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Для метрологічного забезпечен-
ня проектування та управління, яке 
містить обробку проміжних резуль-
татів вимірювання у вигляді зображень, 
не підходять існуючі методи стиснення 
останніх. Це пояснюється необхідністю 
замінювати зворотні задачі оптиміза-
ції на множину прямих і різким збіль-
шенням складності. Створено метод 
віртуальної моделі. Експериментально 
підтверджено позитивний технічний 
ефект при використанні запропоновано-
го методу в будівництві
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Для метрологического обеспечения 
проектирования и управления, содержа-
щего обработку промежуточных резуль-
татов измерения в виде изображений, не 
подходят существующие методы сжа-
тия последних. Это объясняется необ-
ходимостью заменять обратные задачи 
оптимизации на множество прямых и 
резким увеличением временной сложно-
сти. Создан метод виртуальной моде-
ли. Экспериментально подтвержден 
позитивный технический эффект при 
использовании предложенного метода в 
строительстве
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1. Введение

В современной метрологии распространены схемы, 
в которых между измерительным датчиком и резуль-
татом измерения полученная от датчика информация 
подвергается серьезному компьютерному преобразо-
ванию. Особенно популярна эта схема в том случае, 
когда датчиком является прибор, на выходе которого 
получается изображение: фото и киноаппарат, рент-
геновская установка, магнитно-ядерный томограф, 
тепловизор и т. д. Очевидно, что информация, содер-
жащаяся в таких изображениях, слишком велика для 
восприятия ее в качестве результата измерения и, тем 
более, для использования этого «результата» в задачах 
(АСУ, САПР и т. д.), для которых, собственно, и произ-
водится измерение.

2. Анализ литературных данных и постановка 
проблемы

Поскольку в работе речь идет об обработке изо-
бражений как элементе метрологического обеспече-

ния САПР и АСУ, к такой обработке предъявляются 
специфические требования, ограничивающие его су-
щественно метрологические характеристики: мало-
размерность выхода, точность, чувствительность, диа-
пазон измерений и пр. 

В то же время, во многих случаях существующие 
методы компьютерной обработки изображений ис-
пользуются с целью идентификации его содержатель-
ной части [1, 2]. Решение подобных задач позволяет 
лишь так или иначе преобразовать изображение, не 
уменьшая при этом сколько-нибудь значительно объ-
ем содержащейся в нем информации [3]. В итоге такие 
преобразования не решают главную задачу метро-
логии: получить на выходе некоторое число, которое 
можно было бы интерпретировать в качестве результа-
та, собственно, измерения [4, 5].

Отсутствие методов преобразования цифрового 
изображения в число, наиболее информативное с точ-
ки зрения содержащихся в изображении данных, ин-
тересующих непосредственно метрологов, а также тех 
специалистов, которые пользуются результатами из-
мерений, является основной проблемой при решении 
задач разработки и имплементации в САПР и АСУ 
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метрологического обеспечения, построенного по схеме 
«объект – прибор (датчик) – компьютер – пользова-
тель».

Важнейшей частью указанной схемы метрологи-
ческого обеспечения является метод компьютерного 
сжатия изображений, полученных от датчика (на-
пример, фотографий объекта). Существует множество 
методов такого сжатия, однако все они созданы для 
решения задач хранения, передачи, воспроизведения и 
распознавания информации, содержащейся в изобра-
жении. Если же рассматривать эти методы с точки зре-
ния применения их в проектировании и управлении, 
то проблемы возникают, как из-за особенностей объек-
та измерения, так из-за характеристик самих методов.

В частности, к недостаткам многих объектов изме-
рения с точки зрения обработки изображений мож-
но отнести их несимметричность [6], нерегулярность 
(отсутствие повторяющихся элементов) [7], большой 
диапазон значений параметров [8] и большая скорость 
изменения значений параметров [9], что увеличивает 
и без того большую временнỳю сложность обработки.

К недостаткам этих методов с точки зрения требо-
ваний метрологии [10–12], безусловно, можно отнести 
то, что на их выходе формируется не число, а достаточ-
но большой массив информации, который нельзя трак-
товать как «результат измерения» [13, 14]. Их низкая 
чувствительность (нет строгой информационной свя-
зи между входом и выходом) [15, 16], низкая точность 
[17, 18], а также недостаточная скорость или, что то же 
самое, продолжительное время обработки информа-
ции, не позволяет использовать эти методы, например, 
в проектировании или on-line управлении [19, 20]. 

В то же время, в механике существует метод вирту-
ального объекта [21], позволяющий сгладить многие 
недостатки, как объекта, так и способа измерений, но, 
к сожалению, не применяющийся в метрологии. 

3. Цель и задачи исследования

Целью работы является совершенствование метода 
виртуального объекта для возможности его использо-
вания при разработке и имплементации метрологи-
ческого обеспечения, основанного на 
обработке большого массива проме-
жуточной информации в виде изобра-
жений и/или видеопотоков.

Для достижения поставленной 
цели были поставлены следующие за-
дачи:

– разработать теоретические осно-
вы метода виртуальной модели;

– разработать предпосылки им-
плементации предложенного метода 
измерений в рамках САПР техноло-
гии формирования железобетонных 
изделий при отрицательных темпера-
турах окружающего воздуха;

– разработать предпосылки им-
плементации предложенного метода 
измерений в рамках АСУ процессом 
затвердевания железобетонных изде-
лий при отрицательных температурах 
окружающего воздуха.

4. Виртуальные объекты и модели в метрологии

4. 1. Теоретические основы метода виртуальной 
модели

Пусть объект управления Ω обладает следующими 
атрибутами:

х – вектор размерных параметров (конфигурация);
λ – вектор характеристик материалов, из которых 

состоит объект;
q – вектор внешних воздействий на объект.
Если рассматривать комплекс этих множеств {х, 

λ, q} в качестве параметров-причин, то параметра-
ми-следствиями могут считаться некоторый вектор 
чисел r, соответствующий в некотором смысле исход-
ному объекту Ω.

Пусть объект Ω можно измерить, т. е. получить 
вектор r в виде результата измерения, применяя 
для этого измерительную схему «объект – прибор  
(датчик) – компьютер – пользователь» и соответству-
ющее этой схеме информационное преобразование 
«параметры объекта Ω – пространственное отображе-
ние ПО(Ω) – результат измерения r» (рис. 1).

Сложность и точность получения результата изме-
рения r определяется конкретными характеристиками 
объекта, а также принятыми датчиками первичного 
измерения и компьютерным методом обработки его 
результатов, то есть совокупным метрологическим 
обеспечением. 

Итак, задача измерения сводится к нахождению:

r=r(х, λ, q).  (1)

Такое измерение решает прямую задачу: измерить 
объект Ω{х, λ, q} и получить результат измерения r, 
причем этот результат всегда существует и он един-
ственный.

Далее все определяется целью измерения объекта. 
Если она состоит в использовании результата измере-
ния r в цепи отрицательной обратной связи (рис. 1), 
то одного измерения (1) мало, – надо, как минимум, 
дополнительно решить задачу вычисления изменений, 
вносимых в управление по результатам этого измере-
ния, т.е. решить задачу, обратную задаче (1).

12,456
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Рис. 1. Схема управления объектом по результату измерения в виде 
компьютерной свертки пространственного отображения
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Поскольку нами определены три исходных множе-
ства {х, λ, q}, необходимые для решения прямой задачи 
(1), существуют, как минимум, три обратные задачи. 

1. По известному результату измерения r, характе-
ристикам λ и воздействиям q рассчитать конфигура-
цию х:

х=х(r, λ, q).  (2)

По известному результату измерения r, конфигура-
ции х и воздействиям q рассчитать характеристики λ:

λ=λ (х, r, q).  (3)

2. По известному результату измерения r, характе-
ристикам λ и конфигурации х рассчитать воздействия q:

q=q(х, λ, r).  (4)

В проектировании решаются первая и вторая об-
ратные задачи (2) и (3), в управлении – третья (4).

К сожалению, обратные задачи (2)–(4) относятся 
к классу некорректно поставленных. Для результатов 
измерений в виде обработок изображений их практи-
чески невозможно решать аналитическими методами, 
т. к. существенным недостатком таких результатов 
является то, что операторы х, λ и q, обратные операто-
ру r, во многих случаях не являются непрерывными. 
Например, требования корректности для обратной 
задачи (4) сводятся к следующей формулировке. Не-
обходимо найти решения по начальным данным rид, 
q=G(r), где G – некоторый оператор. Если r и q при-
надлежат множествам R и Q, для элементов которых 
определено понятие расстояния (метрики) gq(q1, q2) и  
gR(r1, r2) , где q1, q2∈Q, r1, r2∈R, то есть Q и R – метриче-
ские пространства, то должны удовлетворяться следу-
ющие три требования:

– существования: для всякого r∈R существует ре-
шение q из Q;

– однозначности: решение определяется одно- 
значно;

– стойкости: решение должно непрерывно зависеть 
от входных данных, то есть, для всякого ε>0 можно 
указать такое δ(ε), что если gR(r1, r2)≤δ и q1=G(r1), 
q2=G(r2), то gq(q1, q2)≤ε.

В этих условиях даже приближенные решения  
(2)–(4) могут не существовать, то есть может не выпол-
няться первое требование корректности по Адамару. 
Больше того, даже если решения (2)–(4) существуют, 
они не будут иметь свойство устойчивости, если опе-
раторы х, λ и q не являются непрерывным.

Решение этих задач неаналитическими методами, 
например, методом перебора предполагает замену од-
ной обратной задачи (2), (3) или (4) некоторым множе-
ством прямых (1). При этом решающий алгоритм резко 
усложняется, столь же резко возрастает его временная 
сложность. В частности, для управления с помощью 
изменения внешнего воздействия Δq на объект Ω ре-
шающий алгоритм подбора выглядит следующим об-
разом:

1) выбрать некоторое начальное решение Δq=Δqнач;
2) решая прямую задачу (1), рассчитать rнач(Δqнач);
3) определить допустимость отклонения rнач от 

области допустимых значений r;

4) если отклонение допустимо, остановиться, если 
нет, – вернуться к п. 1), изменить Δqнач и повторять  
пп. 2) – 4) до останова.

Область допустимых значений r определяет поль-
зователь, исходя из условий задачи.

Таким образом, решение методом перебора предпо-
лагает некоторое «движение» в области определения 
возможных внешних воздействий на объект q∈Q. В 
подавляющем большинстве случаев управления такое 
«движение» невозможно или нецелесообразно реали-
зовывать непосредственно на объекте. Для этого в АСУ 
создается модель последнего, но не обычная в виде 
пространственного отображения ПО, а виртуальная. 
Виртуальная в том смысле, что в ней, в отличие от 
полученного непосредственным измерением ПО, до-
пускаются различные, невозможные в реальном мире 
состояния отдельных элементов (рис. 2, а–в).

Возможность и целесообразность такого допуще-
ния подтверждаются опытом использования вирту-
альных объектов в механике [22]; их примеры приве-
дены на рис. 3, а–в.

Виртуальный объект допускает (по определению) 
движение подбора решений в любом направлении 
(вдоль любого параметра), независимо от его целесоо-
бразности и даже возможности.

а                                б                               в 
 

Рис. 2. Варианты виртуальных элементов в модели 
пространственного отображения, полученного в 

результате измерения: а – пиксель изображения имеет 
одновременно различные координаты; б – пиксель 

изображения имеет одновременно различную яркость; 
в – пиксель изображения имеет одновременно различные 

размеры

а                                б                               в 
 

Рис. 3. Варианты виртуальных объектов в механике:  
а – элемент одновременно выполнен из стали и 

алюминия; б – на элемент одновременно в одной 
точке действуют различные по величине силы; в – тело 
одновременно имеет различные значения некоторого 

размера

Пусть для поска оптимального управления некото-
рым объектом необходимо «двигаться» вдоль параме-
тра Р1 его модели, но решающий алгоритм такое дви-
жение ограничивает, например, высокой временнóй 
сложностью компьютерных вычислений (запрет А). 
Пусть движением вдоль параметра Р2 модели также 
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можно оптимизировать управление объектом (назо-
вем этот процесс квазиоптимизацией), но такое дви-
жение запрещает физическая или иная основа модели 
(запрет Б). 

В случае «обычной» модели в этих условиях при-
ходится двигаться, изменяя Р1, – ведь противореча-
щий здравому смыслу запрет Б непреодолим! Иное 
дело – если модель виртуальна, – в ней нет никаких 
запретов! Тогда, двигаясь в направлении Р2 внутри 
виртуальной модели, найдем вначале квазиопти-
мальное (виртуальное) управляющее воздействие 
Δqкво. 

Далее предстоит переход от квазиоптимального 
воздействия Δqкво к оптимальному Δqопт. Задача ре-
шена и запрет А обойден. Результат – значительное 
снижение временнóй сложности поиска оптимального 
управляющего воздействия. Таким образом, предлага-
емый метод состоит из двух этапов: квазиоптимизации 
и финишного перехода.

Как указывалось выше, разнообразие подходов по-
зволяет использовать метод виртуальной модели как 
на этапе проектирования, так и на этапе управления 
объектом.

В практике проектирования чаще всего прихо-
дится решать первую обратную задачу (2), то есть 
оптимизировать конфигурацию объекта измерения, 
так как свойства их материала и внешние воздей-
ствия намного меньшее зависят от воли проектиров-
щика. Прямая задача (1) используется, в основном, 
при анализе вариантов проекта. При проектирова-
нии сложных объектов результат расчета не всегда 
очевиден, и оптимальное решение получается только 
после генерирования и отвергания нескольких вари-
антов. 

Начальные и конечные состояния математических 
моделей объектов для всех видов преобразований оди-
наковы, – они отличаются только промежуточным 
(виртуальным) состоянием модели, выбор типа кото-
рой принадлежит пользователю.

Процесс управления возможен только при из-
меняющихся во времени значениях управляющего 
воздействия Δq(τ) и текущего значения результата 
измерения r(τ). Кроме того, управление объектом 
предполагает его уже существующими, а значит 
векторы параметров x и λ 
неизменными, а связанные 
с этим измерения и расчеты 
сводятся к обратной проце-
дуре (4) [22].

Рассмотрим конкретные 
примеры применения пред-
ложенного метода виртуаль-
ной модели в строительстве. 
Речь идет о проектировании 
и управлении таким важней-
шим технологическим про-
цессом, как затвердевание 
железобетонных деталей зда-
ния на морозе, когда внутрен-
ний электрический подогрев 
обеспечивает необходимую 
для набора прочности тем-
пературу бетона. Здесь ме-
трологическое обеспечение 

играет важнейшую роль, а основным промежуточ-
ным результатом измерения является термограмма 
поверхности бетона, по которой необходимо прини-
мать решения о том или ином воздействии на объект 
измерения.

4. 2. Использование предложенного метода изме-
рений в рамках САПР

На этапе автоматизированного проектирования 
объекта еще нет, и измерение термических процессов 
в затвердевающих на морозе бетонных конструкциях 
может быть практически осуществлено только на ла-
бораторных образцах.

Однако реальная польза от такого измерения на 
этом этапе жизненного цикла железобетона весьма 
высока. Действительно, любые, «самые точные» оп-
тимизационные расчеты на самом деле будут весьма 
далеки от реальности, по крайней мере, по следующим 
причинам:

– железобетон – материал существенно гетеро-
генный, поэтому употребление при расчетах любых 
выбранных значений эффективных коэффициентов 
теплопереноса (теплопроводность, теплоемкость, те-
плоотдача и пр.) будет неоправданным из-за очень 
низкой точности такого выбора;

– компоненты железобетона (гравий, песок, це-
мент, вода, сталь) существенно отличаются по пере-
численным выше показателям, а их распределение по 
объему изделия, от которого зависят эффективные 
значения, труднопредсказуемо;

– в процессе твердения, сопровождающегося хими-
ческими реакциями и изменение агрегатного состоя-
ния компонент, основные термодинамические условия 
в изделии (температура, давление, концентрация) су-
щественно изменяются и т. д.

Все это приводит к необходимости лабораторного 
тестирования принимаемых проектных решений. Не-
совпадения, рассчитываемые по этим формулам, мо-
гут быть использованы для корректировок значений 
коэффициентов, принимаемых при расчетах.Схема 
«работы» предложенного метода в рамках системы ав-
томатизированного проектирования процесса затвер-
девания бетонной конструкции на морозе приведена 
на рис. 4.
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исходные

 Рис. 4. Схема «работы» предложенного метода в рамках системы 
автоматизированного проектирования процесса затвердевания бетонной конструкции 

на морозе
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На рис. 4 обозначены: λ – эффективный коэффи-
циент теплопроводности бетона; с – эффективный 
коэффициент теплоемкости бетона; ρ – эффектив-
ная плотность материала бетона; 
эффективный коэффициент те-
плопроводности бетона; α – эф-
фективный коэффициент тепло-
отдачи от поверхности бетона;  
Q – среднее теплосодержание изде-
лия из бетона.

Расчет параметров системы по-
догрева бетона позволяет спроек-
тировать такие расстояния между 
нагревателями b; диаметр нагрева-
телей d и напряжение на нагрева-
телях U, которые в последующем 
обеспечат заданное отклонение S 
проектной кривой нагрева 1 от фак-
тической 2 (см. график нагрева на 
рис. 4).

4. 3. Использование предложен-
ного метода измерений в рамках 
АСУ

В рамках АСУ система измерения интегральных 
параметров тепловых процессов при затвердевании на 
морозе железобетона за счет обработки инфракрасных 
потоков от поверхности изделий встраивается отдель-
ным звеном в общую систему автоматизированного 
управления.

Переменные значения температуры, по которым ве-
дется расчет управляющего воздействия, в частности, 
минимальное значение температуры во всех точках 
железобетонного изделия, или средняя температура 
этого изделия при нагреве электрическим током, к 
сожалению, не может быть измерено непосредственно. 

Поэтому управление ведется по измеряемому диф-
ференциальному критерию термического состояния  
КППдиф, который учитывает отдельно результаты па-
раболического преобразования по пяти каналам из-
мерения.

Измеряя постоянно значение КППдиф от некоторого 
участка железобетонной плиты с управляемым нагре-
вом, метрологическое обеспечение помогает АСУ реа-
гировать на отклонения от заданного режима нагрева, 
падение минимальной температуры объекта, вызван-
ными, например, суточным изменением температуры 
окружающей среды или другими метеорологическими 
отклонениями в зоне строительства.

Обеспечивая отрицательную обратную связь 
с входными настройками объекта управления (на-
пример, с напряжением на нагревателях U), система 
восстанавливает контролируемые значения, в первую 
очередь, минимальную по объему температуру в пли-
те, и, во вторую, – обеспечивает минимизацию затрат 
электроэнергии на подогрев.

Схема «работы» предложенного метода в рамках 
автоматизированной системы управления затверде-
ванием бетонной конструкции на морозе приведена 
на рис. 5.

Как видно из рисунка, кроме обычной схемы зам-
кнутого управления с отрицательной обратной свя-
зью, АСУ затвердеванием бетонной конструкции на 
морозе дополнительно содержит блок лабораторной 

поддержки адекватности модели теплообмена, что зна-
чительно повышает для этого объекта эффективность 
принимаемых управленческих решений.

В частности, испытания такой схемы управ-
ления были проведены на строительной площадке  
ООО «Стикон» (г. Одесса). В результате испытаний 
зафиксировано повышение прочности строительных 
изделий из железобетона (колонн, диафрагм, плит пе-
рекрытий) на 16–19 %.

5. Выводы

Усовершенствован метод виртуального объекта, 
благодаря чему создана возможность его использова-
ния при разработке и имплементации метрологиче-
ского обеспечения, основанного на обработке боль-
шого массива промежуточной информации в виде 
изображений и/или видеопотоков.

Разработаны научные основы метода обработки 
пространственно-временных отображений от объекта 
измерения, включающие определение виртуальной 
модели, способы ее построения и принципы использо-
вания в метрологическом обеспечении автоматизиро-
ванного проектирования и управления.

Конкретные примеры применения предложенного 
метода виртуальной модели рассмотрены на примере 
САПР и АСУ затвердеванием железобетонных изде-
лий на морозе, когда внутренний электрический подо-
грев обеспечивает необходимую для набора прочности 
температуру бетона.

Предложенный метод испытан в среде общей метро-
логической системы «INMER» (infrared measurements), 
предназначенной для измерения и контроля параме-
тров тепловых процессов при твердении на морозе же-
лезобетона за счет обработки инфракрасных потоков 
от поверхности таких изделий. В рамках АСУ техно-
логическим процессом строительства зданий система 
«INMER» встраивалась отдельным звеном в общую 
систему автоматизированного управления, а именно, в 
цепь обратной связи АСУ. 

В частности, испытания системы «INMER» были 
проведены на строительной площадке ООО «Стикон» 
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 Рис. 5. Схема «работы» предложенного метода в рамках автоматизированной 
системы управления затвердеванием бетонной конструкции на морозе
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