
105 

УДК 681.2.082 

ОСНОВЫ ОПТИЧЕСКИХ ИЗМЕРЕНИЙ ИНФОРМАТИВНЫХ 

    СОСТАВЛЯЮЩИХ СЛОЖНЫХ ПЕРЕМЕЩЕНИЙ 

© 2014 В.Н. Нестеров, Д.В. Нестеров 

Самарский государственный аэрокосмический университет

имени академика С.П. Королёва (национальный исследовательский университет) 

В работе изложены теоретические основы оптических измерений информативных составляющих слож-

ных перемещений на основе метода многомерных тестовых объектов.  

Оптические измерения, многокомпонентные перемещения, многомерные тестовые объекты, форма-

лизация построения моделей. 

Проблема неселективности измери-

тельных преобразователей к информативным 

компонентам сложных перемещений по-

движных объектов, сформулированная ещё в 

работах [1-3], является препятствием ис-

пользования традиционных оптических 

средств измерения для определения состав-

ляющих сложных перемещений подвижных 

объектов. Решение проблемы лежит в плос-

кости системного подхода. Во многих случа-

ях системный подход связывают с организа-

цией в системе информационной избыточно-

сти. Способы обеспечения информационной 

избыточности довольно различны. Напри-

мер, некорректная задача восстановления 

координат объекта по его плоскому изобра-

жению может быть решена за счёт использо-

вания бинокулярных систем технического 

зрения [4]. Практически все известные мето-

ды повышения точности измерительных си-

стем, за исключением консервативных, так-

же базируются на том или ином способе ор-

ганизации информационной избыточности 

(структурном или временном). В данном 

случае основой решения поставленных задач 

является оптический метод измерения, осно-

ванный на применении многомерных тесто-

вых объектов [5]. 

Цель метода – по плоскому изображе-

нию перемещающегося объекта восстано-

вить реальные значения информативных со-

ставляющих перемещений вопреки извест-

ной некорректности данной задачи. 

Сущность метода многомерных тесто-

вых объектов сводится к тому, что для обес 

печения процесса измерения информа-

тивных составляющих перемещений контро-

лируемого объекта оптическим методом с 

объектом связывается распределённый в 

пространстве контрольный объект, облада-

ющий известными с высокой точностью 

геометрическими параметрами, которые ис-

пользуются в процессе реализации метода в 

качестве мер [6]. Особенностью метода яв-

ляется то, что параметры многомерного те-

стового объекта отражают многомерность 

контролируемых перемещений и функцио-

нально связываются с ними в процессе фор-

мирования соответствующих измерительно-

вычислитель-ных алгоритмов. Перечислим 

методообразующие признаки метода много-

мерных тестовых объектов: 

1. Наличие (возможность сформи-

ровать) системы из n  уравнений, асиммет-

ричных относительно информативных ком-

понентов     ,...,,, pkk rxrx1  zyxk ,,  –

множество координатных составляющих пе-

ремещений соответствующих точек изобра-

жения тестового объекта: 
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 2 pn ,

         
qkkpkkpqkkpkk ...,,,,...,,,......,,,,...,,, LLrxrxFLLrxrxF 11111   , (2)

где     ,...,,,1 rYrY n
 – функции переме-

щений соответствующих точек изображения  
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контролируемого объекта относительно вы-

бранных(ой) на изображении точек(чки) от-

счёта;     
qkkpkk ...,,,,...,,, LLrxrxF 111

 ,..., 

hfhfhfh     qkkpkkp LLrxrxF ,...,,,,...,, 11  – много-

компонентные векторные функции множе-

ства составляющих их информативных ком-

понентов     ,,...,,1 rxrx pkk  и компонен-

тов 
qkk LL ...,,1

k -й координатной составля-

ющей 
kL  многомерного тестового объекта

(многомерного теста) L .

2. Реализуемость специальных изме-

рительно-вычислительных алгоритмов: 
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 условием существования которых, при не-

прерывности и дифференцируемости 

    ,...,,,1 rYrY n
 во всём диапазоне изме-

рения, является неравенство нулю Якобиана: 
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Условие (4) обеспечивается реализа-

цией «асимметрии» величин 

    ,...,,,1 rYrY n
 относительно составля-

ющих их компонентов qkk LL ...,,1 и

    ,,...,,1 rxrx pkk
, которая выражена не-

равенством (2). 

Очевидно, что при использовании од-

ноканальной оптической системы функции 

коэффициенты 
nψψ ...,,1
 одинаковы. Введём 

коэффициент передачи оптического преоб-

разователя  . Тогда система уравнений (1)

может быть записана в следующем виде: 
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 2 pn .                                              (5)

Опираясь на приведённые в работе [6] 

положения о многокомпонентной физиче- 

ской величине и многомерном тестовом объ- 

екте, определим вид функции F  связи ин-

формативных компонентов   апрарараа 

   ,τ,...,,τ pkk rxrx1
 и компонентов аааааа

qkk ...,, LL1 k -й координатной составляю-

щей 
kL  многомерного теста L  в модели (5):
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где i  – порядковый номер функции связи;

 zyxk ,,  – множество координатных со-

ставляющих; u  – порядковый номер компо-

нентов многокомпонентного теста 
iukL ; j  –

порядковый номер информативных компо-

нентов k -й координатной составляющей 

многокомпонентного перемещения  τ,k rX ; 

 1,0iukv – весовые коэффициенты, отра-

жающие отсутствие – 0  или наличие –  1,0  

соответствующей компоненты многокомпо-

нентного теста iukL  в модели (6);  1,0ijk  –

весовые коэффициенты, отражающие отсут-

ствие – 0  или наличие –  1,0  соответствую-

щей информативной компоненты  ,τijk rx  в 

модели (6). 

Механизм комбинирования коэффици-

ентов  1,0iuxv ,  1,0iuyv ,  1,0iuzv ,

 1,0ijx ,  1,0ijy ,  1,0ijz  в области

их определения позволяет, сохраняя универ-

сальный характер модели (6), адаптировать 

её к конкретным задачам. 

Любое перемещение, в том числе и 

многокомпонентное, описывается в соответ-

ствии с законами и положениями векторной 

алгебры. При рассмотрении проекции век-

торных величин на плоскость и введении 

специальных соглашений, основывающихся 

на законах векторной алгебры, можно суще-

ственно упростить процесс синтеза сложных 

математических моделей, входящих в систе-

мы уравнений (1) или, соответственно, (5), и 

сделать ею формальным. Для этого введём 

специальные коэффициенты iuk , iuk , 
i ,

принимающие значения в соответствии со 

следующими соглашениями: 
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Тогда система уравнений (5) может 

быть записана в следующей скалярной фор-

ме: 
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 2 pn , (9) 

где     YY n...,,1  – расстояния от выбран-

ных на чувствительной плоскости приёмника 

изображения точек начала отсчёта (меток) до 
i -х точек изображения контролируемого

объекта [7]. 

Приведём систему уравнений (9) по 

форме к виду (1): 
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 2 pn .       (10) 

Условие (4) существования соответ-

ствующих измерительно-вычислительных 

алгоритмов, получаемых из (10), будет вы-

глядеть следующим образом: 

 

 
0det 

















jk

i

x

Y   ni ,1 , pj ,1  .       (11) 

Решая систему уравнений (10) отно-

сительно     pkk xx ,...,1 , можем запи-

сать соответствующие измерительно-

вычислительные алгоритмы в виде: 

      

       















.Y...,,Yfx

...........................................

...........................................

;Y...,,Yfx

nppk

nk





1

111

(12)

Данные алгоритмы могут содержать 

знак «-» перед аналитическим выражением, 

наличие которого несёт соответствующее 

информационное содержание, обусловлен-

ное принятыми ранее соглашениями (7) и 

(8). В частности «-» перед значением соот-

ветствующей компоненты  jkx  говорит о

направлении вектора перемещения, проти-

воположном направлению соответствующей 

координатной оси. 

Представленные основы метода мно-

гомерных тестовых объектов являются базой 

для построения оптических информационно-

измерительных систем определения состав-

ляющих сложных многокомпонентных пе-

ремещений подвижных объектов, позволяя в 

рамках метода решать некорректную задачу 

восстановления реальных координат движу-

щегося объекта по его плоскому изображе-

нию. Примеры реализации метода представ-

лены в работах [6, 7] . 

Как следует из положений представ-

ленного метода, существенную роль для его 

реализации играют модели многокомпо-

нентных перемещений, используемые в про-

цессе построения систем уравнений (1), (5), 

(10). Аппарат построения таких моделей, ос-

нованный на базовых положениях концеп-

ции векторной многокомпонентной физиче-

ской величины [1-3], принципиально необ-

ходим для решения проблемы измерения. 

Ещё одной оригинальной особенностью 

названных моделей является наличие в них 

новых математических объектов 
qkk ...,, LL1

,

отражающих использование нового физиче-

ского объекта, получившего название тесто-

вого. Использование таких объектов в рас-

сматриваемых моделях обусловлено необхо-

димостью наращивания их информационной 

избыточности, переходящей в качество по-

лучаемой в процессе реализации метода 
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многомерных тестовых объектов измери-

тельной информации. Однако вопросы гене-

рирования многомерных тестовых объектов, 

их классификации, области существования, 

оптимизации количества их информацион-

ных составляющих, вопросы влияния их ви-

да на качество и количество получаемой в 

процессе измерения информации до настоя-

щего времени почти не поднимались. По-

этому следующие шаги в развитии данного 

научного направления целесообразно напра-

вить в указанных направлениях. 

В работе [6] отмечено, что в зависимо-

сти от размерности модели тестовый объект 

может быть одномерным или многомерным. 

Проводя аналогию между информативными 

параметрами (составляющими) многомерно-

го тестового объекта и информативными со-

ставляющими сложных перемещений, со-

ставляющие многомерных тестов или их 

проекции на координатные оси можно рас-

сматривать как многокомпонентные величи-

ны – многокомпонентные тесты, составляю-

щие которых в моделях многокомпонентных 

перемещений также являются векторными 

величинами. Соответственно, общая методи-

ка формирования многокомпонентных те-

стов и функции связи их компонентов с мо-

делируемыми величинами подпадают под 

основные положения концепции векторных 

многокомпонентных физических величин, 

которые могут быть сформулированы сле-

дующим образом: 

- многомерные многокомпонентные 

тесты рассматриваются как функции множе-

ства составляющих их информативных ком-

понентов; 

- функции связи названных компо-

нентов в моделях многокомпонентных те-

стов определяются законами векторной ал-

гебры; 

- модели векторных многомерных 

многокомпонентных тестов допускают мно-

говариантность представления указанных 

составляющих в зависимости от решаемой 

задачи. 

Рассмотрим примеры формирования 

многокомпонентных тестов на основе одно-

мерных и многомерных тестовых объектов. 

На рис. 1 показан одномерный тесто-

вый объект в виде отрезка AB. Его можно

рассматривать как одномерный однокомпо-

нентный или как одномерный многокомпо-

нентный объект. 

0X

0Z

0Y

A

B

xnLкомпонента 1

0O

  xLnкомпонента  12

xL

iO

Рис. 1. Одномерный тестовый объект 

В первом случае учитывается то, что 

отрезок AB размещён вдоль оси 
00XО , про-

ецируется на плоскость 
000 ZYО  в точку и

имеет один образцовый геометрический па-

раметр – длину xL . Во втором случае рас-

сматриваются два образцовых параметра: 

xi LnAО ;   xi Ln 1BO ,  1,0n .
   (13) 

Соответственно, каждый из обозначенных 

параметров может участвовать в формирова-

нии модели (10). 

На рис. 2 показан многомерный тесто-

вый объект в виде крестообразной фигуры 

ABCD . Фигура расположена в плоскости 

000 YXО . 

На ней обозначены следующие образ-

цовые параметры (тесты), являющиеся ин-

формативными параметрами данного много-

мерного тестового объекта: 

ABxLAB  и CDyLCD ;

(14)
ABxi nLAO  и   ABxi Ln 1BO , ( 5,0n ); 

(15)
CDyi nLCO и   CDyi Ln 1DO , 5,0n ; 

(16)   ABxLn 1EB  и   CDyLn 1FD , ( 75,0n ).

(17) 

В моделях (6), (9) и (10) весовые коэф-

фициенты  1,0iukv  и  1,0iuxv ,  1,0iuyv , 

 1,0iuzv  являются аналогами коэффициен-

тов n  и  n1  в соотношениях (13) – (17). В 

соответствии с положениями методики фор-

мирования многокомпонентных тестов они 

определяют модуль соответствующей ком-

поненты многомерного тестового объекта. 

Положительное направление вектора соот-

ветствующей компоненты многокомпонент-

ного тестового объекта в формируемых мо-

делях определяется в соответствии с согла-

шением (7). 
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Рис. 2. Многомерный тестовый объект 

Таким образом, приведённый в работе 

аппарат формального построения моделей 

(6) позволяет автоматически включить в этот 

процесс встраивание в них информативных 

составляющих многокомпонентных много-

мерных тестов, что делает процедуру реали-

зации метода измерения логически завер-

шённой. Несмотря на многие вопросы, рас-

крытые здесь и в работах, на которые даны 

ссылки, проблемы формирования многомер-

ных тестов, их классификации, оптимизации 

количества и качества в моделях, о которых 

говорилось во второй части настоящей рабо-

ты, ещё предстоит рассмотреть. И в этой свя-

зи вторая часть статьи носит в значительной 

степени постановочный характер, определяя 

направление дальнейших исследований.  
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Theoretical fundamentals of optical measurements informative components of complex movements on the ba-

sis of multivariate test objects are explicated. 
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