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Îïòèìèçàöèÿ ïàðàìåòðîâ è ïîâûøåíèå
òî÷íîñòè ñèñòåìû äëÿ èçìåðåíèÿ
äâóìåðíûõ ìåõàíè÷åñêèõ âåëè÷èí

Ðàññìîòðåíû ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè è ìåòîä îïòèìèçàöèè ïàðàìåòðîâ äâóìåðíîé èí-
ôîðìàöèè î ìåõàíè÷åñêèõ âåëè÷èíàõ, èñïîëüçóåìîé â ñèñòåìå, ïðåäíàçíà÷åííîé äëÿ
èçìåðåíèÿ äâóìåðíûõ ìåõàíè÷åñêèõ âåëè÷èí. Ê îñíîâíûì ïàðàìåòðàì äâóìåðíîé èíôîð-
ìàöèè îòíîñÿòñÿ ðàçìåð äâóìåðíîãî èçîáðàæåíèÿ îáúåêòà èçìåðåíèé, ïîãðåøíîñòè èçìå-
ðåíèé êîîðäèíàò, âðåìÿ ââîäà èçîáðàæåíèÿ â öèôðîâóþ ÝÂÌ. Íàéäåíî àíàëèòè÷åñêîå
ðåøåíèå çàäà÷è îïòèìèçàöèè ïàðàìåòðîâ äâóìåðíîé èíôîðìàöèè. Ýêñïåðèìåíòàëüíî
äîêàçàíî, ÷òî òî÷íîñòü èçìåðåíèé êîîðäèíàò òî÷åê ïîâûøàåòñÿ â 1,3 ðàçà.

Ðîçãëÿíóòî ìàòåìàòè÷í³ ìîäåë³ òà ìåòîä îïòèì³çàö³¿ ïàðàìåòð³â äâîì³ðíî¿ ³íôîðìàö³¿ ïðî
ìåõàí³÷í³ âåëè÷èíè, ÿê³ âèêîðèñòîâóþòüñÿ ó ñèñòåì³, ïðèçíà÷åí³é äëÿ âèì³ðþâàííÿ äâî-
ì³ðíèõ ìåõàí³÷íèõ âåëè÷èí. Îñíîâíèìè ïàðàìåòðàìè äâîì³ðíî¿ ³íôîðìàö³¿ º ðîçì³ð
äâîì³ðíîãî çîáðàæåííÿ îá’ºêòà âèì³ðþâàííÿ, ïîõèáêè âèì³ðþâàíü êîîðäèíàò, ÷àñ ââå-
äåííÿ çîáðàæåííÿ ó öèôðîâó ÅÎÌ. Çíàéäåíî àíàë³òè÷íèé ðîçâ’ÿçîê çàäà÷³ îïòèì³çàö³¿
ïàðàìåòð³â äâîì³ðíî¿ ³íôîðìàö³¿. Åêñïåðèìåíòàëüíî ïîêàçàíî, ùî òî÷í³ñòü âèì³ðþâàíü
êîîðäèíàò òî÷îê ï³äâèùóºòüñÿ ó 1,3 ðàç.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: ìåõàíè÷åñêèå âåëè÷èíû, îïòèìèçàöèÿ ïàðàìåòðîâ, èçìåðèòåëüíàÿ
ñèñòåìà, äâóìåðíàÿ èíôîðìàöèÿ, èçîáðàæåíèå îáúåêòà èçìåðåíèé.

Èññëåäóåìàÿ ñèñòåìà äëÿ èçìåðåíèÿ äâóìåðíûõ ìåõàíè÷åñêèõ âåëè÷èí

ïîñòðîåíà íà îñíîâå ïðîöåäóð ôîðìèðîâàíèÿ è àëãîðèòìè÷åñêîé îáðàáîò-

êè äâóìåðíûõ ñèãíàëîâ, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ äâóìåðíûìè èçîáðàæåíèÿìè

îáúåêòà èçìåðåíèé è ñîäåðæàò èçìåðèòåëüíóþ èíôîðìàöèþ î íåì. Äëÿ

ïîëó÷åíèÿ èçìåðèòåëüíîé èíôîðìàöèè íåîáõîäèìî ñôîðìèðîâàòü ïîñëå-

äîâàòåëüíîñòü öèôðîâûõ èçîáðàæåíèé, ïðåäñòàâëÿþùèõ ñîáîé äâóìåð-
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íûé îáðàç îáúåêòà èçìåðåíèé, è ââåñòè åå â öèôðîâóþ ÝÂÌ. Ñ ïîìîùüþ

àëãîðèòìè÷åñêîé îáðàáîòêè ïîëó÷åííûõ èçîáðàæåíèé ìîæíî èçìåðèòü

ãåîìåòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû è ïàðàìåòðû äâèæåíèÿ èññëåäóåìîãî îáúåêòà.

Ïðè ðàçðàáîòêå äàííîé ñèñòåìû íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü ïàðàìåòðû

äâóìåðíîé èíôîðìàöèè, èñïîëüçóåìîé â èçìåðèòåëüíîì êàíàëå: ðàçìåð äâó-

ìåðíîãî èçîáðàæåíèÿ îáúåêòà èçìåðåíèé, ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèé êîîðäè-

íàò, âðåìÿ ââîäà èçîáðàæåíèÿ â öèôðîâóþ ÝÂÌ. Îïðåäåëåíèå îïòèìàëüíûõ

çíà÷åíèé ýòèõ ïàðàìåòðîâ ïîçâîëÿåò ïîâûñèòü òî÷íîñòü è áûñòðîäåéñòâèå

ñèñòåìû. Ïîýòîìó àêòóàëüíîé çàäà÷åé ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà ìàòåìàòè÷åñêîé

ìîäåëè è ìåòîäèê îïòèìèçàöèè ïàðàìåòðîâ äâóìåðíîé èíôîðìàöèè î ãåî-

ìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðàõ è ïàðàìåòðàõ äâèæåíèÿ îáúåêòîâ èçìåðåíèé.

Ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè è ìåòîäû îïòèìèçàöèè èçìåðèòåëüíûõ êàíà-

ëîâ äëÿ ñðåäñòâ èçìåðåíèÿ ìåõàíè÷åñêèõ âåëè÷èí ðàññìîòðåíû âî ìíîãèõ

íàó÷íûõ ðàáîòàõ [1—3]. Îäíàêî ýòè ìåòîäû îðèåíòèðîâàíû íà îäíî-

ìåðíûå èçìåðèòåëüíûå ñèãíàëû. Â òåõíè÷åñêèõ óñòðîéñòâàõ, ïîñòðîåí-

íûõ íà îñíîâå äâóìåðíûõ ñèãíàëîâ, íàèáîëüøåå âëèÿíèå íà ôîðìèðîâà-

íèå è ïîãðåøíîñòè äâóìåðíîé èíôîðìàöèè èìåþò îïòè÷åñêàÿ ñèñòåìà,

ïîëóïðîâîäíèêîâûå ïðåîáðàçîâàòåëè ñâåò—ñèãíàë, àíàëîãîâûå öåïè îá-

ðàáîòêè ñèãíàëîâ [4—6]. Ðàçðàáîòàíû òàêæå ìåòîäû îïòèìèçàöèè â ðàç-

ëè÷íûõ îáëàñòÿõ íàóêè è òåõíèêè [7—9].

Íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü, ÷òî èçìåðèòåëüíûé êàíàë èññëåäóåìîé ñèñòå-

ìû äîëæåí îáåñïå÷èòü âûñîêîòî÷íóþ ïåðåäà÷ó äâóìåðíîé èçìåðèòåëü-

íîé èíôîðìàöèè î ìåõàíè÷åñêèõ âåëè÷èíàõ. Ýòî, ïðåæäå âñåãî, ñâÿçàíî ñ

íàèáîëåå òî÷íûì âîñïðîèçâåäåíèåì êîíòóðîâ îáúåêòîâ èçìåðåíèé è èõ ãåî-

ìåòðè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê, ÷òî ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò ïàðàìåòðîâ äâó-

ìåðíîé èíôîðìàöèè.

Ïðåäëàãàåìûé ïîäõîä îáåñïå÷èâàåò áîëåå âûñîêóþ òî÷íîñòü è áûñòðî-

äåéñòâèå èçìåðåíèé ïî ñðàâíåíèþ ñ ñóùåñòâóþùèìè ñðåäñòâàìè èçìåðåíèé.

Ýòî îñîáåííî âàæíî äëÿ èçìåðåíèé ìåõàíè÷åñêèõ âåëè÷èí â ðåàëüíîì ìàñø-

òàáå âðåìåíè, íàïðèìåð â ïðîöåññå êîíòðîëÿ ðàçëè÷íûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ

ïðîöåññîâ.

Ïàðàìåòðû äâóìåðíîé èíôîðìàöèè î ìåõàíè÷åñêèõ âåëè÷èíàõ.

Öèôðîâûå ìàññèâû äâóìåðíîé èíôîðìàöèè î ìåõàíè÷åñêèõ âåëè÷èíàõ

èìåþò î÷åíü áîëüøîé îáúåì. Ýòà îñîáåííîñòü äâóìåðíîé èíôîðìàöèè

ñóùåñòâåííî âëèÿåò íà õàðàêòåðèñòèêè ñèñòåìû äëÿ èçìåðåíèÿ ìåõàíè-

÷åñêèõ âåëè÷èí, â òîì ÷èñëå íà åå áûñòðîäåéñòâèå, òî÷íîñòü, ôóíêöèî-

íàëüíûå âîçìîæíîñòè.

Îäíàêî ýòî âëèÿíèå íåîäíîçíà÷íî. Äëÿ ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè íåîáõî-

äèìî óìåíüøàòü øàã äèñêðåòíîñòè äâóìåðíûõ öèôðîâûõ ìàññèâîâ ïî

ïðîñòðàíñòâåííûì êîîðäèíàòàì. Ýòî òðåáîâàíèå ðåàëèçóåòñÿ óâåëè÷å-
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íèåì ÷èñëà äèñêðåòíûõ òî÷åê ïðè ôèêñèðîâàííîì ïîëå çðåíèÿ óñòðîéñòâà

ôîðìèðîâàíèÿ äâóìåðíîé èíôîðìàöèè äëÿ îáúåêòà èçìåðåíèé ñ çàäàí-

íûìè ëèíåéíûìè ðàçìåðàìè, â ðåçóëüòàòå ÷åãî îáúåì öèôðîâûõ ìàññèâîâ

äâóìåðíîé èíôîðìàöèè óâåëè÷èâàåòñÿ. Íî äëÿ ïîâûøåíèÿ áûñòðîäåéñò-

âèÿ îáúåì äâóìåðíûõ ìàññèâîâ íåîáõîäèìî óìåíüøèòü äëÿ ââåäåíèÿ èõ â

öèôðîâóþ ÝÂÌ, ðåãèñòðèðîâàíèÿ è îáðàáîòêè ñ ìèíèìàëüíûìè çàòðà-

òàìè âðåìåíè. Ýòî òðåáîâàíèå ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàíî óìåíüøåíèåì ÷èñëà

äèñêðåòíûõ òî÷åê èëè ñæàòèåì öèôðîâûõ ìàññèâîâ äâóìåðíîé èíôîðìà-

öèè, ÷òî, â ñâîþ î÷åðåäü, ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ ïîãðåøíîñòåé äâóìåð-

íîé èíôîðìàöèè. Ñëåäîâàòåëüíî, íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü îïòèìàëüíûå

ïàðàìåòðû äâóìåðíîé èíôîðìàöèè, îáåñïå÷èâàþùèå ñóùåñòâåííîå ïî-

âûøåíèå ìåòðîëîãè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ñèñòåìû äëÿ èçìåðåíèÿ ìåõà-

íè÷åñêèõ âåëè÷èí.

Ðàññìîòðèì îñíîâíûå ïàðàìåòðû öèôðîâûõ ìàññèâîâ äâóìåðíîé èí-

ôîðìàöèè:

1. Ðàçìåð öèôðîâîãî ìàññèâà ïî ãîðèçîíòàëè è âåðòèêàëè N è M (÷èñëî

äèñêðåòíèõ òî÷åê (ä.ò)).

2. Øàã äèñêðåòíîñòè ïî ãîðèçîíòàëè è âåðòèêàëè � x è � y (ì) (îáû÷íî

� �x y� ).

3. ×èñëî äâîè÷íûõ ðàçðÿäîâ, èñïîëüçóåìûõ äëÿ êîäèðîâàíèÿ àìïëè-

òóäû äâóìåðíîé èíôîðìàöèè N ä. ê .

4. ×èñëî êàíàëîâ N ê , èñïîëüçóåìûõ äëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ è ïåðåäà÷è

äâóìåðíîé èíôîðìàöèè.

5. Êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè îòñ÷åòîâ â öèôðîâîì ìàññèâå äâóìåðíîé

èíôîðìàöèè �ä. è è êîýôôèöèåíòû êîððåëÿöèè ïî ãîðèçîíòàëè è âåð-

òèêàëè � x è � y .

6. Êîýôôèöèåíò ôîðìû äâóìåðíîé èíôîðìàöèè k N Mô � / .

7. Íà÷àëüíûé îáúåì äâóìåðíîé èíôîðìàöèè â óñòðîéñòâå ôîðìèðî-

âàíèÿ

V k N M N N k N N N k0 1 1
2� �ï ä. ê ê ï ä. ê ê ô/ (áèò), (1)

ãäå k ï1 = 1 áèò/(ä.ò)2 — êîýôôèöèåíò ïðîïîðöèîíàëüíîñòè, ïîçâîëÿþùèé

ïðè äâîè÷íîì êîäèðîâàíèè îïðåäåëèòü èíôîðìàöèîííóþ åìêîñòü ïëî-

ùàäêè (1 ä.ò) � (1 ä.ò) â ìàññèâå äâóìåðíîé èíôîðìàöèè ïðè èçâåñòíûõ

çíà÷åíèÿõ N ä. ê è N ê .

8. Îáúåì ñæàòîãî öèôðîâîãî ìàññèâà äâóìåðíîé èíôîðìàöèè, ââîäè-

ìîé â öèôðîâóþ ÝÂÌ îò óñòðîéñòâà ôîðìèðîâàíèÿ ýòîé èíôîðìàöèè,

V
V

k

k N N N

k k
ñæ

ñæ

ï ä. ê ê

ñæ ô

� �0 1
2

(áèò), (2)
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ãäå kñæ — êîýôôèöèåíò ñæàòèÿ ýòîãî öèôðîâîãî ìàññèâà ïî îäíîìó èç

ìåòîäîâ, êîòîðûé ðåàëèçîâàí â óñòðîéñòâå ôîðìèðîâàíèÿ äâóìåðíîé èí-

ôîðìàöèè,

k V Vñæ ñæ� 0 / . (3)

Ò è ï è ÷ í û å ç í à ÷ å í è ÿ ï à ð à ì å ò ð î â ä â ó ì å ð í î é è í ô î ð -

ì à ö è è ä ë ÿ ñ ó ù å ñ ò â ó þ ù è õ ó ñ ò ð î é ñ ò â ô î ð ì è ð î â à í è ÿ (íà

ïðèìåðå äâóìåðíîãî èçîáðàæåíèÿ îáúåêòà èçìåðåíèé).

Ðàçìåð öèôðîâîãî ìàññèâà ïî ãîðèçîíòàëè

N N Nmin max� � , (4)

ãäå N min �256 , N max � 4000 .

Øàãè äèñêðåòíîñòè � x è � y (îò 0,001 äî íåñêîëüêèõ ìèëëèìåòðîâ). Â

îáùåì ñëó÷àå øàã äèñêðåòíîñòè çàâèñèò îò ðåøàåìîé ïðèêëàäíîé çàäà÷è

è ðàçìåðîâ îáúåêòîâ èçìåðåíèé.

×èñëî äâîè÷íûõ ðàçðÿäîâ äëÿ êîäèðîâàíèÿ àìïëèòóäû âèäåîèçîáðà-

æåíèé N ä. ê = 8 èëè N ä. ê = 16.

×èñëî êàíàëîâ äëÿ ïîëóòîíîâîãî N ê = 1 èëè äëÿ öâåòíîãî N ê = 3

èçîáðàæåíèé.

Êîýôôèöèåíòû �ä. è , � x è � y : �ä. è � 0,70, � x = � y � 0,95.

Êîýôôèöèåíò ôîðìû äëÿ kô = 1, ñïåöèàëèçèðîâàííûõ âèäåîêàìåð è

äëÿ îáû÷íûõ âèäåîêàìåð kô = 4/3 èëè kô = 16/9.

Íà÷àëüíûé îáúåì äâóìåðíîé èíôîðìàöèè V0 ñîñòàâëÿåò ïðèáëèçè-

òåëüíî íåñêîëüêî ñîòåí ìåãàáèò.

Êîýôôèöèåíò ñæàòèÿ

k k kñæ min ñæ ñæ max� � , (5)

ãäå kñæ min = 1, kñæ max = 50; ïðè kñæ = 1 ñæàòèå îòñóòñòâóåò. Çíà÷åíèå kñæ max �
= 50 ÿâëÿåòñÿ ïðåäåëüíî âîçìîæíûì äëÿ ìåòîäîâ íà îñíîâå äèñêðåòíîãî

êîñèíóñíîãî è âåéâëåò-ïðåîáðàçîâàíèÿ, ïðè êîòîðîì ñîõðàíÿåòñÿ îñíîâ-

íàÿ ÷àñòü èçìåðèòåëüíîé èíôîðìàöèè.

Â ñëó÷àå ôîðìèðîâàíèÿ âðåìåííîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè äâóìåðíîé

èíôîðìàöèè ñóùåñòâåííîå çíà÷åíèå èìååò øàã äèñêðåòíîñòè �ä , îïðåäå-

ëÿþùèé èíòåðâàë âðåìåíè ìåæäó ìîìåíòàìè ïîñëåäîâàòåëüíîãî ôîðìèðî-

âàíèÿ äâóõ ñîñåäíèõ äâóìåðíûõ ìàññèâîâ. Äëÿ ñòàíäàðòíûõ óñòðîéñòâ ôîð-

ìèðîâàíèÿ äâóìåðíîé èíôîðìàöèè�ä = 0,04 ñ (ôîðìèðóåòñÿ 25 èçîáðàæåíèé

çà îäíó ñåêóíäó), â ñïåöèàëèçèðîâàííûõ óñòðîéñòâàõ øàã äèñêðåòíîñòè ìî-

æåò áûòü óìåíüøåí äî åäèíèö ìèëëèñåêóíä èëè ñîòåí ìèêðîñåêóíä.

Ïàðàìåòðû èçìåðèòåëüíîãî êàíàëà ñèñòåìû äëÿ èçìåðåíèÿ äâó-

ìåðíûõ ìåõàíè÷åñêèõ âåëè÷èí. Ïðè îïòèìèçàöèè ïàðàìåòðîâ äâóìåð-

íîé èíôîðìàöèè íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ñëåäóþùèå ïàðàìåòðû èçìåðè-
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òåëüíîãî êàíàëà èññëåäóåìîé ñèñòåìû, êîòîðûå âëèÿþò íà åå ìåòðîëîãè-

÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè.

1. Øèðèíà ïîëÿ çðåíèÿ îïòè÷åñêîé ñèñòåìû â óñòðîéñòâå ôîðìèðîâà-

íèÿ äâóìåðíîé èíôîðìàöèè

l
N

k
x

ä. è

ï

�
�

(ì), (6)

ãäå k ï = 1 — êîýôôèöèåíò ïðîïîðöèîíàëüíîñòè (ä.ò).

Øèðèíà ïîëÿ çðåíèÿ ñîñòàâëÿåò îò íåñêîëüêèõ ìèëëèìåòðîâ äî íå-

ñêîëüêèõ ìåòðîâ. Â îáùåì ñëó÷àå îíà çàâèñèò îò ïðèêëàäíîé çàäà÷è, êîòîðàÿ

ðåøàåòñÿ èçìåðèòåëüíîé ñèñòåìîé, è ðàçìåðîâ îáúåêòîâ èçìåðåíèé. Îáû÷íî

èçìåðåíèÿ îðãàíèçîâàíû òàê, ÷òî ëèíåéíûé ðàçìåð îáúåêòà èçìåðåíèé ñîñ-

òàâëÿåò lî. è� �k l lç ä. è ä. è( , ... , )0 8 0 9 , ãäå kç — êîýôôèöèåíò çàïîëíåíèÿ ïëîñ-

êîñòè öèôðîâîãî ìàññèâà äâóìåðíîé èíôîðìàöèè îáúåêòîì èçìåðåíèé.

2. Ïðîïóñêíàÿ ñïîñîáíîñòü èíòåðôåéñà ââîäà äâóìåðíîé èíôîðìàöèè

â öèôðîâóþ ÝÂÌ C èíò (áèò/ñ). Íàïðèìåð, C èíò = 480 Ìáèò/ñ äëÿ èíòåð-

ôåéñà USB 2.0, C èíò = 400 Ìáèò/ñ äëÿ èíòåðôåéñà IEEE 1394. Ïîýòîìó

ìèíèìàëüíî äîïóñòèìûé øàã äèñêðåòíîñòè âðåìåííîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè

äâóìåðíîé èíôîðìàöèè (ïðè ôèêñèðîâàííîì îáúåìåVñæ ) �ä min ñæ èíò�V C/ ,

à ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìûé îáúåì îäíîãî öèôðîâîãî ìàññèâà äâóìåðíîé

èíôîðìàöèè (ïðè ôèêñèðîâàííîì øàãå �ä )

V Cñæ max èíò ä� � . (7)

3. Äèñïåðñèÿ ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèÿ êîîðäèíàò òî÷åê äëÿ îáúåêòà

èçìåðåíèé

	 	 	
x
2 2 2� �ä ñæ , (8)

ãäå 	 �ä
2 2 12� x / — ñîñòàâëÿþùàÿ ïîãðåøíîñòè, êîòîðàÿ îáóñëîâëåíà äèñ-

êðåòíûì õàðàêòåðîì öèôðîâûõ ìàññèâîâ äâóìåðíîé èíôîðìàöèè è èìååò

ðàâíîìåðíîå ðàñïðåäåëåíèå íà èíòåðâàëå ( / , / )�� �x x2 2 ; 	 ñæ
2 — ñîñòàâ-

ëÿþùàÿ ïîãðåøíîñòè, îáóñëîâëåííàÿ âëèÿíèåì ïðîöåäóð ñæàòèÿ äâóìåð-

íîé èíôîðìàöèè â óñòðîéñòâå ôîðìèðîâàíèÿ.

Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî äðóãèå ñîñòàâíûå ÷àñòè ïîãðåøíîñòè (ñëó÷àé-

íûå è äèíàìè÷åñêèå èñêðèâëåíèÿ àìïëèòóäû, ãåîìåòðè÷åñêèå èñêðèâëå-

íèÿ ôîðìû äâóìåðíîé èíôîðìàöèè) óìåíüøåíû ïðè àëãîðèòìè÷åñêîé

îáðàáîòêå äî íåçíà÷èòåëüíîãî óðîâíÿ îòíîñèòåëüíî 	 ä
2 .

Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ïîãðåøíîñòåé èçìåðåíèé êîîðäèíàò è èõ

ñâÿçü ñ ïàðàìåòðàìè äâóìåðíîé èíôîðìàöèè. Ðàññìîòðèì ñîñòàâëÿþ-

ùóþ ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèÿ êîîðäèíàò	 ñæ
2 , êîòîðàÿ çàâèñèò îò ïàðàìåò-

ðîâ àëãîðèòìîâ ñæàòèÿ äâóìåðíîé èíôîðìàöèè, ïðåæäå âñåãî îò êîýôôè-
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öèåíòà kñæ . Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ýòîé çàâèñèìîñòè ïðåîáðàçóåì ïîãðåøíîñòü

èçìåðåíèé êîîðäèíàò â ñîîòâåòñòâóþùóþ ïîãðåøíîñòü àìïëèòóäû äâó-

ìåðíîé èíôîðìàöèè [10]:

	
	

ñæ.a
ñæ ï

ï

2
2 2

2
�

h

l
,

(9)

ãäå hï (äèñêðåòíûõ óðîâíåé (ä.ó)) è l ï (ä.ò) — ñîîòâåòñòâåííî âûñîòà è

äëèíà ïåðåïàäà àìïëèòóäû äâóìåðíîé èíôîðìàöèè, îáðàçîâàííîãî êîíòó-

ðîì îáúåêòà èçìåðåíèé íà èçîáðàæåíèÿõ, ñôîðìèðîâàííûõ ñ ïîìîùüþ

âèäåîêàìåðû.

Äëèíà ïåðåïàäà ñîãëàñíî (5) ñîñòàâëÿåò

l
N

k

N l

N

N l

k N
x

ï
ï

ï

ï ä. è ï o. è

ç

� � �
�

(ìì),

ãäå N ï — äëèíà ýòîãî ïåðåïàäà â äèñêðåòíûõ òî÷êàõ, îïðåäåëÿåìàÿ äëÿ

èçîáðàæåíèé ýêñïåðèìåíòàëüíî.

Çàâèñèìîñòü ìåæäó 	 ñæ.a
2 è kñæ îïðåäåëÿåì íà îñíîâå äàííûõ, ïðèâå-

äåííûõ â ðàáîòàõ [4, 11]. Äëÿ ýòîãî ââîäèì ïîíÿòèå ñêîðîñòè ñîçäàíèÿ

èíôîðìàöèè åå èñòî÷íèêîì:

R D
N

I f f
N

ä. è ñæ max

ýë

ä. è è ñæ
ýë

( ) lim inf ( , )�



�
�

�

�
�

�

�
���

1 �

�
�,

ãäå Dñæ max — ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìîå çíà÷åíèå ìåðû èñêðèâëåíèé äâó-

ìåðíîé èíôîðìàöèè â ðåçóëüòàòå ñæàòèÿ; N ä.î — ÷èñëî äèñêðåòíûõ îò-

ñ÷åòîâ àìïëèòóäû â öèôðîâîì ìàññèâå äâóìåðíîé èíôîðìàöèè; inf [] —

íèæíÿÿ ãðàíèöà âûðàæåíèÿ â ñêîáêàõ äëÿ ìíîæåñòâà âñåõ âîçìîæíûõ

ðåàëèçàöèé äâóìåðíîé èíôîðìàöèè; I f fä. è è ñæ( , ) — êîëè÷åñòâî âçàèìíîé

èíôîðìàöèè äëÿ èñõîäíîãî ìàññèâà äâóìåðíîé èíôîðìàöèè f è è ìàññèâà

f ñæ , âîññòàíîâëåííîãî ïîñëå ñæàòèÿ. Â ñëó÷àå îòñóòñòâèÿ èñêàæåíèé ïðè

ñæàòèè êîëè÷åñòâî âçàèìíîé èíôîðìàöèè ðàâíÿåòñÿ ýíòðîïèè îäíîãî

öèôðîâîãî ìàññèâà äâóìåðíîé èíôîðìàöèè.

Äëÿ ãàóññîâîãî èñòî÷íèêà èíôîðìàöèè ñ íóëåâûì ñðåäíèì çíà÷åíèåì

è ñðåäíåêâàäðàòè÷íîé ìåðîé èñêðèâëåíèé

R D Dä. è ñæ max

ä. è
2

ñæ max

ä. è
2ïðè

( )
log

�




�
�
�

�

�
�
� �

1

2
2

	
	 D

D

ñæ max

ä. è
2

ñæ maxïðè

,

0 	 � ,

�

�
�

�
� (10)

ãäå 	 ä. è
2 — äèñïåðñèÿ ìàññèâà äâóìåðíîé èíôîðìàöèè. Åñëè öèôðîâîé

ìàññèâ äâóìåðíîé èíôîðìàöèè ñ÷èòàòü äâóìåðíûì ìàðêîâñêèì èñòî÷-
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íèêîì ñ êîýôôèöèåíòàìè êîððåëÿöèè � x è � y âäîëü ñòðîê è ñòîëáöîâ ïðè

íåçíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè èñêðèâëåíèé, òî ìîæíî çàïèñàòü

R
k x x

ä. è ñæ.a
ï1 ä. è

2

ñæ.a

( ) log
( )( )

	
	 � �

	
2

2

2 2

22

1 1
�

� �


�
�
�

�

�
�
� , (11)

ãäå êîýôôèöèåíò ïðîïîðöèîíàëüíîñòè k ï1 = 1 áèò/(ä.ò)2 îïðåäåëÿåò ðàç-

ìåðíîñòü ñêîðîñòè ñîçäàíèÿ èíôîðìàöèè äëÿ ñëó÷àÿ äâîè÷íîãî êîäèðî-

âàíèÿ äâóìåðíîãî ìàññèâà.

Ôîðìóëà (10) ïîçâîëÿåò íàéòè ïðåäåëüíûå âîçìîæíîñòè ñæàòèÿ äëÿ

ëþáîãî èñòî÷íèêà èíôîðìàöèè ñ çàäàííûìè âòîðûìè ìîìåíòàìè è ðàñ-

ïðîñòðàíÿåòñÿ íà ñëó÷àé êîäèðîâàíèÿ èçîáðàæåíèé ñ ïðåîáðàçîâàíèåì

[4]. Ìåòîäû ñæàòèÿ, èñïîëüçóåìûå â óñòðîéñòâàõ ôîðìèðîâàíèÿ äâóìåð-

íîé èíôîðìàöèè, ñîîòâåòñòâóþò ýòîìó ñëó÷àþ.

Èñïîëüçóÿ ôîðìóëû (1) — (3), (11), îïðåäåëÿåì êîýôôèöèåíò ñæàòèÿ

äâóìåðíîé èíôîðìàöèè äëÿ èäåàëüíîãî ñëó÷àÿ. Îí ðàâíÿåòñÿ îòíîøåíèþ

êîëè÷åñòâà áèò, ñîîòâåòñòâóþùèõ îäíîé äèñêðåòíîé òî÷êå â íà÷àëüíîì

ìàññèâå äâóìåðíîé èíôîðìàöèè, ê êîëè÷åñòâó áèò, ñîîòâåòñòâóþùèõ îä-

íîé äèñêðåòíîé òî÷êå â ñæàòîì ìàññèâå äâóìåðíîé èíôîðìàöèè:

k
k N N

R

N N
ñæ.0 ñæ.a

ï1 ä. ê ê

ä. è ñæ.a

ä. ê ê

ä.

( )
( )

log

	
	 	

2

2

2

2
� �

è
2

ñæ.a

( ) ( )1 12 2

2

� �


�
�
�

�

�
�
�

� �

	
x x

, (12)

ãäå N ê — ÷èñëî êàíàëîâ, èñïîëüçóåìûõ äëÿ ïåðåäà÷è äàííûõ î ÿðêîñòè è

öâåòå ïîâåðõíîñòè èçäåëèé.

Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî� �x y� . Ýòî ïðåäïîëîæåíèå ñîîòâåòñòâóåò ñâîéñò-

âàì äâóìåðíûõ èçîáðàæåíèé, êîòîðûå èñïîëüçóþòñÿ â èññëåäóåìîé ñèñòå-

ìå. Ñëåäóåò ó÷èòûâàòü òîò ôàêò, ÷òî â ðåàëüíûõ ìåòîäàõ ñæàòèÿ äâóìåðíîé

èíôîðìàöèè êîýôôèöèåíò ñæàòèÿ äëÿ êîíêðåòíîãî çíà÷åíèÿ ïîãðåøíîñòè

íåñêîëüêî ìåíüøå, ÷åì êîýôôèöèåíò, îïðåäåëåííûé äëÿ èäåàëüíîãî ñëó-

÷àÿ ïî ôîðìóëàì (11) è (12). Ïîýòîìó ââåäåì êîððåêöèþ, äîáàâèâ âåëè÷è-

íó  ñæ (áèò/(ä.ò)2) ê âåëè÷èíå ñêîðîñòè ñîçäàíèÿ äâóìåðíîé èíôîðìàöèè

èñòî÷íèêîì. Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷èì ðåàëüíóþ âåëè÷èíó ýòîé ñêîðîñòè:

R Rä. è1 ñæ.a ä. è ñæ.a ñæ( ) ( )	 	  2 2� � , (13)

ãäå  ñæ ! 0,7…1,5 (áèò/(ä.ò)2). Ýòîò ïîêàçàòåëü îïðåäåëÿåòñÿ ýêñïåðèìåí-

òàëüíî íà îñíîâå ñðàâíåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ñóùåñòâóþùèõ ìåòîäîâ ñæà-

òèÿ ñ òåîðåòè÷åñêè âîçìîæíîé ýôôåêòèâíîñòüþ ñæàòèÿ äâóìåðíîé èí-

ôîðìàöèè.
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Íà îñíîâàíèè ôîðìóë (11) è (13) ïîëó÷àåì çíà÷åíèå ðåàëüíî âîç-

ìîæíîãî êîýôôèöèåíòà ñæàòèÿ äâóìåðíîé èíôîðìàöèè â èññëåäóåìîé

ñèñòåìå:

k
N N

x
ñæ ñæ.a

ä. ê ê

ä. è
2

ñæ.a

( )

log
( )

	
	 �

	

2

2

2 2

2

2

1
�

�


�

�
�

�

�

�
�
�

2 ñæ

ï1k

,
(14)

îòêóäà íàõîäèì

	 	
�

 ñæ.a ñæ ä. è
2

ä. ê ê

ñæ

ñæ

ï1

2
21

2

( )k x
N N

k k

�
�




�

�
�
� �


�
�

�

�
�

�

�

�
�
�

2

.
(15)

Èç ôîðìóë (9) è (15) ñëåäóåò:

	 	 � 	
�

ñæ ñæ ñæ.a
ï

ï

ä. è
2

ä. ê ê

ñæ

2 2

2 21

2

( )k
l

h
x

N N

k

�



�
��

�

�
��

�

�


�
�

�

�
�




�

�
�
�

�

�

�
�
�




�
��

�

�
�� ñæ

ï1

ï

ï
k

l

h

2

2

.
(16)

Òîãäà âûðàæåíèå äëÿ îáùåé ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèé êîîðäèíàò òî÷åê ñ

ó÷åòîì ôîðìóë (8) è (16) èìååò âèä

	
�

	
�

 
x
x x

N N

k k

2
2 2

12

1

2

� �
�




�

�
�
�

�

�


�
�

�

�
�

ä. è
2

ä. ê ê

ñæ

ñæ

ï1 �

�
�
�




�
��

�

�
��

2

2
l

h
ï

ï

.
(17)

Äëÿ ôèêñèðîâàííîé øèðèíû ïîëÿ çðåíèÿ â óñòðîéñòâå ôîðìèðîâàíèÿ

äâóìåðíîé èíôîðìàöèè lä. è const� . Ñîãëàñíî (6) çàïèøåì

� x

k l

N

k l

k N
� �ï ä. è ï o. è

ç

.
(18)

Èç ôîðìóë (17) è (18) ïîëó÷àåì ðåçóëüòèðóþùåå ñîîòíîøåíèå:

	 	
�

 
x
x

N N

k

N k
k l

k N

2

2

2

12

1

2

( , )ñæ
ï
2

o. è
2

ç
2 ä. è

2

ä. ê ê

ñæ

� �
�

� ñæ

ï1

ï

ï
k
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h
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�

�
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�

�

�

�
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�




�
��

�

�
��

2

2

.
(19)

Ðåøåíèå çàäà÷è îïòèìèçàöèè ïàðàìåòðîâ äâóìåðíîé èíôîðìà-

öèè î ìåõàíè÷åñêèõ âåëè÷èíàõ. Ñôîðìóëèðóåì çàäà÷ó îïòèìèçàöèè

ïàðàìåòðîâ äâóìåðíîé èíôîðìàöèè. Ïðè çàäàííûõ ïîêàçàòåëÿõ áûñòðî-

Å.Í. Áåçâåñèëüíàÿ, Þ.À. Ïîä÷àøèíñêèé

88 ISSN 0204–3572. Electronic Modeling. 2013. V. 35. ¹ 1



äåéñòâèÿ ïðèáîðíîé ñèñòåìû íåîáõîäèìî ìèíèìèçèðîâàòü ïîãðåøíîñòü

îïðåäåëåíèÿ êîîðäèíàò òî÷åê äëÿ îáúåêòà èçìåðåíèé

	
x N k2 ( , ) minñæ � (20)

ïîñðåäñòâîì âûáîðà îïòèìàëüíûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ äâóìåðíîé èí-

ôîðìàöèè N è kñæ . Öåëåâàÿ ôóíêöèÿ îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèÿìè (19) è

(20), à îáëàñòü äîïóñòèìûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ — ñîîòíîøåíèÿìè (4) è

(5). Àíàëèçèðóÿ ñîîòíîøåíèå (19), ìîæíî ñäåëàòü âûâîä î òîì, ÷òî äëÿ

óìåíüøåíèÿ ïîãðåøíîñòè 	
x
2 íåîáõîäèìî óâåëè÷èâàòü çíà÷åíèå N è

óìåíüøàòü çíà÷åíèå kñæ , ó÷èòûâàÿ îáëàñòü èõ äîïóñòèìûõ çíà÷åíèé.

Ïîýòîìó öåëåâàÿ ôóíêöèÿ äîñòèãàåò ìèíèìóìà â òî÷êå A2 (ðèñ. 1).

Ñëåäóåò òàêæå ó÷èòûâàòü îãðàíè÷åííóþ ïðîïóñêíóþ ñïîñîáíîñòü

èíòåðôåéñà ââîäà äâóìåðíîé èíôîðìàöèè â öèôðîâóþ ÝÂÌ. Ñîãëàñíî

ôîðìóëàì (1), (3) è (7) çàïèøåì

k
V

V

k N N N

k C
ñæ

ñæ max

ä. ê ê

ô èíò ä

ï1� �0

2

�
.

(21)

Íà ðèñ. 1 ôîðìóëå (21) ñîîòâåòñòâóþò ïðÿìûå OA7 (ñëó÷àé 1), OA6

(ñëó÷àé 2) èëè OA8 (ñëó÷àé 3). Îáëàñòü äîïóñòèìûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ

ëåæèò âûøå êàæäîé èç ýòèõ ïðÿìûõ. Ïîýòîìó â ñëó÷àå 1 îïòèìàëüíîå
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Ðèñ. 1. Ãåîìåòðè÷åñêàÿ èíòåðïðåòàöèÿ çàäà÷è îïòèìèçàöèè ïàðàìåòðîâ äâóìåðíîé èí-
ôîðìàöèè



çíà÷åíèå ïàðàìåòðîâ äîñòèãàåòñÿ â òî÷êå A2. Ïðè ýòîì k kñæ ñæ min� ,

V Vñæ ñæ max" . Äëÿ äîñòèæåíèÿ ñîîòíîøåíèÿ V Vñæ ñæ max� ìîæíî íåñêîëüêî

óìåíüøèòü çíà÷åíèå �ä .

Â ñëó÷àå 2 ðåøåíèå çàäà÷è îïòèìèçàöèè ëåæèò íà îòðåçêå A A5 6. Â

ñëó÷àå 3 çàäà÷à îïòèìèçàöèè íå èìååò ðåøåíèÿ. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî

èíòåðôåéñ ââîäà äâóìåðíîé èíôîðìàöèè íå ìîæåò îáåñïå÷èòü åå ïå-

ðåäà÷ó â öèôðîâóþ ÝÂÌ ñ çàäàííîé ñêîðîñòüþ è òî÷íîñòüþ. Â ýòîì

ñëó÷àå ñëåäóåò èñïîëüçîâàòü èíòåðôåéñ ñ áîëüøåé ïðîïóñêíîé ñïîñîá-

íîñòüþ.

Ñîãëàñíî ôîðìóëå (21) îòðåçêó A A5 6 ñîîòâåòñòâóåò îãðàíè÷åíèå

k N
k N N N

k V
ñæ

ä. ê ê

ô ñæ max

ï1( )2

2

� , (22)

ãäåV Cñæ min èíò ä� � . Óêàçàííûé ìàêñèìàëüíûé îáúåì ìîæåò èìåòü äðóãîå

çíà÷åíèå, íå ïðåâûøàþùåå C èíò ä� , êîòîðîå çàäàåò îïåðàòîð, èñõîäÿ èç

íóæíîãî áûñòðîäåéñòâèÿ èññëåäóåìîé ñèñòåìû.

Îïðåäåëèì îáëàñòü äîïóñòèìûõ çíà÷åíèé N. Ïîñêîëüêó ïðè kñæ �1

N N� min , èç (8) âûòåêàåò

	 	
x N N2 2( ) ( )min min� ämax
, 	 ämax

2

3
( )min

maxN x�



, 
 x
x

max �
�

2
,

ãäå 
 x max — çàäàííàÿ ìàêñèìàëüíàÿ äîïóñòèìàÿ ïîãðåøíîñòü îïðåäåëå-

íèÿ êîîðäèíàò òî÷åê äëÿ îáúåêòà èçìåðåíèé. Òîãäà ñîãëàñíî (6)

N
l k

k x
min

max

� o. è ï

ç2 

.

(23)

Ïîñêîëüêó ïðè k kñæ ñæ max� N N� max , èñïîëüçóÿ ñîîòíîøåíèÿ (1), (2), (7),

íàõîäèì

V N
V N

k
Cñæ

ñæ max

èíò ä( )
( )

max
max� �0 � ,V N k N N N k0 ä. ê ê ôï1

( ) /max max� 2 ,

ãäå

N
C k k

k N N
max �

èíò ä ô ñæ max

ä. ê êï1

�
.

(24)

Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷åíà êëàññè÷åñêàÿ çàäà÷à îïòèìèçàöèè ñ öåëåâîé

ôóíêöèåé (19), (20), äâóìÿ îïòèìèçèðóåìûìè ïàðàìåòðàìè, N è kñæ , îä-

íèì îãðàíè÷åíèåì (22) è îáëàñòüþ äîïóñòèìûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ (4),

(5), (23), (24).
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Äëÿ ðåøåíèÿ óêàçàííîé çàäà÷è ïîäñòàâèì çíà÷åíèå kñæ èç (22) â (19):

	 	
�


x
x

k V

k N

N
k l

k N

2 2

2

2

12

1

2
2

( ) � �
�ï

2
o. è
2

ç
2 ä. è

2

ô ñæ max

ï1

�



�
��

�

�
��




�

�
�
�
�

�

�

�
�
�
�




�
��

�

�
�� �

 ñæ

ï1

ï

ï
k

l

h

2

2

min. (25)

Çàòåì íàéäåì ñòàöèîíàðíûå òî÷êè öåëåâîé ôóíêöèè (25) äëÿ ïåðåìåííîé

N N1
2� :

d

dN

k l

k N

k V
x x	 	 �


2

1 1
2

2 2

12

2 1
� � �

�
ï
2

o. è
2

ç
2

ä. è
2

ô ñæ max( ) ln ( )2

2

2 2

1
2

2

k V

k N k
N k

l

hô ñæ max

ï1

ñæ

ï1

ï1

ï

ï�



�
��

�

�
��




�
�

 �
�

�
�� �

2

0 , (26)

N
k V

k k V
1 îïò

ô ñæ max

ñæ
ï1 ô ñæ ma

�

�

ln ( )

ln ( ) ln
ln ( )

2

2
2 6 2

 x ç
2

ï ä. è

ï o. è

ï1

( )� 	x k l

h l
k

2 1�


�
�
�

�

�
�
�

. (27)

Ïîñêîëüêó â òî÷êå N Nîïò 1 îïò� çíàê ìèíóñ ïðîèçâîäíîé (26) ìåíÿåòñÿ

íà çíàê ïëþñ, ýòî è åñòü òî÷êà ìèíèìóìà öåëåâîé ôóíêöèè (25), êîòîðàÿ

ñîîòâåòñòâóåò îïòèìàëüíîìó ðàçìåðó èçîáðàæåíèÿ â äèñêðåòíûõ òî÷êàõ

ïî ãîðèçîíòàëè. Îïòèìàëüíûé êîýôôèöèåíò ñæàòèÿ ìîæåò áûòü íàéäåí ñ

ó÷åòîì N îïò ïî ôîðìóëå (22), à ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèé êîîðäèíàò — ïî

ôîðìóëå (25). Òàêèì îáðàçîì, çàäà÷à îïòèìèçàöèè ðåøåíà.

Ïðèìåð îïòèìèçàöèè ïàðàìåòðîâ äâóìåðíîé èíôîðìàöèè. Ïîëî-

æèì, íåîáõîäèì êîíòðîëü ëèíåéíûõ ðàçìåðîâ îáëèöîâî÷íûõ èçäåëèé èç

ïðèðîäíîãî êàìíÿ ñ ïîìîùüþ èçìåðèòåëüíîé ñèñòåìû íà îñíîâå äâóìåð-

íûõ èçîáðàæåíèé. Ìàêñèìàëüíûé ðàçìåð òàêèõ èçäåëèé x max = 2000 ìì,

ìàêñèìàëüíîå îòêëîíåíèå ëèíåéíûõ ðàçìåðîâ 
 lmax
= 3 ìì [12]. Äëÿ êîíò-

ðîëÿ èñïîëüçóåòñÿ öèôðîâàÿ êàìåðà Sony Cyber-Shot DSC-H9 ñ ÏÇÑ-ìàò-

ðèöåé ðàçìåðîì 7,18 ìì è åìêîñòüþ 8 Ìïèêñåëîâ ñ îáúåêòèâîì Carl Zeiss

Vario-Tessen (15õ îïòè÷åñêîå óâåëè÷åíèå, ôîêóñíîå ðàññòîÿíèå f = 5,2 ...

... 78 ìì èëè 31 … 465 ìì â ïåðåðàñ÷åòå íà ïëåíêó 35 ìì).

Ïàðàìåòðû ñôîðìèðîâàííûõ öâåòíûõ èçîáðàæåíèé: kç = 0,9; N ï = 5 ä.ò

ïðè N = 3200 ä.ò ; l ï= 3,13 ìì; hï= 150 ä.ó; 	 ä. è= 50 ä.ó; kô = 4/3;� �x y� =

= 0,9; N ä. ê = 8; N ê = 3. Ýòè èçîáðàæåíèÿ ñæèìàþòñÿ â öèôðîâîé êàìåðå, äëÿ

êîòîðîé ñæ = 1,5 áèò/(ä.ò)2, kñæ max = 50 ðàç, è ââîäÿòñÿ â öèôðîâóþ ÝÂÌ ïî

èíòåðôåéñó USB 2.0 ñ ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòüþ C èíò= 480 Ìáèò/ñ. Íà

ââîä îäíîãî èçîáðàæåíèÿ îòâîäèòñÿ �ä = 0,04 ñ, ò.å. Vñæ max = 19,2 Ìáèò =

= 2,40 Ìáàéò (ñîãëàñíî (7)).
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Ïîñêîëüêó äëÿ êîíòðîëÿ ëèíåéíûõ ðàçìåðîâ êîîðäèíàòû òî÷åê íåîá-

õîäèìî îïðåäåëÿòü ñ áîëüøåé òî÷íîñòüþ, ÷åì óêàçàííûå îòêëîíåíèÿ, ïðè-

íèìàåì 
 x max = 0,50 ìì,	
xmax
= 0,29 ìì, N min = 2222 ä.ò, N max = 7303 ä.ò

(ñîãëàñíî (23) è (24)). Ñ ó÷åòîì òåõíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê óñòðîéñòâ

ôîðìèðîâàíèÿ äâóìåðíîé èíôîðìàöèè (4) è (5) íàõîäèì N min = 2222 ä.ò,

N max = 4000 ä.ò.
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Ðèñ. 2. Ãðàôèêè öåëåâîé ôóíêöèè èçìåðèòåëüíîé ñèñòåìû (à) è ñæàòèÿ èçîáðàæåíèé (á):
1 — îáùàÿ ïîãðåøíîñòü îïðåäåëåíèÿ êîîðäèíàò òî÷åê; 2 è 3 — ïîãðåøíîñòè, îáóñëîâ-
ëåííûå äèñêðåòíîñòüþ öèôðîâîãî èçîáðàæåíèÿ è åãî ñæàòèåì



Ðåøàÿ çàäà÷ó îïòèìèçàöèè, ïîëó÷àåì îïòèìàëüíûå çíà÷åíèÿ ïàðà-

ìåòðîâ äâóìåðíîé èíôîðìàöèè ïî ôîðìóëàì (27) è (22): N îïò= 3281 ä.ò,

kñæ îïò= 10,1 ðàç. Ïðè ýòîì ñîãëàñíî (25) ìèíèìàëüíàÿ ñðåäíåêâàäðàòè÷íàÿ

ïîãðåøíîñòü îïðåäåëåíèÿ êîîðäèíàò	
xmin
= 0,22 ìì, îáúåì îäíîãî íåñæà-

òîãî èçîáðàæåíèÿ ñîãëàñíî (1)V0 = 193,8 Ìáèò = 24,2 Ìáàéò, îáúåì îäíîãî

ñæàòîãî èçîáðàæåíèÿ ñîãëàñíî (2) è (7) Vñæ = 19,2 Ìáèò = 2,40 Ìáàéò, à

áûñòðîäåéñòâèå èçìåðèòåëüíîé ñèñòåìû ñîñòàâëÿåò 0,04 ñ íà ââîä â ÝÂÌ

îäíîãî èçîáðàæåíèÿ. Òàêèì îáðàçîì, ïðè çàäàííîì áûñòðîäåéñòâèè ïðè-

áîðíîé ñèñòåìû (�ä = 0,04 ñ) òî÷íîñòü èçìåðåíèé êîîðäèíàò òî÷êè âûøå â

	
xmax
/	
xmin

= 1,3 ðàçà.

Íà ðèñ. 2, à è á, ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû âû÷èñëåíèÿ ïî ôîðìóëå (25)

öåëåâîé ôóíêöèè èçìåðèòåëüíîé ñèñòåìû è êðèâàÿ êîýôôèöèåíòà ñæàòèÿ,

ðàññ÷èòàííàÿ ïî ôîðìóëå (22). Áûñòðîäåéñòâèå èçìåðèòåëüíîé ñèñòåìû

(âðåìÿ ôîðìèðîâàíèÿ è ââîäà â öèôðîâóþ ÝÂÌ îäíîãî äâóìåðíîãî ìàñ-

ñèâà) ñîñòàâëÿåò 0,04 ñ.

Âûâîäû

1. Â ïðèáîðíîé ñèñòåìå ìîæíî îáåñïå÷èòü ñóùåñòâåííîå ïîâûøåíèå

òî÷íîñòè è áûñòðîäåéñòâèÿ èçìåðåíèÿ ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ íà îñ-

íîâå îïòèìèçàöèè åå ïàðàìåòðîâ. Îïòèìèçàöèÿ âûïîëíåíà äëÿ ïàðàìåò-

ðîâ âèäåîèçîáðàæåíèé èçìåðèòåëüíîé èíôîðìàöèè, ãåîìåòðè÷åñêèõ ïà-

ðàìåòðîâ èçìåðèòåëüíîãî êàíàëà ïðèáîðíîé ñèñòåìû è ïàðàìåòðîâ ïðî-

öåäóð àëãîðèòìè÷åñêîé îáðàáîòêè èçîáðàæåíèé.

2. Â ðåçóëüòàòå îïòèìèçàöèè ïàðàìåòðîâ âèäåîèçîáðàæåíèé ñ èçìåðè-

òåëüíîé èíôîðìàöèåé òî÷íîñòü ïðèáîðíîé ñèñòåìû ïîâûøàåòñÿ â 1,3 ðàç,

áûñòðîäåéñòâèå ïðèáîðíîé ñèñòåìû — â 7 ðàç. Îøèáêà èçìåðåíèÿ ãåîìåò-

ðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ñîñòàâëÿåò 0,37 ìì äëÿ îäíîãî öèôðîâîãî âèäåîèçîá-

ðàæåíèÿ ðàçìåðîì 3200 � 2400 ä.ò (2000 � 1500 ìì). Îøèáêà îïðåäåëåíèÿ

òåêóùèõ êîîðäèíàò è ïàðàìåòðîâ äâèæåíèÿ èçäåëèé äëÿ ñïåöèàëèçèðîâàíîé

öèôðîâîé âèäåîêàìåðû ñîñòàâëÿåò 0,2 ìì ïðè âðåìåíè îöåíèâàíèÿ ýòèõ

ïàðàìåòðîâ 0,5 ñ.

The mathematical models and the method of parameters optimization of information about two-di-
mensional mechanical values are considered. The basic parameters of two-dimensional information
include the size of a two-dimensional image of the object of measurements, errors of measurement of
coordinates, time of the image input in the digital computer. Analytical solution of the problem of op-
timization of two-dimensional information parameters has been obtained. It has been proved by ex-
periment that the accuracy of the point co-ordinate measurement increases 1,3 times.
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Ïîñòóïèëà 02.02.11

ÁÅÇÂÅÑÈËÜÍÀß Åëåíà Íèêîëàåâíà, Çàñëóæåííûé äåÿòåëü íàóêè è òåõíèêè Óêðàèíû, ä-ð
òåõí. íàóê, ïðîôåññîð êàôåäðû ïðèáîðîñòðîåíèÿ Íàöèîíàëüíîãî òåõíè÷åñêîãî óíèâåðñèòåòà
Óêðàèíû «Êèåâñêèé ïîëèòåõíè÷åñêèé èíñòèòóò». Â 1972 ã. îêîí÷èëà Êèåâñêèé ïîëèòåõíè-
÷åñêèé èí-ò. Îáëàñòü íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé — ìåòîäû èçìåðåíèÿ ìåõàíè÷åñêèõ âåëè÷èí;
ãðàâèìåòðè÷åñêèå ñèñòåìû.

ÏÎÄ×ÀØÈÍÑÊÈÉ Þðèé Àëåêñàíäðîâè÷, êàíä. òåõí. íàóê, äîöåíò êàôåäðû àâòîìàòèêè è
óïðàâëåíèÿ â òåõíè÷åñêèõ ñèñòåìàõ Æèòîìèðñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî òåõíîëîãè÷åñêîãî óíè-
âåðñèòåòà. Â 1987 ã. îêîí÷èë Æèòîìèðñêèé ôèëèàë Êèåâñêîãî ïîëèòåõíè÷åñêîãî èí-òà.
Îáëàñòü íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé — ìåòîäû èçìåðåíèÿ ìåõàíè÷åñêèõ âåëè÷èí; öèôðîâàÿ îáðà-
áîòêà äâóìåðíûõ ñèãíàëîâ.

Å.Í. Áåçâåñèëüíàÿ, Þ.À. Ïîä÷àøèíñêèé
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