
структуры дрейфую щ ей сети, при котором  все дискретны е объекты 
«подхватываю тся» структурой сети на к+ \-м  интервале. При этом, однако, 
возможна ситуация, когда оперативная сеть оказы вается несвязной, что, в 
свою  очередь, м ожет привести к ещ е больш им потерям транспортного 
ресурса.
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Т Е О Р Е Т И Ч Е С К И Е  О С Н О В Ы  П О С Т Р О Е Н И Я  О П Т И Ч Е С К И Х  
С И С Т Е М  Д Л Я  О П Р Е Д Е Л Е Н И Я  К О О РД И Н А Т Н Ы Х  

С О С Т А В Л Я Ю Щ И Х  Д В И Ж Е Н И Я

В.Н . Нестеров
С амарский государственный аэрокосмический университет, г.Самара

1. К о н ц еп ц и я  век то р н о й  м н о го ком п он ен тн ой  ф изической  величины
П ри исследовании параметров движ ения или деформаций сложных 

м еханических систем , таких как газотурбинный двигатель или 
универсальны й промы ш ленны й робот, а такж е в задачах определения 
компонентов сложны х перемещ ений подвижных целей большое значение 
приобретаю т вопросы вы бора расчетной и измерительной моделей объекта 
[1-6 ]. Упрощ енное его представление в виде некоторой идеализированной 
системы -модели, поддаю щ ейся расчетному анализу, не является 
однозначны м. Х арактер моделей зависит от  объема информации, которую 
необходимо получить в процессе анализа свойств проектируемого или 
исследуемого действую щ его объекта. С ложность моделей определяется 
количеством факторов, учитываемых при формировании модели. Эти 
факторы определяю тся конструктивны ми особенностями конкретного 
исследуемого объекта, реж имами его  работы и характером движения.

Если исследуемые явления или объекты имею т сложный характер 
или структуру и (или) характеризую тся сложны ми траекториями движения, 
то  физические величины , в частности перемещ ения и  деформации, их 
отражаю щ ие, сами характеризую тся определенной структурой, элементы 
которой связаны между собой каким-либо образом , находятся во 
взаимодействии, оказы ваю т взаимное влияние д руг на друга и несут



дополнительную инф ормацию  об  исследуемом явлении или объекте. Такие 
величины, несущ ие в некоторой интегральной форме информацию о 
составляющих их элементах - такж е физических величинах (перемещ ениях и 
деформациях), получили название многокомпонентны х, а  их составляю щ ие - 
информативных компонентов или просто компонентов [7]. Примерами 
многокомпонентных ф изических величин служ ат перемещ ения элементов 
конструкций газотурбинны х двигателей , звеньев манипуляторов 
универсальных промы ш ленны х роботов и т.д ., являю щ иеся следствием 
проявления многих ф акторов, каж ды й из которы х, а такж е их соотнош ения 
представляют интерес. П оскольку сам и по себе механические системы 
рассредоточены в трехм ерном  пространстве, для  описания сложных 
перемещений и  деф орм аций элем ентов конструкции таких объектов 
используется терм ин «многомерны е». А нализ многочисленных публикаций 
показывает, что в качестве элем ентов многомерны х перемещений и 
деформаций рассм атриваю тся их проекции на соответствующие 
координатные оси. В этом  смысле перемещ ение одномерного объекта, т.е. 
объекта, им ею щ его разм ерн ость в  направлении одной единственной 
координатной оси, является одном ерной величиной. Тем не менее, эта 
одномерная величина будет являться многокомпонентной, если 
результирующее перемещ ение является следствием  ряда перемещений и 
деформаций элем ентов объекта, имею щ их в качестве своих причин 
различные источники, представляю щ ие, в свою  очередь, существенный 
интерес. Соответственно, отдельны е составляю щ ие таких 
многокомпонентных ф изических величин носят инф ормативный характер и 
могут являться измеряемы ми величинами.

С целью  ф орм ализации измерительной задачи автором предложена 
концепция векторной м ногоком понентной физической величины, которая 
базируется на следую щ их трех  основны х положениях [1,2,7]:

1) векторные многокомпонентны е физические величины 
рассматриваются как функции м нож ества составляю щ их их информативных 
компонентов;

2 ) функции связи  названны х инф ормативных компонентов в моделях 
многокомпонентных физических величин определяю тся законами векторной 
алгебры;

3) инф ормационны е модели векторных многокомпонентных 
физических величин допускаю т многовариантность представления 
указанных инф ормативны х составляю щ их в зависимости от объекта 
исследования и поставленной задачи.

2. М одели векторной многоком понентной ф изической величины
В общ ем случае инф ормационную  модель векторной 

м ногокомпонентной ф изической величины X ,  отражаю щую



(1)

многокомпонентные процессы движ ения в трехмерном пространстве, можно 
представить в следую щ ем виде:

X , ( r . r )  =  F (x l t ( r , r )  V ( r , r ) ) ; l

X }. ( r , r ) = F ( x lv ( r . r ) , . . . . x R, . ( r , r ) ) ; [  

X . ( r , r ) = F ( x I. ( r , r ) , . . . . x p r( r , r ) ) ,  j 

Г̂ е Х Л(г, r ) ,  X j , ( r , r ) ,  X . ( r , г )  проекции векторной многокомпонентной 

физической величины X (r,z) на оси  декартовой системы координат; г - 
радиус-вектор от  начала базовой систем ы  координат до контролируемой 
точки исследуемого объекта; т  время; х )у(г ,  г ) , . . . ,  х ^ ( г , г )  -

инф ормативны е компоненты s-й  (  5  G  координатной

составляю щ ей векторной многокомпонентной физической величины Х(г,т); 
р - количество инф ормативны х компонентов многокомпонентного 
перемещ ения; F - векторная функция связи компонентов
X ] j( r ,  г ) , . . . ,  х  s ( r ,  г)> определяемая физикой исследуемого объекта или

процесса.
Если рассматривать проекции информативных составляющих 

сложны х перемещ ений объектов на соответствую щ ие координатные оси, то 
модель (1 ) мож ет бы ть представлена в виде векторной .суммы 
соответствую щ их инф ормативных компонентов:

Х . ( г , г ) =  I  xJX( г. г )  
]=^

X v(r,r)=  £  ljy (r.r)  
J=l

х (.-ь £*гм.

£ . » j x ( r ’ r ) ’ i x » M '  £  X jt( r> r ) - векторные суммы информа-

тивны х компонентов координатны х составляю щ их многокомпонентной 
физической величины Х(г,т).

Разновидностью  трехм ерны х моделей (1 ) и (2) являются плоские 
модели, представляю щ ие собой отображ ение трехмерны х моделей на 
плоскую  поверхность, например, в результате моделирования оптического 
преобразования:

X ,( r ,r )  = <r{F(xi;,(r,r) ,...,x J,I (r,r))}; 
X  (r ,r)  = o-{F(il f (»vr),..., хга,(г,г))},



X , ( r , r ) = - o j f  х А ( г , г ) | ;

Х г( г , г ) = а | Ь л ,(г .г ) |,

где о -  коэф фициент м асш табирования, позволяю щ ий перейти о т  реальных 
координат объекта к координатам  его  изображ ения, например, на 
чувствительной поверхности видеокамеры.

3. П р о б л е м а  о п ти ч е с к и х  и зм ерен и й
При реш ении обратной  задачи  восстановления координат реальных 

объектов и параметров их движ ения по плоским изображ ениям возникают 
существенные проблемы . Рассм отрим  процесс форм ирования изображения 
трехмерного объекта на поверхность плоскости изображ ения видеокамеры, 
показанный на рис. 1. В этом  случае  плоскость изображ ения совпадает с 
плоскостью х ,у  системы  координат видеокамеры  {о, х , у , z } , которая 

совмещена с базовой неподвиж ной систем ой  координат { О ,X ,Y ,Z}- 

Оптическая ось, проходящ ая через центр линзы , направлена вдоль оси г. 
Центр плоскости изображ ения совп адает с началом  системы координат 
видеокамеры, а  центр линзы  им еет координаты (ОДА.). Если камера 
сфокусирована на контролируем ом  объекте, то А. является фокусным 
расстоянием линзы . Д ля всех  точ ек  контролируем ого пространства: Z>X. 
Координаты точ ки  ш (х,у), являю щ ейся проекцией на плоскость 
изображения точ ки  M (X ,Y ,Z ) тел а  в трехмерном пространстве, 
определяются непосредственно из уравн ений  [8]:

x  =  A X / ( A - Z ) ,  у  -  X Y / { X  -  Z ) .  (5)

Д анны м и вы раж ениям и м ож но пользоваться для перехода от 
декартовых координат точ ки  M (X ,Y ,Z ) к координатам  точки изображения 
ш(х,у). О братны й переход  от  координат точ ки  ш (х,у) к  координатам точки 
M(X,Y,Z) :

X  =  x t X ( Z - Z ) .  Y  -  y / A ( X - Z )  В»

является матем ати чески некорректной задачей , поскольку нарушается 
второе у словие корректности по А дам ару [9].

Д ействительно, в соответствии  с (6) однозначное восстановление 
координат точ ки  M (X ,Y ,Z) по координатам  ее изображ ения ш(х,у) 
невозможно, поскольку лю бая точка, леж ащ ая на прямой, проведенной 
через точки ш (х ,у) и  (О,О,А.), проецируется в точку изображ ения ш(х,у,0). Из 
(6) очевидно, проблем а м ож ет б ы ть  реш ена заданием  координаты Z.



Рис. 1. Формирование изображения трехмерного объекта на чувствительной плоскости 
видеокамеры

В технических прилож ениях эта задача обычно решается 
использованием бинокулярного зрения [8]. Такое решение содержит 
аппаратную  избыточность, м ож ет привести к увеличению суммарной 
погреш ности измерения и требует разработки дополнительных методик. В 
частности, операция калибровки стерео  зрения состоит из двух этапов: 
калибровки индивидуальных камер и калибровки комбинации двух камер 
[ 10, 11].

4. Т ео р ети ч ески е  о сн о в ы  оп ти чески х  изм ерений
Ц елью  является разработка инф ормационно наполненных 

математических моделей изображ ений слож ны х перемещ ений подвижных 
объектов, отраж аю щ их действие различны х источников и позволяющих 
реш ить проблем у восстановления реальны х координат подвижных объектов

В соответствие с исходной постановкой задачи и основным 
методическим  признаком  для обеспечения восстановления информативных 
составляю щ их слож ны х перемещ ений контролируемого объекта в реальном 
пространстве на нем создается распределенны й в пространстве контрольный 
объект, обладаю щ ий известны ми с  вы сокой точностью  геометрическими 
параметрами, которы е использую тся в качестве мер. Совокупность 
указанны х мер, объединенны х в м ногомерном контрольном объекте, 
представляет собой многомерны й тест . А метод, основанный на 
использовании многомерны х тестов для определения информативных 
составляю щ их м ногоком понентны х перемещ ений контролируемых 
объектов, получил название м етода м ногом ерны х тестов или многомерных 
тестовы х о бъектов [12,13].



О собенность м етода в  том , что, с одной стороны , компоненты 
многомерного теста отраж аю т м ногом ерность контролируемых 
перемещений, а  с другой -  ф ункци онально связаны  с соответствую щ ими 
информативными составляю щ им и перем ещ ений, подлежащими 
определению. П роводя аналогию  м еж ду составляю щ им и многомерного 
теста и составляю щ ими слож ны х перем ещ ений, в рам ках общ ей концепции

тестов или их проекции н а  координатны е оси рассматриваю тся^ как 
многокомпонентные величины  -  м ногоком понентны е тесты , составляющ ие 
которых такж е являю тся векторн ы м и величинами. Соответственно, общая 
методика ф орм ирования м ногом ерны х тестов и функции связи их 
компонентов с изм еряем ы м и вели чинам и подпадаю т под основные 
положения названной концепции  и м огут бы ть сформулированы 
следующим образом:

1) многомерны е многоком понентны е тесты рассматриваю тся как 
функции множ ества составляю щ их их компонентов;

2) функции связи названны х компонентов в моделях 
многокомпонентных тестов определяю тся законами векторной алгебры;

3) модели векторны х м ногомерны х многокомпонентных тестов 
допускают м ноговариантность представления указанны х составляющ их в 
зависимости о т  реш аемой задачи.

О пираясь н а  сф орм улированны е полож ения и базовую  модель (1), 
представим в общ ем виде м одель п роекций  на координатны е оси декартовой 
системы координат векторной величины  X , характеризующ ей 
многокомпонентные перем ещ ения контролируем ого  объекта и включающей 
в себя составляю щ ие проекций м ногом ерного м ногокомпонентного теста на 
соответствующие координатны е оси:

X , ( r , r )  =  F ( x 1 I( r , r ) , . . . . x ^ ( r , r ) ,  Ь |Х, . . . , Ь „ ) ;  | 

x r (r . - ! - |= F ( x i J, ( r , r ) , . . . ,  t p f y A  Ц » * * % ) >  [

Х - ( г . г )  =  f (x , _ (г . r ) , . . . .  Х р - ( г . г ). L > = . - .  J
гДе Х Л(г, г), X  (г , г ) , Х - ( г ,  г )  проекции м ногокомпонентного переме­

щения Х(г,т) на оси  декартовой систем ы  координат; г - радиус-вектор от 
начала базовой системы  координат д о  контролируемой точки исследуемого 
объекта; т  - врем я; Х) ( г ,г ) , . . . ,  х ^ ( г , г )  '  инф ормативны е компоненты 5 -й

( 5  £  { X , y , z } )  координатной составляю щ ей многокомпонентного 

перемещения Х(г,т); р количество инф ормативных компонентов 
многокомпонентного перем ещ ения; L l5 , . . . ,  ■ компоненты 5 -й

координатной составляю щ ей  L s многом ерного  теста L ; q  количество



компонентов S  -й координатной составляю щ ей Ls м ногомерного теста L; F 
функция связи компонентов X ]s ( r ,  т ),..., x p s (r ,  г )  и L ls ,..., L 

координатной составляю щ ей Ls м ногом ерного теста L.
В соответствие с полож ениями м етода [12] для определения 

инф ормативны х компонентов Х |Д г ,  г ) , . . . ,  x p i ( r , r )  S  -й координатной

создание п измерительны х каналов:

 l».!!;] (п>р>2), (8)

Г , ( г .  4*'F,iF,f«>,0\r)t.... L |„  L „ (} j

где Fj (г, г ) ,. .. ,  Yn (г, г )  функции перемещ ений i  -й точки изобра­

ж ения контролируемого объекта относительно вы бранной на изображении 
метки;
F] { х ,^ (г ,г ) , x ps( r ,г), L ls,

Р^{х|5(г ,г ) , Xp i( r ,r ) ,  L b , L ?J J - векторные функции 

множ ества составляю щ их их инф ормативных компонентов 
X |s ( г , г ) , . . . ,  х p s ( г , г ) ,  подлеж ащ их определению , и компонентов

L u   S  -й координатной составляю щ ей Ls многомерного теста L.

У словием  сущ ествования иском ы х измерительно-вычислительных 
алгоритм ов

x i , ( r .  r ) = / i  {Г, (г , г). .... У„(г, г)};1
.....................................................  (9)

*РЛ Г-Г)= f P i> |(г- г). >■)}•)
является тож дественное неравенство нулю  якобиана:

> = = (10)
Последнее обеспечивается реализацией «асимметрии»

У| ( г ,  г ) , . . . ,  Кя ( г ,  г )  относительно компонентов ( г , г ) , . . . ,  x p j ( r , r )  и 

L jv, L (/v. вы раж аю щ ейся следую щ им  неравенством:

Fi{xIt( r , r ) , Х р£т ,т \ L !v, . . . .  L i?i} * . . . * F /,K v(»% 4 x pv(r,r) , L l t , Ц * } /11)



Вы полнение (11) наряду с (8) является необходимым признаком 
реализации м етода м ногом ерны х тестовы х объектов, разновидности 
реализаций которого обуславливаю тся видом функций

F ; {х i i (г . г ), I f I  ( r , 4  L „   L , , }  (12)

связи, подлеж ащ их определению  инф ормативны х компонентов 
xu (r,r) ,..., х рт(г ,г )  и ком понентов L |V,..., Ь (;Л s -й  координатной 

составляющей L r многом ерного  т еста  L . .

В соответствие с полож ениям и концепции векторной 
многокомпонентной ф изической величины  и методикой формирования 
многомерного м ногоком понентного  теста  ф ункци и связи (11) м огут быть
представлены в ви де следую щ ей универсальной модели:

R»Pu.(r»rl  —» Ц*> -•» t  I V.,.L«>+ £

где I -  порядковы й ном ер ф ункци и связи  в системе (8); U - порядковый 
номер компонентов м ногоком понентного  теста Lius; s e { i , y , z }  

множество координатны х составляю щ их; J  порядковый номер 

информативных ком понентов S  -й  координатной составляющ ей 
многокомпонентного перем ещ ени я Х5(г,т); v ius е  [О, l]  весовые 

коэффициенты, отраж аю щ ие отсутстви е - 0 или наличие соответствующ ей 
части- ( 0 ,1 ]  соответствую щ ей компоненты ' м ногокомпонентного теста Lmk в 
модели (13); rjys  €  { 0 ,l}  весовы е коэф ф ициенты , отраж аю щ ие отсутствие 

- 0 или наличие -  1 соответствую щ ей инф ормативной компоненты Ху5(г,т) в 
модели (13).

И спользуя (13), представим  м одель (7 ) в следую щ ем  виде:

x „ ( r , r ) =  £ +  i тУ- 

x , j r . r ) =  £ v ,  L  + £  v „ ( r , r ) ;u-\ ' j.l
x t ( г ,  r )  = у  v,u. L + £ f c  xp  ( r ,  r ),

где вектора L * .  Ц ш  Xjm % ,  Щ  определены  в одномерных
пространствах совп адаю щ их с соответствую щ ими осями декартовой

системы координат.
Такое представление м ногоком понентны х перемещ ений позволяет 

ввести процедуру ф орм ального  генерирования функций



) '] ( r .  г ) .. .. .  Y„ (г . г )  перемещ ений i-й точки изображ ения контролируемого 

объекта относительно вы бранной на изображ ении метки в системе (8). 
Ф ормальная процедура обеспечивается введением комбинационных 
коэф фициентов в моделях м ногоком понентны х физических величин (14) и 
позволяет процесс генерирования уравнений в системе (8) и, 
соответственно, процесс поиска измерительно-вы числительны х алгоритмов

многокомпонентны х перемещ ений осущ ествлять в автоматизированном 
режиме.

О бозначим названны е комбинационны е коэффициенты, 
учиты ваю щ ие направления векторов Ljus и  xiis в  пространстве 
соответствую щ их координатны х осей  или их отсутствие, как 
£ius» Sijs е  Ь  -  )}• Тогда, переходя о т  векторной модели (14) к скалярной,

получаем:

Ы—I

А '„ . ( г . г ) =

+  О ;

р  . .
+  ' L i i j y ’li jy X jy K Г,  г ) ;  

/= 1

(15)

(16)

+1, если проекции вект оров L lllk, х уА совпадают с  

направлением соот вет ст вую щ ей оси координат ;

- 1 ,  если  проекции вект оров  L /uA, x jk не совпадают с 

направлением соот вет ст вую щ ей оси координат ;

О, если соот вет ст вую щ ая ком понент а отсутствует.

В соответствие с м етодическими требованиями и учетом моделей 
(4) и (15) си стем а уравнений для изображ ений компонентов перемещений и 
составляю щ их многомерны х тестов на чувствительной плоскости 
приемника изображ ения записы вается в следую щ ем виде:

kv .r} Л
Y „ (r ,r )= c r \  Z  m „ usvmisL mis +  I  'L g njsrj„]sx nJS{ r ,T ) \ ,



где У |(г , г ) ,  .... У „ (г , г )  - расстояния от выбран увствительной
плоскости приемника изоораж ения меток до  i-x точек изображения 
контролируемого объекта.

М одель (17) вследствие наличия ком бинационны х коэффициентов 
Vjus, % ,  4ius» Qjs и показателей р и q количества инф ормативны х компонентов 
перемещения и  составляю щ их м ногом ерного теста дает больш ой простор.

варьирования задач определения инф ормативных компонентов 
перемещений контролируем ы х объектов по степени их сложности и 
информативности. П ервы й показатель в  значительной степени 
коррелирован со вторы м, т.к . количество компонентов информативных 
перемещений в модели (17 ) обуславливает слож ность модели и, 
соответственно, слож ность реш аем ой задачи. С ледует такж е отметить, что в 
соответствие с полож ениям и ком бинаторики даж е в рамках задачи, 
ограниченной строго определенны м  подлеж ащ им определению  количеством 
информативных ком понентов, м одель (15) допускает многозначную 
реализацию систем ы  (17). П ри этом  вопросы сущ ествования решений, 
обусловленности и  м иним и зации  погреш ностей оставляю т значительное 
число возмож ны х реализац ий, определяя тем  самы м проблему выбора из 
множества вариантов, которая вследствие ограничения на объем 
представляемого материала в настоящ ей работе не рассматривается.

Комбинируя в (17) значения коэф ф ициентов Vjus, %us, <;,jS из 
области их определения вы являю тся варианты , отвечаю щ ие условию  (10):

Й к Ц о  ■'= U > . / = f p .
® 4 ,( r ,  i

de t

для которых, реш ая систем у уравн ений  (17) относительно х /г ,т ) , получаем 
искомые изм ерительно-вы числительны е алгоритмы :

(18)

V ( r , r )  = / /J{ / ( z ) , r 1(r,r),...,y w(r,r)} .]
П редставленн ы е основы  м етода многомерны х тестов позволяют 

формализовать процедуру поиска соответствую щ их реш ений и могут 
служить базой автом атизации  всего процесса синтеза, начиная с момента 
постановки задачи  и кончая генерированием  искомых измерительно­
вычислительных алгоритм ов. П оследнее, учиты вая многовариантность 
возможных реш ени й для каж дого класса задач, может иметь 
самостоятельное значение.



5. П рим ер реализация метода
Рассмотрим граф ическую  м одель слож ны х перемещений 

подвижного объекта, представленную  на рис. 2. С  перемещающимся 
объектом  совм ещ ен тестовы й объект А В С Д  с известны ми параметрами Lx и 
Ц . В начальны й момент времени тестовы й объект обозначен А0ВоСоДо, его 
центр О 0 совпадает с началом системы  координат {O 0 ,X 0,Y 0,Z 0 }> а его 

с торон ы  rvoDo и v-омо совпадаю т, соответственно, с  координатными осями 
ОоХо и OoY0. Н ачальное полож ение объекта обозначено цифрой 1. В 
конечном полож ении, обозначенном цифрой 5, тестовы й объект обозначен 
А 4В 4С 4Д 4. О сущ ествив деком позицию  результирую щ его перемещения 
тестового объекта из полож ения 1 в положение 5 на информативные 
составляю щ ие, мож ем перейти к  следую щ ем у этапу методики.

Д ля удобства описания используем  присоединенную  к тестовому 
объекту систем у координат {о,, U , , V ,, W ,}• Компоненты результирующего 

перемещ ения удобно представить в виде матриц перехода от 
присоединенной к тестовом у объекту  системы  координат в каждом из 
положений объекта: начальном, пром еж уточны х и конечном:

K,U«.V».W«}-»— *.{o(,u l,v(;wj}-»...-»{o„u4.v„w4}.

Рис. 2. Графическая модель перемещения тестового объекта АВСД: L„ L, • 
известные параметры тестового объекта; 1,2,3,4,5 -  положения тестовою объекта, полученные 
путем декомпозиции результирующего перемещения; Х|, х2, Хз, Xj - информативные 
компоненты результирующего перемещения тестового объекта.

Тогда переход тестового объекта из положения 1 в положение 5 
можем представить преобразованием системы координат 
{O(), U 0 ,V 0 , W 0 } в систему координат { 0 4 , U 4 , V 4 , W 4 } путем:



перехода из системы координат {O0 ,U 0 , V0 , W0 } в систему 

координат {О] ,U ] , V |, W ,} смешением первой в направлении оси ОцХ, на 
величину X|j

- перехода из системы координат (О ( , U , ,  V j , W ,} в систему 
координат { 0 2 , U 2 ,V 2 , W2} поворотом вокруг оси OiV, на угол а;

координат { о 3, U 3, V3, W3} смешением ее в направлении оси 0)У 2 на 
величину х3;

- перехода из системы координат {о3, U3, V3, W3} в систему 
координат {o4,U4,V4, W 4 } поворотом первой вокруг оси 0 2U3 на угол р.

Однородные матрицы перехода, описывающие названные 
перемещения, имеют следующий вид:

Т щ

Т у ,.«

T v ,

'1 0 0 Х\

0 1 0 0
0 0 1 0
О 0 0 1

cos а 0 sin а 0'
0 1 0

sin а 0 c o s  а 0
0 0 0 1

'1 0 0 0 '
0 1 0 х з

0 0 1 0

о о 0 1

(19)

(21)

т и  Г Р~-

0

COS /

О

О -  sin /  
О О

О

sin Р  О 
cos Р  О 

О 1

Матрица (19) описывает компоненту, характеризующую
поступательное перемещение объекта в направлении оси OqX0 (вектор



перемещ ения х,). М атрица (20) описы вает компоненту, характеризующую 
поворот объекта вокруг оси 0 |  V, (угол  поворота а ). М атрица (21) описывает 
компоненту, характеризую щ ую  поступательное перемещ ение объекта в 
направлении оси O 0Y0 (вектор перемещ ения х3). М атрица (22) описывает 
компоненту, характеризую щ ую  поворот объекта вокруг оси 0 2U3 (угол 
поворота Р).

С оответственно однородная м атриц а композиции преобразований, 
описы ваю щ ая результирую щ ее перемещ ение объекта А ВСД из положения 1 
в полож ение 5, записы вается в виде:

' Т5 = T u , x J v , « T v 2.XlT [J^ .  (23)

где каждая из м атриц перехода несет инф ормацию  о  соответствующих 
инф ормативных составляю щ их слож ного  перемещ ения объекта АВСД.

В общ ем случае, перем ещ аю щ ийся объект имеет шесть степеней 
свободы. Соответственно, в однородной матрице композиции 
преобразований будет представлено ш есть м атриц перехода на каждом 
такте измерения. Н апример:

' т  *TUr*TVr.T v « T f t ,T w^ T w,,-  <24>
В каждом конкретном случае модель долж на строиться исходя из 

специф ики реш аем ой задачи.
Переходя о т  реального объекта А ВСД к его  изображению в системе 

м аш инного зрения, мы  переходим от  пространственных координат точек (X, 
Y, Z) контролируем ого объекта к  их двумерны м изображениям, где для 
обозначения координат пикселя используется сокращ енная запись (х,у).

Рассмотрим задачу определения инф ормативных компонентов, 
описанны х однородной матрицей композиции преобразований (23) для 
перемещ ения объекта А ВСД  из полож ения 1 в положение 5, показанного на 
рис. 2. В соответствие с приняты м и обозначениями вектора Х| и х3, 
характеризую щ ие линейны е перемещ ения соответствую щ их точек объекта 
А ВСД  в направлениях осей ОоХ0 и O iV b отображ аю тся на плоскость х,у 
изображ ения камеры непосредственно. В ектора х2 и х4, отображаемые на 
плоскость изображ ения камеры, характеризую т перемещения 
соответствую щ их точек контролируем ого объекта А ВСД  вследствие его 
поворота вокруг осей Oi V ! и 0 2U3 на углы  а  и р. П оскольку параметры Lx и 
Ly м ногом ерного тестового объекта известны , то переход о т  х2 и X4 к углам а 
и р является тривиальной задачей и в дальнейш ем  не рассматривается.

П риведенное (дваж ды  инвертированное изображ ение) отображение 
последовательности соответствую щ их положений (аоЬ0с0с1о, a |b :C|d|, a2b2C2d2, 
a3b 3c3d3) контролируемого объекта А В С Д  на плоскость изображения камеры 
показано на рис. 3.

С огласно полож ениям  способа измерения [13] в  определенных 
точках плоскости изображ ения закрепляю тся виртуальны е метки, связанные



с системой координат Х , у  камеры , относи тельно которых и определяются

результирующие перемещ ения точек контролируем ого  объекта. В данном 
случае метками являю тся точ ки  М ь  М2, М 3, М4, располож енны е на 
соответствующих координатны х осях  камеры . В начальны й момент времени 
положение метки М[ совп адает с полож ением  точки a$, положение метки М> 
совпадает с полож ением  точ ки  оо, полож ение метки М 3 совпадает с

с0.

Рис. 3. Дважды инвертированное изображение abed объекта ЛВСД фиксируемое видеокамерой 
и отображаюшее последовательность положений изображения контролируемого объекта

Н а рис. 3 показаны так ж е вектора кх ,, кх2, кх3, кх4, являющ иеся 
изображениями проекций инф орм ативны х составляю щ их.

В с оответствие с (17) м ож ем  зап исать систем у уравнений:
'

(25)

У, = к ( х ,  + х 2);

Г 2 = Л ( - Г 1 / 2  +  х | );

У3 = k ( L x +  Х\ -  х 2 )\

У4 = k { L y j l  +  * 3);

Ys = k ( L y j 2 +  х 3 - х 4 ) ,

где Y b Y2, Y 3, У„, Y 5 изображ ения многокомпонентны х перемещений 
соответствую щ их точ ек  контрольного  объекта, отсчиты ваем ы х о т  меток М |, 
М2, М3 и М4 в направлениях, показанны х на рис. 3 стрелками; L 
приведенная к скалярной  модели ком понента м ногом ерного теста L.

В соответствие с (10) определим  якобиан для системы уравнений

J a  - -  2 к 4L x -



Поскольку для оптического преобразователя к?Ю. a LxiO  по 
определению  м ногомерного теста, то  J a  = 2 к АL  / 0 <  и система уравнений

(25) разреш има относительно инф ормативны х компонентов X], х2, х3, х4, 
Соответственно, изм ерительно-вы числительны е алгоритмы  для определения 
составляю щ их перемещ ения объекта А В С Д , описанны х однородной 
матрицей ком позиции преобразований (23 ) и показанных на рис 2, имеют 
вид:

„  ( Y , + Y , + 2 Y 2 )

2  ( У , + Г , - 2У 2 ) 

_  L,  ( З У ,  - 2 Y2 -  У , )  

'  2

(26)

№ + *3-2 Г2)
2Г4 ч

1-,+У з- 2 У2 2
2(14 --Уз)

(27)

Х4 =  Lx  —  ■ (28)
x Yl + Y3 - 2 Y 2

П олученны е измерительно-вы числительны е алгоритмы позволяют 
восстановить координаты перемещ аю щ егося в реальном пространстве 
объекта по его  плоским изображ ениям.

В ернувш ись к м етодике синтеза измерительно-вычислительных 
алгоритм ов и анализируя на этой  основе полученное решение, можем 
сделать вы вод  о многовариантности реш ения данной задачи на основе 
излож енного в  работе м етода м ногомерны х тестовы х объектов. Это следует 
из форм ального  аппарата комбинирования VjUS, цуи ^ius, и показателей р и 
q в системе уравнений (17). К оличество уравнений в системе (17) и их вид 
определяю тся в процессе реш ений конкретной задачи и зависят как от числа 
инф ормативны х компонентов, подлеж ащ их определению , так и от критерия 
качества, ф орм ируем ого в процессе постановки реш аемой задачи.

К омбинационны й аппарат ф орм ального синтеза измерительно­
вы числительны х алгоритм ов для определения составляющих 
многокомпонентны х перемещ ений является перспективны м с точки зрения 
автом атизированного  синтеза вариантов, приемлемы х при решении 
конкретны х изм ерительны х задач.

С ледует подчеркнуть необходим ость и актуальность в ближайшей 
перспективе постановки и реш ения задачи вы бора из множества физически 
реализуем ы х изм ерительно-вы числительны х алгоритм ов в  пределах задач 
каж дого класса, определяем ого количеством  и качеством информативных 
компонентов контролируемы х перемещ ений, а такж е количеством и 
качеством  инф ормативны х ком понентов м ногом ерного теста. В отдельный



вопрос следует вы делить задачу  генерирования многомерны х тестов, 
исследования влияния их вида, количества и оптимизации тестовых 
составляюших. как в общ етеоретическом  аспекте, так и для решения 
конкретных практических задач.
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РЕГИ СТРАЦ И Я ЗА РЯ Д А  НА П О ВЕРХН О СТИ  ЭЛЕМЕНТОВ  
К О С М И Ч ЕС К О ГО  АППАРАТА

В.В. Брагин
С амарский государственный аэрокосмический университет, г.Самара

В настоящ ее время в связи с увеличением  времени функционирования 
КА в околоземном космическом  пространстве необходимо создание научных 
методов прогнозирования поведения м атериалов и их защ ита в условиях 
факторов косми-ческой среды. С  учетом многообразия физических
процессов, вы зываю щ их электризацию  материалов спутника, 
представляется целесообразны м проведение их анализа с целью 
установления по определенны м критериям  степени электризации, условий ее 
поражаю щ его воздействия на буровую  РЭА  и создания системы единого 
методологического подхода при реш ении проблемы учета влияния 
электризации при проектировании и эксплуатации спутника. Основными 
методами определения заряда на поверхности космического аппарата
являются элекгрооптический метод динамического конденсатора,
вращ аю щ ихся лопастей, на основе чаш и Фарадея.

П ерспективными являю тся электрооптические методы, основанные на 
преобразовании измеряемых электрических величин в параметры 
оптического излучения и применении оптических каналов связи для 
передачи измерительной инф ормации из зоны вы сокого напряжения на 
низковольтную  часть измерительного устройства. Преимуществами этих 
методов являю тся вы сокое быстродействие, защ ищенность от
электромагнитны х помех, а такж е надеж ная естественная электрическая 
изоляция меж ду вы соковольтной и вторичной измерительными цепями 
вследствие их полной электрической развязки. Электрооптические методы 
разделяю тся на методы с внутренней м одуляцией, при которых сигнал 
измерительной инф ормации непосредственно воздействует на источник 
оптического излучения, изменяя параметры  его излучения, и методы с 
внеш ней м одуляцией, основанны е на воздействии измеряемой величины


