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Бесконтактное измерение геометричес-
ких параметров объектов актуально, так как
позволяет дистанционно определить разме-
ры, а в некоторых случаях объём и вес изде-
лия или группы объектов. Это важно, напри-
мер, при измерении крупногабаритных изде-
лий сложной формы, доступ к которым огра-
ничен настолько, что нельзя воспользовать-
ся лазерными, проекционными или механи-
ческими измерительными устройствами.
Способ эффективен при измерении геомет-
рических параметров труб (ГПТ), находящих-
ся на складах, торговых площадках, при раз-
грузочных операциях, а также находящихся в
процессе производства. Телевизионные ме-

тоды измерения ГПТ, предложенные в рабо-
тах [1-5] и основанные на формировании
изображения объекта и обработки его на
ЭВМ, не получают широкого внедрения в
связи с рядом недостатков, главными из ко-
торых являются зависимость результатов из-
мерений от взаимного расположения телека-
меры и объекта контроля. Для устранения
указанных недостатков предложен метод бес-
контактного измерения геометрических пара-
метров объектов, основанный на использо-
вании нескольких телекамер, разнесённых в
пространстве на фиксированные расстояния.
Схема измерения показана на рисун-
ке 1. Пусть имеется N телекамер (А1, .. Аi ,…
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Рис. 1. Схема многоканального телевизионного устройства измерения  геометрических
параметров объектов: А1 … Аn – телекамеры, М – метка, ВС – измеряемый отрезок ,
S – контролируемый контур, L- длина отрезка, Ω - телесный угол обзора телекамеры
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Аj , …., АN), которые разнесены в простран-
стве, причём расстояния между каждой их те-
лекамер di,j  известно, то есть ∆xi,j , ∆yi,j , ∆zi,j
заданы:

2
,

22
,, , jijiji zyxd ji ∆+∆+∆= . (1)

Все телекамеры подключены к одному
компьютеру, который транслирует изображе-
ние на экран монитора. Сущность метода со-
стоит в том, что на измеряемом объекте де-
лается произвольная метка (точка М), кото-
рая от разных телекамер будет транслировать-
ся в разные точки экрана монитора – от i-ой
камеры это будет точка Мi , от j-ой камеры –
точка Мj (рисунок 2). Расстояние d’i,j  между
точками Мi и Мj на экране монитора опреде-
ляется по формуле

2
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2
,,, )()(' jMiMjMiMjid ηηµµ −+−= , (2)

где (µМ,i  ηM,i ), (µМ,j ηM,j ) – координаты точки
М, полученные от i-ой и j-ой камеры соот-
ветственно. Эта величина будет образом ре-
ального расстояния di,j .Соотнося её с реаль-
ным размером di,j , всегда можно определить

цену деления одного пикселя экрана мони-
тора (масштаб для группы камер i,j ):
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Тогда реальный размер отрезка ВС может
быть определён по любой из данной группы
камер, например по камере i:
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Таким образом, зная реальные расстоя-
ния между всеми камерами в пространстве,
можно определить реальный размер по лю-
бой камере. Независимо от расстояния от ка-
меры до объекта и смещения оптической оси
камер от объекта можно выполнить калиб-
ровку устройства измерения для произволь-
ного расположения камеры и объекта. Оче-
видно, что измерения будут значительно точ-
нее, если провести вычисления по каждой
телекамере, а результат усреднить, то есть
истинную длину L отрезка AB определить по
формуле
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Рис. 2. Изображения на совмещённом экране  контролируемого контура S и измеряемого отрезка ВС,
полученные от  каждой телекамеры: 1, …i, j, …, n – номера телекамер,

Li – длина изображения контролируемого отрезка, полученная i-ой  камерой
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Усреднение результата по формуле (5) позво-
ляет также устраниться от ряда оптических
искажений, связанных с удалением изобра-
жения от оптической оси объектива (дисто-
рия, хроматизм положения, комма [1]). При
проецировании контролируемого объекта у
разных камер работают различные участки
оптической системы, размещённые по обе
стороны от оптической оси, что и приводит
к проецированию изображений на разные
участки совмещенного экрана.

Минимальное число камер – две. Оче-
видно, что чем больше камер, тем точнее ре-
зультат. В общем случае теоретически возмож-
но произвольное расположение в простран-
стве, с произвольной направленностью глав-
ной оптической оси, лишь бы изображение
контролируемого объекта попадало в поле
зрения каждой из них. Однако при произволь-
ной направленности оптических осей воз-
можны такие ситуации, когда изменение рас-
стояния по глубине (трёхмерное распределе-
ние камер) не приводит к существенному из-
менению проекции на матрице телекамеры,
что затрудняет вычисление масштаба. Если

камер много, то это не сильно отразится на
усредненном результате. Однако реальное
измерительное устройство может содержать
не более 3-5 телекамер. При ограниченном
числе телекамер целесообразно размещать их
по определённым правилам:

- располагать телекамеры в одной плос-
кости;

- сделать направление главных опти-
ческих осей объективов параллельными;

- разместить камеры в пространстве та-
ким образом, чтобы  суммы расстояний от
каждой телекамеры до всех остальных были
равны.

Каждый из этих приёмов позволяет по-
высить точность вычислений с учётом допол-
нительных формул, которые можно получить
на основе соотношений геометрической оп-
тики.

Один из эффективных приемов повы-
шения точности измерений состоит в том,
чтобы вычислять масштаб отдельно по коор-
динатам пространства. Для этого необходи-
мо размещать группы разнесённых на фикси-
рованные расстояния камер со взаимно пер-
пендикулярным направлением главных опти-
ческих осей. На рисунке 3 показана схема те-
левизионного ортогонального устройства
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Рис. 3. Схема телевизионного ортогонального устройства измерения геометрических параметров
объектов: А1 - А4 – телекамеры; S – контролируемый контур; М – метка; ВС – измеряемый отрезок
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измерения геометрических параметров, со-
стоящая из четырёх телекамер, в которой две
телекамеры А1 и А2  разнесены по координате
z на расстояние dz и имеют главные оптичес-
кие оси, параллельные оси х. Две другие ка-
меры А3 и А4 разнесены в пространстве на
фиксированное расстояние dх по координате
х и имеют оптические оси, параллельные оси
z. Это даёт возможность определять масштаб
отдельно по координатам х и z по формулам
(рис. 4):
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Тогда проекцию измеряемого отрезка ВС по
координате z можно определить по любой из
камер А1 или А2:
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i = 1, 2. (7)

Проекцию отрезка ВС по координате х
можно определять по камерам А3 или А4:
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i = 3, 4. (8)

Истинная длина отрезка ВС определит-
ся по формуле

2
,

2
, izixi LLL += .

Точность измерений повысится, если
проводить вычисления по всем камерам, а
результат усреднить:
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Таким образом, предложенный способ
измерений позволяет практически полнос-
тью устраниться от влияния перекосов конт-
ролируемого объекта относительно оптичес-
кой оси камеры.

Рис. 4. Изображения  на совмещенном экране контролируемого контура,
полученного от разных телекамер при ортогональных измерениях
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MULTICHANNEL TELEVISION METHOD OF OBJECT GEOMETRICAL
PARAMETER REMOTE MEASUREMENT

 2009 I. Yu. Zhiganov

Samara State Aerospace University

The paper deals with the theoretical foundations of television devices for measuring geometrical parameters of
complex objects using several telecameras spaced apart at a fixed distance. The procedure of measuring on the basis of
automatic calibration and the processing algorithms ensuring the independence of measurement results on the distance
from the object and its displacement in space are given.
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