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ЕКСПРЕС-МЕТОД ОЦІНКИ СТАНУ РІДИННОФАЗНОГО СЕРЕДОВИЩА
На сьогоднішній день існує великий спектр методів оцінки стану рідиннофазних середовищ, зокрема води. Недоліком переважної більшості експериментальних методів моніторингу забруднення водних середовищ є потреба складного обладнання, великі часові витрати, можливість визначення обмеженої групи окремих кількісних параметрів, які свідчать лише о фактичній концентрації забруднюючих домішок, але не дають підстав щодо формулювання показників з метою формування цілісної характеристики енергоінформаційних властивостей рідиннофазних середовищ [1].
Одним з можливих варіантів методів експрес-аналізу стану водного середовища, що отримує в останній час широке розповсюдження та визнання, є підхід, заснований на дослідженні зображень газорозрядного випромінювання рідиннофазних об’єктів (ефект Кірліан). 
 
Дослідження характеристик рідиннофазних об’єктів проводиться шляхом фіксації відбитого випромінювання від поверхні розчину у полі високовольтного розряду. Реєстрація структури газорозрядного випромінювання навколо рідиннофазного об’єкту в електромагнітному полі відбувається за рахунок можливості візуалізації газорозрядного випромінювання у зоні контакту рідини з фотоматеріалом. При розташуванні рідини у зоні дії змінного електромагнітного поля з високою напруженістю навколо досліджуваного об’єкта виникає характерне світіння. 

Шляхом поширення спектра електромагнітного впливу у режимі збудження газорозрядного випромінювання дослідного зразка будується картина зображення, на основі кореляції параметрів якого зі змінами складу водного розчину, здійснюється аналіз стану водного середовища [2].
Метою досліджень є параметризація характерних ознак газорозрядного випромінювання зразків води з різними фізико-хімічними властивостями. На основі виділення певних параметрів світіння будується множина кількісних характеристик, що надалі може бути ефективно використана у якості вихідних даних для аналізу зображень газорозрядного випромінювання.

Під час взаємодії краплі рідини з електромагнітним полем через неї протікає електричний струм, за рахунок протікання якого через газовий прошарок виникає іонізація оточуючого газу, що супроводжується світінням. Зареєстроване на фотоматеріалі зображення газорозрядного світіння обумовлено як властивостями рідини, так і властивостями оточуючого середовища – газового проміжку.
 Окремі молекули води пов’язані між собою не тільки короткодіючими силами, що базуються на водневих зв’язках та диполях, але підпорядковуються більш дальнім силам, які призводять до побудови складної двофазної структури [3]. Таким чином, структура води складається з сукупності областей з двома різними характеристиками: 1) «когерентні домени», 2) «звичайна» вода, властивості якої підпорядковуються відомій класичній моделі. 

Когерентний стан має будь-яка квантова система, якщо її можна охарактеризувати параметром фази [4]. У такому випадку наявність квантового поля слід  пов’язувати з амплітудою 
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, квадрат якої є пропорційним числу квантів, а також значенням фази φ. Вказані параметри зв’язані між собою залежністю:



,

де 
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 – кількість атомів в об’ємі рідиннофазного середовища.

Дальні сили міжмолекулярної взаємодії обумовлюють існування у структурі води когерентних доменів, що призводить до концентрації енергії в цих областях та зниженню ентропії. Енергія областей з когерентним станом нижче, ніж у некогерентних. Характерним процесом, що відбувається у когерентних областях, є проявлення так званих «квазівільних» електронів, що легко збуджуються. Оскільки рідиннофазні об’єкти являють собою відкриті системи, то збудження можуть бути викликані зовнішніми впливами. Зовнішнє збудження, що є меншим величини енергетичного зазору, не може надходити іншій зовнішній молекулі, тому утворюючи у когерентній області певний запас у цілому, у свою чергу, слугуючи джерелом колективного збудженого когерентного стану молекул. 
Було проведено ряд досліджень, за результатами яких встановлено, що вода з природних джерел, властивості якої сформувалися унаслідок довготривалого впливу зовнішнього середовища, володіє більш суттєвим енергетичним потенціалом, ніж водопровідна або стічна. Таким чином, фізико-хімічні властивості когерентних доменів у складі води є необхідним підґрунтям для накопичення енергетичного потенціалу, що може «реєструвати» зовнішні впливи. 

На першому етапі експрес-метод оцінки стану рідиннофазного об’єкту включає в себе отримання зображень газорозрядного світіння для досліджуваного зразку. На другому етапі з метою обґрунтованого аналізу параметрів структур світіння виконується комп’ютерна обробка отриманих зображень з використанням сучасного математичного апарату вейвлет-аналізу.
Вейвлет-аналіз цифрових зображень газорозрядного світіння застосовується до функціональної залежності, яка представляє собою профіль яскравості пікселів уздовж прямої лінії. Для максимального ступеня охоплення деталей зображення побудова профілю яскравості реалізована від верхнього кута зображення до нижнього. На графіку профілю яскравості (рис.1, б та 2, б) по осі абсцис позначено координату, по вісі ординат – значення яскравості пікселів уздовж обраного напрямку профілю.
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Рис. 1. Вейвлет-аналіз профілю яскравості зображення газорозрядного випромінювання зразка водопровідної води:

а – вихідне зображення газорозрядного випромінювання; б – профіль яскравості; в, г – вейвлет-розкладання на основі вейвлету Хаара; д, е - вейвлет-розкладання на основі вейвлету Добеши
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Рис. 2. Вейвлет-аналіз профілю яскравості зображення газорозрядного випромінювання зразка природної води з джерела «Софіївка»
(позначення – див. рис. 1)
Порівняльний аналіз рис.1 та 2 наявно демонструє відмінності у зображеннях газорозрядного світіння води водопровідної та природної. У водопровідної води корона світіння вузька з нечіткими «розмитими» стримерами. Для природної води характерна більш широка подвійна корона з явно вираженими «гіллястими» стримерами. 

Для деталізації при виявленні характерних ознак (паттернів) світіння, що обумовлено різними фізико-хімічними властивостями зразків води, використаний апарат вейвлет-аналізу. У порівнянні з традиційними методами обробки сигналів та зображень із застосуванням перетворення Фур’є вейвлет-аналіз у багатьох прикладних галузях демонструє більш високу інформативність результатів, гнучкість алгоритмів, можливість обробляти тонкі особливості сигналів та зображень, недоступні для виявлення та ідентифікації при класичних методах обробки.

Операція прямого неперервного вейвлет-перетворення виконується за правилом:
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де 
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 та 
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 – параметри, які визначають відповідно масштаб та зміщення функції 
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; 
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 – аналізуючий вейвлет; * - символ комплексного спряження; 
[image: image13.wmf]()

fx

 – досліджувана функція (вихідні дані для перетворення або аналізу);
[image: image14.wmf](,)

f

Wab

– набір вейвлет-коефіцієнтів.

Таким чином, вейвлет-перетворення (wavelet transform) розбиває дані або функції на складові з різними частотами, кожна з яких на наступному етапі може бути вивчена з іншим розрішенням, тобто масштабом. Метод заснований на фундаментальній концепції представлення довільних функцій на основі здвигів та масштабувань однієї локалізованої хвилі (вейвлет-функції).

Оскільки у контексті розв’язання завдання цифрової обробки зображень вихідна досліджувана функція f(x) – крива профілю яскравості є дискретною, тобто складається з обмеженої послідовності окремих значень яскравості пік- селів уздовж прямої 
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, то при такому характері вхідної послідовності використовується вейвлет-перетворення:
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Для аналізу особливостей кривої профілю яскравості застосовано обчислення апроксимуючих та деталізуючих коефіцієнтів різних рівнів вейвлет-перетворення функції. Коефіцієнти отримаємо шляхом операції згортки вихідної послідовності з фільтром розкладання низьких частот для апроксимації та з фільтром розкладання високих частот для деталізації (рис.1 та 2, в-е). При розкладанні використано вейвлети Хаара та Добеши [5].

Висновки. Розкладання вихідної послідовності на окремі складові при вейвлет-перетворенні ефективно використовується для виділення характерних ознак зображень. При апроксимації сигналу (рис. 1 та 2, в, д) спостерігаються загальні зміни яскравості пікселів уздовж діагоналі. Параметризація на цьому етапі можлива завдяки кількісній оцінці ширини корони світіння на основі аналізу зміни яскравості пікселів. 

Для водопровідної води достатньо «гострі» мінімуми на цих графіках вказують на вузьку розмиту корону. Локалізація особливостей цифрового зображення газорозрядного випромінювання, яка проявляється як «гіллястість» корони світіння, ефективно досліджується при підвищенні рівня деталізації (рис.1 та 2, г, е). Для природної води у порівнянні з водопровідною характерно зростання як частот, так і амплітуд високочастотної складової функції, що описує зміну яскравостей за обраним профілем. Вейвлет-аналіз забезпечує виділення з кривої профілю яскравості пікселів компонентів різних масштабів так, що кожний окремий елемент можна аналізувати з тим ступенем детальності, який відповідає його масштабу. Завдяки цим властивостям підвищується достовірність аналізу зображень газорозрядного світіння рідиннофазних об’єктів, знижується роль суб’єктивних вкладів при експертному аналізі. 
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