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Аннотация. Работа посвящена решению проблемы дистанционного контроля поля трехмерных 
деформаций в условиях динамичного изменения оптических свойств диагностируемой поверхно-
сти. Предложен комплекс методов триангуляционного контроля поля трехмерных деформаций, 
обеспечивающий возможность адаптации к оптическим свойствам диагностируемой поверхно-
сти. Для триангуляционного контроля поля трехмерных деформаций поверхности с наличием ха-
рактерных, отличительных особенностей предложен метод на основе анализа ее текстуры, детек-
тирования двумерных векторов перемещений на изображении фотоприемника и их преобразова-
ния в трехмерное пространство. Для триангуляционного контроля поля трехмерных деформаций 
поверхности, текстура которой не содержит характерных, отличительных особенностей, предло-
жен метод на основе анализа изменения ее пространственного положения. Результаты восстанов-
ления поля трехмерных деформаций сложнопрофильной металлической пластины предложен-
ными методами подтверждают их работоспособность и возможность достижения погрешности на 
уровне 10–5 м. Результаты, полученные в рамках данной работы, открывают возможность дистан-
ционного контроля трехмерных деформаций поверхностей с оптическими свойствами в широком 
диапазоне. 
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Abstract. The work is devoted to the problem of three-dimensional deformation field remote control 
under conditions of dynamic changes in the diagnosed surface optical properties. To adapt to the 
diagnosed surface optical properties a set of three-dimensional deformation field triangulation control 
methods is proposed. For triangulation control of three-dimensional deformations field of the surface 
with characteristic, distinctive features, a method, based on texture analysis, two-dimensional dis-
placement vectors in photodetector image detection and their transformation into three-dimensional 
space, is proposed. For triangulation control of three-dimensional deformations field of the surface 
without characteristic, distinctive features in its texture, a spatial position changes analysis method is 
proposed. The results of the three-dimensional deformation field reconstruction of a complex metal 
plate using the proposed methods confirm their operability and the possibility of achieving an accu-
racy of 10–5 m. The work results open up the possibility of three-dimensional deformations remote 
control of surfaces with optical properties in a wide range. 
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Введение 

Прецизионный контроль геометрии объектов в машиностроении и энерге-
тике требует разработки оптико-электронных измерительных систем с возмож-
ностями учета оптических свойств поверхности и компенсации нелинейных ис-
кажений измерительного тракта. Такие измерительные системы необходимы для 
дистанционного контроля трехмерных деформаций исследуемого объекта, изо-
лированного в рабочем участке экспериментального стенда с оптическим досту-
пом. 

Среди оптико-электронных методов измерения трехмерной геометрии воз-
можность проведения калибровки, исключающей необходимость расчета коэф-
фициентов преломления сред, компенсирующей искажения трассы оптических 
лучей и дисторсии оптических элементов, обеспечивают триангуляционные ме-
тоды на основе структурированного освещения [1]. Их развитие наиболее пер-
спективно для разработки адаптивных к оптическим свойствам поверхности и не-
линейным искажениям измерительных систем. 

Одним из наиболее информативных инструментов контроля изменения гео-
метрии объекта является измерение поля трехмерных деформаций [2-4]. Для кон-
троля поля деформаций на основе результатов триангуляционных измерений зача-
стую детектируют смещения участков на изображениях фотоприемника и восста-
навливают трехмерные векторы деформации с помощью калибровочных преобра-
зований матричных координат в пространственные. К текстуре измеряемой поверх-
ности объекта предъявляют требование наличия характерных, отличительных осо-
бенностей [5]. В случае их отсутствия на поверхность наносят специальные шаб-
лоны или покрытия [2, 6, 7]. Подготовка контролируемой поверхности, выбор ме-
тода диагностики и установка параметров измерительной системы происходят пе-
ред началом испытаний. В результате отсутствие адаптивных методов регистрации 
структурированных изображений, их обработки и восстановления поля деформа-
ций приводит к росту погрешности контроля геометрии объекта в условии дина-
мичного изменения оптических свойств его поверхности. 

Данная работа посвящена разработке комплекса методов триангуляцион-
ного контроля поля трехмерных деформаций, обеспечивающего возможность 
адаптации к оптическим свойствам диагностируемой поверхности. 

Метод триангуляционного контроля поля трехмерных деформаций  
на основе анализа текстуры поверхности 

Для триангуляционного контроля поля трехмерных деформаций поверхно-
сти с наличием характерных, отличительных особенностей предложен метод на 
основе анализа ее текстуры. Реализуется детектирование двумерных векторов 
перемещений на изображении фотоприемника и их последующее преобразова-
ние в трехмерное пространство. 

Детектирование двумерных векторов перемещений участков поверхности на 
изображении фотоприемника реализуется на основе пространственно-временного 
корреляционного анализа. Анализируется область изображения объекта до дефор-
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мации размером ( )W H  с координатами центра 0 0( , )x y  и распределением ярко-

сти 0 ,( )I x y . На изображении объекта после деформации рассматриваются области 

размером ( )W H  с распределением яркости ,( )dI x y  и координатами центра 

 ,i ix y , лежащими в интервалах по X:  0 0;X Xx MaxShift x MaxShift   и по Y: 

 0 0;  Y Yy MaxShift y MaxShift  , где XMaxShift  и YMaxShift  – установленные 

оператором значения максимальных сдвигов участков поверхности на изображе-
нии фотоприемника. Для каждой рассматриваемой области рассчитывается и со-
храняется значение коэффициента корреляции Пирсона: 
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, 0I  и dI  – средние значения яркости в об-

ластях на изображениях объекта до и после деформации, соответственно. В интер-

валах по X:  0 0;X Xx MaxShift x MaxShift    и по Y: 

 0 0;  Y Yy MaxShift y MaxShift   находятся координаты  ,d dx y  точки с макси-

мальным значением коэффициента корреляции Пирсона r, которые принимаются в 
качестве оценки координаты анализируемого участка поверхности на изображении 
после деформации. 

Для контроля достоверности найденных координат  ,d dx y  предложен метод 

пороговой фильтрации. Вектор смещения участка поверхности на изображении фо-

топриемника    0 0, ,d dx y x y  считается найденным, если коэффициент выра-

женности максимума корреляции threshR R : 
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где threshR  – установленное оператором пороговое значение в диапазоне [0; 1], 

( ),x y   – координаты на изображении фотоприемника, 

 0 0;X Xx x MaxShift x MaxShift   ,  0 0;  Y Yy y MaxShift y MaxShift   , 

 0,xy dr r I I , где центр области dI  соответствует координатам ( ),x y , minr  и 

maxr  – минимальное и максимальное значения коэффициента корреляции Пир-

сона в анализируемых границах по x и y. 
 

   
а) б) 

Рис. 1. Демонстрация работы метода триангуляционного контроля 
трехмерных деформаций б) на основе анализа текстуры поверхности а) 

 
 

Восстановление трехмерных векторов деформации (рис. 1, б) реализовано 
на основе найденных смещений участков поверхности на изображении фотопри-

емника (рис. 1, а)    0 0, ,d dx y x y  и информации о трехмерных координатах 

объекта до  0 0 0, ,X Y Z  и после  , ,d d dX Y Z  деформации в соответствующих 

матричных элементах, полученной в ходе триангуляционных измерений трех-
мерной геометрии. 

Метод триангуляционного контроля поля трехмерных деформаций  
на основе анализа изменения пространственного положения поверхности 

Для триангуляционного контроля поля трехмерных деформаций поверхно-
стей, текстура которых не содержит характерных, отличительных особенностей, 
а нанесение маркеров нежелательно или невозможно, предложен метод расчета 
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локальной деформации на основе восстановления полигональной поверхности и 
анализа изменения ее положения. 

Работа предложенного метода расчета локальной деформации включает 
следующие итерации: 

1) восстановление полигональных поверхностей объекта до и после дефор-
мации; 

2) адаптивная фильтрация полигонов; 
3) построение карты нормалей; 
4) расчет локальных деформаций на основе расстояния от анализируемого 

полигона исходной поверхности до ближайшего по направлению нормали поли-
гона деформированной поверхности (рис. 2). 
 

 

Рис. 2. Демонстрация работы метода триангуляционного контроля 
трехмерных деформаций на основе анализа изменения пространственного 

положения поверхности 
 
 

Для восстановления полигональной поверхности объекта разработан метод 
сшивки в полигоны трехмерных точек объекта, полученных в ходе триангуляци-
онного измерения трехмерной геометрии. Используя структурированность трех-

мерных точек  , ,X Y Z  по изображению фотоприемника  ,c cx y , для каждой 

координаты  ,c cx y  восстанавливаются 2 полигона: 
 

 1 1 2 3, , Polygon v v v ,     (6) 
 

 2 1 3 4, , Polygon v v v ,     (7) 
 

где 1 2 3 4,  ,  ,  v v v v  – трехмерные координаты точек в элементах матрицы фотопри-

емника с координатами  ,c cx y ,  1,c cx y ,  1 1,c cx y  ,  1,c cx y  , соответ-

ственно. 
В ходе итерирования по полигонам исходной поверхности на каждом шаге 

рассчитывается значение локальной деформации, соответствующее расстоянию 
до ближайшего по направлению нормали полигона деформированной поверхно-
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сти. Полученное значение деформации сохраняется в координатах матрицы фо-
топриемника, соответствующих координатам вершин полигона на изображении. 
В результате восстанавливается двумерное поле деформации по изображению 
фотоприемника (рис. 3, б). 

Достоинством разработанного метода контроля поля трехмерных деформа-
ций является отсутствие ограничений, связанных с текстурой диагностируемой 
поверхности. Недостатком предложенного метода является его ограниченная 
применимость в задачах контроля продольных трехмерных деформаций. 

Экспериментальные результаты 

Для анализа работоспособности и погрешностей предложенных методов 
триангуляционного контроля поля трехмерных деформаций выполнено экспери-
ментальное тестирование и обработка полученных данных. 

Измерительная система включала цифровой проектор TouYinGer Q10 
FullHD 1080p и фотоприемник Imaging Source DMM 25GP031-ML с объективом 
Imaging Source TCL 5026 5MP и программно установленным разрешением 
518×388. В качестве экспериментального объекта выбрана сложнопрофильная 
металлическая пластина, жестко закрепленная в зажим механизма линейного пе-
ремещения с шагом 10 мкм (рис. 3, а). 

Выполнены измерение трехмерной геометрии контролируемой пластины ме-
тодом фазовой триангуляции [8], линейное перемещение объекта на 50 мкм для мо-
делирования деформации и повторное измерение. В результате обработки трехмер-
ной геометрии контролируемого объекта до и после деформации восстановлены 
поля трехмерных деформаций (рис. 3, б) разработанными методами. В методе три-
ангуляционного контроля поля трехмерных деформаций на основе анализа тек-
стуры поверхности размеры W и H установлены в 21 пиксель, а пороговое значение 

0,5threshR  . Среднее значение и среднеквадратичное отклонение деформации в 

восстановленных полях составили 54 мкм и 11 мкм, соответственно.  
 

 
 

а) б) 

Рис. 3. Восстановленное поле трехмерных деформацией б) 
сложнопрофильной металлической пластины а) 
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Заключение 

В работе предложен комплекс методов триангуляционного контроля поля 
трехмерных деформаций, обеспечивающий возможность адаптации к оптиче-
ским свойствам диагностируемой поверхности. Разработаны методы триангуля-
ционного контроля поля трехмерных деформаций в условиях наличия и отсут-
ствия характерных, отличительных особенностей в текстуре контролируемой по-
верхности. Разработан метод триангуляционного контроля поля трехмерных де-
формаций на основе анализа текстуры поверхности, детектирования двумерных 
векторов перемещений на изображении фотоприемника и их последующего пре-
образования в трехмерное пространство. Разработан метод триангуляционного 
контроля поля трехмерных деформаций без анализа текстуры поверхности на ос-
нове детектирования изменения ее пространственного положения. Эксперимен-
тальные результаты подтверждают возможность контроля трехмерных деформа-
ций предложенными методами с погрешностью на уровне 10–5 м. Результаты, 
полученные в рамках данной работы, открывают возможность дистанционного 
контроля трехмерных деформаций исследуемых поверхностей с оптическими 
свойствами в широком диапазоне. 
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