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1. ВВЕДЕНИЕ 

Бесфильмовая система - съем~ 1~'ормации с пятиметровой стример­
ной камеры спектрометра РИСК ' , как и любая другая измеритель­
ная система, характеризуется определенными нелинейными искаже­

ниями. Процедура калибровки в такой системе . состоит в установле­

нии соответствия между регистрируемыми координатами треков со­

бытий /в единицах шагов сканйрования/ и их действительными прост­
ранственными координатами /в линейных единицах, например,в мил­

лиметрах/. Калибровка проводится по известным координатам репе­
ров, представляющих собой светящиеся 11кресты 11 , которые регистри­
руются в каждом кадре вместе с треками частиц. 

В известных процедурах ' калибровкиi З / предполагается, что при­
сущие измерительной с~стеме нелинейные искажения достаточно малы 

в тех ограниченных областях, где идентифицируется образ отдель­

ного репера. Одна·ко предварительные· эксперименты по калибровке 
бесфильмавой системы съема информации со стримерной камеры 

РИСК 141 показали, что даже в этих областях отчетливо наблюдаются 
нелинейные искажения плеч отдельных крестов-реперов. Там же / 4/ 
высказано предположение, что для некоторых сильно искаженных 

крестов необходимо разработать отдельный алгоритм, например, на 

основе нахождения плеч программами, разработанными в / 5/ .в данной 
работе предлагается такой алгоритм. При разработке алгоритма 

была предпринята попытка сделать его универсальным в том смысле, 

что он должен обладать свойством определять степень нелинейных 

искажений и принимать их во внимание только тогда, когда аппрок­

симация плеч репера прямыми неудовлетворительна. 

2. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 

Будем считать, что распознавание образов реперных крестов вы­

полнено и в результате получены координаты двух групп точек: 

lpнl=lx 1 i,y 1 i\, i=1,2, ••• ,м 1 , 

lp2i 1 = 1 x2i, Y2i 1. i = 1,2, ••• , Мн 

/1/ 

/2/ 

М1- число точек первого плеча; М2 - число точек второго плеча, 
составляющих соответственно 11первое 11 и 11 второе 11 плечи репернаго 
крес~а /нумерация плеч условна/. Рассматривая крест не как две 
отдельные кривые, а как одну вырожденну~~-~ую, мы можем запи-
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сать ее уравнение в виде 

f 1 (х, у) r2 (х,у) = О, 131 

где f1 = О и r2 =О - соответственно уравнения первого и второго 
плеча.Естественно,если пренебречь нелинейными искажениями в пре­

делах двухмерной области, где расположены точки /1/ и /2/, обе 
эти функции линейны. 

Если обозначить координаты точки пересечения двух плеч через 

х с ,Ус, то можно записать уравнения плеч в виде переопределен­

ной системы: 

f 1 (хн, Ун)= f 1(xc• ус ), i =.·1,2, ... , м 1 ., 
/4/ 

fz(X2j • Y2j) = f2(xc• У с)• j_= 1,2, •• ;,М2• 

и Иска-:r.ь · неизвестные х с , у с как - координаты точки, минимизирую­
щие сумму остаточных квадратЬв уравнений /4/, то есть функционал 

Ml м2 
2 

х . ~ [fl (хн • Ун)..,. fl (хс• Yc)]
2
wi 

1 = 1 

2 
+j ~ 1[f2(x2j • Y2j )-fz(xc,Yc)]wj 

/51 

Это означает, что искомый центр репера определяется по методу 

наименьших квадратов. 

Прежде чем перейти к описанию метода решения поставленной за­

дачи, необходимо рассмотреть вопрос о типах нелинейностей функ­

ций f 1 и f 2 , что позволит наметить полуаналитический путь ее ре­
шения. В условиях массовой обработки информации такой путь опре­

деления реперов может оказаться значительно более экономным 

с точки зрения затрат машинного времени. 

з: ТИПЫ РАССМАТРИВАЕМЫХ НЕЛИНЕйНОСТЕЙ 

Визуальный анализ и пробные численные аппроксимации плеч крес­

тов151 показывают, что наблюдаемые формы плеч можно разделить на 
три группы: 

а/ практически неискаженные плечи, которые достаточно точно 
аппроксимируются прямыми /см. линию 1 на рис. 1а и 2 на рис. 1б/; 

б/ выпуклые или вогнутые плечи с кривизной постоянного знака 
/см. кривую 2 на рис. 1а/, эту форму можно с достаточной точностью 
представить в виде полинома второй степени; 

в/ S -образные плечи, у которых наблюдаетс-я перемена знака 
кривизны /см. линию 1 на рис. 16/, хорошим приближением к такой 
форме может служить полином третьей степени. 

2 

.. 

2 1 

а б 
Рис. J 

Исходя из приведенной классификации нелинейностей, будем nред­
ставпять функции f1 и r2 из /З/-/5/ в виде 

f j (х, У) 
fj 
~ с .. 

i ;;;: о Jl 
i . 

х j - Yj • J = 1,2, /6/ 

где верхняя граница суммирования fj = 1,2 или З. Отметlffм:, что 
конкретное значение fj заранее неизвестно и должно оnределяться 
алгоритмом нахождения координат центра х с , Ус инди.в~о1Дуально 

и не зависимо для каждого из nлеч анализируемl!l'х крестов .. 

4. СТАТИСТИЧЕСКИЕ ВЕСА ТОЧЕК 

Координаты точек наборов /1/ и /2/ заданы в едини,цах ша.гов 

сканирования по осям ~ и У соответственно. Эти координаты с.о­
держат в себе неизбежные ошибки измерения ti х i и Ау1 • Если бы 
величины этих оwмбок были известны, мы могли бы ввести для каждой, 
точки индивидУальный статистический вес, оnреде.л-я:емый как 

wi = 1/(tix~ + tiyi2 
). 171 

однако в nроцессе измерения и фильтрации координат их индивидУаль­

ные ошибки не фиксируются. Более того, на даннон этаnе разработ­
ки измерительной системы и ее математического обесnечения не име­

ется достаточно nолных данных для оценки абсоЛI)ТНОЙ величины оши­

бок. Тем не менее статистичесКI>tе веса точек нужны nри аnnроксима-· 
ции 1~леч как для nостроения ортонормированной системы поЛино-мов 1, по которым можно раЗЛ<:>•ить функции тиnа /6/, так и для 
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определения максимальных степеней ei . В этих условиях 
ляется разумным nринять следующие рабочие гипотезы: 

а/ ошибки и tоответственно веса одинаковы для всех 

боров /1/ и /2/; 

представ-

точек на-

б/ абсолютные . велич и ны 

2 шагов сканирова ния , что 

0,125 соответственно . 

ошибо~ на ходятся в пределах от 0,5 до 
приводит к з начениям весов от 2,0 до 

Окончательный выбор наиболее подходящего значения весов сле­

дует про~звести на основе результатов обработки данных по про­
граммам, созданным в соответствии с изложенным ниже алгоритмом 

и при более реальном представлении о стабильности работы бес ~ 
фильмавой системы съема информации . В качестве стартовой величи­

ны выбраны веса, равные 1, что соответствует оценке ошибок при­
мерно О, 71 шага сканирования по обеим осям Х и У. 

5. ВЫБОР ГЕОМЕТРИИ 

В ранее разработанном алгоритме 141 определения координат х с , 
У с используется предположение о приблизительной перпендикуляр­

ности плеч, что является следствием перпендикулярности Двух све­

тящихся прямых, образующих реперный крест. Однако плечи являют­

ся перпендикулярными /приблизительно/ только в шкале одинаковых 
линейных единиц по осям Х и У , тогда как наши исходные данные 
заданы в единицах шагов с~анирования. Переход к линейАой шкале 

возможен только при условии, что известны соответствующие калиб­

ровочные коэффициенты. Поскольку к моменту определения координат 

реперов эти коэффициенты известны лишь приблизительно, мы отка­

з~ваемся от использования предположения о перпендикулярности 

плеч и допускаем только, что плечи репернаго креста пересекаются 

под определенным, но неизвестным углом. Это допущение освобож­

дает нас от необходимости перехода к линейным шкалам на раннем 

этапе калибровки и помимо этого упрощает алгоритм /отпадает не­
обходимость в построении касательных к кривым f 1 =О и f2 = О 
в точке (х с , Ус ) / и делает его более универсальным, так как по­
зволяет использовать косоугольную реперную сетку и различные 

масштабы по осям Х и У. 

6. МЕТОД РАСЧЕТА КООРДИНАТ ЦЕНТРА Р~ПЕРНОГО КРЕСТА 

В центре репернаго креста , где плечи пересекают ся, удовлет­

воряется не только уравнение /3/, но и каждое из уравнений плеч 

в отдельности . Тогда, если предположить, что коэффициенты с 1 1 
из /6/ известны, и подставить их значения в уравнения плеч, по­
луч,ем п~сле вычитания 

! с . х '= О, 
i =0 1 

4 

уравне ни й друг из друга 

!8! 

1, 

,, 

где с 1 = с 11 - с21 , e=max(f 1, e2) , · а уравнение более низкой степе­
ни дополнено членами с нулевыми коэффициентами до степени е. 
В наиболее простом случае !8! является линейным, а в наиболее 
сложном - кубичес ким уравнением . Исходя из геометрических пред­

положений, нетрудно пока зать , что !8! всегда имеет хотя бы од- · 
НО деЙСТВИТеЛЬ НОе решение kc ,TO еСТЬ ИС КОМУЮ Х-координату цент­
ра. Пош;тавляя этот корень в одно из исходных уравнений плеч , 
получаем и Ус. На этом определение координат репера завершено. 
Сущест вуют т ри возможных случая: 

а/ уравнение /8/ - ли нейное, решение его единственно и опре­
деление точки (х с ,ус) однозначно; 

б/ уравнение /8/ - квадратное; оно обязательно имеет два 
действительных корня x cl и х с 2 , приводящих соответственно к ко­
ординатам Ус! и Ус2 . Из двух пар координат цент ра истинной явл~­
ется та, которая при подстановке в /5/ дает меньшее значение Х , 
то есть определение точки (х с ,Ус) также однозначно; 

в/ уравнение / 8/ - кубическое; здесь имеются две возможност и: 
1/ один дейст вительный и Два комплексных корня - решение 

однозначно; 

2/ три действительных корня, приводящих к трем коорди нат­
ным парам, из которых истинная подбирается по минимальной вели­

чине х 2 • 
В любом случае первый дейст вительный корень x c l уравнения 

!8! можно найти по формулам Кардана, а потом свести к квадрат ­
ному уравнению путем деления на разность (х - хс 1 ). 

Наследственные ошибки координатной па ры (хс , Ус ) нетрудно вы­
ч ислить, ~спользуя стандартную процедуру метода наименьших квад­
ратов, то есть по диагональным элементам матрицы (Jтw J )"1 , где 
J- матрица Якоби системы /3/, записанной во всех точках /1/ 

и /2/. Если необходимо, можно уче~ть инедиагональные /корреля­
ционные/ элементы матрицы (J TW J )" • 

7. ОПИСАНИЕ АЛГОРИТМА 

Блок-схема алгоритма приведена на рис.2. Определение алгоритма 
состоит из следующих шаго'в: · · 

а/ по программам , описанным в 1 5 ~ 1 • проводится аппроксимация 
' 'первого'' плеча креста и определяются значения е 1, с 10 , ... с 1 е ; 

б/ по тем же программам проводится аппроксимация 11второго11 

плеча и определяются значения f2, с20 , ... , с 2 е ; . 
в/ исследуется соотношение е 1 и f 2 • Если необходимо, произво­

дится перенумеровка плеч, чтобы было обеспечено выполнение нера­

венства el :::; е2 ; 
г/ при el = 1 или 2, или 3 необходимо перейт и соответственно 

к е2 =1 ,2,3; к f 2 = 2,3; к е 2 = 3; 
д/ следует наqт и х с и Ус для одного из 6 случаев; 
е/ затем производится расчет наследст венных ошибок координат 

репера. 5 



v 
возЬрат 

Рис.2 

8 . РЕАЛИЗАЦИЯ И ПРОВЕРКА АЛГОРИТМА 

Рассмотренный алгоритм был реализован на основе пакета одно­
мерных ортанормирующих программ, описанных в .t :; ; и / 6 / , к которым 
были добавлены главная программа NCROSS и набор вспомогательных 
модулей ORTCR, CARDAN, VERIFY, DEFECT, PLI, QUEQ. Названный па­
кет NORTCR был отлажен и проверен на ЭВМ CDC-6500. Тесты состоя­
ли в параллельной обработке файла, содержащего калибровочные дан­
ные бесфильмавой системы съема информации, по следующим . методам: 

а/ данные без сжатия и программа NIGEN / 4/; 
б/ да н ные без сЖатия и программа NIGEN с NORTCR вместо SIM / 4/ ; 
в/ данные после сжатия и программа NIGEN; 
г1/1 данные после сжатия и nрограмма NIGEN с NORTCR вместо 

SIМ 4 
• 

6 

Таблица 

Результаты обработки координат репетных крестов Х с , 

Ус. и дх с , дУс /данные без сжатия/ 

N' креста 

( f_l' ~i ) хс дх с ус Д уС ON OR TC R 

1 2129,9 9,9 88,97 , 70 
(3,3) 2127.9 2 .. 7 89.07 ---- - ~-~_._18 _ ________.4798 

2 2186,5 9,8 171,46 , 63 
(2 .. I) _ ~:нп._а_ ~.а 171._~ __ ___.__:m_~ _ ___.4413 

3 2224,7 17,3 247,00 1, 10 
(З_.__:ll__ 2.2Ф_..8 3.5 246 .. 93 -- .__ll -- ~---' 7031 

4 2235,6 20,2 362,55 1, 19 
(1_.._ll__ -~ .. 6 3,9 362.55 .. 23 ._8125 

5 2227,3 8,6 46I,88 • 56 
(1.1) 2227.3 2.6 46I.88 • 17 .3934 

6 2981,3 9,9 289,10 • 58 
(1.3) 2980.4 3.3 289,05 _. 18 .3980 

7 2995,1 6,6 520,64 • 45 
(1.1) 2995.1 3.3 520.64 • 23 ._~8 

8 3669,4 9,1 91,96 , 61 
(1.3) 3669.3 5.1 91.96 • 30 ._354_3 

IO 4454,3 28,3 92,59 1, 67 
(I.I) 4454.3 4.8 92.59 • Z9 .8645 

II 4480, 2 7, 8 172,76 , 46 
(1.1) 4480.2 3.2 !72. 76 _. 19 _ .З268 

!2 4503,0 10,0 247,2! , 55 
(1.:0 45Щ._О 3.3 247.22 • 18 _ .3918 

13 4506,1 13,6 288,63 , 74 
(I.3) 4504.5 3. 7 288.54 • 19 .,47!8 

14 4567,4 I9,I 459,55 I, 16 
(З.Jl_ __ 4569,6 _ 3.4 _ 459_._4_~ _ _ _ __._2Q __ _ _._7886 

13 крестов /пар оценок/ для сравнения: nервая строка - no 
программе NIGEN, вторая - по программе NIGEN с NORTCR. 

Резуriьтаты обработки представлены попарно в табл .l и 2 соот­

ветственно для программ 8а+8б и Вв+8г. Оценочные данные о рас­
пределениях ошибок при определении Х- и У -координат центров 

реперных крестов представлены в табл.З. 

9~ ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ ' 

1. Анализ дан ных, приведенных в табл . l , 2 , показывает, что 
в принципе все четыре метода обработки дают близк ие по вели ч ине 

7 



Таблица 2 
Результаты обработки координат реперных крестов Х с , 

У с и ~х с , ~у с 1 данные со сжатием/ 

Ji 
креста 

(fl'f2) 
хс ~х с Ус ~Ус 

I 2131,9 6, 9 89,25 ,52 

(;INORTCR 

(!,2) 2130,9 5.4 89,!8 .4I ,3597 
2 2186,6 I, З I7I,09 ,09 
LLI) 2186.6 5.4 !71..__0~ ____ . _.35 ,0585 

3 2226,8 !2,3 247,00 ,83 
(3.1). 2230,8 4_.3____ 246.75-- -- .._'2_? ,5!74 

4 2238,7 7,4 362,59 ,47 
(L2) 2237. 6 3,& _ _ 362.52 • 25 . • 3325 

5 2226,9 3,2 462,06 ,22 
lL.Il_ . 222.6_. 9 .1.._4__ ·-·· 462.06 -____.Ж)__ • !567 

6 298!,3 3,9 289,21 ,24 
(L_IJ _ 298!.3 _2_._9__ 289,21 _.!8 ,!665 

7 2996,3 6,2 520,59 ,43 
(LI) 2996,3 2,5 520,59 .. _ ,!8 ,3055 

8 3672,2 8,9 92,!3 ,59 
.l3...ll _ 3666,5 _ _1_._7-__ ··· 92.54 _I_._OO ,2124 

IO 4460,5 !,3 92,24 ,08 
(LI)_ - 4460,5 .!._5 __ 92,24 ------~- ,054! 

II 4478,4 4,! !72,36 ,24 
~I) 4478,5 2.Q 172,36 I.I4 ,!599 

!2 4502,6 5,! 247,26 ,29 " 
(L_IJ- 4502,6 4.9 247.26 ,29' .2077' 

IЗ 4504,0 !6,5 28f1,45 , 93 
1L.3.L _ 4500.0 . 4,0 :____ 288.24 . I .... 97 ,44!8 

12 крестов /пар оценок/ для сравнения: первая строка -
по программе NIGEN, вторая - по программе NIGEN с NORTCR. 

несмещенные оценки координат реперов и при достаточно большом 

числе реперов пригодны для проведения калибровки бесфильмавой 
системы. 

2. С точки зрения распределения наследственных ошибок при 
определении координат центров реперных крестов ,рассматриваемые 

методы обработ ~и обнаруживают существенные различия /см.табл.З/. 
Наименее точно и с наибольшей дисперсией определяются ошибки 
по методу 8а , в то в ремя как метод 8б дает самые точные коорди -
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Таблица 3 

Сравнительная таблица распределения ошибок при определении 

координат центра репернь~ крестов 

Вид обработки Среднее дисперсия Коэ~ент Эксцесс 
значение распределе- асимметрии распредел е-

ошибки ния ошибок распределе- ния ошибок 
ния ошибок 

/f[GE !1 без сжатия, Х !3,09 37,!5 I,IB 0,42 

lll~E 11 со сжатием, Х 6,43 !8,32 0,97 0,25 

IIOKTCR без сжатия, Х 3,5! 0,5! 0•,97 0,!6 

IIO~TC R со сжатием, Х 3,82 !,47 -0,4! -I,II 

!I[(JEfr' без сжатия, У 0,80 0,!2 I,I5 0,30 

!t'[GEN со сжатием, У 0,4! 0,0? 0,63 -0,64 
voкra без сжатия, У 0,2! 0,002 I,ЗО 0,29 

1/0RrcR со сжатием, У 0,56 0,28 !,6? !,60 

наты с наименьшей дисперсией распределения ошибок, а 8в и 8г за­
нимают промежуточное место. Фильтрующая процедура сжатия дан­

ных 17 1 улучшает статистические характеристики распределения оши­
бок в случае применения программы NIGEN, но несколько ухудшает 

их в случае использования программы NORTCR. Это и понятно: как 
видно из описания рассмотренного в данной работе алгоритма, он 
содержит встроенный фильтр шумов по методу наименьших квадратов. 

Следовательно, в методе 8г содержится двойная фильтрация, которая 

вряд ли оправдана. 

Более того, графический анализ образов крестов после сжатия 

показывает, что фильтр сжатия вносит дополнительные нел.инейные 
искажения плеч реперных крестов. Из приведенных в табл.З данных 
видно, что не только дисперсия, но и коэффициент асимметрии 

и эксцесс распределения ошибок наиболее приемлемы для метода 8б. 

З. Несколько завышенное значение коэффициента асимметрии для 

распределения ошибок по координате У в случае 8б можно объяс­
нить наличием 11чужих11 точек в массиве входных данных. Здесь "чу­
жими'' называются точки данного плеча креста, которые ошибочно 
отнесены к другому плечу того же креста. Подобные единичные слу­
чаи ложной идентификации точек программами предварительной обра­
ботки имели место в наших тестовых данных. Как указано в пунк­
те 1 этого раздела, эти единичные случаи не приводят к смещению 

искомых центров репера. Тем не менее было бы желательно улучшить 
работу программ предварительной обработки для полного исключения 

ложной идентификации точек. 9 



4. Среднее значение нормированного к одной степени свободы 
критерия х 2 по всему обрабатываемому массиву получилось равным 
0,52~0,05. Поскольку эта величина имеет единичное математиче­

ское ожидание, это значение говорит о несколько заниженной пер­

воначальной оценке точности работы регистрирующей аппаратуры 

/см. раздел 4/. На основе этих данных можно сделать вывод, что 
точность регистрации в среднем не хуже половины шага сканиро­

вания по обеим осям Х и У, а статистические веса отдельных то­
чек следует брать равными 2. 

5. Рассмотренный алгоритм имеет сравнительно высокое быстро­
действие /4 с для 14 крестов/, поскольку в данном . случае нет 
необходимости в итерировании. Это открывает возможность его 
использования для текущего контроля стабильности регистрирующей 

аппаратуры путем периодически повторяемых калибровок системы по 
реперным крестам. 

На основе изложенного можно сделать заключение о предпочти­

тельности применения в . бесфиЛьмовой системе съема информации 

метода определения координат реперов с учетом локальных нелиней­

ностей. 

Авторы выражают благодарность Г.А.Ососкову и В.Ф.Завьялову 

за полезные обсуждения. 
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