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ный адаптивный Г А, что позволило рассчитать оптимальные параметры процесса: Vt — 3,37 м/мин; 7) -  
22 °С; У2 = 3,54 м/мин; Т2 = 29 °С.

Предложенный метод оптимизации параметров объектов со слабосвязанными подсистемами, со­
стоящий в применении разработанного адаптивного генетического алгоритма для “мягких” эволюцион­
ных вычислений, дозволил повысить глубину оптимизации и получить в компьютерных экспериментах 
положительный технический эффект.
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ИНФРАКРАСНЫ М ПОТОКАМ ОТ ПОВЕРХНОСТИ ДЕТАЛИ

Рассмотрим в качестве объекта измерения технологический процесс изготовления строительных де­
талей и монолитных железобетонных конструкций. После формирования изделия основным параметром, 
влияющим на качество будущего объекта, является интенсивный внутренний теплообмен от электриче­
ских источников тепла, о течении которого можно судить только косвенно -  по температуре внешней 
поверхности строительной детали.

Такой подход обладает, по крайней мере, четырьмя существенными недостатками:
-  во-первых, для визуализации распределения температуры по поверхности детали необходимо 

пользоваться с п е т  альными приборами -  тепловизорами, т.к. электромагнитное излучение от остываю­
щего бетона формь всегда находится вне пределов видимого спектра;

-  во-вторых, сютография, полученная с помощью тепловизора, из-за неизбежного преобразования 
“3D-деталь -  2Л-изображение” содержит существенные искажения, и по ней трудно судить о состоянии 
объекта измерения та момент фотографирования;

-  в-третьих, оціночная фотофафия малоинформативна, т.к. для правильной оценки термической 
ситуации развитие процесса гораздо важнее любого его текущего состояния;

-  в-четвертых, параметры источника нагрева крайне нестабильны от одного изделия к другому: 
геометрия простансвки нагревательных элементов, как правило, не выдерживается, параметры электри­
ческого тока не контролируются, что приводит к неравномерному нагреву, а значит, -  к наличию «пере­
гретых» и «недогретых» участков.

Первая из пер^ численных проблем решается с помощью использования тепловизоров современных 
моделей. Широкий рабочий температурный диапазон этих приборов (-40 -  2000 °С) и их высокая чувст­
вительность (0,03 °С) позволяют проводить температурный мониторинг широкого класса строительных 
объектов: как при производстве железобетонных деталей на специализированных предприятиях, так в 
монолитном строительстве. Важной функцией современного тепловизора является возможность получе­
ния фотографий на основе композитных видимых и инфракрасных излучений в различных сочетаниях, 
что облегчает анализ термограмм в случае сложных поверхностей объектов контроля.

Решение второй и третьей проблем находится в области интеллектуальных методов обработки ви­
деоинформации [1]. Прежде всего, речь идет об использовании, вместо отдельных фотографий, видеопо­
тока. Кроме того, необходимо расширять информационную базу метода за счет использования полно­
цветных видеопотоков, по крайней мере, в том виде, в котором их представляет тепловизор.

В основе решения четвертой проблемы тот факт, что при бетонировании в зимних условиях широко 
применяют изотерм тческий прогрев смеси электрическим током, обладающим достаточной гибкостью, 
как по величине, так и по месту выделения тепла.

Как известно, сложный цвет элемента любого изображения (пикселя) z состоит из трех составляю­
щих: красного, зеленого и синего цветов. Аналитически это обозначается как z = z(r, g, b), где r, g, b — 
интенсивности соответственно красной, зеленой и синей составляющих элемента изображения с коэф­
фициентами, полученными по правилу баланса белого, отражающего физиологические особенности на­
шего зрения.

z = 0,299r + 0,587g + 0,1146. (1)
Разделим равномерно каждую составляющую на 256 градаций яркости: от 0 до 255. В результате, 

например, ярко-сингй цвет в векторе (г, g, b) может быть определен как (0, 0, 255), ярко-красный как 
(255, 0, 0), ярко-фиолетовый -  (255, 0, 255), черный -  (0, 0, 0), белый -  (255, 255, 255) и т.д.

Выделим в видеопотоке два смежных (соседних) цветных кадра 1 и 2 и применим к ним параболи-
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веское преобразование [1]. Как известно, для черно-белых изображений оно начинается с бинаризации 
двух избранных кадров. После разложения цветных кадров на три составляющие каждый результатом 
бинаризации являются уже шесть новых изображений, созданных из пикселей шести яркостей — макси­
мальной и минимальной для каждого из грех цветов.

Наличие для каждого элементарного цвета двух кадров, отличающихся временем съемки, позволяет 
рассматривать видеопоток как трехмерное изображение, в котором, кроме традиционных для двухмер­
ных изображений координат, появляется третья координата -  время.

Ранее доказан э, что на границах подвижных участков изображения с постоянной на каждом участ­
ке, но разной между участками, яркостью, параболическое преобразование создает белую (г = 255) ли­
нию толщиной в 1 зиксель на общем черном (z = 0) фоне полученного кадра [1]. Наличие результата ПП 
предоставляет возможность выполнить его численную оценку, которую в дальнейшем можно использо­
вать для расчетов в АСУ ТП.

Рассмотрим конкретный пример. Электропрогрев бетонных и железобетонных конструкций осно­
ван на превращении электрической энергии в тепловую при прохождении электрического тока через 
свежеуложенный бетон, который с помощью электродов включается в качестве сопротивления в элек­
трическую цепь.

При нагреве электрическое сопротивление бетона возрастает, а для поддержания постоянной темпе­
ратуры необходимс I сохранять постоянной силу тока. Для этого в процессе прогрева трансформаторами 
периодически повышают напряжение (ступенчатый прогрев).

Результатом измерений температуры полей являются выраженные числами данные о:
-  абсолютных значений температуры в различных точках поверхности железобетонной детали;
-  равномерности прогрева железобетонной детали;
-  изменениях и абсолютных значениях температуры железобетонной детали;
-  изменениях и равномерности прогрева железобетонной детали.
Пусть система управления каждый раз должна принимать решения, являются ли эти флуктуации 

температурных полей нормой или же они свидетельствуют о нежелательных изменениях в процессе 
твердения бетона, требующие дополнительного вмешательства системы.

Для ответа на этот вогрос использовали числовые значения косвенных характеристик РПП, напри­
мер, его мощности г дисперсии.

Технология измерения термического состояния железобетонной детали имеет две фазы деятельно­
сти: обучение и работа. При этом подвижное цветное изображение от тепловизора рассматривается как 
отдельный зрительный образ объекта наблюдения, который может находиться в двух состояниях: несу­
щественные и существенные изменения тепловых полей, требующие вмешательства АСУ ТП.

Для определения существенности в каждом конкретном случае используется квадратичная метрика.
Численная информация о несущественных изменениях хранится в базе данных системы автомати­

зированной оценки состояния процесса твердения железобетона.
Перечисленны э компоненты метрического критерия являются минимальным “набором” информа­

ции, которую можнэ получить в результате цифровой обработки РПП цветного видеопотока от теплови­
зора. Этот набор может быть значительно расширен, например, за счет автономного анализа отдельных 
фрагментов РПП, придания этим фрагментам различных весовых характеристик значимости и т.п. 
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