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При использовании оптических измерительных систем для сканирования области пространства возникает проблема 
определения оптимального диапазона сканирования с минимальным отклонением в ходе измерения параметра расстоя-
ния до цели. Сравнение результатов измерений, полученных LIDAR-устройством и лазерным дальномером, позволяет 
получить достоверную оценку разброса данных при измерении расстояния до заданного объекта. Однофакторная модель 
эксперимента, представленного в виде матрицы планирования с последующим определением расчетных значений крите-
риев Кохрена и Стьюдента уравнения регрессии для основной и вспомогательной измерительных систем, необходима для 
выявления адекватности коэффициентов уравнения регрессии по критерию Фишера. Адекватность коэффициентов по-
зволяет использовать модель эксперимента, связанного с LIDAR-устройством при сканировании области пространства 
и построении карты помещения без применения специальных алгоритмов, необходимых для минимизации отклонения 
данных массива с координатами x и y. В статье представлен сравнительных анализ однофакторных моделей, полученных 
в ходе экспериментальных исследований с последующим вычислением расчетных значений вышеуказанных критериев 
уравнения регрессии и определением целесообразности использования LIDAR-устройства для сканирования пространства 
без дополнительных алгоритмов обработки данных. В экспериментальных исследованиях используются нижеперечислен-
ные измерительные системы: импульсный лазерный дальномер модели Bosch DLE-40 и LIDAR-устройство Hokuyo UTM-
30LN.  
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до цели, отклонение средних значений. 
 
 

Введение 
В области обнаружения ошибок измеритель-

ных приборов случайного и систематического 
характера значительное количество исследова-
ний посвящено сравнению результатов оценки 
точности измерений с использованием довери-
тельного оценивания и вычислению средне-
квадратической ошибки измерения без исполь-
зования вспомогательных приборов [1–3], по-
зволяющих определить целесообразность 
проводимых исследователем экспериментов. 
Применение вспомогательного импульсного 
измерительного устройства, представленного 
в виде лазерного дальномера, позволяет повы-
сить эффективность определения величины от-
клонения при равноточных измерениях. В на-
стоящей работе для определения точности из-
мерительной системы и расчета отклонения 
средних значений при измерении расстояния 
предложена модель однофакторного экспери-
мента, позволяющая провести качественный 
анализ параметра отклонения. 

Теоретическая часть 
LIDAR-устройство, используемое в сущест-

вующем исследовании, относится к классу ла-
зерных сканеров, позволяющих формировать 
сцену определенной области в режиме реально-
го времени с использованием двумерного мас-

сива с координатами x и y. При сканировании 
области пространства в данном измерительном 
устройстве используются кратковременные им-
пульсы лазерного излучения, фиксирующие 
момент передачи и приема сигналов, после чего 
система сохраняет координаты точки и форми-
рует массив данных, сохраняя предыдущие зна-
чения. Следует учитывать, что скорость скани-
рования при угловом диапазоне 270° составляет 

325 10−⋅  секунд, позволяя формировать массив 
из 1080 значений в течение одного скана. Рас-
стояние до точки поверхности объекта, в кото-
рой произошло отражение лазерного луча, мо-
жет быть определено по зависимости [4]: 

1
2

D ct= ,                            (1) 

где c – скорость света; t – полное время прохо-
ждения светом пути до точки отражения и об-
ратно; D – искомое расстояние до точки отра-
жения.  

Импульсный лазерный дальномер, представ-
ленный в качестве сравнительного измеритель-
ного прибора, предназначен для определения 
расстояния до конкретной точки пространства,     
т. е. система обладает иным характером измере-
ний. Время измерения параметра расстояния до 
цели составляет 5 ⋅ 10–1 секунд, с учетом пара-
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метра отражающей способности поверхности 
цели. При импульсном методе измерения рас-
стояния используется следующая зависи-
мость [5]: 

2
ctL
n

= ,                             (2) 

где L – расстояние до объекта; c – скорость све-
та в вакууме; n – показатель преломления сре-
ды, в которой распространяется излучение; t – 
время прохождения импульса до цели и обратно 
(время отклика). Учитывая зависимости (1) и 
(2), необходимо определить диапазон расстоя-
ний, на котором будут производиться измере-
ния, и указать уровни варьирования управляе-
мого фактора в виде расстояния до i-го марке-
ра [6]: 

0j j
j

j

x x
x

I
−

= ,                        (3) 

где jx  – натуральное значение фактора; jI  – 
интервал варьирования; 0jx  –основной уровень; 

jx  – кодированное значение. В результате пре-
образования jx  принимает значения на границе 

jx  = ± 1, на основном уровне jx  = 0. Далее не-
обходимо построить матрицу планирования с 
учетом требований симметричности, нормиров-
ки и ортогональности и определить зависимость 
коэффициентов уравнения регрессии по зави-
симостям [7]: 

0
1

1 n

j
j

b y
n =

= ∑                         (4) 

и 

1

1 n

i ij j
j

b x y
n =

= ∑ ,                     (5) 

где n – количество экспериментов; jy  – среднее 
значение параметра в j-м эксперименте; b0 и bi – 
коэффициенты регрессии. После определения 
коэффициентов уравнения регрессии необходи-
мо указать стандартное отклонение каждой вы-
борки, представленной в матрицах планирова-
ния [8]: 

2

1

1σ ( )
n

i
i

y y
n =

= −∑ ,                 (6) 

где iy  – i-й элемент выборки; y – среднее 
арифметическое выборки; n – объем выборки. 
Дисперсия каждого эксперимента, с учетом 
равного количества опытов, и проверка одно-
родности дисперсий по критерию Кохрена рас-
считываются по зависимостям [9]: 

2
max

2

1

N

i
i

SG
S

=

=

∑
,                            (7) 

где 2
maxS – максимальное значение выборочной 

дисперсии определенной выборки, 2

1

N

i
i

S
=
∑ – сум-

ма дисперсий выборок. Далее следует доказа-
тельство значимости коэффициентов уравнения 
регрессии по критерию Стьюдента [10]: 

min
расч ,y yt

n
−

=
σ

                       (8) 

где y  – среднее арифметическое выборки; 

miny – минимальное значение i-й выборки; σ – 
стандартное отклонение; n – объем выборки. 
Адекватность применяемой в эксперименте мо-
дели определена критерием Фишера, исходя из 
зависимости [11]: 

2

расч табл2 ;i

i

x

y

S
t t

S
< ,                       (9) 

где 2
ixS , 2

iyS  – выборки, представленные в мат-
рицах планирования; расчt , таблt – расчетное и 
табличное значения критерия Фишера. При вы-
полнении условия модель эксперимента являет-
ся адекватной. 

Экспериментальная часть 
Эталонным прибором исследования при про-

ведении однофакторных экспериментов являет-
ся импульсный лазерный дальномер фирмы 
Bosch DLE-40. Характеристики эталонного из-
мерительного прибора приведены в табл. 1. 

 
Таблица 1. Характеристики прибора 
Максимальное расстояние 

измерений (м) 
Минимальное расстояние 

измерений (м) 
Погрешность измерения при 

10 м (мм) 
Длина волны 

(мм) 
30 0,05 ±1,5 635 

 
Параметр погрешности, указанный в табл. 1, 

возрастает в соответствии с увеличением диапа-
зона расстояния – на дистанции, равной 29 мет-

рам, погрешность измерений эталонного уст-
ройства возрастает до 9 миллиметров. Уровни 



ISSN 1813-7911.  Интеллектуальные системы в производстве. 2018. Том 16, № 3 

 

86

варьирования управляемого фактора по зависи-
мости (3) представлены в табл. 2. 

Диапазон измерений, указанных в табл. 2, 
составляет 29 метров. Матрица планирования 
представлена в табл. 3. 

 
Таблица 2. Уровни варьирования управляемого фактора 

Уровни варьирования           
фактора Интервал варьирования δ, м Наименование  

и обозначение фактора –1 0 +1 
x – расстояние (м) 1 15 29 

14 

 
Таблица 3. Матрица планирования эксперимента 

Функция отклика 
l, м № Матрица планирования в 

кодированных значениях Параллельные опыты Среднее арифметическое, 
м 

i X0 X1 Yi1 Yi2 Yi3 Yi4 Yi5 арY  

1 +1 –1 1,0068 1,0077 1,0080 1,0085 1,0142 1,00904 
2 +1 0 15,0074 15,0114 15,0184 15,0196 15,0213 15,0156 
3 +1 +1 29,020 29,0228 29,024 29,0258 29,027 29,039 

 
Исходя из данных, отображенных в табл. 3, 

исследователем принято решение о проведении 
нескольких опытов для снижения вероятности 
возникновения большей погрешности и опреде-
ления среднего арифметического значения на 

каждой дистанции. Результаты расчетов стан-
дартного отклонения для каждой выборки экс-
перимента с указанием коэффициентов регрес-
сии представлены в табл. 4. 

 
Таблица 4. Стандартное отклонение выборок 

№ Матрица планирования  
в кодированных значениях 

Коэффициенты         
регрессии 

Стандартное отклонение           
выборочной дисперсии, м 

i X0 X1 bi σ  
1 +1 –1 X0 X1 0,00263 
2 +1 0 0,00531 
3 +1 +1 15,0161 14,343 0,00243 

 
Стандартное отклонение, представленное в 

табл. 4, в диапазоне от 1 до 29 метров является 
незначительным и стремится к нулю. Диспер-
сии выборок, указанных в табл. 3, являются 
однородными, согласно критерию Кохрена по 

зависимости (7). Результаты представлены в 
табл. 5. 

Определение значимости коэффициентов 
регрессии исходит из зависимости (7) и пред-
ставлено в табл. 6. 

 
Таблица 5. Проверка однородности дисперсий выборок 

№ Выборочная  
дисперсия  

Расчетное значение критерия 
Кохрена 

Табличное значение  
критерия Кохрена 

Проверка однородности 
дисперсий 

i 2
iS  расчG  табл Ф(3, 4,0.95)G =  расч таблG G<   

1 8,703E-06 
2 3,530E-05 
3 7,410E-06 

0,6865 0,7454 Условие 
выполняется 

 
Таблица 6. Определение значимости коэффициентов регрессии 
Номер вы-
борки 

Расчетное значение 
критерия 

Среднее арифметическое 
значение 

Табличное значе-
ние критерия  

Проверка значимости коэффици-
ентов уравнения регрессии  

i 
расчt  расчt   таблt  расч таблt t≥  

1 0,340 
2 0,620 
3 0,645 

0,536 2,776 0,536< 2,776  
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В данном однофакторном эксперименте ко-
эффициент регрессии является значимым, т. е. 
уравнение определено зависимостью вида 

 1 1 115,0161 14,343oy b b x x= + = + .      (10) 

Адекватность уравнения регрессии в соот-
ветствии с зависимостью (9) представлена 
в табл. 7.  

 
Таблица 7. Проверка адекватности уравнения регрессии 

Номер выборки Значение диспер-
сии выборки 

Результат 
сравнения 

Проверка адекватности      
модели 

i 2
iS  

Сравнение 
выборок на основе 

дисперсии 2 2
i iSx Sy  расч таблt t<  

1 68,703 10−×  1 2→   4,06 4,06< 6,39  

2 53,530 10−×  2 3→  4,76 4,76< 6,39 
3 67, 410 10−×  1 3→  1,17 1,17< 6,39 

 
Данные, отображенные в табл. 7, доказывают 

адекватность уравнения регрессии. Для опреде-
ления точности измерительного устройства не-
обходимо провести второй однофакторный экс-

перимент в виде сравнения лазерного дальноме-
ра с системой лазерного сканирования японского 
производителя Hokuyo модели UTM-30LX-EW. 
Характеристики системы приведены в табл. 8. 

 
Таблица 8. Характеристики LIDAR-устройства 
Максимальное расстояние 

измерений (м) 
Минимальное расстояние 

измерений (м) 
Погрешность измерения 

(мм) до 10 м 
Длина волны 

(мм) 
30 0,1 ±30 905 

 
Величина отклонения, отображенная в табл. 

8 при дистанции, равной 29 метрам, составляет 
90 миллиметров, что значительно превышает 
погрешность эталонного измерительного уст-
ройства. Матрица планирования представлена 
в табл. 9. 

Представленные в табл. 9 параллельные опы-
ты демонстрируют увеличение величины от-
клонения в сравнении с табл. 2. Определение 
коэффициентов регрессии аналогично, т. е. ис-
пользуются зависимости (4) и (5). Коэффициен-
ты представлены в табл. 10. 

 
Таблица 9. Матрица планирования 

Функция отклика 
l, м № 

Матрица планирования 
в кодированных  

значениях Параллельные опыты Среднее арифметиче-
ское, м 

i X0 X1 Yi1 Yi2 Yi3 Yi4 Yi5 арY  

1 +1 –1 1,0613 1,0621 1,0623 1,063 1,0633 1,0624 
2 +1 0 15,0967 15,0969 15,0974 15,1049 15,1059 15,10036 
3 +1 +1 29,0108 29,021 29,0638 29,093 29,1138 29,0604 
 

Таблица 10. Определение коэффициентов регрессии 

№ Матрица планирования 
в кодированных значениях 

Коэффициенты  
регрессии 

Стандартное отклонение 
выборочной дисперсии 

i X0 X1 bi σ 
1 +1 –1 X0 X1 0,00079 
2 +1 0 0,00462 
3 +1 +1 

15,074 14,366 
0,04400 

 
Данные, отображенные в табл. 10, показыва-

ют, что при дистанции, составляющей 1 метр, 
стандартное отклонение незначительно, а при 
увеличении дистанции до 29 метров отклонение 
возрастает в 56 раз по сравнению с исходным. 
Проверка однородности дисперсий выборок 
представлена в табл. 11. 

Данные, отображенные в табл. 11, позволяют 
сделать вывод о неоднородности дисперсий, ука-
занных в выборках табл. 9. Уравнение регрессии 
представлено зависимостью: 

1 1 115,0740 14,366oy b b x x= + = + .     (11) 
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Проверка адекватности уравнения регрессии 
осуществляется согласно зависимости (9) и 

представлена в табл. 12. 

 
Таблица 11. Проверка однородности дисперсий выборок 

№ Выборочная 
дисперсия  

Расчетное значение         
критерия Кохрена 

Табличное значение        
критерия Кохрена 

Проверка однородно-
сти дисперсий 

i 2
iS  

расчG  табл Ф(3,4,0.95)G =  расч таблG G<   

1 76, 2 10−×   
2 52,14 10−×  
3 31,985 10−×  

0,9890 0,7454 Условие не 
выполняется 

 
Таблица 12. Проверка адекватности уравнения регрессии 

Номер выборки Значение диспер-
сии выборки 

Результат 
сравнения 

Проверка адекватности 
модели 

i 2
iS  

Сравнение 
выборок на осно-
ве дисперсии 2 2

i iSx Sy  расч таблt t<  

1 76,2 10−×   1 2→   34,40 34,40 > 6,39  

2 52,14 10−×  2 3→  92,92 92,92 > 6,39 
3 31,985 10−×  1 3→  3200,96 3200,96 > 6,39 

 
Указанные в табл. 12 значения отображают 

отсутствие адекватности уравнения регрессии, 
представленного в зависимости (11). Разброс 
значений, полученных в ходе сканирования с             
помощью LIDAR-устройства, изменяется по не-
определенному закону, что подтверждается не-
адекватностью коэффициентов уравнения рег-
рессии второго однофакторного эксперимента. 

Заключение 
Проведенный сравнительный анализ показал, 

что для повышения точности измерения рас-
стояния лазерным сканером до заданного объ-
екта необходима разработка специальных алго-
ритмов, учитывающих достаточно большую не-
четкость массива данных, полученного в ходе 
сканирования области пространства.  
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Comparative Analysis of Measurement Systems Using One-Factor Experiments 
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When using optical measurement systems to scan an area of space, the problem arises of determining the optimal range of 

scanning with a minimum deviation during the measurement of the distance to the target. Comparison of the results of measure-
ments obtained by the LIDAR-device and the laser range finder allows for obtaining a reliable estimate of the spread of data when 
measuring the distance to a given object. The one-factor model of the experiment presented in the form of a planning matrix with 
the subsequent determination of the calculated values of the Cochran and Student criteria for the regression equation for the main 
and auxiliary measurement systems is necessary to determine the adequacy of the coefficients of the regression equation by the 
Fisher criterion. The adequacy of the coefficients makes it possible to use the experiment model associated with the LIDAR-device 
when scanning a space region and constructing a room map without applying special algorithms necessary to minimize the devia-
tion of the array data with the x and y coordinates. The paper presents comparative analysis of single-factor models obtained in the 
course of experimental studies with subsequent calculation of the calculated values of the above criteria of the regression equation 
and determination of the expediency of using a LIDAR-device for scanning space without additional data processing algorithms. In 
the experimental studies, the following measurement systems are used: pulse laser rangefinder Bosch DLE-40 and LIDAR-device 
Hokuyo UTM-30LN. 

 
Keywords: laser rangefinder, LIDAR-device, optical systems, measurement error, distance to target, deviation of mean values. 
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