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Ïîÿâëåíèå ëàçåðíûõ è óëüòðàçâóêîâûõ äàëüíî-
ìåðîâ ïîçâîëèëî áûñòðî è ñ äîñòàòî÷íî âûñîêîé
òî÷íîñòüþ îïðåäåëÿòü ðàññòîÿíèÿ îò 0,3 äî 1200 ì
(ñ ïîãðåøíîñòüþ ±0,003 ì) ñ ïîìîùüþ ëàçåðíûõ
äàëüíîìåðîâ [1, 2] è îò 0,6 äî 20 ì (ñ ïîãðåøíîñ-
òüþ ±1%) ñ ïîìîùüþ óëüòðàçâóêîâûõ äàëüíîìåðîâ
[3]. Îäíàêî, ïîñêîëüêó äëÿ îïðåäåëåíèÿ ðàññòîÿíèÿ
òðåáóåòñÿ íåïîñðåäñòâåííàÿ íàâîäêà äàëüíîìåðà íà
öåëü, èñïîëüçîâàíèå ýòèõ ñèñòåì äëÿ îöåíêè êîîð-
äèíàò íåñêîëüêèõ îáúåêòîâ îäíîâðåìåííî íåâîç-
ìîæíî. Íàèáîëåå ïðîñòîå ðåøåíèå ýòîé çàäà÷è –
ïîñòðîåíèå îïòè÷åñêîé ñèñòåìû íà áàçå ñòåðåîñêî-
ïè÷åñêîãî äàëüíîìåðà. Òàêàÿ ñõåìà ïîâòîðÿåò ñòðîå-
íèå çðèòåëüíîé ñèñòåìû ÷åëîâåêà è äîâîëüíî øè-

ðîêî ïðèìåíÿåòñÿ ïðè ðåøåíèè òîïîãðàôè÷åñêèõ çà-
äà÷, â ðîáîòîòåõíèêå, âîåííîì äåëå è ò. ä.

Ðàññìîòðèì îïòè÷åñêóþ ñõåìó ñòåðåîòåëåâèçè-
îííîãî äàëüíîìåðà (ðèñ. 1), ïîñòðîåííóþ íà áàçå
äâóõ òåëåêàìåð (ÒÊ), ÷óâñòâèòåëüíûìè ýëåìåíòà-
ìè êîòîðûõ ÿâëÿþòñÿ ëèíåéíûå ïðèáîðû ñ çàðÿäî-
âîé ñâÿçüþ (ÏÇÑ). Îïòè÷åñêèå îñè îáúåêòèâîâ
òåëåêàìåð è ñâåòî÷óâñòâèòåëüíûå çîíû ëèíåéíûõ
ÏÇÑ ðàñïîëîæåíû â îäíîé ïëîñêîñòè – ïëîñêîñòè
èçìåðåíèé. Äëÿ äàííîé ñõåìû îáúåêòû èçìåðåíèÿ
ìîãóò áûòü ïðîòÿæåííûìè, êðîìå ñëó÷àÿ ïàðàëëåëü-
íîñòè ïëîñêîñòè èçìåðåíèÿ. Ðàñ÷åò ïîëîæåíèÿ
îáúåêòîâ â äàííîì ñëó÷àå ÿâëÿåòñÿ ïðîñòîé çàäà-
÷åé è äîñòàòî÷íî øèðîêî ðàññìîòðåí â ëèòåðàòóðå
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Ðèñ. 1. Ïîÿâëåíèå àðòåôàêòîâ ïðè âèçèðîâàíèè ñòåðåîòåëåâèçèîííîé ñèñòåìîé äâóõ (à), òðåõ (á) è ÷åòûðåõ (â)
îáúåêòîâ.

• – îáúåêò
° – àðòåôàêò
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Ðèñ. 2. Ìîäèôèêàöèÿ ñòåðåîñêîïè÷åñêîé ñèñòåìû

(ñì., íàïðèìåð, [4]). Îòìåòèì òîëüêî, ÷òî ïåðåä íà-
÷àëîì èñïîëüçîâàíèÿ ïðèáîðà, ïîñòðîåííîãî ïî òà-
êîé ñõåìå, åãî íåîáõîäèìî îòêàëèáðîâàòü ïî îáúåê-
òàì ñ òî÷íî èçìåðåííûìè êîîðäèíàòàìè. Ïîñëå
êàëèáðîâêè äëÿ êàæäîé êàìåðû áóäóò èçâåñòíû òàá-
ëèöû ñîîòâåòñòâèÿ ìåæäó îòñ÷åòàìè è óãëîâûìè ïî-
ëîæåíèÿìè îáúåêòîâ. Òåïåðü îòìåòèì îñîáåííîñòè
ðàáîòû ñõåìû, ïðåäñòàâëåííîé íà ðèñ. 1, äëÿ ñëó-
÷àÿ, êîãäà â ïîëå çðåíèÿ îáåèõ òåëåêàìåð îäíîâðå-
ìåííî ïîïàäàåò íåñêîëüêî îáúåêòîâ.

Êàê âèäíî èç ðèñóíêà, êîëè÷åñòâî îòñ÷åòîâ, êîòî-
ðîå äàåò êàæäîå ïåðåñå÷åíèå ëèíèé íàïðàâëåíèé íà
îáúåêòû, áîëüøå, ÷åì èñòèííîå êîëè÷åñòâî îáúåê-
òîâ. Íåñëîæíî îïðåäåëèòü, ÷òî êîëè÷åñòâî ëîæíûõ
îòñ÷åòîâ S = t2 – t, ãäå t – êîëè÷åñòâî íàáëþäàåìûõ
öåëåé. Êàê âèäíî èç ôîðìóëû, S çíà÷èòåëüíî âîçðàñ-
òàåò ïðè óâåëè÷åíèè t. Ýòîò ýôôåêò íå íàáëþäàåòñÿ
ó ãëàçíîé ñèñòåìû áëàãîäàðÿ ñòåðåîñêîïè÷åñêîìó
ïàðàëëàêñó [5]. Òî åñòü ñèñòåìà çðåíèÿ “ñêàíèðóåò”
ïðîñòðàíñòâî äëÿ îòñåâà àðòåôàêòîâ. Êðîìå òîãî, äàí-
íàÿ ñõåìà íå ðåãèñòðèðóåò îáúåêòû, êîãäà äëÿ îäíîé
èç êàìåð îäèí îáúåêò ýêðàíèðóåò äðóãîé. Òàêàÿ ñè-
òóàöèÿ àêòóàëüíà è äëÿ ãëàçíîé ñèñòåìû – ïðîèñõî-
äèò íàðóøåíèå ñòåðåîñêîïè÷íîñòè.

Ñóùåñòâóþò äâà ïîäõîäà ê ðåøåíèþ çàäà÷è îò-
ñåâà àðòåôàêòîâ. Â ïåðâîì ïîäõîäå ïðåäëàãàåòñÿ,
èñïîëüçóÿ èçîáðàæåíèÿ, ïîëó÷åííûå ñ äâóõ òåëåêà-
ìåð, à òàêæå ó÷èòûâàÿ îñîáåííîñòè íàáëþäàåìîé
ñöåíû, ïðîèçâîäèòü ïîèñê ñîïðÿæåííûõ îòñ÷åòîâ
[6] óæå íà ýòàïå îáðàáîòêè èçîáðàæåíèÿ. Âî âòî-
ðîì – ïðåäëàãàåòñÿ èçìåíèòü ñàìó ñõåìó ðåãèñòðà-

öèè ïóòåì ââîäà äîïîëíèòåëüíûõ ýëåìåíòîâ. Äëÿ
ïåðâîãî ïîäõîäà ïðè îáðàáîòêå èçîáðàæåíèÿ õàðàê-
òåðíî èñïîëüçîâàíèå êîððåëÿöèîííûõ è êîíòóðíûõ
ìåòîäîâ ëèáî ìåòîäîâ èäåíòèôèêàöèè îáúåêòîâ [6].
Â òî æå âðåìÿ äîâîëüíî ÷àñòî â ñîâðåìåííûõ èçìå-
ðèòåëüíûõ ñèñòåìàõ íà îáðàáîòêó êàäðà âûäåëÿåò-
ñÿ íå áîëåå 10 ìñ, òàê ÷òî îáñ÷èòàòü âû÷èñëèòåëü-
íûì áëîêîì êàäðû ñî âñåõ òåëåêàìåð â âûäåëåííîå
âðåìÿ îêàçûâàåòñÿ íåâîçìîæíûì. Òàê, ïðîñòàÿ ìå-
äèàííàÿ ôèëüòðàöèÿ îäíîãî êàäðà ñ 2048 ÿ÷åéêàìè
íà ñïåöèàëèçèðîâàííîì ïðîöåññîðå ñ ðàáî÷åé ÷àñ-
òîòîé 40 ÌÃö çàíèìàåò 2 ìñ, à àëãîðèòìû äàëüíåé-
øåé îáðàáîòêè òðåáóþò íå ìåíåå 20 ìñ. Ïîýòîìó
òàêîé ïîäõîä ïðèìåíèì ëèøü òîãäà, êîãäà èçìåíå-
íèå ïîëîæåíèé îáúåêòîâ ïðîèñõîäèò íå ñëèøêîì
áûñòðî.

Ïðèìåðîì ðåàëèçàöèè âòîðîãî ïîäõîäà ìîæåò
áûòü ñõåìà, ïðåäñòàâëåííàÿ íà ðèñ. 2. Êàê âèäíî èç
ðèñóíêà, â ñòåðåîñêîïè÷åñêóþ ñèñòåìó áûëà äîáàâ-
ëåíà òðåòüÿ êàìåðà, îñíîâíîå ïðåäíàçíà÷åíèå êî-
òîðîé – îòñåâ àðòåôàêòîâ.

Ðàññìîòðèì ïîäðîáíåå ýòó ñõåìó. Âñå òðè òåëå-
êàìåðû îäèíàêîâû è äëÿ ðåãèñòðàöèè èçîáðàæåíèÿ
èñïîëüçóþò ôîòîïðèåìíûå ëèíåéêè íà îñíîâå ÏÇÑ.
Â êà÷åñòâå îïòè÷åñêîé ñèñòåìû ìîæåò âûñòóïàòü
ôîòîîáúåêòèâ ñ ôîêóñíûì ðàññòîÿíèåì, ïîäîáðàí-
íûì òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ðàáî÷åé ïîâåðõíîñòè ôî-
òîïðèåìíîé ëèíåéêè õâàòàëî äëÿ îõâàòà âñåé ðàáî-
÷åé çîíû ñèñòåìû.

Ïðèâåäåì ôîðìóëû, ñâÿçûâàþùèå êîîðäèíàòû
îáúåêòîâ è óãëû âèçèðîâàíèÿ êàìåð:
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yActgαA + yActgβA = 2Á,                  (1)

îòêóäà

yA = 2Á/(ctgαA + ctgβA).                   (2)

Àíàëîãè÷íî, çàìåíÿÿ â ôîðìóëå (2) óãëû âèçè-
ðîâàíèÿ αÀ è βÀ íà αÂ è βÂ, íàõîäèì êîîðäèíàòó y
äëÿ òî÷êè B. Êîîðäèíàòó x ìîæíî íàéòè, èñïîëüçóÿ
óãîë âèçèðîâàíèÿ ëèáî îäíîé êàìåðû, ëèáî äâóõ:

xA = Á – yActgαA,                         (3)

ctg ctg .
ctg ctg

A A
A

A A
x Á β − α

=
β + α                   

(4)

Êàê óïîìèíàëîñü âûøå, íàáëþäåíèå äâóõ îáúåê-
òîâ äàåò åùå äâà àðòåôàêòà. Ðîëü òðåòüåé êàìåðû êàê
ðàç è çàêëþ÷àåòñÿ â îòñåâå àðòåôàêòîâ. Ìàòåìàòè÷åñ-
êè òàêîé îòáîð ìîæåò áûòü ïðîâåäåí ïî ôîðìóëå:

ctgα ctgβ ctg ,
2
−

+ γ = Δ                    (5)

ãäå Δ – ìåðà íåîïðåäåëåííîñòè.
Ïîäñòàâëÿÿ â ôîðìóëó (5) âñåâîçìîæíûå êîìáè-

íàöèè óãëîâ, ïîëó÷åííûõ ñ òðåõ êàìåð, âûáèðàþò
èñòèííûå è óæå ïî íèì ïðîâîäÿò ðàñ÷åò êîîðäèíàò
îáúåêòà ïî ôîðìóëàì  (1)–(4).

Òåîðåòè÷åñêè ìåðà íåîïðåäåëåííîñòè Δ äîëæíà
áûòü ðàâíà íóëþ. Îäíàêî íà ïðàêòèêå ýòîò êîýôôè-
öèåíò ïîäáèðàåòñÿ ýìïèðè÷åñêè. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ
òåì, ÷òî àëãîðèòìû íàõîæäåíèÿ òî÷êè íà ôîòîïðè-
åìíèêå, ñîîòâåòñòâóþùåé öåíòðó îáúåêòà, íå ìîãóò
ó÷èòûâàòü âñåâîçìîæíûõ âàðèàíòîâ îñâåùåíèÿ è
ôîíîâûõ ñîñòàâëÿþùèõ.

Îòìåòèì òàêæå, ÷òî ïîëüçà îò òðåòüåé êàìåðû
áóäåò ëèøü òîãäà, êîãäà óãîë Θ áîëüøå óãëà ðàçðå-
øàþùåé ñïîñîáíîñòè òåëåêàìåðû:

, 2,k t k
s
Δ

Θ ≥ ≥
′

ãäå k – êîýôôèöèåíò, çàâèñÿùèé îò ðàçðåøàþùåé
ñïîñîáíîñòè è ãëóáèíû ðåçêîñòè îáúåêòèâà òåëåêà-
ìåðû, Δt – ðàññòîÿíèå ìåæäó öåíòðàìè ñîñåäíèõ
ÿ÷ååê ëèíåéêè ÏÇÑ, s′ – çàäíèé îòðåçîê îáúåêòèâà.

Â çàêëþ÷åíèå îòìåòèì, ÷òî ñõåìà, ïðåäñòàâëåí-
íàÿ íà ðèñ. 2, ïðîñòà â ðåàëèçàöèè è íàñòðîéêå. Â òî
æå âðåìÿ îíà íå ðåøàåò ïîñòàâëåííîé çàäà÷è äëÿ
îáùåãî ñëó÷àÿ. Ïîëüçà îò ââåäåíèÿ òðåòüåé êàìåðû
áóäåò ëèøü â ñëó÷àÿõ, êîãäà çàðàíåå èçâåñòíû óñëî-
âèÿ íàáëþäåíèÿ ëèáî êîãäà èñïîëüçóþòñÿ àëãîðèò-
ìû ðàñïîçíàâàíèÿ è ïðåäñêàçàíèÿ äâèæåíèé öåëåé.
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