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ÏÎÂÛØÅÍÈÅ ÒÎ×ÍÎÑÒÈ ÎÖÅÍÊÈ
ÌÅÐÛ ÁËÈÇÎÑÒÈ ÊÀÌÁÅÐÐÀ ÌÅÆÄÓ ÎÁÚÅÊÒÀÌÈ

ÏÐÈ ÐÀÑÏÎÇÍÀÂÀÍÈÈ ÎÁÐÀÇÎÂ

Ðàññìàòðèâàåòñÿ ìîäåëü ïðîöåññà îöåíêè ìåðû áëèçîñòè ìåæäó
îáúåêòàìè è ïîëó÷åííûõ ïîãðåøíîñòåé. Ïðåäëàãàþòñÿ óñëîâèÿ è àë-
ãîðèòì ìèíèìèçàöèè ýòèõ ïîãðåøíîñòåé, è ðåêîìåíäóþòñÿ ìåðû äëÿ
ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè îöåíêè ìåðû áëèçîñòè ìåæäó îáúåêòàìè.

Ðàññòîÿíèå Êàìáåððà íàøëî øèðîêîå ïðèìåíåíèå â ðàçëè÷íûõ
îáëàñòÿõ íàóêè è òåõíèêè äëÿ âû÷èñëåíèÿ ðàññòîÿíèÿ ìåæäó äâóìÿ
òî÷êàìè, ïðåäñòàâëåííûìè â âèäå êîîðäèíàò â îðòîãîíàëüíîé ñèñ-
òåìå [1]. Â ðàñïîçíàâàíèè îáðàçîâ åãî èñïîëüçóþò äëÿ âû÷èñëåíèÿ
ìåðû áëèçîñòè ìåæäó îáúåêòàìè (ÌÁÌÎ), ïðåäñòàâëåííûìè â
âèäå ÷èñëîâûõ çíà÷åíèé èõ ïðèçíàêîâ [2]. Ýòè çíà÷åíèÿ íàõîäÿòñÿ
ïóòåì èçìåðåíèÿ è ñîäåðæàò àääèòèâíûå, ìóëüòèïëèêàòèâíûå è
ñëó÷àéíûå ïîãðåøíîñòè. Ïîýòîìó èòîãîâîå çíà÷åíèå ÌÁÌÎ òàêæå
ñîäåðæèò îøèáêè, äëÿ ìèíèìèçàöèè êîòîðûõ íåîáõîäèìî àíàëèçè-
ðîâàòü ôîðìóëó ðàññòîÿíèÿ Êàìáåððà è âíåñòè ñîîòâåòñòâóþùèå
èçìåíåíèÿ â àëãîðèòì âû÷èñëåíèÿ ÌÁÌÎ.

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî êàæäûå èçìåðåííûå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ
ðàñïîçíàâàåìîãî è ýòàëîííîãî îáúåêòîâ ïðåäñòàâëåíû â ñëåäóþ-
ùåì âèäå:

x x K xi i i x i x i= + +, , ,( ) ,
ä

1 γ ∆
(1)

y y K yi i i y i y i= + +, , ,( ) ,
ä

1 γ ∆

ãäå xi , ä
è yi , ä

– äåéñòâèòåëüíûå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ âõîäíîãî è
ýòàëîííîãî îáúåêòîâ; Ki x, è Ki y, – êîýôôèöèåíòû ïðåîáðàçîâàíèÿ
âõîäíîãî ïàðàìåòðà â êîä ïðèçíàêîâ ðàñïîçíàâàåìîãî è ýòàëîííîãî
îáúåêòîâ; γi x, è γi y, – îòíîñèòåëüíûå ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèÿ ïàðà-
ìåòðîâ xi è yi; ∆xi è ∆yi – àääèòèâíûå ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèÿ çíà-
÷åíèé ïàðàìåòðîâ ðàñïîçíàâàåìîãî è ýòàëîííîãî îáúåêòîâ.

119



Àíàëèç ðàññòîÿíèÿ Êàìáåððà ïîêàçàë, ÷òî àääèòèâíûå ïîãðåø-
íîñòè îöåíêè ÌÁÌÎ âûðàæàþòñÿ â ñëåäóþùåì âèäå:

∆ ∆ ∆ ∆ ∆

∆ ∆
zi

i i i i

i i i i

x x y y

x y x y
,

( ) ( )
,àä = −

+ + +

sign sign (2)

ãäå sign( )∆xi è sign( )∆yi – ïîëÿðíîñòè àääèòèâíûõ ïîãðåøíîñòåé èç-
ìåðåíèÿ ïàðàìåòðîâ x è y.

Àíàëèç ýòîãî âûðàæåíèÿ ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü ôîðìóëó èçìåíå-
íèÿ àääèòèâíîé ïîãðåøíîñòè îöåíêè çíà÷åíèÿ ÌÁÌÎ â çàâèñèìî-
ñòè îò èçìåíåíèÿ àáñîëþòíûõ çíà÷åíèé àääèòèâíûõ ïîãðåøíîñòåé
èçìåðåíèÿ çíà÷åíèé ïðèçíàêîâ îáúåêòîâ:

d

d

x y

x y

i i

i i

∆àä

α α
= +

+ +

( )

( )
,

2

(3)

ãäå α = −∆ ∆ ∆ ∆x x y yi i i isign sign( ) ( ).
Èç âûðàæåíèÿ (3) âèäíî, ÷òî â îòëè÷èå îò ôîðìóë Ìàíõåòòåíà

è Ýâêëèäà â ýòîé ôîðìóëå ïðîèçâîäíûå ñêîðîñòè íàðàñòàíèÿ àääè-
òèâíîé ïîãðåøíîñòè îöåíêè ÌÁÌÎ ïîëó÷àþò îòðèöàòåëüíûå çíà-
÷åíèÿ.

Êðîìå òîãî, àáñîëþòíûå çíà÷åíèÿ àääèòèâíûõ ïîãðåøíîñòåé
îöåíêè ÌÁÌÎ îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíû ñóììå çíà÷åíèé äàííîãî
ïðèçíàêà ðàñïîçíàâàåìîãî è ýòàëîííîãî îáúåêòîâ, ÷òî â êîíå÷íîì
èòîãå ìàëî äåéñòâóåò íà çíà÷åíèå ÌÁÌÎ.

Äëÿ ìèíèìèçàöèè ïîãðåøíîñòåé îöåíêè ÌÁÌÎ íåîáõîäèìî
äèôôåðåíöèðîâàòü îáùåå âûðàæåíèå ðàññòîÿíèÿ Êàìáåððà:

dz dx dy dxi
i

i
i

i

i
i

i

i i

i
i

i i

dz

dx

dz

dy

y

x y

x

x y
= + = +

+ +
δ δ2 2

2
( ) ( )

,
2

dyi (4)

ãäå δ = 









−

+
sign

x y

x y

i i

i i

.

Ïîñëå ïîäñòàíîâêè âûðàæåíèé äëÿ xi è yi â ôîðìóëó (4) è ñîîò-
âåòñòâóþùèõ ïðåîáðàçîâàíèé ïîëó÷èì âûðàæåíèÿ äëÿ îöåíêè
ìóëüòèïëèêàòèâíûõ ïîãðåøíîñòåé îöåíêè ÌÁÌÎ:

∆ ∆z x y y x Ki i i i i i x i x, , , ,( ) [ ( )ìóë ä= − + +−2 12 γ

+ − + −x K y x y K y Ki i x i x i i i i y i y i i y i y, , , , , , , , ,( )ä ä ä∆ ∆ ∆γ γ γ1 xi]. (5)

Àíàëèç ýòîé ôîðìóëû ïðè óñëîâèÿõ x yi i= ïîêàçûâàåò, ÷òî

∆z i x i y= +( ) ., ,γ γ 2

Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ÌÁÌÎ, âû÷èñëåííàÿ ïî ôîðìóëå Êàìáåð-
ðà, îáëàäàåò áîëüøåé òî÷íîñòüþ â ðåæèìå ñîâïàäåíèÿ ìàñøòàáîâ
ðàñïîçíàâàåìîãî è ýòàëîííîãî îáúåêòîâ.Òàêèì îáðàçîì, ÷óâñòâèòå-
ëüíîñòü ÌÁÌÎ ê çíà÷åíèÿì ïîãðåøíîñòåé èçìåðåíèÿ ïàðàìåòðîâ
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ðàñïîçíàâàåìîãî è ýòàëîííîãî îáúåêòîâ â çàâèñèìîñòè îò óìåíüøå-
íèÿ ðàçíîñòè ýòèõ ïîãðåøíîñòåé çíà÷èòåëüíî óìåíüøàåòñÿ.

Ýêñïåðèìåíòû ïîêàçàëè, ÷òî ñëó÷àéíûå ïîãðåøíîñòè îöåíêè
ÌÁÌÎ îöåíèâàþòñÿ êàê ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêàÿ ñóììà ïîãðåøíî-
ñòåé σx è σy èçìåðåíèé xi è yi ïðè îòñóòñòâèè êîððåëÿöèè ìåæäó
íèìè [3].

Àíàëèç ôîðìóë (1)–(5) ïîêàçûâàåò, ÷òî äëÿ ìèíèìèçàöèè ïî-
ãðåøíîñòåé îöåíêè ÌÁÌÎ äîëæíû âûïîëíÿòüñÿ ñëåäóþùèå óñëî-
âèÿ.

Äëÿ ïîñòîÿííûõ ñîñòàâëÿþùèõ ñèñòåìàòè÷åñêîé ïîãðåøíîñòè:

∆ ∆x yi i= = min, sign sign( ) ( ).∆ ∆x yi i= (6)

Äëÿ ïåðåìåííûõ ñîñòàâëÿþùèõ ñèñòåìàòè÷åñêîé ïîãðåøíîñòè:

∆ ∆K Ki y

i x

i x

i y

,

,

,

,

,
γ γ

=

(7)

∆ ∆γ γi x

i y

i y

i xK K

,

,

,

,

.=

Èç ýòîãî ñëåäóåò, ÷òî
δ

δ

δ

δ
γ

γ

K

K

i y

i x

i y

i x

,

,

,

,

,=
(8)

ãäå δ δ δγK Ki y i x i y, , ,
, , è δγi x,

– îòíîñèòåëüíûå çíà÷åíèÿ èçìåíåíèé
çíà÷åíèé K è γ.

Äëÿ ñëó÷àéíûõ ïîãðåøíîñòåé

σ σx y= = min,
(9)

sign sign( ) ( ) .σ σ ρx y= =èëè 1

Êàê âèäíî èç ýòèõ óñëîâèé, äëÿ ðàññòîÿíèÿ Êàìáåððà ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ äðóãèìè ôîðìóëàìè íàèáîëåå íåáëàãîïðèÿòíûìè ÿâëÿþò-
ñÿ ïåðåìåííûå ñîñòàâëÿþùèå ñèñòåìàòè÷åñêîé ïîãðåøíîñòè îöåí-
êè ÌÁÌÎ. Ïîýòîìó íåîáõîäèìî ðàçðàáîòàòü ñïåöèàëüíûé àëãîðèòì
îáðàáîòêè ðåçóëüòàòîâ îöåíêè ÌÁÌÎ ñ öåëüþ èõ ìèíèìèçàöèè.

Ïðè îöåíêå ÌÁÌÎ ïî ôîðìóëå Êàìáåððà äîëæíû áûòü ñîáëþ-
äåíû íåêîòîðûå ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó ñîñåäíèìè ýëåìåíòàìè ìàññè-
âîâ ïàðàìåòðîâ ðàñïîçíàâàåìîãî è ýòàëîííîãî îáðàçîâ.

Ïðè óñëîâèè, ÷òî x yi i, ,ä ä= äëÿ ïîëó÷åíèÿ z = 0, ïîãðåøíîñòè
èçìåðåíèÿ çíà÷åíèé ïðèçíàêîâ îáúåêòîâ äîëæíû óäîâëåòâîðÿòü
ñëåäóþùåìó ñîîòíîøåíèþ:

γ γ γ γ γ γ1 2 1 2, , , , , ,. . . . . . .x x k x y y k y+ + + = + + + (10)

Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî äëÿ ìèíèìèçàöèè ïîãðåøíîñòåé îöåíêè
ÌÁÌÎ ñóììà ïîãðåøíîñòåé èçìåðåíèÿ ïàðàìåòðîâ ðàñïîçíàâàåìî-
ãî è ýòàëîííîãî îáúåêòîâ äîëæíà áûòü ðàâíîé.
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Äàííûì âûðàæåíèåì ìîæíî êîíòðîëèðîâàòü äîïóñêàåìûå ïî-
ãðåøíîñòè èçìåðåíèÿ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ ðàñïîçíàâàåìîãî îáú-
åêòà. Äëÿ ýòîãî ïåðåä ðàáîòîé âìåñòî ðàñïîçíàâàåìîãî îáúåêòà íå-
îáõîäèìî ïîñòàâèòü ýòàëîííûé îáúåêò è äîáèòüñÿ âûïîëíåíèÿ
óñëîâèÿ (10).

Âûïîëíåíèå ýòèõ óñëîâèé ïîçâîëÿåò ìèíèìèçèðîâàòü îöåíèâàå-
ìóþ ïîãðåøíîñòü íàõîæäåíèÿ ÌÁÌÎ.

Äëÿ ïðîâåðêè òåîðåòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé è ïðåäëîæåííîãî àë-
ãîðèòìà ïðîâåäåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ íà ïðèìåðå
ñèñòåì òåõíè÷åñêîãî çðåíèÿ áèíàðíûõ äâóìåðíûõ èçîáðàæåíèé, è
ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû îáðàáîòàíû ñ ïîìîùüþ ÝÂÌ.

ÌÁÌÎ îöåíèâàëàñü ïî ñëåäóþùåìó àëãîðèòìó.Íà ïåðâîì ýòàïå
ðàáîòû àëãîðèòìà íà îñíîâå äàííûõ èñõîäíûõ ìàññèâîâ ôîðìèðó-
åòñÿ ìàññèâ çíà÷åíèé { }xi è { }.yi Íà âòîðîì ýòàïå îïðåäåëÿþòñÿ ìà-
òåìàòè÷åñêèå îæèäàíèÿ mz è ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîå çíà÷åíèå îò-
êëîíåíèÿ ýëåìåíòîâ ýòîãî ìàññèâà σz . Íà îñíîâå ýòèõ äàííûõ ôîð-
ìèðóåòñÿ íîâûé ìàññèâ { },Ai ó÷èòûâàþùèé ïðåäëîæåííûå óñëîâèÿ
èíâàðèàíòíîñòè, ýëåìåíòû êîòîðîãî îïðåäåëÿþòñÿ ïî ñëåäóþùèì
ïðàâèëàì:

åñëè òîx m A mi z i z< =, , (11)

åñëè òîx m A xi z i i> =, . (12)

Ñóòü ïðèâåäåííîãî àëãîðèòìà çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî âîçíèêàå-
ìûå ïîãðåøíîñòè îöåíêè ÌÁÌÎ ïî îòäåëüíûì ïàðàìåòðàì âõîäíî-
ãî è ýòàëîííîãî îáúåêòîâ ìîãóò èìåòü ïîëîæèòåëüíûå è îòðèöàòå-
ëüíûå ïîëÿðíîñòè. Îäíàêî èõ çíà÷åíèÿ äîëæíû ïîä÷èíÿòüñÿ îïðå-
äåëåííîìó çàêîíó ðàñïðåäåëåíèÿ. Ïîýòîìó ïðè ñîâïàäåíèè
âõîäíîãî è ýòàëîííîãî îáúåêòîâ ðàçáðîñû â çíà÷åíèÿõ ÌÁÌÎ ïðè
îïðåäåëåííîé äîâåðèòåëüíîé âåðîÿòíîñòè äîëæíû ëåæàòü â óñòà-
íîâëåííîì äèàïàçîíå. Ëåæàùèå â ýòîì äèàïàçîíå è ïðèíèìàþùèå
îòðèöàòåëüíûå ïðèðàùåíèÿ ýëåìåíòû çàìåíÿþòñÿ çíà÷åíèåì ìà-
òåìàòè÷åñêîãî îæèäàíèÿ ÌÁÌÎ.

Â ðåçóëüòàòå â çàíîâî ñôîðìèðîâàííîì ìàññèâå ëèêâèäèðóþò-
ñÿ ïîãðåøíîñòè ôîðìèðîâàíèÿ ïàðàìåòðîâ x è y, èìåþùèå îòðèöà-
òåëüíûå ïðèðàùåíèÿ. Ñôîðìèðîâàííîå çíà÷åíèå ìàòåìàòè÷åñêîãî
îæèäàíèÿ ýëåìåíòîâ íîâîãî ìàññèâà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé óòî÷íåí-
íîå çíà÷åíèå ÌÁÌÎ.

Â êà÷åñòâå âõîäíîãî è ýòàëîííîãî îáðàçîâ èñïîëüçîâàíû îäíè è
òå æå è ðàçíûå èçîáðàæåíèÿ ñ îäèíàêîâûì è ðàçíûì ìàñøòàáàìè.

Íèæå ïðèâîäÿòñÿ äàííûå, ïîëó÷åííûå â ðåçóëüòàòå èññëåäî-
âàíèé ýòèõ èçîáðàæåíèé ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèé èíâàðèàíòíîñòè
çíà÷åíèé ÌÁÌÎ ê äåñòàáèëèçèðóþùèì ôàêòîðàì.

Ñîïîñòàâëåíèå òåîðåòè÷åñêèõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïî-
çâîëÿåò âûâåñòè ñëåäóþùóþ ýêñïåðèìåíòàëüíóþ ôîðìóëó îöåíêè
ïîãðåøíîñòåé ÌÁÌÎ ïðè âûïîëíåííûõ óñëîâèÿõ èíâàðèàíòíîñòè:

δ σ σÌÁ = − ⋅ + −−18 34 10 399 07 398 53, , , .x y (13)
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Ìàêñèìàëüíàÿ ïîãðåøíîñòü îïðåäåëåíèÿ ýòîé ôîðìóëû ïî ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûì òî÷êàì ñîñòàâëÿåò 17 %.

Äëÿ äàëüíåéøåãî ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè îöåíêè ÌÁÌÎ âûâåäåíû
ýêñïåðèìåíòàëüíûå ôîðìóëû íà îñíîâå ðàññòîÿíèÿ Êàìáåððà ïó-
òåì îòáîðà íàèáîëåå çíà÷èìûõ ìåòðîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ èçìå-
ðèòåëüíîãî êàíàëà ñèñòåìû ðàñïîçíàâàíèÿ îáðàçîâ. Òàêîâûìè ÿâ-
ëÿþòñÿ δ σÌÁ ÌÁ, ,d x è σy, ãäå dÌÁ – îöåíèâàåìîå çíà÷åíèå ÌÁÌÎ.

Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé ïîëó÷åíû ôîðìóëû
äëÿ óòî÷íåííûõ çíà÷åíèé ÌÁÌÎ, ïðèâåäåííûå â òàáëèöå.

Èç ýòèõ òðåõ ôîðìóë íàèáîëåå òî÷íîé ÿâëÿåòñÿ ïåðâàÿ.
Òàêèì îáðàçîì, ïî îöåíèâàåìûì çíà÷åíèÿì δ σ σÌÁ, ,x y è dÌÁ

ìîæíî âû÷èñëèòü áîëåå òî÷íîå çíà÷åíèå ÌÁÌÎ.
Òåîðåòè÷åñêèå è ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ðàññòîÿíèÿ

Êàìáåððà â êà÷åñòâå ÌÁÌÎ ïîêàçûâàþò, ÷òî:
1. Àääèòèâíûå ïîãðåøíîñòè îöåíêè ÌÁÌÎ ïðè âûïîëíåíèè

óñëîâèé èíâàðèàíòíîñòè çíà÷åíèé ÌÁÌÎ ê äåñòàáèëèçèðóþùèì
ôàêòîðàì ñòàíîâÿòñÿ íàìíîãî ìåíüøå.

Íàèáîëåå îïàñíîé äëÿ ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè îöåíêè ÌÁÌÎ ÿâëÿ-
åòñÿ ìóëüòèïëèêàòèâíàÿ ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ çíà÷åíèé ïàðà-
ìåòðîâ îáúåêòîâ è èõ ìàñøòàáíîå èçìåíåíèå.

2. Ðàññòîÿíèå Êàìáåððà äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â êà÷åñòâå ÌÁÌÎ
ïðè ðàñïîçíàâàíèè îáúåêòîâ îáëàäàåò áîëüøåé ñåëåêòèâíîñòüþ ê
äåéñòâèòåëüíûì çíà÷åíèÿì ïàðàìåòðîâ ðàñïîçíàâàåìîãî è ýòàëîí-
íîãî îáðàçîâ ïðè èõ ñîâïàäåíèè ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàññòîÿíèÿìè Ìàí-
õåòòåíà, Ýâêëèäà è äðóãèìè.

3. Ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèé îáåñïå÷åíèÿ èíâàðèàíòíîñòè çíà÷å-
íèÿ ÌÁÌÎ ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàññòîÿíèÿ Êàìáåððà ðåçóëüòèðóþ-
ùàÿ ïîãðåøíîñòü óìåíüøàåòñÿ â 2–4 ðàçà.

4.Äëÿ äàëüíåéøåãî ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè îöåíêè ÌÁÌÎ ïðè ðàç-
ëè÷èè ìàñøòàáîâ è ìóëüòèïëèêàòèâíûõ îøèáîê èçìåðåíèÿ íåîáõî-
äèìî, ÷òîáû ïàðàìåòðû îáúåêòîâ âûðàæàëèñü â îòíîñèòåëüíûõ
åäèíèöàõ [4].
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Ôóíêöèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ çàâèñèìîñòåé

äëÿ ðàññòîÿíèÿ Êàìáåððà

ÑÊÎ

ëèíåéíîé ìîäåëè

m d xÌÁ ÌÁ= − − + −0052 0 21 0 83, , , σ
− +0 776 0 0069, ,σ δy ÌÁ

0,142832

m d x yÌÁ ÌÁ= − − + −0 09 01225 0 818 0 785, , , ,σ σ 0,144424

m dÌÁ ÌÁ ÌÁ= − + −01912 0 5897 0 5965, , , δ 0,907906
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