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разраБотКа многофаКторной
ИмИтацИонной моДЕлИ 
оцЕнКИ точностИ ПассИВной 
оПтИКо-элЕКтронной сИстЕмы
оПрЕДЕлЕнИя ПарамЕтроВ 
цЕлЕй оБразца 
бРОНЕТАНКОВОГО ВООРУЖЕНИя
В статье излагается решение задачи оценки точности определения координат 
объектов системой технического зрения, предназначенной для применения  
в составе прицельно-наблюдательного комплекса образца бронетанкового 
вооружения. Раскрыта сущность и основные этапы вычислений разработан-
ной имитационной модели. Особенностью данной модели является возмож-
ность вычисления распределения погрешности измерения координат по всему  
объему измерительного пространства, так и его формы и размеров в за-
висимости от взаимного положения видеокамер, их внутренних параметров  
и случайных составляющих, воздействующих на процесс измерений.

Ключевые слова: моделирование, оценка точности, определение координат, 
система технического зрения.

Развитие компьютерных технологий обработки 
цифровых изображений в совокупности с удешев-
лением и, соответственно, массовостью распро-
странения аппаратуры видеонаблюдения привело 
к тому, что на сегодняшний день системы техни-
ческого (машинного) зрения (СТЗ) являются одним 
из самых бурно развивающихся направлений. Со-
временные СТЗ могут решать достаточно широкий 
спектр задач, связанных с обработкой цифровых 
видеоизображений для автоматических интеллек-
туальных вычислительных систем различного на-
значения. При этом одной из главнейших задач, 
решаемых СТЗ, является определение в режиме 
реального времени координат и параметров движе-
ния одновременно множества различных объектов 
наблюдения.

СТЗ определения параметров объектов могут 
применяться для обеспечения работы правоохрани-
тельных органов, например, при распознавании лиц 
по их трёхмерным моделям, а также на местах пре-

ступлений, занимающих значительные территории 
(места взрывов, крушений, техногенных аварий  
и т.д.), когда зафиксировать традиционными сред-
ствами местоположение всего множества объектов 
(следов, обломков и т.д.) невозможно или трудоём-
ко. Кроме этого, СТЗ могут применяться при трёх-
мерной реконструкции ландшафта земли, при стро-
ительстве и обслуживании крупногабаритных либо 
протяжённых объектов, картографировании мест-
ности и пр. Такие системы имеют исключитель-
ное значение в тех случаях, когда в измерительном 
пространстве находятся объекты, до которых не-
возможно или очень сложно проводить измерения  
с помощью лазерных или радиолокационных си-
стем, например, тонкие провода, антенны, находя-
щиеся на большом расстоянии, т.е. объекты с низ-
ким коэффициентом отражения, дымовая завеса, 
люди и т.п.

Актуально применение СТЗ для образцов бро-
нетанкового вооружения (БТВ) в качестве опти-
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ко-электронной системы пассивного (скрытно-
го) измерения параметров целей в зоне действия 
средств наблюдения и разведки. Наличие возмож-
ности скрытного определения параметров целей 
качественно снижает эффективность аппаратуры 
обнаружения лазерного излучения [1–4] и, наобо-
рот, повышает вероятность осуществления перво-
го выстрела по противнику. Кроме этого, наличие 
возможности одновременного автосопровождения 
всех обнаруженных целей или важных объектов 
улучшает степень интеграции в единую систему 
управления тактическим звеном и повышает каче-
ство распознавания целей, а также способствует 
предварительной подготовке правильного решения 
для командира в сложившейся фоноцелевой обста-
новке.

При этом реализация СТЗ определения про-
странственных параметров целей в составе систем 
управления огнём (СУО) образцов БТВ предпола-
гает работу в довольно сложных внешних и экс-
плуатационных условиях, проведение измерений 
на дистанциях до 2–3 км и при ограничении базы 
между ОЭС, не превышающей габариты шасси 
бронеобъекта. Исходя из чего актуальным является 
вопрос оценки точности измерений в зависимости 
от положения цели в измерительном пространстве. 
Полученные показатели точности позволят сфор-
мулировать требования к СТЗ, выявить наибо-
лее оптимальные условия её применения на БТВ,  
и в целом ещё на этапе проектирования определить 
рациональность её разработки на используемой се-
годня элементной базе.

Проведённый анализ [5, 6] известных моделей 
оценки точности [7–11] показал, что они не могут 
в полной мере быть применены для оценки точно-
сти определения координат целей при реализации 
СТЗ на базе прицельно-наблюдательного комплекса 
образца БТВ ввиду того, что они не позволяют по-
лучать показатели точности в условиях произволь-
но расположенных друг относительно друга и при 
этом разных по техническим данным камер и не по-
зволяют оценивать форму и размеры измеритель-
ного пространства, а также распределение ошибок 
на его поверхности.

Только в работах [12, 13] авторами «рассмо-
трено определение измерительного пространства 
цифровой телевизионной стереоскопической из-
мерительной системы… показано, что полученные 
соотношения позволяют проводить сравнительный 
анализ параметров измерительного пространства  
и точности измерений при реализации системы 
различными цифровыми видеокамерами с варьиру-
емыми параметрами». Но при этом описание рас-
пределения ошибок по измерительному простран-
ству, а также возможности оценки точности при 
произвольно расположенных камерах и в условиях 
воздействия случайных возмущений на процесс из-
мерения данная модель не позволяет. Кроме того, 
ни в одной из известных моделей оценки точно-
сти не учитывается влияние дисторсионных иска- 
жений.

Для разрешения указанных недостатков были 
проведены научные исследования, в результате 
которых была разработана имитационная модель 
оценки точности определения координат объектов 
СТЗ.

На современных образцах БТВ в качестве при-
ёмных каналов СТЗ могут служить ОЭС прицелов 
командира и наводчика (ПК и ПН), а также каме-
ры внешнего видеонаблюдения, расположенные 

на внешнем бронекорпусе образца вооружения. 
Так, при пересечении полей зрения ПК и ПН из-
мерительное пространство, т.е. область в пределах 
которой возможно определение координат обнару-
женных объектов, может быть представлено в виде 
совокупности элементарных областей разрешения, 
получаемых в результате пересечения полей зре-
ния отдельных пикселей фотоприёмных устройств 
(ФПУ) ЭОС прицелов. Если рассматривать задачу 
в плоскости (рис. 1), то элементарные области раз-
решения при достаточно малом разрешении ФПУ, 
небольшой дальности до объекта и широком поле 
зрения ОЭС представляют собой четырёхугольники 
ромбовидной формы, как демонстрируется на рис. 1.  
При увеличении же разрешения ОЭС в условиях, 
когда дальность до объекта многократно превышает 
базовое расстояние между прицелами, форма об-
ластей разрешения резко сжимается в поперечной 
проекции, приобретая явно вытянутую форму, как 
правило находящуюся под углом к системе коор-
динат измерительной системы. В данных условиях 

Рис. 1. Схема определения размеров элементарных областей 
разрешения в измерительном пространстве СТЗ
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для описания размера w-ой элементарной области 
разрешения принята величина  W

w
, обозначаю-

щая расстояние между наиболее удалёнными друг  
от друга границами. Например, на рис. 1 величине 
 W

w
 для точечного объекта P

w
 будет соответство-

вать расстояние от границы области разрешения  
в точке A

w
  до точки C

w
.

Физический смысл понятия «элементарная об-
ласть разрешения» в данном случае заключается  
в том, что при нахождении в пределах одной области 
нескольких объектов СТЗ сможет зарегистрировать 
на ФПУ и определить координаты только одного 
объекта. Так, на рис. 1 иллюстрируется, что, если 
СТЗ предполагает определение координат объектов 
на основе их изображений с ЭОС К

1
 и К

2
 прицелов 

ПН и ПК, и в измерительном пространстве будет 
одновременно находиться девять объектов Р

1
…Р

9
, 

а идентифицированы как отдельные будут только 
шесть из них. Пять объектов Р

4
 и Р

5
, а также Р

7
, Р

8  

и Р
9
 на изображениях камер К

1
 и К

2
 будут регистри-

роваться только как два объекта.
Принимая за абсолютную погрешность 

w
 

значение, равное половине последнего цифрового 
разряда индикатора, в качестве которого в данном 
случае выступает угловая величина поля зрения 
пикселя ФПУ, считалось, что 

                                                  
(1)

Величина погрешности 
w
 определения коорди-

нат каждой из точек Р
w
 будет зависеть от их место-

нахождения в измерительном пространстве СТЗ, 
взаимных ориентации и положения ЭОС прицелов, 
а также от внутренних параметров ОЭС, а именно 
величин фокусных расстояний их объективов и ли-
нейных размеров пикселей ФПУ.

В то же время при проведении реальных изме-
рений на положение границ элементарных обла-
стей разрешения будут воздействовать не только 
непосредственно параметры СТЗ, но и случайные 
погрешности, например, погрешность калибров-
ки [14–17] или погрешность датчиков ориентации 
ЭОС или головных зеркал (ГЗ) прицелов, погреш-
ность изготовления объектива, в результате ко-
торой учитываемое в расчётах вычисление будет 
отличаться от действительного. Возможны погреш-
ности размещения ФПУ относительно оптической 
оси объектива, в результате чего ФПУ оказывается 
смещённым в вертикальной и горизонтальной пло-
скостях и т.п., в том числе динамические и вибра-
ционные воздействия.

Воздействия данных погрешностей при каждом 
i-ом измерении, где i ∈ 0…I, I — количество измере-
ний, границы элементарных областей разрешения 
будут случайным образом отклонены от расчётно-
го значения, как показано на рис. 2, где иллюстри-
руется пересечение полей зрений (ПЗ) отдельных 
пикселей ФПУ ОЭС К1

 и К
2
 на точечном объекте Р

w
, 

а также возможные отклонения положений границ 
области разрешения. 

В этом случае величина погрешности 
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определения координат точечного объекта Р

w
 СТЗ  

с учётом воздействия случайных факторов будет 
определяться как

                                                (2)

Сущность разработанной модели состоит в вы-
полнении следующих этапов вычислений:

этап 1 — задание в пространстве координат  
и ориентации, по крайней мере, пары камер, ими-
тирующих собой ОЭС прицелов, например, ПК  
и ПН, или приборов (камер) внешнего видеонаблю-
дения с известными параметрами, которые вместе 
будут представлять измерительную систему;

этап 2 — задание массива точек с известными 
координатами в окрестностях измерительной си-
стемы;

этап 3 — вычисление для каждой из точек из-
мерительного пространства пиксельных координат 
их изображений на изображениях камер измери-
тельной системы;

этап 4 — определение из сформированного мас-
сива тех точек, которые соответствуют измеритель-
ному пространству системы;

этап 5 — задание для координат каждой из точек 
на изображениях обеих камер границ, определяе-
мых размерами пикселя их ФПУ;

этап 6 — вычисление координат границ обла-
стей разрешения для каждой из точек измеритель-
ного пространства с учётом воздействия случайных 
составляющих;

этап 7 — вычисление погрешности определения 
координат для каждой точки измерительного про-
странства и графическое представление результа-
тов вычислений.

В частности, на этапе 1 (рис. 3) в качестве внеш-
ней системы координат (СК) принята левая СК 
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Рис. 2. Иллюстрация воздействия случайных
 погрешностей на положение границ элементарной 

области разрешения

Рис. 3. Генерирование массива точечных объектов 
и задание положения камер
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O
W
X

W
Y

W
Z

W
, основание которой неподвижно связано 

с геометрическим центром вращения погона башни 
танка, ось O

W
Y

W
 вверх, а оси O

W
X

W
 и O

W
Z

W
 в на-

чальном положении направлены, соответственно,  
в сторону левого  и переднего бронелистов броне-
объекта. В этой СК исходя из конструкции при-
целов и образца вооружения задаются СК O
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 цифровых камер К

1
 и К

2
, имитирующих 

ОЭС прицелов ПН и ПК.
При этом для задания положения и ориентаций 

СК камер К
1
 и К

2
 применялись матрицы положения  
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 в соответствии с выражением:
  

                                            (3)

где j — индекс камеры в зависимости от принадлеж-
ности к соответствующему прицелу; 
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  — матри-
ца вращения, определяющая ориентацию СК j-ой 
камеры относительно СК O
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 — вектор 
переноса, содержащий координаты начала СК j-ой 
камеры относительно СК O

W
X

W
Y

W
Z

W
.

Для каждой из камер в зависимости от фокусно-
го расстояния их объективов задаются положения 
цифровых изображений 
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. 
На этапе 2 осуществлялось генерирование мас-

сива Р
w
  трёхмерных координат точечных объектов

 .                 (4)

На этапе 3 осуществлялось проецирование всех 
точечных объектов на плоскости изображений 
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 (рис. 4). Для проведения этой опе-
рации применялась расширенная проекционная 
модель видеокамеры [18]. Выбранная модель, в от-
личие от классически применяемой проекционной 
модели камеры [19, 20], включает большее количе-
ство исходных данных и, соответственно, позволяет 
более гибко осуществлять процесс моделирования. 
Её сущность заключается в описании зависимости 
трёхмерных координат некоторого объекта P, за-
данных во внешней СК непосредственно с пиксель-
ной СК изображения 
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, т.е. с номерами строк 
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 и столбцов 
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 (рис. 5). 
Так, для некоторой j-ой камеры данная описыва-

ется следующим выражением:

 ,                (5)

где 
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 — проекционная ма-

трица; 
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 — координата объекта относительно оси 
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 СК камеры; f
j
 — фокусное расстояние объек-

тива камеры;       
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  — матрица внутренних пара-

метров; N
j
, M

j
 — значения горизонтальных и верти-

кальных разрешений ФПУ; 
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ФПУ объективом камеры; 
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ный и вертикальный физические размеры пиксе-
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 — расширенный вектор 

пиксельных координат изображений объектов Р
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 j-ой камеры.
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Рис. 4. Проецирование массива точечных объектов 
на плоскости изображений камер

Рис. 5. Система «изображение–камера»

Рис. 6. Определение точечных объектов,
 находящихся в полях зрения камер
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, 
содержащих координаты только тех объектов, ко-
торые строго попали в поля зрений камер К
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 и К
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(рис. 6).
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те строки, которые одновременно устраивают обо-
значенным условиям (этап 4), то могут быть най-
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, содержащие исклю-
чительно координаты объектов, соответствующих 
измерительному порядку описываемой СТЗ (рис. 7).  

На этапе 5 (рис. 8) для каждой из строк массивов   
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 в цикле записывались четыре отдель-
ных вектора с пиксельными координатами границ 
пикселя, на который проецируется изображение 
w-го объекта, а именно:

                       (6)

                       (7)

                       (8)

                      (9)

Далее, на этапе 6, осуществлялось вычисление 
метрических координат границ AB, BB

w
, CC

w
, BA

w
, 

DC
w
, AA

w
, DD

w
 и CD

w
 для каждой w-ой элементар-

ной области разрешения в СК камеры К
1
. Для этого 

применялся способ определения координат [21], ос-
нованный на модели измерительной системы [18], 
а именно:

  
                                         (10)

где g — индекс вычисляемой точки AB, BB
w
, CC

w
, BA

w
, 

DC
w
, AA

w
, DD

w
 или CD

w
; 
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 — вектор при-
ведённых к нормальному положению коор-
динат изображения g-ой точки соответствен-

но в СК камеры К
1
 и К

2
; 
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— проекционная матрица для камеры К
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матрица взаимной ориентации камер К
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 и К

2
 от-

носительно нормального их взаимного положения; 
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 — вектор трёх-

мерных координат g-ой границы области разреше-
ния для w-го объекта во внешней СК O

W
X

W
Y

W
Z

W
.

На этом же этапе осуществлялось введение слу-
чайных составляющих процесса вычисления, за-
ключающееся в генерировании по нормальному 
закону распределения в указанных границах раз-

броса i случайных величин, и добавление их к со-
ответствующим учитываемым параметрам при про-
ведении i-ой итерации. В частности, учитывались 
следующие случайные составляющие:
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тальной, вертикальной и поперечной плоскостях 
ориентации СК камеры j-ой камеры в СК O

W
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;
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 — погрешности опре-
деления положения начала СК камеры К

1
 в СК 

O
W
X

W
Y

W
Z

W
;
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 — погрешности величины фокусного 
расстояния объектива j-ой камеры;
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 — погрешности в горизонтальной  
и вертикальной плоскостях величин расстояний 
между геометрическим центром ФПУ и центром 
изображения 
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 — случайной составляющей перекоса 
изображения 
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 — погрешности определе-
ния коэффициентов радиальной и тангенциальной 
дисторсии  j-ой камеры. 

При этом для вычисления величин 
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 (этап 7) 
для каждого w-го участка измерительного простран-
ства проводился перенос начала СК O

W
X

W
Y

W
Z

W
  

в точку Р
w
 (рис. 8), согласно выражению:  

 ,          (11)

Рис. 7. Определение координат точечных объектов, 
находящихся в измерительном пространстве СТЗ

Рис. 8. Определение пространственных
 координат границ 

элементарной области разрешения 
для w-го точечного объекта
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 — матрица пе-

реноса с метрическими координатами СК  O
1
X

1
Y

1
Z

1 

камеры К
1
 в СК O

W
X

W
Y

W
Z

W
; 
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 — матри-

ца преобразования.
Это дало возможность нахождения длин отрез-

ков 
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, связывающих точку Р
w
 с соответствующей 

g-ой границы области разрешения:

 .       (12)

Сами же величины 

  







1000
0002

2

TN
N RС

 
        1w

g
Ww

g
Ww

g
Ww

g
W zyxР   
W
j , W

j , W
j  

W
jx , W

jy , W
jz  

jf  
X
jO , Y

jO
 

j R
jd , X

jd  и Y
jd  

i
wW  

   gwg
w

g
w

W
jw

g
W

g
w zyxICРР   




















1
0100
0010
0001

111
WWW

BМ
j

zyx
C

 
















000
100
010
001

I

 
w
gL  

      w
g

w
g

w
g

w
g

w
g LzyxР 

222

 

w  
 

, как было условлено 
ранее, вычислялись как сумма двух наиболее длин-
ных отрезков 
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 для каждого из w-ых участков при 
i-ой итерации цикла вычислений. И уже на основе 
полученных значений 

  







1000
0002

2

TN
N RС

 
        1w

g
Ww

g
Ww

g
Ww

g
W zyxР   
W
j , W

j , W
j  

W
jx , W

jy , W
jz  

jf  
X
jO , Y

jO
 

j R
jd , X

jd  и Y
jd  

i
wW  

   gwg
w

g
w

W
jw

g
W

g
w zyxICРР   




















1
0100
0010
0001

111
WWW

BМ
j

zyx
C

 
















000
100
010
001

I

 
w
gL  

      w
g

w
g

w
g

w
g

w
g LzyxР 

222

 

w  
 

 на основе выражения 
(2) вычислялись значения абсолютных погрешно-
стей 
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. Привязка найденных значений к соот-
ветствующим координатам массива P

w
 позволила 

осуществить графическое представление распреде-
ления погрешности определения координат по из-
мерительному пространству. При этом графическое 
представление организовывалось послойно, т.е.  
в определённом двумерном срезе относительно оси 
O

W
Y

W
  СК O

W
X

W
Y

W
Z

W
.

Разработанная модель была реализована в сре-
де графического программирования LabVIEW [22]. 
Часть блок-диаграммы и интерфейс программы 
представлены на рис. 9 и рис. 10.

Проверки адекватности разработанной моде-
ли оценки точности определения координат СТЗ, 
а также справедливость принятых теоретических 
положений при её создании проводилась на экс-
периментальной установке (рис. 11), включающей 

лазерный тахеометр Spectra Precision 2, выступаю-
щий в роли эталонного средства и обеспечивающе-
го проведение измерений с погрешностями ±2 мм 
по дальности и ±5” по углу на объект [23]. Захват 
изображений осуществлялся с применением двух 
камер с фотоматрицами IMX179 [24] фирмы SONY 
разрешением 3280×2464 (8 Mp) с размером пикселя 
1,4 мкм, а также верификационными объективами  
с фокусным расстоянием от 5 мм до 150 мм. В ре-
зультате проведённых исследований при базовом 

Рис. 9. Лицевая панель программы моделирования
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Рис. 10. Блок-диаграмма программы моделирования
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расстоянии между камерами 300 мм и компьютер-
ном повышения разрешения изображений опреде-
ление координат объектов на дистанции 1 км про-
водилось с погрешностью, не превышающей ±3,5 м.  
Без электронного повышения разрешения на ука-
занной дистанции максимальная погрешность изме-
рений составила ±14,3 м. Это является достаточно 
большим значением при сравнения с высокоточны-
ми средствами измерений, но с учётом прогнозиру-
емой области применения на бронетехнике, где для 
выполнения огневых задач достаточно применение 
лазерного дальномера с погрешностью ±20 м [25], 
данная величина все равно остаётся более чем при-
емлемой. 

Таким образом, задачу разработки многофак-
торной имитационной модели оценки точности СТЗ 
можно считать завершённой. Данная модель позво-
ляет оценивать форму и размеры измерительного 
пространства СТЗ и распределение ошибок по всей 
глубине её объёма как с учётом внешних и внутрен-
них технических параметров камер, так и с учётом 
точности их изготовления и определения показа-
телей взаимного ориентирования. Разработанная 
модель может служить как для проведения оценки 
точности существующих, так и при проектировании 
новых СТЗ одновременного определения координат 
множества разнесённых в пространстве объектов  
(в том числе имеющих малые угловые размеры  
и эффективную поверхность рассеивания) по их 
цифровым изображениям. Проведение практиче-
ских испытаний на экспериментальной установ-
ке показало адекватность модели и возможность 
её применения при проектировании СТЗ, постро-
енных на базе ОЭС прицелов, приборов и камер 
внешнего видеонаблюдения образцов БТВ.
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