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A mathematical model has been developed, an automatic assessment of the quality of the group 
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Ïðèîðèòåòíûìè íàïðàâëåíèÿìè ðàçâèòèÿ ëåñíîãî êîìïëåêñà íà ïåðèîä äî 2020 ã. ÿâëÿ-
þòñÿ: ðàçâèòèå ìîùíîñòåé ïî ãëóáîêîé ìåõàíè÷åñêîé, õèìè÷åñêîé è ýíåðãåòè÷åñêîé ïåðå-
ðàáîòêå äðåâåñèíû, óñêîðåíèå èíâåñòèöèîííîãî ïðîöåññà, â ïåðâóþ î÷åðåäü â íîâîå ñòðîè-
òåëüñòâî öåëëþëîçíî-áóìàæíûõ ïðåäïðèÿòèé, ìàñøòàáíàÿ òåõíîëîãè÷åñêàÿ ìîäåðíèçàöèÿ 
äåéñòâóþùèõ ïðîèçâîäñòâ, âíåäðåíèå ðåñóðñî- è ýíåðãîñáåðåãàþùèõ òåõíîëîãèé, ñóùåñò-
âåííûé ðîñò ïðîèçâîäèòåëüíîñòè òðóäà.

Èíâåñòèöèîííûé ñöåíàðèé ðàçâèòèÿ ëåñîïðîìûøëåííîãî êîìïëåêñà ïðåäóñìàòðèâàåò 
êîðåííûå èçìåíåíèÿ â ñòðóêòóðå ëåñîïðîìûøëåííîãî ïðîèçâîäñòâà çà ñ÷åò ïðèîðèòåòíîãî 
ðàçâèòèÿ öåëëþëîçíî-áóìàæíîé ïðîìûøëåííîñòè ïóòåì ñîçäàíèÿ êðóïíûõ ëåñîïðîìûø-
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ëåííûõ êîìïëåêñîâ (öåíòðîâ ðîñòà), ãäå âåäóùèì çâåíîì ÿâëÿþòñÿ ïðîèçâîäñòâà öåëëþëî-
çû, áóìàãè è êàðòîíà. Â ñîñòàâ òàêèõ êîìïëåêñîâ äîëæíû âêëþ÷àòüñÿ ëåñîïèëüíî-äåðåâîîá-
ðàáàòûâàþùèå, ïëèòíûå ïðîèçâîäñòâà. 

Íàèáîëåå êðóïíûå ëåñîïðîìûøëåííûå ïðåäïðèÿòèÿ, ïðîèçâîäÿùèå ïðîäóêöèþ ãëóáî-
êîé ïåðåðàáîòêè äðåâåñèíû, íàïðèìåð, öåëëþëîçíî-áóìàæíûå è ïëèòíûå, â áîëüøåé ÷àñòè 
ñëó÷àåâ, âõîäÿò â ñîñòàâ âåðòèêàëüíî-èíòåãðèðîâàííûõ êîìïëåêñíûõ ëåñîïðîìûøëåííûõ 
ïðåäïðèÿòèé, êîòîðûå îáåñïå÷èâàþò ðàáîòîé òûñÿ÷è ñîòðóäíèêîâ, âûïëà÷èâàþò çíà÷èòåëü-
íûå ñóììû â áþäæåòû ðàçëè÷íûõ óðîâíåé è ïîääåðæèâàþò ñîöèàëüíóþ ñòàáèëüíîñòü â 
ìåñòàõ ñâîåãî ðàñïîëîæåíèÿ.

Ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî ïîñòóïàòåëüíîå ïîâûøåíèå ýôôåêòèâíîñòè ðàáîòû òàêèõ ïðåä-
ïðèÿòèé áóäåò ñïîñîáñòâîâàòü äîñòèæåíèþ öåëåé è ðåøåíèþ çàäà÷, îáîçíà÷åííûõ â Ñòðàòåãèè 
ðàçâèòèÿ ëåñíîãî êîìïëåêñà Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè íà ïåðèîä äî 2020 ã., à òàêæå ðàçâèòèþ 
ýêîíîìèêè Ðîññèè, êàê ãîñóäàðñòâà ëèäèðóþùåãî ïî çàïàñàì ëåñà, â öåëîì.

Ñûðüåì îñíîâíîãî ïðîèçâîäñòâà ïëèòíûõ çàâîäîâ, à òàêæå öåëëþëîçíî-áóìàæíûõ êîì-
áèíàòîâ, ÿâëÿåòñÿ òåõíîëîãè÷åñêàÿ ùåïà, êîòîðàÿ, îáû÷íî, ïðîèçâîäèòñÿ â äðåâåñíî-ïîäãî-
òîâèòåëüíûõ öåõàõ áèðæ ñûðüÿ ýòèõ ïðåäïðèÿòèé. Î÷åâèäíî, ÷òî îò ýôôåêòèâíîñòè è êà÷å-
ñòâà ïðîèçâîäñòâà òåõíîëîãè÷åñêîé ùåïû áóäåò âî ìíîãîì çàâèñåòü ýôôåêòèâíîñòü ðàáîòû 
è êà÷åñòâî ïðîäóêöèè óêàçàííûõ ïðåäïðèÿòèé.

Î÷åíü çíà÷èòåëüíûé ãðóçîîáîðîò äðåâåñíî-ïîäãîòîâèòåëüíûõ öåõîâ ïðè ÷àñòî ìåíÿþ-
ùèõñÿ ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâàõ äðåâåñíîãî ñûðüÿ ïðèâîäèò ê íåîïòèìàëüíîñòè ïî-
êàçàòåëåé ïðîöåññà åãî ïåðåðàáîòêè, èçëèøíèì ïîòåðÿì äðåâåñèíû â îòõîäû è ïîâûøåí-
íûì çàòðàòàì ýíåðãèè. Äî ñèõ ïîð ïðèíÿòûå â íàñòîÿùåå âðåìÿ òåõíîëîãè÷åñêèå ïðîöåññû 
ïðîèçâîäñòâà òåõíîëîãè÷åñêîé ùåïû èç äðåâåñèíû íå ÿâëÿþòñÿ îïòèìàëüíûìè, ïîñêîëüêó 
÷àñòî ïðèâîäÿò ê çíà÷èòåëüíûì ïîòåðÿì äðåâåñèíû è ïåðåðàñõîäó ýíåðãèè è íóæäàþòñÿ â 
ñîâåðøåíñòâîâàíèè [1].

Ñîâðåìåííûå ïîäõîäû ê àâòîìàòèçàöèè îñíîâíûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ îïåðàöèé äðåâåñíî-
ïîäãîòîâèòåëüíûõ öåõîâ, âî ìíîãîì, îñíîâûâàþòñÿ íà èñïîëüçîâàíèè îïòè÷åñêèõ ñðåäñòâ è 
ðàñïîçíàâàíèè îáðàçîâ. Îäíàêî, äî ñèõ ïîð íå ïðîâîäèëèñü èññëåäîâàíèÿ, ïîñâÿùåííûå 
îáîñíîâàíèþ îïòèìàëüíîãî ìåòîäà ðàñïîçíàâàíèÿ îáðàçîâ, ïðèìåíèòåëüíî ê ïðèêëàäíûì 
çàäà÷àì îöåíêè îïòèìàëüíîñòè ðàáîòû îáîðóäîâàíèÿ äðåâåñíî-ïîäãîòîâèòåëüíûõ öåõîâ.

Äëÿ ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ðàáîòû ëèíèè èçãîòîâëåíèÿ òåõíîëîãè÷åñêîé ùåïû ó÷å-
íûìè íàó÷íîé øêîëû «Èííîâàöèîííûå ðàçðàáîòêè â îáëàñòè ëåñîçàãîòîâèòåëüíîé ïðî-
ìûøëåííîñòè è ëåñíîãî õîçÿéñòâà» ïðåäëîæåíî íåñêîëüêî òåõíè÷åñêèõ ðåøåíèé ïî àâòî-
ìàòèçàöèè ïðîöåññà óïðàâëåíèÿ êà÷åñòâîì îêîðêè áàëàíñîâ â îêîðî÷íîì áàðàáàíå. Èäåÿ 
çàêëþ÷àåòñÿ â ñíàáæåíèè ëèíèè óçëîì ñêàíèðîâàíèÿ, ñ áëîêàìè èíôîðìàöèè è ïðîãðàììè-
ðîâàíèÿ, óñòàíîâëåííîì íà âûõîäå èç îêîðî÷íîãî áàðàáàíà, è åãî ñâÿçè ñ ïðèâîäàìè øàí-
äîðà è ñáðàñûâàòåëÿ ïëîõî îêîðåííûõ áðåâåí. Äàííîå ðåøåíèå áàçèðóåòñÿ íà âîçìîæíîñòè 
àâòîìàòè÷åñêîé îöåíêè ïëîùàäè áðåâåí çàíÿòîé íå îòäåëèâøåéñÿ êîðîé [2–6]. 

Òåîðåòè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ àëãîðèòìà äåëÿòñÿ ïî ñìûñëó íà äâà ïîäðàçäåëà: 1) âûäåëå-
íèå íà ñíèìêå íåïîñðåäñòâåííî îáúåêòà (áàëàíñà); 2) áèíàðèçàöèÿ èçîáðàæåíèÿ, êîòîðàÿ 
äîëæíà ìàêñèìàëüíî ïîëíî âûäåëèòü íåîêîðåííûå ó÷àñòêè áàëàíñà [7].

Íà ïåðâîì ýòàïå íåîáõîäèìî ðàçäåëèòü èçîáðàæåíèå íà ôîí è èññëåäóåìûé îáúåêò (îêî-
ðåííûé áàëàíñ). Â èññëåäóåìîì ñëó÷àå, çàäà÷à ñâîäèòñÿ ê ïîèñêó äâóõ êðèâîëèíåéíûõ ðàç-
ðåçîâ, êîòîðûå ñîåäèíÿþò ëåâûé è ïðàâûé êðàÿ èçîáðàæåíèÿ. Óñëîâèìñÿ, ÷òî ïðè ýòîì â 
êàæäîì ñòîëáöå èçîáðàæåíèÿ òî÷êà îäíîãî è òîãî æå ðàçðåçà åäèíñòâåííà, à ïåðåõîä ïî 
ëèíèè ðàçðåçà, îñóùåñòâëÿåìûé îò òåêóùåãî ñòîëáöà ïèêñåëåé ê ñîñåäíåìó, íå ìîæåò áûòü 
ñäåëàí ñî «ñêà÷êîì», áîëüøèì K ïèêñåëåé ïî âåðòèêàëè.

Îáîçíà÷èì îöèôðîâàííîå èçîáðàæåíèå, êàê J(x,y) (êîîðäèíàòà x ñ÷èòàåòñÿ ãîðèçîíòàëü-
íîé, y – âåðòèêàëüíîé ïî èçîáðàæåíèþ). Øèðèíó èçîáðàæåíèÿ (â ïèêñåëàõ) îáîçíà÷èì W, 
âûñîòó – H. Èçîáðàæåíèå ðàçäåëèì íà äâå ÷àñòè (øèðèíà êàæäîé ÷àñòè îñòàíåòñÿ W ïèê-
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ñåëåé, âûñîòû – H1 è H2). Ââåäåì ôóíêöèè C1(x) è C2(x), ðàçäåëÿþùèå îáúåêò (áàëàíñ) 
è ôîí ñîîòâåòñòâåííî ñâåðõó è ñíèçó. Òàêèì îáðàçîì, èçîáðàæåíèå ðàçäåëèòñÿ íà ïîäìíî-
æåñòâà ïèêñåëåé: U1 (ïîäìíîæåñòâî ïèêñåëåé, íàõîäÿùèõñÿ «âûøå» ðàçðåçà C1(x)), D (ïîä-
ìíîæåñòâî ïèêñåëåé, ïðèíàäëåæàùèõ îáúåêòó, ñîñòîèò èç ïîäìíîæåñòâ D1 è D2) è U2 (ïîä-
ìíîæåñòâî ïèêñåëåé, íàõîäÿùèõñÿ íèæå ðàçðåçà C2(x)). Èç ïîñëåäíèõ óñëîâèé ñëåäóåò, 
÷òî:
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⎨
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,                (3)

ãäå p(xp, yp) – ïðîèçâîëüíàÿ òî÷êà èçîáðàæåíèÿ ñ êîîðäèíàòàìè xp è yp ïî ãîðèçîíòàëè è ïî âåð-
òèêàëè ñîîòâåòñòâåííî.

Èçëîæåííîå èëëþñòðèðóåòñÿ ñõåìîé, ïðåäñòàâëåííîé íà ðèñ. 1.

Ðèñ. 1. Ñõåìà ê ïîñòðîåíèþ ðàçðåçîâ, ðàçäåëÿþùèõ èçîáðàæåíèå íà ôîí è îáúåêò

Äîïîëíèòåëüíî ââåäåì îáîçíà÷åíèå ω(M) – ÷èñëî ïèêñåëåé, ïðèíàäëåæàùèõ íåêîòîðîìó 
ïîäìíîæåñòâó, ãäå M – îáîçíà÷åíèå ïîäìíîæåñòâà (U1, D1, D2 ëèáî U2). Ââåäåì äîïîëíè-
òåëüíûå îáîçíà÷åíèÿ äëÿ ñóìì ÿðêîñòåé è ñóìì êâàäðàòîâ ÿðêîñòåé ïîäìíîæåñòâ – S(M) è 
S(M)2 ñîîòâåòñòâåííî. Ïðè ýòîì ñèìâîëîì σ2(M) îáîçíà÷àåòñÿ äèñïåðñèÿ ïèêñåëåé ïîäìíî-
æåñòâà.
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Ïî îïðåäåëåíèþ, äèñïåðñèÿ ïèêñåëåé ïîäìíîæåñòâà ðàâíà:

( ) ( ) ( ) ( )( )
( )( )

22
2

2

M S M S M
M

M

ω
σ

ω

⋅ −
= .

               

(4)

Äëÿ ïîñòðîåíèÿ ëèíèé ðàçðåçà èñïîëüçóåì êðèòåðèé Îöó. Ñ ó÷åòîì ââåäåííûõ îáîçíà÷å-
íèé, ôîðìàëüíî êðèòåðèé çàïèøåòñÿ â ñëåäóþùåì âèäå:

( ) ( ) ( ) ( )2 2
1 1 1 1 minU U D Dσ ω σ ω⋅ + ⋅ → ,                   (5)

( ) ( ) ( ) ( )2 2
2 2 2 2 minU U D Dσ ω σ ω⋅ + ⋅ →

 .               (6)

Ñóììû êâàäðàòîâ ÿðêîñòåé òî÷åê èçîáðàæåíèÿ îñòàíóòñÿ ïîñòîÿííûìè áåçîòíîñèòåëüíî 
ïîëîæåíèé ðàçðåçîâ:

( ) ( )2 2
1 1S U S D const+ = ,               (7)

( ) ( )2 2
2 2S U S D const+ = .

               (8)

Òàêèì îáðàçîì, çàäà÷ó ïîèñêà ðàçðåçîâ ìîæíî ñâåñòè ê ïîèñêó äâóõ ìàêñèìóìîâ:

( )( )
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( )( )
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2 2

1 1

1 1
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S U S D
U Dω ω

+ → ,
               

(9)

( )( )
( )

( )( )
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2 2
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max
S U S D
U Dω ω

+ → .
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Çàäà÷è ïîèñêà ìàêñèìóìîâ ôóíêöèé (9) è (10) ðåøàþòñÿ ìåòîäàìè äèíàìè÷åñêîãî ïðî-
ãðàììèðîâàíèÿ.

Ïðè ïîñòðîåíèè «âåðõíåãî» ðàçðåçà C1(x) ñîâîêóïíîñòü òî÷åê, íàõîäÿùèõñÿ ñëåâà îò òî÷-
êè p(x,y) è âûøå ëèíèè ðàçðåçà, îáîçíà÷èì U1xy, ñëåâà îò òî÷êè p(x,y) è íèæå ëèíèè ðàçðå-
çà, îáîçíà÷èì D1xy.

Ïðè ïîñòðîåíèè «íèæíåãî» ðàçðåçà C2(x) ñîâîêóïíîñòü òî÷åê, íàõîäÿùèõñÿ ñëåâà îò òî÷-
êè p(x,y) è íèæå ëèíèè ðàçðåçà, îáîçíà÷èì U2xy, ñëåâà îò òî÷êè p(x,y) è âûøå ëèíèè ðàçðå-
çà, îáîçíà÷èì D2xy.

Äëÿ õðàíåíèÿ ÷èñëà ïèêñåëåé, ïðèíàäëåæàùèõ ìíîæåñòâàì U1xy, D1xy, U2xy, D2xy ââåäåì 
ïåðåìåííûå ω1U[y][x], ω1D[y][x], ω2U[y][x] è ω2D[y][x] ñîîòâåòñòâåííî.

Äëÿ õðàíåíèÿ ñóìì ÿðêîñòåé ïèêñåëåé, âõîäÿùèõ â ìíîæåñòâà U1xy, D1xy, U2xy, D2xy èñ-
ïîëüçóåì ïåðåìåííûå S1U[y][x], S1D[y][x], S2U[y][x] è S2D[y][x] ñîîòâåòñòâåííî.

Äîïîëíèòåëüíî ââîäÿ ðàçëè÷íûå ïåðåìåííûå, â êîòîðûõ õðàíÿòñÿ êîëè÷åñòâà ïèêñåëåé 
íàéäåì ôîðìóëû äëÿ ðàñ÷åòíûõ çíà÷åíèé êðèòåðèÿ Îöó:

2 2
1 1

1
1 1

U D

U D

S Sresult
new newω ω

= + ,
              

(11)

2 2
2 2

2
2 2

U D

U D

S Sresult
new newω ω

= + .
              

(12)
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Çíà÷åíèÿ yprev, ïðè êîòîðûõ êðèòåðèé Îöó äîñòèãàåò ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ, îïðåäåëÿ-
åòñÿ ïåðåáîðîì.

Ïîñëå òîãî, êàê íåïîñðåäñòâåííî áàëàíñ îòäåëåí îò ôîíà, ìîæåì ïåðåéòè êî âòîðîìó 
ýòàïó: ðàçäåëåíèþ ïîëó÷åííîãî èçîáðàæåíèÿ íà îêîðåííûå è íåîêîðåííûå îáëàñòè. Íåîá-
õîäèìî îáðàòèòü âíèìàíèå íà òî, ÷òî èíòåðåñóþùèå íàñ íåîêîðåííûå îáëàñòè çà÷àñòóþ 
ìîãóò îêàçàòüñÿ ìàëîêîíòðàñòíûìè ïî ñðàâíåíèþ ñ îêîðåííîé äðåâåñèíîé. Òàêèì îáðàçîì, 
îñíîâíîé çàäà÷åé îáðàáîòêè è àíàëèçà ôîòîñíèìêà ÿâëÿåòñÿ êà÷åñòâåííàÿ ñåãìåíòàöèÿ 
(ðàçäåëåíèå èçîáðàæåíèÿ íà îáëàñòè, äëÿ êàæäîé èç êîòîðûõ âûïîëíÿåòñÿ íåêîòîðûé êðè-
òåðèé îäíîðîäíîñòè) [8]. Áûëè ðàññìîòðåíû òðè ìåòîäà áèíàðèçàöèè èçîáðàæåíèÿ äëÿ ïî-
ëó÷åíèÿ íàèáîëåå êà÷åñòâåííîé ñåãìåíòàöèè. 

1 ìåòîä – Ïîðîãîâàÿ îáðàáîòêà èçîáðàæåíèÿ. Îí çàêëþ÷àåòñÿ â ñîïîñòàâëåíèè ÿðêîñòè 
êàæäîãî èç ïèêñåëåé èçîáðàæåíèÿ ñ çàäàííûì ïîðîãîâûì çíà÷åíèåì ÿðêîñòè. 

Äëÿ ýòîãî ìîæíî ïðîèçâåñòè ðàçäåëåíèå ãèñòîãðàììû èçîáðàæåíèÿ íà äâå ÷àñòè ñ ïîìî-
ùüþ çàäàííîãî åäèíîãî äëÿ èçîáðàæåíèÿ ãëîáàëüíîãî ïîðîãà. Ïîñëå ýòîé îïåðàöèè ñåãìåí-
òàöèÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ ïóòåì ïîñëåäîâàòåëüíîãî ñêàíèðîâàíèÿ êàæäîãî ïèêñåëÿ èçîáðàæå-
íèÿ (òîãäà êàæäûé ïèêñåëü îòìå÷àåòñÿ êàê îòíîñÿùèéñÿ ê îáúåêòó èëè ôîíó ïî ïðèçíàêó 
ÿðêîñòè â çàâèñèìîñòè îò òîãî, ïðåâûøåíî ëè ïîðîãîâîå çíà÷åíèå èëè íåò).

Ðèñ. 2. Åäèíûé ïîðîã ïî ïèêàìè ãèñòîãðàììû

Ýòî ïðîñòîé ìåòîä, êîòîðûé ïîçâîëÿåò äîñòè÷ü êîððåêòíîé ñåãìåíòàöèè, åñëè ãèñòîãðàì-
ìà èçîáðàæåíèÿ íîñèò ðåçêî âûðàæåííûé áèìîäàëüíûé õàðàêòåð (íà èçîáðàæåíèè ìîæíî 
ðàçëè÷èòü äâà âèäà îòíîñèòåëüíî ÷àñòî âñòðå÷àþùèõñÿ ïèêñåëåé – «ÿðêèå» è «òåìíûå»). 
Â ýòîì ñëó÷àå ãèñòîãðàììà ðàçäåëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ åäèíîãî ãëîáàëüíîãî ïîðîãà T, ðàñïîëî-
æåííîãî âî âïàäèíå ìåæäó ïèêàìè ãèñòîãðàììû èçîáðàæåíèÿ (ïðèìåð íà ðèñ. 2) [9].

2 ìåòîä – Ìåòîä Îöó. Ïðè ïîìîùè ìåòîäà Îöó â ñëó÷àå áèíàðèçàöèè âû÷èñëÿþò ïîðîã, 
ïðè êîòîðîì ê ìèíèìóìó ñâîäèòñÿ ñðåäíÿÿ îøèáêà ñåãìåíòàöèè. Çíà÷åíèÿ ÿðêîñòåé ïèêñå-
ëåé ôîòîñíèìêà ðàññìàòðèâàþò êàê ñëó÷àéíûå âåëè÷èíû, èõ ãèñòîãðàììó ðàñïðåäåëåíèÿ 
– êàê îöåíêó ïëîòíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòåé ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí. Ïðè èçâåñòíûõ èç 
ãèñòîãðàììû ïëîòíîñòÿõ ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòåé ñòàíîâèòñÿ âîçìîæíûì îïðåäåëåíèå 
îïòèìàëüíîãî ïîðîãà äëÿ ðàçäåëåíèÿ èçîáðàæåíèÿ íà îáúåêò (íåîêîðåííûé ó÷àñòîê) è ôîí 
(îêîðåííàÿ äðåâåñèíà) [10].

Ââîäÿòñÿ ñëåäóþùèå äîïóùåíèÿ è îáîçíà÷åíèÿ: 1) èçîáðàæåíèå ïðåäñòàâëÿåòñÿ ñ ïîìî-
ùüþ L óðîâíåé ÿðêîñòè; 2) hi – ÷èñëî ýëåìåíòîâ èçîáðàæåíèÿ, èìåþùèõ ÿðêîñòü i, i = 0, 1, 
..., L–1; 3) H – îáùåå ÷èñëî ïèêñåëåé íà èçîáðàæåíèè; 4) ãèñòîãðàììà èçîáðàæåíèÿ ÿâëÿ-
åòñÿ íîðìàëèçîâàííîé è åå ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ðàñïðåäåëåíèå âåðîÿòíîñòåé:



Èííîâàòèêà è ýêñïåðòèçà. 2017. Âûïóñê 3 (21)

234

i
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(13)

5) ýëåìåíòû èçîáðàæåíèÿ äåëÿòñÿ íà äâà êëàññà C0 è C1 ñ èñïîëüçîâàíèåì ïîðîãîâîãî 
çíà÷åíèÿ t, ïðè ÷åì ãðóïïà C0 ñîäåðæèò ïèêñåëè ñ ÿðêîñòÿìè èç ìíîæåñòâà (0, 1, ..., t  ), 
ãðóïïà C1 – ïèêñåëè ñ ÿðêîñòÿìè èç ìíîæåñòâà (t, t + 1, ..., L – 1). Âåðîÿòíîñòè ïðèíàäëåæ-
íîñòè ê êàæäîé èç äâóõ ãðóïï è ñðåäíèå çíà÷åíèÿ èõ ÿðêîñòåé îïèñûâàþòñÿ ñëåäóþùèìè 
èçâåñòíûìè ôîðìóëàìè:
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– ñðåäíÿÿ ÿðêîñòü âñåãî èçîáðàæåíèÿ.

Âàæíî, ÷òî äëÿ ëþáîãî t ñïðàâåäëèâà ñëåäóþùàÿ çàâèñèìîñòü:

0 0 1 1 TP Pμ μ μ+ = .              (18)

Äèñïåðñèè êàæäîé èç ãðóïï ðàññ÷èòûâàþòñÿ ïî ôîðìóëàì:

( )202
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(19)
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Îïðåäåëåíèå îïòèìàëüíîãî ïîðîãà ìîæíî îñóùåñòâèòü íà îñíîâå îïòèìèçàöèè îäíîé èç 
ñëåäóþùèõ ôóíêöèé, çàâèñÿùèõ îò ïîðîãà t   :
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(21)
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ãäå îáîçíà÷åíî: ( ) ( )2 22
0 0 1 0B T TP Pσ μ μ μ μ= − + − – ìåæêëàññîâàÿ äèñïåðñèÿ, 2 2 2

0 0 1 1W P Pσ σ σ= + – âíóò-

ðèêëàññîâàÿ äèñïåðñèÿ, 
( )1

2

0

L
i T i
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i

h p
P
μ

σ
−

=

−
= ∑ – ñîâîêóïíàÿ äèñïåðñèÿ.
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Ñîâîêóïíàÿ äèñïåðñèÿ íå çàâèñèò îò ïîðîãà t, îíà ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïî èçâåñòíîé ôîðìóëå:

2 2 2
T W Tσ σ σ= +               (24)

Íàèáîëåå ïðîñòîé ìåðîé, çàâèñÿùåé îò ïîðîãà t, ÿâëÿåòñÿ ìåæêëàññîâàÿ äèñïåðñèÿ. Â ñâÿ-
çè ñ ýòèì áîëåå ïðèåìëåìûì ñ òî÷êè çðåíèÿ âû÷èñëåíèé îïòèìàëüíîãî ïîðîãà t ÿâëÿåòñÿ 
çíà÷åíèå η:

( )( )( ) ( )( )* 2

0 1 0 1
maxarg arg max Вt L t L

tt tη σ
< < − < < −

⎛ ⎞= = ⎜ ⎟⎝ ⎠              
(25)

Ìåòîä Îöó ïðåäïîëàãàåò, ÷òî ïîðîã ðàçäåëåíèÿ t ÿâëÿåòñÿ ïåðåìåííîé âåëè÷èíîé, â ñâÿ-
çè ñ ÷åì ïðè ïðîâåäåíèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé çàëîæèì ýòó âåëè÷èíó â ïðåäå-
ëàõ îò 0,5 äî 1,5 t* ïî ôîðìóëå (25).

3 ìåòîä – Ìåòîä Áåðíñåíà. Â ðàìêàõ ýòîãî ìåòîäà âñå èçîáðàæåíèå äåëèòñÿ íà îáëàñòè ñ 
çàäàííûì ðàçìåðîì. Äàëåå, äëÿ êàæäîãî ïèêñåëà èçîáðàæåíèÿ â ïðåäåëàõ îáëàñòè èñïîëüçó-
åòñÿ ïîðîã, èìåþùèé çíà÷åíèå, ðàâíîå ñðåäíåìó àðèôìåòè÷åñêîìó íàèìåíüøåãî jlow è íàè-
áîëüøåãî jhigh óðîâíÿ ÿðêîñòè â èññëåäóåìîé îáëàñòè:

( ) high low,
2

j j
t m n

+
= .

              
(26)

Åñëè â ïðèíÿòîé îáëàñòè èñïîëüçóåìàÿ ìåðà êîíòðàñòà óäîâëåòâîðÿåò óñëîâèþ:

( ) high low,G m n j j ε= − ≤ ,              (27)

ãäå ε – çàäàííàÿ ïîðîãîâàÿ âåëè÷èíà, îïðåäåëÿåìàÿ ýìïèðè÷åñêèì ïóòåì, òî ðàññìàòðèâàåìàÿ 
îáëàñòü ñîäåðæèò îáúåêòû òîëüêî îäíîé ãðóïïû: îáúåêòîâ èëè ôîíà.

Ðåçóëüòàòû îöåíêè ïëîùàäè íåîêîðåííîé ïîâåðõíîñòè ïî ôîòîñíèìêàì, à òàêæå ðåçóëü-
òàòû ñîïîñòàâëåíèÿ ýòèõ îöåíîê ñ äàííûìè íàòóðíûõ ýêñïåðèìåíòîâ, ïîêàçàëè ñëåäóþùåå:

– îöåíêè ïðîöåíòà íåîêîðåííîé ïîâåðõíîñòè, ïîëó÷åííûå ïðè ïîìîùè ìåòîäà ïîðîãî-
âîé îáðàáîòêè èçîáðàæåíèÿ, ñòàáèëüíî íèæå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ (ðèñ. 3);

– îöåíêè, ïîëó÷åííûå ïðè ïîìîùè ìåòîäà Áåðíñåíà, â îáùåì ñëó÷àå âûøå ýêñïåðèìåí-
òàëüíûõ ñâåäåíèé (ðèñ. 4);

– â çàâèñèìîñòè îò âûáðàííîãî ïîðîãà ðàçäåëåíèÿ, ìåòîä Îöó äàåò îöåíêè êàê áîëüøèå, òàê 
è ìåíüøèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ. Ïðè ýòîì, â ñëó÷àå, åñëè çàäàííûé ïîðîã ðàçäåëåíèÿ áëèçîê ê 
ðàññ÷èòàííîìó ïî ôîðìóëå (15), îöåíêè áëèçêè ê ýêñïåðèìåíòàëüíûì (ðèñ. 5, 6; òàáë. 1).

Ïî äàííûì òàáë. 1 ìîæíî ñäåëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû:
1. Ïðè èñïîëüçîâàíèè ìåòîäà ïîðîãîâîé îáðàáîòêè èçîáðàæåíèÿ îöåíêè ïðîöåíòà íå-

îêîðåííîé ïîâåðõíîñòè, ïîëó÷åííûå ïî ñíèìêàì, îòëè÷àþòñÿ îò ýêñïåðèìåíòàëüíûõ çíà-
÷åíèé íà âåëè÷èíó â ñðåäíåì –25,2 %. Äîâåðèòåëüíûå ãðàíèöû äëÿ îòëè÷èÿ ± 16,5 %.

2. Åñëè çàäàòüñÿ ïîðîãîì ðàçäåëåíèÿ ðàâíûì îïòèìàëüíîìó ïî ôîðìóëå (15), òî ïðè èñ-
ïîëüçîâàíèè ìåòîäà Îöó îöåíêè ïðîöåíòà íåîêîðåííîé ïîâåðõíîñòè, ïîëó÷åííûå ïî ôîòî-
ñíèìêàì, îòëè÷àþòñÿ îò ýêñïåðèìåíòàëüíûõ çíà÷åíèé íà âåëè÷èíó â ñðåäíåì –3,2 %. Äîâå-
ðèòåëüíûå ãðàíèöû äëÿ îòëè÷èÿ ± 14,4 %.

3. Ïðè èñïîëüçîâàíèè ìåòîäà Áåðíñåíà îöåíêè ïðîöåíòà íåîêîðåííîé ïîâåðõíîñòè, ïî-
ëó÷åííûå ïî ñíèìêàì, îòëè÷àþòñÿ îò ýêñïåðèìåíòàëüíûõ çíà÷åíèé íà âåëè÷èíó â ñðåäíåì 
26,7 %. Äîâåðèòåëüíûå ãðàíèöû äëÿ îòëè÷èÿ ± 16,3 %.

4. Âûïîëíåííîå êîëè÷åñòâî íàáëþäåíèé (n = 300) äîñòàòî÷íî äëÿ òîãî, ÷òîáû çàêëþ÷èòü 
î 95 % äîâåðèòåëüíîé âåðîÿòíîñòè ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ.



Èííîâàòèêà è ýêñïåðòèçà. 2017. Âûïóñê 3 (21)

236

Ðèñ. 3. Ñîïîñòàâëåíèå ðåçóëüòàòîâ îöåíêè 
ïëîùàäè íåîêîðåííîé ïîâåðõíîñòè ïî ìåòîäó 
ïîðîãîâîé îáðàáîòêè èçîáðàæåíèÿ ñ ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûìè çíà÷åíèÿìè

Ðèñ. 4. Ñîïîñòàâëåíèå ðåçóëüòàòîâ îöåíêè ïëî-
ùàäè íåîêîðåííîé ïîâåðõíîñòè ïî ìåòîäó Áåðí-
ñåíà ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè çíà÷åíèÿìè

Ðèñ. 5. Ñîïîñòàâëåíèå ðåçóëüòàòîâ îöåíêè ïëî-
ùàäè íåîêîðåííîé ïîâåðõíîñòè ïî ìåòîäó Îöó ñ 
ýêñïåðèìåíòàëüíûìè çíà÷åíèÿìè

Ðèñ. 6. Îòêëîíåíèå ðåçóëüòàòîâ îöåíêè ïëî-
ùàäè íåîêîðåííîé ïîâåðõíîñòè ïî ìåòîäó 
Îöó îò ýêñïåðèìåíòàëüíûõ çíà÷åíèé

Ò à á ë è ö à  1 

Ñâîäíûå äàííûå ïî ñòàòèñòè÷åñêîé îáðàáîòêå ðåçóëüòàòîâ 
ýêñïåðèìåíòîâ îáðàáîòêè öèôðîâûõ èçîáðàæåíèé îïûòíûõ îáðàçöîâ áàëàíñîâ

 
Ìåòîä ïîðîãîâîé 

îáðàáîòêè èçîáðàæåíèÿ

Ìåòîä Îöó Ìåòîä 
Áåðíñåíà0,5t  * 0,75t  * t  * 1,25t  * 1,5t  *

Δ –25,5 –10,2 –4,7 –3,2 20,9 27,3 26,7

S2 69,969 143,735 68,633 53,177 82,069 173,797 68,319

S 8,365 11,989 8,284 7,292 9,059 13,183 8,266

ε 16,5 23,6 16,3 14,4 17,8 25,9 16,3

v 0,328 1,179 1,764 2,265 0,434 0,482 0,310

[n] 167 215 282 295 292 36 149
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Ïðîèçâîäñòâó èçâåñòíà òàêæå ïðîáëåìà îöåíêè êà÷åñòâà òåõíîëîãè÷åñêîé ùåïû. 
Ïðèìåíÿåìûé ìåòîä ïðåäïîëàãàåò âçÿòèå ïðîáû êîíäèöèîííîé ôðàêöèè ïîñëå ñîðòèðîâà-
íèÿ, ñîðòèðîâêó ïðîáû íà ëàáîðàòîðíîì àíàëèçàòîðå, âçâåøèâàíèå è îïðåäåëåíèå ïðîöåíò-
íûõ ñîîòíîøåíèé ôðàêöèé. Ìåòîä äîñòàòî÷íî òðóäîåìêèé. Ïðîäîëæèòåëüíîå âðåìÿ îöåí-
êè, âî-ïåðâûõ, íå äàåò îïåðàòèâíóþ îöåíêó êà÷åñòâà, à âî-âòîðûõ, íå ïîçâîëÿåò ïîñòîÿííî 
îòñëåæèâàòü êà÷åñòâî öåïû. Òàêèì îáðàçîì, åñëè â ñëó÷àå î÷åðåäíîãî âçÿòèÿ ïðîáû áóäåò 
îáíàðóæåíî, ÷òî êà÷åñòâî ùåïû íåóäîâëåòâîðèòåëüíîå, áóäåò äîñòàòî÷íî ñëîæíî îöåíèòü, 
ñêîëüêî íåêà÷åñòâåííîé ùåïû óæå ïîñòóïèëî íà äàëüíåéøóþ îáðàáîòêó [11].

Ñ ó÷åòîì ýòîãî èçëîæåííîãî âûøå, ïðåäëàãàåòñÿ àâòîìàòèçèðîâàííàÿ ñèñòåìà îïðåäåëå-
íèÿ êà÷åñòâà òåõíîëîãè÷åñêîé ùåïû. Îñíîâíûå ýëåìåíòû ñèñòåìû – ëàçåð è ïðèåìíèê 
èçëó÷åíèÿ. Âìåñòå îíè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ëàçåðíûé èçìåðèòåëü ðàññòîÿíèÿ. Ëó÷ ëàçåðà ñ 
âûñîêîé ñêîðîñòüþ ïåðåìåùàåòñÿ ïåðïåíäèêóëÿðíî íàïðàâëåíèþ äâèæåíèÿ êîíâåéåðíîé 
ëåíòû, îòðàæàåòñÿ îò ïîâåðõíîñòè è ïîïàäàåò â ïðèåìíèê. Ìíîæåñòâî îòñ÷åòîâ ðàññòîÿíèÿ, 
ïîëó÷åííûõ çà îäèí ïðîõîä ëàçåðíîãî ëó÷à ïî ëåíòå, ïîçâîëÿþò ïîëó÷èòü ñðåç êîíâåéåðà â 
äàííîì êîíêðåòíîì ìåñòå. Ïî ìåðå äâèæåíèÿ ëåíòû ëàçåð ìíîãîêðàòíî ñêàíèðóåò ïîâåðõ-
íîñòü è ïîëó÷àåò íîâûå ñðåçû. Ìíîæåñòâî òàêèõ ñðåçîâ äàåò ïîëíóþ êàðòèíó î ñîñòîÿíèè 
êîíâåéåðà, à èìåííî î íàëè÷èè íà íåì ùåïû è åå ðàçìåðàõ. 

Ïðèâîäîì äëÿ äâèæåíèÿ ëàçåðíîãî ëó÷à ñëóæèò øàãîâûé äâèãàòåëü. Óïðàâëåíèå ïîñðåä-
ñòâîì øèðîòíî-èìïóëüñíîé ìîäóëÿöèè ïîçâîëèò áåç äîïîëíèòåëüíîé îáðàòíîé ñâÿçè òî÷íî 
çíàòü, ãäå â êàæäûé êîíêðåòíûé ìîìåíò âðåìåíè íàõîäèòñÿ ëàçåðíûé ëó÷. Îäíàêî íåëüçÿ 
çàðàíåå çíàòü, ÷åì ïðèâîäèòñÿ â äåéñòâèå êîíâåéåðíàÿ ëåíòà, è êàêîâû äîïóñòèìûå ïðåäåëû 
îòêëîíåíèÿ ñêîðîñòè åå äâèæåíèÿ. Ïîýòîìó ïðèâîä êîíâåéåðà ïðåäëàãàåòñÿ îñíàñòèòü ýí-
êîäåðîì. Ýòî ïîçâîëèò âñåãäà èìåòü èíôîðìàöèþ î òî÷íîé ñêîðîñòè êîíâåéåðà, è â ñîîò-
âåòñòâèè ñ íåé êîððåêòèðîâàòü àëãîðèòì ðàáîòû ñêàíèðóþùåãî ëàçåðíîãî ìîäóëÿ.

Èíôîðìàöèÿ ñ ëàçåðíîãî ìîäóëÿ è ýíêîäåðà ïîñòóïàåò íà âõîä êîìïüþòåðà. Ìíîæåñòâî 
ñîñòîÿíèé êîíâåéåðà, ïîñëåäîâàòåëüíî ïîñòóïàþùèõ íà âõîä êîìïüþòåðà îò ëàçåðíîãî ìî-
äóëÿ, è ðàññòîÿíèå ìåæäó íèìè, âû÷èñëåííîå ñ ïîìîùüþ ýíêîäåðà, ïîçâîëÿò âîññòàíîâèòü 
ãðàíèöû êàæäîé îòäåëüíî âçÿòîé ùåïêè, ðàññ÷èòàòü ïëîùàäü è îòíåñòè ê òîé èëè èíîé êà-
òåãîðèè – êðóïíàÿ, ìåëêàÿ èëè êîíäèöèîííàÿ. Äàííûå íàêàïëèâàþòñÿ â êîìïüþòåðå, è íà 
îñíîâàíèè ñîáðàííîé ñòàòèñòèêè ìîæíî äåëàòü âûâîä î ñîîòíîøåíèè ôðàêöèé ùåïû ðàç-
ëè÷íûõ ðàçìåðîâ. Äàëåå, â çàâèñèìîñòè îò ìåñòà óñòàíîâêè ñèñòåìû è ïîñòàâëåííûõ çàäà÷, 
îñóùåñòâëÿåòñÿ èíôîðìèðîâàíèå îïåðàòîðà î õîäå ïðîòåêàíèÿ òåõïðîöåññà, ñèãíàëèçàöèÿ 
îá àâàðèéíîì ñîñòîÿíèè ëèáî îïåðàòèâíîå âìåøàòåëüñòâî â ðàáîòó îòäåëüíûõ ìåõàíèçìîâ.

Ôàçîâûé ìåòîä èçìåðåíèÿ ðàññòîÿíèÿ ïîçâîëÿåò ðàáîòàòü íà ðàññòîÿíèÿõ äî 15 ìåòðîâ, 
è ïðè ýòîì ïîëó÷èòü òî÷íîñòü â äîëÿõ ìèëëèìåòðà, ÷òî ÿâëÿåòñÿ ïðèåìëåìûì äëÿ äàííîé 
çàäà÷è. 

Ðèñ. 7. Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ðàáîòû ïðåäëàãàåìîé ñèñòåìû
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Â êà÷åñòâå îäíîãî èç âàðèàíòîâ ãîòîâîãî ñêàíèðóþùåãî ëàçåðíîãî ìîäóëÿ ïðåäëàãàåòñÿ 
èñïîëüçîâàòü ëàçåðíûé òðèàíãóëÿöèîííûé 2D äàò÷èê LS2D ïðîèçâîäñòâà ÍÏÏ «Ïðèçìà» 
(ã. Åêàòåðèíáóðã). Òàêîé äàò÷èê ìîæåò ðàáîòàòü ñ êîíâåéåðîì øèðèíîé 500 ìì., à íàëè÷èå 
èíòåðôåéñà Ethernet 10/100 ïîçâîëÿåò áåç äîïîëíèòåëüíîãî îáîðóäîâàíèÿ ïîäêëþ÷èòü åãî ê 
êîìïüþòåðó. Ñòîèìîñòü òàêîãî äàò÷èêà âàðüèðóåòñÿ â ïðåäåëàõ îò 10–20 òûñ. ðóá. Äëÿ îïðå-
äåëåíèÿ ïåðåìåùåíèÿ êîíâåéåðà ïîäõîäèò ëþáîé èíêðåìåíòàëüíûé ýíêîäåð â êîìïëåêòå ñ 
ïîäïðóæèíåííûì êðåïåæíûì ðû÷àãîì è ìåðíûì êîëåñîì ñ ðåçèíîâûì ïîêðûòèåì. 
Êîëè÷åñòâî èìïóëüñîâ íà îáîðîò – 10000 è áîëåå. Ñòîèìîñòü äî 20 òûñ. ðóá. Äëÿ îáðàáîòêè 
ñèãíàëîâ îò äàò÷èêà è ñêàíåðà ïîäîéäåò îäíîïëàòíûé êîìïüþòåð Raspberry PI2: ARM ïðî-
öåññîð ñ ÷åòûðüìÿ ÿäðàìè ïî 1ÃÃö, 1ÃÁ îïåðàòèâíîé ïàìÿòè, íàëè÷èå ïîðòà Ethernet 10/100 
äëÿ ïîäêëþ÷åíèÿ ñêàíåðà, ðàçúåì BH-40 ñ ïîðòàìè ââîäà-âûâîäà äëÿ ïîäêëþ÷åíèÿ ýíêîäå-
ðà, îïåðàöèîííàÿ ñèñòåìà ñåìåéñòâà Linux. Ñòîèìîñòü 3500 ðóá. 

Ïëþñû ïðåäëîæåííîé ñèñòåìû: âûñîêàÿ ñêîðîñòü ñêàíèðîâàíèÿ; âûñîêàÿ òî÷íîñòü; ðàç-
ìåùåíèå ùåïû, à òàêæå åå ôîðìà è ðàçìåðû íå âëèÿþò íà ðåçóëüòàò; íå òðåáóåòñÿ ïåðåäåë-
êè êîíâåéåðà – íóæíî òîëüêî äîðàáîòàòü èìåþùååñÿ îáîðóäîâàíèå.

Ïðåäëîæåííàÿ ñèñòåìà ïîçâîëèò èçáàâèòüñÿ îò íåîáõîäèìîñòè ïðîâåäåíèÿ àíàëèçà ïðîá 
ùåïû. Ñ ó÷åòîì ïîâûøåíèÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòè óñòàíîâêè è íåâûñîêîé ñòîèìîñòè êîìïî-
íåíòîâ ñèñòåìà îêóïèòñÿ çà íåñêîëüêî ìåñÿöåâ. Åñëè îðãàíèçîâàòü ñêàíèðîâàíèå ùåïû äî 
è ïîñëå ñîðòèðîâêè, òî ìîæíî ïîëó÷àòü îïåðàòèâíóþ èíôîðìàöèþ î ñîñòîÿíèè íîæåé ðó-
áèòåëüíîé ìàøèíû, ñîñòîÿíèè ñèò ñîðòèðîâî÷íîé ìàøèíû, êîëè÷åñòâå íàðóáëåííîé äðåâå-
ñèíû è êîëè÷åñòâå îòõîäîâ.

Äëÿ äàííîãî òåõíè÷åñêîãî ðåøåíèÿ ðàçðàáîòàíà ïðèêëàäíàÿ ïðîãðàììà íà óðîâíå ÀÐÌ, 
ïîçâîëÿþùàÿ ïîëíîñòüþ àâòîìàòèçèðîâàòü ïðîöåññ îöåíêè êà÷åñòâà ïðîöåññà ïðîèçâîäñòâà 
òåõíîëîãè÷åñêîé ùåïû [12]. 

Â çàêëþ÷åíèè îòìåòèì, ÷òî ýôôåêòèâíàÿ ðàáîòà ñîâðåìåííûõ ëåñîïðîìûøëåííûõ ñêëà-
äîâ, âêëþ÷àÿ áèðæè ñûðüÿ ïîòðåáèòåëåé è èõ äðåâåñíî-ïîäãîòîâèòåëüíûå öåõà íåâîçìîæíà 
áåç îáåñïå÷åíèÿ äîñòàòî÷íîãî óðîâíÿ àâòîìàòèçàöèè îñíîâíûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ îïåðàöèé. 
Ñóùåñòâóþùèå â íàñòîÿùåå âðåìÿ òåõíîëîãè÷åñêèå ïðîöåññû è îáîðóäîâàíèå äëÿ ïðîèç-
âîäñòâà òåõíîëîãè÷åñêîé ùåïû íå îòâå÷àþò ñîâðåìåííûì òðåáîâàíèÿì ýôôåêòèâíîñòè, 
âêëþ÷àÿ ýíåðãîñáåðåæåíèå è ïîòåðè äðåâåñíîãî ñûðüÿ ïðè îáðàáîòêå, î ÷åì ãîâîðèòñÿ â 
ìíîãî÷èñëåííûõ ðàáîòàõ ó÷åíûõ ëåñîïðîìûøëåííîãî êîìïëåêñà.

Ïðåäëîæåííûå â ïîñëåäíèå ãîäû ó÷åíûìè íàó÷íîé øêîëû «Èííîâàöèîííûå ðàçðàáîòêè 
â îáëàñòè ëåñîçàãîòîâèòåëüíîé ïðîìûøëåííîñòè è ëåñíîãî õîçÿéñòâà» êîìïîíîâêè ëèíèé 
ïî ïðîèçâîäñòâó òåõíîëîãè÷åñêîé ùåïû ïîòåíöèàëüíî ïîçâîëÿþò ïîâûñèòü ýôôåêòèâíîñòü 
ïðîöåññà çà ñ÷åò îáåñïå÷åíèÿ íåïðåðûâíîé îïåðàòèâíîé îöåíêè êà÷åñòâà è îïåðàòèâíîãî 
óïðàâëåíèÿ ïðîöåññîì îêîðêè è ïðîèçâîäñòâà ùåïû, ÷òî ïîçâîëÿåò ñíèçèòü ïîòåðè äðåâå-
ñèíû è çàòðàòû ýíåðãèè.

Äàííûå òåõíè÷åñêèå ðåøåíèÿ áàçèðóþòñÿ íà ïðèìåíåíèè îïòè÷åñêèõ ñðåäñòâ êîíòðîëÿ 
è ðàñïîçíàâàíèè ïîëó÷àåìûõ èçîáðàæåíèé (ïÿòíå êîðû íà áàëàíñàõ, ðàçìåðà ùåïû, ïðèìå-
ñåé â ùåïå), îäíàêî âîïðîñ îá îáîñíîâàííîì âûáîðå ìåòîäîâ ðàñïîçíàâàíèÿ îáðàçîâ, ïðè-
ìåíèòåëüíî ê ðåøåíèþ çàäà÷ àâòîìàòèçàöèè ÄÏÖ îñòàâàëñÿ ðàíåå íå ðàññìîòðåííûì.

Ïî ðåçóëüòàòàì òåîðåòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèÿ ïðåäëîæåíû òðè ñèñòåìû ôîðìóë, àäàïòèðî-
âàííûõ ê ñïåöèôè÷åñêîé çàäà÷å îöåíêè êà÷åñòâà îêîðêè áàëàíñîâîé äðåâåñèíû, ïîñòðîåí-
íûå íà áàçå òåîðåòè÷åñêèõ ðàáîò ïî ðàñïîçíàâàíèþ îáðàçîâ. 

Ïðåäëîæåííûå óòî÷íåííûå ïîäõîäû è àëãîðèòìû ðàñïîçíàâàíèÿ îáðàçîâ, èñïîëüçóþùèå 
àäàïòèðîâàííûå ê çàäà÷å óðàâíåíèÿ (11)–(12), (14)–(20), (23), (25)–(27) ïîçâîëÿþò ðàçëè-
÷àòü â ìàøèííîì çðåíèè õîðîøî îêîðåííûå ó÷àñòêè áðåâåí è ó÷àñòêè íåäîñòàòî÷íî îêî-
ðåííûå, ÷òî ïîçâîëÿåò îïðåäåëÿòü îáùóþ ïëîùàäü îêîðåííûõ è íå îêîðåííûõ ó÷àñòêîâ è 
àâòîìàòè÷åñêè ïðèíèìàòü ðåøåíèå î äîñòèæåíèè (íå äîñòèæåíèè) òðåáóåìîãî óðîâíÿ îêîð-
êè îòäåëüíûì áðåâíîì è ïàðòèåé ïîäâåðãàåìûõ îêîðêå áðåâåí.
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Ïðè èñïîëüçîâàíèè ìåòîäà ïîðîãîâîé îáðàáîòêè èçîáðàæåíèÿ îöåíêè ïðîöåíòà íåîêî-
ðåííîé ïîâåðõíîñòè, ïîëó÷åííûå ïî ôîòîñíèìêàì, îòëè÷àþòñÿ îò ýêñïåðèìåíòàëüíûõ çíà-
÷åíèé íà âåëè÷èíó â ñðåäíåì –25,2 %. Äîâåðèòåëüíûå ãðàíèöû äëÿ îòëè÷èÿ ±16,5 %.

Îïòèìàëüíûì äëÿ ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è îöåíêè ïðîöåíòà íåîêîðåííîé ïîâåðõ-
íîñòè, ïîëó÷åííîé ïî ñíèìêàì áàëàíñîâ ÿâëÿåòñÿ ìåòîä Îöó, ïîñêîëüêó îí äàåò îòëè÷èå îò 
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ çíà÷åíèé íà âåëè÷èíó â ñðåäíåì –3,2 %. Äîâåðèòåëüíûå ãðàíèöû äëÿ 
îòëè÷èÿ ± 14,4 %. Â òî âðåìÿ êàê ïðè èñïîëüçîâàíèè ìåòîäà Áåðíñåíà îöåíêè ïðîöåíòà íå-
îêîðåííîé ïîâåðõíîñòè, ïîëó÷åííûå ïî ñíèìêàì áàëàíñîâ, îòëè÷àþòñÿ îò ýêñïåðèìåíòàëü-
íûõ çíà÷åíèé íà âåëè÷èíó â ñðåäíåì 26,7 %. Äîâåðèòåëüíûå ãðàíèöû äëÿ îòëè÷èÿ ± 16,3 %.
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