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Дистанционные измерения геометрических
параметров объектов (ГПО) актуальны, так как
позволяют оценивать размеры изделий без ме"
ханического контакта с ними, в том числе в труд"
нодоступных местах, а также в процессе их про"
изводства. Широко известны оптические мето"
ды, связанные с проецированием изделий на
шаблоны и применением дорогостоящей опти"
ки с метрологическими штрихами. В статье рас"
сматривается анализ погрешностей дистанцион"
ных телевизионных методов и устройств изме"
рения ГПО [1, 2], которые имеют очевидные
преимущества, а в связи с развитием видеоком"
пъютерной техники, в настоящее время, стано"
вятся дешевыми и доступными.

Одна из разработанных конструкций телеви"
зионных дистанционных измерений геометри"
ческих параметров объектов показана на рис. 1.

Сущность измерительной процедуры состо"
ит в том, что контролируемый объект снимается
одной телекамерой под разными углами. На из"
меряемом объекте делается произвольная метка
(точка а , рис.1а), которая при повороте телека"
мер будет проецироваться на разные точки экра"
на видеоконтрольного устройства. При совмеще"
нии изображений  на одном видеоконтрольном
устройстве для двух положений телекамер точ"
ки 1а и 2а  будут разнесены в плоскости экрана
на расстояние d ′  (рис. 1б). Таким образом, неза"
висимо от смещения оптической оси телекамер
от центра фигуры, измеряя на экране длину от"
резка d ′  можно определить цену деления одно"

го пиксела экрана (масштаб): 
d
tgSM
′

⋅
=

α
.

Далее, подсчитывая число пикселов, соответ"
ствующих изображению контролируемой фигу"
ры на одном из экранов, и умножая результат на

цену деления, можно определить реальные гео"
метрические размеры изделия, т.е. реальный раз"
мер R  объекта определится:

RMR ′= , где R′– размер изделия на экра"
не. Таким образом, независимо от взаимного рас"
положения объекта и телекамеры в устройстве
автоматически вычисляется цена деления экра"
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Рис. 1. Структурная схема поворотного
телевизионного устройства измерения

 торцевых размеров трубы:
а – схема формирования изображения контро"
лируемой фигуры на экранах телекамеры;
б – совмещенное изображение фигуры от двух
положений телекамеры на одном экране;
1 – устройство управления поворотом камеры;
2 – телекамера; 3 – устройство ввода; 4 – ви"
деоконтрольное устройство; 5 –устройство мас"
штабирования; 6 – устройство обработки
(ЭВМ); 7 – контролируемый объект; 8 – экран
при первом положении телекамеры; 9 – экран
при втором положении телекамеры; 10 – изоб"
ражение фигуры на видеоконтрольном устрой"
стве после совмещения изображений, получен"
ных от съемки объекта под разными углами
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на. При этом, если камерой захватывается все
изображение объекта, то устройство обработки
можно запрограммировать не только на измере"
ние каких"то размеров, но и проводить анализ
формы, вычислять центр тяжести, момент сопро"
тивления и т.д.

Основными источниками погрешностей в те"
левизионных устройствах измерения ГПО явля"
ются искажения оптической системы, связанные
с дифракцией света, аберрациями объектива, ди"
сторсией, а также дискретизация изображения и
шумы фотоприемной матрицы. Погрешности,
вызванные искажением оптической системы, под"
робно рассмотрены в различной литературе  и свя"
заны с нечеткостью границ и искажением геомет"
рической формы объекта. Количественный ана"
лиз различных видов искажений показал, что все
виды искажений, увеличиваются с ростом угла
поля зрения β  и уменьшаются с уменьшением
относительного отверстия объектива fD ′/ . В
целом оптические искажения минимизируются
на уровне выбора объектива телекамеры, который
чем больше по размерам и дороже по цене, тем
точнее передает изображение. Суммарная по"
грешность изменения размеров объекта от всех
видов аберраций для объективов c параметрами

015и  0,2f/D   ≤≥′ β не превышает 0,08 %, что
на фоне других видов погрешностей можно при"
знать незначительным. Применение оптики с ма"
лым углом зрения приводит к необходимости уда"
лять телекамеру от объекта измерения, чтобы зах"
ватить его изображение.

Другое дело дисторсия, которая заключает"
ся в том, что линии, не проходящие через центр
поля зрения изображаются кривыми. Это значит,
что на изображении искажается форма объекта.
Это вызывает методическую погрешность при
измерении геометрического параметра и, тем
более, при анализе его формы. Для большинства
телеобъективов, изготавливаемых различными
фирмами, дисторсия для угла обзора 015=β со"
ставляет от 3 до 6 %, причем резко возрастает с
ростом угла β . Если все другие виды искаже"
ний связаны с волновой природой света и ком"
пенсируются специальными приемами констру"
ирования и технологии изготовления оптичес"
ких систем, то дисторсия определяется в
основном геометрическими законами оптики,
связанными с кривизной линз. Чем тоньше лин"
зы и больше фокусные расстояния, тем меньше
искажения от дисторсии. Эффективными спосо"
бами борьбы с дисторсией является центриро"
вание объектива телекамеры относительно
объекта измерения, калибровка прибора, если
заведомо известно, что объект измерения будет
находиться вне центра поля зрения с последую"
щим учетом искажения формы при математичес"

кой обработке изображения.
Другим важным фактором возникновения

погрешности является то, что линия измеряемо"
го размера не параллельна главной плоскости
объектива (не перпендекулярна  главной опти"
ческой оси системы), то есть имеет место пере"
кос камеры. В работе [1] подробно рассмотрены
искажения размеров и  формы фигуры при пе"
рекосах, даны формулы и графики для вычисле"
ния погрешностей.

Из основных погрешностей значительный
вес имеет погрешность, обусловленная дискре"
тизацией изображения, одной из составляющих
которой является пространственная дискретиза"
ция фотоприемной матрицы и импульсное ска"
нирование ее элементов (развертка). Сформули"
руем требования к телевизионной камере, как
пространственному дискретизатору изображе"
ния. Для этого рассмотрим частотно"контраст"
ную характеристику (ЧКХ) телевизионной ка"
меры и оценим ее влияние на передачу входного
оптического сигнала. Существуют три  фактора,
формирующие вид ЧКХ телекамеры – простран"
ственная дискретизация изображения фотомат"
рицей, процесс переноса зарядовых пакетов и
АЧХ видеоусилителя.

Важной характеристикой фотоприемника
является его пространственная разрешающая
способность. Структура матричного ПЗС"фото"
приемника является дискретной в обоих направ"
лениях. В этом случае теорема Найквиста утвер"
ждает, что наивысшая пространственная часто"
та, которая может быть передана приемником,
равна половине пространственной частоты, за"
даваемой периодичностью расположения чув"
ствительных элементов. На разрешающую спо"
собность большое влияние оказывает распреде"
ление чувствительности по площади элемента.
На практике распределение чувствительности
аппроксимируется прямоугольной функцией, и
ЧКХ фотоприемника, обусловленная геометри"
ческой структурой матрицы, в обоих направле"
ниях имеет вид:

H f
f a p

f a pг н
н э

н э
( )

sin( / )
/

=
π

π ,               (1)

где f f fн = max  – нормированная простран"
ственная частота, f pmax /= 1 ;

р, а
э
 – шаг структуры и размер элемента со"

ответственно.
Если коэффициент использования площади

матрицы составляет 100% и размер элемента ра"
вен расстоянию между элементами, значение
ЧКХ на частоте Найквиста упадет до 64% . Если
размер фоточувствительного элемента составля"
ет половину величины шага, значение ЧКХ на
той же частоте составит 90%. Другой важнейшей
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особенностью, влияющей на вид ЧКХ фотопри"
емников на ПЗС, является их способность под"
держивать целостность зарядовых пакетов при
переносе их к выходному усилителю приемни"
ка. Перенос заряда из одной потенциальной ямы
в другую не является ни мгновенным, ни пол"
ным. Это приводит к тому, что при каждом пере"
носе некоторое количество заряда отстает от за"
рядового пакета. Эффект отставания заряда на"
капливается, и после многих переносов
наблюдается существенное перемешивание заря"
довых пакетов. Качество переноса оценивается
коэффициентом неэффективности переноса ε ,
показывающим, какая часть заряда отстает от
пакета за один перенос. Умножив значение не"
эффективности на число переносов в данном
направлении, получим результирующую неэф"
фективность переноса εn  ПЗС"фотоприемни"
ка. Если представить схему переноса как отдель"
ный узел электронного тракта, то ее ЧКХ будет
иметь следующий вид:

( )( )[ ]ннn fnfH  2  cos1   exp)( πε −−= .   (2)

Из  (2) видно, что если результирующая не"
эффективность переноса имеет значение менее
0,01, то падение ЧКХ на высоких частотах стано"
вится незначительным. В ПЗС"матрицах значе"
ние ε  не превышает 10"5 ,  и для приемника с трех"
фазным переносом с числом элементов по гори"
зонтали равным 320 суммарная неэффективность
вдоль строки составит  0,0096, а значение ЧКХ
узла переноса на частоте Найквиста  0,98.

АЧХ электронного тракта камеры является
еще одним фактором, который может привести
к искажению ее ЧКХ. Особенностью этого фак"
тора является действие только в горизонтальном
направлении, т.е. в направлении временной раз"
вертки. Вид АЧХ видеоусилителя обычно апри"
ори не известен.  В общем случае АЧХ тракта
выбирается такой, чтобы в области простран"
ственных частот от нуля до частоты Найквиста
ЧКХ камеры не уменьшалась. На частотах выше
частоты Найквиста следует спад АЧХ для повы"
шения соотношения сигнал/шум. Видеоусили"
тель камеры представляет собой ФНЧ, АЧХ ко"
торого в пределах частоты Найквиста можно
считать горизонтальной и не учитывать при рас"
смотрении пространственной частотно"контра"
стной характеристики. С учетом вышесказанно"
го, суммарную ЧКХ телевизионной камеры в
заданном направлении можно представить в
виде произведения:

нпнгн fHfHfH )()()( =⋅=

( )( )[ ]н
эн

эн fn
paf

paf
 2  cos1  exp

/
)/( sin πε

π
π

−−= . (3)

Анализ суммарной ЧКХ современных камер
показывает, что коэффициент передачи контра"
ста на частоте Найквиста снижается не более чем
до 0,6 от максимума. Это означает, что наивыс"
шая частота, передаваемая матрицей, будет уве"
ренно и с большой долей запаса различима в вы"
ходном сигнале. Поэтому можно считать, что
ЧКХ камеры не  приведет к существенному сни"
жению разрешающей способности всего прибо"
ра, которая в данном случае будет определяться
только качеством оптической системы.

Дискретизация двумерного изображения
должна выполняться таким образом, чтобы на
период наивысшей пространственной частоты в
горизонтальном и вертикальном направлениях
приходилось не менее двух выборок сигнала, что
следует из теоремы Найквиста. Применительно
к дискретной структуре фотоматрицы это усло"
вие означает, что пространственный шаг дискре"
тизации должен быть меньше или равен шагу
расположения фоточувствительных элементов,
т.е. быть согласован с параметрами матрицы, ко"
торая также является пространственным диск"
ретизатором.

Реально дискретизации подвергается одно"
мерный временной сигнал, формируемый при
развертке исходного двумерного изображения,
при этом автоматически выполняется дискрети"
зация изображения в вертикальном направле"
нии. Шаг дискретизации по вертикали в этом
случае определяется числом активных строк в
телевизионном изображении и составляет 1/576
часть высоты растра. Шаг дискретизации в го"
ризонтальном направлении должен составлять
величину xN / 1 , где xN – число фоточувстви"
тельных элементов в строке матрицы. Для вре"
менного сигнала частота дискретизации будет
определяться следующим образом:

x
c

д N
T

F 1
= ,                           (4)

где cT  – время развертки строки.
Для определения интервала квантования

амплитуды сигнала воспользуемся понятием
порога чувствительности, равный тому наимень"
шему значению амплитуды полезного сигнала,
который обнаруживается на фоне шумов. Эта
величина показывает, что поток излучения, воз"
действуя на приемник, вызывает появление на
выходе электронного тракта сигнала .порU , пре"
вышающего значение среднеквадратической ам"
плитуды шума в заданное число раз и обеспечи"
вающее уверенное обнаружение сигнала. Сигнал
будет уверенно обнаружен, если величина поро"
га чувствительности будет больше максимально"
го значения размаха шумового сигнала. Если
шум имеет нормальное распределение, то мак"
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симальное значение его амплитуды составляет:

шш NN 3=max , где шN " среднеквадратическая
амплитуда шума, выраженная в числе электро"
нов. Тогда порог обнаружения сигнала составит:

шшпор NNN 632 =⋅=. , то есть для уверенного
обнаружения сигнал должен превышать средне"
квадратическую амплитуду шума в 6 раз. Для
определения порога чувствительности применя"
ют другой критерий, из которого следует, что
порог чувствительности равен среднеквадрати"
ческой амплитуде шума: шпор NN =. .

Зная .порN , можно определить число уров"
ней квантования:

.

max

порN
Nn =  ,                             (5)

где maxN – максимальное число электронов, при"
водимое в паспортных данных телевизионной
камеры. Видно, что если порог чувствительности
выбран равным среднеквадратической амплиту"
де шума, число уровней квантования численно
равно соотношению сигнал/шум. В самом про"
стом случае, при идеально четкой границе изоб"
ражения, абсолютная погрешность измерения
размера изображения равна размеру элементар"
ной ячейки (шагу) фотоприемной матрицы. Если
шаг фотоприемной матрицы составляет a (мкм),
то абсолютная погрешность Δ  измерения реаль"
ного размера составит: Ka /=Δ ,  где K  – ко"
эффициент преобразования оптической системы.

Наиболее распространенный формат фото"
приемных матриц среднего класса

512 х 512 ячеек при общем размере 1/3 дюй"
ма (8,3 мм) определяет шаг матрицы

мм 0,0162=a . При широко распространенном
для телекамер коэффициенте преобразования
оптической системы 0,01K =  абсолютная по"
грешность измерения составит мм 1,62Δ = , что
в основном соответствует требованиям, по точ"
ности измерения размеров. При этом можно от"
метить, что коэффициент преобразования опти"
ческой системы телекамер всегда меньше едини"
цы. В рассмотренном примере коэффициент
преобразования 0,01K =  соответствует тому,,
что линейный размер 1,0 м преобразуется в раз"
мер 10 мм на плоскости матрицы.

При измерении размеров крупных объектов
расстояние S  увеличивается, так как объект дол"
жен попасть в поле захвата оптической системы,
а коэффициент преобразования уменьшается,
абсолютная погрешность измерения увеличива"
ется, относительная погрешность практически не
изменяется. При измерении малых размеров (ди"
аметров или толщины стенки) объект приближа"
ется к телекамере, коэффициент преобразования
увеличивается, абсолютная погрешность снижа"
ется. Уменьшение погрешности можно достиг"

нуть также применением матриц с большим раз"
решением, например, с числом ячеек 1024 х 1024
и тем же габаритным размером 1/3 дюйма. Чем
больше фокусное расстояние объектива f , тем
больше коэффициент преобразования, тем точнее
система. Разрешение матрицы (размер ячейки) не
имеет смысла делать большим, чем разрешение
объектива, которое определяет число достоверно
различимых линий на одном миллиметре длины.
Разрешающая способность наиболее распростра"
ненных объективов составляет 50 х 100 мм"1 , что
соответствует толщине разрешаемой линии изоб"
ражения 0,01х 0,02 мм и согласуется с размером
ячейки ранее рассмотренной фотоприемной мат"
рицы с числом элементов 512х512. Соответствен"
но применение матрицы c шагом меньшим 0,0162
мм требует применения оптики с разрешением
большим 100 мм"1.

Среди дополнительных погрешностей, ос"
новные причины возникновения которых пере"
числены в предыдущем разделе, важнейшими
являются погрешности, вызванные колебаниями
питающих напряжений и электромагнитными
наводками. Климатическую погрешность, выз"
ванную изменением температуры и влажности
окружающей среды можно считать незначитель"
ными, так как они мало влияют на процесс фор"
мирования изображения в телекамере.

Колебания напряжения питания датчика и
электронных узлов приводят к ошибкам в опре"
делении значений сигналов, поступающих в ус"
тройство обработки. “Быстрые” изменения в пи"
тающем напряжении, вызванные остаточными
пульсациями выпрямителей, приводят к появле"
нию на телевизионном изображении широких
горизонтальных светлых и темных полос, мед"
ленно перемещающихся в вертикальном направ"
лении. Соответственно в отсчетах напряжений
опорного и рабочего каналов будут появляться
ошибки. “Медленные” колебания напряжения
питания, связанные с изменением температуры
кристаллов стабилизаторов и старением, посто"
янная времени которых многократно превыша"
ет период развертки кадра, не приведут к ошиб"
кам измерения, так как будут взаимно скомпен"
сированы при вычислениях и калибровках.
Аналогичное действие на выходные сигналы ана"
логового тракта приборов будут оказывать на"
водки от сети переменного тока и других источ"
ников электромагнитных помех. Избавиться от
этих наводок можно при помощи тщательного
экранирования электронных узлов и уменьше"
ния длины соединительных электрических кабе"
лей. Простым, но радикальным средством борь"
бы с помехами от сети переменного тока, в том
числе вызванными пульсациями напряжений
питания, является синхронизация кадровой раз"
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вертки телевизионной камеры с частотой пита"
ющей сети. В этом случае упомянутые горизон"
тальные полосы на изображении будут непод"
вижны и могут быть легко скомпенсированы
вычитанием.

Для экспериментального исследования  теле"
визионных методов измерений ГПО  создана ус"
тановка, состоящая из телекамеры Video Blaster
WebCam Plus cо встроенной платой ввода изоб"
ражения, собственным программным обеспечени"
ем и компьютером класса P"IV . Целью экспери"
ментальных исследований  было изучение особен"
ностей формирования изображения профиля
трубы в зависимости от расстояния до объекта,
перекосов камеры в различных плоскостях и изу"
чение искажений изображений на соответствие их
математическому описанию, проведенному в [1].
В результате экспериментально показано, что при
перекосах камеры в пределах 05   ±=γ погреш"
ность измерения  размера не превышает 1%.

Удельное изменение размера при смещении
объекта от оптической оси составляет

1/мм 0,00047=xε  и 1/мм 0,00022=yε . При
этом эллипсность, вычисленная как отношение
размеров по осям, составляет 0,975э =ε . Удель"
ная погрешность при изменении расстояния до
трубы: 1/мм 0,003=ε . На рисунке 2 показана
возможность измерения внешнего и внутреннего
диаметров, толщины стенки и длины трубы по
размеру изображения противоположного отвер"
стия. Цена одного пиксела для данного расстоя"
ния определена предварительной калибровкой
установки.

Результаты измерений, полученные после
обработки изображения: D = 42,1 мм, d = 39,6 мм,
толщина стенки 1,26 мм, длина трубы L = 156 мм,
что удовлетворяет требованиям ГОСТа к систе"
мам измерения ГПО.

Данные результаты получены при использо"
вании средних по разрешающей способности и
производительности оптики, телекамеры и ком"
пьютера. Современный уровень указанного обо"
рудования позволяет достичь значительно боль"
шей точности.

Результаты экспериментальных исследова"
ний телевизионных методов измерений ГПО
показали широкие возможности получения из"
мерительной информации с достаточной точно"
стью и высокой эффективностью.
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Рис. 2. Иллюстрация к возможности
комплексного измерения ГПТ
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