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Ïðåäñòàâëåí îðèãèíàëüíûé ïîäõîä ê îñóùåñòâëåíèþ êàëèáðîâêè ñðåäñòâ èçìåðåíèé

ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ïðîñòðàíñòâåííûõ ïîâåðõíîñòåé ñ èñïîëüçîâàíèåì

ñóùåñòâóþùèõ öèôðîâûõ òåëåêîììóíèêàöèîííûõ ñåòåé, îñíîâàííûé íà ïîëó÷åíèè

âèðòóàëüíîé ìîäåëè ðåàëüíîãî êîíòðîëüíîãî îáðàçöà.  Ïðîâåäåíà îöåíêà òî÷íîñòè

èäåíòèôèêàöèè ýòîé ìîäåëè ðåàëüíîìó îáðàçöó. Îïèñàíà ìåòîäèêà âûïîëíåíèÿ ïðåä-

ëàãàåìîãî ïîäõîäà, ïðîàíàëèçèðîâàíà âîçìîæíîñòü è öåëåñîîáðàçíîñòü ñîçäàíèÿ âèð-

òóàëüíûõ ìîäåëåé äëÿ êàëèáðîâî÷íûõ ðàáîò.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êàëèáðîâêà, åäèíñòâî èçìåðåíèé, âèðòóàëüíàÿ ìîäåëü, ñëîæíî-

ïðîôèëüíûå ïîâåðõíîñòè.

The original approach to implementation of calibration of instruments for spatial surfaces

geometry measurements using the existing digital telecommunication networks based on receiving

of the real control sample is presented. The estimation of accuracy of model identification

with real control sample is carried out. The procedure of proposed approach realization is

described and the possibility and utility of virtual models creation for calibration works are

analysed.

Key words: calibration, uniformity of measurements, virtual model, complex geometry

surfaces.

Ïîâûøåíèå êà÷åñòâà æèçíè, ãëîáàëèçàöèÿ ýêîíîìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ,
ðàçâèòèå ìåæäóíàðîäíîé òîðãîâëè, îáîðîíîñïîñîáíîñòè è áåçîïàñíîñòè
ñòðàíû, ñòðîèòåëüñòâî, îõðàíà îêðóæàþùåé ñðåäû, èíôîðìàòèçàöèÿ
îáùåñòâà ïðåäúÿâëÿþò âñå áîëåå âûñîêèå òðåáîâàíèÿ ê èçìåðåíèÿì è
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îáåñïå÷åíèþ èõ åäèíñòâà. Âìåñòå ñ òåì, îòå÷åñòâåííàÿ ñèñòåìà
îáåñïå÷åíèÿ åäèíñòâà èçìåðåíèé (ÑÎÅÈ) íóæäàåòñÿ â ðàçðåøåíèè
ñèñòåìíîé ïðîáëåìû, çàêëþ÷àþùåéñÿ â òåõíèêî-òåõíîëîãè÷åñêîì è
îðãàíèçàöèîííî-ýêîíîìè÷åñêîì íåñîîòâåòñòâèè åå ïîòåíöèàëà è
ìàñøòàáà äëÿ ïîëó÷åíèÿ íåîáõîäèìîãî êîëè÷åñòâà îáúåêòèâíûõ,
äîñòîâåðíûõ è ñîïîñòàâèìûõ ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé. Ïðè ýòîì
ïðîäîëæàåò ðàñòè äèñïðîïîðöèÿ ìåæäó ïîòðåáíîñòÿìè ýêîíîìèêè è
âîçìîæíîñòÿìè ìåòðîëîãè÷åñêîé èíôðàñòðóêòóðû, îáåñïå÷èâàþùåé
åäèíñòâî èçìåðåíèé [1].

Îäèí èç îñíîâíûõ ýëåìåíòîâ ÑÎÅÈ – ïðîâåäåíèå ïîâåðî÷íî-
êàëèáðîâî÷íûõ ðàáîò (îêîëî 50 % íîðìàòèâíûõ òåõíè÷åñêèõ äîêóìåí-
òîâ â îáëàñòè ÎÅÈ ïîñâÿùåíî ýòîìó âîïðîñó). Èõ ýôôåêòèâíîñòü âî
ìíîãîì îïðåäåëÿåòñÿ ñîñòîÿíèåì ýòàëîííîé áàçû, êîòîðàÿ íå òîëüêî
ñòðåìèòåëüíî óñòàðåâàåò, íî è íå ïîçâîëÿåò îáåñïå÷èòü òðåáóåìîå
êà÷åñòâî êàëèáðîâêè (ïîâåðêè) ââîäèìûõ â ïðàêòèêó èçìåðåíèé ñîâ-
ðåìåííûõ ìåòîäîâ è ñðåäñòâ. Ïîýòîìó íåîáõîäèì ïîèñê íåòðàäèöèîí-
íûõ ïîäõîäîâ ê îñóùåñòâëåíèþ ïîâåðêè è êàëèáðîâêè.

Ðàññìîòðèì âîïðîñ î âîçìîæíîñòè ñîçäàíèÿ íà îñíîâå èñïîëüçî-
âàíèÿ ñîâðåìåííûõ èíôîðìàöèîííûõ òåõíîëîãèé «âèðòóàëüíûõ»
ðàáî÷èõ ýòàëîíîâ (ÂÐÝ) è èñïîëüçóåì èõ â êà÷åñòâå îïîðíûõ çíà÷åíèé
ñîãëàñíî ñòàíäàðòó [2] äëÿ êàëèáðîâêè (ïîâåðêè) ñðåäñòâ èçìåðåíèé
(ÑÈ) ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ïðîñòðàíñòâåííûõ ïîâåðõíîñòåé
(òóðáèííûõ ëîïàòîê, çóá÷àòûõ êîëåñ è ò. ï.).

Ôîðìèðîâàíèå ÂÐÝ çàêëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþùåì. Áåðåòñÿ ðåàëüíûé
îáúåêò èçìåðåíèÿ èëè åãî ôèçè÷åñêàÿ ìîäåëü (êîíòðîëüíûé îáðàçåö),
ãåîìåòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû êîòîðîé îïðåäåëÿþòñÿ â îðãàíèçàöèÿõ  ãîñó-
äàðñòâåííîé ìåòðîëîãè÷åñêîé ñëóæáû ñ ïîìîùüþ âûñîêîòî÷íûõ
ñðåäñòâ (íàïðèìåð, êîîðäèíàòíî-èçìåðèòåëüíîé ìàøèíû) íà îñíîâå
àòòåñòîâàííûõ ìåòîäèê âûïîëíåíèÿ èçìåðåíèé. Ñîãëàñíî ïîëó÷åííûì
ðåçóëüòàòàì èçìåðåíèé ôèêñèðóåòñÿ «ñåòêà» îöèôðîâàííûõ êîîðäèíàò
ðåïåðíûõ òî÷åê èçìåðåííîé ïîâåðõíîñòè, ïî êîòîðûì ìîæåò âèðòóàëüíî
âîñïðîèçâîäèòüñÿ êîíôèãóðàöèÿ ýòîé ïîâåðõíîñòè, ò. å. âèðòóàëüíàÿ
ìîäåëü îáðàçöà, âûïîëíÿþùàÿ ðîëü ÂÐÝ.

Ïðè ýòîì îáðàçåö ìîæåò áûòü âûïîëíåí ñ íåâûñîêîé ñòåïåíüþ
òî÷íîñòè, ò. å. áóäåò ýêîíîìè÷åí. Çàòåì åãî îòïðàâëÿþò ïîòðåáèòåëþ
(èëè ïîòðåáèòåëü ñàì èçãîòîâëÿåò êîíòðîëüíûé îáðàçåö è ïðèñûëàåò
åãî íà àòòåñòàöèþ) è èñïîëüçóþò â êà÷åñòâå ðàáî÷åãî êâàçèýòàëîíà
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äëÿ êàëèáðîâêè èëè ïîâåðêè ÑÈ, ò. å. åãî ãåîìåòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû
îöåíèâàþò ðàáî÷èìè ñðåäñòâàìè, èçìåðÿþùèìè èëè êîíòðîëèðóþùèìè
àíàëîãè÷íûå èçäåëèÿ. Ðåçóëüòàòû ýòèõ èçìåðåíèé ïî êàíàëàì ñâÿçè
ïåðåäàþò â ìåòðîëîãè÷åñêóþ îðãàíèçàöèþ, ãäå õðàíÿòñÿ â ýëåêòðîííîì
âèäå õàðàêòåðèñòèêè ÂÐÝ. Òàì èõ ñðàâíèâàþò ñ õàðàêòåðèñòèêàìè
ÂÐÝ è âûíîñÿò ðåøåíèå î ìåòðîëîãè÷åñêîé ïðèãîäíîñòè ðàáî÷åãî
ÑÈ. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî äëÿ îäíîãî è òîãî æå êîíòðîëüíîãî îáðàçöà
ìîæåò áûòü ïîëó÷åí íàáîð ÂÐÝ, íàïðèìåð, äëÿ ðàçíûõ òåìïåðàòóðíûõ
èëè äðóãèõ âíåøíèõ âîçäåéñòâèé. Îíè äîëæíû ïåðèîäè÷åñêè êîððåê-
òèðîâàòüñÿ ïî êîíòðîëüíîìó îáðàçöó â ïðîöåññå åãî ýêñïëóàòàöèè.

Âîçìîæíîñòü ïðàêòè÷åñêîãî èñïîëüçîâàíèÿ ÂÐÝ îïðåäåëÿåòñÿ
òî÷íîñòüþ öèôðîâîé èäåíòèôèêàöèè êîíòðîëüíîãî îáðàçöà. Ïîýòîìó
åãî ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ãðàäóèðîâî÷íóþ õàðàêòåðèñòèêó, òî÷íîñòü
êîòîðîé îïðåäåëÿåòñÿ ïîãðåøíîñòüþ èçìåðåíèé è êîíôèãóðàöèåé
«ñåòêè», à òàêæå èíâàðèàíòíîñòüþ åå ðåïåðíûõ òî÷åê. Ïîñêîëüêó îäíó
è òó æå ïîâåðõíîñòü ïî îäíèì è òåì æå ðåïåðíûì  òî÷êàì ìîæíî
àïïðîêñèìèðîâàòü ðàçëè÷íûìè ìåòîäàìè, òî è ÂÐÝ ìîæåò áûòü ïîëó÷å-
íî ìíîæåñòâî. Ñëåäîâàòåëüíî, âñòàåò çàäà÷à ñîêðàùåíèÿ ýòîãî ìíîæåñòâà
è âûáîðà ëó÷øåãî ÂÐÝ ïî ìåòðîëîãè÷åñêèì õàðàêòåðèñòèêàì.

Ðàññìîòðèì îñîáåííîñòè ôîðìèðîâàíèÿ ïîãðåøíîñòè ïðåîáðàçîâàíèÿ
ïåðåñå÷åíèÿ ëèíèé «ñåòêè»  â ÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ êîîðäèíàò ÂÐÝ
ðåïåðíîé òî÷êè. Ñ ìåòðîëîãè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ äîìèíèðóþùåé
ñîñòàâëÿþùåé ïîãðåøíîñòè îöåíêè êîîðäèíàò ðåïåðíûõ òî÷åê ÿâëÿåò-
ñÿ íåîäíîçíà÷íîñòü êîîðäèíàò ïåðåñå÷åíèÿ ëèíèé «ñåòêè», âûçâàííàÿ
íåòî÷íîñòüþ èçìåðåíèé ñîâîêóïíîñòè óêàçàííûõ êîîðäèíàò.

Âûðàæåíèÿ y
1
 = f

1
(x)  è y

2
 = f

2
(x), îïèñûâàþùèå ïåðåñåêàþùèåñÿ

ëèíèè «ñåòêè», â îáùåì ñëó÷àå ÿâëÿþòñÿ íåëèíåéíûìè ôóíêöèÿìè ñî
ñëó÷àéíûìè àðãóìåíòàìè. Îäíàêî â ñðàâíèòåëüíî ìàëîì äèàïàçîíå
èçìåíåíèé àðãóìåíòîâ, õàðàêòåðíîì äëÿ çîíû íåñòàáèëüíîñòè ðåïåðíûõ
òî÷åê, ñòåïåíü èõ íåëèíåéíîñòè ìîæíî óìåíüøèòü è ïîëó÷èòü
àíàëèòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ ïîãðåøíîñòåé ôèêñàöèè ïîëîæåíèÿ
êîîðäèíàò ëèíèè ïåðåñå÷åíèÿ «ñåòêè». Äëÿ ýòîãî çàìåíèì y

1
, y

2
,

îïèñûâàþùèå ïåðåñåêàþùèåñÿ ëèíèè «ñåòêè» â îêðåñòíîñòè ðåïåðíîé
òî÷êè À, êàñàòåëüíûìè 

� � � �
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� � � �� � � �� � � �= +  (ðèñ. 1), ãäå
õ

0
 – äåéñòâèòåëüíîå çíà÷åíèå êîîðäèíàòû ðåïåðíîé òî÷êè; 

� �
� � ��� �

� �
� � �� �  – ïðîèçâîäíûå y

1
, y

2
 â òî÷êå õ

0
 (ò. å. óãëîâûå êîýôôèöèåíòû

êàñàòåëüíûõ); à
1
, à

2
 – íà÷àëüíûå çíà÷åíèÿ êàñàòåëüíûõ (àääèòèâíûå

ïîãðåøíîñòè çíà÷åíèé  y
1
, y

2
); õ – òåêóùåå çíà÷åíèå êîîðäèíàòû.
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Ðèñ. 1. Îêðåñòíîñòè òî÷êè ïåðåñå÷åíèÿ ëèíèé ñåòêè, àïïðîêñèìèðóþùåé

ïðîñòðàíñòâåííóþ ïîâåðõíîñòü

� �

� � � �

�
� � � � � �

�

� �
�

� � � �

−=
−                                              (1)

Òàêèì îáðàçîì, èíâàðèàíòíîñòü ïîëîæåíèÿ 
�
�  çàâèñèò êàê îò àääè-

òèâíûõ ïîãðåøíîñòåé à
1
, à

2
, òàê è îò ìóëüòèïëèêàòèâíûõ ïîãðåøíîñòåé

(óãëîâûõ êîýôôèöèåíòîâ) ���
��
�� , ���

��
��  è ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñëîæ-

íóþ íåëèíåéíóþ ôóíêöèþ ñëó÷àéíûõ àðãóìåíòîâ. Ïîýòîìó ïðè èç-
âåñòíûõ çàêîíàõ ðàñïðåäåëåíèÿ àääèòèâíûõ è ìóëüòèïëèêàòèâíûõ
ïîãðåøíîñòåé îïðåäåëåíèå çàêîíà ðàñïðåäåëåíèÿ õ

À
 çàòðóäíåíî è ñâî-

äèòñÿ ê íàõîæäåíèþ ÷èñëîâûõ õàðàêòåðèñòèê (äèñïåðñèè è ìàòåìà-
òè÷åñêîãî îæèäàíèÿ) ïî ÷èñëîâûì õàðàêòåðèñòèêàì ñëó÷àéíûõ àðãó-
ìåíòîâ.

Ïðè ðåàëèçóåìîñòè âûðàæåíèÿ (1) ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî  õ
À
 ≈ x

0
, ÷òî

ñîîòâåòñòâóåò  òî÷êå ïåðåñå÷åíèÿ f
1
, f

2
. Äëÿ ïîäîáíîãî ðàññìàòðèâàåìîìó

ñëó÷àþ ïåðåñå÷åíèÿ ëèíèé «ñåòêè» â [3] ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ óñå÷åííûõ
çàêîíîâ ðàñïðåäåëåíèÿ ïîãðåøíîñòåé àðãóìåíòîâ îáëàñòü ïîëîæåíèÿ
òî÷êè ïåðåñå÷åíèÿ À ìîæíî îðèåíòèðîâî÷íî îãðàíè÷èòü ïàðàëëå-
ëîãðàììîì 1–2–3–4 (ðèñ. 2), à èíòåðâàë íåñòàáèëüíîñòè êîîðäèíàòû õ

À
 –

çíà÷åíèÿìè õ
1
, õ

2
 äëÿ íåêîððåëèðîâàííûõ è 

�
�� , 

�
��  äëÿ æåñòêî

êîððåëèðîâàííûõ ïîãðåøíîñòåé. Ïðè ýòîì èç ãåîìåòðè÷åñêèõ
ñîîáðàæåíèé ïîêàçàíî, ÷òî ñîîòíîøåíèå ìåæäó ïîãðåøíîñòÿìè ∆

1
, ∆

2

Èç ýòèõ âûðàæåíèé ñëåäóåò, ÷òî ïðè y
1
 = y

2
 êîîðäèíàòó ïåðåñå÷åíèÿ

(òî÷êà À) ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå



Метрология  № 3,  2013                                                                                   7

Ðèñ. 2. Îêðåñòíîñòè òî÷êè ïåðåñå÷åíèé ëèíèé ñåòêè â âèäå òîïîëîãèè êëåòî÷íîãî

àâòîìàòà íà ïëîñêîñòè (à, á) è â ïðîñòðàíñòâå (â)

ïîëîæåíèÿ òî÷êè À, îöåíèâàåìîãî ñîãëàñíî f
1
(x), f

2
(x) è âîçìîæíûì

çíà÷åíèåì ïîãðåøíîñòè èíâàðèàíòíîñòè (õ
2
 – õ

1
) è êðèâèçíîé ïåðåñå-

êàþùèõñÿ ëèíèé (çíà÷åíèåì óãëîâûõ êîýôôèöèåíòîâ 
�
� � ��� � ���

�
�� )

èìååò âèä

���������
����

��

�� ����
��

−≤
−

∆+∆
.

Îäíàêî äàííîå âûðàæåíèå íå ó÷èòûâàåò òðåõìåðíûé õàðàêòåð
ïåðåñå÷åíèÿ ëèíèé ñåòêè è âëèÿíèå íà òî÷íîñòü îöåíêè ïîëîæåíèÿ
òî÷êè À, à òàêæå èíâàðèàíòíîñòü è òî÷íîñòü îöåíêè ñîâîêóïíîñòè
ñîñåäíèõ òî÷åê ïåðåñå÷åíèÿ, íåïîñðåäñòâåííî ñâÿçàííûõ ñ íåé. Îïèñàíèå
ýòîãî âëèÿíèÿ ñ ïîìîùüþ òðàäèöèîííûõ ïîäõîäîâ, áàçèðóþùååñÿ íà
ìíîãîìåðíûõ âåðîÿòíîñòíûõ ïðåäñòàâëåíèÿõ, êàê ïðàâèëî, íå ïîçâîëÿåò
èñïîëüçîâàòü ïîëó÷åííûå ìîäåëè íà ïðàêòèêå èç-çà ñëîæíîñòè èëè
íåâîçìîæíîñòè ïîëó÷åíèÿ ðåàëüíûõ ìíîãîìåðíûõ çàêîíîâ ðàñïðåäåëå-
íèÿ èëè õîòÿ áû èõ ÷èñëîâûõ õàðàêòåðèñòèê. Ïîýòîìó, êàê àëüòåðíàòèâ-
íûé âàðèàíò ìîäåëèðîâàíèÿ, ñôîðìóëèðóåì àäåêâàòíîå îïèñàíèå
âëèÿíèÿ íà èíâàðèàíòíîñòü îöåíêè êîîðäèíàò òî÷êè À ñîñåäíèõ òî÷åê
ïåðåñå÷åíèÿ «ñåòêè» â òåðìèíàõ êëåòî÷íîãî àâòîìàòà [4].

Îêðåñòíîñòü òî÷êè À ìîæåò áûòü îïðåäåëåíà ðàçëè÷íûìè ñïîñîáàìè,
íàïðèìåð, ïîêàçàííûìè íà ðèñ. 2, à, á, ãäå çàøòðèõîâàííûå êâàäðàòû
ïðåäñòàâëþò ñîáîé ýëåìåíòû êëåòî÷íîãî àâòîìàòà, õàðàêòåðèçóþùèå
äåéñòâèòåëüíûå çíà÷åíèÿ ïîëîæåíèÿ ñîñåäíèõ ñ À òî÷åê ïåðåñå÷åíèÿ
«ñåòêè». Ïðè ýòîì âîîáðàçèì, ÷òî ýëåìåíòû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ÿ÷åéêè
«òðåõìåðíîé ñåòè», óëîæåííîé íà ìîäåëèðóåìóþ ïîâåðõíîñòü (ðèñ. 2, â).
Åñëè ñ÷èòàòü, ÷òî â êàæäîé îáúåìíîé ÿ÷åéêå «ñåòêè» íàõîäèòñÿ òî÷êà
À

j
, òî âîçìîæíîå ðàñïîëîæåíèå öåíòðà ýòîé ÿ÷åéêè ìîæíî ðàññìàòðèâàòü

êàê äîâåðèòåëüíóþ îáëàñòü äåéñòâèòåëüíîãî çíà÷åíèÿ êîîðäèíàò
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ðåïåðíîé òî÷êè ÂÐÝ. Ïðîíóìåðóåì ñîñåäíèå ñ òî÷êîé À ýëåìåíòû îò
1 äî N è n-e ñîñòîÿíèå j-ãî ýëåìåíòà À

j
 (j-é ÿ÷åéêè) îáîçíà÷èì 

� ��

�
� , à

ñîñòîÿíèå ñîñåäíèõ i-õ ýëåìåíòîâ � ��

�
� .

Âàðèàíò ïåðåõîäà ÿ÷åéêè èç ñîñòîÿíèÿ ���

�
�  â ñîñòîÿíèå ��� +�

�
�  çàâèñèò

îò òî÷íîñòè îïðåäåëåíèÿ ���

�
�  è ñóììû ñîñòîÿíèé ñîñåäíèõ ñ íåé i-x

ÿ÷ååê, ò. å.

 
� �� � � � �

�

� �
�

� � �

� � �

�

� � � �+

=

 =   
∑                                      (2)

Åñëè ÷èñëî âîçìîæíûõ ñîñòîÿíèé À
j
 ÿ÷åéêè ðàâíî K (çàäàåòñÿ

÷èñëàìè 0, 1, …..., K – 1) è îíà èìååò r ñîñåäåé, à çíà÷åíèå ñîñòîÿíèé

��� +�
�

�  îïðåäåëÿåòñÿ êîìáèíàöèåé äâóõ ÷èñåë – ���

�
� , ∑

=

�

�

�

�
�

�

��

, òî ïåðâîå

èç íèõ ìîæåò ïðèíèìàòü K çíà÷åíèé, à âòîðîå – rK çíà÷åíèé. Òîãäà
ïðè ôèêñèðîâàííûõ çíà÷åíèÿõ K è r êîëè÷åñòâî âîçìîæíûõ êîìáèíà-
öèé âçàèìîâëèÿíèÿ íà îöåíêó òî÷íîñòè ðàñïîëîæåíèÿ j-é ÿ÷åéêè
ðàâíî 

�
��� .

Âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ âîçìîæíûå ñîñòîÿíèÿ ýëåìåíòà K = 2, òàê êàê
ðåïåðíàÿ òî÷êà ÂÐÝ âîñïðîèçâîäèò êîîðäèíàòû ïîëîæåíèÿ äåéñòâè-
òåëüíîé èäåíòèôèöèðóåìîé òî÷êè ðåàëüíîé ôèçè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè
ñ çàäàííîé òî÷íîñòüþ èëè íå âîñïðîèçâîäèò, ò. å. êàæäàÿ ÿ÷åéêà ïðåä-
ñòàâëÿåò ñîáîé áèñòàáèëüíûé ýëåìåíò. Ïðè ýòîì ÷èñëî r áóäåò çàâè-
ñåòü îò ñòðóêòóðû è çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ «ñåòêè». Íàïðèìåð, äëÿ ÿ÷åéêè,
èçîáðàæåííîé íà ðèñ. 2, à, r = 4. Â ýòîì ñëó÷àå âîçìîæíîå êîëè÷åñòâî
âàðèàíòîâ ôîðìèðîâàíèÿ ðåïåðíûõ òî÷åê ÂÐÝ ñîñòàâèò ���� ��

�

=⋅ , à ïðè
r = 8 (ðèñ. 2, á) – 232, ÷òî íå ïðåäñòàâëÿåò ïðèíöèïèàëüíûõ ïðîáëåì
äëÿ òîãî, ÷òîáû ñ ïîìîùüþ ìàøèííîãî ýêñïåðèìåíòà íàéòè òðåáóåìûé
âàðèàíò ïîñòðîåíèÿ ÂÐÝ.

Ó÷èòûâàÿ, ÷òî êàæäûé èç 
�

��

�  ðàçëè÷íûõ êîìáèíàöèé àðãóìåíòîâ
ôóíêöèè ��⋅�  â (2) ñòàâèòñÿ â ñîîòâåòñòâèå ëèøü K åå âîçìîæíûõ
çíà÷åíèé, òî íåêîòîðîå çíà÷åíèå ��� +�

�
�  íå ìîæåò îïðåäåëÿòüñÿ åäèíñò-

âåííûì íàáîðîì ���

�
� , ���

�
� . Ôîðìèðîâàíèå íàáîðà ���

�
� , ∑

=

�

�

�

�
�

�

��

,  êîòîðûé

áû îáåñïå÷èë ÂÐÝ òðåáóåìîé òî÷íîñòè, òåñíî ñâÿçàíî ñ ñîñòîÿíèåì

áèñòàáèëüíûõ ýëåìåíòîâ ���

�
� , ∑

=

�

�

�

�
�

�

��

  .
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Ðàññìîòðèì ÿ÷åéêó «ñåòêè» êàê áèñòàáèëüíûé ýëåìåíò, ïîãðåøíîñòü
êîòîðîãî ìîæåò ñêà÷êîîáðàçíî ìåíÿòüñÿ êàê çà ñ÷åò òî÷íîñòè èçìåðåíèÿ
ïàðàìåòðîâ êîíòðîëüíîãî îáðàçöà, òàê è çà ñ÷åò âçàèìîñâÿçè ñ ñîñåäíèìè
ÿ÷åéêàìè.

Â ñëó÷àå ïîãðåøíîñòè îöåíêè êîîðäèíàò ÿ÷åéêè ∆ ìåíüøåé íå-
êîòîðîãî êðèòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ ∆

êð
 äîñòîâåðíîñòü ïàðàìåòðîâ ÂÐÝ

íå âûçûâàåò ñîìíåíèé, à ïðè ∆ ≥ ∆
êð
 ïðîèñõîäèò ñêà÷êîîáðàçíûé

ïåðåõîä ê èõ íåäîñòîâåðíîñòè. Àïïðîêñèìàöèÿ òî÷íî çàäàííîé ïî-
âåðõíîñòè ñîïðÿæåíà ñ ïðèíöèïèàëüíûìè ïðîáëåìàìè è òðóäíî âû-
ïîëíèìà ñ äîñòàòî÷íîé òî÷íîñòüþ. Ýòî ñâÿçàíî ñ îòñóòñòâèåì åäèíñò-
âåííîé ïîâåðõíîñòè íà ìíîæåñòâå îöèôðîâàííûõ òî÷åê, à íå ñ àë-
ãîðèòìàìè îáðàáîòêè äàííûõ. Îäíàêî, åñëè ïðåäïîëîæèòü, ÷òî «âçàèìî-
îáìåí» ïîãðåøíîñòè ∆ ñ ïîãðåøíîñòÿìè ñîñåäíèõ ÿ÷ååê ïðîïîðöèîíà-
ëåí èõ ðàçíîñòè, òî ñîñòîÿíèå áèñòàáèëüíîé ñðåäû ìîæåò áûòü îïèñàíî
ïîëèíîìîì òðåòüåãî ïîðÿäêà [4]. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî ôàêòè÷åñêèå çíà÷åíèÿ
ïîãðåøíîñòåé ôèêñàöèè ðåïåðíûõ òî÷åê ÂÐÝ ðàçëè÷íû, îïèñàíèå
ìîäåëèðóåìîé ÂÐÝ ïîâåðõíîñòè çàäàåòñÿ íà ìíîæåñòâå óðàâíåíèé
òðåòüåé ñòåïåíè, ò. å. ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íåêèé  ôóíêöèîíàë. Âûáîð
åãî ïðîôèëåé, ïðèâîäÿùèõ ê ðåøåíèÿì, îáåñïå÷èâàþùèì ∆ < ∆

êð
 ïî-

çâîëÿåò ñêîððåêòèðîâàòü ïîãðåøíîñòü ÂÐÝ è îïðåäåëèòü âîçìîæíîñòü
åãî èñïîëüçîâàíèÿ. Ñëåäîâàòåëüíî, íåòî÷íîñòü ÂÐÝ – ñëó÷àéíûé ïðî-
öåññ ñ ìàëîé äîëåé ñëó÷àéíîé ñîñòàâëÿþùåé è íåèçâåñòíîé ïî âåëè÷èíå
è ñèñòåìàòè÷åñêîé ïî ïðèðîäå îøèáêîé èíòåðïîëÿöèè, êîòîðàÿ ìîæåò
áûòü óìåíüøåíà ïóòåì èñïîëüçîâàíèÿ íåñêîëüêèõ ÂÐÝ, îïîðíàÿ ñåòü
ðåïåðíûõ òî÷åê êîòîðûõ îïðåäåëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ ðàçëè÷íîé èçìå-
ðèòåëüíîé àïïàðàòóðû, èìåþùåé áëèçêóþ äðóã ê äðóãó òî÷íîñòü.

Òàêèì îáðàçîì, àëãîðèòìè÷åñêîå îïèñàíèå èäåíòèôèêàöèè
êîíòðîëüíûõ îáðàçöîâ ïðîñòðàíñòâåííûõ ïîâåðõíîñòåé ïîçâîëÿåò ñ
èçâåñòíîé ñòåïåíüþ òî÷íîñòè ïîñòðîèòü èõ âèðòóàëüíûå ìîäåëè,
ïîçâîëÿþùèå:

ñóùåñòâåííî ñîêðàòèòü êîëè÷åñòâî àíàëèçèðóåìûõ âàðèàíòîâ, âîç-
ìîæíûõ ïðè èäåíòèôèêàöèè, è òåì ñàìûì óïðîñòèòü ÷èñëåííûå àë-
ãîðèòìû âûáîðà íàèáîëåå ðàöèîíàëüíûõ èç íèõ;

âûáðàòü â çàâèñèìîñòè îò êðèâèçíû ïîâåðõíîñòè è òðåáóåìîé òî÷-
íîñòè åå èäåíòèôèêàöèè øàã êâàíòîâàíèÿ (ðàçìåð ÿ÷åéêè);

êîððåêòèðîâàòü òî÷íîñòü ôîðìèðóåìîãî ÂÐÝ èñõîäÿ èç ôàêòè÷åñêèõ
çíà÷åíèé êîîðäèíàò ðåïåðíûõ òî÷åê, ïîëó÷åííûõ â ðåçóëüòàòå âû-
ñîêîòî÷íûõ èçìåðåíèé.
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