СОВРЕМЕННЫЕ АНАЛИЗАТОРЫ ИЗОБРАЖЕНИИ
В предыдущих главах описаны химические, физические и оптические методы, традиционно использовавшиеся для измерения некоторых минералогических характеристик -руд и продуктов их переработки. Эти методы при комплексном исполь​зовании могут дать хорошую количественную информацию для любых минералогических образцов. В то же время, большин​ство из них требуют слишком много времени и не могут при​меняться для получения текущей минералогической информа​ции, необходимой в современной минеральной промышленности. Кроме того, традиционные методы часто не в состоянии обеспе​чить требуемое качество информации.

Как показано в гл. 6, для получения части необходимых данных используются ручные методы анализа изображений, которые, однако, требуют постоянного внимания и сосредото​ченности опытного минералога-оператора. Иными словами, они длительны и дорогостоящи. Многие основные принципы руч​ного анализа изображений могут быть использованы в быстро​действующих автоматических системах. Эти современные при​способления помогают легко (и быстро) провести, в частности, измерения таких величин, как соотношения минералов, рас​пределение по размерам зерен и состав частиц, обычно необ​ходимых минералогу, работающему в промышленности.
СОВРЕМЕННЫЕ МЕТОДЫ АНАЛИЗА ИЗОБРАЖЕНИИ

Все современные методы анализа изображений исследуют двумерные изображения, полученные на сечениях трехмерных образцов. Эти изображения могут быть получены:

1) с использованием невооруженного глаза;

2) с применением оптического микроскопа;

3) в электронном микроскопе;

4) в рентгеновском микроанализаторе;

5) с помощью телевизионной камеры.

После этого изображения на соответствующем образом при​готовленных сечениях автоматически измеряются методами, аналогичными применяемым для анализа сходных изображений.
ВЫБОР АВТОМАТИЗИРОВАННОЙ СИСТЕМЫ АНАЛИЗА ИЗОБРАЖЕНИЯ
Несомненно, что в случае большого количества сложных материалов хорошее определение минералов может произвести опытный и усердный минералог, однако, к сожалению, тако​вого часто трудно найти, и в любом случае подобное определе​ние осуществляется слишком медленно н не позволяет получать много текущей минералогической информации, необходимой ин​женеру-технологу для контроля процесса на перерабатывающем заводе.

Следовательно, любая автоматическая система анализа изо​бражений должна быть способной отличить выбранный мине​рал от сопутствующих ему минералов, причем быстро и без​ошибочно. Далее, при изучении неконсолидированного образца аналитическая система должна также уметь отличить любой минерал от связывающего клея. Такая способность произво​дить безошибочную диагностику фаз является наипервейшим и жизненно важным требованием, без которого ни одна авто​матическая система измерений (так же как, впрочем, и ручная система измерений) не способна правильно функционировать и давать правильные результаты.

Идеальный анализатор изображений. Идеальная си​стема анализа изображений должна по желанию производить площадной, линейный и точечный анализы или подсчет частиц, а также давать точную информацию относительного любого числа интересующих нас минералов в образце, причем прак​тически одновременно.

Такая идеальная система должна обладать соответству​ющим каждой данной задаче пространственным разрешением и уметь измерять минералогические детали в широких рамках размеров в одном образце — например, начиная от деталей величиной в сантиметры до деталей величиной в микрометры. Процедуры подготовки образца для такого анализатора обя​заны быть простыми и быстрыми; приготовленные образцы должны анализироваться на воздухе (но, скажем, не в ва​кууме) с тем. чтобы имелась возможность простой и быстрой их смены. Для идеального автоматического измерительного инструмента характерны прочность, надежность и многосто​ронность; цена приобретения и текущие затраты на эксплуата​цию инструмента должны быть невелики; на инструменте должны уметь работать неквалифицированные работники (т. е. для того, чтобы начать работать на анализаторе и поддержи​вать его в работе не требуются услуги квалифицированного минералога).

К сожалению, такой системы не существует—и вряд ли когда-либо она появится. В то же время многие разработанные в последнее время автоматические системы обладают, по край​ней мере, частью качеств, которые должны характеризовать идеальную систему.

СРАВНЕНИЕ РУЧНОЙ И АВТОМАТИЧЕСКОЙ СИСТЕМ

Каким образом в каждом конкретном случае следует выби​рать систему измерений? Как решить, следует ли воспользо​ваться точечным, линейным или площадным методами измере​ний? В табл. 16 дано сравнение преимуществ (и недостатков) двух основных видов систем анализа изображений — ручной и автоматической. В разд. 3 этой главы приведены преимущества к недостатки автоматических систем для точечного, линейного, площадного анализов и подсчета зерен.

Качество информации, полученной при ручном методе ана​лиза изображений, зависит от уменья, внимания и старания опытного минералога. В автоматической системе функции ми​нералога частично (а иногда и полностью) переходит к контро​лируемому компьютером измерительному устройству. Тем не менее, достоверность автоматически полученных данных в боль​шой степени зависит от того, каким образом минералог на​строил эту систему и какие приспособления были использованы при измерениях. Возрастающая доступность автоматизирован​ных систем измерения дает минералогу, работающему в про​мышленности, определенные преимущества и избавляет его от утомительных многочисленных повторных (обычно простых) измерений. Время и силы, сэкономленные при использовании автоматизированных систем, минералог употребляет на другую, более квалифицированную работу.
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СРАВНЕНИЕ РАЗЛИЧНЫХ ТИПОВ АВТОМАТИЗИРОВАННЫХ СИСТЕМ

В табл. 17 перечислены критерии, которые должен исполь​зовать минералог при решении вопроса о соответствии той или иной автоматической системы анализа изображений поставлен​ной задаче. Короче говоря, эти системы следует использовать в случае, когда задача состоит в проведении большого числа измерений на сравнительно простых и обычных образцах; руч​ные системы следует использовать только для исследования небольшого числа сложных и необычных материалов.

Автоматические системы можно подразделить на две основ​ные перекрывающиеся категории:

1) предназначенные в первую очередь для площадных из​мерений;

2) предназначенные в первую очередь для линейных из​мерений.

Все системы для измерения площадей могут быть исполь​зованы и для измерения линий, точек и частиц, в то время как многие системы для измерения линий могут также использо​ваться для измерения точек и частиц (но только отдельные из них —для измерения площадей).

СИСТЕМЫ ИЗМЕРЕНИЯ ПЛОЩАДЕЙ

Все системы площадных измерений основаны на методике телевизионного сканирования. Большинство промышленно вы​пускаемых систем площадных измерений различают минералы 
с

X

по интенсивности оптического сигнала, получаемого от тща​тельно приготовленных прозрачно-полированных шлифов и аншлифов.
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В таких оптических системах образцы (или первичные оп​тические изображения — фотографии и фотомикрографии об​разцов) наблюдаются с помощью телевизионной камеры. Свет, отраженный от поверхности образца (или прошедший через образец), вызывает на детекторной видиконовой (или плюмбиконовой) ячейке камеры определенное распределение электрических. Заряды распределяются пропорционально яр​кости в точках изображения — т. е. яркая поверхность образ​цов дает больший электрический заряд на эквивалентной поверхности видикона.  Электронный пучок проходит по поверх​ности Видикона серией горизонтальных линий, причем каждая последующая линия смещена относительно предыдущей «вниз» на величину, соответствующую размерам электронного пучка (обычно около 15 мкм). В этом случае в каждом растре, или рамке, измеряются все заряды на всей поверхности видикона. В рамке может поместиться до 1000 линий, на каждой ли​ний— до 1000 соприкасающихся малых площадей (называемых точечными картинами, или точками); таким образом, одна рамка состоит из множества соприкасающихся точек—числом до миллиона. Величина заряда в каждой точке измеряется в течение 1 мке, а на измерение всей рамки тратится обычно не более 1 с.

Величины зарядов для каждой точки передаются на встро​енный компьютер, который проводит следующие основные из​мерения:

1) определение яркости каждой точки (каждый минерал характеризуется определенной яркостью, колеблющейся в не​больших пределах, так что величины яркости можно использо​вать для распознавания различных минералов);

2) расчет величины каждого зерна определяемого минерала. Зерно состоит из нескольких соприкасающихся малых площадей, обладающих в определенных пределах одинаковой яркостью. Вели​чину такого изображения можно опре​делить различными способами, однако чаще всего пользуются длиной самой длинной хорды, проходящей че​рез данное изображение в направлении телевизионной развертки. Площадь лю​бого зерна можно определить, рассчи​тав число точек в ее пределах;

3) расчет части общей площади рам​ки, занятой определенным минералом;

она эквивалентна числу точек, занятых всеми зернами данного минерала, деленному на общее число точек в рамке;

4) подсчет числа отдельных зерен каждого минерала, по​падающих в рамку.

Все телевизионные анализаторы изображений снабжены те​левизионными мониторами, с помощью которых минералог мо​жет легко следить за проводимыми инструментом измерениями.

Пространственное разрешение телевизионного анализатора изображений зависит от типа и качества телевизионной камеры и от качества попадающего в нее изображения. Если первичное изображение получено с помощью хорошего оптического микро​скопа, разрешение равняется 4—5 мкм. Лучшему разрешению препятствует неизбежная деградация изображения даже в са​мых лучших и современных телевизионных камерах.

Чем мельче изучаемые минералогические детали, тем боль​ше должно быть увеличение, используемое в измерительной си​стеме. Следовательно, чем мельче минералогические детали, тем меньше число рамок, которые необходимо измерить, чтобы покрыть заданную поверхность образца. Кроме того, чем боль​ше увеличение, тем меньше глубина фокуса микроскопа и тем тщательнее следует приготавливать образцы, следя за каче​ством полировки и плоскопараллельностью.

Образцы, измеряемые в телевизионных анализаторах изо​бражений на оптической основе, могут освещаться проходящим и (или) отраженным светом. В обычной практике используется полихроматическое светопольное освещение, однако можно при​менять и монохрономатическое, поляризованное или темнопольное освещение. Собственно, допустимо использовать любую комбинацию источников света, если она создает достаточный оптический контраст деталей изображения, так что они могут быть безошибочно распознаны.

В то же время, даже тщательная подготовка образцов и выбор оптимального типа освещения не всегда создают воз​можность для безошибочного оптического распознавания мине​ралов. Плохое распознавание может быть следствием того факта, что оптические характеристики многих мине​ралов меняются в зависимости от их ориентировки и от хими​ческого состава. Кроме того, оптические характеристики мно​гих минералов перекрываются. На автоматическое распознавание минералов могут также влиять несовершенства инструмента, такие, как вариации чув​ствительности по телекамере, однако подобные трудности в на​стоящее время сведены изготовителями аппаратуры к очень низкому уровню.

Часть трудностей распознавания минералов при использо​вании автоматических систем измерения на оптической основе иногда удается преодолеть, используя ограниченный ручной контроль (см. ниже), однако в отдельных случаях оптическое распознавание оказывается невозможным (или непрактичным). Тогда лучше воспользоваться автоматическими системами, в которых образец «освещается» электронными пучками.

Анализатор изображений Квантимет. Этот анализатор используется в некоторых телевизионных системах анализа изображений на оптической основе. Он был разработан в на​чале 60-х годов и является первым промышленным прибором такого типа.

В анализаторе Квантимет изображение соответствующим образом приготовленного образца обычно получается с по​мощью микроскопа и телевизионной камеры, однако при необ​ходимости можно использовать микрофотографии или сигналы от электронов обратного рассеяния в сканирующем электрон​ном микроскопе. Изображение подраз​деляется на большое количество точек, каждой из которых в зависимости от яркости придается определенное значение (на​зываемое уровнем серости). Величины уровня серости временно хранятся в контролирующем компьютере и используются для проведения серии измерений — либо по всему растру, либо по какой-то детали в пределах этого растра. Результаты, обычно  в табличной форме, выдаются печатающим устройством ком​пьютера.

При использовании системы площадных измерений типа анализатора Квантимет всегда имеется возможность того, что какая-то интересная деталь минерального образца будет пере​секаться границей телевизионного растра. В таком случае ее величина может быть неверно измерена; трудность в значи​тельной степени удалось преодолеть, сделав измеряемый растр меньше нормального и используя ведущую рамку вокруг этого растра. Детали, находящиеся в пределах ведущей рамки, могут быть зафиксированы полностью. Однако при из​мерении двух или более соседних рамок ведущие рамки будут накладываться друг на друга, так что контроли​рующему компьютеру необходимо дать задание запоминать детали, попавшие в области наложения. При необходимости всю поверхность образца можно проанализировать, измерив полный набор соприкасающихся рамок. В то же время, такие величины, как соотношение различных минералов в образце, чаше определяются по измерениям дискретных несоприкаса​ющихся мелких участков (или рамок).

1) При автоматическом анализе изображений с помощью ана​лизатора Квантимет соблюдаются следующие операции:

2) образец полируется до «оптического» качества: он должен быть плоским, чтобы при перемещении его под источником ос​вещения не приходилось перефокусировать микроскоп (в на​стоящее время некоторые системы снабжены автоматической фокусировкой, корректирующей небольшие отклонения от пло​скости шлифа);

3) производится настройка инструмента и источника осве​щения для получения оптимальных условий измерения и наи​лучшего распознавания минералов;

4) выбирается соответствующая компьютерная программа с тем, чтобы инструмент автоматически выполнял серию изме​рений и выдавал информацию в удобочитаемой форме;

5) полученные результаты анализируются и объясняются в терминах соответствующего минералогического контекста. Это может сделать только минералог или инженер-технолог (ни одна машина пока не способна на такое). Только квалифициро​ванный специалист может сопоставить аналитические результа​ты с процессом переработки или с данными для породы, из ко​торой были взяты образцы.

Полуавтоматические системы площадных измерений. Для многих целей оказывается предпочтительным или необхо​димым использовать системы, объединяющие в себе лучшие особенности высокоточных (но крайне трудоемких) ручных ме​тодов анализа и скоростных автоматических методов, которые могут не обеспечить достаточной степени распознавания мине​ралов. В таких полуавтоматических системах минералы или другие интересующие исследователя детали распознаются ми​нералогом, а измеряются автоматически. Таким образом ква​лификацию и опыт минералога удается сочетать, со скоростью и объективностью автоматического инструмента для измерений.

В полуавтоматической системе минералог может распозна​вать минералы, очень мало отличающиеся друг от друга по оптическим свойствам, на основе цвета, показателя преломле​ния, двупреломления, эффекта поляризации и т. п. Собственно говоря, для того, чтобы отличить один ми​нерал от другого, можно воспользоваться любым' Свойством (илилюбой комбинацией свойств): тут могут оказаться полез​ными даже дефекты полировки. Например, галенит, практиче​ски безошибочно диагностируется по треугольным выколкам, возникающим в процессе полировки. Точность определения по​вышается, если минералогу удается исключить из рассмотрения некоторые вторичные детали образца, такие, как металлические кусочки сит и насосов, пузырьки воздуха в эпоксидном цемен​те н т. д.

При использовании полуавтоматической системы измерения минералог сначала определяет интересующую ' Детали — либо указывая на нее, либо оконтуривая ее электронном пером, или «мышью», на экране компьютера. После этого Инструменту дает​ся команда провести серию измерений этой детали и записать результаты. Затем определяется следующая деталь и 'вновь про​изводятся измерение и запись, до тех пор, пока не будет про​ведено достаточное количество измерений.

Как и в случае методов площадных измерений,' полуавто​матические системы теоретически можно использовать для из​мерения всей поверхности образца. В этом случае ошибки опро​бования вноситься не будут.

Полуавтоматические системы сравнительно дешевы при по​купке и в эксплуатации. Они особенно полезны в исследователь​ских учреждениях, где могут использоваться для изучения сложных материалов, в которых трудно распозновать детали. Скорость такого анализа—дело второстепенное. Однако всё полуавтоматические системы требуют пристального и постоян​ного внимания опытного оператора на протяжении иногда про​должительных процедур измерения. .

АВТОМАТИЧЕСКИЕ СИСТЕМЫ ЛИНЕЙНЫХ ИЗМЕРЕНИИ

В таких системах измерения проводятся вдоль широко раз​несенных параллельных поперечных линий, которые в свою очередь состоят из большого числа соприкасающихся «точек». На практике образец механически перемещается по 5-образной траектории, освещенный узким световым пучком или облучаемый фокусированным электронным пучком. Зада​ча измерения всей поверхности образца не ставится — ставится задача адекватности опробования образца по набору линий (сетке).

Сетка для линейных измерений должна характеризоваться расстоянием между двумя соседними линиями, превышающими величину самой крупной из измеряемых деталей в данном об​разце. При этом ни одна деталь не будет измерена более одно​го раза и сохранится случайный характер линейных измерений. К сожалению, в начале эксперимента величина самой большой детали может быть неизвестна — собственно говоря, целью ис​следования может являться именно установление этой величи​ны. В таком случае разумно в начале исследования взять боль​шое расстояние между линиями: если при таком расстоянии не удастся выявить в образце крупных деталей, можно дополнить первую сетку второй (а при необходимости третьей и четвертой) системой параллельных линий.

Системы линейных измерений на оптической основе. В этих исследованиях для освещения плоского полированного образца используются узкие пучки света. Количество света, от​раженного (или пропущенного) от «точки» в данном образце, измеряется световой ячейкой или фотометрическим устройством. Изменение яркости в пределах малых измеряемых площадей обычно указывает на изменение минерального состава, однако может являться и результатом посторонних примесей, внесенных при приготовлении образца.

Хороший фотоусилитель позволяет распознавать освещен​ности от нуля (полная темнота) до очень яркой (уровень насы​щения устройства). Несмотря на такие широкие пределы ответа, оптические системы линейных измерений редко способны различить более пяти — шести минералов в одном образце. Это в основном связано с тем, что комбинации мине​ралов в образце не покрывают всю площадь ответа фотоуси​лителя. Еще больше могут затруднить распознавание естественный (и ожидаемый) разброс величин оптических свойств для отдельного минерала, а также изменение оптиче​ских ответов от минерала вследствие различных способов при​готовления образца.

Скорость работы линейного анализатора (независимо от то​го, основывается ли он на оптических сигналах или рентгенов​ских лучах — см. ниже) всегда ограничена необходимостью про​ведения строго контролируемых механических перемещений между каждыми двумя измерениями, так что нормальная рабо​чая скорость такого инструмента равняется примерно 100 «точ​кам» в 1 с (сравни с системами площадных измерений, для которых скорость измерений может достигать 106 точек в 1 с).

Пространственное разрешение системы линейных измерений на оптической основе ограничивается эффективным размером светового пучка (обычно оно не выше 3—5 мкм) либо величи​ной «шага» между измеряемыми точками (обычно 3—5 мкм).

Неоптические системы, линейных измерений. Некоторые системы линейных измерений не пользуются для освещения образца световым пучком. Они различают минералы с помощью набора сигналов, получаемых при бомбардировке образца фокусированным пучком высокоэнергетических электронов. Различные минералы в этих условиях дают разное рентгеновское излучение. Последнее можно измерить с помощью нескольких кристаллических спектромет​ров либо (практически одновременно) применяя твердофазные рентгеновские детекторы рассеяния энергии. Полученные вели​чины используют для распознавания минералов, причем хорошее распознавание часто оказывается возможным даже для сложных образцов, вследствие того, что система действует на основе не отдельного сигнала (как в случае оптических уст​ройств), а некоторого количества практически независимых'но одновременных рентгеновских сигналов. В то же вре​мя, измерительные устройства с использованием рентгеновских лучей действуют сравнительно медленно, а для того, чтобы по​лучить статистически достоверное количество рентгеновских квантов для каждой измеряемой точки необходимо время под. счета до 10 мс. Пространственное разрешение электронно-луче​вого устройства данного типа ограничивается геометрией гене​рации рентгеновских лучей и в норме равняется примерно 2 мкм. Лучшего разрешения удается достигнуть, используя электронные ответы от образца.
Электронно-лучевые инструменты обычно существенно до​роже оптических; кроме того, они могут работать только в слу​чае, когда образец находится в вакууме. Тем не менее, для мно​гих комбинаций минералов (например, смесей сульфидов или смесей силикатов) разделение их возможно только с помощью подобных приборов и, следовательно, они оказываются в этом случае единственными применимыми автоматическими система​ми измерений.
СИСТЕМЫ ИЗМЕРЕНИЯ ТОЧЕК

В системах измерения точек операции проводятся по серии закономерно расположенных дискретных точек. В одной из со​временных-частично автоматизированных аналитических систем минералог сначала определяет минерал и; записывает резуль​тат с помощью клавиатуры. После этого образец автоматиче​ски перемещается в следующую точку измерений,' где повто​ряется ручная процедура определения минерала и записи ре​зультата, и так до тех пор, пока не будет проведено достаточное число наблюдений.

В полностью автоматизированной системе точечных измере​ний идентификация минерала в измеряемой «точке» базируется на его оптической яркости или рентгеновском ответе (см. вы​ше). После этого образец с помощью контролируемых компью​тером моторов перемещается в следующую точку, где произво​дится идентификация и запись результата. Цикл операций по​вторяется до получения достаточного количества наблюдений.

Таким же образом производится анализ по подсчету частиц. Луч света (или электронный пучок), проходя заранее выбран​ный путь через образец, попадает на частицу. Производится рас​познавание частицы и запись результата. Затем продолжается движение пучка через образец до тех пор, пока он не попадет на следующую частицу, и т. д., пока не будет получено доста​точное количество измерений.

ПРИГОТОВЛЕНИЕ ОБРАЗЦОВ ДЛЯ АВТОМАТИЧЕСКОГО АНАЛИЗА ИЗОБРАЖЕНИЙ

Часто даже опытному минералогу бывает трудно распо​знать истинные минералогические детали (такие как поры) и аналогичные особенности (например, ямки полировки), возникающие в процессе приготовления образца. Распознавание та​ких особенностей для автоматической системы анализа изобра​жений представляет еще большие трудности. Следовательно, необходимо приложить как можно больше стараний чтобы свести к минимуму дефекты полировки и другие вторичны особенности, чего можно достигнуть, используя правильные ме​тодики приготовления образцов.
ФОРМА ПРЕДСТАВЛЕНИЯ ДАННЫХ АНАЛИЗА ИЗОБРАЖЕНИЙ

Наиболее точным способом представления результатов лю​бых измерений является ряд данных в том виде, в каком они были измерены. При этом не происходит никакой потери ин​формации. В то же время, автоматизированные устройства для анализа изображений обычно получают такое количество полез​ных данных, что их часто оказывается трудно как понять, так и интерпретировать. Следовательно, почти всегда необходимо бывает свести сырые результаты измерений в более удобную для применения форму.

Типичный набор результатов линейного автоматического ана​лиза представлен в табл. 18. Расстояния между точками при​ведены в арифметическом выражении, однако при необходи​мости их можно представить в геометрическом выражении. Такие табулированные данные можно еще больше сконцентрировать, представив важные результаты в более до​ступной или удобной форме (например, в таблицах могут быть представлены рассчитанные средние значения для длин изме​ренных линий.

Минералог или инженер-технолог должны решить, какая форма представления результатов будет использоваться в каж​дом конкретном случае — арифметические выражения понят​нее неспециалисту, в то время как для высвечивания мелких деталей может оказаться необходимым логарифмическое выра​жение. Логарифмическое выражение может оказаться полезным при необходимости выявить преобладание грубозернистых час​тиц.

На рис. 74 приведена гистограмма, представляющая данные сведенные в табл. 18, а на рис. 75 — данные, сведенные в табл. 19. Как можно заметить, эти два способа представления результатов являются ясными и наглядными для изображения закономерности распределения по размерам минеральных зе​рен в измеряемом образце. Графики такого типа наглядно по​казывают, является ли измеренное распределение несимметрич​ным, плоским, двухвершинным и т. д. Иногда гистограммы необоснованно «сглаживают», т. е. со​единяют линией средние точки на вершинах всех колонок гис​тограммы — такая линия указывает математику на то, что имеет место непрерывная функция распределения, в то время как на практике все измеренные минеральные распределения имеют прерывистый характер.

ВЫВОДЫ
В настоящее время имеется тенденция к производству полностью автоматизированных анализаторов изображений. Осо​бенно трудно анализировать минеральные изображения, поскольку в этом случае встают такие проблемы, как точное распознавание минералов П исключение влияния посторонних деталей, появившихся при приготовлении образца.

Многие автоматические системы измерений базируются на телевизионной технологии используются для проведения пло​щадных измерений минеральных особенностей. Другие системы, производящие линейные измерения, включают точное механиче​ское перемещение образца в фокусе стационарного оптического или электронного пучка.

Выбор анализатора для каждой конкретной цели зависит от набора измеряемых минералов, требуемой скорости анализа и наличия средств на покупку оборудования. Максимальную скорость обеспечивают телевизионные анализаторы изображений на оптической основе; максимальное автоматическое распознавание обеспечивается сравнительно более медленными и дорого​стоящими системами на основе рентгеновского излучения.
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LHIO HHCTDYMEHTa JO/KHH ObiTb HEBEJHKH; Ha mlcrp\'\'u-n;'o
JOMKHB yMeTb pa6oTaTh HEKBaJIH(QHUHPOBAHHHE paﬁonumﬁ (1. e
7as Toro, uTO6bH HayaTh pa6oTaTh Ha aHaJqH3aTOpe H noAnepHKH-
BaTh ero B paboTe He TpeGylOTCs YCAYrH K BaH )
) ycay KBaJH(HUHPOB P
MHHepaJora). o .
K cozxaJenHio, TakoH CHCTeMbl He CyLlecTBYeT —H BpsAL Ju
koraa-1H60 OHAa NosIBHTCA. B To 2Ke BpeMsi MHOIHe paapaﬁm‘auulug
B nocJaeaHee BpeMsi aBTOMaTHYECKHe CHCTEeMbl 00J41a1a10T, MO Kpaw
Heil Mepe, 4acThl0 KauecTB, KOTOpBHE J0J r :
- JI2KHBl  Xa
jaeaJqbHyl0 CHCTEMY. LRI

2.2. CPABHEHHE PYYHOA H ABTOMATHYECKOH CHUCTEM

Kakum 06pa3oM B KazIOM KOHKDETHOM ciayuae CJelyeT BBIGH-
paTh CHCTeMy H3MepeHHii? Kak pelHTb, CJeayeT JH BOCMOJb30-
BaThCsl TOYEUHBIM, 1HHeHAHBIM HJH NJOLIaJAHBIM METOAaMH H3Mepe-
puii? B Ta6.. 16 gaHO cpaBHeHHe NPEHMYUIeCTs (1 HeAOCTAaTKOB)

TaGanna 16

CpapHeHHe DY4HbIX W aBTOMATHHECKHX CcHCTeM anaan3a M30GpaKeHui

Pyunas ’ ApToMaTHYECKaA

OGHYHO OrpaHHYHBaETCH npoueAypamMH Moser HCNOJMBb30BATBCA A MNOACHETa

nojcueTa 3epeH H (HaH) TOUEK (TobKO | 3epeH H TOUEK; KpoMme TOro, NpHMens-

Gy + Pp) eTCH AAs JHHEAHBX H IJIOMAIHbIX H3-
mepennit (Gg Py, Li 1 Aa)

ByAydn HacTpOEHHBIM, aBTOMATHYECKHIl

aHaJaH3aTop nponoml'r 00BbeKTHBHBIE H3-

MepeHHs

Measenna W TpYAOEMKa; TOYHOCTE n3- | BricTposeficTByromas, cnoco6Ha NpoBO-

MepeHHii HMeeT TeHIEHIHIo MensThCA | AHTB Goablioe UHCIO H3Mepenti — ¢

oT nauyana K KOHIY CEpHH H3MepeHHH 0/HHAKOBOM TOYHOCTBIO

H3-3a )'CTEIJOCTH onepa‘ropa

Xopowa a1s BHICOKOKayeCTBeHHBIX HC- IMpexpacHo oGecnedHBaet pYTHHHbIE H3-

Clle10BATENbCKHX PA6OT Ha CJOKHBIX Mepenns, TpeGyioulHe 6HICTPOTO  TOJIY-

MaTepHaaax, NpH KOTOPHX BpeMeHHOM | HUeHHI TOUHBX AAHHBIX HA GOJBLIOM

¢akTop He Hrpaer peajoneil posH, a umcae MOXOXHX 00pasuos; He roAHTCS

o6mee uHca0 06pa3LUOB HEBEIHKO; HE 115l H3MEpeHHs MaJoro UHeaa CJIOKHBIX

MpUroAHa AJs PYTHHHBIX uamepennil | 00pasiloB H3-3a JJHTEJBHOTO BpEMEHH,

MHOTOUHCJIEHHBIX 06pa3lloB TpeGyemoro Aas noa6opa onTHMaJbHBEIX
yca0BHfi H3MepenHit

Bhicokasi CTOMMOCTh; HH3Kas IleHa 3KC-

nJayaTann 4

O6aanaer CyOBeKTHBH3MOM H3MepeHHH

Bricokasi IleHa 3KCIayaTalHH; HH3Kas
CTOHMOCTB
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/x OCHOBHBIX BHAOB CHCTEM aman
smmmn'lccx(ou. Bt
o0CTATKH aBTOMa

3 3TOM T

ECKHX ¢

TCM

“noulé\ill‘o"o aHaJH30B W MOACYETA 3¢
KauecTBO MHGOPMALKK, noayuenn
aH3a H306paNEHHIt, 3aBHCHT oT y
onBITHOrO MuHepajsora. B aBtomar
pepazord QECTHHHO (a wHOrAa u noamoctyio) HCTE
ﬂ“pyel\lo.\ly KOMIBIOTEDOM  H3MEepHTebHOMY ne
MeHee, JIOCTOBEPHOCTL aBTOMaTHyec TOMY” yeTpC
ol cTeneHH 3aBHCHT OT TOrO, K
S e CHCTEMY H KdKHe npucnocoGnent
npH H3MepeHHAX. Bospacrawomas pocrynuoc
Lix CHCTEM HSMEPEHH: jaer MHHepanory
MHmneHHOCT“' PERSACHSHARE “hcn\!\lucftiuzlz‘n ¥

OMUTE/BHBIX MHOTONHCICRHEX TOBTOPHHX (06
HaMepeHHH. Bpewmsi l! CHJB, CIKOHOMICHHbE TPH HCHO.b30E -
aBToMaTMSHPOBHHHH.\ CHCTEM, MHHEPAJOr ynorpebaser “-‘ B ABpK
Gonee KBaJH(HIUPOBaHHYIO paGoTy. J LS a apyryio,

3. CPABHEHHE PA3JIU4YHDBIX TUIIOB
ABTOMATU3UPOBAHHbBIX CHCTEM

B Taba. 17 mepeunciieHb KPUTEPHH, KOTOpHE AOMKEH WCMOMh-
30BaTh MHHepaJor npH pelleHHH BONpoca O COOTBETCTBHH TOM b.L:lvH
HHOH aBTOMATHYECKOM CHCTEMbl aHalNW3a W300pakeHuil nocTasieH-
{ Hoft 3ajaue. Kopoqe roBOpsi, 3TH CHCTEMBl CJCLYeT HCNOAbL30BATH
: p caydae, Koraa sanaua COCTOHT B MPOBENEHHH GOJBWIOTO \ucaa
! naMepeHuil Ha CPABHHUTENBHO MPOCTHIX H 0o6bluHBIX 00pasuax; pyu-

Hple CHCTEMBI Caelyer HCIOJb30BaTh TOJNBKO At HCCNEOBARNS
HeGOJIBLIOTO YHCJA CJIOMKHBIX H HEOOBIUHBIX MATEpHAJOB.

ABTOMATHUECKHE CHCTEMbl MOKHO NOAPA3/RNUTL HA NBE OCHOB-
Hble MepeKpbIBAIOLIHECH KaTeropu:

1) mpeAHasHAuCHHBIC B nepsyo

1
ouepeib U TJAOULA/AHBIX W3-
MepeHHit;

JIHHEHHBIX H3-

"92) npejHasHaueHHHE B nepBy0 Ouepeab A

MepeHHi.
~ Bce cucreMbl Ad
30BaHBl U A5 H3MeEpeH

s W3aMepeHHs MJOWANei MOTYT GHLTb HCNOAb-
Hsi JIMHHAH, TOUCK H yacTul, B TO BpeMS Kax
MHOTHE CHCTEMBI AN M3MEpEHHs JIHHHIL MOTYT TAKXKE WCNOMb30-
BaThCA AJIS H3MepeHus TOueK H qacTHIL (HO TOJBKO OTAGAbHHE W3
HAX — Uil H3MepeHHs nuowmazei).

3.1. CHCTEMbI W3MEPEHHS TJIOWANER

' Bce cuCTeMbl TJIOULAAHBIX WaMepennit OCHOBAHEL Ha METOAMKE

Te/eBHIHOHHOTO CKAHHPOBAHHS. BOJBIIKHCTBO TIPOMBILLICHHO BB
LIX HBMepeHHil pasaniaiorT MHHEpAI

IyCKaeMbIX CHCTEM IO AR
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