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Изучена проблема измерения геометрических параметров наледи методом фазовой триангуляции в огра-
ниченном объеме с преломлением оптических сигналов. Для проведения данных исследований разработан 
алгоритм измерения и калибровки на основе указанного метода. Кроме того, для учета отражающих свойств 
наледи, условий внешнего освещения и обеспечения минимальной погрешности измерения геометрических 
параметров наледи разработаны программные комплексы для контроля качества работы измерительной систе-
мы с текущими параметрами и для расчета геометрических параметров наледи, а также программно-аппарат-
ный комплекс для измерения геометрических параметров наледи методом фазовой триангуляции в ограничен-
ном объеме с преломлением оптических сигналов. Измерительная система настроена для измерительного объ-
ема с характерным размером (100×100×60) мм. Достигнута погрешность измерения, равная 12 мкм. Проведены 
эксперименты по измерению геометрических параметров наледи, образованной на цилиндрической поверх-
ности. Восстановлены значения локальной толщины наледи и статистическое значение толщины, составляющее 
1,6 мм. Разработанные технологии могут быть использованы в экспериментах на аэродинамическом стенде 
по исследованию процессов обледенения, нацеленных на разработку методов борьбы с обледенением в раз-
личных областях промышленности. 
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Введение 

Существует широкий спектр научных исследований в области измерения трехмер-
ной конфигурации объекта [1 – 3]. Данные исследования направлены как на повышение 
метрологических характеристик, так и на решение узкоспециализированных задач [4, 5]. 
Примером такой задачи является измерение геометрических параметров наледи на аэро-
динамическом стенде по исследованию процессов обледенения [6, 7], а ее решение поз-
волит разработать методы борьбы с обледенением в различных областях промышлен-
ности, таких как ветроэнергетика, электроэнергетика, авиация. 

Научно-техническая проблематика задачи измерения геометрических параметров 
наледи обусловлена следующей совокупностью факторов: 

* Исследование выполнено за счет гранта Российского научного фонда № 21-19-00205, https://rscf.ru/project/21-
19-00205/. 
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— необходимостью обеспечения высокой точности измерения; 
— необходимостью учета отражающих свойств наледи; 
— проведением измерений в условиях преломления оптических сигналов (исследу-

емый объект помещен в изолированный объем с моделируемыми условиями); 
— необходимостью разработки метода расчета геометрических параметров наледи. 
Для решения задачи измерения геометрических параметров наледи в первую оче-

редь необходимо выбрать технологию измерения формы объекта. Так как применение 
контактных методов может нарушить моделируемые условия обледенения, то наиболее 
перспективным решением является использование бесконтактных оптических техно-
логий. Среди оптических методов измерения трехмерных особенностей объекта суще-
ственное развитие и широкое применение получил метод фазовой триангуляции [8 – 10]. 
Он обеспечивает высокую точность и скорость измерения и обладает простотой исполь-
зования, что определяет перспективность его адаптации для исследования образования 
наледи в ограниченном объеме с преломлением оптических сигналов. 

Настоящая работа посвящена разработке программно-аппаратного комплекса для 
измерения геометрических параметров наледи методом фазовой триангуляции в ограни-
ченном объеме с преломлением оптических сигналов. 

Адаптация метода фазовой триангуляции 

Принцип работы триангуляционных методов с использованием структурированного 
освещения основан на проецировании источником освещения на объект специальной 
структурированной засветки, которая регистрируется фотоприемником. Наблюдаемые 
искажения структурированной засветки кодируют информацию о рельефе измеряемой 
поверхности. Устройство структурированной засветки предполагает уникальное коди-
рование областей объекта. Анализируя области объекта с одинаковым кодом на изобра-
жениях источника и приемника излучения и зная их взаимное расположение, можно вы-
числить углы источника (∠BCA) и приемника (∠BAC) излучения (рис. 1). На основе из-
вестных данных о расстоянии между источником и приемником излучения (CA) восста-
навливается расстояние до закодированной области объекта. В методе фазовой триангуля-
ции в качестве структурированной засветки используется изображение с параллельными 
полосами с гармоническим изменением интенсивности, а кодирование происходит с по-
мощью фазы синусоиды. 

 
 

Рис. 1. Схема работы триангуляционных методов 
с использованием структурированного освещения. 
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Для измерения геометрических параметров наледи в ограниченном объеме с пре-
ломлением оптических сигналов требуется адаптация метода фазовой триангуляции, 
которая выражается в подборе параметров измерительной системы, обеспечивающих 
достижение минимальной погрешности измерения формы наледи [8, 11], и учете нару-
шения прямолинейности траектории луча при распространении по тракту проектор –
 объект – фотоприемник, вызванного наличием пространственного изолятора экспери-
ментальной области в виде прозрачных стенок: 

1 2sin sin ',n nε ε=                                                            (1) 

где ε — угол падения, ε′— угол преломления, n1 — показатель преломления первой сре-
ды, n2 — показатель преломления второй среды.  

Для подбора оптимальных параметров метода фазовой триангуляции (частоты 
фазовой модуляции) и функциональных оптических элементов (фотоприемника и проек-
тора), обеспечивающих минимальную погрешность определения формы наледи, разра-
ботан специальный программный комплекс (набор из двух компьютерных программ). 
Этот комплекс рассчитывает количественные оценки качества работы измерительной 
системы с текущими параметрами, и на их основе оператор делает вывод о применимо-
сти текущих параметров. В качестве количественных оценок выступают уровень шума 
в результатах расшифровки фазовых изображений и погрешность измерения трехмер-
ных характеристик плоского объекта (рис. 2). Для расчета последней выполняется 
аппроксимация измеренного набора точек плоскостью с последующим расчетом стан-
дартного отклонения точек от аппроксимирующей плоскости: 

2( )
,id d

n
σ

−
= ∑                                                        (2) 

где id  — расстояние от точки ( , , )i i ix y z до аппроксимирующей плоскости, d  — сред-

нее расстояние точек до аппроксимирующей плоскости, n — количество точек. 

 
 

Рис. 2. Результат измерения плоской поверхности 
в ограниченном объеме с преломлением оптических сигналов. 

Максимальное отклонение равно 0,146 мм, σ = 0,012 мм. 
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Для учета нарушения прямолинейности траектории луча при распространении 
по тракту проектор – объект – фотоприемник разработан специальный алгоритм калиб-
ровки и определения геометрии объекта на основе метода фазовой триангуляции, который 
используется следующим образом. Калибровочный объект перемещается внутри экспе-
риментального (изолирующего) объема, при этом устанавливается взаимооднозначное 
соответствие между координатами изображения фотоприемника, регистрируемой фазой 
модулирующей синусоиды и трехмерными координатами: (xc, yc, φ) ↔ (X, Y, Z) [12]. 
В процессе измерения формы объекта для каждого пикселя фотоприемника (xc, yc) по зна-
чению восстановленной фазы модулирующего сигнала φ* однозначно определяются 
трехмерные координаты объекта (X*, Y*, Z*). 

Расчет геометрических параметров наледи 

Для расчета геометрических параметров наледи по результатам измерения прос-
транственных характеристик объекта (до и после обледенения) методом фазовой триан-
гуляции разработан программный комплекс, который работает по описанному ниже 
алгоритму. 

1. Восстановление полигональной поверхности объекта (до и после обледенения). 
2. Адаптивная фильтрация полигонов.  
3. Построение карты нормалей. 
4. Вычисление локальной толщины наледи. 
5. Проведение статистического анализа толщины ледяного нароста. 
Восстановление полигональной поверхности объекта выполняется с помощью его 

измеренных точек, структурированных по изображению фотоприемника. Т. е. для каж-
дой измеренной точки (X, Y, Z) взаимооднозначно определяются координаты изображе-
ния фотоприемника (xc, yc). Затем для каждой координаты изображения фотоприемника 
(xc, yc) восстанавливаются два полигона: 

1 1 2 3Polygon { , , },v v v=                                                     (3) 

2 1 3 4Polygon { , , },v v v=                                                    (4) 

где 1v  — измеренная точка с координатами изображения фотоприемника (xc, yc), 2v  — 

измеренная точка с координатами изображения фотоприемника (xc+1, yc), 3v  —  изме-

ренная точка с координатами изображения фотоприемника (xc+1, yc+1), 4v  — измеренная 

точка с координатами изображения фотоприемника (xc, yc+1). 
Вычисление локальной толщины наледи происходит по следующему алгоритму: 

для каждого полигона поверхности объекта до обледенения находится ближайший 
по направлению нормали полигон поверхности объекта после обледенения. В качестве 
численного значения локальной толщины ледяного нароста принимается расстояние 
между найденными полигонами. 

Тестирование программно-аппаратного комплекса 
для измерения геометрических параметров наледи 

Разработанный программно-аппаратный комплекс для измерения геометрических 
параметров наледи методом фазовой триангуляции в ограниченном объеме с преломле-
нием оптических сигналов включает в себя аппаратную часть измерительной системы, 
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состоящую из фотоприемника Imaging 
Source DMK 33GX264 с объективом 
Imaging Source TCL 5026 5MP, цифро-
вого проектора Excelvan CL720 с раз-
решением 1280 × 800 и световым потоком 3000 лм с доработанной оптической системой 
для формирования резкого изображения на расстоянии 60 – 80 см.  

Авторами было проведено тестирование разработанного программно-аппаратного 
комплекса, целью которого являлась диагностика геометрических параметров наледи, фор-
мирующейся на экспериментальной уменьшенной модели ветроэнергетической уста-
новки, помещенной в объем с моделируемыми условиями обледенения (рис. 3). В качестве 
измерительного объема выступала труба из оргстекла с поперечным сечением 200×200 мм 
и с толщиной стенок 20 мм. Характерный размер измерительного объема составил 
100×100×60 мм. 

Далее была выполнена настройка параметров измерительной системы, в ходе кото-
рой оптимизировались частота фазовой модуляции и параметры оптической системы: 
взаимное расположение источника и приемника оптического излучения, их фокусные 
расстояния, длительность экспозиции и усиление аналогового сигнала. В результате рас-
стояние от источника освещения до объекта составило 60 см, от фотоприемника до объ-
екта — 125 см. Угол между оптическими осями источника и приемника оптического 
излучения равнялся 70°. 

В ходе исследований была проведена калибровка измерительной системы в огра-
ниченном объеме с преломлением оптических сигналов в соответствии с разработанным 
алгоритмом и достигнута погрешность определения трехмерных особенностей плоского 
объекта 12 мкм. 

 

Наконец, были выполнены эксперимен-
ты по обледенению цилиндрической поверх-
ности: измерена форма экспериментального 
объекта до и после обледенения. На основе 
полученных данных был проведен расчет 
геометрических параметров наледи: вычис-
лены значения локальной толщины и рас-
считаны статистические данные толщины 
ледяного нароста. Характерная толщина 
ледяного нароста составила 1,6 мм (рис. 4). 

 
 

Рис. 3. Система измерения 
геометрических параметров наледи. 

1 — проектор, 2 — фотоприемник, 
3 — компьютер, 4 — объект. 

 
 

 

Рис. 4. Гистограмма, построенная по всем 
значениям толщины ледяного нароста, 

вычисленным для каждой области 
исходной поверхности объекта. 
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Заключение 

В представленной работе решена проблема измерения геометрических параметров 
наледи методом фазовой триангуляции в ограниченном объеме с преломлением опти-
ческих сигналов. Для учета нарушения прямолинейного распространения излучения 
и проведения измерений в ограниченном объеме с преломлением оптических сигналов 
разработан алгоритм измерения и калибровки на основе фазовой триангуляции. Для уче-
та отражающих свойств наледи, условий внешнего освещения и обеспечения минималь-
ной погрешности измерения геометрических параметров наледи разработан программ-
ный комплекс для подбора оптимальных параметров измерительной системы. Также 
разработан программный комплекс для расчета геометрических параметров наледи 
по результатам определения формы объекта методом фазовой триангуляции. Кроме того, 
предложен программно-аппаратный комплекс для измерения геометрических парамет-
ров наледи методом фазовой триангуляции в ограниченном объеме с преломлением 
оптических сигналов. Достигнута погрешность измерения 12 мкм. Показана перспек-
тивность использования разработанных алгоритмов и технологий в задаче измерения 
геометрических параметров наледи в ограниченном объеме с преломлением оптических 
сигналов. 
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