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Аннотация. Статья посвящена разработке методов и технологий идентификация оптических изме-
рений видеокамер при вырождении пространственного расположения группировки контролируемых 
объектов в плоскость.

Annotation. Article is devoted working out of new methods and technologies of identification of optical 
measurements of video cameras at degeneration of a spatial arrangement of grouping of controllable objects in 
a plane.
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Во время проведения испытаний сложных техни-

ческих систем (СТС) стоит задача одновременного опре-

деления координат и высот не одного, а нескольких объ-

ектов испытаний с использованием оптических систем 

измерений. Основные особенности испытаний контро-

лируемых объектов состоят в следующем:

• наблюдения происходят в течение короткого 

промежутка времени и примерно на одной высоте;

• контролируемые явления, связанные с объек-

тами испытаний, сопровождаются яркими свечениями, 

размеры которых сопоставимы или превышают рассто-

яния между объектами;

• натурные испытания проходят в полевых райо-

нах, не оборудованных штатными стационарными тра-

екторными измерительными средствами;

• для проведения измерений используется ком-

плекс видеосъемки, обработки и анализа траекторной 

информации на базе видеокамер;

• переносные посты видеосъемки или просто ви-

деокамеры располагаются на поверхности Земли в опас-

ной зоне, не обслуживаются и ориентированы на экспо-

нирование области проведения испытаний;

• проблема обработки получаемой измеритель-

ной информации заключается в том, что идентифика-

ция измерений и контролируемых явлений, получен-

ных различными видеокамерами, должна производить-

ся при вырождении пространственного расположения 

группировки контролируемых объектов в плоскую го-

ризонтальную плоскость.

Пример видеоизображений при натурных испы-

таниях сложных технических систем приведен на рис. 1.

Задача условной межприборной идентификации 

измерительной информации видеокамер заключается в 

том, чтобы установить однозначные соответствия между 

трассами измерений разных видеокамер. 

При этом процедура межприборной идентифика-
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ции состоит в присвоении каждой трассе, зарегистриро-

ванной видеокамерами, условного номера объекта, поро-

дившего эту трассу.

Переход от единичных измерений явлений объек-

тов к трассам измерений явлений обусловлен тем, что не-

обходим учет помех от световых пятен большого разме-

ра, которые сопровождают контролируемые явления, на-

пример, поражение мишеней при испытаниях СТС. 

Появляющиеся световые пятна могут быть при-

чиной отсутствия измерений следующих по времени яв-

лений других объектов. Поэтому, помимо угловых коор-

динат контролируемых явлений и их среднеквадратиче-

ского отклонения (СКО) на определенный момент вре-

мени, в каждое измерение трассы входит пространствен-

ный угол свечения явления объекта. Значение этого угла 

уменьшается от измерения к измерению во время полета 

по трассе, что вызвано физическим процессом затухания 

свечения с течением времени. 

Поэтому для каждой видеокамеры трассы полета 

объектов заранее определяются так, чтобы сопровождаю-

щие их свечения гарантировано не могли быть причиной 

отсутствия измерения других контролируемых явлений. 

Допускается лишь увеличение угла свечения явле-

ния объекта при втором пространственно разнесенном 

измерении трассы полета контролируемого объекта. Од-

нако это возможно только при условии, что момент нача-

ла контролируемого явления приходится на окончание 

интервала экспонирования видеокадра, соответствующе-

го первому измерению трассы. Значения самих же угло-

вых координат измерений в трассе полета объекта изме-

няются мало. При этом значения СКО угловых координат 

также уменьшаются с течением времени, как и величина 

угла свечения явления.

Все это приводит к необходимости применения 

адаптивной процедуры оптических измерений, кото-

рая требует предварительного планирования результа-

тов испытаний СТС и оптимизации как пространствен-

ного размещения видеокамер, так и режимов их работы. 

В этом заключена основная цель проведенного экспери-

ментального исследования.

Практические предложения по адаптации оптиче-

ского комплекса измерений, основу которого составляют 

видеокамеры, заключаются в следующем.

Для определения координат контролируемого яв-

ления используются только значения первичных измере-

ний трасс полета объектов, остальные измерения трасс 

используются для расчета областей отсутствия видимо-

сти видеокамер с целью их учета при идентификации 

трасс следующих по времени явлений объектов.

При этом самая сложная проблема, относящаяся в 

Рис. 1. Пример видеоизображений при натурных испытаниях сложных технических систем
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последующей идентификации явлений, связана с эффек-

том вырождения пространственного расположения груп-

пировки явлений в плоскую горизонтальную область. Это 

приводит к следующему негативному результату при иден-

тификации измерений: полученная видеокамерой одна 

пара измерений двух явлений, произошедших в один мо-

мент времени, и другая пара измерений другой видеокаме-

ры этих же явлений дают одновременно две истинные и 

две ложные точки реализации наблюдаемых явлений. 

В соответствии с классической теорией иденти-

фикации эти ложные точки  являются ложными точками 

первого типа (ошибками первого рода). Их пример пред-

ставлен на рис. 2.

Для установки истинности полученных точек яв-

лений необходимы измерения третьей видеокамеры. 

Однако для раскрытия структурно-параметри-

ческой неопределенности, заключающейся в вырожде-

нии измерений по двум явлениям в одно измерение, трех 

видеокамер также недостаточно. Это связано с возмож-

ностью появления ложных точек второго типа (ошибок 

второго рода). Пример таких точек представлен на рис. 3. 

Для их устранения необходима совместная обработка из-

мерений одновременно не менее четырех видеокамер.

Общим подходом к решению задачи условной 

идентификации трасс является последовательная обра-

ботка измерений объектов одновременно всех видео-

камер с течением времени и с учетом их несинхронной 

регистрации.

Если отсутствует точная привязка измерений к си-

стеме единого времени (СЕВ) и измерения условно при-

вязаны к сигналам СЕВ по времени первого явления, то 

необходимым этапом предварительной обработки яв-

ляется установление порядка следования видеокамер по 

очередности времени регистрации первого явления. 

Первым кадром у всех видеокамер считается кадр, 

на котором экспонировано первое явление, представля-

ющее для разработчиков и испытателей наибольший ин-

терес в соответствии с поставленными целями и задача-

ми испытаний СТС. Процесс идентификации начинается 

с обработки всех имеющихся измерений у всех видеока-

мер на первых кадрах. Далее исключаются из обработки 

измерения первого кадра видеокамеры, у которой интер-

вал регистрации ранее интервалов регистрации кадров 

других видеокамер. Вместо этих измерений в обработку 

поступают измерения следующего кадра этой видеокаме-

ры. Затем исключаются из обработки измерения кадра 

очередной видеокамеры, интервал регистрации которой 

предшествовал регистрации кадров других видеокамер. 

Исключенные данные регистрации заменяются измере-

ниями следующего кадра этой видеокамеры. 

Этот процесс последовательной обработки заре-

гистрированных кадров изображений будет продолжен 

до тех пор, пока не будут обработаны все измерения всех 

видеокамер. 

Процесс исключения из обработки измерений 

одного кадра и их замена измерениями другого кадра 

одной из видеокамер назовем идентификацией со сдви-

гом по времени. При этом видеокамера, измерения кото-

рой после текущего цикла обработки будут заменяться, 

будет считаться опорной. 

Следовательно, предлагаемый процесс адаптации 

будет определяться новым свойством системы измере-

ний, при котором вместе со сдвигом по времени изменя-

ется и опорная видеокамера. В результате реализации та-

кого подхода количество циклов обработки будет равно 

произведению количества видеокамер и количества вре-

менных сечений, начиная от первого интересующего яв-

ления и заканчивая последним. При этом каждый цикл 

обработки получаемой оптической информации может 

быть связан (засинхронизирован) со временем оконча-
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Рис. 2.  Ложные точки 1-го типа
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Рис. 3  Ложные точки 2-го типа
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ния интервала регистрации кадра опорной видеокамеры.

В каждом цикле обработки происходит форми-

рование списка возможных точек интересующих явле-

ний. Перебираются все возможные пары видеокамер, та-

кие видеокамеры назовем образующими возможную точ-

ку. Для каждой из пар видеокамер перебираются все пер-

вые измерения явлений объектов (измерения, относящи-

еся к началу процесса обнаружения интересующих явле-

ний контролируемого объекта). Далее по этим измере-

ниям (угловым координатам и оценкам их СКО) рассчи-

тываются координаты возможной точки и ее корреляци-

онная матрица ошибок. Для всех остальных видеокамер, 

не являющихся образующими, определяют текущую воз-

можную точку по этим уже полученным данным. С этой 

целью выполняются следующие операции:

• производится проверка факта выхода текущей 

возможной точки за пределы поля зрения видеокамеры;

• производится проверка на попадание текущей 

возможной точки в область отсутствия видимости видео-

камеры, появляющейся как результат воздействия послед-

ствий световых пятен предыдущих явлений (для устране-

ния появляющейся неопределенности используются изме-

рения явлений объектов, которые не относятся к разряду 

первых в идентифицируемых трассах измерений);

• производится проверка, имеющая целью ото-

ждествление одного из измерений видеокамеры (первого 

в трассе измерений объекта) с текущей возможной точкой 

по специальному критерию, учитывающему целеуказания 

на текущую возможную точку и их СКО, а также измерения 

видеокамер и их СКО получаемых результатов.

В случае отождествления измерения одной из ви-

деокамер расчет координат возможной точки повторя-

ется, но уже с учетом измерений образующих видеока-

мер и отождествленных измерений видеокамер, не явля-

ющихся образующими по отношению к текущей возмож-

ной точке. Аналогичные действия производятся и по от-

ношению к остальным видеокамерам. 

В результате этого формируется список возмож-

ных точек на рассматриваемый момент времени цикла 

обработки.

Далее из всех возможных точек выбираются в пер-

вую очередь точки, которые подтверждены измерениями 

всех видеокамер. Причем одна из образующих эту точ-

ку видеокамер должна быть опорной. Полученные точ-

ки считаются достоверными (претендентами на истин-

ные точки). Ввиду того что возможные точки образовы-

вались исходя из всех возможных пар видеокамер, среди 

них имеется множество дублирующих. Дублирующие точ-

ки исключаются из списка возможных точек.

Далее с учетом того, что одна из образующих эту 

точку видеокамер должна быть опорной, выбираются 

точки, для которых все видеокамеры либо имеют под-

тверждающие измерения, либо имеют расчетные объяс-

нения на отсутствие таких измерений из-за попадания 

их в области отсутствия видимости видеокамер. Эти точ-

ки также считаются претендентами на истинные точки. 

Вновь появившиеся дублирующие точки также исключа-

ются из списка возможных точек.

После выбора претендентов на истинные точки 

производится их анализ. Если среди них есть точки, под-

твержденные одними и теми же измерениями видеокамер, 

то в первую очередь исключаются из претендентов те точ-

ки, которые подтверждены меньшим количеством измере-

ний, а во вторую (в случае равного количества подтверж-

дающих измерений), у которых величина, характеризую-

щая точность расчета координат явлений с учетом оши-

бок измерений видеокамер, больше. Оставшиеся среди 

претендентов считаются истинными точками, а измере-

ния, породившие эти точки, идентифицированными.

Перейдем к более детальному описанию про-

цесса условной идентификации угловых координат яв-

лений между видеокамерами. Процесс условной иден-

тификации состоит из циклов обработки. Цикл обработ-

ки – это совместная обработка измерений кадров задан-

ного момента времени (конец интервала регистрации 

кадра опорной видеокамеры) всех имеющихся видеока-

мер. Таким образом, цикл обработки отождествляется с 

обработкой только тех кадров, в интервал регистрации 

которых попадает заданный момент времени.

Формализованное представление и методика об-

работки оптической информации видеокамер может 

быть представлены в следующем виде.

1. В начале цикла обработки видеокамеры перену-

меровываются по времени возрастания конца интервала 

регистрации обрабатываемых кадров l=1, L. Первой идет 

опорная видеокамера.

Каждая видеокамера в кадре заданного момен-

та времени в общем случае имеет N
l
 измерений, из них     

*
lM измерений начал явлений объектов и #

lM  измерений 

последствий явлений ( * #
l l lN M M  ).

2. По измерениям начал явлений происходит 

формирование списка возможных точек явлений. Для 

чего методом перебора всех возможных пар видеокамер

p и q ( 1,p L ; 1,q L ; p q ) и перебором всех из-

мерений начал явлений i и j ( *,1 iMi ; *,1 jMj ) по-

лучается одна возможная точка явления T
ij

pq:

0, , , , ,pq pq pq pq pq
ij ij ij ij ijx y z K S char

ij
pq ,  (1)

где p и q – номера видеокамер, образующих возможную 
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точку явлений;

, ,pq pq pq
ij ij ijx y z  – координаты возможной точки яв-

лений;
pq
ijK  – корреляционная матрица ошибок расчета 

координат возможной точки явлений;

0
pq
ijS  – оценка единицы веса ошибок измерений 

видеокамер (величина, характеризующая точность рас-

чета координат явлений объекта, отношение СКО по «не-

вязкам» и потенциальных СКО координат явления, рас-

считанных по СКО измерений);
pq
ijchar  – характеристики участия видеокамер 

при формировании точки.

3. Осуществляется детальный расчет данных воз-

можной точки явления по измерениям двух образую-

щих видеокамер. Предварительно проверяется угол меж-

ду двумя измерениями, он должен быть больше (или ра-

вен) минимально допустимого угла базы измерений 
min

1 2 1 2 1 2
min2 2 2 2 2 2

1 1 1 2 2 2

arccos ,l l m m n n

l m n l m n
 (2)

где 1 1 1, ,l m n  – направляющие косинусы визирной линии 

измерения первой в паре видеокамеры; 

2 2 2, ,l m n  – направляющие косинусы визирной линии 

измерения второй в паре видеокамеры.

4. После этого рассчитывается начальное прибли-

жение координат возможной точки. В качестве начально-

го приближения координат берутся координаты середи-

ны наименьшего отрезка между визирными линиями из-

мерений

0 0 0 0, , ;TR x y z
01 02

0 ;
2

x xx 01 02
0 ;

2
y yy 01 02

0 ,
2

z zz  (3)

где 

2 1 1 2
01

1 2 2 1

11 01
01 11 1

1

11 01
01 11 1

1

;

;

;

C B C B
A B A B

y yx x l
m

y yz z n
m

2 1 1 2
02

1 2 2 1

22 02
02 22 2

2

22 02
02 22 2

2

;

;

;

A C A C
A B A B

y yx x l
m

y yz z n
m   (4)

1
1

1 ;A
m

1 2 1 2
1 1

2

;l l n nB m
m 1 1 1 1 1;C l D n D

1 2 1 2
2 2

1

;l l n nA m
m 2

2

1 ;B
m 2 2 2 2 2;C l D n D

11 22
1 11 22 1 2

1 2

;y yD x x l l
m m

11 22
2 11 22 1 2

1 2

y yD z z n n
m m

,

где 11 11 11, ,x y z  – координаты первой в паре видеокамеры 

в расчетной системе координат;

22 22 22, ,x y z  – координаты второй в паре видеокамеры 

в расчетной системе координат.

5. Затем методом последовательных приближений 

рассчитываются координаты, корреляционная матрица 

ошибок координат и оценка единицы веса ошибок изме-

рений.

Исходными данными для расчета являются из-

меренные значения угловых координат явлений объек-

тов и оценки их СКО, полученные после первичной об-

работки:

Q  – вектор, состоящий из k измеренных угловых 

координат явлений объектов (два и более)

1

...
;

...
j

k

q

Q q

q

.j
j

j
q    (5)

QS  – вектор, состоящий из k  оценок СКО измерен-

ных угловых координат явлений объектов (два и более)

;
...

...
1

kq

jq

q

Q

S

S

S

S .
j

j
jq S

S
S   (6)

Пространственные координаты явления объекта в 

расчетной системе координат представляются вектором

, , .TR x y z     (7)

Процесс уточнения данного вектора имеет итера-

ционный характер. Поправка к координатам явлений на 

каждом шаге вычисляется следующим образом:
1 ;TR B A W Q H ,TB A W A  (8)

где A – полная матрица частных производных

1

...
;

...
j

k

A

A A

A

j j j

j
j

j j j

q x y z
A

R
x y z

, (9)

где A
j
 – матрица частных производных угловых коорди-

нат j-й видеокамеры по координатам явлений;

W – диагональная матрица весов измеренных угло-

вых координат (диагональные элементы этой матрицы 

равны обратной величине квадрата оценки СКО угловых 

координат видеокамер)

1 ... 0
... ... ... ;
0 ... k

W
W

W

2

2

1 0

10

i
i

i

S
W

S

, (10)

где H  – вектор, состоящий из k расчетных угловых коор-

динат явления
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1

...
;

...
j

k

h

H h

h

.j
j

j

h    (11)

Приведем формулы расчетных угловых коорди-

нат явлений:

arctan ;z
x 2 2

arctan .y
x z

 (12)

Найдя поправку iR , производим уточнение век-

тора координат явления

1 .i i iR R R     (13)

Процесс уточнения завершается после выполне-

ния условия
2 2 2 ,Rx y z    (14)

где R  – значение критерия останова процесса последо-

вательных приближений.

Используя результаты последнего приближения, 

рассчитываем корреляционную матрицу ошибок опре-

деления вектора R
2 1

0
2 2

2
12

0

;
1

.
2 3

R
k

q q
q q

W S B

Q H
S

S
k

   (15)

В результате выполнения перечисленных опера-

ций могут быть определены координаты возможной точ-

ки явления по измерениям двух образующих эту точку 

видеокамер.

Процесс уточнения данных возможной точки яв-

ления по измерениям всех имеющихся видеокамер ана-

литически может быть представлен следующим образом. 

1. По координатам возможной точки и корре-

ляционной матрице ошибок ее определения произво-

дится расчет целеуказаний угловых координат ,l l  

и СКО их определения ,l lS S  для всех остальных не 

образующих данную возможную точку видеокамер 

l  ( Ll ,1 ; pl ; ql ):

;
l

l
l

zarctg
x 2 2 ,

l
l

l l

yarctg
x z

 (16)

где ,l l  – целеуказания азимута и угла места с l-й видео-

камеры на возможную точку явления;

, ,
Tl l l lR x y z  – вектор координат явления в 

местной системе координат l-й видеокамеры.

2. Производится расчет СКО целеуказаний угло-

вых координат в соответствии со следующей методиче-

ской схемой:

2.1. Рассчитываются возмущенные векторы целеу-

казаний угловых координат l-й видеокамеры. Обозначим 

этот расчет функционалом

ll
l l

l l

F R
U F R

F R
.  (17)

Возмущенные векторы угловых координат опре-

деляются следующим образом:

, 1..3,
l

l li
i il

i

U F R i    (18)

где

1

2

3

, , ;

, , ;

, , .

T

T

T

R x x y z

R x y y z

R x y z z

   (19)

2.2. Численным образом рассчитывается матрица 

частных производных

31 2

31 2

.

l ll l l l

lT
l ll l l l

x y z
A

x z

  (20)

2.3. Рассчитывается корреляционная матрица 

ошибок целеуказаний угловых координат

11 12

21 22

l l
l lT l

Rl l

c c
C A K A

c c
,  (21)

где RK  – корреляционная матрица ошибок определения 

координат возможной точки в расчетной системе коор-

динат;

2.4. Расчет СКО целеуказаний угловых координат с   

l-й  видеокамеры на возможную точку явления:

11 ;lS C 22 .lS C    (22)

Для каждой l-й видеокамеры по целеуказаниям с 

видеокамеры на возможную точку явления, осуществля-

ется проверка ухода возможной точки за пределы зоны 

видимости видеокамеры. Предварительно рассчитыва-

ются левый и правый азимуты зоны видимости для каж-

дого кадра видеокамеры ,l l с использованием эле-

ментов ориентирования кадров и в качестве картинных 

координат беря для координаты x минимально и макси-

мально возможные координаты. Ввиду того, что значе-

ние азимута может лежать в интервале (0, 2), проверка 

осуществляется следующим образом:

1 ;l lC 2 ;l lC 1 2

2
C . (23)

Если l l  и ( l l  или l l  ), то азимут     
l попадает в поле зрения кадра видеокамеры.

Если l l  и ( l l  и  l l  ), то азимут l

не попадает в поле зрения кадра видеокамеры. Если С<0,  

то азимут l  ушел вправо, если С>0, то азимут l  ушел 

влево.

Если l l  и ( l l  и l l  ), то азимут l

попадает в поле зрения кадра видеокамеры.
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Если 
l l

 и ( l l  или 
l l

 ), то ази-

мут   l  не попадает в поле зрения кадра видеокамеры. 

Если (C
1
>0 и C

2
>0 )  и если C<, то  азимут l  ушел впра-

во, иначе азимут l  ушел бы влево. Если (C
1
<0 и C

2
<0 ) 

и если C>–, то азимут l  ушел влево, иначе азимут l  

ушел бы вправо.

По измерениям последствий от явлений объек-

тов, произошедших на ранних кадрах видеокамер, рас-

считываются области отсутствия видимости для каждой 

видеокамеры от световых пятен явлений. По целеуказа-

ниям  видеокамер на возможную точку подрыва и обла-

стям отсутствия видимости видеокамер осуществляется 

проверка на попадание текущей возможной точки в об-

ласть отсутствия видимости видеокамер от последствий 

световых пятен предыдущих явлений. Эта задача реша-

ется с использованием следующих формул:

1. Целеуказания угловых координат с l-й видеока-

меры на текущую возможную точку явления ,l l  и их 

СКО ,l lS S  пересчитываются в направляющие косину-

сы визирной линии ll, ml, nl и их СКО , ,l l ll m n
S S S  по следу-

ющим формулам:

;cossin
;sin

;coscos

lll

ll

lll

n
m
l

     (24)

2 2 2 2 2 2

2 2 2 2 2 2

sin cos cos sin ;

cos ;

cos cos sin sin .

l l l

l l

l l l

l l l l
l

l
m

l l l l
n

S S S

S S

S S S

2. Угловые координаты последствий от явлений   

l-й  видеокамеры и их СКО ,l l
i i ; ,l l

i i
S S ; ( #,1 lMi ) 

также пересчитываются в направляющие косинусы ви-

зирной линии и их СКО 
l
i

l
i

l
i nml ,, , l

i
l
i

l
i nml

SSS ,, .

3. Для каждого последствия от явления рассчиты-

вается угол между двумя визирными линиями: визирной 

линией на последствие от явления и визирной линией на 

текущую возможную точку явления 
l
i  и их СКО l

i
S  по 

формулам

где

1 2 1 2 1 2;p l l m m n n

2 2 2
1 1 1 1 ;q l m n

2 2 2
2 2 2 2 ;q l m n

1 2 .r q q
4. Проверяются значения углов между визирной 

линией на текущую возможную точку явления и визир-

ными линиями на последствия от явлений. Если хотя бы 

одно из условий выполняется

,
2l

i

l
l i
i K S #1, ,li M   (26)

где 
l
i  – угол свечения i-го последствия явления l-й виде-

окамеры;

K  – коэффициент, характеризующий максималь-

но возможный разброс ошибок измерений (находится в  

пределах 1,0  3,0 и определяется пользователем в зави-

симости от качества имеющейся измерительной инфор-

мации),

то считается, что текущая возможная точка попала в об-

ласть отсутствия видимости видеокамеры от последствий 

световых пятен  предыдущих  явлений.

Если возможная точка явления объекта не ушла с 

зоны видимости l-й  видеокамеры и не попала в область 

отсутствия видимости видеокамеры от последствий све-

товых пятен предыдущих  явлений, то осуществляется 

проверка на подтверждение текущей возможной точки 

явления объекта одним из имеющихся измерением на-

чал явлений объектов. Должно выполняться два условия

;l
j

l
j SK S

,l
j

l
j SK K S *1, ,jj M   (27)

где 

;

;

l l l
j j

l l l
j j

2 2

2 2

;

;

l l l
j j

l l l
j j

S S S

S S S
ll , , ,l lS S – целеуказания угловых координат  с 

l-й  видеокамеры на текущую возможную точку явления 

и их СКО;
l
i

l
i , , l

i
l
i
SS ,  – угловые  координаты l-й видеока-

меры на i-е  последствие явления объекта;

SK  – коэффициент, характеризующий максимально 

возможный разброс ошибок измерений (находится в пре-

делах 1,0 3,0 и определяется пользователем в зависимо-

сти от качества имеющейся измерительной информации);

K  – коэффициент соотношения ошибок из-

мерений по углу места и азимуту (находится в пределах 

0,5 2,0 и определяется пользователем в зависимости от 

качества имеющейся измерительной информации и ре-

зультатов первичной обработки).

1 1 1 2 2 2

2 2 2 2 2 2
2 2 2 2 2 2

1 1 1 2 2 2 ,
sin

l m n l m nS S S S S S
l m n l m n

S

arccos ;p
r

    (25)
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В случае отождествления измерения одной из ви-

деокамер с текущей возможной точкой явления произ-

водится уточняющий расчет координат и других данных 

двух образующих видеокамер и по отождествленным из-

мерениям других видеокамер.

Процесс уточнение данных возможной точки по 

измерениям всех имеющихся видеокамер повторяется 

каждый раз, пока появляется очередное отождествленное 

измерение с текущей возможной точкой явления.

Следующий этап – обработка списка возможных 

точек на рассматриваемый момент времени.

В сформированном списке возможных точек на 

рассматриваемый момент времени цикла обработки 

есть характеристики участия видеокамер при форми-

ровании каждой возможной точки. По каждой получен-

ной возможной точке для каждой видеокамеры имеется 

характеристика участия видеокамеры char
ij

pq  при форми-

ровании возможной точки, которая представляет собой 

либо ссылку на измерение начала явления объекта, либо 

признак  отсутствия измерения. 

Могут быть следующие значения признака отсут-

ствия измерения:

"<" – уход возможной точки с зоны видимости ви-

деокамеры влево;

">" – уход возможной точки с зоны видимости ви-

деокамеры вправо;

"#" – попадание возможной точки в область отсут-

ствия видимости видеокамеры от последствий световых 

пятен  предыдущих  явлений;

"0" – нет причин для отсутствия измерения у ви-

деокамеры.

По характеристикам участия видеокамер при 

формировании возможных точек и некоторым другим 

данным производится формирование и обработка спи-

ска претендентов на истинные точки с использованием 

следующих операций:

1. В число претендентов на истинную точку вклю-

чаются  возможные точки, которые подтверждены изме-

рениями всех имеющихся видеокамер. Одной из образу-

ющих эту точку видеокамер должна быть опорная видео-

камера (p =1 или q =1 ).  В случае обнаружения такой точ-

ки, она переносится в список претендентов на истинную 

точку. Из списка возможных точек она исключается, так-

же исключаются дублирующие ее точки. Наличие дубли-

рующих точек объясняется формированием возможных 

точек исходя из всех возможных пар видеокамер. 

2. В число претендентов на истинную точку вклю-

чаются возможные точки, для которых все видеокаме-

ры либо имеют подтверждающие измерения, либо име-

ют значение признака отсутствия измерения, не равного  

"0". Одной из образующих эту точку видеокамер должна 

быть опорная видеокамера ( p = l или q = l ). В случае об-

наружения такой точки она переносится в список пре-

тендентов на истинную точку. Из списка возможных то-

чек она исключается, также исключаются дублирующие 

ее точки.

3. Обработка списка претендентов на истинные 

точки. Если среди них есть точки, подтверждающие од-

ними и теми же измерениями видеокамер, то в первую 

очередь исключаются из претендентов те точки, которые 

подтверждены меньшим количеством измерений, а во 

вторую (в случае равного количества подтверждающих 

измерений), у которых величина S
0ij

pq, характеризующая 

точность расчета координат явлений с учетом ошибок 

измерений видеокамер, больше. Оставшиеся среди пре-

тендентов считаются истинными точками, а измерения, 

породившие эти точки, идентифицированными.

Выводы. Рассмотрена новая технология опре-

деления траекторий полета контролируемых объектов 

и идентификации явлений, интересующих разработчи-

ка и испытателя СТС, на основе использования системы 

видеокамер. Показана необходимость разработки и ис-

пользования адаптивных процедур обработки получае-

мых данных измерений, обосновано минимальное коли-

чество видеокамер, обеспечивающее раскрытие неопре-

деленностей различного рода. 
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