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Проаналізовано проблему оцінки похибки 
вимірювання лінійних розмірів за допомогою 
телевізійних інформаційно-вимірювальних 
систем. Показано, що просторово-частот-
ний підхід забезпечує отримання найбільш 
достовірних оцінок похибки вимірювання, а 
імовірнісний підхід дозволяє зменшити  гра-
ничну похибку вимірювання лінійних розмірів 
на порядок без зміни структури та елемент-
ної бази оптико-електронної схеми ТІВС
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Проанализирована проблема оценки 
погрешности измерения линейных размеров 
с помощью телевизионных информацион-
но-измерительных систем. Показано, что 
пространственно-частотный подход обе-
спечивает получение наиболее достоверных 
оценок погрешности измерения, а вероят-
ностный подход позволяет уменьшить пре-
дельную погрешность измерения линейных 
размеров на порядок без изменения структу-
ры и элементной базы оптико-электронной 
схемы ТИИС
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1. Вступ

Постійною домінантою в розвитку виробницт-
ва незалежно від суспільної формації є поліпшення 
якості продукції, що в першу чергу передбачає на-
явність адекватних засобів контролю. Стан багатьох 
сучасних технологій визначається саме науковим та 
технічним рівнем засобів контролю, значна части-
на яких базується на використанні методів аналі-
зу оптичних полів. Ці засоби аналізу характеризу-
ються широким діапазоном призначень та великим 
розмаїттям технічних і споживчих характеристик і 
складають широкий і надзвичайно різноманітний за 
набором параметрів та методик застосування клас 
технічних засобів. Дещо умовним, але обґрунтова-
ним з точки зору специфіки можливих задач є поділ 
цього класу на підклас приладів для вимірювання 
температури поверхні в одній точці поля та підклас 
приладів, які формують зображення поля та здійс-
нюють його аналіз шляхом вимірювання в багатьох 
точках практично одночасно. Чільне місце серед них 
належить приладам з розгортанням зображення, які 
надають можливість провадити аналіз оптичного 
поля в багатьох точках за довільною траєкторією в 
реальному масштабі часу і з високим просторовим 
розрізненням.

В свою чергу в другому підкласі  можна виділити 
групу приладів, в яких формування зображення від-
бувається за допомогою оптико-механічного розгор-

тання, та групу приладів з електронним розгортанням 
зображення.

Історично склалося так, що прилади першої групи 
розвивалися більш інтенсивно і тому на сьогоднішній 
день вони представлені досить великою номенклату-
рою і широким спектром параметрів. Найбільш типо-
вими представниками приладів з оптико-механічною 
розгортанням є “Thermovision” (Швеція). “Thermovisi-
on-1000” на сьогодні є найдосконалішою системою ана-
лізу оптичних (температурних) полів, що забезпечує 
формування, обробку та аналіз в реальному масштабі 
часу як статичних так і динамічних полів розміром від 
1,6х1,6 мм до десятків метрів [1].

Останнім часом при виконанні наукових дослід-
жень, пов’язаних з аналізом оптичних полів, перева-
ги віддаються телевізійним  інформаційно-вимірю-
вальним системи (ТІВС), що обумовлено їх більшою 
роздільною здатністю і значно меншою вартістю по-
рівняно з приладами, в яких застосовується оптико-
механічне розгортання [2].

ТІВС фактично знаменують собою новий рівень 
вимірювальних технологій і потенційно найбільше 
відповідають сучасним вимогам контролю багатьох 
технологічних процесів. ТІВС надають унікальну 
можливість провадити вимірювання геометричних, 
динамічних та енергетичних параметрів об’єктів в 
реальному масштабі часу з високим просторовим роз-
різненням шляхом аналізу як власного випроміню-
вання, так і того, що відбилося або пройшло через 
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об’єкт. ТІВС широко використовуються в наукових 
дослідженнях, в промислових технологіях, в екології, 
в медичній діагностиці, в астрономії, в матеріалознав-
стві, на транспорті,в криміналістичній експертизі, в 
біотехнології, в мікроелектроніці тощо.

2. Постановка задачі

Всі методики застосування ТІВС полягають в фор-
муванні зображення, перетворенні його в цифровий 
код та використанні алгоритмів, які забезпечують необ-
хідну точність вимірювання лінійних розмірів об’єктів 
контролю. При цьому телевізійне зображення може 
існувати як розподіл освітленості на чутливій поверхні 
світло-електричного перетворювача (СЕП), як розподіл 
зарядів, як сформована законом розгортки послідовність 
аналогових електричних сигналів, як цифровий масив, 
як розподіл яскравості екрану. З точки зору наукових та 
технологічних досліджень ТІВС викликає особливу ці-
кавість як технічний засіб з потенційно високим просто-
ровим розрізненням, що має значні перспективи в плані 
зменшення похибок вимірювання лінійних розмірів. В 
той же час  при вирішенні конкретних задач можливі 
значні розходження в оцінках похибки вимірювання, 
пов’язані із застосуванням різних методик.

Задачею даної роботи є порівняльний аналіз підхо-
дів до оцінки похибки вимірювання та обґрунтування 
можливості зменшення похибки вимірювання розмірів 
та лінійних переміщень об’єктів без зміни структури 
та елементної бази оптико-електронної схеми ТІВС.

3. Аналіз підходів до оцінки похибки вимірювання 
лінійних розмірів

Найбільш уживаним підходом до оцінки похибки 
телевізійних засобів вимірювання лінійних розмірів 
є геометричний підхід, в основу якого покладено по-
няття елемента розкладу зображення, в межах якого 
функція освітленості інтегрується. В цьому випадку 
приймають, що лінійне розрізнення ТІВС обернено 
пропорційне лінійному розміру піксела. Геометрич-
ний підхід для сучасних ТІВС дає значення похибки 
вимірювання лінійних розмірів порядку 10 мкм.

При застосуванні телевізійних засобів для аналізу 
оптичних полів, утворених невласним випромінюван-
ням та  за умови адитивності шуму, оцінка похибки ви-
мірювання координат точки, яка належить сукупності 
точок, що утворюють виборку Aij  може бути проведена 
за формулою [3]
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,  - просторові частоти;

∆y  - крок виборки сигналів по координаті Y, тобто 
вертикальний розмір піксела;

p , q  - число елементів СЕП, які формують зобра-
ження об’єкту.

Припущення про адитивність шуму телевізійних 
засобів потребує експериментального обґрунтування.

Відповідні експерименти нами були виконані за 
методикою, яка базується на твердженні про постійну 
величину дисперсії при умові адитивності шуму і по-
лягає в наступному. Спочатку встановлюється деякий 
рівень вихідного сигналу, наприклад A1 . Загальний 
алгоритм вимірювання передбачає встановлення меж 
виборки або задання траєкторії аналізу. Відповідно 
до особливостей процесу встановлюється кількість 
виборок в кожній точці з подальшим обчисленням 
середнього значення. Мінімально необхідний обсяг 
виборки nmin  в загальному випадку визначається у 
відповідності з прийнятим значенням довірчої імовір-

ності P за формулою n
pmin =

−
2

1
. Довірча імовірність, 

як правило, вибирається рівною 0,95. В даному експе-
рименті для вибраного піксела в послідовних кадрах 
визначаються реалізації сигналів A1С та шумів A1Ш, 
обчислюється середнє значення A C1  і дисперсія σ2 . 
Далі рівень вихідного сигналу збільшується приблиз-
но в 2 рази, повторюються вимірювання і знову визна-
чається дисперсія. Результати експериментів наведені 
в табл. 1.

AC i 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 A σ2

A1

A1i 3 5 3 5 3 3 3 3 3 4 3,5

AШi -0,5 1,5 -0,5 1,5 -0,5 -0,5 -0,5 -0,5 -0,5 0,5 0,25

A2

A2i 8 8 8 6 6 6 10 9 7 8 7,6

AШi 0,4 0,4 0,4 -1,6 -1,6 -1,6 2,4 1,4 -0,6 0,4 0,4

A3

A3i 15 16 15 16 14 14 15 15 15 15 15

AШi 0 1 0 1 -1 -1 0 0 0 0 0,2

A4

A4i 30 31 30 31 30 31 30 32 32 32 30,9

AШi -0,9 0,1 -0,9 0,1 -0,9 0,1 -0,9 1,1 1,1 1,1 0,26

A5

A5i 55 55 55 55 55 58 55 57 56 58 55,9

AШi -0,9 -0,9 -0,9 -0,9 -0,9 2,1 -0,9 1,1 0,1 2,1 0,32

Таблиця 1

Реалізація сигналів та шуму (всі значення в умовних одиницях)
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Як видно з табл. 1, в діапазоні змін вихідного сигна-
лу від 3 ум. од. до 55 ум. од. (діапазон лінійності ТІВС) 
дисперсія практично не зростає, що відповідає припу-
щенню про адитивність шуму.

Оскільки флуктуації яскравості є квазібілим шу-
мом, то спектральну інтенсивність шуму можна визна-
чити через середній квадрат флуктуації яскравості

S f f A Ax y Шk Ш
j

q

i

p

,( ) = − ∑∑
2
, (2)

де AШk - реалізація шуму в одному кадрі для піксела, що 
знаходиться на перетині i-го рядка з j-м стовпцем;

AШ  - середнє значення шуму в зображенні об’єкту, 
визначене в одному кадрі по матриці p q×  елементів.

Реалізація шуму в k-му кадрі визначається співвід-
ношенням

A A
k

AШk Ck Cm
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де ACk  - реалізація сигналу піксела (i,j) в k-му кадрі;
ACm  - реалізації сигналів з першого по k-й кадри;

1

1k
ACm

m

k

=
∑  - середнє значення сигналу для виборки 

із k кадрів.

Розрахунки величини σy , виконані для масиву 
сигналів, дали результат σy y= 0 3, ∆ .

До оцінки похибки вимірювання лінійних розмірів 
може бути застосований просторово-частотний підхід, 
при якому точність вимірювання лінійних розмірів 
співставляється з роздільною здатністю, що визнача-
ється по ширині сумарної функції передачі модуляції 
(ФПМ) як значення просторової частоти, на якій нор-
мований коефіцієнт передачі контрасту дорівнює по-
роговому [4]. Нагадаємо, що контраст – найважливіша 
характеристика зображення, яка використовується 
при дослідженні роботи телевізійних систем і визна-
чається для сусідніх точок зображення, для сусідніх 
фрагментів зображення або в межах фрагменту чи 
всього зображення.

При цьому розрізняють вхідний KBX  і вихідний 
KBИX  контрасти, які кількісно визначаються співвід-
ношеннями екстремальних значень яскравості поверх-
ні об’єкту та освітленості на мішені

K
L x y L x y
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( )+ ( )

max min

max min
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де L x ymax ,( ) , L x ymin( , )  - максимальне і мінімальне зна-
чення яскравості поверхні об’єкту в спектральному діа-
пазоні чутливості ТІВС;

E x ymax
/ /,( ) , E x ymin

/ /( , )  - максимальне і мінімальне 
значення освітленості на мішені.

Можливі також інші визначення контрасту, але 
тільки визначення за формулою типу (4) співпадає з 
визначенням коефіцієнту модуляції в теорії сигналів, 
що дозволяє надалі при аналізі процесів формування 
зображення використовувати добре розроблений апа-
рат теорії сигналів.

Зробимо кілька зауважень стосовно утворення 
контрасту. По-перше, для повністю непрозорих тіл 
контраст вхідного зображення (на поверхні об’єкту) 
утворюється за рахунок відмінностей в яскравостях 
ділянок, обумовлених  відмінностями в значеннях 
коефіцієнтів випромінювальної здатності (власне ви-
промінювання) або коефіцієнтів відбиття (невласне 
випромінювання). 

Якщо в межах фрагменту освітленість має постійне 
значення, а коефіцієнти відбиття наприклад, ρ1 x y,( )  і 
ρ2 x y,( ) , то

K
x y x y

x y x yBX =
( ) −
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1 2

ρ ρ
ρ ρ
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, ,
. (6)

У випадку власного випромінювання контраст 
вхідного зображення утворюється за рахунок відмін-
ностей у яскравостях ділянок, що мають різні темпе-
ратури T , або за рахунок відмінностей у значеннях 
коефіцієнтів випромінювальної здатності. Контраст, 
обумовлений флуктуаціями температури ∆T , визна-
чається за формулою
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де C2
41 44 10= ⋅,  мкм, К – константа з формули Планка;

λe  – еквівалентна довжина хвилі.
Якщо температури практично однакові, напри-

клад, в межах фазового переходу, то контраст утворю-
ється за рахунок значної різниці між коефіцієнтами 
випромінювальної здатності у твердій ε λT ( )  та рідкій 
ε λP ( )  фазах.

K T P

T P
Φ =

( ) − ( )
( )+ ( )

ε λ ε λ
ε λ ε λ

. (8)

Кількісно пороговий контраст KΠ  може бути виз-
начений за формулою, отриманою в [5]

K
q P

K q E EBX
Π

Π=
( )

( ) ( )γ
, (9)

де q E( ) , q PΠ ( )  - відношення сигнал/шум при освітлено-
сті E та порогове при імовірності реєстрації P;

γ E( )  - показник ступеню світлосигнальної харак-
теристики.

По-друге, KΠ  може бути складною функцією про-
сторової частоти і, як правило, KΠ  збільшується із 
збільшенням просторової частоти [6].

В цілому, просторово-частотний підхід при умові 
використання реальних значень вхідного контрасту 
та врахування особливостей формування сигналу до-
зволяє отримати найбільш достовірні оцінки похибки 
вимірювання.

Причиною виникнення додаткових похибок при 
визначенні меж  може бути також та обставина, що 
лінія, яка визначає межу, як правило, довільно перети-
нає групу піксел. В даному випадку можна застосувати 
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методику, яка полягає в формуванні відліків в сусідніх 
Y - рядках при фіксованому значенні координати X. 
Відповідні координати визначаються за формулою

Y X
A Y X

A

i i
i

m

i
i

m( ) =
( )

=

=

∑

∑
1

1

, (10)

де Ai  - відлік сигналу в i-й строчці;
Yi  - координата i-ї строчки;
m  - кількість рядків, що використовуються при 

визначенні координати.
І ден т ифі к а ц і я ме ж і може п р ов а д и т ись та-

кож і по одному пікселу. Наприклад, на рис. 1 
п о к а з а н о  з о б р а ж е н н я  м е ж і ,  я к а  п р о х о -
д и т ь ч е р е з  п і к с е л n  т а  в і д п о в і д н і  з н ач е н-
н я сиг на лів, у творених піксела ми ( n −1 , n − 2 , 
n +1 , n + 2 ), які розташовані з обох боків межі.

n n+1n-2 n-1 n+2

�����’���

A�

A�

A�

nn-2 n-1 n n+1 n+2

Рис. 1. Зображення межі та відносні значення сигналів, які 
утворюються на межі

Величина сигналу AВ, утвореного пікселом, який 
“розташований” на межі, знаходиться в такому інтер-
валі AР<AВ<AТ, де AР і AТ - середні значення сигналів. 
В цьому випадку точність вимірювання лінійних роз-
мірів можна збільшити за рахунок спеціальної мето-
дики формування сигналу пікселами ПЗЗ-матриці. 
Дана методика використовує особливості формування 
сигналу в межових точках і при лінійному розмірі пік-
села ∆  забезпечує ідентифікацію положення межі з 
точністю до ділянки розміром ∆ / N , де N  - кількість 
ділянок, яка визначається відношенням максимально-
го сигналу A0  при освітленості ′E0  до середньоквадра-
тичного значення шуму σ  [6]. Цей парадоксальний, 
на перший погляд, висновок базується на співвідно-
шенні між середньоквадратичним значення шуму та 
сигналом, який сформований фрагментом з площею, 
меншою за площу ЕРЗ. Підтвердженням цього вис-
новку можуть слугувати наведені в роботі [7] експе-
риментальні дані, з яких випливає, що використання 
такої методики дозволяє зменшити граничну похибку 
вимірювання лінійних розмірів на порядок без зміни 
структури та елементної бази оптико-електронної схе-
ми ТІВС [8-11].

Аналогічним чином, за необхідності, визначаються 
і координати іншої межі.

4. Висновки

Експериментально встановлена адитивність шуму 
телевізійних засобів в діапазоні лінійності.

Просторово-частотний підхід при умові викори-
стання реальних значень вхідного контрасту та вра-
хування особливостей формування сигналу дозволяє 
отримати найбільш достовірні оцінки похибки вимі-
рювання.

Точність вимірювання лінійних розмірів можна 
збільшити за рахунок спеціальної методики форму-
вання сигналу пікселами ПЗЗ-матриці.
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