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КІЛЬКІСНА ЦИФРОВА ФОТОГРАФІЯ

ПРИ ТРИБОЛОГІЧНИХ ДОСЛІДЖЕННЯХ

Стаття присвячена аналізу напрямків підвищення інформативності трибологічних досліджень. Як напрямок вирішення цієї задачі пропонується застосування засобів та методів фототехніки у поєднанні з сучасними інформаційними технологіями. Наводяться принципи та методики отримання кількісних результатів фотографічного спостереження. Пропонується низка пристосувань для отримання результатів спостережень маломірних об‘єктів. Описано комплекс дослідного устаткування, який використовувався при трибологічних дослідженнях, при створенні якого використовувалися викладенні в роботі принципи та підходи.
Вступ.
Сучасний етап розвитку людства характеризується величезними потоками інформації, які циркулюють в усіх сферах його діяльності [1]. Якщо в середині ХІХ століття за 50 років об‘єм інформації подвоювався, то на початку ХХ сторіччя це відбувалося за 20 років, а через 60 років цей термін скоротився до 3-4 років [1].

Важливу роль серед різноманітних видів інформації відіграє вимірювальна інформація, яка несе кількісну оцінку результатів наукових досліджень, стану технологічних процесів, характеристик виробів, параметрів навколишнього середовища, фізіологічного стану людини, тощо [1].

Розвиток наукових досліджень загалом та трибологічних зокрема, потребує вимірювання різноманітних фізичних величин.
Про кількість та різноманіття фізичних величин можливо судити по тому факту, що система одиниць СІ включає в себе 7 основних, 2 додаткових та 113 похідних одиниць, в тому числі простору і часу 6, механічних 14, електричних та магнітних 40, теплових 11, світлових 15, акустичних 14, іонізуючого випромінювання 2, молекулярної фізики та фізичної хімії 11 [1]. Наприкінці ХХ століття існували такі частки вимірювання різних фізичних величин в промисловості: об‘єм 50%, масові та об‘ємні витрати 15%, тиск 10%, рівень 5%, маса та об‘єм 5%, час 4%, дані матеріалів 4%, електричні та магнітні величини 5% [1]. Таким чином у вимірюваннях фізичних величин основну частку складають вимірювання неелектричних величин, сам процес має масовий характер, а ці тенденцію будуть зберігатися й розвиватися в майбутньому [1].
В той же час машинобудування України потребує розробки сучасних методів підвищення довговічності вузлів тертя. Особливо актуальною ця проблема постає в зв'язку з тим, що на поточний момент 85-90% відмов механічних систем пов‘язано зі зношуванням рухомих спряжень та руйнуваннями контактуючих поверхонь [2]. 

Основний розділ. В наукових дослідженнях широко застосовуються методи візуалізації в яких використовується фототехніка.
Широке застосування фотографії пояснюється не лише можливістю об‘єктивно документувати різні явища та процеси, але й головним чином в наслідок ряду суттєвих переваг у порівнянні з оком людини [3]. Якщо порівнювати фотографічні методи спостереження з візуальними, які використовують лише око людини, тоді можливо виявити такі відмінні для них переваги [3]:

· фотографія документує спостереження - якщо зорове відчуття зберігається приблизно 1/7 секунди, зникаючи після цього, то фотографічний метод дає можливість отримувати зображення, які зберігаються практично невизначено довго;
· фотографічні зображення можливо розмножувати у довільній кількості;
· фотографічне зображення може бути додатково змінене, збільшене або зменшене, а у разі необхідності ще й геометричними викривленнями;
· зображення може бути виміряне як за лінійними розмірами, так й за силою світлового впливу, тобто може бути використано для різноманітних вимірювальних цілей;
· фотографічний метод дозволяє фіксувати короткотривалі явища або довготривалі та складні процеси розділяти на окремі фази;
· фотографічний метод має підвищену акумулюючу здатність, що дозволяє фіксувати такі світлові впливи, які меншими за межу чутливості ока людини;
· фотографічний метод дозволяє одночасно та однаково точно фіксувати величезну кількість об‘єктів;
· фотографічне зображення можливо отримати у більш широкій спектральній області;
Значні досягнення в галузі цифрових технологій зробили можливим застосування в цих областях цифрової техніки (цифрових фотоапаратів).
Переваги цифрової фототехніки пов‘язане з використанням зручних, малогабаритних, відносно дешевих пристроїв, які надають можливості для швидкого отримання зображення, зручного його перегляду, оперативної передачі каналами зв‘язку у зручній формі
Перераховані особливості фотографічних процесів реєстрації інформації свідчить про суттєві переваги цих методів й тим самим визначає їхнє величезне значення у багатосторонніх галузях діяльності людини [3].

Використання фотометаріалів має два суттєво різних напрямки – якісний та кількісний.
При якісному використанні результатів можливо виявити лише якісні закономірності досліджуваних процесів або явищ та на якісному рівні описати властивості об’єктів спостереження. Такий підхід є корисним та доцільним, зокрема у двох випадках:

· дослідження виконується на початкових стадіях коли вивчаються загальні та принципові закономірності певних процесів або явищ,

· досліджується процес, явище або властивості об’єкту, які не мають математичної моделі.

Для якісного використання фотоматеріалів можуть використовуватися як плівкові так й цифрові камери.

Значно більш інформативними є кількісні фотоматеріали, оскільки дозволяють отримати як якісні та й кількісні характеристики об’єктів. Кількісну фотографію можливо безпосередньо отримати з використання цифрової фототехніки, оскільки фактично цифрова фотографія є набором скінченої кількості пікселей, що й створює безпосередні можливості для подальших вимірювань. 

Серед кількісним характеристик слід, в першу чергу, зазначити геометричні розміри самого об’єкту та його складових. Це створює принципові можливості застосування фотоматеріалів як початкових даних в різного роду математичних моделях, а використання цифрових засобів у поєднанні з обчислювальною технікою та відповідним програмним забезпеченням надає можливість створення автоматизованих систем прогнозування динаміки протікання процесів для окремих, конкретних об’єктів (персональна ідентифікація процесів). 

Кількісна фотографія фактично може розглядатися як непрямий метод вимірювання. Метод є непрямим оскільки на початку дослідник має справу з сукупністю об’єктів, що утворюють зону зйомки, яка фіксується у вигляді кадру й надалі відтворюється у вигляді фотовідбитку або зображення на екрані монітору. З технічної точки зору розміри цифрового знімку при фотографуванні визначаються у пікселах, й відповідно у таких одиницях в можливо визначити розміри об’єктів, які на ньому присутні.

Таким чином постає питання про встановлення розмірів окремого пікселя в лінійних одиницях або оброзмірювання знімків.

Основними напрямками вирішення питання про встановлення розмірів окремого пікселя в лінійних одиницях або оброзмірювання знімків є такі:

· використання даних про умови зйомки (рис. 1, а),

· використання даних про розміри зони зйомки (рис. 1, б),

· використання еталонних об’єктів (рис. 1, в).
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Рис. 1 – Схеми встановлення розмірів окремого пікселя в лінійних одиницях:

а - використання даних про умови зйомки, б - використання даних про розміри зони зйомки,
в - використання еталонних об’єктів

Сучасний розвиток методики та методології експериментальних наукових досліджень характеризується широким впровадженням комп‘ютерних технологій, які у значній мірі сприяють отриманню більш достовірних та інформативних результатів [4, 5]. Такий підхід застосовувався в роботах [7 - 11] та на практиці довів свою ефективність. 

Для підвищення достовірності та інформативності досліджень доцільним виявляється застосування комп‘ютерних технології візуалізації та реєстрації [6].
Запропоновані варіанти вирішення питання безумовно є базовими та покерують подальшої деталізації та уточнення. В той же час запропоновані схеми закладають методологічну основу для створення кількісної цифрової фотографії, її широкого впровадження в наукову практику не тільки як способу фіксації зображення, але й як способу вимірювання, наприклад, як у криміналістичній фотографії.

Широкому впровадженню саме кількісної та саме цифрової фотографії повинні сприяти, в першу чергу, дві такі обставини[7, 8]:
· для обезрозмірювання фотографії потрібна невелика кількість додаткових даних про умови зйомки, а саме вимірювання може виконуватися потім через певний, навіть достатньо тривалий період часу;

· комп’ютеризація наукових досліджень, й у тому числі фотографії, дозволяє використовувати сучасні інформаційні технології для обробки зображень та автоматизації процесів визначення розмірів, розпізнавання образів тощо.

Для покращення якості фотографічного зображення застосовуються різноманітні пристосування (струбцини, штативи, тощо) для фіксації камери. З іншого боку це також дозволяє точно визначити умови отримання зображення, що створює передумови для його подальшого аналізу.
Слід також згадати про можливість отримання збільшених зображень малорозмірних об‘єктів, що є достатньо актуальним при трибологічних дослідженнях враховуючи особливості протікання процесів тертя та зношування.

Для вирішення таких задач можуть використовуватися: можливості самого фотоапарату, якщо він використовується з об‘єктивом, що має змінну фокусні відстань – варіо-об‘єктиви, або зі спеціальними подовжувальними кільцями чи механізмами (рис. 2); фотоапарат з додатковим об‘єктивом (рис. 4); фотоапарат в комплексі з мікроскопом (рис. 5). 

Наведені пристосування виготовляються як промисловими підприємствами, а також є вдосконаленими автором. Устаткування наведене на рис. 3 забезпечує зону зйомки ~3×4 мм, а прилад наведений на рис. 4 - ~0,75×1,00 мм. Це створює можливості фіксації малогабаритних об‘єктів, так наприклад, при застосуванні цифрового фотоапарату з 3-мегапіксельною камерою (розміри знімку 1536×2048 точок) створює потенційні можливості фіксації деталей розмірами до 1/2000 мм. З технічної точки зору останню величину слід збільшити до 1/200, але це не враховуючи можливості покращення параметрів самої фотографічної камери. Тобто створюються величезні можливості для отримання інформаційномістких результатів, що безумовно є важливим при проведенні трибо логічних досліджень для відтворення якісної та кількісної картини протікання процесів тертя та зношування.
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	Рис. 2 – Використання можливостей фотоапарату при отриманні зображень малорозмірних об‘єктів
	Рис. 3 – Використання фотографічної камери з додатковим об‘єктивом
	Рис. 4 – Використання фотографічної камери в комплексі з мікроскопом


При проведенні трибологічних досліджень із застосуванням цифрових фотоапаратів доцільно їхнє використання в комплексі з комп‘ютером та програмним забезпеченням, що забезпечує дистанційне керування фотоапаратом. 
Так при проведенні експериментальних дослідженнях руху мастильного матеріалу із застосуванням комп‘ютерних технологій візуалізації та реєстрації [6] була розроблена оригінальна установка УСП-1 (рис. 5), яка дозволяє в достатньо широкому діапазоні швидкостей та навантажень досліджувати процеси витікання мастильного матеріалу з імітацією його руху по змащувальним канавкам. Установка представляє собою двигун постійного струму з можливістю безступінчастого регулювання частоти обертання з плоским диском, який використовується для кріплення дослідних зразків. Частота обертання рухомого валу з плоским диском регулюється джерелом живлення та реєструється комп‘ютеризованим тахометром. Хід протікання досліджуваних процесів фіксується на цифровий фотоапарат.

Одним з основних завдань, які необхідно було вирішувати при проведенні досліджень на розробленому експериментальному устаткуванні, було отримання кількісних характеристик процесу руху мастильного матеріалу. Оскільки такі вимірювання необхідно було виконувати в динамічному режимі, слід було забезпечити відповідні засоби реєстрації. Для вирішення цієї проблеми було застосовано засоби та методи цифрової фотографії [7, 8].

При проведенні досліджень для візуалізації та реєстрації процесу руху мастильного матеріалу використовувалися наступні технічні засоби - цифровий фотоапарат OLYMPUS-706UZ з роздільчою здатністю матриці 3 мегапікселя, програмне забезпечення для дистанційного керування фотоапаратом та ноутбук Acer TravelMate 2413NLM.

Використання програмне забезпечення для дистанційного керування фотоапаратом дозволило повністю зосередити на комп‘ютері керування цифровим фотоапаратом, що усунуло вплив оператора на процес зйомки, що створило можливості для отримання якісних результатів, оскільки фотографування здійснювалося при витримках 1/500 – 1/1000. Необхідність застосування короткотривалого режиму зйомки обумовлено динамічним характером випробувань та необхідність отримання знімків з високою якістю, що забезпечує можливість їх аналізу та інтерпретації. Застосування саме таких апаратно-програмних засобів створило необхідні умови, як для самого отримання результатів з необхідною якістю та у необхідній кількості, так й для подальшого вимірювання, аналізу й інтерпретації. 

Отримані в роботі [6] результати були в подальшому використані при проведенні додаткових досліджень [9, 10]. При цьому проведення самих експериментів не потребувалося, а виконувалося лише додаткове опрацювання раніше отриманих даних.
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Рис. 5 – Принципова схема установки

Висновки. Таким чином, широке впровадження кількісної цифрової фотографії в практику наукових досліджень й, зокрема, трибологічних безумовно сприяє підвищенню рівня якості, наочності, інформативності та збереженості отриманих наукових результатів.
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