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Ââåäåíèå

Ïðîãðåññ â îáëàñòè ñîçäàíèÿ ýëåêòðîííûõ êîìïî-
íåíòîâ è âû÷èñëèòåëüíûõ ñðåäñòâ îòêðûâàåò øèðî-
êèå âîçìîæíîñòè äëÿ àâòîìàòèçàöèè è ðîáîòèçàöèè
óñòðîéñòâ ðàçëè÷íîãî íàçíà÷åíèÿ, â òîì ÷èñëå è ñè-
ñòåì íà áàçå ìîáèëüíûõ ïëàòôîðì, ôóíêöèîíèðóþ-
ùèõ â óñëîâèÿõ ìåñòíîñòè ñî ñëîæíûì ðåëüåôîì. Íàè-
áîëüøèé èíòåðåñ óêàçàííûé ïðîöåññ ïðåäñòàâëÿåò äëÿ
òåõíîëîãèé ñòðîèòåëüíûõ, äîðîæíûõ è äîáûâàþùèõ
îòðàñëåé ïðîìûøëåííîñòè. Ó÷èòûâàÿ áîëüøèå îáúå-
ìû èíôîðìàöèè, íåîáõîäèìûå äëÿ îöåíêè ñèòóàöèè
è ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ î ìàðøðóòå äâèæåíèÿ, âîïðîñ
ñîçäàíèÿ íàäåæíûõ è ýôôåêòèâíûõ ñåíñîðíûõ
ñðåäñòâ ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç ñàìûõ àêòóàëüíûõ ïðè
ðàçðàáîòêå àâòîíîìíûõ ìîáèëüíûõ ïëàòôîðì.

Ìèíèàòþðèçàöèÿ òåëåâèçèîííîé àïïàðàòóðû ïî-
çâîëÿåò ðàññìàòðèâàòü ìàòðè÷íûé ñïîñîá çàïèñè
âèäåîèçîáðàæåíèÿ êàê îäèí èç íàèáîëåå ïåðñïåê-
òèâíûõ, ó÷èòûâàÿ îòñóòñòâèå ìåõàíè÷åñêè äâèæó-
ùèõñÿ äåòàëåé â ñèñòåìå ñêàíèðîâàíèÿ, ÷òî îáåñ-
ïå÷èâàåò áîëüøîé ðåñóðñ è íàäåæíîñòü ðàáîòû.
Îäíàêî äâóõìåðíûé ïîðòðåò òðåõìåðíîé ñöåíû íå
äàåò ïîëíîòû èíôîðìàöèè, íåîáõîäèìîé äëÿ àíà-
ëèçà îáñòàíîâêè è ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ. Íàèáîëåå
ïðîñòîé ñïîñîá ïîëó÷åíèÿ èíôîðìàöèè î òðåòüåé
êîîðäèíàòå (äàëüíîñòè äî îáúåêòà) øèðîêî ðàñïðî-
ñòðàíåí â æèâîòíîì ìèðå è áàçèðóåòñÿ íà ñâîéñòâàõ
ñòåðåîñêîïè÷åñêîãî çðåíèÿ, ÷òî â òåõíè÷åñêîé ðåà-
ëèçàöèè ïðåäïîëàãàåò èñïîëüçîâàíèå äâóõ ðàçíåñåí-
íûõ òåëåêàìåð.

Ñóùåñòâóþò è äðóãèå ñïîñîáû ïîëó÷åíèÿ èíôîð-
ìàöèè î ðàññòîÿíèè äî îáúåêòà, êàê ïðàâèëî, àêòèâ-
íûå, ñâÿçàííûå ñ çîíäèðîâàíèåì ñöåíû â àêóñòè-
÷åñêîì, ðàäèî÷àñòîòíîì èëè îïòè÷åñêîì äèàïàçî-

íàõ. Íî àêóñòè÷åñêèé è ðàäèî÷àñòîòíûé äèàïàçîíû
ñóùåñòâåííî óñòóïàþò îïòè÷åñêîìó â óãëîâîì ðàç-
ðåøåíèè, ÷òî íå ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü äåòàëüíûé
ïîðòðåò ñöåíû íà çíà÷èòåëüíîì óäàëåíèè îò èñòî÷-
íèêà. Â ñâÿçè ñ ýòèì óêàçàííûå ñïîñîáû ìîãóò ðàñ-
ñìàòðèâàòüñÿ êàê âñïîìîãàòåëüíûå, à òåëåâèçèîí-
íûå êàìåðû íåñîìíåííî ÿâëÿþòñÿ êëþ÷åâûìè è
íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûìè ýëåìåíòàìè ñåíñîðíûõ
ñèñòåì àâòîíîìíûõ ìîáèëüíûõ ïëàòôîðì.

Òðåáîâàíèÿ ê ñèñòåìàì
òåõíè÷åñêîãî çðåíèÿ

×òîáû ïðèäàòü ïðîáëåìå óãëîâîãî ðàçðåøåíèÿ
ìàòåìàòè÷åñêóþ ñòðîãîñòü, ïðîàíàëèçèðóåì òðåáî-
âàíèÿ ê ñåíñîðíûì ñèñòåìàì ìîáèëüíûõ ðîáîòîòåõ-
íè÷åñêèõ ñðåäñòâ. Òèïè÷íàÿ ñêîðîñòü ïåðåìåùåíèÿ
ñîâðåìåííûõ ðîáîòèçèðîâàííûõ ïëàòôîðì ñîñòàâ-
ëÿåò îò 2 äî 10 ì/c, ÷òî îïðåäåëÿåò ìèíèìàëüíóþ
äàëüíîñòü ïîñòðîåíèÿ ïîäðîáíîãî ïîðòðåòà ñöåíû
â 20 ì ïðè âðåìåíè ïåðåìåùåíèÿ 2 ñ. Ìèíèìàëü-
íûå ãàáàðèòû ðàñïîçíàâàåìûõ ïðåïÿòñòâèé äîëæ-
íû áûòü ñîãëàñîâàíû ñ õàðàêòåðíûìè ðàçìåðàìè
ýëåìåíòîâ øàññè (5–10 ñì), ÷òî îïðåäåëÿåò âåëè÷è-
íó íåîáõîäèìîãî ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàçðåøåíèÿ ïî
øèðèíå 2–3 ñì. Äðóãèìè ñëîâàìè, òðåáîâàíèå ïî
óãëîâîìó ðàçðåøåíèþ ñîñòàâëÿåò 1–1,5 ìðàä. Ïðè
ýòîì ñèñòåìà äîëæíà îáëàäàòü êîðîòêèì âðåìåíåì
ñáîðà èíôîðìàöèè, ÷òîáû èçáåæàòü “ñìàçûâàíèÿ”
êàäðà, ñâÿçàííîãî êàê ñ âðàùàòåëüíûì, òàê è ñ ïî-
ñòóïàòåëüíûì äâèæåíèåì ïëàòôîðìû.

Äëÿ ðàñøèðåíèÿ âîçìîæíîñòåé âûáîðà îïòè-
ìàëüíîé òðàåêòîðèè äâèæåíèÿ öåëåñîîáðàçíî óâå-
ëè÷èâàòü ïîëå çðåíèÿ ñåíñîðíîé ñèñòåìû, îñîáåííî
â ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè äëÿ ïëàòôîðì íàçåìíî-
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ãî èëè íàäâîäíîãî áàçèðîâàíèÿ. Óâåëè÷åíèå ïîëÿ
çðåíèÿ ïðè ôèêñèðîâàííîì óãëîâîì ðàçðåøåíèè ïðè-
âîäèò ê ñîîòâåòñòâóþùåìó ðîñòó ðàçìåðíîñòè ïðè-
åìíîé ìàòðèöû è îáúåìîâ îáðàáàòûâàåìîé èíôîð-
ìàöèè. Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûå ïî ðàçìåðíî-
ñòè êàìåðû â ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè ñîäåðæàò
700–1000 ýëåìåíòîâ, ÷òî ïðè óãëîâîì ðàçðåøåíèè
1–1,5 ìðàä ñîîòâåòñòâóåò óãëó çðåíèÿ â 60°.

Òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ äàëüíîñòè äî îáúåêòà â
îáùåì ñëó÷àå îïðåäåëÿåòñÿ ôóíêöèîíàëüíûì íàç-
íà÷åíèåì ñåíñîðíîé ñèñòåìû. Ïðè ðåøåíèè òðàíñ-
ïîðòíûõ çàäà÷ ýòîò ïàðàìåòð èñïîëüçóåòñÿ äëÿ
âîññòàíîâëåíèÿ òðåõìåðíîãî ðåëüåôà. Äðóãèìè ñëî-
âàìè, ïîãðåøíîñòü îïðåäåëåíèÿ äàëüíîñòè âëèÿåò
íà òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ óãëà íàêëîíà èëè ïåðå-
ïàäà âûñîò. Ñ ýòîé òî÷êè çðåíèÿ ëîãè÷íî ïðåäïîëî-
æèòü, ÷òî òðåáîâàíèå ê òî÷íîñòè îïðåäåëåíèÿ ðàñ-
ñòîÿíèÿ íå äîëæíî ñóùåñòâåííî îòëè÷àòüñÿ îò òðå-
áîâàíèé ïî ïðîñòðàíñòâåííîìó ðàçðåøåíèþ è ñî-
ñòàâëÿåò 2–3 ñì.

Ìåòîäû ðåãèñòðàöèè
òðåõìåðíîãî èçîáðàæåíèÿ

Â ñâåòå ñôîðìóëèðîâàííûõ òðåáîâàíèé öåëåñî-
îáðàçíî ïðîàíàëèçèðîâàòü ñóùåñòâóþùèå ìåòîäû
äàëüíîìåòðèè, òåì áîëåå ÷òî â ïîñëåäíåå âðåìÿ
íàáëþäàåòñÿ âûñîêàÿ àêòèâíîñòü ðàçðàáîòîê òåëå-
âèçèîííûõ ñðåäñòâ îáúåìíîãî çðåíèÿ â âèäèìîì
ñïåêòðàëüíîì äèàïàçîíå [1, 2]. Òåëåâèçèîííûå ñòå-
ðåîìåòðè÷åñêèå ìåòîäû íå òðåáóþò äîïîëíèòåëü-
íîãî îñâåùåíèÿ (â äíåâíûõ óñëîâèÿõ) è îáëàäàþò
õîðîøèì áûñòðîäåéñòâèåì, íî èìåþò çíà÷èòåëüíóþ
ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ äàëüíîñòè äî îáúåêòà. Èõ
ñåðüåçíûì íåäîñòàòêîì òàêæå ÿâëÿåòñÿ ñëîæíîñòü
îäíîçíà÷íîé èäåíòèôèêàöèè îáùèõ òî÷åê â äâóõ
èçîáðàæåíèÿõ ñòåðåîñêîïè÷åñêîãî ïîðòðåòà ñöåíû.
Åñëè ãîâîðèòü òî÷íåå, ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ ðàñ-
ñòîÿíèé çàâèñèò îò ñòåïåíè âûñîêî÷àñòîòíîé òåê-
ñòóðèðîâàííîñòè èçîáðàæåíèÿ, à ñêîðîñòü – îò íà-
äåæíîñòè è ýôôåêòèâíîñòè ðàáîòû àëãîðèòìà ïî-
èñêà ñîïðÿæåííûõ òî÷åê.

Àêòèâíûå îïòè÷åñêèå ëàçåðíûå ëîêàöèîííûå
ñðåäñòâà (ëèäàðû) èìåþò óçêóþ íàïðàâëåííîñòü
èçëó÷åíèÿ ïîäñâåòêè, ÷òî îáåñïå÷èâàåò âûñîêîå
óãëîâîå ðàçðåøåíèå [3, 4], íî îðãàíèçàöèÿ ïîñëå-
äîâàòåëüíîãî ñêàíèðîâàíèÿ ïðèâîäèò ëèáî ê íèç-
êîìó áûñòðîäåéñòâèþ, ëèáî ê âûñîêèì ñêîðîñòÿì
ïîâîðîòà çåðêàë. Ïîñëåäíåå îáñòîÿòåëüñòâî çàòðóä-
íÿåò îáåñïå÷åíèå íàäåæíîé ïðèâÿçêè ê óãëîâûì
êîîðäèíàòàì è ñíèæàåò ýêñïëóàòàöèîííûå õàðàêòå-
ðèñòèêè óñòðîéñòâà. Ê îñíîâíûì íåäîñòàòêàì ëà-
çåðíûõ äàëüíîìåðîâ ñëåäóåò îòíåñòè âûñîêóþ
ñëîæíîñòü òî÷íîãî îïðåäåëåíèÿ óãëîâûõ êîîðäèíàò,
ñðàâíèòåëüíî íèçêóþ òåõíè÷åñêóþ íàäåæíîñòü,

âûñîêóþ ñòîèìîñòü è ÷óâñòâèòåëüíîñòü ê ïîìåõàì
èç-çà ðàññåÿíèÿ èçëó÷åíèÿ â áëèæíåé çîíå, â ñèëó
÷åãî ñêàíèðóþùèå ëèäàðû åäâà ëè ÿâëÿþòñÿ ïåð-
ñïåêòèâíûìè ñåíñîðíûìè ñèñòåìàìè äëÿ óíèâåð-
ñàëüíûõ ìîáèëüíûõ ïëàòôîðì.

Äîïîëíèòåëüíûå âîçìîæíîñòè ðàñêðûâàþòñÿ â
ñëó÷àå êîìáèíàöèè àêòèâíûõ è ïàññèâíûõ ìåòîäîâ
ïîñòðîåíèÿ òðåõìåðíîãî ïîðòðåòà ñöåíû, êîãäà
îïòè÷åñêàÿ ïîäñâåòêà èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ïîâûøå-
íèÿ ñòåïåíè òåêñòóðèðîâàííîñòè èçîáðàæåíèÿ è
ðåøåíèÿ ïðîáëåìû íåîäíîçíà÷íîñòè [5, 6]. Â ýòîì
ñëó÷àå îïðåäåëåíèå äàëüíîñòè îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî
òðèàíãóëÿöèîííîìó àëãîðèòìó, íî äëÿ îñâåùåíèÿ
ñöåíû èñïîëüçóåòñÿ èñòî÷íèê ñ âûñîêîé ñòåïåíüþ
íåîäíîðîäíîñòè ïîëÿ. Ïðè ýòîì, êàê ïðàâèëî, îáåñ-
ïå÷èâàåòñÿ òðåáóåìàÿ òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ ðàñ-
ñòîÿíèÿ è óïðîùàåòñÿ, íî ïîëíîñòüþ íå ñíèìàåòñÿ
ïðîáëåìà íåîäíîçíà÷íîñòè âûáîðà ñîïðÿæåííûõ
òî÷åê. Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî íå ïîçâîëÿåò ðàññìàòðè-
âàòü óêàçàííûå ìåòîäû êàê ïåðñïåêòèâíûå ñðåäñòâà
îáúåìíîãî òåõíè÷åñêîãî çðåíèÿ, ïîñêîëüêó, âî-ïåð-
âûõ, ñîõðàíÿåòñÿ âåðîÿòíîñòü îøèáî÷íîãî îïðåäå-
ëåíèÿ äàëüíîñòè, à âî-âòîðûõ, âû÷èñëèòåëüíûé àë-
ãîðèòì íå ÿâëÿåòñÿ ôèêñèðîâàííûì ïî äëèòåëüíî-
ñòè, ÷òî çàòðóäíÿåò åãî ïðèìåíåíèå â ðåàëüíîì
âðåìåíè. Íåîáõîäèìî îòìåòèòü òàêæå òî, ÷òî â óñ-
ëîâèÿõ äíåâíîãî îñâåùåíèÿ äëÿ ïîâûøåíèÿ òåêñòó-
ðèðîâàííîñòè èçîáðàæåíèÿ íà áîëüøèõ ïëîùàäÿõ
íóæíî èìåòü èñòî÷íèê, êîíêóðèðóþùèé ïî ñîçäà-
âàåìîé îñâåùåííîñòè ñ ñîëíå÷íûì, ÷òî ïðè äàëü-
íîñòè â 20 ì òðóäíî ðåàëèçóåìî.

Òðèàíãóëÿöèîííàÿ äàëüíîìåòðèÿ

Äëÿ ïðåîäîëåíèÿ óêàçàííûõ íåäîñòàòêîâ ðàñ-
ñìîòðèì ïðîöåäóðó èçìåðåíèÿ ðàññòîÿíèÿ ïî ìåòî-
äó îïòè÷åñêîé òðèàíãóëÿöèè (ðèñ. 1). Äàëüíîñòü L
äî ïëîñêîñòè, â êîòîðîé ëåæèò âûäåëåííàÿ íà îáúåê-
òå òî÷êà, îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå

( )2 1/ tg tg ,L S= α − α                      (1)

ãäå S – ðàññòîÿíèå ìåæäó îïòè÷åñêèìè îñÿìè êà-
ìåð, à α1 è α2 – ãîðèçîíòàëüíûå ïðîåêöèè óãëîâ,
ïîä êîòîðûìè íàáëþäàåòñÿ âûäåëåííàÿ òî÷êà íà ñî-
îòâåòñòâóþùèõ êàìåðàõ. Ïðåäïîëàãàåì ïî óìîë÷à-
íèþ, ÷òî êàìåðû ñòåðåîïàðû ðàçíåñåíû â ãîðèçîí-
òàëüíîé ïëîñêîñòè.

Ïîèñê ñîïðÿæåííîé òî÷êè íà âòîðîì èçîáðàæå-
íèè îñóùåñòâëÿåòñÿ íå ïî âñåìó ïðîñòðàíñòâó, à
âäîëü ýïèïîëÿðíîé ëèíèè, êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ ïðîåê-
öèåé ëó÷à èç öåíòðà êîîðäèíàò ïåðâîé êàìåðû ñ
óãëîâûìè õàðàêòåðèñòèêàìè âûáðàííîé òî÷êè íà
âòîðóþ êàìåðó. Ïðè èäåàëüíîé þñòèðîâêå êàìåð è
îòñóòñòâèè àáåððàöèé ýïèïîëÿðíàÿ ëèíèÿ îïðåäå-
ëÿåòñÿ âûðàæåíèåì
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( )2 2 2 1arctg tg cos /cos ,β = β α α               (2)

ãäå β1 è β2 – âåðòèêàëüíûå ïðîåêöèè óãëîâ, ïîä êî-
òîðûìè íàáëþäàåòñÿ âûäåëåííàÿ òî÷êà íà ñîîòâåò-
ñòâóþùèõ êàìåðàõ. Ê èñêàæåíèþ ôîðìû ýïèïî-
ëÿðíîé ëèíèè ïðèâîäÿò êàê àáåððàöèè îáúåêòèâîâ
êàìåð, òàê è ïîãðåøíîñòü â èõ óñòàíîâêå. Ðåàëüíàÿ
åå ôîðìà îïðåäåëÿåòñÿ ïðè êàëèáðîâêå ñòåðåîïàðû
ïî òåñòîâîìó îáúåêòó è òàáóëèðóåòñÿ â ïàìÿòè
ïðîöåññîðà.

Âíåøíå ýïèïîëÿðíàÿ ëèíèÿ âûãëÿäèò êàê ñëàáî
èçîãíóòàÿ êðèâàÿ, áëèçêàÿ ê ïðÿìîé, ïàðàëëåëüíîé
ãîðèçîíòàëüíîé îñè, è ïðîõîäÿùàÿ ÷åðåç òî÷êó, ñî-
îòâåòñòâóþùóþ îïîðíîé òî÷êå íà èçîáðàæåíèè ïåð-
âîé êàìåðû. Ïðè ýòîì êðèâàÿ ïîñòåïåííî çàãèáàåò-
ñÿ â íàïðàâëåíèè ãîðèçîíòàëüíîé îñè ïðè óâåëè÷å-
íèè óãëà íàêëîíà ëó÷à â ñòîðîíó ïåðâîé êàìåðû. Äëÿ
ïîëíîãî ñíÿòèÿ ïðîáëåìû íåîäíîçíà÷íîñòè íåîá-
õîäèìî, ÷òîáû íà ýïèïîëÿðíîé ëèíèè áûëà ïîäñâå-
÷åíà òîëüêî îäíà òî÷êà. Ó÷èòûâàÿ ãîðèçîíòàëüíîñòü
ýïèïîëÿðíîé ëèíèè, ýòî óñëîâèå óäîâëåòâîðÿåòñÿ â
òîì ñëó÷àå, êîãäà íà îäíîì êàäðå ôîðìèðóåòñÿ îäíà
âåðòèêàëüíàÿ ëèíèÿ ïîäñâåòêè [7]. Òàêîé ïðèåì
ïîâûøåíèÿ ñòåïåíè òåêñòóðèðîâàííîñòè èçîáðàæå-
íèÿ ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ñëó÷àé âûðîæäåííîé
ñòðóêòóðèðîâàííîé ïîäñâåòêè, êîãäà åå ñòðóêòóðà
óïðîùàåòñÿ äî îäèíî÷íîé âåðòèêàëüíîé ëèíèè.

Òðåáîâàíèå ïî êîíêóðåíöèè ñîçäàâàåìîé îñâå-
ùåííîñòè ñ ñîëíå÷íîé îçíà÷àåò êîíöåíòðèðîâàííûé
(íàïðèìåð, ëàçåðíûé) õàðàêòåð ïîäñâåòêè, ÷òî ïî-
çâîëÿåò ïðè îòíîñèòåëüíî ìàëîé ìîùíîñòè èçëó-
÷åíèÿ âûäåðæàòü êîíêóðåíöèþ çà ñ÷åò ñïåêòðàëü-
íîé ñåëåêöèè. Ñèëüíî àíèçîòðîïíàÿ (èëè âååðíàÿ)
ðàñõîäèìîñòü ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ áåç çíà÷èòåëü-
íûõ ïîòåðü ìîùíîñòè ìîæåò áûòü ñôîðìèðîâàíà ñ
ïîìîùüþ öèëèíäðè÷åñêèõ îïòè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ,

íàïðèìåð, ïî ñõåìå, ïðèâåäåííîé íà ðèñ. 2. Äëÿ ôîð-
ìèðîâàíèÿ ïîëíîöåííîãî òðåõìåðíîãî èçîáðàæåíèÿ
ñöåíû íåîáõîäèìî îñóùåñòâëÿòü ãîðèçîíòàëüíîå
ñêàíèðîâàíèå âåðòèêàëüíîãî ëó÷à ïîäñâåòêè. Â
ïðåäëîæåííîé ñõåìå äëÿ ýòîé öåëè èñïîëüçóåòñÿ
ãåêñàãîíàëüíîå âðàùàþùååñÿ çåðêàëî.

Îöåíèì òî÷íîñòü, ñ êîòîðîé ìåòîä òðèàíãóëÿöèè
ïîçâîëÿåò îïðåäåëÿòü ðàññòîÿíèå äî âûáðàííîé
òî÷êè. Ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ äàëüíîñòè êàê ôóí-
êöèÿ îò îøèáêè èçìåðåíèÿ óãëà Δαi âûðàæàåòñÿ
ôîðìóëîé

2 2/ cos .i iL L SΔ = Δα α                     (3)

Ïðè áàçå ñòåðåîïàðû 1 ì è äàëüíîñòè äî îáúåêòà
20 ì òðåáóåìàÿ òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ óãëîâ ñîñòà-
âèò 50 ìêðàä, ÷òî ðàç â 20 ìåíüøå óãëîâîãî ðàçìåðà
îäíîãî ýëåìåíòà ìàòðèöû ðàññìàòðèâàåìîé êàìå-
ðû. Òî åñòü äëÿ îáåñïå÷åíèÿ âûñîêîé òî÷íîñòè îï-
ðåäåëåíèÿ äàëüíîñòè â øèðîêîì ïîëå çðåíèÿ è íà
áîëüøèõ ðàññòîÿíèÿõ íåîáõîäèìî îáåñïå÷èòü èçìå-
ðåíèå ïîëîæåíèÿ öåíòðà ëèíèè ïîäñâåòêè íà èçîá-
ðàæåíèÿõ ñ ñóáïèêñåëüíîé òî÷íîñòüþ.

Êëþ÷åâûìè ôàêòîðàìè, ïðåïÿòñòâóþùèìè òî÷-
íîìó îïðåäåëåíèþ åå ïîëîæåíèÿ, ÿâëÿþòñÿ ôîíî-
âîå îñâåùåíèå è øóìû ðàçëè÷íîé ïðèðîäû, âêëþ-
÷àÿ òåïëîâîé è äðîáîâîé. Ðàâíîìåðíîå ôîíîâîå èç-
ëó÷åíèå íå îêàçûâàåò ñóùåñòâåííîãî âëèÿíèÿ íà
òî÷íîñòü èçìåðåíèÿ ïîëîæåíèÿ öåíòðà ëèíèè, çà
èñêëþ÷åíèåì ñîîòâåòñòâóþùåãî óâåëè÷åíèÿ èíòåí-
ñèâíîñòè äðîáîâîãî øóìà. Íî, åñëè ó÷åñòü íåðàâ-
íîìåðíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåíòà îòðàæå-
íèÿ è ñàìîãî ôîíîâîãî èçîáðàæåíèÿ èç-çà íàëè÷èÿ
òåíåé, åãî âëèÿíèåì íà òî÷íîñòü èçìåðåíèÿ äàëü-
íîñòè ïðåíåáðåãàòü íåëüçÿ. Õîòÿ, â îòëè÷èå îò øóìà,
ãðàäèåíò ôîíà ïðèâîäèò ê îäíîíàïðàâëåííîìó ñìå-

C

H

Z

S

O1

L

X

O0

O2

K1

K0

K2

β1
β0

β2

α1

α0

α2

Ðèñ. 1. Ïðèíöèï èçìåðåíèÿ ðàññòîÿíèÿ ïî ìåòîäó
îïòè÷åñêîé òðèàíãóëÿöèè ñ ïîìîùüþ ñòåðåîïàðû
êàìåð K1 è K2. Ïîÿñíåíèÿ ñì. â òåêñòå.

1

1
2

2 3

4

5

54

Ðèñ. 2. Îïòè÷åñêàÿ ñõåìà ôîðìèðîâàíèÿ âååð-
íîé ðàñõîäèìîñòè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ.1 – ëàçåð,
2 – ëèíçà, 3 – ôîòîäèîä äëÿ ñèíõðîíèçàöèè,
4 – ãåêñàãîíàëüíûé îòðàæàòåëü, 5 – öèëèíäðè÷åñ-
êîå çåðêàëî.
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ùåíèþ èçìåðåííûõ óãëîâ íà îáåèõ êàìåðàõ, ÷òî
÷àñòè÷íî êîìïåíñèðóåò îøèáêó è, ñëåäîâàòåëüíî,
ìåíüøå âëèÿåò íà òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ äàëüíîñòè.

Äëÿ ïðåäëîæåííîãî âûøå ñïåêòðàëüíîãî ïîäàâ-
ëåíèÿ ôîíîâîãî èçëó÷åíèÿ öåëåñîîáðàçíî èñïîëü-
çîâàòü èíòåðôåðåíöèîííûå è àáñîðáöèîííûå ôèëü-
òðû. Ïðè ýòîì äëÿ ïîäñâåòêè èìååò ñìûñë èñïîëü-
çîâàòü ëàçåð, ãåíåðèðóþùèé èçëó÷åíèå â áëèæíåé
èíôðàêðàñíîé îáëàñòè, â êîòîðîé ÷óâñòâèòåëüíîñòü
òåëåêàìåð ìàêñèìàëüíà, à ïëîòíîñòü ìîùíîñòè
ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ ïàäàåò. Åùå îäèí ïðèåì ïî-
äàâëåíèÿ ôîíîâîé çàñâåòêè ñâÿçàí ñ âû÷èòàíèåì
ïðåäûäóùåãî êàäðà, íà êîòîðîì òî æå ñàìîå èçîá-
ðàæåíèå ïîëó÷åíî ñ âûêëþ÷åííûì èçëó÷åíèåì ïîä-
ñâå÷èâàþùåãî èñòî÷íèêà.

Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíà îïòè÷åñêàÿ ñõåìà äàëüíî-
ìåðà “Ýëëàäà” [7]. Èç-çà íåîáõîäèìîñòè ñïåêòðàëü-
íîé ñåëåêöèè äëÿ ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè èçìåðåíèÿ
äàëüíîñòè öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü òðåòüþ êà-
ìåðó äëÿ âèçóàëèçàöèè öâåòíîãî èçîáðàæåíèÿ ñöå-
íû. Ïîìåùåíèå òðåòüåé êàìåðû â öåíòðå èçìåðè-
òåëüíîé ñèñòåìû äëÿ ïðèâÿçêè óãëîâûõ êîîðäèíàò
â ýòîì ñëó÷àå ëîãè÷åñêè îïðàâäàíî. Ïåðåñ÷åò èç-
ìåðåííûõ óãëîâûõ êîîðäèíàò â ðàäèàëüíî-óãëîâûå
êîîðäèíàòû ñèñòåìû, ñâÿçàííîé òî÷êîé îòñ÷åòà ñ
öåíòðîì èçìåðèòåëüíîãî êîìïëåêñà, îñóùåñòâëÿåò-
ñÿ ïî ôîðìóëàì

( )( )
( )

( )

0 1 2

0 1 0 1

0 0 2 1

arctg tg tg /2 ,

arctg tg cos / cos ,

/cos cos tg tgZ S

α = α + α

β = β α α

= α β α − α
            

(4)

Ïðèìåð ïðåîáðàçîâàíèÿ ñòåðåîìåòðè÷åñêîãî
èçîáðàæåíèÿ ñ ëàçåðíîé âååðíîé ïîäñâåòêîé â ìî-

íîõðîìàòè÷åñêîé êàìåðå ñî ñïåêòðàëüíîé ñåëåêöè-
åé ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 4. Âåðõíåå èçîáðàæåíèå ñî-
îòâåòñòâóåò ñëó÷àþ ïðèìåíåíèÿ öâåòíûõ òåëåêàìåð,
ñðåäíåå èçîáðàæåíèå ïîëó÷åíî ïðè èñïîëüçîâàíèè
ìîíîõðîìàòè÷åñêèõ êàìåð, ïîâûøåííàÿ ÷óâñòâè-
òåëüíîñòü êîòîðûõ â áëèæíåé èíôðàêðàñíîé îáëà-
ñòè ÿâëÿåòñÿ åñòåñòâåííîé. Íèæíåå èçîáðàæåíèå
ïîëó÷åíî ïðè ðàçìåùåíèè ïåðåä îáúåêòèâàìè êà-
ìåð àáñîðáöèîííûõ ôèëüòðîâ òèïà ÈÊÑ-1. Èñïîëü-
çîâàíèå èíòåðôåðåíöèîííûõ ôèëüòðîâ ïîçâîëèò
åùå áîëüøå ïîâûñèòü îòíîøåíèå ñèãíàëà ê ôîíó.

Âååðíàÿ ðàñõîäèìîñòü è áåçîïàñíîñòü
èçëó÷åíèÿ äëÿ ãëàç

Âååðíàÿ ðàñõîäèìîñòü âûõîäíîãî ïó÷êà èçëó÷å-
íèÿ ïîäñâåòêè ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííî ñíèçèòü îã-
ðàíè÷åíèÿ íà ïðåäåëüíî äîïóñòèìóþ ìîùíîñòü èç-
ëó÷åíèÿ, ñ òî÷êè çðåíèÿ áåçîïàñíîñòè ïðèìåíåíèÿ
óñòðîéñòâà â öåëîì. Ñîâðåìåííàÿ òåíäåíöèÿ â îá-
ëàñòè îáåñïå÷åíèÿ áåçîïàñíîñòè îò ëàçåðíîãî èçëó-
÷åíèÿ ñâÿçàíà ñ èñïîëüçîâàíèåì èçëó÷åíèÿ â ñïåêò-
ðàëüíîì äèàïàçîíå 2,5–3 ìêì, íî îòñóòñòâèå ïðî-
ñòûõ è íàäåæíûõ òåëåâèçèîííûõ êàìåð â ýòîé
îáëàñòè íå ïîçâîëÿåò ðàññìàòðèâàòü óïîìÿíóòûé
ïîäõîä â êà÷åñòâå ïåðñïåêòèâíîãî. Èñïîëüçîâàíèå
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2
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4
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L

S
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α1

α0

α2

Ðèñ. 3. Ñõåìà ðàñïîëîæåíèÿ ýëåìåíòîâ ëàçåðíî-
òðèàíãóëÿöèîííîãî äàëüíîìåðà “Ýëëàäà”. 1 – ëå-
âàÿ êàìåðà èçìåðèòåëÿ, 2 – öåíòðàëüíàÿ âèçóàëè-
çèðóþùàÿ êàìåðà, 3 – ïðàâàÿ êàìåðà èçìåðèòåëÿ,
4 – ëàçåð, 5 – îïòè÷åñêàÿ ñèñòåìà, 6 – ñêàíèðóþ-
ùåå óñòðîéñòâî.

Ðèñ. 4. Ïðåîáðàçîâàíèå ñòåðåîìåòðè÷åñêîãî
èçîáðàæåíèÿ ñ âååðíîé ïîäñâåòêîé â ìîíîõðîìàòè-
÷åñêîé êàìåðå ñî ñïåêòðàëüíîé ñåëåêöèåé (à –
öâåòíûå êàìåðû, á – ÷åðíî-áåëûå êàìåðû, â – ÷åð-
íî-áåëûå êàìåðû ñ ÈÊ ôèëüòðàìè).

(à)

(á)

(â)
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áëèæíåãî èíôðàêðàñíîãî èçëó÷åíèÿ êîìôîðòíî, ïî-
ñêîëüêó îíî íåâèäèìî äëÿ ÷åëîâå÷åñêîãî ãëàçà, íî
íåáåçîïàñíî, ïîñêîëüêó ïðè îïðåäåëåííîé ìîùíî-
ñòè îíî ìîæåò ïðèâîäèòü ê ïîâðåæäåíèþ êîæíîãî
ïîêðîâà èëè îðãàíîâ çðåíèÿ.

Íà äàëüíîñòÿõ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ â äåñÿòêè ìåò-
ðîâ íå òðåáóåòñÿ âûñîêîé ìîùíîñòè çîíäèðóþùå-
ãî ñèãíàëà äàæå äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ïîäñâåòêè, ÷òî
ñîçäàåò êîìôîðòíûå óñëîâèÿ ñ òî÷êè çðåíèÿ îáåñ-
ïå÷åíèÿ áåçîïàñíîñòè êîæíûõ ïîêðîâîâ. Ïðè ýòîì
îñòàåòñÿ ïðîáëåìà áåçîïàñíîñòè ñåò÷àòêè ãëàçà,
ïîñêîëüêó õðóñòàëèê ôîêóñèðóåò êîëëèìèðîâàííûé
ëàçåðíûé ïó÷îê â ïÿòíî ñ õàðàêòåðíûì ðàçìåðîì â
íåñêîëüêî åäèíèö ìèêðîí, à ìàëàÿ âåëè÷èíà ïëî-
ùàäè (ïîðÿäêà 10–5 ñì2) äàæå ïðè ñîáèðàåìîé çðà÷-
êîì ìîùíîñòè 10 ìÂò ïðèâîäèò ê èíòåíñèâíîñòè
1 êÂò/cì2, ÷òî ìîæåò âûçâàòü ïîðàæåíèå ðåöåïòî-
ðîâ ñåò÷àòêè ãëàçà [8].

Èñïîëüçîâàíèå íåñôåðè÷åñêîé ðàñõîäèìîñòè
ëàçåðíîãî èçó÷åíèÿ ðåçêî ñíèæàåò îïàñíîñòü ïî-
ðàæåíèÿ ÷óâñòâèòåëüíûõ ðåöåïòîðîâ. Áëèçêèé ê
êîëëèìèðîâàíîìó ïî îäíîé êîîðäèíàòå è ðàñõî-
äÿùèéñÿ ïî äðóãîé ïó÷îê ïðè ôîêóñèðîâêå õðóñòà-
ëèêîì ôîðìèðóåò íà ñåò÷àòêå íå êðóãëîå ïÿòíî, à
ñèëüíî âûòÿíóòûé îâàë (ïðàêòè÷åñêè îòðåçîê).
Ïëîùàäü ýòîãî îâàëà ñóùåñòâåííî áîëüøå ïëîùà-
äè êðóãëîãî ïÿòíà, ïîëó÷åííîãî ïðè ôîêóñèðîâêå
êîëëèìèðîâàííîãî ïó÷êà. Äëÿ ÷èñëåííûõ îöåíîê
ðàññìîòðèì çðà÷îê äèàìåòðîì D, íàõîäÿùèéñÿ íà
ðàññòîÿíèè Z îò ïëîñêîñòè ñêàíèðóþùåãî óñòðîé-
ñòâà. Äîëÿ èçëó÷åíèÿ p, êîòîðàÿ ñîáèðàåòñÿ çðà÷êîì,
ñîñòàâèò

( )( )
2

1 1 2 2
,Dp

d Z d Z
=

+ ϕ + ϕ                  (5)

ãäå d1 è ϕ1 – ñîîòâåòñòâåííî ðàçìåð ïó÷êà è óãëîâàÿ
ðàñõîäèìîñòü â ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè, à d2 è
ϕ2 – â âåðòèêàëüíîé. Ïðè ôîêóñíîì ðàññòîÿíèè ãëàçà
F ðàçìåð ïÿòíà êîëëèìèðîâàííîãî ïó÷êà ïî îäíîé
êîîðäèíàòå ïðèìåðíî λF/D, ãäå λ – äëèíà âîëíû
èçëó÷åíèÿ. Èç-çà ãåîìåòðè÷åñêîé âåðòèêàëüíîé
ðàñõîäèìîñòè èçîáðàæåíèå òî÷êè â âåðòèêàëüíîé
ïëîñêîñòè áóäåò ñìåùåíî íà ðàññòîÿíèå F2/Z, ÷òî
ïðèâåäåò ê óâåëè÷åíèþ ðàçìåðà ïÿòíà â ýòîì íà-
ïðàâëåíèè äî DF/Z è ñíèæåíèþ ïëîòíîñòè ìîùíî-
ñòè íà ñåò÷àòêå â D2/Zλ ðàç. Åñëè ïðåíåáðå÷ü ðàç-
ìåðîì ïÿòíà, îñëàáëåíèå èíòåíñèâíîñòè A ïðè
âååðíîé ðàñõîäèìîñòè ïó÷êà ïî ñðàâíåíèþ ñ êîë-
ëèìèðîâàííûì ñîñòàâèò

( )1 1 2
.A

d Z
λ

=
+ ϕ ϕ                        (6)

Òàê, äëÿ ñòàíäàðòíûõ òåëåâèçèîííûõ êàìåð ïîëå
çðåíèÿ ïî âåðòèêàëè ñîñòàâëÿåò 40–50°, à ïðè ðàñ-

õîäèìîñòè â âåðòèêàëüíîé ïëîñêîñòè ϕ2 =
= 0,7 ðàä (40°) îñëàáëåíèå âîçäåéñòâèÿ äàæå íåïî-
ñðåäñòâåííî íà âûõîäå ñêàíèðóþùåãî óñòðîéñòâà
(d1 = 3 ìì, λ = 800 íì) ïðåâûøàåò 2000 ðàç, à íà
ðàññòîÿíèè Z = 1 ì (ïðè ϕ1 = 7,5 ìðàä) äîñòèãàåò
óæå 9000. Ñîãëàñíî ñàíèòàðíûì íîðìàì è ïðàâè-
ëàì óñòðîéñòâà è ýêñïëóàòàöèè ëàçåðîâ [8] ïðè
äëèòåëüíîñòè âîçäåéñòâèÿ 20 ìñ äîïóñòèìàÿ ýíåð-
ãèÿ èìïóëüñà íà äëèíå âîëíû 800 íì ñîñòàâëÿåò
100 ìêÄæ, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ñðåäíåé ìîùíîñòè
èçëó÷åíèÿ 5 ìÂò. Ëàçåð ñ âååðíîé ðàñõîäèìîñòüþ
0,6 ðàä è ìîùíîñòüþ ïîäñâåòêè 2 Âò äàæå íà âûõî-
äå ñêàíàòîðà ñîîòâåòñòâóåò èñòî÷íèêó êîëëèìè-
ðîâàííîãî èçëó÷åíèÿ â 1 ìÂò, ÷òî â ïÿòü ðàç ìåíü-
øå áåçîïàñíîé, ñ òî÷êè çðåíèÿ ñàíèòàðíûõ íîðì,
ìîùíîñòè.

Îñîáåííîñòè êîíñòðóêöèè ñèñòåìû
è ðàñ÷åò ïîãðåøíîñòåé

Ðàñ÷åò ñêàíèðóþùåãî óñòðîéñòâà áûë ïðîâåäåí
äëÿ ãåêñàãîíàëüíîãî çåðêàëà, èìåþùåãî äëèíó ãðà-
íè 25 ìì è âûñîòó 3 ìì. Ðàçìåð ïÿòíà èçëó÷åíèÿ
ïîäñâåòêè íà ðàáî÷åé ãðàíè çåðêàëà ñîñòàâëÿåò
2,5–3 ìì â äëèíó è îò 0,5 äî 1,5 ìì â âûñîòó. Èñ-
ïîëüçîâàíèå øàãîâîãî äâèãàòåëÿ, îáåñïå÷èâàþùå-
ãî 400 ïîëóøàãîâ íà îäèí îáîðîò, ïðèâîäèò ê
øàãó ñêàíèðîâàíèÿ 1,8°. Ñìåùåíèå øàãà íà 0,6°
ïðè ïåðåõîäå îò îäíîé ãðàíè ê äðóãîé ïðèâîäèò ê
òîìó, ÷òî îñíîâíîå ïîëå çðåíèÿ (60°) ïðè çàâåð-
øåíèè öèêëà (ïîë-îáîðîòà) îêàçûâàåòñÿ çàïîëíåí-
íûì ñ øàãîì 0,6° (100 óãëîâûõ òî÷åê). Ïðè ýòîì çà
îäíó òðåòü öèêëà ôîðìèðóåòñÿ òðåõìåðíîå èçîáðà-
æåíèå ñöåíû ñ íèçêèì óãëîâûì ðàçðåøåíèåì, êîòî-
ðîå óòî÷íÿåòñÿ çà ñ÷åò ïîâûøåíèÿ óãëîâîãî ðàç-
ðåøåíèÿ ïîäñâåòêè â òå÷åíèå äâóõ ïîñëåäóþùèõ
òðåòåé öèêëà.

Â ñëó÷àå èñïîëüçîâàíèÿ ïîäñâåòêè è âûáîðà â
êà÷åñòâå îïîðíîé òîé êàìåðû, â ñòîðîíó êîòîðîé
ïîâåðíóò ëàçåðíûé ëó÷, äëèíà ýïèïîëÿðíîé ëèíèè
çàìåòíî óìåíüøàåòñÿ, ïîñêîëüêó ñîïðÿæåííàÿ òî÷-
êà ãàðàíòèðîâàííî íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ òîé ïîëî-
âèíû èçîáðàæåíèÿ, êîòîðàÿ íàõîäèòñÿ áëèæå ê ñêà-
íèðóþùåìó óñòðîéñòâó. Âûáîð ìàññèâà àíàëèçèðó-
åìûõ òî÷åê íà îïîðíîé êàìåðå îñóùåñòâëÿåòñÿ
îïðåäåëåíèåì öåíòðà ïîäñâå÷åííîé ïîëîñû íà êàæ-
äîé ãîðèçîíòàëüíîé ëèíèè èçîáðàæåíèÿ, êîòîðûé
ïåðåñ÷èòûâàåòñÿ çàòåì â äâóìåðíûé âåêòîð óãëîâ.
Àíàëîãè÷íûé ìàññèâ ñîçäàåòñÿ è äëÿ âòîðîé êàìå-
ðû, ïîñëå ÷åãî ïîëîæåíèå ñîïðÿæåííûõ òî÷åê äëÿ
êàæäîé òî÷êè ïåðâîãî ìàññèâà îïðåäåëÿåòñÿ èíòåð-
ïîëÿöèåé ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ñ ó÷åòîì ïîëî-
æåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùåé ýïèïîëÿðíîé ëèíèè.

Äëÿ âûáîðà è òåñòèðîâàíèÿ àëãîðèòìîâ îïðåäå-
ëåíèÿ ïîëîæåíèÿ öåíòðà ïîäñâå÷åííîé ïîëîñû â
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óñëîâèÿõ ïðèñóòñòâèÿ øóìîâ èñïîëüçîâàëîñü ÷èñ-
ëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññà. Ó÷èòûâàÿ ïðî-
èçâîëüíûé õàðàêòåð ïðîñòðàíñòâåííîãî ñïåêòðà
ôîíîâîãî îñâåùåíèÿ, ðàññìàòðèâàëñÿ íàèáîëåå
ñëîæíûé ñëó÷àé äîìèíèðîâàíèÿ âûñîêî÷àñòîòíûõ
ñîñòàâëÿþùèõ øóìà, ÷òî ïîçâîëÿëî äëÿ åãî ìîäå-
ëèðîâàíèÿ èñïîëüçîâàòü ñòàíäàðòíûé ãåíåðàòîð øó-
ìîâîãî ñèãíàëà. Â êà÷åñòâå ñèãíàëà ðàññìàòðèâà-
ëîñü èçëó÷åíèå ñ ãàóññîâûì óãëîâûì ïðîôèëåì,
øèðèíà êîòîðîãî âàðüèðîâàëàñü, ïðè ýòîì ó÷èòû-
âàëèñü ïàäåíèå èíòåíñèâíîñòè ñèãíàëà ñ ðàññòîÿ-
íèåì, äèñêðåòíûé õàðàêòåð îöèôðîâêè è íàñûùå-
íèå ñèãíàëà â áëèæíåé çîíå.

Êàê ïîêàçàëî êîìïüþòåðíîå ìîäåëèðîâàíèå, òî÷-
íîñòü îïðåäåëåíèÿ ïîëîæåíèÿ öåíòðà ëèíèè ïîä-
ñâåòêè çàâèñèò íå òîëüêî îò îòíîøåíèÿ ñèãíàë/øóì,
íî è îò ýôôåêòèâíîñòè îãðàíè÷åíèÿ äèàïàçîíà îá-
ðàáîòêè ñèãíàëà. Ëþáûå ìåòîäû èñêóññòâåííîãî
âûáîðà ðàáî÷åé îáëàñòè òðåáóþò âûñîêèõ çàòðàò
ìàøèííîãî âðåìåíè, à îòñóòñòâèå îãðàíè÷åíèé
ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííîìó ðîñòó ïîãðåøíîñòè èç-
ìåðåíèÿ. Êîððåêòíûì ïðåäñòàâëÿåòñÿ ñïîñîá îãðà-
íè÷åíèÿ äèàïàçîíà îáðàáîòêè ñèãíàëà, ñâÿçàí-
íûé ñ èñïîëüçîâàíèåì ôóíêöèè ñòàòèñòè÷åñêî-
ãî âåñà, íåëèíåéíî çàâèñÿùåé îò óðîâíÿ ñèãíàëà.
Â ÷èñëåííîì ýêñïåðèìåíòå äëÿ ýòîãî áûëà ïðèìå-
íåíà ôóíêöèÿ

( )( )0( ) 1 exp /
MP I I I= − − ,                  (7)

ãäå I – èíòåíñèâíîñòü ñèãíàëà. Óðîâåíü I0 âûáèðàë-
ñÿ òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû âåëè÷èíà ôóíêöèè ïðè
òðîéíîì óðîâíå øóìîâ (ôëóêòóàöèé ôîíîâîé çà-
ñâåòêè) ñîñòàâëÿëà 0,5 äëÿ âñåõ èññëåäîâàííûõ çíà-
÷åíèé ïîêàçàòåëÿ M.

Ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ îïðåäåëÿëàñü ïî ðàçáðî-
ñó âîññòàíîâëåííûõ çíà÷åíèé äàëüíîñòè, ïðè ýòîì
â êà÷åñòâå êðèòåðèÿ ðàáîòîñïîñîáíîñòè ìåòîäà
âûÿâëÿëàñü äàëüíîñòü ïðåöèçèîííîé òðèàíãóëÿöèè,
íà êîòîðîé óêàçàííàÿ ïîãðåøíîñòü äîñòèãàëà äî-
ïóñòèìîé âåëè÷èíû (3 ñì). Óêàçàííûé êðèòåðèé
îêàçàëñÿ íå òîëüêî óäîáíûì, íî è îáîñíîâàííûì,
ïîñêîëüêó çàâèñèìîñòü òî÷íîñòè èçìåðåíèÿ ðàññòî-
ÿíèÿ îò äàëüíîñòè ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèåé, ðåçêî âîçðà-
ñòàþùåé ïîñëå äîñòèæåíèÿ íåêîòîðîãî ïîðîãîâîãî
çíà÷åíèÿ.

Áûë ïðîâåäåí ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç äâóõ ìåòî-
äîâ îïðåäåëåíèÿ ïîëîæåíèÿ öåíòðà ëèíèè. Ïåðâûé,
îñíîâíîé, áàçèðóåòñÿ íà âû÷èñëåíèè ìàòåìàòè÷å-
ñêîãî îæèäàíèÿ ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâ-
íîñòè ñ óêàçàííûì âûøå ñòàòèñòè÷åñêèì âåñîì.
Âòîðîé, àëüòåðíàòèâíûé, èñïîëüçóåò ÷èñëåííîå
äèôôåðåíöèðîâàíèå ëîãàðèôìà èíòåíñèâíîñòè ñ
ïîñëåäóþùèì îïðåäåëåíèåì òî÷êè ïåðåñå÷åíèÿ
îñè àáñöèññ ñ ïîìîùüþ ìåòîäà íàèìåíüøèõ êâàä-
ðàòîâ. Îïòèìèçàöèÿ ïàðàìåòðîâ îñóùåñòâëÿëàñü

äëÿ êàæäîãî èç ìåòîäîâ íåçàâèñèìî. Îêàçàëîñü, ÷òî
àëüòåðíàòèâíûé ìåòîä ïîçâîëÿåò ïîâûñèòü òî÷íîñòü
îïðåäåëåíèÿ äàëüíîñòè òîëüêî ïðè âûñîêèõ îòíî-
øåíèÿõ ñèãíàëà ê øóìó (áîëåå 100), ÷òî ïðåäïîëà-
ãàåò âîçìîæíîñòü åãî ïðèìåíåíèÿ â óñëîâèÿõ ñëà-
áîé îñâåùåííîñòè. Ïðè âûñîêîì óðîâíå øóìà îñ-
íîâíîé ìåòîä îêàçûâàåòñÿ ñóùåñòâåííî áîëåå
íàäåæíûì. Âñå ãðàôèêè, ïðèâåäåííûå íà ðèñ. 5,
ïîëó÷åíû íà áàçå âû÷èñëåíèÿ ìàòåìàòè÷åñêîãî
îæèäàíèÿ.

Ðàñ÷åòû ïîêàçàëè, ÷òî äàëüíîñòü ïðåöèçèîííîé
òðèàíãóëÿöèè çàìåòíî âîçðàñòàåò ñ ðîñòîì M ïðè
ìàëûõ âåëè÷èíàõ ïîêàçàòåëÿ ñòåïåíè è íàñûùàåòñÿ
ïðè M = 6–8 (ñì. ðèñ. 5) ñ íåêîòîðîé òåíäåíöèåé ê
ñïàäó ïðè äàëüíåéøåì óâåëè÷åíèè ïîêàçàòåëÿ ñòå-
ïåíè. Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè òàêæå
âûñîêóþ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ìåòîäà ê óãëîâîé øèðè-
íå ëèíèè ïîäñâåòêè. Â êà÷åñòâå ðàáî÷åãî ïàðàìåò-
ðà áûëî âûáðàíî îòíîøåíèå K ýôôåêòèâíîé øèðè-
íû ëèíèè ïîäñâåòêè ê óãëîâîìó ðàçìåðó îäíîãî
ýëåìåíòà ìàòðèöû èëè, òî÷íåå, ìåæýëåìåíòíîãî èí-
òåðâàëà. Èç ðèñ. 5 âèäíî, ÷òî ìàêñèìàëüíàÿ äàëü-
íîñòü ïðåöèçèîííîé òðèàíãóëÿöèè ðåàëèçóåòñÿ â
òîì ñëó÷àå, êîãäà ëàçåðíîå èçëó÷åíèå ïîäñâå÷èâàåò
2–3 ýëåìåíòà ìàòðèöû â ãîðèçîíòàëüíîì íàïðàâ-
ëåíèè. Ïðè óâåëè÷åíèè øèðèíû ëèíèè ïîäñâåòêè
ñíèæàåòñÿ îòíîøåíèå ñèãíàë/øóì èç-çà ïàäåíèÿ
èíòåíñèâíîñòè ñèãíàëà, à ïðè åå óìåíüøåíèè óâå-
ëè÷èâàåòñÿ ïîãðåøíîñòü îïðåäåëåíèÿ ïîëîæåíèÿ
öåíòðà ëèíèè èç-çà ýôôåêòîâ äèñêðåòèçàöèè.

Îñíîâíàÿ çàâèñèìîñòü, ïðåäñòàâëåííàÿ íà ðèñ. 5,
ïðåäñòàâëÿåò ôóíêöèþ äàëüíîñòè ïðåöèçèîííîé

Ðèñ. 5. Äàëüíîñòü ïðåöèçèîííîé òðèàíãóëÿöèè â
çàâèñèìîñòè îò îòíîøåíèÿ ñèãíàë/øóì S/N (1), îò
ïîêàçàòåëÿ ñòåïåíè ôóíêöèè ñòàòèñòè÷åñêîãî âåñà
M (2) è îò îòíîøåíèÿ ýôôåêòèâíîé øèðèíû ëèíèè
ïîäñâåòêè ê óãëîâîìó ðàçìåðó ìåæýëåìåíòíîãî èí-
òåðâàëà K (3).
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òðèàíãóëÿöèè îò îòíîøåíèÿ ñèãíàë/øóì äëÿ îï-
òèìàëüíûõ ïàðàìåòðîâ ñèñòåìû. Èç ïðèâåäåííîãî
ãðàôèêà ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî äëÿ âûïîëíå-
íèÿ òðåáîâàíèé ïî äàëüíîñòè ôóíêöèîíèðîâà-
íèÿ ìåòîäà íåîáõîäèìî îáåñïå÷èòü äâàäöàòèêðàò-
íîå ïðåâûøåíèå óðîâíÿ ñèãíàëà íàä øóìîì. Â ÿð-
êèé ñîëíå÷íûé äåíü ôîíîâîå èçëó÷åíèå íà ðàññòî-
ÿíèè 20 ì ïðèìåðíî íà äâà ïîðÿäêà áîëüøå îñâå-
ùåííîñòè, ñîçäàâàåìîé ëàçåðíûì èñòî÷íèêîì
ñðåäíåé ìîùíîñòüþ 2 Âò. Èñïîëüçîâàíèå ñïåêòðàëü-
íîé ôèëüòðàöèè ïîçâîëÿåò âûðàâíÿòü ñèãíàë ñ
ôîíîì, íî äëÿ äîñòèæåíèÿ äâàäöàòèêðàòíîãî ïðå-
âûøåíèÿ íàä øóìîì ïðè ëþáûõ óñëîâèÿõ îñâåùåí-
íîñòè íåîáõîäèìî îáåñïå÷èòü ïîâûøåíèå èíòåíñèâ-
íîñòè çà ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ èìïóëüñíîãî ðåæèìà
ãåíåðàöèè ëàçåðà ñ ñèíõðîíèçàöèåé ýêñïîçèöèè
êàìåð.

Âûâîäû

Ïðåäëàãàåìîå â äàííîé ðàáîòå èñïîëüçîâàíèå
âûðîæäåííîé ñòðóêòóðèðîâàííîé ëàçåðíîé ïîäñâåò-
êè ïîçâîëÿåò èñêëþ÷èòü ïðîáëåìó íåîäíîçíà÷íîñ-
òè âûáîðà ðåïåðíîé òî÷êè äëÿ ïîñòðîåíèÿ ðàñ÷åò-
íîãî òðåóãîëüíèêà â ìåòîäå òðèàíãóëÿöèîííîé äàëü-
íîìåòðèè. Èñïîëüçîâàíèå âååðíîé ðàñõîäèìîñòè
ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ïîçâîëÿåò îñóùåñòâëÿòü èçìå-
ðåíèå äàëüíîñòè äî íåñêîëüêèõ ñîòåí òî÷åê îäíî-
âðåìåííî, ÷òî ñíèæàåò îñòðîòó ïðîáëåìû áûñòðî-
äåéñòâèÿ. Êðîìå òîãî, áëàãîäàðÿ âååðíîé ðàñõîäè-
ìîñòè ðåçêî ñíèæàþòñÿ îãðàíè÷åíèÿ íà äîïóñòèìóþ
ìîùíîñòü ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ, ÷òî ïîçâîëÿåò ñó-

ùåñòâåííî ïîâûñèòü îòíîøåíèå ñèãíàëà ê øóìó è
äàëüíîñòü ðàáîòû ñèñòåìû â öåëîì.
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