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СИСТЕМА ТЕХНІЧНОГО ЗОРУ, КОНВЕЙЄР, ЗОБРАЖЕННЯ, MATLAB, КОРЕЛЯЦІЯ
Об'єкт дослідження – процеси прийняття рішення щодо відбракування деталей.

Предмет дослідження – методи класифікації браку на базі систем технічного зору, що розташовано на операції контролю конвеєрної лінії. 

Методи дослідження – методи моделювання, методи планування та постановки експерименту, методи класифікації.
Мета роботи полягає в проведенні дослідження та побудові методу обробки зображення, отриманого з системи технічного зору конвеєрної лінії,  для прийняття рішення щодо наявності браку переміщуваного об’єкта. 

Відповідно до поставленого завдання в програмному середовищі MatLab розроблено програмний код, який реалізує алгоритм попередньої обробки даних, суміщення та порівняння зображення з еталоном та видачу відповідного результату щодо пригодності досліджуваного об’єкту.

В ході роботи було проведено ряд експериментів які підтвердили  працездатність розробленого алгоритму та дозволили визначити порогове значення коефіцієнту кореляції на рівні 0,75, що забезпечує точність розпізнавання браку на рівні 99%.

ABSTRACT
Explanatory note: 58 pp., 30 figures, 2 tables, 1 appendix, 13 sources.

TECHNICAL VISION SYSTEM, CONVIEWER, IMAGE, MATLAB, CORRELATION

The object of study – the decision-making processes for the rejection of details.

The subject of the study – methods of classification of defects based on systems of technical vision, located on the operation of control of the conveyor line.

Research methods – modeling methods, methods of experiment planning and staging, classification methods.

The purpose of the work is to conduct research and build a method of processing the image obtained from the conveyor line technical system to decide whether there is a lack of a moving object.

In accordance with the task in the MatLab software environment, a code was developed that implements the algorithm of preliminary data processing, combining and comparing the image with the standard and issuing a corresponding result on the suitability of the object under study.

During the work, a number of experiments were carried out, which confirmed the efficiency of the developed algorithm and allowed to determine the threshold value of the correlation coefficient at the level of 0.75, which ensures the accuracy of recognition of the fault at the level of 99%.
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ПЕРЕЛІК УМОВНИХ ПОЗНАЧЕНЬ, СИМВОЛІВ, ОДИНИЦЬ СКОРОЧЕНЬ І ТЕРМІНІВ

БЗ – база знань;
ІВБ – інерційний вимірювальний блок;
ІСУ – інтелектуальна система управління;
ЛЗ – лінгвістичні змінні;
ПІД – пропорціонально-інтегрально-диференціальний;
СТЗ – система технічного зору;
УМ – уніфікований модуль;
ФН – функцій належності.
ВСТУП

Системи технічного зору (СТЗ) інтенсивно розвиваються на стику областей прикладної оптики і засобів обчислювальної техніки. СТЗ є різновидом приладів контролю параметрів виробів, що включають оптичний датчик (джерело вимірювальної інформації), обчислювальний пристрій (елемент вимірювального перетворювача) і програмне забезпечення. Основне завдання, яке вирішується такими апаратно-програмними модулями – контроль і вимірювання геометричних параметрів різних об'єктів, ідентифікація об’єктів в зоні контролю тощо. 
Застосування СТЗ виключає оператора з процесу прийняття рішення про значення вимірюваної фізичної величини, про наявність об’єкта в зоні, його орієнтацію та безпосередньо визначення об’єкту. Це об'єктивно покращує показники точності, достовірності та продуктивності промислової лінії. Важливими перевагами СТЗ є також безконтактність та дистанційність вимірювань.

В СТЗ за допомогою фотоматриці зображення об'єкта перетворюється в цифрову форму. Сформоване відео- або фотокамерою цифрове зображення вводиться в комп'ютер і проходить цифрову обробку для ідентифікації об'єкта.

Темою випускної магістерської роботи є розробка методу прийняття рішення на базі систем технічного зору для ідентифікації об’єкту на конвеєрній лінії. 
Об'єкт дослідження – процеси прийняття рішення щодо відбракування деталей.
Предмет дослідження – методи класифікації браку на базі систем технічного зору, що розташовано на операції контролю конвеєрної лінії. 
Методи дослідження – методи моделювання, методи планування та постановки експерименту, методи класифікації.
Мета роботи полягає в проведенні дослідження та побудові методу обробки зображення, отриманого з системи технічного зору конвеєрної лінії,  для прийняття рішення щодо наявності браку переміщуваного об’єкта. 

Для досягнення поставленої мети, необхідно вирішити ряд завдань:

- провести аналіз вихідних даних та літератури за темою атестаційної роботи магістра;

- огляд сучасних систем технічного зору та особливостей їх використання;
- аналіз відомих методів та способів цифрового опрацювання зображень, що дають змогу розв’язати задачу візуального виявлення та ідентифікації об’єктів;

- розроблення методики цифрової фільтрації зображення, що забезпечує виділення силуетів об’єктів;

- розроблення алгоритму обробки зображення;

- навчання моделі для ідентифікації об’єктів та розробка методу ідентифікації об’єктів на конвеєрній лінії;

- апробація та визначення достовірності розробленого методу.

- провести моделювання в пакеті Matlab;

- оформити пояснювальну записку згідно з рекомендаціями [1], та вимогами ДСТУ 3008:2015 [2].

Результатом роботи повинні стати алгоритм обробки зображення,  модель класифікації та розпізнавання браку об’єкту.

1 ОГЛЯД ЛІТЕРАТУРИ ЗА ТЕМОЮ ДОСЛІДЖЕННЯ

1.1 Принципи систем технічного зору
Системи технічного зору вже є невід’ємною частиною багатьох промислових процесів, тому що вони пропонують швидкі, точно відтворені можливості контролю. Система технічного зору відіграє вирішальну роль у процесах, коли швидкість і точність надзвичайно важливі і допомагають забезпечити конкурентну перевагу для виробників
Системи технічного зору дозволяють проводити ідентифікацію будь-яких об'єктів з різних відмітних ознак в процесі виробництва безпосередньо на конвеєрі або виробничої лінії.

За відмітних ознак можна унікально ідентифікувати об'єкт контролю, перевірити його відповідність заданим параметрам.

Ідентифікація об’єктів можлива за такими ознаками:

– геометрична форма;
– геометричні розміри;
– колір;
– наявність отворів і інших геометричних ознак;
– текстове маркування або штрих-код;
– етикетка;
– комплектність складових виробів і багато іншого.
Перевірка результатів збірки за кількома ознаками в процесі виробництва (рис. 1.1). 







Рисунок 1.1 – Приклад роботи СТЗ
Виробники в деяких галузях повинні володіти системами, що створюють інформаційний слід, що тягнеться за кожним виробом по ланцюжку поставок. Для забезпечення безпеки продукту і ефективності заходів з відкликання товару, виробник повинен мати можливість швидко ідентифікувати потенційно небезпечний виріб, що не відповідає заявленим критеріям, і виявити його місце розташування в ланцюжку виробництва.

Для відстеження продукції багато компаній використовують нанесення кодів і текстової маркування та її подальше зчитування за допомогою систем машинного зору і сканерів на основі технології аналізу зображення (рис. 1.2).







Рисунок 1.2 – Приклади вирішення задачі розпізнавання об’єктів за штрих-кодом

Системи машинного зору дозволяють проводити безконтактне зіставлення форми і зовнішнього вигляду виробів з еталонним зразком для виявлення відхилень від заданих характеристик продукції в процесі виробництва безпосередньо на конвеєрі або виробничої лінії.

Порівняння із зразком також дозволяє виробляти класифікацію продукції безконтактним методом для подальшого їх розподілу або обліку (рис. 1.3).
Особливості застосування:
– одночасна обробка декількох об'єктів;

– надійне і точне виявлення деталей в різних містах;

– обробка значних відмінностей в орієнтації, розмірі і зовнішній вигляд деталей;

– максимальна продуктивність і надійність;

– порівняння з «шаблоном» попіксельно.








Рисунок 1.3 – Приклад СТЗ для обліку деталей
Надійність алгоритмів забезпечує якість аналізу незалежно від наступних факторів:

– відмінностей в контрастності об'єктів;

– зміни умов освітлення;

– різниці в фокусі зображень;

– погіршення зовнішнього вигляду об'єктів;

– часткового перекриття об'єктів.

Провідні розробники технічного зору в робототехніці.
VS Technology Corp з 1997 року є провідним виробником оптичних лінз, оптичних компонентів і системи освітлення в індустрії машинного зору.

NorPix провідний розробник програмного забезпечення для цифрового відеозапису і високошвидкісний відеозапису з використанням однієї або декількох камер.

Lumenera, структура Roper Technologies, Inc. виробляє високопродуктивні цифрові камери і користувальницькі OEM-рішення зображень, використовуваних для промислових, наукових, наглядових та астрономічних додатків.

Vieworks Co Ltd, фірма, заснована в 1999 році, активно працює на ринках цифрових зображень з використанням своїх чудових технологій візуалізації.

Euresys, провідний виробник компонентів для збору зображень, відео та програмного забезпечення для обробки зображень, що володіє більш ніж 25-річним досвідом в області візуалізації зображень, охорони здоров’я, ІТС та відео спостереження. Saber1 Technologies LLC з 2000 року є провідним постачальником цифрових зображень, аксесуарів, систем і рішень.

Teledyne DALSA, більше 30 років є світовим лідером у наданні компонентів і рішень для машинного зору. Teledyne DALSA — єдина в світі компанія, що володіє основними технологіями, необхідними для сприйняття, захоплення і обробки зображень з використанням потужних, інноваційних датчиків зображення, камер і плат збору даних для складного програмного забезпечення для зору та інтелектуальних систем бачення.

IMPERX, INC — американський виробник високоміцних виробів для машинного зору протягом майже двох десятиліть, має великий набір ліній CMOS і CCD—камер, а також широкий асортимент ноутбуків і настільних Framegrabbers.

DAHENG IMAGING, заснована в 1991 році на технологіях, накопичених в Академії наук Китаю, є провідною компанією в Китаї, яка створює, розробляє, виробляє і продає машини-роботи, компоненти та вирішення медичного сектору.

1.2 Класифікація систем технічного зору

Сучасні СТЗ класифікуються за трьома основними ознаками.

– за характером вирішуваних завдань: потужні, середні, малі і персональні;

– за структурою обчислювального процесу: однопроцесорні, багатопроцесорні, системи на базі матричного процесора, системи потокової обробки;

– за типом первинного перетворювача: одномірні або 1D (наприклад, на базі ПЗС-лінійки), двовимірні або 2D (використовуються стандартні телекамери), рухливі двовимірні або K2D, тривимірні або 3D (рельєфні стереокамери).

В даний час в залежності від технічного завдання і типу датчиків найбільшого поширення набули 5 схем побудови СТЗ (табл. 1.1).
Таблиця 1.1 – Схеми побудови СТЗ
	Варіант
	Тип зображення
	Тип обчислювальної структури
	Тип датчику

	
	плоске
	об'ємне
	послідовна
	паралельна
	змішана
	кольоровий
	чорно-білий

	1
	+
	-
	+
	-
	-
	-
	+

	2
	+
	+
	-
	+
	-
	+
	+

	3
	+
	-
	-
	-
	+
	-
	+

	4
	+
	+
	-
	+
	-
	-
	+

	5
	+
	+
	-
	+
	-
	+
	+


СТЗ здатна вирішувати досить складні інформаційні завдання. Перетворення інформації в СТЗ зазвичай представляється у вигляді послідовності шести основних етапів [6]:

– сприйняття або введення інформації (тобто отримання візуального зображення за допомогою відеодатчиків);

– попередньої обробки зображення (передбачає використання методів придушення шуму і поліпшення зображень окремих деталей сцени);

– сегментації (зазвичай, виділення на зображенні одного або декількох об'єктів, що цікавлять);

– опису (визначення характерних параметрів об'єкта: розмірів, форми і т.д., необхідних для його виділення з числа всіх, що утворюють сцену);

– розпізнавання (як етап обробки інформації являє собою ідентифікацію об'єкта, тобто віднесення його до певного класу, наприклад, «болт», «блок двигунів»);

– інтерпретації (виявлення приналежності до групи розпізнаваних об'єктів, наприклад, «на сцені є кілька гайок»).
1.3 Постановка завдання на проведення дослідження

Згідно з вимогами завдання на виконання атестаційної роботи необхідно провести дослідження та розробити методу обробки зображення, отриманого з системи технічного зору конвеєрної лінії,  для прийняття рішення щодо наявності браку в переміщуваному об’єкті. Для досягнення поставленої мети в роботі необхідно вирішити наступні завдання:

-
аналіз відомих методів та способів цифрового опрацювання зображень, що дають змогу розв’язати задачу візуального виявлення та ідентифікації об’єктів;

- розроблення методики цифрової фільтрації зображення, що забезпечує виділення силуетів об’єктів;

-  розроблення алгоритму обробки зображення;

- навчання моделі для ідентифікації об’єктів та розробка методу ідентифікації об’єктів на конвеєрній лінії;

- апробація та визначення достовірності розробленого методу.

- провести моделювання в пакеті Matlab.

Вимірювання проводиться безконтактно, за допомогою цифрових промислових відеокамер, встановлених відповідно до умов базування об'єкта і схемою вимірювань.

Спеціалізовані модулі підсвічування збільшують оптичний контраст зображення і забезпечують стійкість системи до зміни умов зовнішнього освітлення.

 Програмне забезпечення повинне забезпечувати обробку отриманих зображень, в тому числі:

· калібрування, перехід до реального масштабу координат;

· корекцію зображення;

· автоматичний пошук об'єкта в поле зору;

· прив'язку системи координат до об'єкта;

· вимір геометричних параметрів і видачу результату;

· знаходження розмірів в поле допуску;

· визначення придатності / непридатності виробу.

Підвищується якість та швидкість контрольної операції за рахунок виключення «людського фактору» та перевірці генеральної сукупності деталей, а не вибірки.

Контроль розмірів в реальному масштабі часу дозволяє своєчасно внести корективи в технологічний процес і виключити брак.

Інтеграція відеокамер з приводами і системами управління рухом дозволить забезпечити подальше видалення  об'єкта з браком.

Відеокамери можуть встановлюватися безпосередньо на обробне обладнання з метою контролю положення робочого органу.

Можливість організувати, за допомогою однієї системи, комбінований вихідний контроль якості: вимірювання, перевірка складання виробу, відсутність зовнішніх пошкоджень, наявності маркування та правильності упаковки.

Загальна схема модулю прийняття рішення на базі СТЗ має вигляд схеми на рис. 1.4.


[image: image4]
Рисунок 1.4 – Загальна схема модулю прийняття рішення на базі СТЗ

З камери, встановленої над стрічкою транспортеру, зображення надходять у комп’ютер для обробки у модулю обробки даних із використанням інформації про еталон об’єкту. Після чого програма опрацьовує зображення і передає інформацію про придатність/непридатність на виконавчий орган.
1.4 Висновки до першого розділу.

На підставі розглянутого теоретичного матеріалу з огляду сучасних систем технічного зору та особливостей їх використання, розглянуто принципи СТЗ, їх можливості ідентифікації об’єктів за ознаками  . Проведено аналіз типів та класифікация СТЗ.

Спостерігається суперечливість різних точок зору, що вимагає обачного підходу до виконання подальшого дослідження і урахування особливостей процесів прийняття рішення щодо відбракування деталей і методи класифікації браку на базі систем технічного зору, що розташовано на операції контролю конвеєрної лінії в даній роботі. 
Згідно з вимогами завдання на виконання атестаційної роботи необхідно провести дослідження та розробити методу обробки зображення, отриманого з системи технічного зору конвеєрної лінії,  для прийняття рішення щодо наявності браку в переміщуваному об’єкті.
2  Аналіз МЕТОДУ ОБРОБКИ ЗОБРАЖЕНЬ СТЗ
2.1 Процес попередньої підготовки вхідних даних

За допомогою аналізу зображень здійснюється пошук та отримання вхідних даних – центр мас виділеного об'єкта на кожному із зображень. Отриманні дані дають змогу визначити параметри моделі, оцінити точність та вибрати кращу модель.

Алгоритм обмежуючого контуру об'єкта обчислює координати його граничних точок і геометричного центру в рамках кадру відео. Алгоритм знаходження меж контуру працює тільки з одним статичним кадром, відстеження стану об'єкта в динаміці забезпеченого стеження [11]. Нехай наявний кадр є чорно-білим, тобто кожна його точка описується лише однією характеристикою – інтенсивністю білого кольору. Позначимо через 
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 інтенсивність білого кольору пікселя із координатами 
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- відповідає чорному кольору;
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 – відповідає білому кольору. 
На будь-якому етапі роботи алгоритмів відомі координати однієї з точок, що належать зображенню об'єкта в кадрі – точки 
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 Для визначення верхньої і нижньої меж області, займаної об'єктом, введемо множність 
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, що складається із пікселей 
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 – множність значень, які може приймати координата 
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[11]. Кількість елементів даної множини відповідає висоті кадру в пікселях. Таким чином, верхньою межею області об'єкта є координата 
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 того пікселя з множності 
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, для якої виконуються наступні умови:
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Остання умова позначає, що за верхню границю області об’єкта береться та координата 
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, що є ближчою до вхідної точки пікселя, інтенсивність котрого відрізняється в вхідного на величину 
[image: image20.wmf]D

. Позначимо верхню координату 
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Для нижчої границі області повинні виконуватися такі умови 
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Для знаходження лівої та правої частини виконуються такі ж операції, тільки на множині 
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, що складається із пікселів з координатами 
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- множені значень, котрі може приймати координата 
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. Кількість елементів відповідає ширині кадра.

Умови для лівої границі 
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Умови для правої границі 
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Координати геометричного центра об’єкта буде знаходиться в точці із координатами:
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Таким чином, контур об’єкта обмежується прямокутником із координатами 
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(рис. 2.1).
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Рисунок 2.1 – Точки, що використовуються для знаходження меж об’єкта

Обробка результатів включає в себе запис значень координат центрів мас об'єкта в вектори для подальшої роботи з ними, розрахунок відносної швидкості.
Початковими даними для обробки зображень є отримані кадри в форматі RGB. Для подальшої роботи з кадрами необхідно звернутися до змінної, в якій вони зберігаються. Для виведення зображення в робочий простір застосовують функцію imshow.
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Рисунок 2.2 – Алгоритм роботи блока обробки зображення

Для коректного знаходження об'єкта програмою, вибір об'єкта може здійснюватися користувачем. Для вибору пікселів кольору об'єкта користувачеві необхідно встановити на нього курсор і натиснути на ліву кнопку миші. Таким чином бажано вибрати від 10-20 пікселів. На зображенні вони позначаються хрестиками. Натискання на праву кнопку миші або подвійне клацання лівою клавішею завершує процес вибору пікселів. Для вибору пікселей об’єкта використовується функція :

d = impixel ( fr ),

де:
impixel – функція для вказання пікселей на зображенні;

fr – зміна, що зберігає початкове зображення.

 Матриця d містить в собі значення обраних пікселей. Для подальшої роботи визначимо змінні, які будуть містити складові кольору

r = fr (:,:,1),

g = fr (:,:,2),

b = fr (:,:,3).

Для подальшої обробки та аналізу зображення потрібно перевести зображення з кольорового в бінарне. Для перетворення зображення здійснили відображення обраних пікселів за умовою

out_fr = r > mn ( 1 ) & g > mn ( 2 ) & g < mx ( 2 ) & b > mn ( 3 ),

де:
r – значення R-складової кольору;

mn – мінімальне значення у векторі ;

g – значення G- складової кольору;

mx – максимальне значення у векторі;

b – значення B- складової кольору.

Зображення в форматі RGB переходить в бінарне, тобто має вигляд впорядкованої множини чорно-білих пікселів, або 0 та 1.

Програмний блок для здійснення вибору об'єкту і перетворення зображення представлений на рис. 2.3.
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Рисунок 2.3 – Фрагмент програмного коду вибору обєкта та перетворення зображення

Морфологічна обробка включає в себе заповнення областей та створення структурних елементів.

Заповнення порожнеч виконується за допомогою функції

bw = imfill (out_fr,'holes'),

де: 
imfill – заповнює областей і отворів на вхідному бінарному зображенні;

out_fr – вхідне бінарне зображення;

holes – властивість для заповнення отворів.

Для створення морфологічного структурного елементу використовується функція

se = strel('disk', 10),
де: 
strel – функція для створення структурних морфологічних елементів;

disk – тип структурного елемента. 

Об'єкти, що менше розміру диска видаляються, стають фоном. Модуль обробки зображень представлений на рис. 2.4.
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B
bw = imfill (ouc_fr,
se = strel('disk’,15);
bw = imopen (bw, se) ;
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Рисунок 2.4 – Фрагмент програмного коду модулю обробки зображень

Функція imadjust є базовим інструментом пакета IPT при перетвореннях яскравості півтонових зображень. Вона має наступний синтаксис:

g = imadjust (f, [low_in, high_in], [low_out, high_out], gamma)

Вона може конвертувати яскравості  вихідного зображення f в нове зображення g, при якому значення яскравості в інтервалі [low_in, high_in] переходять в значення інтервалу [low_out, high_out], а значення, менші порога low_in або великі порога high_in, обрізаються. Т. е. Все, що менше low_in, відображається в low_out, а все, що більше high_in, відображаються в high_out.

Вхідне зображення може мати клас uint8, uintl6 або double, і клас вихідного зображення збігається з класом вхідного. Це означає, що елементи матриці зображення (монохромного) є беззнаковими цілими числами, що змінюються в діапазоні 0 - 255 (uint8); беззнаковими цілими числами, що змінюються в діапазоні 0 - 65535 (uint16); або числами (double) зазвичай змінюються в діапазоні 0 - 1.

Якщо замість векторів [low_in, high_in] або [low_out, high_out] поставити порожній вектор ([]), то будуть використовуватися величини за замовчуванням, рівні [0 1]. Якщо high_out менше, ніж low_out, то вихідні яскравості симетрично перевертаються (виходить негатив).

Параметр gamma служить для завдання форми кривої, що відображає яскравість f в яскравість g. Якщо gamma менше 1, то яскравість відображення зміщується вгору в сторону більш яскравих значень, як показано нижче (а).

Якщо gamma більше 1, то яскравість відображення зміщується вниз в сторону менш яскравих значень (в). Якщо параметр gamma опущений, то його значення за замовчуванням дорівнює 1 (лінійне відображення б). Можливі графіки перетворюють кривих наведені на рис.2.5.
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Рисунок 2.5– Форми перетворення яскравостa
Зображення до та після обробки предствлено на рис рис. 2.6. 
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Рисунок 2.6 – Бінаризоване та оброблене зображення досліджуваного об’єкта 

Після обробки зображення проходить аналіз. 
Вхідними даними для аналізу є бінарне зображення. Для аналізу зображень використвують функцію

[B,L] = bwboundaries(bw),

де:
bwboundaries – функція для відстеження зовнішніх кордонів об'єкта на бінарному зображенні bw;

L – матриця, що містить мітки об'єктів.

Далі визначаємо координати центру мас об'єкту за допомогою функції
stats = regionprops(L,'Centroid'),
де:
 regionprops – функція, що містить набір характеристик кожної області матриці міток L;

Centroid – центр мас області.

Блок аналізу зображень для визначення центра мас – рис. 2.7.
Аналіз зображень містить етап знаходження обмежуючого прямокутника. Це здійснюється за допомогою функції 

stats = regionprops (bw_fr, 'BoundingBox' ),

де: 
bw_fr – зміна, що містить зображення для аналізу;

BoundingBox – обмежуючий прямокутник. 
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Рисунок 2.7 – Фрагмент програмного коду блоку аналізу зображення 

Властивість BoundingBox містить такі значення:

stats = [x, y, width, height] ,
де:
x – x-координата лівого верхнього кута обмежуючого прямокутника;
y – y-координата лівого верхнього кута обмежуючого прямокутника;

width – ширина області;

height – висота області. 

Обмежуючий прямокутник необхідний для візуального представлення  процесу виділення об'єкта. Фрагмент програмного коду обробки виділення контуру об’єкту на рис. 2.8.
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[8,L,N,A] = buboundaries (bw2) ;

figure, insnow (bw2) ;
for ent = 1N
nold on

boundary = Bient):

plot (boundary(:,2) ,boundary(:,1),'g", 'Linelidea’,3) 7

nold on;
end

L = bulabel(bw2)

s = regionprops(L, 'Centroid’):

nold on
for k = linumel(s)

plot (s (k) .Centroid(1),
nold oz

(k) .Centroid(2),
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Рисунок 2.8 – Фрагмент програмного коду виділення контуру об’єкту
Результат виділення контуру об’єкту представлено на рис. 2.9.
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Рисунок 2.9 – Результат обробки зображення 

2.2 Метод пошуку бракованих деталей

Згідно з технічним завданням розроблена функціональна схема автоматизованого модуля (рис. 2.10).
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Рисунок 2.10 – Функціональна схема програмного модуля

Програмний мождуль складається з трьох підсистем:

- підсистема початкових установок – задає початкові установки для основних структурних елементів, які використовуються в системі, а також зберігає «еталон» - перший знімок (кадр) з камери, який використовується для 
знаходження об'єктів на наступних знімках, і «поточний» зображення - це все наступні кадри після еталонного, на яких відбувається детектування об'єкта;

- підсистема обробки – дана підсистема використовується для знаходження відмінностей між зображеннями, усунення шумів і виділення об'єкта знаходиться на зображенні;

- підсистема аналізу  та прийняття рішення– ця підсистема використовується для порівняння виделоного об'єкта з шаблоном, визначення результату схожості і видачі результату про стан системи.
До програмному забезпеченню приєднатися набір бібліотек MATLAB, як зовнішнє джерело, вони містять коди математичних функцій, які використовуються при програмировании модуля автоматизованої системи ідентифікації бракованих деталей на конвейєрі.
Безпосередньо блок обробки вже описано в пункті 2.1. Блок аналізу передбачає насамперед обчислення міри подібності досліджуваного об’єкта та еталона, другим кроком – видачу рішення щодо наявності браку.
Обчислення нормованої крос-кореляції і відображення її поверхні. Піки матриці крос-кореляції, які потрапили на зображення досліджуваного об’єкту (sub_images) свідчать про найвищу кореляцію

c=normxcorr2(L, Lo),

де:
L – масив даних про еталон, після попередньої обробки;


Lо – масив даних про досліджуваний об’єкт, після попередньої обробки.

2.3 Сучасні методи класифікації дефектів об’єктів за допомогою СТЗ
Машинним навчанням називається галузь комп’ютерних наук, яка вивчає методи навчання комп’ютеризованих систем на підставі даних без програмування їх поведінки [10]. Методи машинного навчання (machine-learning methods) відіграють важливу роль у багатьох аспектах сучасного суспільства. Системи на базі методів машинного навчання використовуються в системах машинного зору, для ідентифікації об’єктів на зображеннях, аналізу людської мови і текстів тощо [3].

Традиційно розпізнавання образів (або їх класифікація) здійснювалось на основі інформаційних ознак. Отже, побудова систем розпізнавання образів (pattern-recognition) або систем, в основу яких покладено методи машинного навчання, потребувала експертних знань для розроблення методів та правил виокремлення ознак (feature extraction). Виокремлення ознак – це перетворення початкових «сирих» даних (таких як значення піксела на зображенні) у придатне подання (вектор ознак), з якого система навчання (класифікатор) може виявити і класифікувати образи, що подаються на вхід.

Методи машинного навчання поділяють на дві основні категорії: навчання з учителем (supervised learning) та навчання без учителя (unsupervised learning). Методи навчання з учителем поділяють вхідні дані на набір наперед заданих класів. Для навчання такого класифікатора потрібна навчальна вибірка, яка містить марковані зразки різних класів. Методи навчання без учителя не потребують навчальних даних, проте вони не ставлять у відповідність вхідним даним певний клас, а лише вивчають закономірності у вхідних даних та поділяють вхідні дані на схожі між собою групи (кластери) [5]. Оскільки завданням роботи є аналіз методів класифікації, то надалі розглядатимемо лише методи навчання з учителем. Класифікатори можна поділити на параметричні та непараметричні. До параметричних належать, наприклад, метод максимальної правдоподібності (maximum likelihood), оскільки він працює на припущенні, що функція щільності ймовірності для кожного з класів подається гаусовим розподілом [6]. Непараметричні класифікатори, у свою чергу, не ґрунтуються на жодних припущеннях про розподіл вхідних даних. Ураховуючи той факт, що в більшості випадків функція розподілу невідома, непараметричні класифікатори набули значно більшого поширення.

Штучна нейронна мережа – математична модель, а також її програмна або апаратна реалізація, побудована за принципом організації та функціонування біологічних нейронних мереж – мереж нервових клітин живого організму. Це поняття виникло у ході вивчення процесів, що перебігають у мозку, зокрема під час спроби моделювання цих процесів [4].
Для визначення якості роботи нейронної мережі використовують функцію втрат (loss function). Зазвичай за таку функцію обирають евклідову відстань, середньоквадратичну похибку або функцію кросентропії [11]. Мережа вважається навченою, якщо функція втрат набуває мінімального значення. Основна ідея цього методу полягає в поширенні сигналів помилки від виходів мережі до її входів у напрямку, зворотному прямому поширенню сигналів у звичайному режимі роботи мережі. Процедуру зворотного поширення помилки можна застосувати кілька разів, щоб поширити градієнти через усі шари, починаючи з виходу (результату прямого проходження нейронної мережі) і до входів, що подаються в мережу. У процесі навчання нейронної мережі ваги зв’язків між нейронами коригуються на основі методу градієнтного спуску (gradient descent). На практиці зазвичай використовують модифікацію цього методу, коли процедура градієнтного спуску застосовується до груп навчальних прикладів. Такий підхід називається методом стохастичного градієнта (stochastic gradient descent), що значно пришвидшує час навчання нейронної мережі.

У практичних завданнях навчання з учителем найчастіше використовуються нейронні мережі прямого поширення, такі як багатошаровий персептрон (multilayer perceptron). Проходячи від одного шару до наступного, приховані нейрони обчислюють зважену суму входів на них з попереднього шару і застосовують нелінійну функцію – функцію активації до отриманого результату (рис. 2.11) [4]. Важливим критерієм функції активації є її диференційовність. Найбільш відомі функції активації: гіперболічний тангенс та сигмоїдна.
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Рисунок 2.11. Архітектура багатошарового персептрона та принцип його роботи [4]

Перевагами класифікатора є його непараметричність — нейронна мережа не потребує жодних попередніх знань про розподіл вхідних даних та можливості їх поділу, які не є лінійно подільними. Недоліки цього класифікатора: 

– навчання нейронної мережі є повільним через велику кількість параметрів для оптимізації;

– збіжність до локального мінімуму; 

– схильність до перенавчання (overfitting).

Логістична регресія Логістична регресія — статистичний регресійний метод моделювання залежності між векторною змінною та скаляром (вихідним значенням). Цей метод є узагальненням методу лінійної регресії з використанням softmax функції і застосовується у випадку, коли залежна змінна може набувати лише скінченну множину значень. Параметри оцінюються на основі валідаційної вибірки, як правило, за допомогою методу максимальної правдоподібності, згідно з яким вибираються параметри, що максимізують значення функції правдоподібності на вибірці. Основна відмінність та перевага такого підходу від інших моделей і алгоритмів є оцінка результату, яку можна було б розглядати як значення ймовірності для певного класу [5]. Недоліком цього підходу є нездатність побудови гіперплощини складного вигляду і, як наслідок, не дуже висока точність розпізнавання. Метод опорних векторів Метод опорних векторів — категорія універсальних мереж прямого поширення — запропонований в 1963 р. Вапніком [12]. Метод SVM набув поширення в останнє десятиліття для класифікації, регресії та ідентифікації новизни. Важливою властивістю SVM є те, що визначення параметрів моделі відповідає задачі випуклої оптимізації (convex optimization), і тому будьякий локальний розв’язок також є глобальним. Такий підхід до класифікації передбачає розгляд поняття поділу (margin), яке визначається як мінімальна відстань від гіперплощини до зразків з вибірки. Подільна гіперплощина будується в такий спосіб, щоб максимізувати значення поділу. Розміщення гіперплощини визначається підмножиною точок даних, відомих як опорні вектори. Для того щоб зробити класифікатор більш потужним, у 1992 р. був запропонований спосіб створення нелінійного класифікатора, в основу якого покладено перехід від скалярних добутків до довільних ядер [12]. Це дозволило будувати нелінійні подільні гіперплощини, але не дало змоги працювати безпосередньо з початковими даними. Найбільш поширені ядра: поліноміальне, радіальна базисна функція, радіальна базисна функція Гауса та сигмоїд. Перевагами методу опорних векторів є збіжність до глобального мінімуму та ефективність за обмеженої кількості навчальних даних. Недоліки методу: 
–  модель SVM відносить новий приклад до тієї чи іншої категорії, що робить її не ймовірнісною, а лише бінарним класифікатором ; 
–  використання ядер забезпечує роботу з лінійно неподільними множинами даних, але не дозволяє отримувати достовірні узагальнення для векторів, що віддалені від навчальних даних;

– Random forest Random forest — один з поширених методів машинного навчання, що полягає у використанні ансамблю дерев рішень. Застосовується для задач класифікації, регресії і кластеризації. Дерево рішень будується на основі навчальної вибірки з використанням поняття інформаційної ентропії. На кожному вузлі дерева вибирається один атрибут з даних, який найбільш ефективно ділить навчальну множину на підмножини, що максимально розрізняються. Головним критерієм для вибору є нормований приріст інформації. Атрибут з найбільшим нормалізованим приростом інформації вибирається для прийняття рішення щодо поділу даних у вузлі дерева. Більшість алгоритмів побудови дерев рішень є «жадібними». На кожному вузлі вибирається найкращий атрибут для поділу даних у поточний момент часу, що не дозволяє алгоритму з часом повернутись назад і змінити вже вибраний атрибут. Такий підхід не може гарантувати отримання оптимального розбиття. Для навчання кожного дерева рішення, з яких складається класифікатор, навчальна вибірка ділиться на частини, що можуть містити спільні елементи. Ця технологія має назву «статистичний бутстреп» (bootstrapping) і дозволяє уникнути великої кореляції між деревами рішення, яка виникає під час навчання їх з використанням одних і тих самих даних [5]. Перевагами цього алгоритму є можливість оцінювання значущості ознак у моделі, висока швидкість навчання та легка інтерпретація отриманої моделі. Недоліки алгоритму: схильність до перенавчання, особливо з багатьма рівнями шумів, великий розмір отримуваних моделей.
В даній роботі задача класифікації буде вирішена методом логістичної  регресії, де на вхід регресії подається розрахований коефіцієнт кореляції, а на виході отримане значення класу: 1 – придатна, 0 – непридатна деталь.
2.4 Висновки до другого розділу.

Провели аналіз методів та способів цифрового опрацювання зображень, що дають змогу розв’язати задачу візуального виявлення та ідентифікації об’єктів, дозволив визначити алгоритм опрацювання зображення.

Відповідно до поставленого завдання в програмному середовищі MatLab розроблено програмний код, який реалізує алгоритм попередньої обробки даних, суміщення та порівняння зображення з еталоном та видачу відповідного результату. Також були аналізовані сучасні методи класифікації дефектів об’єктів за допомогою СТЗ включно методи машинного навчання.
Блок аналізу передбачає насамперед обчислення міри подібності досліджуваного об’єкта та еталона, другим кроком – видачу рішення щодо наявності браку на базі аналізу нормованої крос-кореляції з еталоном.

3 ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНІ ДОСЛІДЖЕННЯ
3.1. Експериментальні дослідження СТЗ.
В ході роботи було проведено ряд експериментів, направлених на виявлення працездатності розробленого алгоритму. За пригодну деталь обрано деталь на рис. 3.1 з еталоном на рис. 3.2.
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Рисунок 3.1 – Вхідні дані з СТЗ
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Рисунок  3.2 – Еталон

Результат попередньої обробки представлено на рис. 3.3, бачимо, що алгоритм коректно розрахував центр мас об’єкта та виділив контур (рис 3.4).
[image: image47.emf]
Рисунок 3.3 – Результат виділення контуру та обчислення центру мас досліджуваного зразка

[image: image48.emf]
Рисунок 3.4 – Результат виділення контуру та обчислення центру мас еталона

В свою чергу еталонне зображення повинно змінити свою орієнтацію відносно центру мас для кращого співпадання з досліджуваним зразком.

Для цього використаємо функцію regionprops(L,'Orientation'), яка обчислює кут між віссю x та основною віссю еліпса, що має ті ж градуси, що й область об’єкта. Значення в градусах, коливається від -90 градусів до 90 градусів. 
Результат обчислення куту оберту еталонного забраження (об’єкт L) для узгодження з орієнтацією досліджуваного об'єкту (об’єкт Lо)
% обчислення 
 feats=regionprops(L,'Orientation');

 angle_etalon=feats(1).Orientation

angle_etalon =  -69.6294

 feats=regionprops(Lо,'Orientation');

 angle_obj =feats(1).Orientation

angle_obj = -59.6854

 Lr = imrotate(L, angle_etalon- angle_obj,'bilinear','loose').

Результат представлено на рис. 3.5.
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Рисунок 3.5 – Результат повороту об’єкту на обчислений кут

Наступний крок дослідження – визначити порогове значення коефіцієнту кореляції для ідентифікації бракованих та пригодних деталей.
Для цього обрано кілька зразків:

- зразок №1 – пригодний (рис.3.6, а);

- зразок №2 – непригодний – форма і геометричні розміри ідентичні еталону, але відсутній отвір (рис. 3.6, б);

- зразок №3 – непригодний – форма відрізняється лише наявністю незначних відхилень у контурі деталі (рис. 3.6, в);

- зразок №4 – непригодний – деталь ідентична, але менша за масштабом (рис. 3.6, г);

- зразок №5 – непригодний – форма дуже відрізняється присутні лише окремі схожі елементи  у контурі деталі (рис. 3.6, д).
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Рисунок 3.6 – Зразки для дослідження

Результати моделювання представлені на рис. 3.7-3.12 та в таблиці 3.12.

[image: image55.emf]
Рисунок 3.7 – Результат виділення контуру та обчислення центру мас зразка №1

[image: image56.png]600
500
00
300
200
100

600

500

400

300

200

100




Рисунок 3.8 – Результати обчислення кросс-корреляції зразка №1 з еталоном
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Рисунок 3.9 – Результат попередньої обробки зразка №2
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Рисунок 3.10 – Результати обчислення кросс-корреляції зразка №2 з еталоном
[image: image59.emf][image: image60.emf]
Рисунок 3.11 – Результати попередньої обробки зображення зразка №3
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Рисунок 3.12– Результати обчислення кросс-корреляції зразка №3 з еталоном
У таблиці 3.1 представлені результати дослідження різних зразків. Точність обчислювалась як доля визнаних бракованих деталей відносно всіх дійсно бракованих.
Таблиця 3.1 – Результати досліджень різними методами 
	Зразок
	Коефіцієнт кореляції
	Точність

	№1
	0,75
	100%

	№2
	0.64
	99%

	№3
	0,57
	100%

	№4
	0,55
	100%

	№5
	0,62
	95%


Таким чином, коефіцієнт кореляції має граничні значення 0,70 – вище цього значення – не бракована деталь, нижче – брак.
3.2 Висновки до третього розділу.

В ході роботи було проведено ряд експериментів, направлених на виявлення працездатності розробленого алгоритму. Визначили порогове значення коефіцієнту кореляції для ідентифікації бракованих та пригодних деталей. Для цього обрано, та опрацьовано кілька зразків: За пригодну деталь обрано еталон.
 Визначили єксперементально порогове значення коефіцієнту кореляції для ідентифікації бракованих та пригодних деталей – 0,70, що забезпечує точність розпізнавання браку на рівні 99%..

4 ОХОРОНА ПРАЦІ
4.1. Аналіз умов праці на робочому місці проектувальника
Проектування системи відбувалося в приміщенні зала ПК: довжина 5 м, ширина 4 м, висота 3 м. Кількість робочих місць – 2. Використовується комп’ютерне обладнання, що живиться від джерела напруги 220 В, відстань до підстанції 200 м. Кожен персональний комп’ютер має LED-монітор. Cтруктурно-функціональна схема обладнання показана на рис. 4.1.
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Рисунок 4.1 – Cтруктурно-функціональна схема обладнання
Загальна площа приміщення дорівнює 20 м2, а загальний об’єм приміщення  дорівнює 60 м3. 
Отже на одне робоче місце відводиться: площа 10 м2  (норма більше ніж 6м2), об’єм –30 м3 (норма  більше ніж 20 м3), отже приміщення відповідають вимогам НПАОП 0.00 – 1.28 – 10. 

В даному приміщенні використовується електрична трифазна мережа змінного струму з частотою 50 Гц, напругою 380/220 В з глухозаземленою нейтраллю з системою заземлення TN-C-S. 

Виробниче середовище можна розглядати як систему сукупних матеріально - просторових умов діяльності людей у виробничий сфері, що складаються з існуючих промислових будівель, споруд, машин та інших матеріальних компонентів. Взаємодію працюючих з виробничим середовищем можна уявити у вигляді функціонування деякої системи «людина - машина - середовище» (ЛМС). Перед системою ЛМС становлять цілком певні виробничі цілі. Щоб отримати бажаний продукт своєї праці, людина взаємодіє з виробничим середовищем.

Виділимо систему «людина - машина - середовище», де в нашому випадку:

a) «Людина» - колектив з 2 осіб, що працюють у відділі;

b) «Машина» - обладнання відділу (ПК), розміщене в приміщенні;

c) «Середовище» - виробниче середовище, обмежене межами кімнати;

d) «Предмет праці» - те, що робить працівник, в даному випадку предметом праці є оброблені дані, інформація;

Для аналізу умов праці проаналізуємо систему «людина – машина – середовище» як єдине ціле. Людина у системі розглядається у вигляді трьох функціональних елементів: Л1 – людина, що виконує цілеспрямовані дії; Л2 – людина як біологічний об’єкт, що безпосередньо впливає на середовище шляхом тепло і волого обміну, необхідності кисню, споживанням вуглекислого газу, рівнем шуму; Л3 – людина с точки зору її психофізіологічного стану (її стомлюваність, активність, дратівливість, зміна настрою).

Машина також ділиться на три складових: М1 – машина, що виконує основну технологічну функцію (обробка інформації, графічні малюнки); М2 – елемент машини, що відповідає за функцію аварійного захисту (системою заземлення TN-C-S, ізоляція, відключення у випадку перегріву); М3 – елемент машини, що впливає на людину і виробниче середовище за рахунок виділення тепла, рівня шуму, електромагнітного випромінювання.

На рисунку 4.2 представлена структурна схема системи «Л-М-С».   
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Рисунок 4.2 – Схема системи «Людина – машина - середовище»

Проаналізуємо зв’язки у системі та небезпечні шкідливі виробничі чинники (НШВЧ), які можуть впливати на працівника:
- Л2-С  (зв’язок 1) – вплив людини на оточуюче середовище (тепло- і вологовиделення, споживання кисню і т.ін.);

- С-Л1 (зв’язок 2) – вплив виробничого середовища на якість роботи оператора (підвищена або знижена температура, вогкість і швидкість руху повітря, підвищений рівень шуму, відсутність природного або штучного освітлення в приміщенні і на робочому місці);
- С-Л3 (зв’язок 3) – вплив середовища на людину, її здоров'я (підвищена або знижена температура повітря робочої зони, підвищений рівень шуму на робочому місці, відсутність або недолік природного світла, недостатня освітленість робочої зони);

-  М1-Л1 (зв’язок 4) – інформація про стан машини, яка обробляється людиною (зображення на моніторі, шум вентилятора ЕОМ і принтера);

- Л1-М1; Л1-М2 (зв’язок 5) – дії людини, направлені на управління машиною і контроль її безпечного стану (настройка і обслуговування ЕОМ, монітора і принтера, обробка  даних, контроль заземлення, ізоляції);

- С-М1, С-М2 (зв’язок 6) –вплив середовища на ЕОМ (зміна температури, вогкості, напруги мережі);

- М3-С (зв’язок 7) –вплив ЕОМ на середовище, а через нього на людину. Це і підвищений рівень ЕМВ, і підвищений рівень шуму на робочому місці, тепловиділення;

- Л3-Л1 (зв’язок 8) – вплив стану організму людини на якість роботи: розумове перенапруження, перенапруження зорових і слухових аналізаторів, монотонність праці, емоційні перевантаження;

- Л1-Л3 (зв’язок 9) – вплив ЕОМ на фізіологічний стан людини. Шкоду здоров'ю людини можуть принести наступні НШВЧ: електромагнітне випромінювання монітора, підвищена яскравість світла, знижена контрастність, пряма і відображена блискткість; 

- М2-М1 (зв’язок 10) – аварійні керовані об'єкти. Оскільки живлення устаткування здійснюється від мережі напругою 380/220 В, виникає небезпечний чинник – підвищена напруга в електричному ланцюзі, замикання якого може пройти через тіло людину. Тому встановлена апаратура захисту від короткого замикання, пристрій захисного відключення;
- М1-ПП (зв’язок 11) – вплив ЕОМ на предмет праці. Предмет праці - файли, що обробляються оператором за допомогою комп'ютера.

4.2 Промислова безпека в залі ПК
Згідно ПУЕ-2011 приміщення залу ПК належить до класу без підвищеної небезпеки. Приміщення сухе, температура повітря не більш +24 °С, неструмопровідна підлога та пил, хімічно активне середовище відсутнє, а так само відсутня можливість одночасного дотику людини до маючих з'єднання із землею, металоконструкцій будівлі з одного боку і до металевих корпусів електрообладнання з іншого.

Живлення здійснюється від трьохфазної чотирьох провідної мережі з глухозаземленою нейтраллю зі змінним струмом частотою 50 Гц і напругою 380/220В. В таких мережах для захисту від ураження електричним струмом використовують систему заземлення TN-C-S, за допомогою якої перетворюється замикання на корпус системного блоку в однофазне коротке замикання. Відключення пошкодженої ділянки мережі здійснюється автоматом захисту. За вимогами електробезпеки час відключення пошкодженої ділянки мережі не більше 0,4 с.

Для запобігання замикань на землю та виникнення аварійних режимів роботи електроустановок необхідно здійснювати періодичний контроль опору ізоляції. Під періодичним контролем ізоляції розуміють вимір її опору у встановлені правилами терміни, а також у разі виявлення дефектів. Опір ізоляції електричних ланцюгів, що не знаходяться під напругою, зазвичай вимірюють спеціальними приладами.

Контроль ізоляції проводять не рідше 1 разу на рік при відключеному напрузі мережі. Вимірювати опору необхідно між нулем і фазою, і між фазами. Опір ізоляції не менше 500 кОм.

Згідно вимоги НПАОП 0.00-4.12-05 проводяться інструктажі: вступний; первинний; повторний; у разі необхідності проводять позаплановий та цільовий інструктажі.

У зв’язку з виявленим домінуючим чинником більш докладно розглянемо систему заземлення TN-C-S. Захисний ефект полягає в зменшенні тривалості замикання на корпус, а отже, у скороченні часу впливу електричного струму на людину (рис. 4.3).

[image: image64.emf][image: image65.png]



Рисунок 4.3 – Схема підключення обладнання до системи заземлення TN-C-S
Зробимо розрахунок струму короткого замикання при замиканні фази на корпус обладнання для оцінки величини граничного струму спрацювання автомата захисту і для вибору потрібного автомата захисту.

Визначимо максимальний розрахунковий струм в лінії:
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– потужність, споживана електроустаткуванням, 4,5 кВт; 
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 – напруга в мережі;

Визначаємо площу поперечного перерізу для міді:
Sмідь=Іном/Iек=
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Знаходимо активний опір кабельної з мідних провідників:
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де:
 
[image: image71.wmf]r

– опір провідника, який  для міді 0,018 Ом·мм2/м;
l – довжина провідника, м (для міді периметр приміщення P=(а+b)2=(5+4)2=18); 

S – перетин провідника, мм2.
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де:
 l – довжина провідника до підстанції, 200 м.

Індуктивний опір мідних дротів дуже незначні, тому ними можна знехтувати. Опір взаємоіндукції залежить від відстані між D та їх діаметра d. Зазвичай приймають 
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Знаходимо довжину петлі «фаза-нуль»: 
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Визначаємо опір петлі «фаза-нуль»:
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Повній опір петлі «фаза-нуль»:
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За даними в умові маємо трансформатор потужністю Pтр=250 кВ*А. Його опір дорівнює Zтр=0.1 Ом.

Струм однофазного короткого замикання буде:
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Дія автомата виключення забезпечується, якщо виконується умова:
Ikз ( K(Iн..

Знаходимо струм спрацювання автоматичного вимикача(Iн):
Iн=Ікз/K= 
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де:
 К – коефіцієнт кратності (k = 1,25 для автоматичних вимикачів з номінальним струмом понад 100 A).
Отже для надання надійного захисту від ураження струмом автоматичний розмикач А5114/1, спрацьовування електромагнітного елемента відбувається при силі струму в 100А. Його використовують для захисту людини від ураження електричним струмом, захисту обладнання від пожеж при порушенні ізоляції електропроводки, а також захисту від струмів короткого замикання та перевантаження.

4.3 Виробнича санітарія у залі ПК
Роботи в приміщенні відносяться до категорії робіт з енерговитратам організму «легка 1а» - робота, яка виконується сидячи та супроводжується незначними фізичними навантаженнями. 

Для забезпечення встановлених норм мікроклімату в приміщеннях, оснащених обчислювальною технікою застосовують вентиляцію, кондиціювання та опалення. Необхідні метеоумови забезпечуються застосуванням системи кондиціювання повітря. При розрахунку кондиціювання визначаємо кількість повітря, яке необхідно пропустити через приміщення протягом кожної години для того, щоб параметри мікроклімату не перевищували допустимих величин.

Відповідно до ДБН В.2.5 - 28 - 2006. «Природне i штучні освітлення в приміщеннях», в яких проводиться робота на ЕОМ, застосовується природне і штучне освітлення. Коефіцієнт природної освітленості (КЕО) 1,8%. Приміщення обладнується системою загального рівномірного освітлення, виконаного у вигляді суцільних або переривистих ліній світильників, розташованих в стороні від робочих місць. Допускається застосування світильників наступних класів світлорозподілу: світильник прямого світла - П, переважно прямого світла - Н, переважно відбитого світла - В. Яскравість світильників загального освітлення в зоні кутів випромінювання від 500 до 900 щодо вертикалі в подовжній і поперечних площинах до 200 кд/м2 . Коефіцієнт пульсацій світлового потоку 5%. Рівень освітленості на робочому столі в зоні розміщення документів має знаходиться в межах 200 – 500 лк.

ЗАГАЛЬНІ Висновки
В атестаційній роботі проведенні дослідження та побудований метод обробки зображення, отриманого з системи технічного зору конвеєрної лінії,  для прийняття рішення щодо наявності браку переміщуваного об’єкта. 

Аналіз відомих методів та способів цифрового опрацювання зображень, що дають змогу розв’язати задачу візуального виявлення та ідентифікації об’єктів, дозволив визначити алгоритм опрацювання зображення.

Відповідно до поставленого завдання в програмному середовищі MatLab розроблено програмний код, який реалізує алгоритм попередньої обробка даних, суміщення та порівняння зображення з еталоном та видачу відповідного результату.
Блок аналізу передбачає насамперед обчислення міри подібності досліджуваного об’єкта та еталона, другим кроком – видачу рішення щодо наявності браку на базі аналізу нормованої крос-кореляції з еталоном.

Задача класифікації браку вирішена методом логістичної регресії, де на вхід регресії подається розрахований коефіцієнт кореляції, а на виході отримане значення класу: 1 – придатна, 0 – непридатна деталь.
В ході роботи було проведено ряд експериментів які підтвердили  працездатність розробленого алгоритму та дозволили визначити порогове значення коефіцієнту кореляції на рівні 0,75, що забезпечує точність розпізнавання браку на рівні 99%
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