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МЕТРОЛОГІЧНІ АСПЕКТИ СТАТИСТИЧНОЇ ПАРАМЕТРИЗАЦІЇ ЗОБРАЖЕНЬ
Аналіз традиційних та нових методів вимірювань у різних галузях вказує на перспективність розвитку підходів, що передбачають отримання, обробку та аналіз результатів експериментальних досліджень у вигляді візуальної інформації – графіків та зображень. Відомо, що такі методи успішно застосовуються для розв’язання великого спектру задач у багатьох галузях науки та техніки. 

Використання результатів вимірювань у вигляді візуальної інформації дозволяє контролювати такі параметри, які не піддаються вивченню традиційними методами або контролюються частково [1, 2]. Візуалізація при вимірюванні параметрів, контролі стану та діагностиці об’єктів і процесів різноманітної фізичної природи часто виявляється ефективною альтернативою класичним методам вимірювань з оцінкою кількісних значень окремих параметрів, а, іноді, навіть єдиним способом розв’язання завдань вимірювань та контролю. Тому науковий розвиток методів і засобів вимірювань з отриманням візуальних зображень та їх подальше впровадження у прикладних галузях при дослідженні статичних і динамічних станів об’єктів живої та неживої природи, різноманітних процесів та речовин є актуальною науковою задачею.
Основне завдання, яке вирішується при застосуванні методів вимірювань, результатом яких виступають зареєстровані зображення, полягає у параметризації вимірювальної інформації візуального характеру. Під параметризацією розуміється виділення специфічних параметрів (паттернів), які є підґрунтям для встановлення кількісних характеристик зображень. Параметри зображень, наприклад, характеристики яскравості та геометричного розташування певних об’єктів на зображенні, у метрологічному аспекті виступають у якості інформативних даних, тобто результатів вимірювань.

 Згідно з існуючими вимогами та стандартами у галузі метрологічного забезпечення будь-який результат вимірювань складається з двох частин: 1) найбільш ймовірне значення вимірюваної величини; 2) оцінка якості вимірювань, тобто розрахунок похибки або невизначеності вимірювань.

Відповідно до європейських стандартів у галузі метрології, зокрема, вимогам щодо оцінки результату вимірювань, які регламентуються у нормативному документі [3], результат вимірювань повинен супроводжуватися кількісною оцінкою характеристик невизначеності вимірювань.
Розрахунок невизначеності вимірювань виявляється необхідним інструментом при оцінки якості вимірювань та можливості використання результату на практиці. Стандартна невизначеність 
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 розраховується як стандартне відхилення. Стандартна невизначеність пов’язана з відповідною оцінкою окремого результату вимірювань  таким чином, що оцінка значення 
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 вважається найкращою у тому сенсі, що 
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 менше, ніж очікування квадрату відхилення 
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 від будь-якого іншого значення.
Таким чином, для встановлення кількісних характеристик стандартної невизначеності необхідно отримати експериментальну вибірку даних (у розглянутому випадку – низку зображень), для яких можна оцінити статистичні характеристики у вигляді середнього арифметичного значення, середньо квадратичного відхилення результату. На основі створення бази даних зображень можлива реалізація процедури статистичної параметризації візуальної інформації з метою оцінки якості результату вимірювань у вигляді розрахунку стандартної невизначеності за типом А або В.
Для обґрунтованого вибору типу оцінювання невизначеності необхідно отримати ймовірнісні характеристики вихідних вибірок даних. Якщо розподіл, який найкращим чином описує вхідну величину, є так званим нормальним розподілом ймовірностей (або розподілом Гауса), то обирається метод розрахунку невизначеності за типом А. Тоді за експериментальну оцінку найбільш ймовірного значення вимірюваної величини приймається середнє арифметичне, а невизначеність розраховується як стандартне відхилення, що у випадку нормального закону розподілу виявляється стандартним відхиленням середнього. Стандартну невизначеність за типом А можна обчислити згідно щільності розподілу, інформація про який отримана з розподілу частот.
Якщо за наявності заданої вибірки відома лише інформація, що вимірювана величина приналежить певному діапазону, а закон розподілу ймовірності невідомий, то застосовується так звана «оцінка зверху» або «найгірший випадок», коли у якості моделі розподілу приймається прямокутний закон з межами 
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. Таким  чином, оцінка стандартної невизначеності за типом В заснована тільки на передбачуваній щільності ймовірності, яка віддзеркалює ступінь впевненості у появі тієї або іншої події. Такий підхід часто зв’язують з поняттям суб’єктивної ймовірності. 
Завдяки визначенню закону розподілу стає можливим перехід від стандартної невизначеності до розширеної, яка є кількісною характеристикою інтервалу охоплення. Розширена невизначеність розраховується шляхом множення стандартної невизначеності на коефіцієнт охоплення, величина якого обирається у залежності від використаної моделі закону розподілу та довірчої ймовірності.

При створенні експериментальної бази зображень дослідженню методом газорозрядного випромінювання підлягали 4 типи води: дистильована, водопровідна, природна, монастирська. Для кожного типу води отримано вибірки експериментальних даних у вигляді зображень газорозрядного випромінювання зразків. Обсяг вибірок складав не менш, ніж 200 зображень. 

Алгоритм статистичної обробки результатів будується на виконанні морфологічного аналізу, який передбачає виділення окремих операцій параметризації цифрових зображень та обробки даних. Оскільки при використанні методів вимірювань, основаних на ефекті газорозрядного світіння, та їх апаратних реалізацій у вигляді певних конструктивних рішень основним результатом вимірювань є зображення, то ключовим моментом обробки результатів виявляється параметризація цифрових зображень.

З точки зору статистичної обробки вибірок експериментальних даних обґрунтованим та ефективним виявляється варіант аналізу гістограм яскравості зображень газорозрядного світіння. При переході від обробки одиничних зображень до аналізу великих за обсягом вибірок з метою формування бази даних необхідно враховувати ряд важливих моментів.

При створенні бази даних типових зразків води у якості конструктивної реалізації методу досліджень було обрано класичний метод реєстрації на рентгенівський фотоплівці з подальшим скануванням отриманих фотографій. 

Зазвичай багато дослідників «за умовчанням» використовують при обробці експериментальних даних нормальний закон розподілу, використовуючи у якості підґрунтя центральну граничну теорему. У такому випадку застосовуються стандартні статистичні процедури. Але такий підхід не завжди виправданий, оскільки стандартні процедури достатньо чутливі до незначних відхилень від гіпотез про нормальність розподілу. Нерідко на практиці виникають ситуації, коли розподіл невідомий. Експериментальні дані не «вписуються» у відомі моделі законів розподілу. 

Для ідентифікації закону розподілу використовуються графічні та аналітичні методи. На першому етапі (висунення гіпотези про можливий закон розподілу випадкових величин) рекомендується використання графічного методу, що полягає у побудові гістограм. За певним видом гістограми висувається гіпотеза про можливий закон розподілу. А потім вона перевіряється аналітичними методами (застосування критеріїв узгодження).

При цифровій обробці зображень стандартно використовується гістограма яскравості пікселів, кількість стовпчиків якої для напівтонового растрового зображення визначається кількістю градацій сірого кольору. Зазвичай це число дорівнює 256. Відомо, що при такій кількості стовпчиків гістограма набуває так званого «гребінчастого», мультимодального типу. Для уникнення цієї проблеми кількість стовпчиків при обробці зображень випромінювання води було зменшено до 12. Таким чином, для кожного з 12 інтервалів оцінюється кількість пікселів зі значеннями яскравості, які належать цьому інтервалу (табл. 1).

Таблиця 1.

Значення яскравості пікселів у 12 інтервалах

 для 10 зразків дистильованої води 

	№ діап
	di-di+1
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	1
	0-0,1
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	2
	0.1-0.2
	0
	0
	0
	1
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	3
	0.2-0.3
	192
	253
	46
	190
	145
	81
	111
	13
	17
	137

	4
	0.3-0.4
	870
	1084
	1030
	835
	1955
	548
	481
	207
	282
	281

	5
	0.4-0.5
	1484
	1798
	1810
	1253
	2504
	815
	581
	420
	496
	782

	6
	0.5-0.6
	2149
	2299
	2221
	4853
	4679
	1814
	1328
	1107
	1789
	1051

	7
	0.6-0.7
	12351
	13000
	13323
	12407
	9838
	7294
	4751
	7960
	7541
	2278

	8
	0.7-0.8
	16957
	10542
	5943
	8288
	6071
	12930
	20331
	16509
	11674
	5683

	9
	0.8-0.9
	9275
	10660
	8753
	12363
	14537
	10583
	12530
	10392
	11063
	17835

	10
	0.9-1.0
	26919
	36577
	15070
	46271
	16104
	24330
	30008
	24047
	26338
	9459

	11
	1.0-1.15
	14815
	4339
	56703
	2809
	25506
	15551
	33724
	16980
	20562
	22720

	12
	>1.15
	2
	0
	1
	1
	5
	4
	0
	10
	3
	0


Наступний етап обробки вибірок зображень для чотирьох типів води полягає в усередненні кількості пікселів у кожному інтервалі розбиття в цілому для вибірки, яка відповідає типу води з певними фізико-хімічними властивостями. Для однотипних зразків води обсяг вибірок складав 200-230. Для експериментальних даних побудовано гістограми, представлені на рис. 1. У якості прикладу обрано гістограми для 4-х інтервалів яскравості, побудовані для зображень світіння водопровідної води.
На основі аналізу гістограм розподілу можна зробити висновок про невідповідність розподілу експериментальних даних нормальному та суттєві варіації форми гістограм. 
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Рис. 1. Гістограми розподілу кількості пікселів певної яскравості для вибірки зразків водопровідної води 

Висновки. З метою параметризації зображень газорозрядного випромінювання зразків води створено базу даних 4 типів води. Для кількісної оцінки характеристик яскравості виконано побудову гістограм яскравості пікселів та розраховано параметри яскравості для 12 піддіапазонів. Отримані результати статистичної обробки вибірок зображень дозволили відкинути гіпотезу про нормальний закон розподілу паттернів зображень. Саме цей висновок є підґрунтям для вибору методу оцінки невизначеності за типом В.
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