параметрів ПФВЗ що вносить ди-
намічні похибки;

– накопичення та оцінка апріорної інформації про 
властивості відеозображень і їх похибок;

– розробка методу алгоритмічної компенсації ди-
намічних похибок.

Важливою умовою ефективної компенсації похи-
бок є наявність апріорної інформації про властивості 
вимірювальної інформації. Для алгоритмічної ком-
пенсації похибок в якості апріорної інформації вико-
ристовуються: спектральна щільність і кореляційна 
функція випадкових похибок; спектральна щільність 
і кореляційна функція корисної вимірювальної інфор-
мації; співвідношення сигнал/шум ПФВЗ [13, 17]. 

Отримання повних апріорних відомостей про 
вимірювальну інформацію є складною задачею, так 
як в загальному випадку початкова вимірювальна 
інформація невідома, а для вимірювань доступне 
тільки спотворене відеозображення на виході ПФВЗ. 
Тому для ідентифікації параметрів динамічних по-
хибок та їх компенсації пропонується задіяти методи 
теорії штучних нейронних мереж, що базуються на 
навчанні мережі з використанням тестових виробів 
з природного каменю з відомими геометричними па-
раметрами. 
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4. Ідентифікація параметрів пристрою формування 
відеозображень, що вносить динамічні похибки

Пропонується ідентифікацію параметрів ПФВЗ 
виконувати за допомогою адаптивної авторегресійної 
моделі [20], що реалізується штучною нейронною ме-
режею (рис. 1). 

Процедура навчання такої мережі приводить до 
отримання вагових коефіцієнтів, що відповідають зна-
ченням коефіцієнтів дискретної передаточної функції 

НH (z)  у поточний момент часу. 

Запишемо різницеве рівняння і дискретну переда-
точну функцію для авторегресійної моделі ПФВЗ із 
зовнішнім входом 0f (n) :

s r

Д i Д j 0
i 1 j 0

f (n) c f (n i) b f (n j)
= =

+ − = −∑ ∑ , 	 (1)

1 2 r
0 1 2 r

Н 1 2 s
1 2 s

b b z b z ... b z
H (z)

1 c z c z ... c z

− − −

− − −

+ + + +
=

+ + + +
, 	 (2)

де Дf (n)  – рядок відеозображення з динамічними 
похибками на виході ПФВЗ, i jc ,b  – параметри авторе-
гресійної моделі, що ідентифікуються. 

Результати ідентифікації цих параметрів шляхом 
навчання мережі забезпечують мінімізацію середньо-
го значення динамічної похибки вимірювальної інфор-
мації про геометричні параметри та параметри руху: 

i j
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1
(n) min

N

−
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ε = ε →∑ , 	 (3)
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де 

 
оцінка дискретних відліків Дf (n)  в ряд-
ку або стовпцю відеозображення на основі 
авторегресійної моделі, i j

ˆĉ ,b  – поточні 
оцінки параметрів авторегресійної моделі,  

АР(n)∆  – похибка авторегресійної моделі з 
поточними параметрами i j

ˆĉ ,b . 
Наприклад, для s 1,  r 0= =  маємо авторе-

гресійну модель ПФВЗ першого порядку з 
дискретною передаточною функцією

0
Н

1

b
H (z)

1 c z
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+
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Для ідентифікації параметрів передаточ-
ної функції (4) необхідно вирішити систему 
рівнянь, що випливають з (3): 

Н АР НА С В⋅ = , 	 (5)
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Вирішуючи систему рівнянь (5), отримуємо:
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Рис. 1. Схема ідентифікації параметрів пристрою  
формування відеозображень на основі штучної нейронної мережі: 

Нf (n)  – значення амплітуди відеосигналу,  
отримане шляхом усереднення рядків відеозображення;  

*
0f̂ (n)  – апріорна оцінка відеосигналу в рядку  

відеозображення ; 1z−  – цифровий елемент затримки  

відеосигналу; Дf̂ (n)  – оцінка нейронною мережею рядка 

 відеозображення Дf (n)  з динамічними похибками;  
(n)ε  – динамічна похибка відеосигналу в рядку  

відеозображення; i jc ,b  – параметри авторегресійної моделі;  

i j
ˆĉ ,b  – поточні оцінки параметрів в процесі  

ідентифікації; ПФВЗ – пристрій формування відеозображень
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де НdetA  – визначник матриці НA , НijA  – алгебраїчні 
доданки елемента НA (i, j)  матриці НA , НjB  – елементи 

НB (j)  вектора НB . 
В ході досліджень розраховувалися перехідні ха-

рактеристики ПФВЗ з використанням його авторе-
гресійної моделі. Ці характеристики порівнювалися 
з відеосигналом на виході ПФВЗ, що отриманий екс-
периментальним шляхом за умови формування відео-
зображення контуру тестового об’єкта білого кольору 
на темному фоні. Результати наведено на рис. 2. 

Рис. 2. Відносна похибка відтворення перехідної  
характеристики ПФВЗ на основі авторегресійної моделі: 

1 – цифровий фотоапарат  Sony Cyber-Shot DSC-H9;  
2 – відеокамера Panasonic M3000 

Згідно цих результатів авторегресійна модель 3-го 
порядку забезпечує ідентифікацію параметрів ПФВЗ 
з відносною похибкою <1 %, що є прийнятним для 
проведення вимірювань геометричних параметрів та 
параметрів руху об’єктів на каменевидобувних та ка-
менеобробних підприємствах.

5. Нейромережева компенсація динамічних похибок на 
відеозображеннях з вимірювальною інформацією 

Компенсація динамічних похибок здійснюється 
шляхом алгоритмічної обробки відеозображень у циф-
ровій ЕОМ з вбудованим нейропроцесором. Дискретна 
передаточна функція ЕОМ визначається на основі 
формул (1)–(2) як:

1 s
алг0 алг1 алгs

алг Н 1 r
алг1 алгr

b b z ... b zˆH (z) 1/ H (z)
1 c z ... c z

− −

− −

+ + +
= =

+ + +
, 	 (6)

де алг0 0b 1/ b= , алгi i 0b c / b= , i 1,s∈ , алг j j 0c b / b= , j 1,r∈ . 
Дискретна передаточна функція (6) може бути 

реалізована шляхом згортки рядка або стовпця циф-
рового відеозображення з імпульсною функцією циф-
рового фільтра, що відповідає цій функції:

r s

вих алг j вих алгi Н
j 1 i 0

f (n) c f (n j) b f (n i)
= =

= − − + −∑ ∑ . 	 (7)

Формулі (7) відповідає структурна схема цифро-
вого фільтра, що реалізована в приладовій системі на 

основі адаптивної лінійної штучної нейронної мережі 
(рис. 3).

Рис. 3. Структурна схема одновимірного цифрового  
фільтра на основі штучної нейронної мережі, що виконує 

алгоритмічну компенсацію динамічних похибок  
відеозображень з вимірювальною інформацією:  

Нf (n)  – значення амплітуди відеосигналу в рядку  
відеозображення з динамічними і випадковими  

похибками на виході ПФВЗ; 1z−  – цифровий елемент 

затримки відеосигналу; вихf (n)  – результат відновлення 
нейронною мережею рядка відеозображення; 

 алг i алг jc ,b  – вагові коефіцієнти нейронної мережі згідно (6)

Якщо потрібно реалізувати двовимірну алгорит-
мічну обробку з метою відновлення відеозображень з 
вимірювальною інформацією про геометричні параме-
три виробів, то 

1 1

1 1

s s

вих алгij Н
i s j s

f (n,m) b f (n i,m j)
=− =−

= + +∑ ∑ . 	 (8)

Формулі (8) відповідає структурна схема на основі 
адаптивної лінійної штучної нейронної мережі (рис. 4).

При застосуванні формули (9) та схеми на рис. 4 
враховано той факт, що всі відліки цифрового відеозо-
браження виробу накопичені в запам’ятовуючому при-
строї цифрової ЕОМ і для алгоритмічної компенсації 
динамічних похибок використовується згортка відеоз-
ображення з маскою двовимірного фільтра. Така маска 
може бути розрахована відомими методами [21] за ре-
зультатами ідентифікації передаточної функції ПФВЗ. 

Результати алгоритмічної компенсації випадкових 
і динамічних похибок відеозображень та визначення 
геометричних параметрів виробів на основі штучної 
нейронної мережі наведено на рис. 5. 

Як бачимо, похибка ідентифікації параметрів 
ПФВЗ штучною нейронною мережею не повинна пере-
вищувати 1 %. Цей висновок підтверджує можливість 
використання авторегресійної моделі ПФВЗ третього 
порядку. Похибка вимірювань параметрів руху дорів-
нює 0,12 мм/с для накопиченої послідовності відеозо-
бражень та 0,60 мм/с для вимірювань в реальному часі.
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6. Висновки

1. В даній роботі розглянуто ал-
горитмічні методи компенсації ди-
намічних похибок відеозображень 
з вимірювальною інформацією на 
основі штучних нейронних мереж. 
Наприклад, це можуть бути відеозо-
браження промислових виробів з при-
родного каменю та обладнання, що ви-
користовується при їх виготовленні. 
Для цих виробів потрібно з високою 
точністю контролювати геометрич-
ні параметри, в тому числі: лінійні 
розміри та кути по зовнішньому кон-
туру виробів; геометричні параметри 
структурних елементів обробленої по-
верхні виробів. Вказані геометричні 
параметри визначають якість та есте-
тичний вигляд промислових виробів з 
природного каменю. 

2. При формуванні відеозображень 
виробів та обладнання виникають ди-
намічні похибки, які суттєво знижу-
ють точність визначення їх геометрич-
них параметрів та параметрів руху. 
Динамічні похибки обумовлені перемі-
щенням вказаних об’єктів в процесі 
вимірювань відносно ПФВЗ та обме-
женою смугою частот вимірювально-
го каналу ПФВЗ. Динамічні похибки 
проявляються на відеозображенні у 
вигляді розмиття контурів об’єктів. Та-
ким чином необхідна алгоритмічна 
компенсація динамічних похибок для 
підвищення точності вимірювання ге-
ометричних параметрів та параметрів 
руху виробів та обладнання. 

3. Важливими алгоритмічними 
заходами по підвищенню точності 
вимірювання геометричних параме-
трів є використання методів теорії 
штучних нейронних мереж. Ці методи 
дозволяють компенсувати динамічні 
похибки, в тому числі – їх додаткову 
складову, на основі алгоритмічної об-
робки відеозображень в робочих умо-
вах вимірювань на підприємствах по 
видобуванню та обробці природного 
каменю. 

4. В ході адаптації нейронної ме-
режі до поточних умов вимірювань 
виконується оптимальне настрою-
вання вимірювального каналу. Це 
здійснюється на основі ідентифікації 
параметрів функції передачі ПФВЗ 
штучною нейронною мережею. Про-
понується ідентифікацію параметрів 
виконувати за допомогою адаптив-
ної авторегресійної моделі, що ре-
алізується штучною нейронною ме-
режею, яка містить адаптивні лінійні 
нейрони. Авторегресійна модель 
третього порядку забезпечує точ-
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Рис. 4. Структурна схема двовимірного цифрового 
 фільтра на основі штучної нейронної мережі, що виконує алгоритмічну  

компенсацію динамічних похибок  
відеозображень з вимірювальною інформацією:  

Нf (n,m)  – значення амплітуди відеосигналу з  
динамічними і випадковими похибками на виході ПФВЗ; 

 вихf (n,m)  – результат відновлення нейронною мережею відеозображення; 

алг i  j  – вагові коефіцієнти нейронної мережі згідно (9)
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Рис. 5. Відносна похибка визначення лінійних розмірів виробів з природного 
каменя після алгоритмічної компенсації динамічних похибок штучною  
нейронною мережею: 1,2,3 – цифровий фотоапарат з співвідношенням  

сигнал/шум 55 дБ, яскравість ОВ 200, 230 і 255 д. р. відповідно, фону 30 д. р.; 
4 – відеокамера з співвідношенням сигнал/шум 40 дБ, яскравість ОВ 230 д. р., 

фону 30 д. р.; д. р. – дискретні рівні відеосигналу, що кодується 8-ма бітами
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ність ідентифікації параметрів функції передачі  
(0,3…0,8) % і може бути використана для алгоритміч-
ної компенсації похибок. 

5. Розроблено алгоритмічні процедури та струк-
турні схеми для компенсації динамічної похибки 
визначення геометричних параметрів та параметрів 
руху виробів з природного каменю та обладнання, 
що використовується при їх виготовленні. При цьому 

компенсація динамічної похибок реалізується мере-
жею у складі адаптивних лінійних нейронів. Похиб-
ка вимірювання геометричних параметрів в умовах 
впливу несприятливих і нестаціонарних факторів не 
перевищує 0,03 мм. Похибка вимірювань параметрів 
руху дорівнює 0,12 мм/с для накопиченої послідов-
ності відеозображень та 0,60 мм/с для вимірювань в 
реальному часі. 
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