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Анотація .  Розглянуто вирішення науково-практичної задачі використання дисперсійного аналізу для побудові 
моделі факторного впливу на результат дистанційного теплового контролю біологічних об’єктів. Представлено 
модель впливу на результат вимірювання температури біологічного об’єкту чотирьох факторів, що негативно 
впливають на точність вимірювання температури, а саме: температура повітря, запиленість повітря, яскравість сві-

тового випромінювання, вологість повітря. Розглянута схема дії зазначених факторів. Отримані результати базу-
ються на тім, що дисперсійний аналіз – це метод статистичної оцінки надійності проявлення залежності результа-
тивної ознаки від одного або кількох факторів. Зроблено висновки, що отримані результати дають змогу подаль-
шого удосконалення методів обробки результатів безконтактного вимірювання температури біологічних об’єктів.  
Представлені перспективи подальших досліджень розробленої моделі, а саме те, що є змога отримати рівняння для 
оцінювання достовірності статистичних висновків про інформаційну значимість показників контролю температури; 
отримання аналітичних співвідношень, що дадуть змогу оцінити кількість інформації для кожного з показників ко-
нтролю температури при факторному впливі на функцію перетворення цих показників з тим, щоб ранжирувати по-

казники контролю температури за зменшенням їх чутливості до зміни рівнів параметра температурного контролю. 
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Вступ 

На тлі проблеми поширення Короновірусної 

інфекції (COVID 19) Медичні працівники та праців-

ники ветеринарної служби зацікавлені у вимірюван-

ні і моніторингу температури тіла людей і тварин, 

особливо коли вони знаходяться у скупченні. Ця 

зацікавленість, основана на безпосередніх залежнос-
тях між патологічними станами і температурою тіла 

біологічних об’єктів. Більшість захворювань супро-

воджуються відхиленням температури тіла від нор-

мальної (для людей приймають 36,6 С), а отже, за-

стосування безконтактних методів вимірювання 

температури, дає можливість своєчасно виявляти 

потенційно хворих у скупченні. Це дає можливість 

своєчасно ізолювати хворого від соціуму. 

Методи безконтактного вимірювання темпера-

тури вже давно знаходять широке застосування в 

медичній практиці, особливо там, де прямий контакт 

вимірювального обладнання з біологічним об’єктом 

неможливий, важкодоступний або взагалі небажа-
ний. Використання таких методів передбачає визна-

чення температури на основі неінвазивно виміряних 

значень інтенсивності теплового випромінювання з 

поверхні тканин [1]. 

Безконтактне вимірювання температури біоло-

гічних об’єктів стає можливим за рахунок застосу-

вання технології сенсора інфрачервоного випромі-

нювання (λ = 9,35 … 9,19 мкм). Сенсори інфрачер-

воного випромінювання, зокрема термобатареї, при-

значені для вимірювання температури віддалених 

або недосяжних об’єктів. Сенсори інфрачервоного 

випромінювання зарекомендували себе якнайкраще, 
зокрема у вузьких діапазонах температур досягнуто 

результатів з точністю в межах 0,01 К [2]. 

Інфрачервона термографія – це методика засто-
сування спеціальних електронно-оптичних пристро-

їв, що реєструють і вимірюють величину теплового 

потоку. Найпростіші тепловізори здатні створювати 

відеосигнал, у якому білі області відображають мак-

симуми випромінюваної енергії, а темні області вка-

зують на більше низький рівень теплового випромі-

нювання. 

Тепловізор – це прилад, призначений для відо-

браження сигналів, частотні характеристики яких 

лежать нижче діапазону оптичного спектра. Ця осо-

бливість дозволяє одержувати фотознімки або відео-

зображення теплової картини об’єкта, бо межа ви-
явлення теплових розходжень сучасними тепловізо-

рами дуже мала – усього 0,01 градуса [2, 3]. 

Квадрокоптер з тепловізором часто використо-

вується в багатьох областях, у тому числі – для роз-

відки вогнищ пожеж, пошуку витоків газу, для ви-

лученого контролю ліній електропостачання (ЛЕП), 

для охорони територій і периметрів, для пошуку 

людей і тварин. Активно використовують «літаючий 

тепловізор» рятувальники, військові, мисливці. Ви-

готовленням квадрокоптеру з тепловізором займа-

ються багато компаній по всьому Світу.  
Аналіз основних досліджень і публікацій. У 

роботах [4 – 6] пропонується використовувати для 

вимірювання температури біологічних об’єктів саме 

квадрокоптер з тепловізором. 

Однак при використанні засобів безконтактної 

термометрії треба враховувати вплив факторів, що 

заважають отримувати достовірні результати вимі-

рювання температури, а саме: засвічування від сто-

ронніх предметів (KF), випромінення досліджуваної 

поверхні (Т), коефіцієнта пропускання проміжного 

середовища (KA), значення випромінення від земної 
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поверхні (KG), розігрів об’єкту від сонячного світла 

(KS), пропускання оптичного каналу (KO). Всі ці 

впливаючи фактори ускладнюють точне визначення 

температури і повинні бути враховані під час опра-

цювання результатів вимірювання. Пропонується 

використовувати метод дисперсійного аналізу при 

побудові моделі факторного впливу на результат 

дистанційного теплового контролю біологічних 
об’єктів. 

Із [3] відомо, що повна енергія, яка випроміню-

ється з одиниці поверхні біологічного об’єкту в 

одиницю часу визначається законом Стефана-

Больцмана:  

 ( ) ( ) 4

0

eM T M d T   



= = , (1) 

де ( )8 45,67032 10 2Вт м К −=   – стала Стефана-

Больцмана;  

  – випромінювальна здатність, що залежить 

від матеріалу (шкіра людини) та від температури 

його поверхні ( 1  ); 

T – температура біологічного об’єкту (шкіра 

людини). 

У роботі [3] зазначено, що оскільки випромі-

нювальна здатність залежить від довжини хвилі, то 

зв’язок між дійсною і вимірюваною температурою 

визначається виразом:  
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де 2
2 1,4388 10C м К−=   – друга константа випро-

мінювання;  

1
  і 

2
  – коефіцієнти випромінювальної 

здатності біологічного об’єкту, на довжинах хвиль 

1  і 2 ; 

1  і 2  – робоча і спектральна смуга оптично-

приймальної системи тепловізора. 

На рис. 1 представлено схему впливу навколи-

шнього середовище на випромінювання об’єкта ко-

нтроля і внаслідок цього на сам результат вимірю-

вання температури безконтактним засобом вимірю-

вання (квадрокоптером із тепловізором). 
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Рис. 1. Схему впливу навколишнього середовище на випромінювання об’єкта контроля 
(Fig. 1. Scheme of the environment influence on the radiation of the control object) 

 

На практиці не завжди є можливість вимірюва-

ти температуру людини або тварини засобом безко-
нтактного контролю заздалегідь обравши місце, в 

якому у процесі вимірювання не проявляється дія 

факторів, що негативно впливають на точність ви-

мірювання температури. Тому треба розробити мо-

дель факторного впливу, яка буде враховувати най-

більш важливі фактори, що негативно впливають на 

результат вимірювання. Це можливо зробити вико-

ристовуючи дисперсійний аналіз. 

У роботі [7] зазначено, що дисперсійний аналіз 

– це метод статистичної оцінки надійності прояв-

лення залежності результативної ознаки від одного 

або кількох факторів, що негативно впливають на 
точність вимірювання температури. За допомогою 

методу дисперсійного аналізу проводиться перевір-

ка статистичних гіпотез відносно середніх в кількох 

генеральних сукупностях, які мають нормальний 

розподіл. Вказано, що дисперсійний аналіз дає змо-

гу встановити, наскільки вибіркові показники 

зв’язку результативного і факторних ознак достатні 
для поширення одержаних за вибіркою даних на 

генеральну сукупність. Достоїнством цього методу є 

те, що він дає досить надійні висновки по вибірках 

невеликої чисельності.  

Досліджуючи варіацію результативної ознаки 

під впливом одного або кількох факторів за допомо-

гою дисперсійного аналізу можна одержати крім 

загальних оцінок істотності залежностей, також і 

оцінку відмінностей у величині середніх, що фор-

муються при різних рівнях факторів, та істотності 

взаємодії факторів, що негативно впливають на точ-

ність вимірювання [7]. 

Основний матеріал  

Дисперсійний аналіз базується на ряді припу-

щень стосовно випадкових величин та параметрів, 

що формують помилку експерименту [8 – 12]: 
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– математичне сподівання кожної залишкової 

випадкової величини дорівнює нулю, тобто систе-

матична складова відсутня; 

– залишкові випадкові величини взаємно неза-

лежні. Ця вимога означає, що дисперсія суми всіх 

залишкових випадкових величин дорівнює сумі ди-

сперсій цих величин; 

– всі залишкові випадкові величини мають од-
накове середньоквадратичне відхилення.  

– кожна залишкова випадкова величина розпо-

ділена за нормальним законом. Зазначене припу-

щення, як правило, не виконується, але навіть істот-

ні відхилення від нормального закону не роблять 

помітного впливу на процедуру аналізу.  

Основним поняттям дисперсійного аналізу є 

поняття фактору – якості або властивості, відповід-

но до якої класифікуються дані і кожний фактор має 

кілька рівнів. Структурна схема експерименту опи-

сується, факторами що входять до нього і способами 

комбінування різних факторів на різних рівнях. 
У нашому випадку на біологічний об’єкт конт-

ролю впливає декілька факторів, що негативно 

впливають на точність вимірювання температури, 

які не піддаються стабілізації або важко контролю-

ються, але які викликають похибку вихідної вели-

чини. У такому випадку варто провести процедуру 

рандомізації для того, щоб зробити їхній вплив ви-

падковим. 

При багатофакторному експерименті від того, 

яка буде обрана модель, що залежить від способу 

взаємодії факторів.  
У практиці дисперсійного аналізу розрізняють 

два види взаємодій факторів – ієрархічна та перех-

ресна класифікації.  

При ієрархічній класифікації розрізняють фак-

тори основної групи й фактори підгруп, причому 

кожний рівень одного основного фактору може бути 

пов’язаний з безліччю рівнів другого фактору – фак-

тору підгрупи [8, 9]. 

При перехресній класифікації кожні рівні одно-

го фактору можуть сполучатися з усіма рівнями ін-

шого фактору й упорядкування всіх взаємодій у 
цьому випадку, на відміну від ієрархічної класифі-

кації, неможливо [8, 9]. 

Припустимо, що Т – параметр, що характеризує 

випромінення досліджуваної поверхні, який треба 

вимірювати, а P1 , … Pn – показники контролю, що 

визначаються у процесі вимірювань (наприклад, 

температура повітря, запиленість повітря, яскравість 

світового випромінювання, вологість повітря).  

Результат спостереження значення кожного з 

показників контролю можна записати у вигляді ма-

тематичної моделі, у якій факторами, що впливають 

є Т та (n – 1) факторів, зумовлених мінливістю пока-
зників контролю, що залишилися. Це твердження 

зумовлене тим фактом, що показники, що залиши-

лися характеризують кількісно (n – 1) фізичні влас-

тивості об’єкта контролю та відрізняються від пара-

метру теплового контролю Т, тим, що є можливість 

прямого вимірювання їх рівнів.  

Отже, результат спостереження залежить від n 

факторів, що впливають. 

Модель при дисперсійному аналізі має такий 

вигляд [8, 9]: 

{ (Значення, що спостерігається) =  (Фактори, що 

описують ефекти, що визначаються) +  (Випад-

кові величини, що описують залишкові ефекти) }. 

Для безконтактного вимірювання температури 

біологічного об’єкту розглянемо модель впливу на 

результат вимірювань показника контролю abcdP  

при чотирьох факторах, що впливають ( a  та фак-

торах, рівні яких кількісно відображені значеннями 

трьох показників контролю, що залишилися (темпе-

ратура повітря, яскравість світового випромінюван-

ня, вологість повітря). Вона має вигляд: 
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де a, b, c, d – номера рівнів факторів, що впливають; 

a  – відхилення результату вимірювання пока-

зника Pabcd  від його середнього значення P , обу-

мовлене впливом параметру T; 

d, ,b c    – відхилення результату вимірю-

вання Pabcd  від P , обумовлене трьома факторами, 

що залишилися; 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ), , , , ,
ab ac ad bc cd bd

       – 

відхилення, обумовлене парними взаємодіями усіх 

факторів, що впливають; 

( )
abсв

  – відхилення, обумовлене взаємо-

дією чотирьох факторів, що впливають; 

abcdd  – випадковий залишок. 

Початковими умовами для моделі (3) будуть 

такі рівності: 

0a
a

 = ;   0b
b

 = ;  

0c
c

 = ;   0d
d

 =  

( ) 0
ab

a

 = ;   ( ) 0
ab

b

 = ;  

( ) 0
ac

a

 = ;   ( ) 0
ac

c

 = ;  

( ) 0
ad

a

 = ;   ( ) 0
ad

d

 = ;  

( ) 0
bc

b

 = ;   ( ) 0
bc

c

 = ;  

( ) 0
bd

b

 = ;   ( ) 0
bd

d

 = ;  

( ) 0
cd

c

 = ;   ( ) 0
cd

d

 = . 

( ) 0
abcd

a

 = ;   ( ) 0
abcd

b

 = ; 
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( ) 0
abcd

c

 = ;   ( ) 0
abcd

d

 = ; 

0abcd
a b c d

d =    . 

Крім цих умов на випадковий залишок накла-
дені обмеження: 

1) усі випадкові залишки abcdd  є взаємно неза-

лежними; 

2) 2 2
abcdМ d   =

 
; 

3) випадкові величини abcdd  розподілені по 

нормальному закону. 

Що стосується виду відхилень , , ,a b c d    , 

то на них будуть накладені такі умови: 

1) a  – є випадковою величиною, оскільки во-

на відображає ефект апріорно невизначених рівнів 
параметру контролю T; 

2) , ,b c d    – є метрологічна визначеними па-

раметрами показників контролю.  

Модель, задана виразом (3), не є виключно па-

раметричною, із-за випадкових рівнів параметру 

колориметричного контролю T. Її слід віднести до 

змішаних моделей. 

Висновки 

1. Для безконтактного вимірювання температу-

ри біологічного об’єкту запропонована модель 

впливу на результат вимірювань показника контро-

лю abcdP  при чотирьох факторах, що впливають. 

Модель враховує ефекти одночасної взаємодії фак-

торів (температура повітря, яскравість світового 

випромінювання, вологість повітря). Представлена 

модель дає змогу при подальших дослідженнях ви-

значити обмеження на кількість рівнів основного 

параметру контролю та факторів, що впливають на 
результат вимірювання при заданій метрологічній 

невизначеності параметра контролю.  

2. У подальших дослідженнях представленої 

моделі є змога отримати рівняння для оцінювання 

достовірності статистичних висновків про інформа-

ційну значимість показників контролю температури. 

3. Перспективним є отримання аналітичних 

співвідношень, що дадуть змогу оцінити кількість 

інформації для кожного з показників контролю тем-

ператури при факторному впливі на функцію перет-

ворення цих показників з тим, щоб ранжирувати 
показники контролю температури за зменшенням їх 

чутливості до зміни рівнів параметра температурно-

го контролю. 
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Use of dispersion analysis in building a model of factor influence  

on the result of remote thermal control of biological objects 

Ihor Hryhorenko, Svіtlana Hryhorenko, Oleksandr Zhuk  

Abstract.  The solution to the scientific and practical problem of using dispersion analysis to build a model of factor in-
fluence on the result of remote thermal control of biological objects is considered. A model of the effect on the result of measur-
ing the temperature of a biological object of four factors that negatively affect the accuracy of temperature measurement is pre-
sented, namely: air temperature, air dustiness, global radiation brightness, air humidity. The scheme of action of the specified 

factors is considered. In practice, it is not always possible to measure the temperature of a person or an animal by means of non-
contact control by choosing a place in advance in which the influence of factors that negatively affect the accuracy of tempera-
ture measurement is not manifested during the measurement process. Therefore, it is necessary to develop a factor influence 
model that will take into account the most important factors that negatively affect the measurement result. This can be done using 
variance analysis. It was concluded that the obtained results enable further improvement of the methods of processing the results 
of non-contact temperature measurement of biological objects. Prospects for further research of the developed model are present-
ed, namely, that it is possible to obtain an equation for evaluating the reliability of statistical conclusions about the informational 
significance of temperature control indicators; obtaining analytical ratios that will make it possible to estimate the amount of 

information for each of the temperature control indicators under the factorial influence on the transformation function of these 
indicators in order to rank the temperature control indicators according to the decrease in their sensitivity to changes in the tem-
perature control parameter levels. 

Keywords:  biological object; temperature measurement; non-contact method; infrared thermography; dispersion analysis. 
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