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Àííîòàöèÿ

Ðàññìàòðèâàåòñÿ êîñìè÷åñêèé ýêñïåðèìåíò ïî îïðåäåëåíèþ êâàçèñòàòè-
÷åñêèõ ìèêðîóñêîðåíèé ïîñðåäñòâîì îáðàáîòêè ïîñëåäîâàòåëüíîñòè âèäåî-
êàäðîâ ïðîáíîãî òåëà, ñîâåðøàþùåãî ñâîáîäíîå äâèæåíèå. Â êóáè÷åñêîé êî-
ðîáêå, çàêðåïëåííîé íà êîðïóñå ñïóòíèêà è èìåþùåé äâå ïðîçðà÷íûå ñîñåä-
íèå ãðàíè, äâèæåòñÿ äðîáèíêà. Åå äâèæåíèå ñíèìàåòñÿ âèäåîêàìåðîé, óñòà-
íîâëåííîé íàïðîòèâ îäíîé èç ïðîçðà÷íûõ ãðàíåé; â ïîëå çðåíèÿ êàìåðû ïîä
óãëîì ê äðóãîé ïðîçðà÷íîé ãðàíè ðàñïîëîæåíî çåðêàëî. Ýòî ïîçâîëÿåò â îä-
íîì êàäðå ïîëó÷àòü èçîáðàæåíèå äðîáèíêè ñ äâóõ òî÷åê çðåíèÿ. Îáðàáîòêà
îòäåëüíîãî êàäðà äàåò êîîðäèíàòû öåíòðà äðîáèíêè â ñèñòåìå êîîðäèíàò
êàìåðû íà ìîìåíò âðåìåíè ïîëó÷åíèÿ êàäðà. Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü êàäðîâ
ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü çíà÷åíèÿ êîîðäèíàò äðîáèíêè â äèñêðåòíûå ìîìåíòû
âðåìåíè. Ýòè çíà÷åíèÿ àïïðîêñèìèðóåòñÿ êâàäðàòíîé ïàðàáîëîé. Êîýôôè-
öèåíò ïðè êâàäðàòå âðåìåíè ðàâåí ïîëîâèíå çíà÷åíèÿ ñîîòâåòñòâóþùåé êîì-
ïîíåíòû ìèêðîóñêîðåíèÿ. Àíàëîãè÷íûé, íî îðãàíèçîâàííûé íåñêîëüêî èíà÷å
ýêñïåðèìåíò áûë óäà÷íî âûïîëíåí íà áîðòó Ôîòîíà Ì-3. Îäíàêî îáðàáîòêà
åãî ðåçóëüòàòîâ ïîñëå ïîëåòà ïîòðåáîâàëà áîëüøèõ óñèëèé ïðîãðàììèñòîâ
è âû÷èñëèòåëåé. Íèæå èçó÷àþòñÿ òî÷íîñòíûå âîçìîæíîñòè èñïîëüçîâàííîé
óñòàíîâêè, îáñóæäàþòñÿ ñïîñîáû àâòîìàòèçàöèè ïðîöåññà îáðàáîòêè èçìå-
ðåíèé ñ öåëüþ ïîëó÷åíèÿ îöåíêè ìèêðîóñêîðåíèÿ ñðàçó ïîñëå âûïîëíåíèÿ
èçìåðåíèé.

V.L. Levtov, A.A. Boguslavskiy, V.V. Sazonov, S.M. Sokolov, Y.N.
Glotov. Investigation of the accuracy of the vision system assigned for
testing low-frequency accelerometers onboard a spacecraft.We consider
the space experiment on determining quasi-steady accelerations by video images
of a freely moving object. A pellet moves in the cubic box, which is �xed on a
spacecraft body and has two transparent adjacent walls. The TV camera shoots
its movement. The camera is placed opposite to a transparent wall; the mirror is
placed angle-wise to another transparent wall is in the camera �eld of vision. This
optical system is able to capture images of the pellet from two points of view in
a frame. Special processing of each frame gives coordinates of the pellet center
in the camera coordinate system. We process a sequence of frames, obtained in
an interval of continuous shooting, in the following way. Using the least squares
method, we construct quadratic parabolas that approximate time dependence of
pellet coordinates. The coe�cients of time squares equal a half of corresponding
components of acceleration. The similar experiment was carried out onboard the
spacecraft Foton M-3, but it was made rather di�erently. Its post-�ight processing
demanded a lot e�orts of investigators. Below, we estimate the accuracy of the
vision system and discuss the ways of automation of measurement process in
order to make it online onboard a spacecraft.
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1. Êâàçèñòàòè÷åñêèå ìèêðîóñêîðåíèÿ íà áîðòó ÈÑÇ. Êâàçèñòà-
òè÷åñêèå ìèêðîóñêîðåíèÿ íà ñïóòíèêàõ Ôîòîí â íåóïðàâëÿåìîì îðáèòàëü-
íîì ïîëåòå îáóñëîâëåíû äâèæåíèåì ñïóòíèêà îòíîñèòåëüíî öåíòðà ìàññ êàê
òâåðäîãî òåëà, ãðàäèåíòîì ãðàâèòàöèîííîãî ïîëÿ Çåìëè è ñîïðîòèâëåíèåì
àòìîñôåðû [1�4]. Äëÿ ðàñ÷åòà òàêèõ ìèêðîóñêîðåíèé ñóùåñòâóåò ïðîñòàÿ
ôîðìóëà: êâàçèñòàòè÷åñêîå ìèêðîóñêîðåíèå b â òî÷êå P , æåñòêî ñâÿçàííîé
ñ êîðïóñîì ñïóòíèêà, èìååò âèä [5]

b = r× ω̇ + (ω × r)× ω +
µE

|R|3

[
3 (R · r)R

|R|2
− r

]
+ cρa|v|v . (1)

Çäåñü r � ðàäèóñ-âåêòîð òî÷êè P îòíîñèòåëüíî öåíòðà ìàññ ñïóòíèêà �
òî÷êè O, ω � àáñîëþòíàÿ óãëîâàÿ ñêîðîñòü ñïóòíèêà, òî÷êà íàä ñèìâîëîì
îçíà÷àåò äèôôåðåíöèðîâàíèå ïî âðåìåíè t, µE � ãðàâèòàöèîííûé ïàðàìåòð
Çåìëè, R � ãåîöåíòðè÷åñêèé ðàäèóñ-âåêòîð òî÷êè O, c � áàëëèñòè÷åñêèé
êîýôôèöèåíò ñïóòíèêà, ρa � ïëîòíîñòü àòìîñôåðû â òî÷êå O, v � ñêîðîñòü
ýòîé òî÷êè îòíîñèòåëüíî ïîâåðõíîñòè Çåìëè.

Âåêòîð b èãðàåò ðîëü óñêîðåíèÿ ñèëû òÿæåñòè Çåìëè â îðáèòàëüíûõ ýêñ-
ïåðèìåíòàõ. Â ÷àñòíîñòè, åñëè â òî÷êå P çàêðåïèòü ïðîáíîå òåëî ñ èñ÷åçàþ-
ùå ìàëîé ìàññîé m, òî ñèëà ðåàêöèè, äåéñòâóþùàÿ íà ýòî òåëî ñî ñòîðîíû
ñïóòíèêà, áóäåò ðàâíà −mb.

Âîññòàíîâèâ ïî êàêîé-ëèáî èíôîðìàöèè ôàêòè÷åñêîå äâèæåíèå ñïóòíè-
êà, ìîæíî çàòåì ïî ôîðìóëå (1) ðàññ÷èòàòü ðåàëüíîå êâàçèñòàòè÷åñêîå ìè-
êðîóñêîðåíèå â ëþáîé çàäàííîé òî÷êå áîðòà â ôóíêöèè âðåìåíè [1, 2, 4]. Ðàñ-
÷åòû òàêîãî ðîäà ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ ïðîâåðêè ïðàâèëüíîñòè èçìåðå-
íèÿ áîðòîâûìè àêñåëåðîìåòðàìè íèçêî÷àñòîòíîé ñîñòàâëÿþùåé ìèêðîóñêî-
ðåíèÿ. Ñ ýòîé öåëüþ ñëåäóåò âûáðàòü ïîäõîäÿùèå àêñåëåðîìåòð è îòðåçîê
âðåìåíè, ðàññ÷èòàòü íà âûáðàííîì îòðåçêå ìèêðîóñêîðåíèå â òî÷êå ðàñïî-
ëîæåíèÿ àêñåëåðîìåòðà è ïîäãîòîâèòü íàäëåæàùèì îáðàçîì îòíîñÿùèåñÿ ê
ýòîìó îòðåçêó äàííûå èçìåðåíèé1. Ïðèìåðû óêàçàííîãî ñðàâíåíèÿ ïðèâå-
äåíû â [4, 6], ïðè÷åì íàäëåæàùàÿ ïîäãîòîâêà äàííûõ èçìåðåíèé àêñåëåðî-
ìåòðà îêàçàëàñü òðóäîåìêîé [6]. Îíà âêëþ÷àëà âûäåëåíèå èç ýòèõ äàííûõ
íèçêî÷àñòîòíîé ñîñòàâëÿþùåé, êîððåêöèþ ñîñòàâëÿþùåé ñ î÷åíü íèçêèìè
÷àñòîòàìè, âíåñåíèå ïîïðàâêè çà âëèÿíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ Çåìëè è óòî÷-
íåíèå ïîëîæåíèÿ àêñåëåðîìåòðà íà áîðòó ñïóòíèêà. Â ðåçóëüòàòå êâàçèñòà-
òè÷åñêèå ìèêðîóñêîðåíèÿ, ïîëó÷åííûå ðàçíûìè ñïîñîáàìè, óäàëîñü ñîãëàñî-

1Ïåðâè÷íûå ïîêàçàíèÿ àêñåëåðîìåòðîâ ñîäåðæàò â îñíîâíîì âåñüìà çíà-
÷èòåëüíûå âûñîêî÷àñòîòíûå (ñ ÷àñòîòàìè ñâûøå 1 Ãö) ñîñòàâëÿþùèå, îáó-
ñëîâëåííûå ôóíêöèîíèðîâàíèåì áîðòîâîãî îáîðóäîâàíèÿ. Ýêñïåðèìåíòû ïî
êîñìè÷åñêîìó ìàòåðèàëîâåäåíèþ è ôèçèêå æèäêîñòè ïðàêòè÷åñêè íå ÷óâ-
ñòâèòåëüíû ê òàêèì ñîñòàâëÿþùèì. Äëÿ íèõ âàæíû ìèêðîóñêîðåíèÿ ñ ÷à-
ñòîòàìè ìåíåå 0.01 Ãö, ò. å. èìåííî òå, êîòîðûå îïèñûâàþòñÿ ôîðìóëîé (1).
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âàòü ñî ñðåäíåêâàäðàòè÷íîé îøèáêîé ìåíåå 10−6 ì/ñ2. Îïèñàííîå ñðàâíåíèå
ìîæíî ñ÷èòàòü îöåíêîé òî÷íîñòè àêñåëåðîìåòðà â îáëàñòè íèçêèõ ÷àñòîò. Ê
ñîæàëåíèþ, ýòà îöåíêà ÿâëÿåòñÿ îïîñðåäîâàííîé. Õîòåëîñü áû èìåòü ïðÿìîé
ñïîñîá òàêîé îöåíêè.

Âîçìîæíûé ïîäõîä ê ðàçðàáîòêå ïðÿìîãî ñïîñîáà ïðîâåðêè íèçêî÷àñòîò-
íûõ àêñåëåðîìåòðîâ îñíîâûâàåòñÿ íà ðåçóëüòàòàõ ýêñïåðèìåíòà "Äèíàìèêà-
Ì", ïðîâåäåííîãî íà ñïóòíèêå Ôîòîí Ì-3 [7]. Ýêñïåðèìåíò ñîñòîÿë â îïðå-
äåëåíèè ìèêðîóñêîðåíèé ïîñðåäñòâîì îáðàáîòêè ïîñëåäîâàòåëüíîñòè âèäåî-
êàäðîâ îáúåêòîâ, ñîâåðøàþùèõ ñâîáîäíîå äâèæåíèå. Íà êîðïóñå ñïóòíèêà
áûëà çàêðåïëåíà êóáè÷åñêàÿ êîðîáêà, èìåâøàÿ äâå ïðîçðà÷íûå ñîñåäíèå
ñòåíêè. Â êîðîáêå äâèãàëèñü äðîáèíêè � îíè âáðàñûâàëèñü â íåå ñ èíòåð-
âàëîì â íåñêîëüêî ìèíóò. Âñåãî â ýêñïåðèìåíòå, ïðîäîëæàâøåìñÿ 40 ìèí,
áûëè èñïîëüçîâàíû ÷åòûðå äðîáèíêè. Äâèæåíèå äðîáèíîê ñíèìàëîñü âèäåî-
êàìåðîé. Âèäåîêàìåðà ðàñïîëàãàëàñü íàïðîòèâ îäíîé èç ïðîçðà÷íûõ ñòåíîê,
â ïîëå çðåíèÿ êàìåðû ïîä óãëîì ê äðóãîé ïðîçðà÷íîé ñòåíêå áûëî óñòàíîâ-
ëåíî çåðêàëî (ðèñ. 1, 2). Òàêàÿ îïòè÷åñêàÿ ñèñòåìà ïîçâîëÿëà â îäíîì êàäðå
ïîëó÷àòü èçîáðàæåíèå äðîáèíîê ñ äâóõ òî÷åê çðåíèÿ (ðèñ. 3).

Äâèæåíèå äðîáèíîê ñíèìàëîñü íà îòðåçêàõ âðåìåíè äëèíîé ïî 96 ñ. Ïàó-
çû ìåæäó ýòèìè îòðåçêàìè òàêæå áûë ðàâíû 96 ñ. Êàæäûé êàäð áûë ïðèâÿ-
çàí êî âðåìåíè. Âûïîëíåííàÿ íà Çåìëå öèôðîâàÿ îáðàáîòêà êàæäîãî êàäðà
ïîçâîëèëà îïðåäåëèòü êîîðäèíàòû öåíòðîâ äðîáèíîê â ñèñòåìå êîîðäèíàò êî-
ðîáêè. Äëÿ êàæäîé äðîáèíêè âûäåëÿëèñü ïîñëåäîâàòåëüíîñòè êàäðîâ, èçîá-
ðàæàþùèå åå äâèæåíèå ìåæäó ñòîëêíîâåíèÿìè ñî ñòåíêàìè êîðîáêè è äðóãè-
ìè äðîáèíêàìè. Òàêèå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè îáðàáàòûâàëèñü ñëåäóþùèì îá-
ðàçîì. Çàâèñèìîñòü îò âðåìåíè êàæäîé êîîðäèíàòû äðîáèíêè àïïðîêñèìèðî-
âàëàñü êâàäðàòè÷íîé ïàðàáîëîé. Êîýôôèöèåíò ïðè êâàäðàòå âðåìåíè ðàâåí
ïîëîâèíå çíà÷åíèÿ ñîîòâåòñòâóþùåé êîìïîíåíòû ìèêðîóñêîðåíèÿ. Ýòî ìè-
êðîóñêîðåíèå îòíîñèëîñü ê ñåðåäèíå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè. Ìèêðîóñêîðåíèÿ,
íàéäåííûå îïèñàííûì ñïîñîáîì ñðàâíèâàëèñü ñ ìèêðîóñêîðåíèÿìè, ðàññ÷è-
òàííûìè ïî ôîðìóëå (1). Î÷åíü õîðîøåãî ñîâïàäåíèÿ äîñòè÷ü íå óäàëîñü, íî
çíà÷åíèÿ ìèêðîóñêîðåíèé, íàéäåííûõ ðàçíûìè ñïîñîáàìè, îêàçàëèñü îäíîãî
ïîðÿäêà è â îáùåì-òî áëèçêèìè.

Íèæå ïðîâîäèòñÿ äåòàëüíûé àíàëèç âîçìîæíîñòåé óñòàíîâêè, èñïîëüçî-
âàííîé â ýêñïåðèìåíòå "Äèíàìèêà-Ì", îöåíèâàþòñÿ åå òî÷íîñòíûå õàðàêòå-
ðèñòèêè, îáñóæäàþòñÿ ñïîñîáû àâòîìàòèçàöèè îáðàáîòêè èçìåðåíèé.

2. Àíàëèç îïòè÷åñêîé ñèñòåìû. ×òîáû îïèñàòü ìàòåìàòè÷åñêóþ ìî-
äåëü îïòè÷åñêîé ñèñòåìû óñòàíîâêè "Äèíàìèêà-Ì", ââåäåì äâå ïðàâûå äå-
êàðòîâû ñèñòåìû êîîðäèíàò. Ñèñòåìà A1x1x2x3 ñâÿçàíà ñ êîðîáêîé. Îñè ýòîé
ñèñòåìû íàïðàâëåíû ïî ðåáðàì êîðîáêè, âûõîäÿùèì èç åå âåðøèíû A1 (ðèñ.
1). Âåðøèíû êîðîáêè â ýòîé ñèñòåìå èìåþò êîîðäèíàòû

A1 = (0, 0, 0) , A2 = (0, a, 0) , A3 = (a, a, 0) , A4 = (a, 0, 0) ,
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A5 = (0, 0, a) , A6 = (0, a, a) , A7 = (a, a, a) , A8 = (a, 0, a) ,

ãäå a = 50 ìì. Ïðîçðà÷íûå ñòåíêè êîðîáêè ëåæàò â ïëîñêîñòÿõ x2 = a è
x3 = a. Çåðêàëî ëåæèò â ïëîñêîñòè x3 cos α − (x2 − b) sin α = 0. Îíî ïå-
ðåñåêàåò ïëîñêîñòü A1x1x2 ïî ïðÿìîé x3 = 0, x2 = b è ñîñòàâëÿåò ñ ýòîé
ïëîñêîñòüþ óãîë α. Ïóñòü òî÷êà âíóòðè êîðîáêè èìååò â ñèñòåìå A1x1x2x3
êîîðäèíàòû (x1, x2, x3). Òîãäà èçîáðàæåíèå ýòîé òî÷êè â çåðêàëå (òî÷êà, ñèì-
ìåòðè÷íàÿ èñõîäíîé îòíîñèòåëüíî ïëîñêîñòè çåðêàëà) áóäåò èìåòü êîîðäè-
íàòû (x′1, x

′
2, x

′
3), ãäå

x′1 = x1 , x′2 = x2 − 2z sin α , x′3 = x3 + 2z cos α ,

z = (x2 − b) sin α− x3 cos α .

Ñèñòåìà Oy1y2y3 ñâÿçàíà ñ êàìåðîé. Ïëîñêîñòü Oy1y2 ñîâïàäàåò ñ êàð-
òèííîé ïëîñêîñòüþ êàìåðû, îñü Oy3 ñîâïàäàåò ñ îïòè÷åñêîé îñüþ êàìåðû.
Ôîðìóëû ïåðåõîäà îò ñèñòåìû A1x1x2x3 ê ñèñòåìå Oy1y2y3 èìåþò âèä

y1 = x1 − a1 , y2 = a2 − x2 , y3 = a3 − x3 .

Çäåñü (a1, a2, a3) � êîîðäèíàòû òî÷êè O â ñèñòåìå A1x1x2x3. Åñëè íåêîòî-
ðàÿ òî÷êà èìååò â ñèñòåìå Oy1y2y3 êîîðäèíàòû (y1, y2, y3), òî êîîðäèíàòû
èçîáðàæåíèÿ ýòîé òî÷êè â êàðòèííîé ïëîñêîñòè êàìåðû áóäóò

ξ1 =
fy1

y3
, ξ2 =

fy2

y3
,

ãäå f � ôîêóñíîå ðàññòîÿíèå êàìåðû.
Ïóñòü òî÷êà âíóòðè êîðîáêè èìååò â ñèñòåìå A1x1x2x3 êîîðäèíàòû

(x1, x2, x3). Âûïèñàííûå ñîîòíîøåíèÿ ïîçâîëÿþò ðàññ÷èòàòü êîîðäèíàòû
äâóõ èçîáðàæåíèé ýòîé òî÷êè â êàðòèííîé ïëîñêîñòè êàìåðû. Îäíî èçîáðà-
æåíèå ïîëó÷àåòñÿ ÷åðåç ïðîçðà÷íóþ ïåðåäíþþ ñòåíêó êîðîáêè (ýòà ñòåíêà
ëåæèò â ïëîñêîñòè x3 = a). Âòîðîå èçîáðàæåíèå ïîëó÷àåòñÿ ÷åðåç ïðîçðà÷-
íóþ áîêîâóþ ñòåíêó êîðîáêè (ëåæèò â ïëîñêîñòè x2 = a) è çåðêàëî. Êîîðäè-
íàòû ïåðâîãî èçîáðàæåíèÿ â ñèñòåìå Oy1y2 îáîçíà÷èì (ξ1, ξ2), êîîðäèíàòû
âòîðîãî èçîáðàæåíèÿ â òîé æå ñèñòåìå îáîçíà÷èì (ξ′1, ξ

′
2). Èìåþò ìåñòî ñî-

îòíîøåíèÿ

ξ1 =
f(x1 − a1)

a3 − x3
, ξ2 =

f(a2 − x2)

a3 − x3
, (2)

ξ′1 =
f(x1 − a1)

a3 − x3 − 2z cos α
, ξ′2 =

f(a2 − x2 + 2z sin α)

a3 − x3 − 2z cos α
.

Âåëè÷èíà z çäåñü îïðåäåëåíà ôîðìóëîé, ïðèâåäåííîé âûøå.
Ñîîòíîøåíèÿ (2) âûðàæàþò ìàòåìàòè÷åñêóþ ìîäåëü îïòè÷åñêîé ñèñòåìû

Ýòà ìîäåëü ñîäåðæèò ðÿä ïàðàìåòðîâ, ïðè÷åì íåêîòîðûå èç íèõ äîâîëüíî
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òðóäíî òî÷íî èçìåðèòü äàæå â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ. Ê ñ÷àñòüþ, â ýòîì
íåò íåîáõîäèìîñòè. Çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ îïòè÷åñêîé ñèñòåìû ìîæíî îïðå-
äåëèòü â ïðîöåññå åå êàëèáðîâêè. Äåëî â òîì, ÷òî êîîðäèíàòû ξ1, ξ2, ξ′1,
ξ′2 ìîæíî èçìåðèòü. Ââåäåì â bmp-ïðåäñòàâëåíèè êàäðà ñèñòåìó êîîðäèíàò
Cη1η2. Òî÷êà C � âåðõíèé ëåâûé óãîë êàäðà, îñü Cη1 íàïðàâëåíà ïî ãîðèçîí-
òàëüíîé ñòîðîíå êàäðà ñëåâà íàïðàâî, îñü Cη2 íàïðàâëåíà ïî âåðòèêàëüíîé
ñòîðîíå êàäðà ñâåðõó âíèç. Êîîðäèíàòû òî÷êè O â ñèñòåìå Cη1η2 îáîçíà÷èì
(η◦1, η

◦
2), êîîðäèíàòû òî÷åê (ξ1, ξ2) è (ξ′1, ξ

′
2) â ýòîé ñèñòåìå îáîçíà÷èì ñîîòâåò-

ñòâåííî (η1, η2) è (η′1, η
′
2). Âñå ýòè êîîðäèíàòû è ôîêóñíîå ðàññòîÿíèå êàìåðû

f áóäåì èçìåðÿòü â ïèêñåëàõ bmp-ïðåäñòàâëåíèÿ. Òîãäà

ξ1 = η2 − η◦2 , ξ2 = −η1 + η◦1 , ξ′1 = η′2 − η◦2 , ξ′2 = −η′1 + η◦1 .

Èçìåðåíèå êîîðäèíàò èçîáðàæåíèé òî÷åê Ai (i = 1, 2, . . . , 8) â ñèñòåìå
Cη1η2 îñóùåñòâëÿëîñü ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììû Paint (ñòàíäàðòíîå ñðåäñòâî
Windows) ïîñðåäñòâîì ïîäâåäåíèÿ ñòðåëêè ìûøè ê íóæíîé òî÷êå è ñ÷è-
òûâàíèÿ çíà÷åíèé âåëè÷èí η1, η2 èëè η′1, η′2 ñ ýêðàíà ìîíèòîðà. Ðåçóëüòàòû
èçìåðåíèé ïðèâåäåíû â ñòîëáöàõ 2 � 5 òàáë. 1. Äëÿ êîîðäèíàò òî÷êè O áûëè
ïðèíÿòû çíà÷åíèÿ η◦1 = 331, η◦2 = 268.

Òàáëèöà 1. Êàëèáðîâêà îïòè÷åñêîé ñèñòåìû

Òî÷êà η1 η2 η′1 η′2 δξ1 δξ2 δξ′1 δξ′2
A1 165 194 384 211 -2.53 -0.80 -2.30 -1.48
A2 329 194 368 199 -2.53 -0.40 -1.03 -1.92
A3 326 366 369 361 5.07 2.60 4.62 -2.92
A4 164 361 385 341 0.07 0.20 1.88 -2.48
A5 107 170 512 210 -1.47 -1.31 -1.21 0.86
A6 329 169 525 198 -2.47 -1.25 1.23 3.78
A7 326 400 525 360 6.47 1.75 -0.62 3.78
A8 107 390 512 340 -3.53 -1.31 -1.84 0.86

Çàïèøåì ñîîòíîøåíèÿ (2) äëÿ òî÷åê Ai è áóäåì ðàññìàòðèâàòü ýòè ñîîò-
íîøåíèÿ êàê ïåðåîïðåäåëåííóþ ñèñòåìó óðàâíåíèé îòíîñèòåëüíî íåèçâåñò-
íûõ ïàðàìåòðîâ a1, a2, a3, b, α è f . Èìååì 32 óðàâíåíèÿ îòíîñèòåëüíî 6
íåèçâåñòíûõ. Ýòà ñèñòåìà ðåøàëàñü ÷èñëåííî ìåòîäîì íàèìåíüøèõ êâàäðà-
òîâ, ïðè÷åì âñå óðàâíåíèÿ áðàëèñü ñ îäèíàêîâûìè âåñàìè. Ïîèñê ðåøåíèÿ
âûïîëíÿëñÿ ïî ñõåìå Ãàóññà-Íüþòîíà [8]. Íàéäåííîå ðåøåíèå èìååò âèä

a1 = 21.74 (0.21) , a2 = 50.73 (0.29) , a3 = 192.6 (5.1) ,

b = 60.08 (0.61) , α = 0.8785 (0.0078) , f = 633 (19) .

Çäåñü â ñêîáêàõ óêàçàíû ñîîòâåòñòâóþùèå ñòàíäàðòíûå îòêëîíåíèÿ, êîîð-
äèíàòû ai è b âûðàæåíû â ìèëëèìåòðàõ, óãîë α � â ðàäèàíàõ, ôîêóñíîå
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ðàññòîÿíèå f � â ïèêñåëàõ. Íåâÿçêè ñîîòíîøåíèé (2) � ðàçíîñòè èõ ëåâûõ è
ïðàâûõ ÷àñòåé � äëÿ íàéäåííîãî ðåøåíèÿ ïðèâåäåíû â ïîñëåäíèõ ÷åòûðåõ
ñòîëáöàõ òàáë. 1. Ñòàíäàðòíîå îòêëîíåíèå σ îøèáîê îïðåäåëåíèÿ êîîðäèíàò
èçîáðàæåíèé òî÷åê Ai â êàðòèííîé ïëîñêîñòè êàìåðû ðàâíî 2.81 ïèêñåëà.

Ïîñëå êàëèáðîâêè îïòè÷åñêîé ñèñòåìû ñîîòíîøåíèÿ (2) ìîæíî èñïîëüçî-
âàòü äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîîðäèíàò òî÷êè â ñèñòåìå A1x1x2x3 ïî êîîðäèíàòàì
åå èçîáðàæåíèé â êàðòèííîé ïëîñêîñòè êàìåðû. Â ýòîì ñëó÷àå ñîîòíîøåíèÿ
(2) ðàññìàòðèâàþòñÿ êàê ïåðåîïðåäåëåííàÿ ñèñòåìà óðàâíåíèé îòíîñèòåëü-
íî âåëè÷èí x1, x2 è x3. Çäåñü èìååòñÿ 4 óðàâíåíèÿ îòíîñèòåëüíî 3 íåèçâåñò-
íûõ. Ýòà ñèñòåìà òàêæå ðåøàåòñÿ ÷èñëåííî ìåòîäîì íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ
ñ èñïîëüçîâàíèåì ïîäõîäà Ãàóññà-Íüþòîíà. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà â òàáë. 2
ïðèâåäåíû ðåøåíèÿ ýòîé ñèñòåìû äëÿ òî÷åê Ai. Ñòîëáöû 2 � 4 òàáëèöû
ñîäåðæàò âûðàæåííûå â ìèëëèìåòðàõ îøèáêè îïðåäåëåíèÿ êîîðäèíàò ýòèõ
òî÷åê, â ïîñëåäíèõ ÷åòûðåõ ñòîëáöàõ óêàçàíû íåâÿçêè ñîîòíîøåíèé (2) � â
ïèêñåëàõ. Êàê âèäíî èç òàáëèöû, òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ êîîðäèíàò òî÷åê ïî
èçìåðåíèÿì âèäåî ñèñòåìû âïîëíå ïðèåìëåìà.

Òàáëèöà 2. Îøèáêè îïðåäåëåíèÿ êîîðäèíàò êàëèáðîâî÷íûõ òî÷åê

Òî÷êà δx1 δx2 δx3 δξ1 δξ2 δξ′1 δξ′2
A1 -0.76 0.41 0.62 -0.21 -0.02 0.27 0.02
A2 -0.51 0.11 0.65 0.61 0.06 -0.64 -0.06
A3 1.48 -0.77 0.83 0.24 -0.03 -0.25 0.03
A4 0.18 0.22 0.96 1.00 -0.10 -1.31 0.13
A5 -0.40 0.18 -0.34 -0.08 -0.01 0.14 0.01
A6 -0.33 0.23 -1.05 1.72 0.22 -2.32 -0.29
A7 1.03 -0.50 -0.87 -2.71 0.45 3.66 -0.61
A8 -0.73 0.18 -0.33 0.01 0.00 -0.02 0.00

Âåðíåìñÿ ê ðåçóëüòàòàì êàëèáðîâêè ñèñòåìû. Õîòÿ ïîëó÷åííîå ðåøåíèå
óñïåøíî èñïîëüçîâàëîñü â [7] äëÿ îáðàáîòêè ðåçóëüòàòîâ êîñìè÷åñêîãî ýêñ-
ïåðèìåíòà, îíî íå äîñòàòî÷íî äåòàëüíî îòðàæàåò ñâîéñòâà îïòè÷åñêîé ñèñòå-
ìû, âàæíûå äëÿ èññëåäîâàíèÿ åå òî÷íîñòè. Ê òîìó æå, áîëüøèå ñòàíäàðòíûå
îòêëîíåíèÿ îöåíîê ïàðàìåòðîâ a3 è f âûçûâàþò íåêîòîðóþ íåóäîâëåòâîðåí-
íîñòü. ×òîáû ïðîÿñíèòü ñèòóàöèþ, ðàññìîòðèì ñïîñîá âû÷èñëåíèÿ ñòàíäàðò-
íûõ îòêëîíåíèé.

Êàê óæå ãîâîðèëîñü, îöåíêè ïàðàìåòðîâ îïòè÷åñêîé ñèñòåìû íàõîäèëèñü
â ðåçóëüòàòå ðåøåíèÿ ìåòîäîì íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ ïåðåîïðåäåëåííîé ñè-
ñòåìû óðàâíåíèé. Ïîñêîëüêó ñèñòåìà � íåëèíåéíàÿ, åå ðåøåíèå íàõîäèëîñü
èòåðàöèîííûì ìåòîäîì Ãàóññà-Íüþòîíà � íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûì ñïî-
ñîáîì ðåøåíèÿ çàäà÷ òàêîãî ðîäà [8]. Íà êàæäîé èòåðàöèè ýòîãî ìåòîäà ïî-
ïðàâêè ê èìåþùèìñÿ îöåíêàì èñêîìûõ ïàðàìåòðîâ îïðåäåëÿþòñÿ ëèíåéíîé
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ñèñòåìîé òàê íàçûâàåìûõ íîðìàëüíûõ óðàâíåíèé ñ ñèììåòðè÷íîé ïîëîæè-
òåëüíî îïðåäåëåííîé ìàòðèöåé. Ïîñëå òîãî, êàê îöåíêè íàéäåíû (èòåðàöèè
ñîøëèñü), êîâàðèàöèîííàÿ ìàòðèöà îöåíîê âû÷èñëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå

K = σ2C−1.

Çäåñü C �ìàòðèöà ñèñòåìû íîðìàëüíûõ óðàâíåíèé â êîíå÷íîé òî÷êå èòåðà-
öèîííîãî ïðîöåññà. Ñòàíäàðòíûå îòêëîíåíèÿ íàéäåííûõ îöåíîê ðàâíû êâàä-
ðàòíûì êîðíÿì èç äèàãîíàëüíûõ ýëåìåíòîâ ìàòðèöûK. Ñòàíäàðòíûå îòêëî-
íåíèÿ ïàðàìåòðîâ ai, b, α è f îáîçíà÷èì σai, σb è σf .

Ñîâìåñòíûé àíàëèç ýòèõ ñòàíäàðòíûõ îòêëîíåíèé è ñîáñòâåííûõ âåêòî-
ðîâ ìàòðèöû C, îòâå÷àþùèõ åå íåñêîëüêèì ìèíèìàëüíûì ñîáñòâåííûì ÷èñ-
ëàì, ïîçâîëÿåò ïîíÿòü õàðàêòåð îøèáîê, êîòîðûå âîçíèêàþò ïðè êàëèáðîâêå.
Àíàëèç îñíîâàí íà ôîðìóëå

C−1 =
6∑

k=1

(
uk√
ck

) (
uk√
ck

)T

,

ãäå ck è uk � ñîáñòâåííûå ÷èñëà è îðòîíîðìèðîâàííûå ñîáñòâåííûå âåêòîðû
ìàòðèöû C. Èç ýòîé ôîðìóëû ñëåäóåò, ÷òî íàèáîëüøèå ñòàíäàðòíûå îòêëî-
íåíèÿ èìåþò òå îïðåäåëÿåìûå ïàðàìåòðû, êîòîðûì îòâå÷àþò íàèáîëüøèå
êîìïîíåíòû âåêòîðîâ uk/

√
ck.

Ñîáñòâåííûå ÷èñëà ìàòðèöû C â äàííîì ñëó÷àå ñîñòàâëÿþò c1 = 0.142,
c2 = 3.00, c3 = 5.02, 12.4, 13.8, 683; åå ñîáñòâåííûå âåêòîðû uk/

√
ck (k =

1, 2, 3) èìåþò âèä (îñòàëüíûå òàêèå âåêòîðû íåñóùåñòâåííû)

[ 0, 0, 0.68, 0, 0, 2.6 ]T ,

[ 0, 0, −0.52, 0, 0, 0 ]T ,

[ 0, 0, 0, −0.41, 0, 0 ]T .

Êîìïîíåíòû ýòèõ âåêòîðîâ óïîðÿäî÷åíû òàê æå, êàê ïàðàìåòðû â ïðèâå-
äåííîì âûøå ðåøåíèè çàäà÷è êàëèáðîâêè; íóëè îçíà÷àþò, ÷òî ìîäóëè ñî-
îòâåòñòâóþùèõ êîìïîíåíò ìåíüøå 0.2. Âûïèñàííûå âåêòîðû äàþò íàèáîëåå
çíà÷èìûé âêëàä â ñòàíäàðòíûå îòêëîíåíèÿ óòî÷íÿåìûõ âåëè÷èí. Â ÷àñòíî-
ñòè, âêëàä ïåðâîãî âåêòîðà â σf âåñüìà âåëèê. Ïåðâûé è âòîðîé âåêòîðû
ïîÿñíÿþò áîëüøîå çíà÷åíèå σa3.

Êàê ñäåëàòü êàëèáðîâêó áîëåå òî÷íîé? Ñóùåñòâóåò äîâîëüíî ïðîñòîå ðå-
øåíèå ýòîé ïðîáëåìû: íàäî ïðè êàëèáðîâêå ó÷åñòü àïðèîðíóþ èíôîðìàöèþ.
Íàïðèìåð, ìîæíî óçíàòü ôîêóñíîå ðàññòîÿíèå ÒÂ-êàìåðû è ðàçìåð ïèêñå-
ëà, ïðèíÿòûé ïðè îöèôðîâêå êàäðà. Îòíîøåíèå ýòèõ âåëè÷èí äàñò f . Äðóãîé
ñïîñîá � èçìåðèòü äîñòàòî÷íî òî÷íî êîîðäèíàòó a3. Îíà ðàâíà ðàññòîÿíèþ
êàðòèííîé ïëîñêîñòè êàìåðû îò ïëîñêîñòè A1x1x2. Îñòàíîâèìñÿ íà ïîñëåä-
íåì ñïîñîáå áîëåå ïîäðîáíî.
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Ïóñòü â ðåçóëüòàòå èçìåðåíèÿ ïîëó÷åíî çíà÷åíèå a◦3. Äîáàâèì ê óïîìÿ-
íóòîé âûøå ïåðåîïðåäåëåííîé ñèñòåìå óðàâíåíèå w(a3−a◦3) = 0, ãäå w � âåñ
ýòîãî óðàâíåíèÿ, è áóäåì óðàâíèâàòü ðàñøèðåííóþ ïåðåîïðåäåëåííóþ ñèñòå-
ìó. Ïðè äîñòàòî÷íî òî÷íîì èçìåðåíèè è ïðàâèëüíîì âûáîðå âåñà òî÷íîñòü
êàëèáðîâêè ïîâûñèòñÿ. Âåñ áóäåì âûáèðàòü èç ñëåäóþùèõ ñîîáðàæåíèé. Åñ-
ëè îøèáêà èçìåðåíèÿ ïðèìåðíî ðàâíà óêàçàííîìó âûøå çíà÷åíèþ σa3, ò.å 5
ìì, òî åñòåñòâåííî âçÿòü w = 1. Â ýòîì ñëó÷àå òî÷íîñòü êàëèáðîâêè íå ïðàê-
òè÷åñêè íå èçìåíèòñÿ. Ïðèìåì òî÷íîñòü èçìåðåíèÿ 0.5 ìì ñîîòâåòñòâåííî
ýòîé òî÷íîñòè âîçüìåì âåñ w = 10. Â êà÷åñòâå a◦3 âîçüìåì çíà÷åíèå, ïîëó÷åí-
íîå ïðè êàëèáðîâêå. Ïîâòîðèì ðàñ÷åò. Óêàçàííûå âûøå îöåíêè ïàðàìåòðîâ
îïòè÷åñêîé ñèñòåìû íå èçìåíèëèñü, íî èçìåíèëèñü èõ ñòàíäàðòíûå îòêëî-
íåíèÿ (åäèíèöû èçìåðåíèÿ ïðåæíèå): σa1 = 0.21, σa2 = 0.28, σa3 = 0.28,
σb = 0.60, σα = 0.0068, σf = 3.6. Ñèëüíî óìåíüøèëèñü σa3 è σf , îñòàëüíûå
ñòàíäàðòíûå îòêëîíåíèÿ îñòàëèñü ïî ñóùåñòâó íà ïðåæíåì óðîâíå. Ñîáñòâåí-
íûå ÷èñëà ìàòðèöû C òåïåðü ðàâíû 0.773, 4.78, 10.4, 12.5, 13.8, 683.

Àíàëîãè÷íûì îáðàçîì ìîæíî ó÷åñòü ðåçóëüòàò íåçàâèñèìîãî èçìåðåíèÿ
ëþáîãî ïàðàìåòðà, íî ó÷åò èçìåðåíèÿ íå âñÿêîãî ïàðàìåòðà ïîâûñèò òî÷-
íîñòü êàëèáðîâêè. Èìåÿ â âèäó ýòî ïîâûøåíèå, ñëåäóåò èçìåðÿòü òîëüêî òå
ïàðàìåòðû, êîòîðûì ñîîòâåòñòâóþò íàèáîëåå çíà÷èòåëüíûå ïî ìîäóëþ êîì-
ïîíåíòû âåêòîðîâ uk/

√
ck.

Âûøå áûëà èññëåäîâàíà êàëèáðîâêè êîíêðåòíîé îïòè÷åñêîé ñèñòåìû
óñòàíîâêè "Äèíàìèêà-Ì". Îäíàêî îïèñàííûé ïîäõîä ÿâëÿåòñÿ óíèâåðñàëü-
íûì. Êðîìå òîãî, êîíñòðóêöèþ ýòîé óñòàíîâêè ñëåäóåò ïðèçíàòü âåñüìà óäà÷-
íîé. Âàðüèðîâàíèå åå ðàçìåðîâ íåñêîëüêî èçìåíèò ïðèâîäèìûå îöåíêè, íî â
çíà÷èòåëüíûõ ïðåäåëàõ òàêîå âàðüèðîâàíèå íåâîçìîæíî ïî ìíîãèì ïðè÷è-
íàì. Ñëåäîâàòåëüíî, ðàññìîòðåííûé ïðîöåññ êàëèáðîâêè ïðàêòè÷åñêè áåç-
àëüòåðíàòèâåí. Âîçìîæíûå ïóòè äàëüíåéøåãî ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ìåõàíè÷å-
ñêîé ÷àñòè óñòàíîâêè: 1) áîëåå òùàòåëüíîå åå èçãîòîâëåíèå � òîãäà ñîîòíî-
øåíèÿ (2) áóäóò âûïîëíÿòüñÿ òî÷íåå; 2) íàíåñåíèå âíóòðè êîðîáêè ñïåöè-
àëüíûõ ðèñîê, îòìå÷àþùèõ òî÷êè Ak � ýòî ïîâûñèò òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ
êîîðäèíàò èõ èçîáðàæåíèé. Óêàçàííûå ïóòè ïðèâåäóò ê óìåíüøåíèþ σ è
ïðîïîðöèîíàëüíîìó óìåíüøåíèþ ñòàíäàðòíûõ îòêëîíåíèé êàëèáðóåìûõ ïà-
ðàìåòðîâ. Âîçìîæíî òàêæå ââåäåíèå äîïîëíèòåëüíûõ êàëèáðîâî÷íûõ òî÷åê,
íàïðèìåð, ñåðåäèí ðåáåð êîðîáêè.

Çàéìåìñÿ òåïåðü îöåíêîé òî÷íîñòè îïðåäåëåíèÿ êîîðäèíàò òî÷êè â ñè-
ñòåìå A1x1x2x3 ïî êîîðäèíàòàì ξ1, ξ2, ξ′1, ξ′2 åå èçîáðàæåíèé â êàðòèííîé
ïëîñêîñòè êàìåðû. Ñíà÷àëà ñðàâíèì íåâÿçêè δξi, δξ′i â òàáë. 1 è 2. Â òàáë. 2
ýòè íåâÿçêè çàìåòíî ìåíüøå. Ôàêò � ëåãêî îáúÿñíèìûé. Óðàâíÿòü ìåòîäîì
íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ 32 óðàâíåíèÿ ïîäáîðîì 6 íåèçâåñòíûõ ñëîæíåå, ÷åì
àíàëîãè÷íûì îáðàçîì óðàâíÿòü 4 óðàâíåíèÿ ïîäáîðîì 3 íåèçâåñòíûõ. Ê ñî-
æàëåíèþ, ýòîò ôàêò îçíà÷àåò òàêæå, ÷òî èç-çà îøèáîê â çàäàíèè ïàðàìåòðîâ
îïòè÷åñêîé ñèñòåìû îïðåäåëåíèå êîîðäèíàò xk ïî êîîðäèíàòàì ξi, ξ′i âûïîë-
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íÿåòñÿ ñî ñèñòåìàòè÷åñêîé îøèáêîé. Îöåíèì âñå âîçìîæíûå îøèáêè òàêîãî
îïðåäåëåíèÿ.

Ââåäåì âåêòîðû

x = (x1, x2, x3)
T , ξ = (ξ1, ξ2, ξ

′
1, ξ

′
2)

T , p = (a1, a2, a3, b, α, f)T

è, îïðåäåëèâ ïîäõîäÿùèì îáðàçîì ôóíêöèþ F (x, p), çàïèøåì ñîîòíîøåíèÿ
(2) â âèäå

ξ = F (x, p) . (3)

Êîîðäèíàòû x â ôóíêöèè êîîðäèíàò ξ íàõîäÿòñÿ ïîñðåäñòâîì ðåøåíèÿ ñè-
ñòåìû (ðåçóëüòàò ïðèìåíåíèÿ ìåòîäà íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ, ñì. âûøå)

F T
x (x, p)[F (x, p)− ξ] = 0 . (4)

Îáîçíà÷èì èñêîìóþ ôóíêöèþ x̂(ξ, p). Â òàêîé çàïèñè ó÷òåíà çàâèñèìîñòü
ýòîé ôóíêöèè è îò ïàðàìåòðîâ p . Íàéäåì ÷àñòíûå ïðîèçâîäíûå ∂x̂/∂ξ,
∂x̂/∂p . Ñ ýòîé öåëüþ ïîäñòàâèì x̂(ξ, p) â ñèñòåìó (4) è ïðîäèôôåðåíöèðóåì
ïîëó÷èâøååñÿ òîæäåñòâî ïî ξ è p. Ïîëó÷èâøèåñÿ ñîîòíîøåíèÿ çàòåì óïðî-
ñòèì, ïðèíÿâ â íèõ òî÷íîå âûïîëíåíèå ðàâåíñòâà (3) ïðè x = x̂(ξ, p). Ýòî
óïðîùåíèå � ñòàíäàðòíûé ïðèåì ñõåìû Ãàóññà-Íüþòîíà. Ïîëó÷èì

F T
x (x̂, p)

[
Fx(x̂, p)

∂x̂

∂ξ
− E3

]
= 0 , F T

x (x̂, p)

[
Fx(x̂, p)

∂x̂

∂p
+ Fp(x̂, p)

]
= 0 ,

ãäå E3 � åäèíè÷íàÿ ìàòðèöà ïîðÿäêà 3. Îòñþäà íàõîäèì

∂x̂

∂ξ
=

(
F T

x Fx

)−1
F T

x ,
∂x̂

∂p
= −

(
F T

x Fx

)−1
F T

x Fp .

Çäåñü ÷àñòíûå ïðîèçâîäíûå Fx è Fp âû÷èñëåíû ïðè x = x̂(ξ, p) .
Îøèáêó δx îïðåäåëåíèÿ êîîðäèíàò x â ðåçóëüòàòå ðåøåíèÿ ñèñòåìû (4)

ïðåäñòàâèì â âèäå

δx =
∂x̂

∂ξ
δξ +

∂x̂

∂p
δp .

Ïåðâîå ñëàãàåìîå â ïðàâîé ÷àñòè ýòîé ôîðìóëû õàðàêòåðèçóåò îøèáêó âû-
÷èñëåíèÿ x, îáóñëîâëåííóþ îøèáêîé δξ îïðåäåëåíèÿ êîîðäèíàò ξ; âòîðîå
ñëàãàåìîå ìîæíî ñ÷èòàòü âûðàæåíèåì ñèñòåìàòè÷åñêîé îøèáêè, âûçâàííîé
îòëè÷èåì èñïîëüçóåìîãî âåêòîðà ïàðàìåòðîâ îïòè÷åñêîé ñèñòåìû îò èñòèí-
íîãî âåêòîðà íà âåëè÷èíó δp. Îøèáêó δξ åñòåñòâåííî ñ÷èòàòü ñëó÷àéíîé ñ
íóëåâûì ñðåäíèì çíà÷åíèåì è êîâàðèàöèîííîé ìàòðèöåé σ2

ξE4, E4 � åäèíè÷-
íàÿ ìàòðèöà ïîðÿäêà 4. Õîòÿ δp � ñèñòåìàòè÷åñêàÿ îøèáêà è îíà îäèíàêîâà
äëÿ âñåé ñåðèè ðàñ÷åòîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì óðàâíåíèÿ (4), èçíà÷àëüíî îíà
ïîðîæäåíà êàëèáðîâêîé, à íà âûõîäå êàëèáðîâêè δp � ñëó÷àéíàÿ âåëè÷èíà
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ñ íóëåâûì ñðåäíèì çíà÷åíèåì è êîâàðèàöèîííîé ìàòðèöåé K (ñì. âûøå).
Ó÷òåì ýòî åå ïðîèñõîæäåíèå ïðè ðàñ÷åòå ïåðâîãî è âòîðîãî ìîìåíòîâ δx.
Îøèáêè δξ è δp ñ÷èòàåì íåçàâèñèìûìè. Ñ ó÷åòîì ñäåëàííûõ çàìå÷àíèé ïî-
ëó÷èì, ÷òî δx èìååò íóëåâîå ñðåäíåå çíà÷åíèå è êîâàðèàöèîííóþ ìàòðèöó

Kx = K ′
x + K ′′

x , K ′
x = σ2

ξ

∂x̂

∂ξ

(
∂x̂

∂ξ

)T

= σ2
ξ

(
F T

x Fx

)−1
,

K ′′
x =

∂x̂

∂p
K

(
∂x̂

∂p

)T

=
(
F T

x Fx

)−1
F T

x FpKF T
p Fx

(
F T

x Fx

)−1
.

Ñëàãàåìîå K ′
x îáóñëîâëåíî îøèáêîé δξ, ñëàãàåìîå K ′′

x � îøèáêîé δp.
Ìàòðèöû Kx, K ′

x è K ′′
x � ñëèøêîì ãðîìîçäêèå îáúåêòû, ïîýòîìó íèæå áó-

äåì èìåòü äåëî ñ êâàäðàòíûìè êîðíÿìè èç èõ äèàãîíàëüíûõ ýëåìåíòîâ. Ýòè
âåëè÷èíû îáîçíà÷èì ñîîòâåòñòâåííî σxi, σ′xi è σ′′xi (i = 1, 2, 3). Îíè ñâÿçàíû
ñîîòíîøåíèÿìè σ2

xi = (σ′xi)
2 + (σ′′xi)

2. Ïî ñïîñîáó îïðåäåëåíèÿ σ′xi � ñðåäíå-
êâàäðàòè÷íàÿ îøèáêà âû÷èñëåíèÿ êîîðäèíàòû xi, îáóñëîâëåííàÿ îøèáêîé
îïðåäåëåíèÿ êîîðäèíàò ξ, σ′′xi � ñðåäíåêâàäðàòè÷íàÿ îøèáêà âû÷èñëåíèÿ êî-
îðäèíàòû xi, îáóñëîâëåííàÿ ñèñòåìàòè÷åñêîé îøèáêîé â çàäàíèè ïàðàìåòðîâ
p, σxi � ïîëíàÿ ñðåäíåêâàäðàòè÷íàÿ îøèáêà âû÷èñëåíèÿ êîîðäèíàòû xi.

Òàáëèöà 3. Ðàñ÷åòíûå îöåíêè òî÷íîñòè îïðåäåëåíèÿ êîîðäèíàò
êàëèáðîâî÷íûõ òî÷åê

Òî÷êà σ′x1 σ′x2 σ′x3 σ′′x1 σ′′x2 σ′′x3 σx1 σx2 σx3

A1 0.12 0.16 0.20 0.30 0.47 0.61 0.33 0.50 0.65
A2 0.11 0.15 0.16 0.27 0.29 0.51 0.31 0.33 0.54
A3 0.11 0.15 0.16 0.29 0.29 0.50 0.31 0.33 0.53
A4 0.12 0.16 0.20 0.33 0.47 0.61 0.36 0.50 0.65
A5 0.10 0.13 0.18 0.26 0.42 0.54 0.28 0.44 0.57
A6 0.09 0.11 0.15 0.26 0.29 0.40 0.27 0.31 0.42
A7 0.09 0.11 0.15 0.27 0.28 0.39 0.29 0.31 0.42
A8 0.10 0.13 0.18 0.26 0.42 0.53 0.28 0.44 0.56

Òàáë. 3 ñîäåðæèò çíà÷åíèÿ óêàçàííûõ ñðåäíåêâàäðàòè÷íûõ îøèáîê äëÿ
êàëèáðîâî÷íûõ òî÷åê è ðåøåíèÿ çàäà÷è êàëèáðîâêè, èñïîëüçîâàííîãî â [7];
òàáë. 4 ñîäåðæèò àíàëîãè÷íûå ñðåäíåêâàäðàòè÷íûå îøèáêè äëÿ òîãî æå ðå-
øåíèÿ, íî ñ óëó÷øåííîé ìàòðèöåé K (ñì âûøå). Ðàñ÷åòû âûïîëíåíû ïðè
σξ = 0.5 ïèêñåëà. Çíà÷åíèÿ âåëè÷èí σ′xi â îáåèõ òàáëèöàõ ñîâïàäàþò, ÷òî
îáúÿñíÿåòñÿ ñïîñîáîì èõ ðàñ÷åòà; çíà÷åíèÿ âåëè÷èí σ′′xi è σxi â òàáë. 4 ëèøü
íåíàìíîãî ìåíüøå, ÷åì â òàáë. 3, ïðè÷åì äëÿ íåêîòîðûõ òî÷åê èìååò ìåñòî
ïî÷òè ïîëíîå ñîâïàäåíèå. Òàêèì îáðàçîì, èñïîëüçîâàííûå â [7] ðåçóëüòàòû
êàëèáðîâêè îêàçàëèñü âïîëíå ïðèåìëåìûìè. Ïëîõàÿ òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ
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f è a3 äîñòàòî÷íî ñëàáî ñêàçûâàåòñÿ íà òî÷íîñòè îáðàùåíèÿ ñîîòíîøåíèÿ
(3). Òàêîãî ðîäà ýôôåêòû íåðåäêè â çàäà÷àõ, ðåøàåìûõ ìåòîäîì íàèìåíü-
øèõ êâàäðàòîâ. Â äàííîì ñëó÷àå ýòîò ýôôåêò îáúÿñíÿåòñÿ ñïåöèôèêîé êîí-
ñòðóêöèè óñòàíîâêè (èç âèäà ôîðìóë (2) ñëåäóåò, ÷òî îòíîøåíèå f/a3 áîëåå
çíà÷èìî, ÷åì ýòè ïàðàìåòðû ïî îòäåëüíîñòè), ò. å. âèäîì ìàòðèö, îïðåäåëÿ-
þùèõ K ′′

x .

Òàáëèöà 4. Ðàñ÷åòíûå îöåíêè òî÷íîñòè îïðåäåëåíèÿ êîîðäèíàò
êàëèáðîâî÷íûõ òî÷åê

Òî÷êà σ′x1 σ′x2 σ′x3 σ′′x1 σ′′x2 σ′′x3 σx1 σx2 σx3

A1 0.12 0.16 0.20 0.27 0.36 0.55 0.30 0.39 0.59
A2 0.11 0.15 0.16 0.26 0.28 0.51 0.28 0.32 0.54
A3 0.11 0.15 0.16 0.27 0.28 0.50 0.29 0.32 0.53
A4 0.12 0.16 0.20 0.28 0.36 0.55 0.30 0.39 0.59
A5 0.10 0.13 0.18 0.25 0.34 0.54 0.27 0.36 0.57
A6 0.09 0.11 0.15 0.25 0.28 0.39 0.26 0.30 0.41
A7 0.09 0.11 0.15 0.25 0.28 0.38 0.26 0.30 0.41
A8 0.10 0.13 0.18 0.25 0.34 0.53 0.27 0.36 0.56

Ñóùåñòâåííî óìåíüøèòü σ′′xi è σxi ìîæíî, ïî-âèäèìîìó, òîëüêî çà ñ÷åò
óìåíüøåíèÿ ñòàíäàðòíîãî îòêëîíåíèÿ σ: σ2 âõîäèò ìíîæèòåëåì â K, è
σ′′xi ∼ σ. Ñíîâà âñòàë âîïðîñ î òî÷íîñòè êàëèáðîâêè. Âûøå óêàçûâàëèñü
ïóòè óìåíüøåíèÿ σ, íî èõ âðÿä ëè ìîæíî íàçâàòü êàðäèíàëüíûìè. Êàðäè-
íàëüíûé ïóòü ðåøåíèÿ è ýòîé ïðîáëåìû, è ïðîáëåìû ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè
îïðåäåëåíèÿ êîîðäèíàò ξ � èñïîëüçîâàíèå äðóãîé ÒÂ-êàìåðû. Â ýêñïåðè-
ìåíòå "Äèíàìèêà-Ì" èñïîëüçîâàëàñü àíàëîãîâàÿ êàìåðà. Êàæäûé åå êàäð
îöèôðîâûâàëñÿ íà ðàâíîìåðíîé ñåòêå, îáðàçîâàííîé 660×540 ïèêñåëàìè. Åñ-
ëè èñïîëüçîâàòü öèôðîâóþ êàìåðó ñ 1920×1270 ïèêñåëàìè, òî ïîãðåøåíîñòü
êàëèáðîâêè ìîæíî ñíèçèòü â ïðèìåðíî â òðè ðàçà è ñ ó÷åòîì äðóãèõ ìåð äî-
âåñòè îøèáêó îïðåäåëåíèÿ êîîðäèíàò öåíòðà äðîáèíêè äî 0.15÷0.17ìì. Åñëè
ïðè ýòîì óâåëè÷èòü â äâà ðàçà (äî 8 � 10 ìì) äèàìåòð äðîáèíêè è îêðàñèòü
åå äèôôóçíî ðàññåèâàþùåé ñâåò êðàñêîé, òî îøèáêó îïðåäåëåíèÿ êîîðäèíàò
öåíòðà äðîáèíêè ìîæíî óìåíüøèòü äî 0.1ìì.

3. Àâòîìàòè÷åñêîå îïðåäåëåíèå êîîðäèíàò äðîáèíêè â êàðòèí-
íîé ïëîñêîñòè ÒÂ-êàìåðû è â êîðîáêå. Â ïðîöåññå îáðàáîòêè ðå-
çóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòà "Äèíàìèêà-Ì" áûëà ðàçðàáîòàíà ñïåöèàëüíàÿ ïðî-
ãðàììà äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîîðäèíàò öåíòðîâ îáðàçîâ äðîáèíîê â ñèñòåìå
Cη1η2 [7]. Íàïîìíèì ôóíêöèè è âîçìîæíîñòè ýòîé ïðîãðàììû. Ïðîãðàììà
ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â èíòåðàêòèâíîì ðåæèìå ïîëüçîâàòåëåì-
èññëåäîâàòåëåì, îñóùåñòâëÿþùèì êîíòðîëü çà ïðàâèëüíîñòüþ îáðàáîòêè.
Âõîäíîé èíôîðìàöèåé äëÿ ïðîãðàììû ñëóæèò ïîñëåäîâàòåëüíîñòü îöèôðî-
âàííûõ êàäðîâ � âèäåîñþæåò, ïðåäñòàâëåííûé â âèäå ôàéëà ôîðìàòà AVI
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(audio video interlaced). Ýòè âèäåîñþæåòû óêàçûâàþòñÿ ïîëüçîâàòåëåì. Îá-
ðàçû äðîáèíîê â êàäðàõ ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé òåìíûå êðóãè ðàäèóñîì îò 6
äî 10 ïèêñåëåé, â çàâèñèìîñòè îò ðàñïîëîæåíèÿ ïî ãëóáèíå ñöåíû. Ñèñòåìà
ïîäñâåòêè â îïèñûâàåìîì ýêñïåðèìåíòå íå áûëà ñîâåðøåííà. Èç-çà áëèêîâ
íà ïîâåðõíîñòè äðîáèíîê, çàòåíåíèÿ ðÿäà îáëàñòåé ñöåíû, ðåàëüíûå îáðàçû
äðîáèíîê çíà÷èòåëüíî îòëè÷àëèñü îò òåìíûõ êðóãîâ (ðèñ. 4). Ýòè îáñòîÿ-
òåëüñòâà, íàðÿäó ñ óêàçàííîé èçìåí÷èâîñòüþ ðàçìåðîâ îáðàçîâ äðîáèíîê è
èõ âîçìîæíûì ïåðåñå÷åíèåì íà èçîáðàæåíèè, ñäåëàëè ïðèíöèïèàëüíî âàæ-
íûì ýòàï âûäåëåíèÿ äåéñòâèòåëüíûõ îáðàçîâ ïðîñëåæèâàåìûõ äðîáèíîê.

Ïðîöåäóðà îïðåäåëåíèÿ êîîðäèíàò öåíòðîâ îáðàçîâ äðîáèíîê â ïðåäå-
ëàõ íåïðåðûâíûõ âèäåîñþæåòîâ ðàçáèâàåòñÿ íà äâå ÷àñòè: ïåðâîíà÷àëüíîå
îáíàðóæåíèå è ïðîñëåæèâàíèå. Â ïåðâîé ÷àñòè (ïðè ïåðâîíà÷àëüíîì çàïóñ-
êå ïðîãðàììû) àïðèîðíîé èíôîðìàöèåé ÿâëÿåòñÿ ìåñòî ïîÿâëåíèÿ îáðàçîâ
äðîáèíîê â êàäðå è èõ ðàçìåð.

Ïðîöåññ ïåðâîíà÷àëüíîãî îáíàðóæåíèÿ âûïîëíÿåòñÿ òàê: îïåðàòîð óêà-
çûâàåò ïðÿìîóãîëüíóþ îáëàñòü, ñîäåðæàùóþ ïðîñëåæèâàåìûé îáðàç äðî-
áèíêè, è çàïóñêàåò ïðîãðàììó îáðàáîòêè. Â óêàçàííîé ïðÿìîóãîëüíîé îá-
ëàñòè âûïîëíÿåòñÿ îáíàðóæåíèå òåìíîãî îáðàçà, êîíòóð êîòîðîãî ÿâëÿåòñÿ
îêðóæíîñòüþ èëè äóãîé îêðóæíîñòè. Â ðåçóëüòàòå îáðàáîòêè íà ýòàïå ïåðâî-
íà÷àëüíîãî îáíàðóæåíèÿ îïåðàòîðó ïðåäúÿâëÿåòñÿ èçîáðàæåíèå ñ íàëîæåí-
íîé îêðóæíîñòüþ è îòìå÷åííûì öåíòðîì îáðàçà äðîáèíêè. Åñëè îïåðàòîð
íå ïðåðûâàåò âûïîëíåíèå ïðîãðàììû, òî îíà àâòîìàòè÷åñêè ïåðåõîäèò ê ÷à-
ñòè ïðîñëåæèâàíèÿ íàéäåííîãî îáðàçà. Åñëè æå ïî òåì èëè èíûì ïðè÷èíàì
ðåçóëüòàò ïåðâîíà÷àëüíîãî îáíàðóæåíèÿ îêàçàëñÿ íå óäîâëåòâîðèòåëüíûì,
òî îïåðàòîð ìîæåò îñòàíîâèòü âûïîëíåíèå ïðîãðàììû è ñêîððåêòèðîâàòü
ïàðàìåòðû àëãîðèòìîâ îáðàáîòêè çðèòåëüíûõ äàííûõ.

Íà ýòàïå âûäåëåíèÿ äåéñòâèòåëüíûõ îáðàçîâ ïðîñëåæèâàåìûõ äðîáèíîê
èñïîëüçóåòñÿ àïðèîðíàÿ èíôîðìàöèÿ î ôîðìå îáðàçîâ èíòåðåñóþùèõ îáú-
åêòîâ è òîò ôàêò, ÷òî ïî õàðàêòåðó íàáëþäàåìûõ äâèæåíèé çà ïðîìåæóòîê
âðåìåíè ìåæäó ïîñëåäîâàòåëüíûìè êàäðàìè ñìåùåíèÿ ýòèõ îáúåêòîâ íå ìî-
ãóò ïðèâîäèòü ê ðåçêîìó èçìåíåíèþ (áîëåå ÷åì íà ïèêñåë) ëèíåéíûõ ðàçìå-
ðîâ îáðàçîâ ýòèõ îáúåêòîâ íà èçîáðàæåíèè. Íà îñíîâå ýòîé èíôîðìàöèè â
çðèòåëüíûõ äàííûõ î÷åðåäíîãî êàäðà âèäåîïîñëåäîâàòåëüíîñòè â îêðåñòíî-
ñòè êàæäîãî îæèäàåìîãî ìåñòà îáðàçà îáúåêòà èíòåðåñà âûäåëÿþòñÿ ò¼ìíûå
ïèêñåëû è âîññòàíàâëèâàåòñÿ êðóã ñîîòâåòñòâóþùåãî ðàçìåðà. Êîîðäèíàòû
öåíòðîâ äðîáèíîê âû÷èñëÿþòñÿ êàê êîîðäèíàòû ãåîìåòðè÷åñêîãî öåíòðà ýòî-
ãî êðóãà. Âñå ðåçóëüòàòû â âèäå òàáëèöû çàïèñûâàþòñÿ â òåêñòîâûé ôàéë
(äëÿ êàæäîãî êàäðà ñîõðàíÿåòñÿ âðåìåííàÿ ìåòêà, êîîðäèíàòû öåíòðà è ðà-
äèóñ îáðàçà äðîáèíêè).

Åñëè â êîðîáêå íàõîäèòñÿ íåñêîëüêî äðîáèíîê, òî ñîðòèðîâêà âû÷èñëåí-
íûõ êîîðäèíàò η1, η2 è η′1, η′2 ïî äðîáèíêàì îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî ïîðÿäêó ðàñ-
ïîëîæåíèÿ äðîáèíîê âäîëü îñè Cη1 è ñ ó÷åòîì íåïðåðûâíîñòè äâèæåíèÿ, ò.
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å. ïî áëèçîñòè èçîáðàæåíèé îäíîé è òîé æå äðîáèíêè â îáðàáàòûâàåìîì è
ïðåäøåñòâóþùåì êàäðàõ. Ýòè ïðàâèëà íå èñêëþ÷àþò âîçìîæíîñòè ïåðåïó-
òàòü äðîáèíêè ïðè èõ ñîóäàðåíèè, íî äëÿ ïîñëåäóþùåé îáðàáîòêè äàííûõ
îøèáêè òàêîãî ðîäà íå ñóùåñòâåííû.

Íà ðèñ. 5 ïðèâåäåíû ïðèìåðû îïðåäåëåíèÿ êîîðäèíàò äðîáèíîê â ñèñòå-
ìå Cη1η2 â ôóíêöèè âðåìåíè ïî ïîñëåäîâàòåëüíîñòÿì âèäåîêàäðîâ. Ôóíêöèè
ηi = ηi(t), η′i = η′i(t) (i = 1, 2), ãðàôèêè êîòîðûõ èçîáðàæåíû íà ýòèõ ðèñóí-
êàõ, ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ëîìàíûå. Âåðøèíû ëîìàíûõ íàõîäÿòñÿ âî âçàèìíî
îäíîçíà÷íîì ñîîòâåòñòâèè ñ îáðàáîòàííûìè êàäðàìè, ñîñåäíèå âåðøèíû îò-
âå÷àþò ñîñåäíèì êàäðàì. Àáñöèññû âåðøèí îáðàçóþò ðàâíîìåðíóþ ñåòêó íà
îñè t ñ øàãîì 0.04 ñ (ðàññòîÿíèå ïî âðåìåíè ìåæäó ñîñåäíèìè êàäðàìè), à
îðäèíàòû ðàâíû ñîîòâåòñòâóþùèì êîîðäèíàòàì èçîáðàæåíèé äðîáèíîê

Ïåðåñ÷èòàâ ñïîñîáîì, îïèñàííûì â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå, êîîðäèíàòû ηi,
η′i (i = 1, 2) â êîîðäèíàòû xj (j = 1, 2, 3) è ñîõðàíèâ ïðåæíþþ ïðèâÿçêó
êàäðîâ êî âðåìåíè, ìîæíî íàéòè ðåàëüíîå äâèæåíèå äðîáèíîê â êîðîáêå.
Ïðèìåðû îïðåäåëåíèÿ äâèæåíèÿ íåêîòîðûõ äðîáèíîê ïðèâåäåíû íà ðèñ. 6.
Ïðåäñòàâëåííûå çäåñü ôóíêöèè xj = xj(t) (j = 1, 2, 3) � ýòî ëîìàíûå òîãî
æå âèäà, ÷òî è íà ðèñ. 5. Îíè âûðàæàþò çàâèñèìîñòü îò âðåìåíè êîîðäèíàò
äðîáèíîê â ñèñòåìå A1x1x2x3 â òðåòüåì ýïèçîäå äâèæåíèÿ, ò. å. íà òðåòüåì
96-ñåêóíäíîì îòðåçêå âêëþ÷åíèÿ âèäåîêàìåðû. Â ýòîì ýïèçîäå äðîáèíêè 1, 2
è 3 íàáëþäàëèñü ñ ñàìîãî åãî íà÷àëà, à äðîáèíêà 4 áûëà âáðîøåíà â êîðîáêó
ïðèìåðíî íà ñåðåäèíå. Èçëîìû ãðàôèêîâ îòâå÷àþò ñîóäàðåíèÿì äðîáèíîê.
Åñëè â òî÷êå èçëîìà çíà÷åíèå ñîîòâåòñòâóþùåé êîîðäèíàòû áëèçêî ê 0 èëè
50 ìì, òî ýòîò èçëîì îòâå÷àåò ñîóäàðåíèþ ñî ñòåíêîé (ðàäèóñ äðîáèíêè ïðè-
ìåðíî 2 ìì, è áëèæå ÷åì íà ýòî ðàññòîÿíèå äðîáèíêà íå ìîæåò ïîäëåòåòü ê
ñòåíêå). Åùå îäíà õàðàêòåðíàÿ ÷åðòà ñîóäàðåíèÿ ñî ñòåíêîé ñîñòîèò â òîì,
÷òî â ìîìåíò ñîóäàðåíèÿ èçëîìû èìåþòñÿ òîëüêî ó êîîðäèíàò îäíîé äðîáèí-
êè, äà è òî íå ó âñåõ. Ïî-âèäèìîìó, óäàðíîå òðåíèå â ýòèõ ñîóäàðåíèÿõ áûëî
íåâåëèêî. Ñîóäàðåíèÿ ñî ñòåíêàìè âèäíû íà âñåõ ïðèâåäåííûõ ãðàôèêàõ.

Åñëè â íåêîòîðûé ìîìåíò âðåìåíè èçëîìû èìåþòñÿ ó äâóõ äðîáèíîê è
çíà÷åíèÿ âñåõ îäíîèìåííûõ êîîðäèíàò â òî÷êàõ èçëîìà îòëè÷àþòñÿ ïðèìåð-
íî íà 4 ìì, òî â ýòîò ìîìåíò ïðîèñõîäèëî ñîóäàðåíèå äâóõ äðîáèíîê ìåæäó
ñîáîé. Íà ðèñ. 6 âèäíû äâà òàêèõ ñîóäàðåíèÿ.

Äëÿ ðàñ÷åòà ìèêðîóñêîðåíèÿ ïî äâèæåíèþ êàêîé-ëèáî äðîáèíêè íóæ-
íî âûáðàòü îòðåçîê åå äâèæåíèÿ ìåæäó ïîñëåäîâàòåëüíûìè ñîóäàðåíèÿìè.
Ýòîò ðàñ÷åò áóäåò äåòàëüíî ðàññìîòðåí â ñëåäóþùåì ðàçäåëå, à çäåñü âåð-
íåìñÿ ê àíàëèçó ðàáîòû ïðîãðàììû îïðåäåëåíèÿ êîîðäèíàò èçîáðàæåíèé
äðîáèíîê â êàðòèííîé ïëîñêîñòè ÒÂ-êàìåðû. Èç îïèñàíèÿ ðàáîòû ïðîãðàì-
ìû ñëåäóåò, ÷òî ó÷àñòèå îïåðàòîðà â ýòîé ðàáîòå ÿâëÿåòñÿ ñóùåñòâåííûì.
Â ñóùåñòâóþùåì âèäå ïðîãðàììà íå ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà äëÿ ðàáîòû
â àâòîìàòè÷åñêîì ðåæèìå. Íèæå ïåðå÷èñëÿþòñÿ íåêîòîðûå ìåðîïðèÿòèÿ,
âûïîëíåíèå êîòîðûõ ïîçâîëèëî áû ðåàëèçîâàòü àâòîìàòè÷åñêèé ðåæèì, íî
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îñóùåñòâëåíèå íåêîòîðûõ èç íèõ ìîæåò îêàçàòüñÿ ñëîæíûì.
Âî-ïåðâûõ, â óñòàíîâêå äîëæíà èñïîëüçîâàòüñÿ öèôðîâàÿ ÒÂ-êàìåðà. Âî-

âòîðûõ, íàäî âñåãäà èìåòü â êîðîáêå òîëüêî îäíó äðîáèíêó. Äðîáèíêà äîëæ-
íà áûòü òåìíîé, à êîðîáêà õîðîøî îñâåùåííîé. Íà èçîáðàæåíèè äðîáèíêè íå
äîëæíî áûòü áëèêîâ. Â îïèñàííîé ñèòóàöèè êîîðäèíàòû öåíòðà èçîáðàæå-
íèÿ äðîáèíêè íà ÏÇÑ-ìàòðèöå ÒÂ-êàìåðû ìîãóò áûòü ñðàâíèòåëüíî ïðîñòî
íàéäåíû àâòîìàòè÷åñêè. Îïèñàííàÿ âûøå ïðîãðàììà îïðåäåëåíèÿ êîîðäè-
íàò äðîáèíêè ìîæåò áûòü ñóùåñòâåííî óïðîùåíà çà ñ÷åò èñêëþ÷åíèÿ èç íåå
ïðîöåäóð, àíàëèçèðóþùèõ ðàçíîîáðàçíûå ñëîæíûå ñèòóàöèè.

Â-òðåòüèõ, ïðîãðàììà äîëæíà ïðîñëåæèâàòü äâèæåíèå äðîáèíêè è âû-
÷èñëÿòü åå êîîðäèíàòû â ñèñòåìå A1x1x2x3 äî òåõ ïîð, ïîêà äðîáèíêà íå
îêàæåòñÿ âáëèçè ñòåíêè êîðîáêè. Êàê òîëüêî ýòî ñîáûòèå ïðîèçîéäåò, ïðî-
ñëåæèâàíèå äðîáèíêè ïðåêðàùàåòñÿ è íà÷èíàåò ðàáîòàòü ïðîãðàììà, àíàëè-
çèðóþùàÿ ïîëó÷åííóþ òðàåêòîðèþ äðîáèíêè â ñèñòåìå A1x1x2x3. Ïîä òðà-
åêòîðèåé çäåñü ïîíèìàåòñÿ äèñêðåòíûé íàáîð òî÷åê ñ ïðèâÿçêîé êî âðåìåíè
(ñð. ðèñ. 6).

Â-÷åòâåðòûõ (ýòî, íàâåðíîå, ñàìîå ñëîæíîå), êîðîáêà äîëæíà èìåòü
óñòðîéñòâî, ïåðåìåùàþùåå äðîáèíêó â öåíòð êîðîáêè ïîñëå îêîí÷àíèÿ ïðî-
ñëåæèâàíèÿ è îòïóñêàþùåå äðîáèíêó â ñâîáîäíûé ïîëåò ñ ìàëîé îòíîñèòåëü-
íîé ñêîðîñòüþ ïîñëå òîãî, êàê àíàëèç òðàåêòîðèè çàêîí÷åí. Îïèñàííûé ïðî-
öåññ, ñîñòîÿùèé â ÷åðåäîâàíèè èçìåðåíèÿ òðàåêòîðèè äðîáèíêè ñ ïîìîùüþ
ñèñòåìû êîìïüþòåðíîãî çðåíèÿ è îáðàáîòêè ïîëó÷åííîé òðàåêòîðèè, ìîæåò
ïðîäîëæàòüñÿ äîñòàòî÷íî äîëãî. Â ðåçóëüòàòå áóäåò ïîëó÷åíà ïîñëåäîâàòåëü-
íîñòü ïðèâÿçàííûõ êî âðåìåíè çíà÷åíèé íèçêî÷àñòîòíîãî ìèêðîóñêîðåíèÿ â
ìåñòå êðåïëåíèÿ óñòàíîâêè.

4. Ðàñ÷åò ìèêðîóñêîðåíèÿ ïî äâèæåíèþ äðîáèíêè. Â [7] ðàñ÷åò
ìèêðîóñêîðåíèé âûïîëíÿëñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì. Âûáèðàëñÿ îòðåçîê äâè-
æåíèÿ êàêîé-ëèáî äðîáèíêè ìåæäó åå ñîóäàðåíèÿìè. Ýòî äâèæåíèå ñ÷èòà-
ëîñü ñâîáîäíûì. Ïîñêîëüêó âðåìÿ ñâîáîäíîãî äâèæåíèÿ íåâåëèêî, ôóíêöèè
xi(t) (i = 1, 2, 3) àïïðîêñèìèðîâàëèñü ïîëèíîìàìè íåâûñîêîé ñòåïåíè. Ðàñ-
ñìàòðèâàëèñü òîëüêî ëèíåéíûå è êâàäðàòè÷íûå ïîëèíîìû. Ëèíåéíûé ïîëè-
íîì ñîîòâåòñòâóåò ðàâíîìåðíîìó è ïðÿìîëèíåéíîìó äâèæåíèþ äðîáèíêè îò-
íîñèòåëüíî ñòåíîê êîðîáêè, êâàäðàòè÷íûé � ðàâíîóñêîðåííîìó äâèæåíèþ.
Åñëè êâàäðàòè÷íàÿ àïïðîêñèìàöèÿ òî÷íåå ëèíåéíîé, òî ýòî çíà÷èò, ÷òî äðî-
áèíêà èñïûòûâàåò ìèêðîóñêîðåíèå.

Ëèíåéíûå è êâàäðàòè÷íûå ïîëèíîìû, àïïðîêñèìèðóþùèå äâèæåíèå äðî-
áèíêè, çàäàâàëèñü â âèäå

x
(1)
i (t) = di + vi(t− t0) , x

(2)
i (t) = di + vi(t− t0) +

1

2
wi(t− t0)

2 ,

ãäå di, vi, wi è t0 � ïîñòîÿííûå âåëè÷èíû, i = 1, 2, 3. Â êà÷åñòâå t0 ïðèíè-
ìàëàñü ñðåäíÿÿ òî÷êà âðåìåííîãî èíòåðâàëà, íà êîòîðîì ðàññìàòðèâàëîñü
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ñâîáîäíîå äâèæåíèå. Ê ýòîé òî÷êå îòíîñèëèñü íàéäåííûå çíà÷åíèÿ wi. Âû-
ïèñàííûå àïïðîêñèìàöèè ñòðîèëèñü ìåòîäîì íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ [8] íåçà-
âèñèìî äëÿ êàæäîé êîîðäèíàòû. Òî÷íîñòü ýòèõ àïïðîêñèìàöèé è íàéäåííûõ
îöåíîê ìèêðîóñêîðåíèé wi õàðàêòåðèçîâàëàñü ñîîòâåòñòâóþùèìè ñòàíäàðò-
íûìè îòêëîíåíèÿìè. Îïèñàííûì ñïîñîáîì â [7] áûëè íàéäåíû ìèêðîóñêîðå-
íèÿ íà íåñêîëüêèõ îòðåçêàõ.

Îïèñàííûé ïîäõîä ñëåäóåò èñïîëüçîâàòü è â íîâîé óñòàíîâêå. Îöåíèì åãî
òî÷íîñòü. Áóäåì ðàññìàòðèâàòü àïïðîêñèìàöèþ èçìåðåíèé òîëüêî îäíîé êî-
îðäèíàòû è ïðèìåì, ÷òî äâèæåíèå ïðîèñõîäèò íà îòðåçêå −T ≤ t ≤ T . Â
ýòîì ñëó÷àå t0 = 0. Êðîìå òîãî, äëÿ ïðîñòîòû âìåñòî äèñêðåòíîãî âàðèàíòà
ìåòîäà íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ âîñïîëüçóåìñÿ íåïðåðûâíûì âàðèàíòîì. Ýòî
îñâîáîäèò âûêëàäêè îò íåñóùåñòâåííûõ äåòàëåé, íî íå ñêàæåòñÿ íà ïîëó÷à-
åìûõ ðåçóëüòàòàõ.

Èçìåðåííóþ òðàåêòîðèþ îáîçíà÷èì X(t), −T ≤ t ≤ T . Àïïðîêñèìèðóþ-
ùèå âûðàæåíèÿ çàïèøåì â âèäå

x(1)(t) = d′ + v′t , x(2)(t) = d + vt +
1

2
wt2 .

Îöåíêè ïàðàìåòðîâ d′, v′ è d, v, w èùåì, ìèíèìèçèðóÿ ïî íèì âûðàæåíèÿ

T∫
−T

[X(t)− d′ − v′t]2 dt ,

T∫
−T

[X(t)− d− vt− wt2/2 ]2 dt .

Èñêîìûå îöåíêè îïðåäåëÿþòñÿ ñîîòíîøåíèÿìè

d′ =
1

2T

T∫
−T

X(t) dt , v′ = v =
3

2T 3

T∫
−T

tX(t) dt ,

d =
9

8T

T∫
−T

X(t) dt− 15

8T 3

T∫
−T

t2X(t) dt ,

w =
45

4T 5

T∫
−T

t2X(t) dt− 15

4T 3

T∫
−T

X(t) dt .

Ðàññìîòðèì ðàçíîñòü ïîñòðîåííûõ àïïðîêñèìàöèé

∆x(t) = x(2)(t)− x(1)(t) = d− d′ +
1

2
wt2 = A

(
1− 3t2

T 2

)
.
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A =
5

8T

T∫
−T

X(t) dt− 15

8T 3

T∫
−T

t2X(t) dt .

Èìååì ∆x(0) = A, ∆x(T ) = ∆x(−T ) = −2A. Àïïðîêñèìàöèè ìîæíî ðàç-
ëè÷èòü, åñëè âåëè÷èíà 3|A| îêàæåòñÿ çíà÷èìî áîëüøå âåëè÷èíû ε = max σxi

(i = 1, 2, 3). Ïîäñòðàõóåìñÿ è áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî àïïðîêñèìàöèè ðàçëè÷èìû,
åñëè |A| ≥ 2ε. Ðàññìîòðèì ïîñëåäíåå íåðàâåíñòâî â ïðîñòåéøèõ ñèòóàöèÿõ.
Îðèåíòèðóÿñü íà äàííûå òàáë. 3 è 4, ïðèìåì ε = 0.5 ìì.

Íà÷íåì ñ äâèæåíèÿ X(t) = w(t + T )2/2. Ýòî ðàâíîóñêîðåííîå äâèæåíèå
ñ íóëåâûìè íà÷àëüíûìè (ïðè t = −T ) êîîðäèíàòîé è ñêîðîñòüþ. Â ýòîì
ñëó÷àå A = −wT 2/6. Âðåìÿ T îïðåäåëèì èç óñëîâèÿ |X(T )| = a/2, ò.å áóäåì
ñ÷èòàòü, ÷òî çà âðåìÿ äâèæåíèÿ (ýòî âðåìÿ ðàâíî 2T ) äðîáèíêà ïðîõîäèò
ïîëîâèíó ðåáðà êîðîáêè. Îòñþäà íàõîäèì T 2 = a/(4|w|). Ïîäñòàâèì íàé-
äåííûå çíà÷åíèÿ A è T â èññëåäóåìîå íåðàâåíñòâî. Ïîëó÷èì a ≥ 48ε. Ýòî
íåðàâåíñòâî âûïîëíåíî ñ çàïàñîì, ïðèìåðíî êàê 1 > 0.5. Ïðè óìåíüøåíèè ε
çàïàñ åùå áîëüøå óâåëè÷èòñÿ.

Îäíàêî âûïîëíåíèÿ ïðèâåäåííîãî íåðàâåíñòâà ìàëî äëÿ óñïåøíîé ðàáî-
òû óñòàíîâêè. Íóæíî åùå, ÷òîáû çà âðåìÿ 2T ÒÂ-êàìåðà óñïåëà çàñíÿòü
äîñòàòî÷íîå ÷èñëî òî÷åê òðàåêòîðèè äðîáèíêè. Ïóñòü íåîáõîäèìî çàñíÿòü
N òî÷åê. Îòðåçîê âðåìåíè ìåæäó ïîñëåäîâàòåëüíûìè êàäðàìè � 0.04 ñ.
Ýòî � òåëåâèçèîííûé ñòàíäàðò. Òàê áûëî â ýêñïåðèìåíòå "Äèíàìèêà-Ì".
Ïðè èñïîëüçîâàíèè ñïåöèàëüíûõ öèôðîâûõ ÒÂ-êàìåð óêàçàííîå âðåìÿ ìîæ-
íî ñîêðàòèòü äî 0.01 ñ. Èòàê, ÷òîáû çàñíÿòü N òî÷åê, äîëæíî âûïîëíÿòü-
ñÿ íåðàâåíñòâî T ≥ N × 0.04ñ. Ïîñëåäíåå íåðàâåíñòâî ìîæíî çàïèñàòü òàê√

a/|w|/2 ≥ N × 0.04ñ è çàòåì ïðåîáðàçîâàòü ê âèäó |w| < a/(N × 0.08ñ)2.
ÏðèìåìN = 10. Â ýòîì ñëó÷àå ïîëó÷èì |w| < 78.1ìì/ñ2. Âåëè÷èíà, ñòîÿùàÿ
â ïðàâîé ÷àñòè ïîñëåäíåãî íåðàâåíñòâà íàìíîãî áîëüøå êâàçèñòàòè÷åñêèõ
ìèêðîóñêîðåíèé. Êàê âèäèì, â ñëó÷àå íóëåâîé íà÷àëüíîé ñêîðîñòè äðîáèí-
êè ìîæíî èçìåðÿòü êâàçèñòàòè÷åñêèå ìèêðîóñêîðåíèÿ â øèðîêèõ ïðåäåëàõ.

Ðàññìîòðèì òåïåðü äâèæåíèå X(t) = v(t+T )+w(t+T )2/2. Â ýòîì ñëó÷àå
ïî-ïðåæíåìó A = −wT 2/6, íî âðåìÿ T òåïåðü íàéäåì èç óñëîâèÿ |v|T = a/2
� ïîëàãàåì, ÷òî ïåðâîå ñëàãàåìîå â ïðàâîé ÷àñòè ôîðìóëû äëÿ X(T ) äî-
ìèíèðóåò. Îòñþäà |A| = |w|a2/24v2 ≥ 2ε. Ñ ïðèåìëåìîé òî÷íîñòüþ ìîæíî
ïðèíÿòü 48ε = a/2. Òîãäà |w| ≥ v2/2a. Â ïðèìåðàõ îáðàáîòêè ýêñïåðèìåíòà
"Äèíàìèêà-Ì" [7] |v| < 0.5ìì/ñ (íåêîòîðûõ ïðèìåðàõ |v| â íåñêîëüêî ðàç
ìåíüøå). Îòñþäà ïîëó÷àåì îöåíêó |w| > 0.0025ìì/ñ2 = 2.5 · 10−6ì/ñ2. Â
ïðèíöèïå, òàêèå ìèêðîóñêîðåíèÿ äîñòèãàþòñÿ íà ñïóòíèêàõ Ôîòîí â íà÷àëå
ïîëåòà è äàæå áûëè çàðåãèñòðèðîâàíû â ýêñïåðèìåíòå "Äèíàìèêà-Ì"[7], îä-
íàêî îáû÷íî êâàçèñòàòè÷åñêèå ìèêðîóñêîðåíèÿ çíà÷èòåëüíî áîëüøå. Óìåíü-
øåíèå ε ïðèâåäåò ê ïðîïîðöèîíàëüíîìó óìåíüøåíèþ ïîëó÷åííîé íèæíåé
îöåíêè äëÿ |w|.
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Íåðàâåíñòâî T ≥ N × 0.04ñ â äàííîì ñëó÷àå ïðèíèìàåò âèä |v| <
a/(N × 0.08ñ). Ïðè N = 10 èìååì |v| < 62.5ìì/ñ. Ýòî íåðàâåíñòâî â ðà-
áî÷èõ äâèæåíèÿõ äðîáèíêè âûïîëíÿåòñÿ ñ î÷åíü áîëüøèì çàïàñîì.

5. çàêëþ÷åíèå.Îïòè÷åñêàÿ ñèñòåìà óñòàíîâêè "Äèíàìèêà-Ì" ïîçâîëÿ-
åò îïðåäåëÿòü äåêàðòîâû êîîðäèíàòû äðîáèíêè â êîðîáêå ñ îøèáêîé 0.5 ìì.
Çà ñ÷åò âûáîðà ïîäõîäÿùåé öèôðîâîé êàìåðû, áîëåå òî÷íîãî èçãîòîâëåíèÿ
óñòàíîâêè è ïðèíÿòèÿ ïðîñòåéøèõ ìåð ïî åå êàëèáðîâêå (ïðàâèëüíîå ðàñïî-
ëîæåíèå ÒÂ-êàìåðû � êàìåðà äîëæíà âèçèðîâàòü âñå âåðøèíû êîðîáêè ñ èõ
îêðåñòíîñòÿìè, íàíåñåíèå ñïåöèàëüíûõ ðèñîê, óëó÷øåíèå óñëîâèé îñâåùåí-
íîñòè) åñòü íàäåæäà óìåíüøèòü ýòó îøèáêó äî 0.1 ìì.

Àíàëèç êîìïüþòåðíîé ïðîãðàììû äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîîðäèíàò öåíòðîâ
èçîáðàæåíèé äðîáèíêè â öèôðîâîì êàäðå ïîêàçûâàåò, ÷òî ýòà ïðîãðàììà
ìîæåò áûòü çíà÷èòåëüíî óïðîùåíà è ïðèñïîñîáëåíà äëÿ ðàáîòû â àâòîìàòè-
÷åñêîì ðåæèìå, åñëè, âî-ïåðâûõ, â êîðîáêå âñåãäà áóäåò íàõîäèòüñÿ òîëüêî
îäíà äðîáèíêà, ïðè÷åì ïîâåðõíîñòü äðîáèíêè è óñëîâèÿ îñâåùåííîñòè âíó-
òðè êîðîáêè ïîäîáðàíû íóæíûì îáðàçîì. Âî-âòîðûõ, ñâîáîäíîå äâèæåíèå
äðîáèíêè äîëæíî âñåãäà íà÷èíàòüñÿ ñ ñåðåäèíû êîðîáêè ñ ìàëîé íà÷àëü-
íîé ñêîðîñòüþ è çàêàí÷èâàòüñÿ ïî äîñòèæåíèþ ñòåíêè êîðîáêè (âîçìîæíî
îêîí÷àíèå ïîñëå èñòå÷åíèÿ çàäàííîãî âðåìåíè). Ïîñëå îêîí÷àíèÿ ñâîáîäíî-
ãî äâèæåíèÿ âûïîëíÿåòñÿ îáðàáîòêà ñíÿòîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè êàäðîâ è
ðàññ÷èòûâàåòñÿ ìèêðîóñîðåíèå. Â-òðåòüèõ, êîðîáêà äîëæíà èìåòü óñòðîé-
ñòâî, ïåðåìåùàþùåå äðîáèíêó â öåíòð êîðîáêè ïîñëå îêîí÷àíèÿ ñâîáîäíîãî
äâèæåíèÿ è ïóñêàþùåå äðîáèíêó â ñâîáîäíûé ïîëåò ïîñëå òîãî, êàê ðàñ÷åò
ìèêðîóñêîðåíèÿ çàêîí÷åí.

Ðàñ÷åò ìèêðîóñêîðåíèÿ ïîñðåäñòâîì àïïðîêñèìàöèè ïîñëåäîâàòåëüíîñòè
êîîðäèíàò äðîáèíêè ïîëèíîìîì âòîðîé ñòåïåíè è ñðàâíåíèÿ ýòîé àïïðîêñè-
ìàöèè ñ êîíòðîëüíîé àïïðîêñèìàöèåé ïîëèíîìîì ïåðâîé ñòåïåíè ïîçâîëÿ-
þò îïðåäåëÿòü êâàçèñòàòè÷åñêèå ìèêðîóñêîðåíèÿ â ïðåäåëàõ, îõâàòûâàþùèõ
óðîâåíü êâàçèñòàòè÷åñêèõ ìèêðîóñêîðåíèé íà ñïóòíèêàõ Ôîòîí.

Äàííàÿ ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ÐÔÔÈ (ïðîåêò 08-01-00908).
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Рис. 2. Схема установки для измерения микроускорений. 
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Рис. 3. Изображение дробинок в кадре ТВ камеры. 
 
 
 
 
 

   
 
 

Рис. 4. Примеры искаженных образов дробинок. 
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