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СТАТИСТИЧНИЙ АНАЛІЗ ПАРАМЕТРІВ КІРЛІАНОГРАМ
 Дослідження характеристик рідиннофазних об’єктів різноманітної фізичної природи реалізується шляхом реєстрації випромінювання у полі високовольтного розряду. Застосований метод вимірювань заснований на ефекті Кірліан: при розміщенні досліджуваного об’єкту або зразка у змінному електромагнітному полі високої напруженості 20-25 кВ/см навколо об’єкту виникає специфічне світіння аналогічне коронному розряду. 

Характеристики газорозрядного випромінювання знаходяться в кореляційному зв’язку з хімічним складом газу між обкладинками, а також безпосередньо залежать від фізико-хімічних властивостей та стану досліджуваного об’єкту.
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 [1-3].

Актуальною науковою задачею виявляється формування загального підходу до метрологічного забезпечення оцінки параметрів газорозрядного випромінювання об’єктів, розробки відповідних алгоритмів та програмного забезпечення цифрової обробки зареєстрованих картин розповсюдження газового розряду [4].
При розробці метрологічного забезпечення та інформаційно-вимірювальних технологій для оцінки стану рідиннофазних об’єктів необхідно вирішення завдань підвищення достовірності та ефективності оцінки параметрів та фізико-хімічних властивостей досліджуваних зразків, аналіз відтворюваності отриманих результатів вимірювань.
Цифрова обробка зображень застосовуються для розв’язання двох класів завдань:

 а) обробка з метою ефективного зберігання, передачі та представлення візуальної інформації;
 б) підвищення якості зображень, виділення зон цікавості, параметризація характерних ознак з метою прийняття на основі аналізу зображень певних рішень щодо контролю стану об’єктів, встановлення їх характеристик або діагностики.
При дослідженні об’єктів методами газорозрядного випромінювання цифрові зображення можуть бути отримані двома шляхами:

1) реєстрація картини газового розряду на поверхні фотоматеріалу з подальшим скануванням аналогового зображення;

2) реєстрація газорозрядного світіння за допомогою ПЗЗ-матриці.

В обох випадках вимірювальні процедури на сучасному обладнанні передбачають цифрову обробку отриманих зображень, котрі складаються з кінцевої множини елементів, кожний з яких розташований у конкретному місці та приймає певне значення інтенсивності.
Із точки зору обробки зображень досліджувані зразки рідиннофазних об’єктів у даній прикладній задачі володіють наступними специфічними властивостями: 

а) зразкам рідиннофазних об’єктів притаманна округла форма (у вигляді краплі рідини);

б) зони, з яких складається загальна картина світіння, мають радіальну форму, що обумовлена фізичними процесами при розповсюдженні газового розряду навколо об’єкту досліджень;

в) внаслідок реєстрації зображень газорозрядного світіння на рентгенівській плівці кольорова гама фактично відсутня наряду з насиченою кольорово-яскравісною за своїми характеристиками текстурою фотографій, що є підставою для утворення полутонових растрових зображень при перетворенні у цифрову форму;  

г) колір та текстура усередині окремо взятої радіальної зони фактично однорідна. 
При цифровій обробці зображень газорозрядного світіння у якості досліджуваної функції виступає аналіз характеристик перетину зображення мінімальної товщини, одиницею сигналу виступає значення яскравості відповідного пікселя. Для вихідних зображень структури газорозрядного випромінювання будують гістограму яскравості пікселів.  
Дослідники у галузі вивчення методу газорозрядного випромінювання вказують на проблеми у сфері обробки даних експериментів з точки зору оцінки похибок та відтворюваності результатів. На перший план виходять проблеми відсутності значних за обсягом баз експериментальних даних. На сучасному етапі розвитку методів вимірювань, основаних на застосуванні ефекту Кірліан, найбільша увага приділяється дослідженню стану біологічних об’єктів. Що стосується експериментів, присвячених дослідженню газорозрядного випромінювання рідиннофазних об’єктів, то вони незначні. Тому було поставлено завдання створити базу експериментальних даних саме для зображень випромінювання рідиннофазних об’єктів. Основною метою створення експериментальної бази було виділення декількох типів води з інтуїтивно зрозумілими для споживача характеристиками.

При обробці експериментальних даних, а саме при обчисленні вибіркового середнього, дисперсії та довірчого інтервалу, необхідно отримати інформацію щодо закону розподілу ймовірностей значень вимірюваної величини. Оскільки при параметризації цифрових зображень газорозрядного випромінювання використовувалися гістограми яскравості пікселів, то ідентифікацію закону розподілу випадкових складових даних експерименту, будемо проводити, спираючись на цифровий матеріал у вигляді кількості пікселів певного відтінку сірого кольору полутонового растрового зображення.

Зазвичай багато дослідників «за умовчанням» використовують при обробці експериментальних даних нормальний закон розподілу, використовуючи у якості підґрунтя центральну граничну теорему. У такому випадку використовуються стандартні статистичні процедури. Але такий підхід не завжди виправданий, оскільки стандартні процедури достатньо чутливі до незначних відхилень від гіпотез про нормальність розподілу. При наявності сумнівів рекомендовані до використання так звані робастні процедури, нечутливі до малих відхилень до гіпотез.

Нерідко на практиці виникають ситуації, коли розподіл невідомий. Експериментальні дані не «вписуються» у відомі моделі законів розподілу. У такому випадку класичні стандартні методи виявляються неефективними. 

Відомо, що 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 полутонового 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 статистичній обробці було зменшено до 12. Таким чином, для кожного з 12 інтервалів оцінюється кількість пікселів зі значеннями яскравості, які належать цьому інтервалу.

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 150-200. Для експериментальних даних побудовано гістограми. На основі аналізу гістограм розподілу зроблений висновок про невідповідність розподілу експериментальних даних нормальному. Відповідно застосування стандартної методики обробки виявляється некоректним. 

Тому при статистичному аналізі кірліанограм для обчислення усереднених значень яскравості пікселів у межах певних інтервалів розбиття оцінюються значення не середніх арифметичних, а медіан.

Числові оцінки медіан для виділених чотирьох типів води та графіки медіан представлено відповідно у табл.1.
Таблиця 1.
Значення медіан яскравості пікселів у інтервалах для зображень випромінювання чотирьох типів води

	№ діап


	di-di+1
	Медіани для водопровідної

води
	Медіани для дистильованої

води
	Медіани для

природної

води (джерело м. Новомосковськ)
	Медіани для води з монастирських джерел

	1
	0-0,1
	0
	0
	0
	0

	2
	0.1-0.2
	1
	0
	0
	0

	3
	0.2-0.3
	1395
	19
	1298
	529

	4
	0.3-0.4
	4211
	575
	3161
	2066

	5
	0.4-0.5
	5536
	976
	4047
	2349

	6
	0.5-0.6
	6253
	1412
	5805
	3367

	7
	0.6-0.7
	7050
	3011
	7078
	5357

	8
	0.7-0.8
	5955
	6666
	8396
	8414

	9
	0.8-0.9
	6924
	11903
	9177
	8775

	10
	0.9-1.0
	23997
	34952
	21901
	38217

	11
	1.0-1.15
	13732
	16980
	16444
	18674

	12
	>1.15
	4
	3
	2
	2


Висновки. При формуванні картини розповсюдження газового розряду виникнення випадкових похибок вимірювань пов’язано з наступними факторами: стохастичний характер розподілу розряду у лавинній та ковзній стадіях; коливання характеристик електромагнітного поля; похибки вимірювального тракту; флуктуації зовнішніх параметрів, насамперед, фізико-хімічних властивостей газового прошарку між електродами, які використовуються при формуванні імпульсного електромагнітного поля високої напруженості; варіабельність досліджуваного рідиннофазного об’єкту.
Наявність такої кількості впливаючих факторів вимагає виконання детального статистичного аналізу з використанням достатніх за обсягом баз експериментальних даних. В рамках даної роботи проведений аналіз гістограм розподілу випадкових похибок вимірювань, в результаті якого показано невідповідність експериментальних даних стандартному нормальному закону розподілу. На підставі цього зроблений висновок про неправомірність застосування в якості експериментальної оцінки найбільш імовірного значення яскравості пікселів середнього арифметичного значення. Для цієї мети слід використовувати більш надійну та стійку щодо грубих похибок оцінку у вигляді медіани розподілу.

В цілому метод вимірювань, заснований на використанні ефекту Кірліан, володіє доброю повторюваністю та відтворюваністю результатів.  
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