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Ïîëó÷åí àëãîðèòì îöåíèâàíèÿ ïàðàìåòðîâ è êîððåêöèè ãåîìåòðè÷åñêèõ èñêà-
æåíèé ïðè íåèçâåñòíîì ôîêóñíîì ðàññòîÿíèè. Íàéäåíî ñîîòíîøåíèå, óñòà-
íàâëèâàþùåå ñâÿçü ìåæäó ïîëåì íàïðàâëåíèé è çíà÷åíèÿìè ïàðàìåòðîâ ãåî-
ìåòðè÷åñêèõ èñêàæåíèé, ïðèìåíåíèå êîòîðîãî ïîçâîëÿåò ïðåîáðàçîâûâàòü
èçîáðàæåíèÿ ïðÿìîëèíåéíûõ öàðàïèí â ãîðèçîíòàëüíûå ëèíèè. Ïðèâåäåíû
ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé, ïîäòâåðæäàþùèå âîçìîæíîñòü
èñïîëüçîâàíèÿ ïîëÿ íàïðàâëåíèé äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è êîððåêöèè ãåîìåòðè÷å-
ñêèõ èñêàæåíèé èçîáðàæåíèé, ïîëó÷åííûõ ïðè ïðîâåäåíèè òðàñîëîãè÷åñêèõ
èëè áàëëèñòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé.

Ââåäåíèå. Ïðè ïðîâåäåíèè òðàñîëîãè÷åñêèõ è áàëëèñòè÷åñêèõ èññëåäî-
âàíèé èçó÷àþòñÿ ñëåäû â öåëÿõ óñòàíîâëåíèÿ îñòàâèâøåãî èõ îáúåêòà. Ñëå-
äû ñêîëüæåíèÿ, îñòàâëåííûå èíñòðóìåíòàìè, è ñëåäû íà ïóëÿõ îò êàíàëà
ñòâîëà êàê ãëàäêîñòâîëüíîãî, òàê è íàðåçíîãî îðóæèÿ ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé
ïðàêòè÷åñêè ïðÿìîëèíåéíûå öàðàïèíû (òðàññû). Øèðèíà òðàññ è ðàññòîÿ-
íèå ìåæäó íèìè îòîáðàæàþò èíäèâèäóàëüíûå îñîáåííîñòè ñëåäîîáðàçóþ-
ùèõ îáúåêòîâ [1]. Äëÿ àâòîìàòèçàöèè èññëåäîâàíèé âñå øèðå èñïîëüçóþòñÿ
ìåòîäû àíàëèçà èçîáðàæåíèé ñëåäîâ, ïîëó÷åííûõ ñ ïîìîùüþ ìèêðîñêîïà è
öèôðîâîé ôîòîêàìåðû [2, 3]. Ìèêðîñêîï îáåñïå÷èâàåò âîçìîæíîñòü èçó÷å-
íèÿ ñëåäîâ ïðè áîëüøèõ óâåëè÷åíèÿõ ñî çíà÷èòåëüíîé ãëóáèíîé ðåçêîñòè, à
öèôðîâîé ôîòîàïïàðàò – ðåãèñòðàöèþ è ââîä èçîáðàæåíèé â êîìïüþòåð. Â
íàñòîÿùåå âðåìÿ âñå ÷àùå ïðèìåíÿþòñÿ ýëåêòðîííûå ìèêðîñêîïû. Äàëåå
ñèñòåìó «öèôðîâîé ôîòîàïïàðàò–ìèêðîñêîï» áóäåì íàçûâàòü öèôðîâîé êà-
ìåðîé.

Îáû÷íî ïðîöåäóðà èäåíòèôèêàöèè îáúåêòîâ ñîñòîèò â ñðàâíåíèè îäíî-
ìåðíûõ ñèãíàëîâ, ïîëó÷åííûõ ïóòåì óñðåäíåíèÿ îòñ÷åòîâ ÿðêîñòè èçîáðà-
æåíèé âäîëü òðàññ è ïðåäñòàâëÿþùèõ ñîáîé îöåíêè ðåëüåôà ðåæóùèõ êðî-
ìîê èññëåäóåìûõ îáúåêòîâ [3, 4]. Ïðè ðåãèñòðàöèè ìèêðîèçîáðàæåíèé äàæå
íåáîëüøèå íàðóøåíèÿ ïåðïåíäèêóëÿðíîñòè îïòè÷åñêîé îñè îáúåêòèâà ê ïî-
âåðõíîñòè èññëåäóåìîãî îáúåêòà èëè ê ìàòðèöå öèôðîâîé êàìåðû ïðèâîäÿò ê
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âîçíèêíîâåíèþ ãåîìåòðè÷åñêèõ èñêàæåíèé, êîòîðûå ïðîÿâëÿþòñÿ â òîì, ÷òî
ïðàêòè÷åñêè ïàðàëëåëüíûå ïðÿìîëèíåéíûå òðàññû íà íàáëþäàåìîì èçîáðà-
æåíèè îáðàçóþò âååð. Ýòî, â ñâîþ î÷åðåäü, ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííûì èñêà-
æåíèÿì ôîðìû ñðàâíèâàåìûõ îäíîìåðíûõ ñèãíàëîâ. Êðîìå òîãî, äëÿ óäîá-
ñòâà ðåàëèçàöèè àëãîðèòìîâ îöåíèâàíèÿ ðåëüåôà ðåæóùåé êðîìêè æåëà-
òåëüíî, ÷òîáû òðàññû áûëè âåðòèêàëüíûìè èëè ãîðèçîíòàëüíûìè. Â ýòîì
ñëó÷àå óñðåäíåíèå áóäåò âûïîëíÿòüñÿ ïóòåì ñóììèðîâàíèÿ îòñ÷åòîâ ñòîëá-
öîâ èëè ñòðîê èçîáðàæåíèÿ.

Äëÿ îöåíêè ïàðàìåòðîâ è êîððåêöèè ãåîìåòðè÷åñêèõ èñêàæåíèé îáû÷íî
èñïîëüçóþòñÿ ñîïðÿæåííûå òî÷êè íà ñîâìåùàåìûõ èçîáðàæåíèÿõ [5].
Îäíàêî íà ìèêðîèçîáðàæåíèÿõ ñëåäîâ îáû÷íî íå óäàåòñÿ èäåíòèôèöèðîâàòü
ñîïðÿæåííûå òî÷êè òðàäèöèîííûìè ìåòîäàìè.

Öåëü äàííîé ðàáîòû – ïîëó÷èòü àëãîðèòì îöåíèâàíèÿ ïàðàìåòðîâ è êîð-
ðåêöèè ãåîìåòðè÷åñêèõ èñêàæåíèé íà îñíîâå ïîëÿ íàïðàâëåíèé äëÿ ïðåîá-
ðàçîâàíèÿ òðàññ â ãîðèçîíòàëüíûå ëèíèè.

Àëãîðèòì îöåíèâàíèÿ ïàðàìåòðîâ è êîððåêöèè ãåîìåòðè÷åñêèõ èñ-
êàæåíèé. Ïîëåì íàïðàâëåíèé íàçûâàåòñÿ ïîëå óãëîâ ïðåèìóùåñòâåííîãî
íàïðàâëåíèÿ ëèíèé â ëîêàëüíîé îêðåñòíîñòè òî÷êè èçîáðàæåíèÿ [6]. Òàí-
ãåíñ çíà÷åíèÿ ïîëÿ íàïðàâëåíèÿ â òî÷êå èçîáðàæåíèÿ ðàâåí òàíãåíñó óãëà íà-
êëîíà k ïðÿìîëèíåéíûõ òðàññ, ïðîõîäÿùèõ â îêðåñòíîñòè äàííîé òî÷êè.
Óñòàíîâèì ñâÿçü ìåæäó ïàðàìåòðàìè ãåîìåòðè÷åñêèõ èñêàæåíèé è òàíãåí-
ñîì óãëà íàêëîíà òðàññ.

Â îáùåì ñëó÷àå ñâÿçü ìåæäó îäíîðîäíûìè êîîðäèíàòàìè [ , , ]X Y Z T èñ-

õîäíîãî èçîáðàæåíèÿ �ñ ãîðèçîíòàëüíûìè ëèíèÿìè è îäíîðîäíûìè êîîðäè-
íàòàìè [ , , ]X Y Z� � � íàáëþäàåìîãî èçîáðàæåíèÿ �� îïðåäåëÿåòñÿ ïðîåêòèâ-
íûì ïðåîáðàçîâàíèåì
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R – ìàòðèöà ïðåîáðàçîâàíèÿ, T – ñèìâîë òðàíñ-

ïîíèðîâàíèÿ. Ïðîåêòèâíîå ïðåîáðàçîâàíèå âçàèìíî îäíîçíà÷íî, åñëè
detA � 0 [7]. Ñâÿçü ìåæäó äåêàðòîâûìè êîîðäèíàòàìè ñîîòâåòñòâóþùèõ òî-
÷åê íà ïëîñêîñòè ñ ó÷åòîì (1) èìååò âèä

x

y

X

Y

Y

Z

a x a y a

a x a�

�
�

�
�

�

�
	 �

�

�

�
�
�

�

�

	
	
	

�

�

�
�

�

 



11 12 13

31 32 33

21 22 23

31 32 33

y a

a x a y a

a x a y a



 

 

�

�

�
�
�
�

�

�

	
	
	
	

,
(2)

x

y

X

Z

Y

Z

b x b y b

b x b y�

�
�

�

�
	 �

�

�

�
�
�

�

�

	
	
	

�

�  � 

�  �

11 12 13

31 32 

�  � 

�  � 

�

�

�
�
�
�

�

�

	
	
	
	

b

b x b y b

b x b y b

33

21 22 23

31 32 33

,
(3)

4



ãäå

B

b b b

b b b

b b b

A�
�

�

�
�
�

�

�

	
	
	

� �
11 12 13

21 22 23

31 32 33

1. (4)

Äëÿ äâóõ ãîðèçîíòàëüíî ðàñïîëîæåííûõ òî÷åê[ , ]x y T
1 1 è [ , ]x y T

2 2 íà èñõîä-

íîì èçîáðàæåíèè y y1 2� . Òîãäà òàíãåíñ óãëà íàêëîíà ïðÿìîé ëèíèè íà íà-
áëþäàåìîì èçîáðàæåíèè ñ ó÷åòîì (2) íàéäåì èç óðàâíåíèÿ
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Ïîäñòàâèâ (3) â âûðàæåíèå (5) è ïðîâåäÿ íåñëîæíûå àëãåáðàè÷åñêèå
ïðåîáðàçîâàíèÿ, ñ ó÷åòîì (4) ïîëó÷èì
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Èç (6) ñëåäóåò, ÷òî òàíãåíñ óãëà íàêëîíà k x y( , )� �1 1 èëè òàíãåíñ ïîëÿ íàïðàâëå-
íèé â òî÷êå ñ êîîðäèíàòàìè [ , ]� �x y T

1 1 èçîáðàæåíèÿ �� ïîëíîñòüþ îïðåäåëÿ-

åòñÿ çíà÷åíèÿìè êîýôôèöèåíòîâ a a11 21, è a31 ìàòðèöû ïðåîáðàçîâàíèÿ A.
Î÷åâèäíî, ÷òî ýòè êîýôôèöèåíòû ÿâëÿþòñÿ çàâèñèìûìè. ×òîáû óñòàíîâèòü
ñâÿçü ìåæäó êîýôôèöèåíòàìè a a11 21, è a31 , à òàêæå ñâÿçü ìåæäó ýòèìè è îñ-
òàëüíûìè êîýôôèöèåíòàìè ìàòðèöû A, äàëåå áóäåì ïîëàãàòü, ÷òî A ÿâëÿåòñÿ
ìàòðèöåé âðàùåíèÿ, óäîâëåòâîðÿþùåé ñëåäóþùèì óñëîâèÿì [8]:

detA A AT� ��1 1, . (7)

Â ÷àñòíîñòè, äëÿ ìàòðèöû âðàùåíèÿ ñóììà êâàäðàòîâ êîýôôèöèåíòîâ a11 ,a21

è a31 ðàâíà åäèíèöå. Ñîâìåñòíàÿ îöåíêà êîýôôèöèåíòîâ a a11 21, è a31 ìîæåò
áûòü íàéäåíà ìåòîäîì íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ:
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31
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~
( , )k x y� � – îöåíêà ïîëÿ íàïðàâëåíèé íàáëþäàåìîãî èçîáðàæåíèÿ, ïîëó÷åí-

íàÿ, íàïðèìåð, ñ ïîìîùüþ àëãîðèòìà íà îñíîâå ñïåêòðàëüíûõ ìîìåíòîâ [9,
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10]; n nx y� �� – ðàçìåð íàáëþäàåìîãî
èçîáðàæåíèÿ ��. Â (9) ó÷òåíî, ÷òî ïðè
ìàëûõ óãëàõ ïîâîðîòà a11 0� . Ýòî îã-
ðàíè÷åíèå ñîîòâåòñòâóåò ðåàëüíûì
óñëîâèÿì ôîðìèðîâàíèÿ èçîáðàæå-
íèé.

Âðàùåíèå âîêðóã êàæäîé èç îñåé
u u1 2, è u3 íà óãëû � � �, , (ðèñ. 1) ïðåä-
ñòàâëÿåòñÿ ñîîòâåòñòâóþùèìè ìàòðè-
öàìè ïðåîáðàçîâàíèÿ [11]:
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Ìàòðèöà, îïèñûâàþùàÿ âðàùåíèå â òðåõìåðíîì åâêëèäîâîì ïðîñòðàíñòâå,
ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà øåñòüþ ñïîñîáàìè â âèäå ïðîèçâåäåíèÿ ìàòðèö
âðàùåíèé A A1 2( ), ( )� � è A3 ( )� [11]. Î÷åâèäíî, ÷òî íàèáîëåå ïðîñòîé ðåçóëü-
òàò äàäóò òå ñïîñîáû, â êîòîðûõ ñíà÷àëà âûïîëíÿåòñÿ âðàùåíèå âîêðóã îñè
u3 , òàê êàê ïðè ýòîì ãîðèçîíòàëüíûå ëèíèè îñòàþòñÿ ãîðèçîíòàëüíûìè (ìå-
íÿåòñÿ òîëüêî ðàññòîÿíèå ìåæäó íèìè). Ýòîò ôàêò âûðàæàåòñÿ â òîì, ÷òî êî-
ýôôèöèåíòû a a11 21, è a31 â ìàòðèöàõ âðàùåíèÿ A A A A( ) ( ) ( ) ( )1

1 2 3� � � � èëè
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íÿòü ïðîèçâîëüíûì è, â ÷àñòíîñòè, ðàâíûì íóëþ. Â ýòîì ñëó÷àå
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Çäåñü òàêæå ó÷òåíî, ÷òî ïðè ìàëûõ óãëàõ ïîâîðîòà çíà÷åíèÿ äèàãîíàëüíûõ
êîýôôèöèåíòîâ ìàòðèö âðàùåíèÿ áîëüøå íóëÿ.

Ñëåäóåò ïîä÷åðêíóòü, ÷òî â ìàòðèöàõ A ( )1 è A ( )2 êîýôôèöèåíòû a a11 21, è

a31 , îïðåäåëÿþùèå ñâÿçü ìåæäó òàíãåíñîì ïîëÿ íàïðàâëåíèé è êîîðäèíàòà-
ìè [ , ]x y T� � íàáëþäàåìîãî èçîáðàæåíèÿ ��, îäíè è òå æå. Ïîýòîìó ñ òî÷êè

çðåíèÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ òðàññ â ãîðèçîíòàëüíûå ëèíèè ýòè ìàòðèöû âðàùå-
íèÿ ýêâèâàëåíòíû. Ðàçëè÷èå îñòàëüíûõ êîýôôèöèåíòîâ îïðåäåëÿåòñÿ ïî-
ðÿäêîì âðàùåíèÿ ñèñòåìû êîîðäèíàò âîêðóã îñåé u1 è u2.

Òàêèì îáðàçîì, àëãîðèòì ïðåîáðàçîâàíèÿ ïðÿìîëèíåéíûõ òðàññ â ãîðè-
çîíòàëüíûå ëèíèè ñîñòîèò â ñëåäóþùåì. Ïî íàáëþäàåìîìó èçîáðàæåíèþ ��

âû÷èñëÿåòñÿ îöåíêà ïîëÿ íàïðàâëåíèé
~

( , ),k x y� � x nx� � �1, , y n y� � �1, . Äàëåå

íàõîäÿòñÿ îöåíêè êîýôôèöèåíòîâ a21 è a31 ïóòåì ìèíèìèçàöèè öåëåâîé
ôóíêöèè (8). Çàòåì ïî ôîðìóëàì (12) èëè (13) âû÷èñëÿþòñÿ îñòàëüíûå êîýô-
ôèöèåíòû ìàòðèöû âðàùåíèÿ è ïî ôîðìóëå (3) âûïîëíÿåòñÿ ãåîìåòðè÷åñêîå
ïðåîáðàçîâàíèå íàáëþäàåìîãî èçîáðàæåíèÿ ��. Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷èì ñêîð-
ðåêòèðîâàííîå èçîáðàæåíèå

~
,� íà êîòîðîì ãîðèçîíòàëüíîñòü ëèíèé îïðåäå-

ëÿåòñÿ òî÷íîñòüþ îöåíêè êîýôôèöèåíòîâ a21 è a31.
Äëÿ ðåàëüíûõ èçîáðàæåíèé êîëè÷åñòâåííàÿ îöåíêà êà÷åñòâà êîìïåíñà-

öèè ãåîìåòðè÷åñêèõ èñêàæåíèé ìîæåò áûòü âûïîëíåíà òîëüêî êîñâåííî,
íàïðèìåð ïóòåì âû÷èñëåíèÿ êîýôôèöèåíòà âçàèìíîé êîððåëÿöèè ìåæäó
ñòîëáöàìè ñêîððåêòèðîâàííîãî èçîáðàæåíèÿ, íàõîäÿùèìèñÿ íà ðàññòîÿíèè
� äðóã îò äðóãà:

R
n

x y x y
n

x y
ny y

n

y y

n

y y

y y

�

� �
� �
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, (14)

ãäå x – íîìåð ñòîëáöà, y – íîìåð ñòðîêè. ×åì áëèæå çíà÷åíèå R ê åäèíèöå ïðè
ôèêñèðîâàííîì çíà÷åíèè � ,òåì ëó÷øå ñêîððåêòèðîâàíû ãåîìåòðè÷åñêèå èñ-
êàæåíèÿ.

Äëÿ ïðàêòè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ àëãîðèòìà ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ àíàëèç
òî÷íîñòè îöåíêè óãëîâ ïîâîðîòà öèôðîâîé êàìåðû, ïðîâåäåííûé, íàïðèìåð,
ìåòîäîì ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ. Äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìî çàäàòü ôî-
êóñíîå ðàññòîÿíèå îáúåêòèâà è ïîðÿäîê âðàùåíèÿ êàìåðû âîêðóã êàæäîé èç
îñåé u u1 2, è u3.

Îöåíèâàíèå óãëîâ ïîâîðîòà è ïðè èçâåñòíîì ôîêóñíîì ðàññòîÿ-
íèè. Ïóñòü èçîáðàæåíèÿ �è ��ïîëó÷åíû îäíîé è òîé æå öèôðîâîé êàìåðîé ñ
ôîêóñíûì ðàññòîÿíèåì f ïðè íåïîäâèæíîì îïòè÷åñêîì öåíòðå. Â ýòîì ñëó-
÷àå ñâÿçü ìåæäó òðåõìåðíîé ñèñòåìîé êîîðäèíàò êàìåðû è êîîðäèíàòàìè
èçîáðàæåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèÿìè [8]
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äëÿ ãåîìåòðè÷åñêè èñêàæåííîãî èçîáðàæåíèÿ ��.
Ïåðåõîä îò òðåõìåðíîé ïðÿìîóãîëüíîé äåêàðòîâîé ñèñòåìû êîîðäèíàò

[ , , ] ,X Y Z T â êîòîðîé ïîëó÷åíî èçîáðàæåíèå �, ê ñèñòåìå êîîðäèíàò

[ , , ] ,X Y Z T� � � â êîòîðîé ïîëó÷åíî èçîáðàæåíèå ��, îñóùåñòâëÿåòñÿ ïóòåì ïî-

ñëåäîâàòåëüíîãî âðàùåíèÿ âîêðóã îñåé u u3 2, è u1:

[ , , ] ( ) ( ) ( )[ , , ] [ , , ] .X Y Z A A A X Y Z A X Y ZT T T� � � � �1 2 3� � �

Â ýòîì ñëó÷àå óðàâíåíèå (6) èìååò âèä

k x y
f y

f x
( , ) .

sin

cos
� � �

�  �

 �

� �

� �

tg

tg
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Êàê è ñëåäîâàëî îæèäàòü, äëÿ óêàçàííîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè âðàùåíèÿ
ñèñòåìû êîîðäèíàò òàíãåíñ óãëà íàêëîíà k x y( , )� � íå çàâèñèò îò óãëà �. Ñî-
âìåñòíàÿ îöåíêà óãëîâ ïîâîðîòà � è � , òàê æå êàê è êîýôôèöèåíòîâ a21 è a31 ,
ìîæåò áûòü íàéäåíà ìåòîäîì íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ:

(~, ~ ) min ( , ),
,

� � � �
� �

� arg J (15)

ãäå öåëåâàÿ ôóíêöèÿ

J k x y
n n

f y

f xx y

( , )
~

( , )
sin

cos
� �

� �

� �
� � � �

�

�
�

� �

�  �

 �

1 tg

tg�
�

�
��
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��

��
y

n

x

n yx
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. (16)

Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé. Èçîáðàæåíèå, ïîëó-
÷åííîå ñ ïîìîùüþ öèôðîâîé êàìåðû, ïîêàçàíî íà ðèñ. 2. Ðåçóëüòàò êîððåê-
öèè åãî ãåîìåòðè÷åñêèõ èñêàæåíèé ïðèâåäåí íà ðèñ. 3, ïðè ýòîì êîýôôèöè-
åíò âçàèìíîé êîððåëÿöèè ñòîëáöîâ (14), ðàñïîëîæåííûõ íà ðàññòîÿíèè
� � 200 ïèêñåëåé äðóã îò äðóãà è îòìå÷åííûõ íà ðèñóíêàõ áåëûìè ëèíèÿìè,
âîçðîñ ñ 0,33 äî 0,85.

Àíàëèç ýôôåêòèâíîñòè àëãîðèòìîâ êîððåêöèè ãåîìåòðè÷åñêèõ èñêà-
æåíèé è îöåíèâàíèÿ óãëîâ � è � ïðîâîäèëñÿ ìåòîäîì êîìïüþòåðíîãî ìîäå-
ëèðîâàíèÿ íà òåñòîâîì èçîáðàæåíèè
(ðèñ. 4). Ñòîëáöû òåñòîâîãî èçîáðàæå-
íèÿ ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé îäíó è òó æå ðå-
àëèçàöèþ ãàóññîâñêîãî ñëó÷àéíîãî ïðî-
öåññà ñ äèñïåðñèåé D� è èíòåðâàëîì
êîððåëÿöèè 3,5 ïèêñåëÿ. Äëÿ îöåíêè ïî-
ìåõîóñòîé÷èâîñòè àëãîðèòìîâ ê òåñòî-
âîìó èçîáðàæåíèþ äîáàâëÿëñÿ àääèòèâ-
íûé áåëûé øóì ñ äèñïåðñèåé D�. Àíà-
ëèç ïðîâîäèëñÿ äëÿ äâóõ âàðèàíòîâ ïðè
îäíîì è òîì æå ôîêóñíîì ðàññòîÿíèè
f �100. Â ïåðâîì âàðèàíòå � � �3 , � � �1 ,
� � �2 , âî âòîðîì âàðèàíòå � � �� � � �5 .

Ñóòü ïåðâîãî ýêñïåðèìåíòà çàêëþ-
÷àëàñü â ñëåäóþùåì. Òåñòîâîå èçîáðà-
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æåíèå ïîäâåðãàëîñü ãåîìåòðè÷åñêèì èñêàæåíèÿì. Çàòåì äîáàâëÿëñÿ àääè-
òèâíûé øóì è âû÷èñëÿëèñü îöåíêè êîýôôèöèåíòîâ a a21 31, è ìàòðèöû âðà-
ùåíèÿ ïðè íåèçâåñòíîì ôîêóñíîì ðàññòîÿíèè. Ïîëó÷åííàÿ ìàòðèöà âðà-
ùåíèÿ èñïîëüçîâàëàñü äëÿ êîððåêöèè ãåîìåòðè÷åñêèõ èñêàæåíèé. ×òîáû êî-
ýôôèöèåíò âçàèìíîé êîððåëÿöèè R îòðàæàë òîëüêî êà÷åñòâî êîððåêöèè ãåî-
ìåòðè÷åñêèõ èñêàæåíèé è íå çàâèñåë îò äèñïåðñèè àääèòèâíîãî øóìà, îí
âû÷èñëÿëñÿ äëÿ èñêàæåííîãî è ñêîððåêòèðîâàííîãî èçîáðàæåíèé ïðè îòñóò-
ñòâèè øóìà. Íà ðèñ. 5 ïîêàçàíû çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòà âçàèìíîé êîððå-
ëÿöèè ñòîëáöîâ ñêîððåêòèðîâàííîãî èçîáðàæåíèÿ îò îòíîøåíèÿ ñèãíàë/øóì
q D Ds� � ïðè � � 200, ãäå ñïëîøíàÿ ëèíèÿ – ïåðâûé âàðèàíò, à øòðèõî-

âàÿ – âòîðîé. Êîýôôèöèåíò R äëÿ èñêàæåííûõ èçîáðàæåíèé ðàâíÿëñÿ 0,41 è
0,34 ñîîòâåòñòâåííî.

Âòîðîé ýêñïåðèìåíò – ýòî àíàëèç òî÷íîñòè îöåíèâàíèÿ óãëîâ ïîâîðîòà
êàìåðû � è � ïðè èçâåñòíîì ôîêóñíîì ðàññòîÿíèè ñ ïîìîùüþ àëãîðèòìà
(15), (16). Íà ðèñ. 6 ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè

� � �� � �
�
�1

1

2

N
i

N

i( ~ ) , � � �� � �
�
�1

1

2

N i

N

i( ~ )

îò îòíîøåíèÿ ñèãíàë/øóì q, ãäå N � 500 – êîëè÷åñòâî ïîâòîðåíèé ýêñïåðè-
ìåíòà; ~�i è ~ , , ,� i i N�1 – îöåíêè óãëîâ � è �.Çäåñü òàêæå ñïëîøíûå ëèíèè ñî-

îòâåòñòâóþò ïåðâîìó âàðèàíòó, à øòðèõîâûå – âòîðîìó.
Çàêëþ÷åíèå. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ â ïðåäëàãàåìîé ðàáîòå

ïîêàçàëè, ÷òî ïîëå íàïðàâëåíèé ìîæåò óñïåøíî èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ êîððåê-
öèè ãåîìåòðè÷åñêèõ èñêàæåíèé è ïðåîáðàçîâàíèÿ ïðÿìîëèíåéíûõ òðàññ â
ãîðèçîíòàëüíûå ëèíèè äàæå ïðè îòñóòñòâèè äàííûõ î ôîêóñíîì ðàññòîÿíèè.
Äëÿ îòíîøåíèé ñèãíàë/øóì q � 5 êîýôôèöèåíò âçàèìíîé êîððåëÿöèè ñòîëá-
öîâ ñêîððåêòèðîâàííîãî èçîáðàæåíèÿ ïðåâûøàåò 0,98, à ñðåäíåêâàäðàòè÷å-
ñêîå îòêëîíåíèå îøèáêè óãëîâ ïîâîðîòà êàìåðû ìåíüøå 0 15, .� Êîððåêöèÿ
ãåîìåòðè÷åñêèõ èñêàæåíèé ðåàëüíîãî èçîáðàæåíèÿ îáåñïå÷èëà óâåëè÷åíèå
êîýôôèöèåíòà êîððåëÿöèè ñòîëáöîâ áîëåå ÷åì â 2,5 ðàçà, ÷òî äîëæíî ñóùå-
ñòâåííî ïîâûñèòü êà÷åñòâî îöåíêè ðåëüåôà ðåæóùèõ êðîìîê àíàëèçèðóå-
ìûõ îáúåêòîâ è âåðîÿòíîñòü ïðàâèëüíîãî ðàñïîçíàâàíèÿ èçîáðàæåíèé ïðè
ïðîâåäåíèè òðàñîëîãè÷åñêèõ è áàëëèñòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé.
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