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0 PEWNEJ KONCEPCJI DEFINIOWANIA BrEDU SYSTEMATYCZNEGO
PROCESU UZYSKIWANIA OBRAZU UZYTECZNE] W MIERNICTWIE DYNAMICZNYM

. Streszczenie. Uzyskanie obrazu jest procesem pomiaru wielkosci
wielowymiarowej. Wjednym ze sposobow praktycznej realizacji tego
procesu stosuje sie programowe odtwarzanie obrazu na podstawie po-
miaru jego projekcji. czyli przetworzonej fizycznie wielowymiarowej
wielkosci wejsciowej. Wartykule przedtawiono obrazowanie jako pro-
ces deterministyczny sktadajacy sie z dwoch podstawowych faz«
przetwarzania fizycznego (analogowego) oraz programowego odtwarza-
nia, realizowanego jako rozwigzywanie funkcji odwrotnej do funkcji
opisujacej przetwarzanie fizyczne. Przyjeto definicje Systematy-
cznego btedu przetwarzania "a nastepnie wykazano, ze dla takiej
definicji btedu odtwarzanie moze by¢ traktowane jako eliminowanie
systematycznego btedu przetwarzania z wyniku koncowego. Pokazano
rowniez,” ze zastosowanie pr_z¥1etej_ definicji do opisu btedu syste-
matycznego przetwarzania wielko$ci dynamioznej prowadzi, dla wiel-
kosci _zaleznych jedynie od czasu, do uzyskania stosowanej w mier-
nictwie dynamicznym definicji dynamicznego btedu chwilowego.

1. Wprowadzenie

Podstawowe fazy procesu obrazowania mozna scharakteryzowac [5] . postu-
gujac sie pojeciami stosowanymi do opisu tradycyjnie realizowanego zada-
nia uzyskiwania obrazu optycznego za pomocg soozewki, przedstwionego na
rys. 1.Zakladajac, ze Swiatto emitowane z obiektu dwuwymiarowego jest
koherentne 1 monochromatyczne o pulsaoji co, obraz Pa kazdego punktu Pz
obiektu Jest doktadny. Jezeli fale $wietlne wychodzace z punktu Px docie-
rajg do Pj zgodne w fazie. Jednak fale biegngce pod pewnym katem w sto-
sunku do osi soczewki przebywajg droge R diuzszg niz fale réownolegte do
0si, sa zatem opdznione w fazie o o0>R/c w stosunku do tych drugich (c jest
predkoscig Swiatta). Wtej sytuacji otrzymanie obrazu dokladnego jest
mozliwe, jezeli soozewka wyréwnuje dtugosci drog wszystkich promieni
na drodze od obiektu do obrazu.

Kazdy punkt Px orginatu (obiektu) ma swoje odwzorowanie w ptaszczyznie
soczewki w postaci zbioru punktéw P , tworzacego tzw. projekcje punktu Px.
Suma projekcji poszczeg6lnych punktéow tworzy projekcje obiektu. Zadanie,
ktore spetnia soczewka, mozna zatem okre$li¢ nastepujagco« odtwarza ona
obrazy poszczego6lnych punktow obiektu na podstawie projekcji czastkowych.
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Rys.1 llustracja otrzymywania obrazu optycznego
Pig.1 lluatration of obtaining the optio image

Mozna w takim razie powiedzieé¢, te kazdy punkt obiektu Jest odwzorowa-
ny w kazdym punkcie projekcji i kazdy punkt obrazu powstaje przez prze-
tworzenie wszystkich punktéw projekcji. Zatem modelem matematycznym za-
rébwno proeeau tworzenia projekcji jak i odtwarzania sg réwnania catkowe
lub rézniczkowe.

Wprocesie obrazowania, w ktérym sygnatem jest fala akustyczna lub
elektromagnetyczna o czestotliwos$ci spoza zakresu widzialnego, ostatnie
ogniwo stuzy do wizualizacji obrazu. Wpewnych przypadkach zadanie to
realizuje sie umieszczajac w ptaszczyznie obrazu matryce czujnikow prze-
twarzajagcych poszczego6lne punkty obrazu na sygnat elektyczny, ktory z
kolei moze by¢ tatwo uzyty do wytworzenia obrazu widzialnego. Jednak iw
ostatnich latach dominujacy staje sie spos6b, w ktéorym informaoji pomia-
rowej o obiekcie nie uzyskuje sie przez pomiar obrazu ;leoz przez pomiar
projekcji®]. Przykfadowe zastosowanie tego sposobu do obrazowania stru-
ktur geologicznych pokazani na rys.2.

Pala sejsmiczna, wywolywana na powierzchni ziemi, odbija sie od nie-
regularno$ei struktur geologicznych i Jako echo odbierana jest przez ma-
tryce czujnikow umieszczonych na powierzchni ziemi, czyli w ptaszczyznie
projekcji. Punkcje soczewki speinia w takim przypadku program komputera
przetwarzajgcego dane z czujnikéw lub matryca mikroprocesoréw sprzezonych
indywidualnie z kazdym czujnikiem [5].

Przedstawiony na powyzszym przyktadzie sposéb mozna nazwaé obrazowa-
niem z programowym odtwarzaniem obrazu. Zastepujac programem urzgdzenie
spetniajgce funkcje soczewki wuzyskuje sie dwa istotne efektyi usuwa sie
z tancucha przetwarzania element fizyczny, wprowadzajgcy dodatkowe zrodia
btedow- a ponadto trudny do realizacji, oraz uzyskuje sie urzgdzenie o
zaletach wiasciwych dla techniki programowej. Jednak ztozono$¢ dziatan
numerycznych stuzacych do odtwarzania jest z reguty bardzo duza, co stwa-
rza konieczno$¢ stosowania komputerow o duzej mocy obliczeniowej lub ey-
eteméw wieloprocesorowych. Hlmo tego mozna sadzi¢, ze to wiasnie sposob
oparty na programowym odtwarzaniu, nalezacy do szerokiej klasy tzw. zadan
odwrotnych rozwazanych m.in. w pracach [Y][Y], w ktérych numeryozne
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rozwigzywania Jest intensywnie rozwijane w ostatni* okresie, bedzie w
przysztosci stanowit podstawowg zasade budowy praktycznych systeméw obra-

zowania. Jut obecnie zasade te wkorzystuje sie w wielu dziedzinach, ta-
kich Jakt tomografia kompute-

pi rowa, nieniszczgce badania
..‘%\\ materiatow, badania geofizy-

, o czne i wwielu innych ~5n*

/>l 1. czujniki

2. Obrazowanie Jako proces

Zrodto fal sejsmicznych . .
przetwarzania pomiarowego

powierzchnia Obrazowanie mozna przedsta-
ziemi wi¢ Jako cigg operacji prze-
twarzania pokazany na rys.3.
Wielowymiarowa wielko$¢ X,
opisujgca obiekt przestrzen-
nie i w funkcji czasu, Jest
przetwarzana fizycznie w pro-
jekcje Y zgodnie z zalezno-
$cig
Rys.2 Zasada otrzymywania obrazu sejsmi- Y - f(X) ()
e o A ufzgﬁ%ﬁmg B aaicuy nazywana réwnaniem przetwa-
image rzania. Dla przyktadu z rys.2
Jest to zalezno$¢ miedzy wiel-
kosécig opisujagca rozmieszczenie warstw skalnych a jej projekcjg na powie-
rzchni ziemi w postaci pewnych parametréow fal sejsmicznych.

Dyskretny obraz wielko$ci mierzonej otrzymywany Jest droga programowg
jako cigg obliczen przeprowadzanych na wynikaoh pomiaru dyskretnych war-
toSci projekcji. Istota tych obliczen polega na rozwigzywaniu odwrotnego
rébwnania przetwarzania

nieregularnos$c¢
geologiczna

£ - £U1(Y) (2~

w sposob dyskretny ( w punktach pomiaru projekcji). Obraz cigglty uzyski-
wany jest wrazie potrzeby drogg interpolacji obrazu dyskretnego.

Dalsze rozwazania ograniczone sg do analizy biedu systematycznego
dwéch podstawowych faz obrazowania tj. przetwarzania oryginatu w proje-
kcje i nastepnie projekcji wobraz (odtwarzania), opisywanych w sposéb
ciggty odpowiednio réwnaniami(1) i (2) oraz traktowanych Jakodetermini-
styczny modelprocesu obrazowania. Omowienieprobleméw pomiarowych Zwia-
zanych z prébkowaniem przestrzennym, kwantowaniem oraz interpolacja
obrazu mozna znalezé w pracy [4].

Obrazowanie jest procesem pomiarowym - Jego celem Jest pos$redni pomiar
wielkosci wielowymiarowej w taki sposéb, aby wartosci wielko$ci wyjscio-
wej X stanowity odpowiednio doktadne oceny wielko$oi wejsciowej Xw
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kazdym punkcie przestrzeni i czasu. Zatem poszczegblne ogniwa procesu
obrazowania muszg by¢ traktowane badz jako fizyczne przetworniki pomiaro-
we (dla przyktadu z rys.2 sg to warstwy ziemi miedzy obiektem a powierzch-.
nig ziemi), badz Jako uktady realizujgce programowe przetwarzanie wynikow
pomiarowych.

xR o % pp
i o)
Y=g(x) X0= 0
i> Y . W ¢ 10
przetwarzanie  prébkowanie odtwarzanie interpolacja
fizyczne przestrzenne programowe
epomiar

Rys.3 tafouch operacji w procesie obrazowania
Big.3 Operation chain in the image obtainment

lobu przypadkach podstawowym problemem analizy metrologicznej jest wydzie-
lenie Zzrodet bledow poszczegélnych ogniw procesu przetwarzania. Dla deter-
ministycznego opisu procesu przetwarzania sg to zrddia bledéw systematy-
cznych.

3. Blad systematyczny procesu obrazowania

Jak to wykazano powyzej pierwszg faze procesu obrazowania mozna tra-
ktowa¢ Jako przetwarzanie analogowe wielko$ci wielowymiarowej. Btad prze-
twarzania przetwornika okres$la sie poréwnujac Jego réwnanie przetwarzania
z réwnaniem przyjetym za idealne. Zreguty réwnanie idealne okresla sie
Jako

gdzie C Jest statg przetwarzania i w tym przypadku moze by¢ interpretowa-
na Jako liczba, przez ktorg nalezy przemnozy¢ cyfrowe wyniki pomiaru
projekcji tak, aby wyrazaly one wartosci wielkos$ci wejSciowej w przyje-
tych Jednostkach tej wielko$ci. Bioragc pod uwage, ze tatwo mozna osiggnac
warto$¢ 0«1 przez wstepne przemnozenie wynikdw przez C, przyjmuje sie dis
uproszczenia rozwazan, ze ldealne réwnanie przetwarzania ma postac

(4)
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co oznacza, ze wartosci wielkosci wyjsciowej przetwornika ldealnego wyra-
zajag wprost wartosci wielkos$ci mierzonej. Dla procesu obrazowania zale-
zno$¢ (4) oznacza, ze idealna projekcja jest rowna oryginatowi w kazdym
punkcie przestrzeni i czasu.

Wrzeczywisto$ci przetwarzanie fizyczne opisywane jest réwnaniem (1).
Réznica miedzy wartos$cig rzeczywistg a idealng stanowi blad systematyczny
odwzorowania oryginatu w projekcje

¢y - T- - f(X) - X ()

Zkolei, co wynika z definicji obrazowania, btgd przetwarzania oryginatu
wobraz wyraza sie jako

$j -1 -X (6)

Zaktadajgc, ze operacja numerycznego odtwarzania przeprowadzane sg dokia-
dnie, tzn. zgodnie z zaleznos$cig (2), zachodzi

SFAY) - 1 - UL [R(X)] - X - 0 (7)

Oznacza to, ze zdefiniowany réwnaniem (5) biad systematyczny, powstajacy
podczas przetwarzania analogowego, jest eliminowany z wyniku pomiaru pro-
jekcji w trakcie procesu odtwarzania.

Przyktad

Uzyskiwanie dynamicznego przebiegu wejsciowego przetwornika pomiarowe-
go na podstawie jego przebiegu wyjSciowego moze by¢ traktowane jako zaga-
dnienie obrazowania - otrzymuje sie "obraz czasowy" wielkos$ci "zerowymia-
rowej" przestrzennie zaleznej od czasu (rys.4). Wwarunkach dynamicznych
zwigzek miedzy wielko$ciag wejSciowag a wyjSciowg przetwornika analogowego
opisany jest rownaniem roézniczkowym. Oznacza to, ze zachodza tego samego
rodzaju zwigzki miedzy odpowiednimi wielkosciami co w przyktadach pokaza-
nych na rye.l i 2. Dowolny punkt przebiegu wyjsciowego (projekcji), ozna-
czony na rys.4b symbolem y (t"), Jest zwigzany teoretycznie z wszyekimi
warto$ciami przebiegu wejsciowego} praktycznie dla okreslonej doktadnosci
przetwarzania - z wartosciami z pewnegojobszaru wokét chwili t* o granicach
oznaczonych symbolami tg i t* Podobna zalezno$¢ zachodzi miedzy przebie-
giem wyjsciowym y (t) i odtworzonym i (t).

Stosujac przyjeta definicje biedu systematycznego do okre$lenia biedu
przetwarzania wielko$oi dynamicznej, otrzymuje sie.tzgodnie z wzorem (5)

Sj ey - YAmy(t) - *(t) (&)
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Ht xIt
x(t) PRZETWARZANIE yit) ODTWARZANIE )
ANALOGOWE ,
1
orginal projekcja obraz
(przebieg przebiegu (odtworzony
wejsciowy) wejsciowego przebieg
wejsciowy)

b)

Rys.4 Uzyskiwanie obrazu przebiegu dynamicznego
e) schemat blokowy toru przetwarzania .
b) ilustracja wspdtzaleznosci faz przetwarzania

Fig.4 Obtainment of the image of a dynamie process
ag btock diagram of the processing chain )
b) iluBtration of the interdependence of prooessing

stages

Wyrazenie to dla czutos$ci statycznej przetwornika S+l przyjmuje postac

& m-5- y(t) - x(1) (9)

ktéra jest nazywana chwilowym biedem dynamicznym przetwornika pomiarowego

M -
Podsumowujac mozna stwiedzi¢, ze pomiar przebiegu wielko$ci dynami-
cznej daje sie przedstawi¢ jako proces obrazowania. Stosujac przyjeta

definicje bitedu systematycznego uzyskuje sie w tym przypadku wyrazenie
na dynamiczny bigd chwilowy. Biad ten w drugiej fazie - odtwarzania -
Jest eliminowany z wielkosci y(t), mozna zatem moéwi¢ o korekcji btedu dy-

namicznego drogg odtwarzania przebiegu wejsciowego. Podobne koncepcje
odnoezace sie ogOlnie do systematycznego bitedu przetwarzania zawieraja

prace [3], [$].

4. Whnioski
Ha podstawie przedstawionych w artykule rozwazah mozna sformutowaé

naetepujace wnioski!
- przetwarzanie oryginatu w projekcje zgodnie z zaleznoscig (1), rézng
od ldealnej (4), Jest przyozyng powstawania bledu systematycznego opi-

sywanego ogdlnie réwnaniem (5),
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- realizacja kolejno po sobie nastepujgcych operacji przetwarzania i
odtwarzania daje w wyniku ocene wielkos$ci mierzonej pozbawiong btedow
systematycznych,

» wynikiem numerycznego odtwarzania jest wyeliminowanie bledéw systema-
tycznych z wyznaczonej oceny, zatem zgodnie z pojeciem tradycyjnej
metrologii odtwarzanie jest réwnoznaczne z korekcjg bltedow systematy-
cznych - mozna wrecz méwié o korekcji droga odtwarzania (rozwigzywania
odwrotnego réwnania przetwarzania [3] ).
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OnPEfIEXEHHE CHCTEMATHHECKCO nOrPEEHOCIH HPH
110JiyHEHHH H30EPA2EHHH HPHrOfl[HOrO B AHHAMHHECKHX HSUEPEHHHX

pea»um

lloayveHHe asodpaxeHaa asaaeica npoueccoM |aauepeHaa xHorouepHoft boxehm-
Hu. B OiHOM aa cnocodoB npaKiinecKOR peaaaaaga storo npouecca acnoa*3ye-
eica nporpaMMHoe bocciaHOBjesme oOpaaa aa ooaoBaHaa asxepeHaa ero npoexqaa
aaa npeo6pa30BaHH08 $H3aveoKH xaoroxepiiod bxoahod BeaavBHu. B ciaibe
npe~ciaaneHO asofipaxeEae xax jezepMiiHHCZHaecxHit npogeco, cocioagaft as
fIByx ocHOBHX azanoBi gasaneaxoro aaaaoroBoro npeopaaoBaaaa, a zaxxe npo-
rpaxxHoro BoeczaaoBaeHaa peaaaayexoro b bbxs pemeHsa o6pazao« $yhkubb no
ozHomeHHU a (jyHKgaa, onacusaxigeil $asaeeaxoe npeodpaaOBaHae. “aaa $opxyaa-
poBKa caczexazxaecxoft norpemaocza npeodpasosaHxa a goxasaao, Vio » ezox
eayvae npogeco Moosaaosaenaa X0rao ovazazx Xax Xoxanveaxe caczexazavecxoft
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norpeoBOCTE as noozexnero pe3yjn>Taia. UoKaaaHO, v*o KcnoxfcsoBaHxe npaaaTog
yopxyjiapoBXH onHoamiH cHoieMaiaaecKofl norpemHOcTa XHHauH'iecKoii BezH'iH-
HK Bexél, fifla BSZH’'IHH SaBBCHMHX TOJIBKO OT BpeM8HH,K nOjygeHHJO HCHCUIMyeMOfl
b AHBaKa<tecKHX a3uepehhsx yopxyaapoBKE mthobghhoS xHHeuiaaecKofi norpemHOCTB.

A CONCEPTION OP DEFINING SYSTEMATIC ERROR OF
IMAGE OBTAINIVENT PROCESS USEFUL IN DYNAMIC MEASUREMENTS

Summary

Image obtainment is the process of maltidimensional quantity measure-
ment. In one of the methods of practical realization of this process,
programmable image; reconstruction on the basis of measuring its projection,
i.e. physically processed multidimensional input quantity, is used. The
image obtainment has bean presented in the paper as a deterministic pro-
cess composed of two basic stages* the physical (analog) processing and
the programmable reconstruction carried out as solving the function inverse
to the function describing the physical processing.

A definition of the systematic error of the processing has been assumed
and then it has been proved that for such a definition the reconstruction
can be trested as a reduction of the systematic error from the final re-
sult. It has been shown that the application of the assumed definition

for describing the systematic error of the dynamic quantity processing
leads, for quantities being a function of the time only, towards obtain-
ing the definition used in dynamic measurements for describing the instan-
taneous dynamic error.



