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А н н о т а ц и я. Актуальность и цели. При работе на длинносеточных бумагодела-
тельных машинах (БДМ) остро стоит вопрос стабилизации параметров (в частности, угла 
падения и скорости напуска) потока бумажной массы, идущей из напорного или напуск-
ного устройства. Применение контактных методов измерения скорости невозможно, так 
как прибор нарушает целостность потока и, соответственно, разрушает сам процесс фор-
мирования бумажного полотна на сетке. Применение лазерных измерителей затрудняется 
конструктивными особенностями сеточного стола. Таким образом, на первый план выхо-
дят оптические измерители скорости потока жидкости на базе кросскорреляционного ал-
горитма. Однако обосновать применимость данного метода на действующей БДМ невоз-
можно без ряда сложных, ресурсоемких экспериментов. Целью работы является создание 
модели поверхности потока бумажной массы на сетке БДМ и оценка с ее помощью ос-
новных характеристик бесконтактного метода измерения скорости на базе кросскорреля-
ционного алгоритма. Материалы и методы. В работе использованы методы современ-
ной теории автоматического управления и автоматизации технологических процессов, 
методы цифровой обработки изображений и трассерной визуализации, компьютерное 
моделирование. Результаты. Создана модель поверхности потока бумажной массы на 
сеточной части БДМ. Выводы. Оценка основных характеристик бесконтактного способа 
измерения скорости на базе кросскорреляционного алгоритма с помощью модели поверх-
ности потока бумажной массы позволяет говорить о применимости метода для вышеука-
занных целей. 

A b s t r a c t. Background. On long-mesh papermaking machines (BDM), the issue of sta-
bilization of the parameters (in particular, the angle of incidence and the rate of discharge) of 
the flow of paper mass coming from the pressure or discharge device is acute. The use of con-
tact methods of speed measurement is impossible, since the device violates the integrity of the 
flow and, accordingly, destroys the process of forming a paper web on the grid. The use of laser 
meters is complicated by the design features of the grid table. Thus, optical liquid flow velocity 
meters based on a cross-correlation algorithm come to the fore. However, it is impossible to 
justify the applicability of this method on the current BDM without a number of complex, re-
source-intensive experiments. The purpose of this work is to create a model of the paper mass 
flow surface on the BDM grid and to evaluate the main characteristics of the non-contact speed 
measurement method based on the cross-correlation algorithm. Materials and methods. The 
paper uses methods of modern theory of automatic control and automation of technological 
processes, methods of digital image processing and tracer visualization, computer modeling. 
Results. A model of the paper mass flow surface on the grid part of the BDM was created.  
Conclusions. Evaluation of the main characteristics of the non-contact method of speed meas-
urement based on the cross-correlation algorithm using the paper mass flow surface model al-
lows us to talk about the applicability of the method for the above purposes. 
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Постановка задачи 

Вес 1 м2 бумаги (картона) является одним из основных показателей качества продукции 
[1, 2]. Среди множества взаимосвязанных факторов, влияющих на дисперсию веса бумаги или 
картона, в первую очередь выделяют угол и скорость напуска массы на сеточную часть бума-
годелательной машины (БДМ) [3]. Таким образом, для стабилизации веса 1 м2 бумаги (карто-
на) необходимо ввести дополнительные контуры регулирования [4], оснащенные бесконтакт-
ными оптическими измерителями скорости потоков жидкости [5]. Наиболее перспективным 
методом бесконтактного измерения скорости потока жидкости, который может быть приме-
нен на длинносеточных БДМ, является кросскорреляционный алгоритм [5, 6]. Однако оценить 
характеристики кросскорреляционного измерителя скорости на действующей БДМ проблема-
тично, так как эксперименты приводят к нарушению технологического процесса. Поэтому и 
необходимо разработать модель поверхности потока бумажной массы на сетке БДМ. 

На рис. 1 приведены фотографии процесса напуска бумажной массы на сетку бумагоде-
лательной машины.  

 

 
Рис. 1. Процесс напуска массы (вид сбоку) 

Моделирование поверхности потока бумажной массы 

Моделирование поверхности потока бумажной массы на «мокрой части» БДМ будем 
проводить в соответствии со следующим алгоритмом: 

– видеозапись процесса напуска массы на сетку БДМ, кадрирование видео; 
– формирование расчетных областей, поиск координат максимума кросскорреляцион-

ной функции, расчет скорости и направления движения потока жидкости [7, 8]; 
– формирование данных об изменении яркости набора пикселей (каждой точки потока) 

во времени на основании информации о скорости и направлении движения потока жидкости 
(рис. 2); 
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– выделение низкочастотной (при наличии) и высокочастотной составляющих сигнала с 

помощью метода SVD-разложения; 
– моделирование низкочастотной и высокочастотной составляющих сигнала. 
 

 
Рис. 2. Принцип формирования данных об яркости пикселей 

 
Большинство этапов алгоритма подробно рассмотрено в работах [8–10], поэтому оста-

новимся на шагах выделения и моделирования низкочастотной и высокочастотной составля-
ющих. Пример изменения яркости пикселя движущихся точек представлен на рис. 3. 

 

 
Рис. 3. Примеры изменения яркости пикселя четырех движущихся точек на отслеживаемой области 
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Выделим низкочастотную и высокочастотную составляющие сигналов с помощью ме-

тода SVD-разложения. Алгоритм состоит из четырех шагов: вложение, сингулярное разложе-
ние, диагональное усреднение и группировка. Первые два шага в совокупности называются 
разложением, последние – восстановлением.  

На рис. 4 в качестве примера представлены собственные векторы для данных об изме-
нении яркости пикселя с индексом RO (42,36,:), а на рис. 5 – результирующая высокочастот-
ная составляющая (так как сигнал не имеет тренда). В ходе обработки данных была выделена 
и удалена периодическая составляющая сигнала, обусловленная пульсацией света осветитель-
ных приборов. 

 

 
Рис. 4. Собственные векторы для данных об изменении яркости пикселя с индексом RO (42,36,:) 

 

 
Рис. 5. Пример высокочастотной составляющей сигнала  

 
Моделирование высокочастотной составляющей предлагается осуществить с помощью 

метода формирующих фильтров [11, 12]. Пример результата работы метода представлен  
на рис. 6. 
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Рис. 6. Пример смоделированной высокочастотной составляющей 

 
Применение метода формирующих фильтров позволяет сформировать новый сигнал 

изменения яркости каждого пикселя изображения на всех кадрах, т.е., другими словами, поз-
воляет получить полную модель поверхности бумажной массы на сеточной части БДМ. Это 
необходимо для того, чтобы оценить диапазон измерения скорости напуска бумажной массы 
на сетку с помощью кросскорреляционного алгоритма и другие наиболее важные параметры, 
не прибегая к проведению экспериментов на реальном оборудовании. 

Для подтверждения корректности модели поверхности бумажной массы на сеточной ча-
сти БДМ был проведен ранговый тест Вилкоксона на равенство медиан двух независимых вы-
борок. По завершении теста была принята нулевая гипотеза, состоящая в том, что независи-
мые выборки xi (исходные выборки) и yi (смоделированные выборки) взяты из генеральных 
совокупностей с равными медианами.  

Кроме того, была проведена оценка коэффициента корреляции между исходными и 
смоделированными кадрами, позволяющая проанализировать статистическую взаимосвязь 
между ними (рис. 7). 

 

 
Рис. 7. График изменения коэффициента корреляции k 
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Примеры изображений поверхности бумажной массы, полученных с помощью модели, 

представлены на рис. 8. 
 

 
Рис. 8. Примеры изображений поверхности бумажной массы 

 

Синтез изображения потока бумажной массы 

Модель поверхности бумажной массы, сформированная в предыдущем разделе, пред-
ставляет из себя прямоугольные кадры. Результат расчета скорости потока бумажной массы 
по смоделированным кадрам представлен на рис. 9. Из рисунка видно, что значения скорости 
потока бумажной массы, полученные при оценке исходных и смоделированных кадров, сов-
падают, т.е. можно говорить о применимости моделей поверхности бумажного полотна на се-
точной части БДМ при оценке основных параметров кросскорреляционного измерителя ско-
рости. Сводные данные по бесконтактному оптическому измерителю скорости потока 
бумажной массы представлены в табл. 1. 

 

 
Рис. 9. Скорость потока бумажной массы по смоделированным кадрам 
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Таблица 1 

Основные характеристики бесконтактного измерителя скорости на базе модифицированного 
кросскорреляционного алгоритма и камеры Canon EOS 600D, полученные при обработке 

моделей потока бумажной массы с разной скоростью истечения 
Показатель Реальное значение Требуемое значение 

Диапазон измерений ≈ 0,1 – 20 м/с ≈ 0,5 – 15 м/с* 
Погрешность измерений ≈ 0,25 % ≈ 0,35 %** 
Быстродействие вычислений ≈ 240 измерений в 1 с ≈ 240 измерений в 1 с*** 

 
П р и м е ч а н и я. * скорость на реальных длинносеточных БДМ варьируется в диа-

пазоне от 120 до 900 м/мин; ** погрешность измерения будет оцениваться по наименее точ-
ному устройству в системе – энкодеру; *** быстродействие вычислений напрямую зависит от 
кадровой частоты камеры и при необходимости может быть увеличено за счет использования 
другого оборудования. 
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