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АННОТАЦИЯ

Определение формы объектов бесконтактным образом — одна из рас-
пространенных задач современных науки и техники. В целях исследования и
развития триангуляционныхметодов сканирования в рамках данной работы был
предложен способ определения внутренних параметров триангуляционного ла-
зерного сканера c помощью модельной плоскости. Для предложенного метода
построены математические модели калибровки и сканирования триангуляцион-
ного лазерного сканера, составлены алгоритмы этих процессов. Написан про-
граммный код, реализующий составленные алгоритмы. В экспериментальной
части проведены компьютерные симуляции, подтвердившие работоспособность
алгоритмов калибровки и сканирования и позволившие оценить их точность.
При симуляции калибровки отклонение вектора нормали к плоскости лазер-
ного излучения от теоретического направления не превысило 3◦. При оценке
точности сканирования для объекта сферической формы стандартное отклоне-
ние радиуса точек от реального радиуса объекта не превысило 13.2%.

Ключевые слова: модельнаяплоскость, проективная геометрия, PnP-задача,
метод главных компонент, метод наименьших квадратов

ABSTRACT

Determining the shape of objects in a non-contact methods is one of the
commonproblems ofmodern science and technology. In order to research and develop
triangulation scanning methods, this work proposes a method for determining the
internal parameters of a triangulation laser scanner using amodel plane.Mathematical
models of calibration and scanning of a triangulation laser scanner were constructed,
and algorithms for these processes were compiled for the propossedmethod. Software
has been developed that implements the constructed algorithms. In the experimental
part, computer simulations were carried out, which confirmed the performance of the
calibration and scanning algorithms and made it possible to evaluate their accuracy.
During the calibration simulation, the deviation of the normal vector to the plane of
laser radiation from the theoretical direction did not exceed 3◦. During assessing the
scanning accuracy for a spherical object, the standart deviation of the radius of the
points from the actual radius of the object did not exceed 13.2%.

Keywords:model plane, projective geometry, PnP-problem, principal component
analysis, least squares method
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ВВЕДЕНИЕ

В наши дни в различных областях промышленности, медицины и научной
деятельности часто необходимо осуществлять контроль поверхности изделий
или производственного оборудования, распознавать и визуализировать форму
физических объектов.

Для решения подобного рода задач широко применяются 3D-сканеры,
основанные на различных методах. Методы сканирования можно разделить по
принципу взаимодействия с сканируемой поверхностьюна контактные и бескон-
тактные. Бесконтактные сканеры, в свою очередь, подразделяются на активные
и пассивные. Пассивные сканеры, как правило, используют при работе отра-
женный от объекта естественный видимый свет или естественное инфракрас-
ное излучение, как самые доступные виды окружающего излучения. Отличием
активных бесконтактных сканеров от пассивных бесконтактных сканеров явля-
ется использование дополнительных источников электромагнитного излучения
или источников звуковых колебаний.

Каждый тип сканеров обладает своими преимуществами и недостатка-
ми. Некоторые из недостатков могут оказаться критическими для решения тех
или иных прикладных задач. Например, основным серьезным недостатком кон-
тактных методов сканирования является необходимость доступа к поверхности
сканируемого объекта, не всегда есть возможность обеспечения такого досту-
па. Также контактные методы могут приводить к повреждениям объектов или
необратимым изменениям их поверхности. При необходимости сканирования
крупных объектов, контактные методы сканирования сильно проигрывают в
скорости бесконтактным методам. Ввиду перечисленных недостатков контакт-
ных методов в последние годы активно развиваются бесконтактные методы
сканирования и, в частности, активные бесконтактные сканеры. К преимуще-
ствам активных бесконтактных сканеров относятся независимость от внешних
источников излучения и, как следствие, меньшее количество помех при про-
ведении измерений и более высокая точность измерений, а также возможность
сканирования, как правило, в большей рабочей зоне. Особенно в последнее вре-
мя широко распространены и становятся доступнее искусственные источники
лазерного излучения, совершенствуются и удешевляются системы получения
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изображений, что делает конструкции активного бесконтактного сканирования
близкими по стоимости реализации к установкам, использующим пассивный
метод и значительно дешевле более сложных установок контактного сканиро-
вания.

Одним из бесконтактных активных методов 3D-сканирования является
триангуляционный метод, использующий плоский лазерный луч для зондиро-
вания поверхности объекта и камеру для фиксирования положения точек пе-
ресечения лазерного излучения с поверхностью сканируемого объекта. «Три-
ангуляционный» сканер называется так потому, что при его нормальной рабо-
те определяются параметры треугольника «лазер-камера-подсвеченная точка»,
зная которые, можно однозначно определить положение точки в пространстве
относительно камеры (т. е. в системе координат, связанной с камерой). К осо-
бенностям триангуляционных сканеровможно отнести ограниченнуюдальность
действия (в пределах нескольких метров), высокую точность (до десятков мик-
рометров) относительно, например, сканеров основанных на измерении време-
ни прохождения световой волны, а также относительную простоту и дешевизну
компонентов. Все этифакторы делают триангуляционныйметод сканирования с
использованием лазера, излучение которого распространяется в плоскости, хо-
рошим выбором, если необходимо построить достаточно подробную 3D-модель
какого-либо объекта небольшого размера, помещающегося в поле зрения каме-
ры на расстоянии нескольких метров.

Актуальность работы обеспечена разнообразием областей применения
3D-сканеров. Каждая конкретная область приложения технологий создания
трехмерной модели имеет свою специфику, и выбор наиболее подходящего ме-
тода сканирования остается непростой задачей (см. рис. 1) [1]. Каждый метод
имеет свои преимущества и недостатки, минимальные теоретические погрешно-
сти измерения, стоимость, гибкость, а методы калибровки устройств сканирова-
ния продолжают активно совершенствоваться. Поэтому каждая задача требует,
помимо изучения уже известных подходов, учета специфических условий, в
которых задача должна быть решена.

В рамках данной работы будет рассматриваться модель триангуляцион-
ного сканера, излучение лазера которого распространяется в плоскости, что
позволяет получать проекцию в форме линии на исследуемом объекте. Для ра-
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Рисунок 1 – Разнообразие бесконтактных методов определения 3D-профиля,
использующих световое освещение [1]

боты с триангуляционным лазерным сканером необходимо провести его калиб-
ровку, то есть получить значения внутренних параметров камеры и уравнение
плоскости лазерного излучения в системе координат связанной с камерой.

Целью работы работы являются описание математической модели рабо-
ты лазерного триангуляционного сканера и создание алгоритма определения
значений параметров математической модели для штатной работы сканера (ал-
горитм калибровки).

Для достижения целей работы необходимо было осуществить:
– Аналитическое представление, с использованием знаний проективной

геометрии, преобразования точек трехмерного пространства из модельной си-
стемы координат в двухмерное пространство точек изображения;

– Теоретическое решение полученной системы уравнений относительно
неизвестных параметров;

– Проведение компьютерной симуляции процесса калибровки, для моде-
лирования экспериментальных данных;

– Создание программного кода, реализующего обработку эксперимен-
тальных данных и поиск неизвестных параметров;
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– Проведение компьютерной симуляции процесса сканирования, с ис-
пользованием параметров сканера, полученных при симуляции калибровки;

– Создание программного кода, обеспечивающего обработку данных ска-
нирования, полученных в результате симуляции;

– Проведение оценки точности предложенного алгоритма на основании
результатов симуляции сканирования.

Основные положения и тезисы данной работы представлялись и обсужда-
лись:

1. на научных семинарах кафедры ВиПМ;
2. заочно на «Международной научной студенческой конференции —

2023 (МНСК— 2023)», г. Новосибирск;
3. на конференции «Информационные технологии и математическое мо-

делирование — 2023 (ИТММ— 2023)», г. Томск;
4. на конференции «Системы управления, информационные технологии

и математическое моделирование — 2024 (СУИТиММ— 2024)», г. Омск.
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В результате проделанной работы:
– Описана математическая модель работы триангуляционного лазерного

сканера
– Предложен и математически описан алгоритм определения внутрен-

них параметров камеры с помощью модельной плоскости с нанесенной на нее
разметкой из ArUco-маркеров

– Предложен и математически описан алгоритм определения положения
плоскости лазера сканера в пространстве относительно камеры

– Создан программный код, реализующий процесс обработки данных, по-
лученных в результате сканирования. Создан программный код, реализующий
процесс калибровки триангуляционного лазерного сканера на основе предло-
женного алгоритма

– Проведена компьютерная симуляция процесса калибровки триангуля-
ционного лазерного сканера. Экспериментальные данные обработаны с помо-
щью созданного программного кода. На основе результатов обработки данных
компьютерной симуляции оценена точность процесса калибровки. Отклонение
эмпирического вектора нормали к плоскости лазерного излучения от теорети-
ческого направления в экспериментах не превышает 3◦.

– Проведена компьютерная симуляция процесса сканирования объектов
различной формы, использующая значения параметров сканера, которые были
получены при симуляции калибровки

– На основе данных компьютерной симуляции оценена точность сканиро-
вания на примере объекта сферической формы. Стандартное отклонение радиу-
са точек, полученных эмпирически, от реального радиуса объекта не превышает
13.2%.
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