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ВВЕДЕНИЕ

С развитием промышленности, сложилась 
ситуация, когда время, затрачиваемое на изго-
товление изделий сложной формы значительно 
меньше, чем время необходимое для контроля 
их геометрических параметров. В авиационной 
промышленности точное соответствие детали 
заданным размерам, исключительно важно, по-
скольку напрямую влияет на работоспособность 
и надёжность механизмов. Таким образом, раз-
работка быстродействующего высокоточного ме-
тода измерения объектов сложной формы явля-
ется важной задачей связанной с безопасностью 
эксплуатации летательных аппаратов. В работе 
предлагается новый метод фотопроекционного 
измерения профильных объектов.

АНАЛИЗ СУЩЕСТВУЮЩИХ 
СПОСОБОВ ИЗМЕРЕНИЯ

Общепринятые методы измерений сходятся 
к двум видам: контактные и бесконтактные. 
Контактный метод – это шаблонные приборы и 
координатно-измерительные машины. Метод 
является классическим, позволяет проводить из-
мерения с необходимой точностью 61 9 10  
м, но имеет серьёзные недостатки: крайне низкое 
быстродействие; большие габариты прибора 
относительно размера измеряемой детали; 

стационарное размещение; непосредственный 
физический контакт щупа (или шаблона) с де-
талью; высокая стоимость прибора и большие 
эксплуатационные затраты [1].

Бесконтактные методы - это системы лазерного 
сканирования. В целом, они лишены недостатков 
контактных измерителей и получили более ши-
рокое распространение. Последние разработки 
показывают точность измерений не хуже, чем у 
контактных измерителей [2], однако, несмотря 
на высокую скорость измерения одной, отдельно 
взятой точки, общее быстродействие лазерных 
сканеров недостаточно. В случае, когда деталь 
имеет большие размеры, и/или множество линий 
сопряжения, создающих разрывы функций мате-
матической модели, сохранение заданной точности 
требует десятки миллионов измерений. Второй, 
существенный недостаток лазерных измерителей 
– это наличие устройства отклонения лазерного 
луча, обеспечивающее сканирование поверхно-
сти. Такие системы всегда имеют механические 
элементы, а значит подвержены износу в процессе 
эксплуатации, и со временем, существенно ухуд-
шают качество измерительного устройства. Ещё 
одним недостатком являются жесткие требования 
к «правильному» отражению луча поверхностью 
измеряемой детали. Зачастую лазерные дальноме-
ры не могут измерить дистанцию до объекта из-за 
особенностей отражающих свойств поверхности 
или «неудобного» угла отражения.

В статье, предлагается метод измерения, 
лишенный недостатков сканирующих лазерных 
систем: не использующий движущихся механи-
ческих элементов; не требующий направленного 
в сторону фотоприёмника концентрированного 
потока отраженного света; считывающий ин-
формацию о поверхности измеряемого объекта 
сразу со всей площади, за один цикл измерения.
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ФОТОПРОЕКЦИОННЫЙ МЕТОД

Сущность фотопроекционного метода изме-
рения 3-D объекта иллюстрируется рис. 1.

Измерительная процедура состоит в том, 
что объект 5 подсвечивается проектором пери-
одического узора 1. Причём функциональные 
зависимости изменения узора по координатам X 
и Y известны. Расстояние до одной, произвольно 
выбранной, точки измеряется лазерным дально-
мером 3, причём пятно отражения лазерного луча 
принимается за начало координат, относительно 
которых происходит построение облака точек 
математической модели. Изображение объекта 
с наложенной на неё проекцией периодического 
узора и световым пятном лазерного дальномера 
фиксируется фотокамерой 2.

В качестве исходных, примем следующие 
термины и допущения:

 - абсолютной точкой отсчёта измерительной 
системы является точка выхода лазерного луча 
из оптической системы лазерного дальномера;

 - точкой отсчёта проектора является точка 
фокуса оптической системы проецирования;

 - точкой отсчёта фоторегистратора является 
тока пересечения фокальной оси оптической 
системы с плоскостью фотоматрицы;

 - фокальные плоскости системы проециро-
вания и фотофиксации совпадают;

 - луч лазерного дальномера перпендикулярен 
фокальным плоскостям проектора и регистратора;

 - точки входа-выхода оптических систем 
дальномера, проектора и фотокамеры находят-
ся в одной плоскости, перпендикулярной лучу 
лазерного дальномера;

 - оптические системы проектора и регистра-
тора «тонкие»;

 - свет распространяется прямолинейно;

 - расстояние до объекта измеряется по ко-
ординате Z.

Подобные разработки ведутся и за рубежом, 
но в них используется освещение объекта парал-
лельными лучами света, без фиксации опорной 
точки лучом лазерного дальномера [3].

МЕТОДИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ

В общем случае, с учётом принятых допу-
щений, задача бесконтактного, дистанционного 
измерения профильных объектов сводится к 
задаче получения множества точек на поверх-
ности объекта, до которых известно расстояние 
от абсолютной точки отсчёта и углы отклонений 
луча дальномера от оси Z, рис. 2.

Предположим, мы измерили n контроль-
ных точек Pi на объекте, образующих массив 

.. Для  произвольной 
Pi  -  ой точки можно записать

.                  

(1)

Таким способом формируется цифровой об-
раз профильного объекта и если точек достаточно 
много произвольный, линейный размер на объек-
те, например между точками Pi и Pn определяется 
по формуле

 

или

 

         

(2)

Любой криволинейный размер, взятый на 
контролируемой поверхности получится путём 

 
Рис. 1. Структурная схема устройства скоростного измерения формы:

1 – проектор; 2 – фотокамера; 3 – лазерный дальномер; 
4 – проецируемая система координат;
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последовательного суммирования составляющих 
его отрезков, при условии пренебрежительно 
малого расстояния между точками сканирования. 
Таким образом, для формирования точного циф-
рового образа объекта необходимо множество 
точек, что трудоёмко и требует прецизионной 
системы отклонения луча дальномера. В на-
стоящее время существуют быстродействующие 
системы измерения профильных объектов [4], но 
они измеряют объекты простой формы (фигуры 
вращения) используя небольшое количество 
реперных точек. Отличие предлагаемого метода 
измерения профильных объектов заключается в 
том, что он позволяет получить множество точек 
цифрового образа исследуемой детали за один 
цикл измерения и не использует механических 
систем отклонения лазерного луча.

МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ ПРОЕКТОРА

Рассмотрим систему проецирования, со-
стоящую из проектора, лазерного дальномера и 
идеально плоского экрана. Предположим, что:

- фокальная плоскость системы проецирова-
ния и плоскость экрана параллельны;

- луч лазерного дальномера перпендикулярен 
плоскости экрана;

- плоскость экрана и плоскость ХУ расчётной 
системы координат совпадают;

- узор проецируется расходящимся световым 
потоком;

- свет распространяется прямолинейно.

На рис. 3, показана геометрическая модель 
такого проектора (плоскость XY перпендикулярна 
плоскости рисунка).

В качестве начала координат выберем точку 
S (лежащую на оси X), расстояние до которой 
известно из показаний лазерного дальномера. В 
этом случае координаты точек x и x’, так же лежа-
щих на X и принадлежащих линии терминатора1 
проецируемого периодического рисунка можно 
рассчитать по формулам:

 ;     (3)

 , (4)

где  – полоса затемнения, а  – полоса пропуска-
ния периодического узора. Коэффициент kx – по-
рядковый номер полосы затемнения, считаемый 
от оптической оси проектора в сторону лазерного 
дальномера, D – расстояние от фокальной плоско-
сти проектора до плоскости экрана, f – фокусное 
расстояние объектива проектора.

Поскольку узор периодический, то расчёт 
координаты Y будет выглядеть аналогично, за 
исключением учёта смещения точки отсчёта по 
оси X.

Рис. 2. Принцип лазерного сканирования:
1 – лазерный дальномер; 2 – сканируемый объект

 

1 В астрономии: Термина́тор (от лат. terminare — пре-
кращать) — линия светораздела, отделяющая освещён-
ную (светлую) часть небесного тела от неосвещённой 
(тёмной) части
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 ;        (5)

 .    (6)

Таким образом, мы всегда можем рассчи-
тать геометрическое место произвольной точки 
проекции линий терминатора на идеально пло-
ский экран, зная расстояние D. Это позволяет 
сформулировать аналитическую зависимость 
абсолютной системы координат (X; Y), как функ-
цию расстояния до экрана D и шага ,  системы 
координат проектора

 ;
 .

где ,  – единичные элементы осей координат 
(m; n) периодического узора.

МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ
ФОТОРЕГИСТРАТОРА

Рис. 4, демонстрирует геометрическую мо-
дель фотографического измерителя. В качестве 
начальных условий принимаем что:

- фокальная плоскость системы фотореги-
стратора, фотоматрица и плоскость экрана па-
раллельны;

- луч лазерного дальномера перпендикулярен 
плоскости экрана;

- ось m, системы координат проектора на-

ходится на одной линии с осью μ, системы коор-
динат фотоматрицы;

- ось n, системы координат проектора парал-
лельна оси , системы координат фотоматрицы;

- свет распространяется прямолинейно.
В этом случае координаты точек μ и μ’, при-

надлежащих отображению линий терминатора и 
соответствующих точкам x и x’, на плоскости XY, 
можно рассчитать по формулам:

 

Рис. 3. Геомет рическая модель системы проецирования:
1 – проектор периодического узора; 2 – лазерный дальномер; 3 – плоский экран; 4 – область затенения 

 

Рис. 4. Геометрическая модель 
фот  ографического измерителя

1 – фоторегистратор; 2 – лазерный дальномер; 
3 – плоский экран; 4 – область затенения
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 ;

 ,

где точки μ и μ’ на плоскости (μ; ), соответствуют 
точкам x и x’ на плоскости (X; Y). Подставив в вы-
ражения (5), (6) аналитические значения (1) и (2), 
выведенные для точек x и x’, получим

 

 

 (7)

Аналогично

 .   (8)

Поскольку направления осей n,Y, совпадают, 
то подобные выражения для оси Y будут выгля-
деть следующим образом:

 ,                                (9)

 .                             (10)

Подставив в (9), (10) выражения (3), (4) получим

 ;

 ;       (11)

 ;

 . (12)

Таким образом, известная функция распре-
деления линий периодического узора проектора 
F(m;n), преобразуется в рассчитываемую функ-
цию линий периодического узора на идеально 
плоском экране F(X;Y) и далее, преобразуется 

в измеряемую координату нахождения соот-
ветствующих линий периодического узора на 
фотоэлементе регистратора F(μ;).

В качестве общей, для всех трёх систем коор-
динат, точки отсчёта, выбираем точку S (рис. 2, 3). 
Расстояния между оптической осью проектора, 
центром светового пучка лазерного дальномера 
и оптической осью фоторегистратора считаем 
известными и равными L, фокусные расстояния 
объективов проектора и регистратора, равными f. 
Тогда точка начала отсчёта на фотоматрице s', 
соответствующая точке S, началу координат в 
плоскости (X; Y), будет равна

 .                    (13)

Таким образом, существование аналитиче-
ской связи между функцией F(m;n) заданной 
нами; функцией F(X;Y), зависящей от расстояния 
до экрана Z; и функцией F(;), значения которой 
считываются с матрицы фоторегистратора, счи-
таем доказанным. Очевидно, что при отклонении 
формы экрана от идеальной, будет наблюдаться 
смещение наблюдаемых линий от их расчётных 
положений. Поскольку, с практической точки 
зрения, любой предмет можно рассматривать, 
как неидеально плоский экран то зафиксировав 
смещение линий проецируемого узора, относи-
тельно их расчётных значений, мы получим зна-
чения  Xi , Yi , Zi ,для любой точки, находящейся 
на линии терминатора, а, значит, и информацию 
о форме исследуемого объекта. Не вызывает со-
мнений, что количество точек измерения будет 
равным количеству пикселей фотоматрицы, на-
ходящихся на линиях терминаторов проецируе-
мого узора, а значит максимально возможным.

ЗАВИСИМОСТИ 
ДЛЯ ТРЁХМЕРНОГО ОБЪЕКТА

На рис. 5, показана структурная схема фото-
графического измерителя объёмной детали. Как 
было видно из формулы (2), для вычисления раз-
меров объекта, относительно выбранной точки 
отсчёта, необходимо знать решение системы 
уравнений (1), относительно произвольно вы-
бранной точки поверхности. Ранее было принято, 
что абсолютная ось координат X параллельна 
координате проектора m и совпадает с осью 
координат фоторегистратора μ. Абсолютная ось 
координат Y параллельна координате проектора 
n и оси координат фоторегистратора , которые, 
так же параллельны друг другу. Координаты точек 
пересечения лучей проектора с воображаемой 
плоскостью (X0 ; Y0), находящейся на расстоянии 
D0 , образуют линии терминатора. Любая расчёт-
ная точка Pi , расположенная на этих линиях имеет 
координаты X0 ;Y0 ; Z0. Эта же точка проецируется 
на реальный объект с наблюдаемыми координа-
тами Xн ;Yн ; Zн (индекс Н – означает наблюдаемая) 

.
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и отображается на плоскость фотоматрицы в 
 .

Запишем систему уравнений для определе-
ния положения наблюдаемых точек, образующей 
реальную линию терминатора, на объекте, отно-
сительно воображаемой линии терминатора, кото-
рая находится на воображаемой плоскости (X0; Y0)

 

                   

(14)

Со стороны проектора, координата любой 
точки X0, проецируемой линии терминатора вы-
водится из формулы (3) и равна

 .

Со стороны фоторегистратора, рис. 6, по-
ложение видимой точки Xн рассчитывается по 
формуле

 .

Поскольку со стороны проектора рис.7,

 ;

 ,

что позволяет записать Dн, выраженное через 
параметры проектора внешней системы коор-
динат (; ), и внутренней системы координат 

 
Рис. 5. Геометрическая модель 

фотопроекционного измерителя:
1 – проектор периодического узора; 

2 – зрачок оптической системы фоторегистратора; 
3 – лазерный дальномер; 

4, 4а – фотоматрица и её увеличенная проекция; 
5 – трёхмерный объект

 

Рис. 6. Геометрическая модель 
фотографического измерителя объекта:

1 – фоторегистратор; 2 – лазерный дальномер; 
3 – объёмная деталь

 
Рис. 7. Геометрическая модель системы 
проецирования внешних координат:

1 – проектор периодического узора; 
2 – лазерный дальномер; 3 – объект
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фотоматрицы регистратора (μ; )

 ;

 .

Заменим на m выражение ,  
тогда

; 
 

 

Для оси Y

 

 

 

 

 

Заменим на n выражение ,  
тогда

 

 

Для оси Z
 

 

Тогда система уравнений (14) может быть 
записана

 

ВЫВОДЫ

Предложенный, фотопроекционный метод 
измерения геометрических параметров дета-
лей сложной формы существенно сокращает 
время контроля изделия, поскольку не требует 
сканирования поверхности и позволяет опре-
делить сколь угодно большое множество точек 
поверхности, находящихся на распознаваемых 
элементах проецируемой системы координат, 
таких как линии терминатора или срединные 
линии проецируемых тёмных (светлых) полос. 
Метод не требует системы отклонения л азерного 
луча и менее требователен к углам и коэффици-
енту отражения материала детали, поскольку в 
качестве информационного сигнала использует, 
как освещённую область проецируемого узора, 
так и его затенённую часть. Таким образом, учи-
тывая существующие возможности обработки 
изображений, можно утверждать, что общее 
время измерения формы детали будет равно 
времени получения единственной фотографии 
объекта с каждого из необходимых ракурсов. Это 
позволит повысить скорость контроля деталей, 
до скорости их производства, выбраковывать 
все изделия, не соответствующие заданным 
размерам, а значит увеличить надёжность выпу-
скаемых машин и механизмов, при сокращении 
стоимости производства.
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PHOTOPROTECTION METHOD OF MEASURING THREE DIMENSIONAL OBJECTS
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Samara National Research University named after Academician S.P. Korolyov

We propose a new technique of measuring geometric parameters of a complex-shaped item, signifi cant for 
both aerospace and heavy engineering industry. The mathematical model of photoprotection measuring 
method is developed. The research shows the relationship between deformation of the projected coordinate 
system on the photographic image and 3D shape of an item. Measurements are considered relative to a fi xed 
mark of laser rangefi nder. The method of object digital image (the “cloud” of points) creation is described 
by using only rays of the projector external coordinate system on the fl at digital image of a photo matrix.
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