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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА ДИССЕРТАЦИОННОЙ РАБОТЫ 

Известны специальные задачи прикладной геодезии, например, мони-

торинг плановых и крутильных колебаний высотных сооружений, измерение 

прогибов несущих балок большепролетных сооружений, передача заданного 

направления (азимута) с неподвижного основания (берег) на подвижный объ-

ект (корабль) в одном горизонте и с одного горизонта на другой, контроль 

положений рабочих точек антенн антенных комплексов, для решения кото-

рых необходимо выполнение высокоточных (с относительной погрешностью 

0,01%), длительных (в течение срока эксплуатации сооружения), непрерыв-

ных и периодических, оперативных (10 измерений в секунду) измерений с 

выдачей конечного результата решаемой задачи в автоматизированном ре-

жиме и в реальном времени. Эти задачи не решаются традиционными и не 

всегда решаются новейшими геодезическими методами и средствами изме-

рений, что требует поиска новых решений, к которым относится разработан-

ный автором новый в прикладной геодезии метод видеоизмерения, основан-

ный на компьютерной обработке изображения наблюдаемого объекта в стан-

дартном телевизионном видеосигнале. 

 Актуальность диссертационной работы состоит в том, что на основе 

видеоизмерений решаются многие задачи прикладной геодезии, которые не 

решаются на основе существующих методов и средств измерений. 

Цель диссертации состоит в обеспечении надежной эксплуатации уни-

кальных инженерных сооружений при том, что она не обеспечивается суще-

ствующими геодезическими методами и средствами измерений. 

Для ее достижения необходимо было решить следующие задачи: 

 Разработать теоретические основы видеоизмерений для вычисле-

ния параметров, создания математических моделей и алгоритмов микропро-

цессорных и компьютерных программ видеоизмерений. 

 Разработать методы видеоизмерений и видеоизмерительные систе-

мы для уникальных инженерных сооружений. 
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 Разработать метод преобразования стандартного телевизионного 

видеосигнала из аналогового в цифровой вид с выделением координат кон-

турных точек изображения наблюдаемого объекта в видеокадре и создание 

специализированного видеопроцессора с возможностью передачи массивов 

цифровых данных через типовой компьютерный порт (USB) за время одного 

телевизионного полукадра, что позволяет в видеоизмерительных системах 

использовать практически любые компьютеры. 

Степень разработанности темы: 

Наиболее значимые успехи в решении задач по автоматизации высоко-

точных геодезических измерений достигнуты трудами ученых и специали-

стов МИИГАиК (Москва), ГСПИ (Москва), ЦНИИГАиК (Москва), СГУГиТ 

(Новосибирск), НИИПГ (Новосибирск), ЕрПИ (Ереван), ЛПИ (Львов). 

Наиболее близким к методу видеоизмерений является телевизионный 

метод измерений, пик развития которого пришелся на вторую половину ХХ 

века. В качестве первичного измерительного преобразователя в нем служила 

специальная телевизионная передающая трубка  –  диссектор, - характери-

зуемая значительными габаритами и массой, питаемая от нескольких источ-

ников электрического тока, включая высоковольтный, что огранивало его 

возможности для решения специальных задач прикладной геодезии. 

При разработке видеоизмерительных системах использовались совре-

менные достижения микроэлектроники и компьютерной техники и техноло-

гии, в частности, модульные видеокамеры с координатно-чувствительным 

матричным фотоприемником (ПЗС-матрицей), что позволило в качестве пер-

вичного измерительного преобразователя использовать видеодатчик, харак-

теризуемый незначительными габаритами и массой, питаемый от одного 

низковольтного (12В) и слаботочного (0,1А) источника постоянного тока. 

Теоретическая значимость диссертации заключена: 

 В разработке автором теоретических основ видеоизмерений, обес-

печивающих вычисление с необходимой точностью параметров видеоизме-
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рений, создание математических моделей и алгоритмов микропроцессорных 

и компьютерных программ, создание видеоизмерительных систем, настро-

енных на выдачу конечного результата решаемой задачи в автоматизиро-

ванном режиме и в реальном времени. 

 В выводе формул для вычислений: 

- числа дискретов, выделяемых в направлениях координатных осей и в 

целом видеокадре; 

- констант видеоизмерений; 

- масштабных коэффициентов в направлениях координатных осей ви-

деокадра; 

- угла между узлами видеоизмерительной системы для передачи задан-

ного направления (азимута) с одного горизонта на другой; 

- средней квадратической погрешности видеоизмерений и соответст-

вующих геодезических измерений. 

Научная новизна диссертации заключена в разработке: 

 Нового в прикладной геодезии метода видеоизмерений и методов 

решения специальных задач прикладной геодезии на основе видеоизмерений, 

обеспечивающих надежную эксплуатацию уникальных инженерных соору-

жений. 

 Нового в измерительной технике метода преобразования стандарт-

ного телевизионного видеосигнала из аналогового в цифровой вид с выделе-

нием координат контурных точек изображения наблюдаемого объекта в ви-

деокадре и передачей массивов цифровых данных через типовой компьютер-

ный порт (USB) за время одного телевизионного полукадра. 

Методология разработок и исследований состоит: 

 В оптимизации параметров узлов и видеоизмерительных систем в 

целом на основе метода «наименьших квадратов». 

 В обработке результатов экспериментальных исследований и испы-

таний узлов и видеоизмерительных систем в целом на основе методов мате-

матической статистики. 
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Практическая значимость диссертационной работы состоит в созда-

нии при непосредственном участии автора в качестве главного разработчика 

ряда видеоизмерительных систем: 

 Видеоизмерительной системы для мониторинга плановых и кру-

тильных колебаний верха Главного Монумента в парке Победы на Поклон-

ной горе, Москва, 1997г. 

 Видеоизмерительной системы для измерения весовых деформаций 

рефлектора большой параболической антенны ТНА-1500, Московская об-

ласть, 2000г. 

 Четырех видеоизмерительных систем для оперативного контроля 

плановых координат рабочих точек антенн антенных комплексов в центрах 

космической связи, Московская область, Красноярский край, 2001, 2003, 

2005, 2012г.г. 

 Мобильной видеоизмерительной системы для мониторинга дефор-

маций несущих конструкций (тюбингов) Лефортовского тоннеля глубокого 

заложения, Москва, 2005г. 

 Трех видеоизмерительных систем для передачи заданного направ-

ления (азимута) в одном горизонте и с одного горизонта на другой, Архан-

гельская и Волгоградская области, 2006, 2007, 2008г.г. 

 Видеоизмерительной системы для измерения деформаций главных 

несущих балок перекрытия зрительного зала Государственного Кремлевско-

го Дворца, Москва, 2010г. 

 Видеоизмерительной системы для контроля геометрии внутренней 

вертикальной цилиндрической поверхности, получившей государственную 

регистрацию в качестве типа средства измерений с выдачей Свидетельства 

RU.E.27.003.A №53123, 2013г. 

Положения, выносимые на защиту: 

 Метод видеоизмерений, основанный на компьютерной обработке 

изображения наблюдаемого объекта в стандартном телевизионном видеосиг-
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нале, обеспечивающий выполнение высокоточных, длительных, оператив-

ных, непрерывных и периодических измерений с выдачей конечного резуль-

тата решаемой задачи в автоматизированном режиме и в реальном времени. 

 Методы решения следующих задач прикладной геодезии на основе 

видеоизмерений: 

- мониторинг плановых и крутильных колебаний высотного сооруже-

ния; 

- контроль плановых координат точек сооружения в местной коорди-

натной системе; 

- измерение высотного положения узлов сооружения; 

- контроль положения объекта относительно заданного (проектного) 

направления; 

- контроль положения объекта относительно заданного створа; 

- передача заданного направления (азимута) с неподвижного основания 

на подвижный объект в одном горизонте и с одного горизонта на другой; 

- мониторинг деформаций несущих конструкций (тюбингов) тоннель-

ного сооружения; 

- измерение весовых деформаций наклоняемого массивного узла со-

оружения; 

- контроль геометрии внутренней вертикальной цилиндрической по-

верхности. 

- измерение наклона контролируемого объекта; 

- измерение положения контролируемого объекта относительно струны 

прямого и обратного отвесов; 

- измерение высотного положения подвижного объекта. 

 Метод преобразования стандартного телевизионного видеосигнала 

из аналоговой в цифровую форму с выделением координат контурных точек 

изображения наблюдаемого объекта в видеокадре и созданный на его основе 

специализированный видеопроцессор, позволяющий передавать массивы 

цифровых данных через типовой компьютерный порт за время одного теле-
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визионного полукадра, что позволяет в видеоизмерительных системах ис-

пользовать практически любые компьютеры. 

Достоверность основных положений, рекомендаций и выводов дис-

сертации состоит: 

 В удовлетворительной сходимости результатов вычислений пара-

метров видеоизмерений с результатами контрольных измерений и испытаний 

узлов и видеоизмерительных систем в целом. 

 В создании специализированного видеопроцессора для видеоизме-

рений на основе разработанного автором метода преобразования стандартно-

го телевизионного видеосигнала из аналогового в цифровой вид с выделени-

ем координат контурных точек изображения наблюдаемого объекта в видео-

кадре и передачей массивов цифровых данных через типовой компьютерный 

порт (USB) за время одного телевизионного полукадра. 

Апробация диссертационной работы состоит в обсуждении и экспо-

нировании основных результатов исследований и разработок на всероссий-

ских и международных конференциях и выставках: 

- юбилейной научно-практической конференции «Подземное строи-

тельство России на рубеже ХХI века. Итоги и перспективы», Москва, 15-16 

марта, 2000г.; 

- международной научно-практической конференции «Тоннельное 

строительство России и стран СНГ в начале века. Опыт и перспективы», Мо-

сква, 28-31 октября, 2002г.; 

- 125-ой Ежегодной конференции-выставке Международной Геодези-

ческой Федерации (125th Anniversary of FIG), Париж, 13-17 апреля, 2003г.; 

- конференции – выставке: «По инновационным технологиям из Рос-

сии, Украины и Казахстана», организованной департаментом национальной 

ядерной безопасности министерства энергетики США, Филадельфия, штат 

Пенсильвания, 5-6 ноября, 2003г.; 
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- международной научно-технической конференции, посвященной 225-

летию МИИГАиК, Москва, 25-27 мая, 2004г.; 

- на инновационном форуме госкорпорации «Росатом», где экспониро-

вался пакет предложений по использованию видеоуровнемера в нефтехими-

ческой, пищевой и других отраслях, Москва, 27-28 июня, 2006г. 

Апробация результатов диссертационной работы также состояла в об-

суждении в 2005г. совместного с Рязанцевым Г.Е. доклада автора на тему: 

«Автоматизированные информационно-измерительные системы ФГУП 

«ГСПИ» на основе видеоизмерений» на выездной сессии НТС-8 госкорпора-

ции «Росатом», который своим решением рекомендовал Правительству Мо-

сквы использовать результаты разработок при создании автоматизированных 

систем мониторинга деформационного состояния конструкций высотных 

зданий и сооружений в рамках реализации городской комплексной инвести-

ционной программы «Новое кольцо России». 

Структура и объем диссертации: 168с., пять глав, три приложения, 58 

рисунков, 67 наименований библиографии, включая 49 научных публикаций 

по теме диссертации, в том числе 7 публикаций в изданиях, рекомендован-

ных ВАК РФ, 25 Патентов РФ на изобретения, Патент РФ на полезную мо-

дель, две монографии и 14 публикаций в других изданиях. 

СОДЕРЖАНИЕ ДИССЕРТАЦИОННОЙ РАБОТЫ 

Во введении сформулированы цель и задачи, решаемые в диссертации, 

степень разработанности темы, научная новизна, теоретическая и практиче-

ская значимости, достоверность и апробация полученных результатов, поло-

жения, выносимые на защиту. 

В главе 1: «Возможности решения специальных задач прикладной гео-

дезии на основе существующих методов и средств измерений и видеоизме-

рений» даны краткие характеристики традиционных и новейших геодезиче-

ских и телевизионных методов и средств измерений. Показано, что на их ос-
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нове не всегда решаются специальные задачи прикладной геодезии, что тре-

бует новых решений, к которым относятся видеоизмерения. 

В главе 2: «Теоретические основы видеоизмерений» представлена мо-

дель видеоизмерений, основанная на типовой схеме видеоизмерительной 

системы, представленной на рисунке 2.1. 

 

 

 

Рисунок 2.1 – Модель видеоизмерений и 

типовая схема видеоизмерительной системы 

 

Визирная цель ВЦ закреплена на наблюдаемом объекте НО и находит-

ся в поле зрения видеодатчика ВД, установленного в точке наблюдения ТН с 

координатами Хмк,Yмк в местной координатной системе. Видеодатчик со-

держит объектив ОБ и модуль видеокамеры МВК с ПЗС-матрицей. 

Выходной стандартный телевизионный видеосигнал ВС видеодатчика 

в видеопроцессоре ВП преобразуется из аналоговой в цифровую форму, по-

лученный массив цифровых данных передается в компьютер ПК, обрабаты-

вается в нем специальной прикладной компьютерной программой и вычис-

ляются искомые параметры видеоизмерений. 
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Модель связывает между собой координаты точек видеокадра 
** , ВКВК YX  

с координатами визирной цели ВЦВЦ YX ,  в координатной системе наблюдае-

мого объекта в плоскости, перпендикулярной к оптической оси видеодатчи-

ка: 

 

МКВКYВЦМКВКXВЦ YYkYXXkX  ** , ,  (2.1) 

 

где kX, kY - масштабные коэффициенты в направлениях координатных осей 

видеокадра, определяемые на основе калибровочных измерений, мм/дискрет; 

МКМК YX ,  - координаты видеодатчика в местной координатной системе, мм. 

 

В соответствии с представленной моделью возможны следующие вари-

анты функционирования типовой видеоизмерительной системы: 

 Видеодатчик установлен на неподвижном основании, а наблюдае-

мый объект перемещается с некоторой скоростью VНО. 

Чтобы погрешность видеоизмерений не превышала допустимого зна-

чения Δ, в соответствии с теоремой Котельникова частота видеоизмерений 

должна удовлетворять неравенство: 

 


 НОVf
2

.      (2.2) 

 

Например, при допустимой погрешности определения координат точки 

наблюдаемого объекта  и скорости перемещения V=5мм/с, частота ви-

деоизмерений должна быть не менее 10Гц, которая не может быть обеспече-

на с помощью традиционных и не всегда обеспечивается с помощью новей-

ших геодезических методов и средств измерений. 

 Видеодатчик установлен на подвижном основании, перемещаемом 

с некоторой скоростью VВД. 
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 Для удовлетворения указанного условия должно выполняться нера-

венство: 






)(2 НОВД

ВИ

VV
f .    (2.3) 

 

Если на наблюдаемом объекте закрепить одну визирную цель (круглый 

полупроводниковый светодиод), то вычисляются: 

 По известным формулам координаты центра изображения визирной 

цели в видеокадре, выраженные в условных единицах – дискретах (пикселях) 

и в линейной мере (мм): 

 

    
**

1

**

1

** 11

YkYХkX

Y
n

YX
n

Х

YХ

n

i

i

n

i

i



 
 ,   (2.4) 

 

где n – число точек изображения в видеокадре; 

*

i

*,YХ i - координаты точек изображения в видеокадре, дискрет; 

YХ , - координаты точек изображения в видеокадре, мм; 

Y,kkХ  – масштабные коэффициенты в направлениях координатных осей ви-

деокадра, мм/дискрет. 

 

 По известным формулам смещения визирной цели (наблюдаемого 

объекта) в направлениях координатных осей видеокадра, мм: 

 

)(

)(

*

0

*

*

0

*

YYkY

ХХkХ

Y

Х




,     (2.5) 

 

где *

0

*

0 ,YХ  – начальные координаты центра изображения ВЦ в видеокадре, 

дискрет. 
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 По полученным автором формулам числа дискретов, выделяемых в 

направлениях координатных осей и в целом в видеокадре, при условии выде-

ления n≈2d контурных точек наблюдаемого изображения в видеокадре: 

             

  mKdNNNmKdNNmKdNN YХYYХХ

****** 2,2,2  ,  (2.6) 

 

где Nx,Ny – число точек, выделяемых в стандартном телевизионном видео-

кадре в направлениях координатных осей Х,Y видеокадра; 

d
*
 - диаметр изображения в видеокадре, дискрет; 

m – число изображений, обрабатываемых в видеокадре; 

К – число видеокадров, обрабатываемых в каждом видеоизмерении. 

 

 По известным формулам угловой диапазон видеоизмерений в на-

правлениях координатных осей видеокадра, радиан: 

 

S

D
arctg

f

M
arctg

S

D
arctg

f

M
arctg

YY
Y

XX
Х









,    (2.7) 

 

где МХ, МY – эффективные размеры ПЗС-матрицы, мм; 

f - фокусное расстояние объектива видеодатчика, мм; 

 DX, DY – диапазоны видеоизмерений, мм; 

S – расстояние от видеодатчика до визирной цели, мм. 

 

 По известным формулам линейный диапазон видеоизмерений в на-

правлениях координатных осей видеокадра: 
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f

M
S

f

M
SD

Y

Х
Х





YD

.      (2.8) 

 

 По известной формуле диаметр круглого изображения визирной це-

ли в видеокадре, выраженный числом сканирующих его телевизионных 

строк, дискрет: 

 

SM

dfN
*d ,      (2.9) 

 

где d – диаметр визирной цели, мм. 

 

 По известным формулам визирные углы к координатным осям ви-

деокадра, радиан: 

 

)(

)(

*

0

*

*

0

*

YY
fN

M
arctg

ХХ
fN

M
arctg

Y

Y
Y

X

Х
Х









,    (2.10) 

 

где ** ,YX  и *

0

*

0 ,YX  - соответственно координаты точки изображения визирной 

цели (контролируемого объекта) и координаты визирной оси видеодатчика в 

видеокадре, дискрет. 

 

Если на наблюдаемом объекте закрепить две визирные цели, то по из-

вестным формулам вычисляются: 

 Расстояние между центрами изображений в видеокадре, дискрет и 

мм: 
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2*

1

*

2

22*

1

*

2

2

2*

1

*

2

2*

1

*

2

*

)()(

)()(

YYkXXkL

YYXХL

YX 


,   (2.11) 

 

где *

1

*

1 ,YX  и *

2

*

2 ,YX  - координаты центров изображений в видеокадре, дискрет; 

kX,kY – масштабные коэффициенты в направлениях координатных осей ви-

деокадра, мм/дискрет. 

 

 Расстояние от видеодатчика до наблюдаемого объекта мм: 

 

0*
S

L

C
S  ,      (2.12) 

 

 

где С – константа, определяемая на основе калибровочных измерений, 

мм дискрет; 

L
*
- расстояние между центрами изображений в видеокадре, дискрет; 

0S – начальное расстояние (место «нуля» прибора), определяемое на основе 

калибровочных измерений, мм. 

 

 Относительная погрешность измерения расстояния от видеодатчика 

до контролируемого объекта при S0=0: 

 

*

*

L

L

S

S 



 .     (2.13) 

 

 Углы линии, соединяющей центры изображений визирных целей в 

видеокадре, радиан: 
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XX

YY
arctg

ьзнаменателичислительесли
XX

Y







. (2.14) 

 

Если на наблюдаемом объекте закрепить четыре визирные цели, распо-

ложенные на окружности на взаимно перпендикулярных диаметрах, то по 

полученным автором формулам вычисляются масштабные коэффициенты в 

направлениях координатных осей видеокадра: 
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YYXXYXY
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Х











 ,  (2.15) 

 

где *

4

*

4

*

1

*

1 ,X-, YYX  - координаты центров изображений четырех визирных целей 

в видеокадре, дискрет; 

D - диаметр окружности, на которой установлены визирные цели, мм. 

 

 Формулы (2.15) получены решением системы уравнений: 

 

    
22*

2

*

4

22*

2

*

4

2

22*

1

*

3

22*

1

*

3

2

)()(

)()(

DYYkXXk

DYYkXXk

YY

YX




,   (2.16) 

 

При выполнении видеоизмерений также вычисляются: 

 По известным формулам координаты точки видеокадра после его 

поворота на угол φ, дискрет: 
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     sincos,sincos ****** ХYYYХХ  ,  (2.17) 

 

где ** Y,Х  - координаты точки до поворота видеокадра, дискрет; 

** Y, Х  - координаты точки после поворота видеокадра, дискрет. 

 

 По полученной автором формуле горизонтальный угол между на-

правлениями (азимутами), передаваемыми с одного горизонта на другой, 

угл.сек.: 

   

  0

1
****

****
1648000













 

m

mmmm

mmmm

YYXX

YXYX
arctg

m
,   (2.18) 

 

где  и - соответственно координаты центров изображений ви-

зирных целей до и после поворота видеокадра, дискрет; 

m – число визирных целей (окон матрицы круглых окон), шт.; 

0  - начальный угол (место «нуля» прибора), угл.сек. 

 

 По известным формулам координаты центра и радиус вероятней-

шей окружности: 
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CBARBYАХ  ,   (2.19) 

где 

   

222

2

222

2

222

2

2

2

2

bccdeneadabn

bcfdefcegheadgabh
C

bccdeneadabn

gccehcdfefnadhagn
B

bccdeneadabn

bchcdgdehegnfdbfn
A
















,    (2.20) 
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YYXХR

m
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


,    (2.22) 

 

где n – количество точек в изображении; 

*

m

* Y,mХ  - координаты центров изображений в видеокадре, дискрет. 

*

mR  - радиус окружности, приведенной к центру вероятнейшей окружности, 

дискрет; 

ΔR - смещение точки от вероятнейшей окружности, мм. 

 

 По известным формулам смещения контролируемых точек наблю-

даемого объекта от вписанной вероятнейшей плоскости: 

 

mmmm )(AX- CBYYY m  ,    (2.23) 
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.    (2.24) 

 

где mm ,,X ZYm - координаты центров изображений визирных целей, мм. 

 

 

 По известным формулам угловое и линейное разрешения видеоиз-

мерений и соответствующих геодезических измерений: 
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 По полученным автором эмпирическим формулам средняя квадра-

тическая погрешность (СКП) угловых и линейных видеоизмерений и соот-

ветствующих геодезических измерений: 

 

       22)(  mm .     (2.26) 

 

На основе приведенных формул решается широкий круг специальных 

задач прикладной геодезии и других задач. 

В главе 3: «Технические и программные средства видеоизмерений» 

даны примеры реализации узлов видеоизмерительных систем, отмечены ха-

рактерные особенности компьютерных программ,  представлены методы по-

вышения надежности и дан анализ основных источников погрешности ви-

деоизмерений. В частности показано, что установкой оптимального порога 

яркости, заданием рамки измерений и выполнением ряда контрольных функ-

ций в значительной степени повышается надежность работы видеоизмери-

тельных систем. 

В главе 4: «Методы видеоизмерений и видеоизмерительные системы 

для решения специальных задач прикладной геодезии на различных соору-

жениях» представлено следующее: 

 Метод видеоизмерений и видеоизмерительная система для монито-

ринга плановых и крутильных колебаний верха Главного Монумента в парке 

Победы на Поклонной горе в Москве. Соответствующая схема представлена 

на рисунке 4.1 [1,34-35,39-40,42,47]. 

Визирные цели ВЦ1-ВЦ3, закрепленные на отметке h=142 м и находятся 

в поле зрения видеодатчика ВД, установленного в основании сооружения. 

Выходной стандартный телевизионный видеосигнал ВС, содержащий 

изображения ВЦ1-ВЦ3, передается на рабочем месте оператора РМО в соста-

ве видеопроцессора ВП и компьютера ПК. 
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Рисунок 4.1 – Схема видеоизмерительной системы для мониторинга 

плановых и крутильных колебаний верха Главного Монумента 

в парке Победы на Поклонной горе в Москве 

 

Параллельные смещения изображений визирных целей в видеокадре 

без учета влияния прочих факторов пропорциональны отклонениям, а пово-

роты вокруг общего центра – поворотам верха сооружения относительно на-

чального положения, что служит основой для видеоизмерений. 

При выполнении калибровочных измерений вычисляются: 

Шаг 1. По (2.4) начальные координаты *

03

*

03

*

01

*

01 ,, YXYХ   центров и на-

чальные координаты *

0

*

0 ,YХ  общего центра изображений ВЦ в видеокадре, 

дискрет. 

Шаг 2. По (2.11) Расстояние L
*
 между центрами ВЦ1-ВЦ3 в видеокад-

ре, дискрет. 

Шаг 3. Масштабный коэффициент в видеокадре, мм/дискрет: 

 

*

XL

L
k  ,     (4.1) 
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где L – расстояние между центрами крайних визирных целей, мм; 

L
*
 - то же расстояние между центрами изображений в видеокадре, дискрет. 

 

Шаг 4. Начальные отклонения Х0,Y0 верха сооружения в направлениях 

координатных осей видеокадра, мм. 

Шаг 5. По (2.14) начальный угол 0  поворота, радиан. 

При выполнении рабочих измерений вычисляются: 

Шаг 1. По (2.4) текущие (на момент выполнения измерений) координа-

ты 3311 ,, YXYХ   центров и координаты YХ , общего центра изображений ви-

зирных целей ВЦ в видеокадре, мм. 

Шаг 2. По (2.5) искомые отклонения YX  ,  верха сооружения в на-

правлениях координатных осей видеокадра, мм. 

Шаг 3. По (2.14) угол φ поворота верха сооружения, радиан. 

Шаг 4. Искомый угол поворота верха сооружения, угл.град.: 

 

     )(
180

0


  .     (4.2) 

 

При фокусном расстоянии объектива f=300мм, модуле видеокамеры с 

ПЗС-матрицей 1/3 дюйма (МХ=4,8мм, МY=3,6 мм) и визирных целях диамет-

ром d=20мм, закрепленных на расстояниях L=300мм, вычисляются: 

- по (2.8) линейные диапазоны видеоизмерений отклонений верха со-

оружения от начального положения DХ=2300мм, DY=1700мм; 

- по (2.9) диаметр изображения визирной цели в видеокадре 

d
*
=7дискрет. 

- по (2.6) число дискретов, выделяемых в направлении координатной 

оси Х видеокадра при компьютерной обработке m=3 изображений визирных 

целей в К=2 видеокадрах N=7000дискрет; 
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- по (2.25) и (2.26) угловое и линейное разрешения и СКП видеоизме-

рений и соответствующих геодезических измерений δφ=3,7угл.мин., 

mφ=7,4угл.мин. и δ=0,6мм. 

Контрольные измерения на объекте дали следующие результаты, удов-

летворяющие требования технического задания: 

- диапазон угловых измерений, угл.град., не менее  ±10 

- СКП угловых измерений, угл.мин., не более   7 

- диапазон линейных измерений, мм, не менее   ±800 

- СКП линейных измерений, мм, не более   1 

- частота измерений, Гц      6 

 Метод видеоизмерений и видеоизмерительная система для контро-

ля плановых координат рабочих точек антенн фазово-корреляционного пе-

ленгатора. Соответствующая схема представлена на рисунке 4.2 [2,21-22,34-

35,44]. 

 

 

Рисунок 4.2 – Схема видеоизмерительной системы для 

оперативного контроля плановых координат РТ антенн КФП 

 

Фазово-корреляционный пеленгатор содержит три рабочие антенны, 

установленные в вершинах прямоугольного равнобедренного треугольника и 

калибровочную антенну, установленную в середине гипотенузы длиной 85м. 
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В рабочих точках РТ антенн установлены визирные марки ВМ, нахо-

дящиеся в полях зрения видеодатчиков ВД, закрепленных на геодезических 

знаках ГЗ под антеннами. 

Видеосигналы ВС1-ВС4 передаются в видеопроцессор ВП, который 

вместе с компьютером ПК установлен на рабочем месте оператора РМО. 

Положение изображения визирных целей ВМ в видеокадре без учета 

влияния прочих факторов пропорционально плановому положению РТ ан-

тенны относительно ГЗ, что служит основой для видеоизмерений. 

При выполнении калибровочных измерений вычисляются: 

Шаг 1. По (2.4) координаты *

5

*

5

*

1

*

1 ,, YХYХ   центров изображений визир-

ных целей ВЦ в видеокадре, дискрет. 

Шаг 2. По (2.15) масштабные коэффициенты YХ kk ,  в направлениях ко-

ординатных осей видеокадра, мм/дискрет. 

Шаг 3. Значения sinφ, cosφ и X0,Y0 - параметры привязки координат-

ных систем видеодатчиков к местной координатной системе. 

При выполнении рабочих измерений вычисляются: 

Шаг 1. По (2.4) текущие координаты 55 ,YХ  центра изображения рабо-

чей визирной цели ВЦ5 в видеокадре, мм. 

Шаг 2. Координаты РТРТ YХ ,  РТ в местной координатной системе, мм. 

При фокусном расстоянии объектива f=135 мм, модуле видеокамеры с 

ПЗС-матрицей 1/3 дюйма, визирной цели диаметром d=3 мм и высоте h=3,6м 

вычисляются: 

- по (2.8) линейные диапазоны видеоизмерений в направлении коорди-

натной оси Х видеокадра DX=130мм; 

- по (2.9) диаметр изображения визирной цели в видеокадре 

d
*
=18дискрет; 

- по (2.6) число дискретов, выделяемых в направлении координатной 

оси Х видеокадра при компьютерной обработке m=1 изображения визирной 

цели в К=4 видеокадрах N=9200дискрет; 
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- по (2.25) и (2.26) линейное разрешение и СКП видеоизмерений и со-

ответствующих геодезических измерений δ=0,01мм, m=0,02мм; 

Контрольные измерения на объектах дали следующие результаты, 

удовлетворяющие требования технического задания: 

- диапазон измерений, мм, не менее    ±25 

- СКП измерений, мм, не более    0,1 

- частота измерений, Гц     1 

 Метод видеоизмерений и видеоизмерительная система для контро-

ля высотных положений узлов сооружения. Соответствующая схема пред-

ставлена на рисунке 4.3 [3,8-9,11,34-35,40]. 

 

 

Рисунок 4.3 – Схема видеоизмерительной системы 

на основе видеогидростатического нивелира 

 

Контроль выполняется с помощью видеогидростатического нивелира, 

сосуды которого закреплены на контролируемых узлах сооружения. На сосу-

дах установлены видеодатчики ВД1-ВДn видеоуровнемера, содержащие мо-
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дуль видеокамеры МВ с ПЗС-матрицей, объектив ОБ и визирные цели ВЦ, 

установленные на окружности вокруг объектива ОБ. 

Видеосигналы ВС1-ВСn от ВД1-ВДn передаются в видеопроцессор ВП, 

вместе с компьютером ПК установленный на рабочем месте оператора РМО. 

Изображения ВЦ, отраженные от измеряемого уровня жидкости, в ви-

деокадре устанавливаются на окружности, диаметр которой без учета влия-

ния прочих факторов обратно пропорционален измеряемому уровню жидко-

сти, что служит основой для видеоизмерений. При этом выполняется: 

Шаг 1. По (2.4) вычисляются координаты ** , mm УХ  центров изображений 

визирных целей в видеокадре, дискрет. 

Шаг 2. По (2.19) вычисляется радиус *R  вероятнейшей окружности, 

вписанной в центры изображений визирных целей в видеокадре, дискрет. 

Шаг 3. По (2.12) вычисляется уровень h жидкости в сосуде, мм. 

Шаг 4. Вычислением разностей уровней жидкости в сосудах определя-

ются искомые превышения контролируемых узлов сооружения. 

С учетом фокусного расстояния объектива f=8мм, модуля видеокамеры 

с ПЗС-матрицей 1/3 дюйма, m=4 визирных целях диаметром d=3 для диапа-

зона hmin=100 и hmax=150мм вычисляются: 

- по (2.9) диаметры изображений визирных целей в видеокадре, дискрет 

*

mind =19дискрет и  *

maxd =13дискрет;  

- по (2.6) число дискретов, выделяемых в направлении координатной 

оси Y видеокадра при компьютерной обработке m=4 изображений визирных 

целей в К=8 видеокадрах Nmin=20000дискрет и Nmax=16600дискрет; 

- по (2.13) относительная погрешность видеоизмерений ηьшт=0,5×10
-4

 и 

ηmax=0,6×10
-4

; 

 - по (2.26) и (2.27) линейное разрешение и СКП видеоизмерений и со-

ответствующих геодезических измерений δ=0,01мм и m=0,02мм. 

Аналогичная видеогидростатическая система с четырьмя сообщающи-

мися сосудами, установленная в основании Главного Монумента в парке По-
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беды на Поклонной горе в Москве, обеспечивает следующие параметры, 

удовлетворяющие требования технического задания: 

- диапазон измерений, мм, не менее     ±25 

- СКП измерений, мм, не более    0,5 

- частота видеоизмерений, Гц    1 
 

 Метод видеоизмерений и видеоизмерительная система для контро-

ля положения микропроходческого щита относительно проектного направ-

ления. Соответствующая схема представлена на рисунке 4.4 [14,34-35]. 

Видеодатчик ВД, выполненный на основе теодолита 3Т5, установлен 

над исходной точкой ИТ. Визирная цель ВЦ0 служит для привязки коорди-

натной системы ВД к местной координатной системе. Визирные цели ВЦ1-

ВЦ2 закреплены на микропроходческом щите. Видеосигнал ВС передается в 

рабочее место оператора РМО с видеопроцессором ВП и компьютером ПК. 

 

 

Рисунок 4.4 - Схема видеоизмерительной системы для контроля положения 

микропроходческого щита относительно проектного направления 

 

При установке визирной оси ВД в проектное, а координатной оси Х - в 

горизонтальное положения изображения ВЦ1-ВЦ2 в видеокадре без учета 

влияния прочих факторов располагаются пропорционально поворотам и 

смещениям микропроходческого щита от проектного направления, что слу-

жит основой для видеоизмерений. 

При выполнении калибровочных измерений вычисляются: 
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Шаг 1. По (2.4) начальные координаты *

02

*

02

*

01

*

01 ,,Х YXY   центров и коор-

динаты *

0Ц

*

0 ,Х YЦ  общего центра изображений визирных целей в видеокадре, 

дискрет. 

Шаг 2. По (2.11) расстояние *L  между центрами изображений визирных 

целей в видеокадре, дискрет. 

Шаг 3. По (2.14) начальный угол 0  поворота микропроходческого щи-

та вокруг проектного направления, радиан. 

Шаг 4. По (2.15) масштабный коэффициент k в видеокадре, мм/дискрет. 

Шаг 5. Начальные смещения 00, YX   микропроходческого щита от 

проектного направления, мм. 

Шаг 6. По (2.12) начальное расстояние SН от ИТ до микропроходческо-

го щита, м. 

При выполнении рабочих измерений вычисляются: 

Шаг 1. По (2.4) текущие координаты *

2

*

2

*

1

*

1 ,,Х YXY   центров и координа-

ты ЦY,ХЦ  общего центра изображений визирных целей в видеокадре, дискрет. 

Шаг 2. По (2.11) расстояние L
*
 между центрами изображений визирных 

целей в видеокадре, дискрет. 

Шаг 3. По (2.14) угол φ поворота микропроходческого щита вокруг 

проектного направления, радиан. 

Шаг 4. По (2.15) масштабный коэффициент k в видеокадре, мм/дискрет. 

Шаг 5. Смещения ΔХ,ΔY микропроходческого щита от заданного (про-

ектного) направления, мм. 

Шаг 6. По (2.12) расстояние S от исходной точки ИТ до микропроход-

ческого щита, м. 

Шаг 7. По (2.5) искомые смещения ΔХ,ΔY микропроходческого щита от 

проектного направления, мм. 

Шаг 8. Искомый угол Δφ поворота микропроходческого щита относи-

тельно исходного положения, угл.град. 

Шаг 9. Расстояние проходки НSSS  , м. 
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При фокусном расстоянии объектива f=239мм и ПЗС-матрице 1/3 дюй-

ма для расстояния S=100м вычисляются: 

- по (2.8) линейный диапазон видеоизмерения в направлении коорди-

натной оси Х видеокадра D=2000дискрет; 

- по (2.9) диаметр изображения визирной цели в видеокадре 

d
*
=4дискрет; 

- по (2.6) число дискретов, выделяемых в направлении координатной 

оси Х видеокадра при компьютерной обработке К=4 видеокадров N=4300; 

- по (2.25) и (2.26) угловое и линейное разрешения и СКП видеоизме-

рений δφ=5угл.мин., mφ=10угл.мин.,  δ=0,5мм и m=1мм. 

Заводские испытания в Туле на дистанции 100м дали следующие ре-

зультаты, удовлетворяющие требования технического задания: 

- диапазон измерений, мм, не менее   ±500 

- СКП измерений, мм, не более                                     1 

- частота измерений, Гц     1 

 

 Метод видеоизмерений и видеоизмерительная система для измере-

ние прогибов главных несущих балок перекрытия зрительного зала Государ-

ственного Кремлевского Дворца в Москве. Соответствующая схема пред-

ставлена на рисунке 4.5 [7,19,34-35]. 

 

 

Рисунок 4.5 – Схема видеоизмерительной системы для измерения 

прогибов главных несущих балок перекрытия зрительного 

зала Государственного Кремлевского Дворца 

 



29 

 

Измерения выполняются с помощью видеостворофиксатора, содержа-

щего видеодатчик ВД, установленный в середине несущей балки, визирные 

цели ВЦ11-ВЦ14 и ВЦ21-ВЦ24, закрепленные на концах балок, и рабочее место 

оператора РМО с видеопроцессором ВП и компьютером ПК. Визирные мар-

ки содержат визирные цели, расположенные на окружностях, центрами кото-

рых задается створ. 

Видеодатчик содержит два субдатчика СД1-СД2, визирные оси которых 

совмещены друг с другом и направлены в противоположные стороны. При 

этом их координатные оси Х установлены горизонтально. 

В исходном состоянии, когда ВД находится в створе, изображения ВЦ 

располагаются в центрах соответствующих видеокадров, а при отклонении 

контролируемого объекта от створа без учета влияния прочих факторов изо-

бражения ВЦ пропорционально смещаются, что служит основой видеоизме-

рений. 

При выполнении калибровочных измерений ВД устанавливается в 

створе и вычисляются: 

Шаг 1. По (2.4) координаты *

14

*

14

*

11

*

11 ,,Х YXY   и *

24

*

24

*

21

*

21 ,, YXYX   центров и 

координаты *

02

*

02

*

01

*

01 ,,Х YXиY  общих центров изображений визирных целей в 

видеокадрах, дискрет. 

Шаг 2. По (2.15) масштабные коэффициенты 1Y1 ,kk Х  и 2Y2 ,kk Х  в направ-

лениях координатных осей видеокадров, мм/дискрет. 

Шаг 3. Начальные смещения изображений визирных целей в направле-

ниях координатных осей видеокадров, мм: 

 

  
2

)(
,

2

)( *

02

*

011
0

*

02

*

011
0X

YYkХXk Y
Y

Х 



 .    (4.3) 

 

При выполнении рабочих измерений вычисляются: 
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Шаг 1. По (2.4) текущие координаты 2211 ,,Х YХиY  центров изображе-

ний визирных целей в видеокадрах, мм. 

Шаг 2. Искомые смещения контролируемого объекта от створа, зада-

ваемого центрами визирных целей ВЦ1-ВЦ2, в направлениях координатных 

осей видеокадров (в горизонтальной и вертикальной плоскостях), мм: 

 

   YYХ

YYХX
0

12

0

12

X
2

,
2







 .   (4.4) 

 

При фокусном расстоянии объектива f=112мм, модуле видеокамеры с 

ПЗС-матрицей 1/3 дюйма, m=4 визирных целях диаметром d=5мм и длине 

створа S=75м вычисляются: 

- по (2.8) линейные диапазоны видеоизмерений в направлениях коор-

динатных осей видеокадра DX=1600мм и DY=1200мм; 

- по (2.9) диаметр изображения визирной цели d
*
=2,4дискрет; 

- по (2.6) число дискретов, выделяемых в направлениях координатных 

осей видеокадра при компьютерной обработке m=4 изображений ВЦ в К=4 

видеокадрах NЦХ=7500дискрет и NЦY=5600дискрет; 

- по (2.25) и (2.26) угловое и линейное разрешения и СКП видеоизме-

рений и соответствующих геодезических измерений δ=0,2мм и m=0,4мм. 

По представленной схеме создана видеоизмерительная система для из-

мерения деформаций главных несущих балок перекрытия зрительного зала 

Государственного Кремлевского Дворца. 

Контрольные измерения на специальном стенде дали следующие ре-

зультаты, удовлетворяющие требования технического задания: 

- диапазон измерений, мм, не менее   ±100 

- СКП измерений, мм, не более    0,2 

- частота измерений, Гц     0,5 
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 Метод видеоизмерений и видеоизмерительная система для переда-

чи заданного направления (азимута) с неподвижного основания на подвиж-

ный объект в одном горизонте. Соответствующая схема представлена на ри-

сунке 4.6 [28,34-35, 46]. 

 

 

Рисунок 4.6 – Схема видеоизмерительной системы для передачи 

заданного направления (азимута) с неподвижного основания 

на подвижный объект в одном горизонте  

 

В схеме используется видеоавтоколлиматор, видеодатчик ВД которого 

и автоколлимационное зеркало АЗ установлены на неподвижном основании, 

а призма БР-180 закреплены на подвижном объекте. Нормалями к призме БР-

180 и автоколлимационному зеркалу АЗ задаются направления А1 и А2. Ко-

ординатная ось Х видеодатчика (ПЗС-матрицы) установлена горизонтально. 

Видеодатчик ВД содержит объектив ОБ и светоделительную призму-

куб СП, на смежных гранях которой в фокальных плоскостях объектива ОБ 

закреплены ПЗС-матрица, содержащаяся в модуле видеокамеры МВ, и тест-

марка ТМ, выполненная в виде круглого окна, освещенного светодиодным 

осветителем ОС. 

Изображение тест-марки в параллельных лучах света с помощью объ-

ектива направляется на призму БР-180 и автоколлимационное зеркало, отра-

жается от них и проецируется на ПЗС-матрицу. В результате в видеокадре 

наблюдаются два круглых изображения, взаимные положения которых зави-
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сят от угла между направлений А1 и А2, что служит основой для видеоизме-

рений. 

При выполнении калибровочных измерений вычисляются координаты 

центра неподвижного изображения тест-марки в видеокадре, служащие в ка-

честве констант, а при выполнении рабочих измерений вычисляются: 

Шаг 1. По (2.4) координаты *

1

*

1 ,YX  и *

2

*

2 ,YX  центров изображений тест-

марки в видеокадре, дискрет. 

Шаг 2. Искомый горизонтальный угол между указанными направле-

ниями, радиан: 

 

)(
2

1 *

1

*

2 ХХ
fN

M
arctg

X

Х
Х  .    (4.5) 

 

Шаг 3. Искомое направление (азимут) А1=А2+φХ. 

При фокусном расстоянии объектива f = 300мм, модуле видеокамеры с 

ПЗС-матрицей 1/2 дюйма, диаметре окна тест-марки d=0,3мм вычисляются: 

- по (2.9) диаметр изображения окна тест-марки в видеокадре 

d
*
=36дискрет; 

- по (2.6) число дискретов, выделяемых в направлении координатной 

оси Х видеокадра при компьютерной обработке m=1 изображения тест-марки 

в К=8 видеокадрах NХЦ=18400дискрет; 

- по (2.7) угловой диапазон видеоизмерений ΔφХ=70 угл.мин.; 

- по (2.25) и (2.26) угловое разрешение и СКП видеоизмерений 

δφ=0,2угл.сек. и m=0,4угл.сек. 

По приведенной схеме созданы комплекты аппаратуры для передачи 

азимута с берега на корабль, находящийся на плаву. 

Контрольные измерения на объектах дали следующие результаты, 

удовлетворяющие требования технического задания: 

- диапазон измерений, угл.мин., не менее    ±20 

- СКП измерений, угл.сек., не более    0,2 
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- частота измерений, Гц     1 

 

 Метод видеоизмерений и видеоизмерительная система для переда-

чи заданного направления (азимута) с одного горизонта на другой. Соответ-

ствующая схема представлена на рисунке 4.7 [4,10,12-13,15-16,34-35]. 

 

 

Рисунок 4.7 – Схема видеоизмерительной системы для передачи 

заданного направления (азимута) с одного горизонта на другой 

 

Схема содержит вертикальный видеоканал, на верхнем горизонте кото-

рого установлена матрица круглых окон МКО, освещенная светодиодом СО, 

и жестко связанная с МКО призма БР-180, нормалью к которой задается на-

правление верхнего горизонта АВ. На нижнем горизонте установлен видео-

датчик ВД, с которым жестко связано автоколлимационное зеркало АЗ, нор-

малью к которому задается направление нижнего горизонта АН. Визирная ось 

видеодатчика установлена вертикально, матрица круглых окон – горизон-

тально. Схема также содержит рабочем месте оператора РМО с видеопроцес-

сором ВП и компьютером ПК. 

При изменении угла между заданными направлениями в проекции на 

горизонтальную плоскость без учета влияния прочих факторов изображения 

окон матрицы круглых окон МКО в видеокадре поворачиваются на пропор-

циональный угол, что служит основой для видеоизмерений. 

При выполнении калибровочных измерений вычисляются: 
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Шаг 1. По (2.4) начальные координаты *

0

*

0 Y, mmХ  центров и координаты 

*

0

*

0 Y,Х  общего центра изображений окон МКО в видеокадре, дискрет. 

Шаг 2. Координаты ** Y, mmХ  центров изображений окон МКО в видео-

кадре, приведенные к общему центру, дискрет: 

 

*

0

*

0

**

0

*

0

* , YYYХYX mmmm  .    (4.6) 

 

При выполнении рабочих измерений вычисляются: 

Шаг 1. По (2.4) текущие координаты ** Y,  mmХ  центров изображений 

окон МКО в видеокадре, приведенные к общему центру, дискрет. 

Шаг 2. Координаты ** Y,  mmХ  центров изображений окон МКО в видео-

кадре, приведенные к общему центру, дискрет. 

Шаг 3. По (2.18) искомый угол φ между направлениями на разных го-

ризонтах в проекции на горизонтальную плоскость, угл.сек. 

Шаг 4. Передаваемое направление (азимут) АН=АВ+φ. 

При фокусном расстоянии объектива f = 112мм, модуле видеокамеры с 

ПЗС-матрицей 1/3 дюйма и перепаде высот h=1,6м вычисляются: 

- по (2.9) диаметр изображения окна МКО в видеокадре d
*
=11дискрет; 

- по (2.6) число дискретов, выделяемых в направлении координатной 

оси Y видеокадра при компьютерной обработке m=72 изображений окон 

МКО в К=4 видеокадрах NЦY=45000дискрет; 

- по (2.7) угловой диапазон видеоизмерений Y =110угл.мин.; 

- по (2.25) и (2.26) угловое разрешение и СКП видеоизмерений и соот-

ветствующих геодезических измерений δφ=0,15угл.сек. и mφ=0,3угл.сек. 

Вертикальный видеоканал реализуется также по другим, разработан-

ным автором, схемам [12-13,15-16,31]. 

Контрольные измерения на объектах дали следующие результаты, 

удовлетворяющие требования технического задания: 

- диапазон угловых измерений, угл.град., не менее     ±5 
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- СКП измерений, угл.сек., не более     1,7 

- Частота измерений, Гц      0,1 

 Метод видеоизмерений и видеоизмерительная система для монито-

ринга деформаций несущих конструкций (тюбингов) Лефортовского тоннеля 

глубокого заложения в Москве. Соответствующая схема представлена на ри-

сунке 4.8 [34-35,49]. 

 

 

Рисунок 4.8 – Схема мобильной видеоизмерительной системы 

для мониторинга деформаций несущих конструкций (тюбингов) 

Лефортовского тоннеля глубокого заложения в Москве 

 

Визирные цели ВЦ1-ВЦ6 установлены на несущих конструкциях в за-

данных сечениях тоннеля. Видеодатчик ВД и прожекторы ПР1-ПР2 установ-

лены на крыше, а рабочее место оператора РМО с видеопроцессором ВП и 

компьютером ПК - в салоне автомобиля «Газель». 

Видеоизмерения выполняются при кратковременных (около 1мин.) ос-

тановках автомобиля на расстоянии S=30 1м перед заданным сечением тон-

неля, во время которых компьютерной программой вычисляются: 

Шаг 1. По (2.4) координаты *

m

*

m Y,Х  центров изображений визирных це-

лей в видеокадре, дискрет. 

Шаг 2. По (2.19) координаты *

0

*

0 Y,Х  центра и радиус *R  вероятнейшей 

окружности, дискрет. 

Шаг 3. Масштабный коэффициент */ RRk   в видеокадре, мм/дискрет. 

Шаг 4. По (2.22) искомые радиусы и смещения визирных целей от ве-

роятнейшей окружности, мм. 
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При фокусном расстоянии объектива f=24мм, модуле видеокамеры с 

ПЗС-матрицей 1/3 дюйма и диаметре визирных целей d=150мм вычисляются: 

- по (2.8) линейный диапазон видеоизмерения в направлении коорди-

натной оси Х видеокадра DX=6000мм; 

- по (2.9) диаметр изображения визирной цели в видеокадре, 

d
*
=19дискрет; 

- по (2.6) число дискретов, выделяемых в направлении координатной 

оси Х видеокадра при компьютерной обработке m=1 изображения визирной 

цели в К=4 видеокадрах NXЦ=9400дискрет; 

- по (2.25) и (2.26) линейное разрешение и СКП видеоизмерений и со-

ответствующих геодезических измерений δ=0,6мм и m=1,2мм. 

Контрольные измерения на объекте дали следующие результаты, удов-

летворяющие требования технического задания: 

- диапазон измерений, мм, не менее   ±100 

- СКП измерений, мм, не более    1 

 Метод видеоизмерений и видеоизмерительная система для измере-

ния весовых деформаций рефлектора большой параболической антенны 

ТНА-1500. Соответствующая схема представлена на рисунке 4.9 [34-35,37]. 

 

 

Рисунок 4.9 - Схема видеоизмерительной системы для измерения весовых 

деформаций рефлектора большой параболической антенны ТНА-1500 

 

Видеодатчики ВД1-ВД4 закреплены на призме П и установлены на ап-

паратурной кабине АК так, что их оптические оси и координатные оси Х не-
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изменно лежат в одной плоскости. Визирные цели ВЦ1-ВЦ4 закреплены на 

краях рефлектора Р антенны и находятся в полях зрения видеодатчиков. 

Видеосигналы ВС1-ВС4 передаются в видеопроцессор ВП, который 

вместе с компьютером ПК установлен на рабочем месте оператора РМО. 

При изменении угла места антенны рефлектор Р и аппаратурная кабина 

АК испытывают весовые деформации, смещающие изображения визирных 

целей в видеокадрах. Влияние деформаций аппаратурной кабины на резуль-

таты видеоизмерений исключается вычислением смещений визирных целей 

относительно вероятнейшей плоскости, вписанной в их центры. 

Видеоизмерения выполняются при наклонах рефлектора Р с шагом  6
0 
в 

диапазоне 0 - 90
0
. На каждом шаге компьютерной программой вычисляются: 

Шаг 1. По (2.4) координаты *

m

*

m Y,Х  центров и координаты *

0

*

0 Y,Х  обще-

го центра изображений ВЦ в видеокадре, дискрет. 

Шаг 2. По (2.19) радиус *R В  вероятнейшей окружности, на которой рас-

полагаются центры изображений визирных целей в видеокадре, дискрет. 

Шаг 3. Масштабный коэффициент k в видеокадре, мм/дискрет. 

Шаг 4. По (2.23) смещения mY  ВЦ от вероятнейшей плоскости, мм. 

При фокусном расстоянии объектива f=500мм, модуле видеокамеры с 

ПЗС-матрицей 1/3 дюйма, m=4 визирных целях с d=5мм вычисляются: 

- по (2.8) линейный диапазон видеоизмерений в направлении коорди-

натной оси Х видеокадра DX=300мм; 

- по (2.9) диаметр изображений визирных целей в видеокадре 

d
*
=12дискрет; 

- по (2.6) число дискретов, выделяемых в направлении координатной 

оси Х видеокадра при компьютерной обработке m=4 изображений визирных 

целей в К=4 видеокадрах NХЦ=15000дискрет; 

- по (2.25) и (2.26) линейное разрешение и СКП видеоизмерений и со-

ответствующих геодезических измерений δ=0,02мм и m=0,04мм. 

Результаты контрольных измерений на объекте дали следующие ре-

зультаты, удовлетворяющие требования технического задания: 
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- диапазон измерений, мм, не менее   ±150 

- СКП измерений, мм, не более    0,1 

- частота измерений, Гц     0,2 

 Метод видеоизмерений и видеоизмерительная система для контро-

ля геометрии внутренней вертикальной цилиндрической поверхности. Соот-

ветствующая схема представлена на рисунке 4.10 [6,27,30,34-35]. 

Видеодатчик ВД1, визирные цели ВЦ1-ВЦ2 и круговой источник света 

КИС закреплены на корпусе видеоконтрольного устройства ВКУ, переме-

щаемого с помощью троса ТС внутри контролируемой поверхности КП. При 

этом в поле зрения видеодатчика ВД1 находится часть контролируемой по-

верхности, освещенная узким круговым светом. 

Над контролируемой поверхностью закреплен видеодатчик ВД2, в поле 

зрения которого находятся визирные цели ВЦ1-ВЦ2. Контуры изображения в 

видеокадре (на видеомониторе) повторяют контуры контролируемой поверх-

ности, что служит основой для видеоизмерений. 

 

 

Рисунок 4.10 - Схема видеоизмерительной системы для контроля 

геометрии внутренней вертикальной цилиндрической поверхности 

 

Видеоизмерения выполняются под управлением специальной приклад-

ной компьютерной программы в следующей последовательности: 
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Шаг 1. ВКУ устанавливается в крайнем верхнем положении и вычис-

ляются координаты верхних точек осевых линий в видеокадрах ВД1 и  ВД2. 

Шаг 2. ВКУ устанавливается в крайнем нижнем положении и вычис-

ляются координаты нижних точек осевых линий в тех же видеокадрах. 

Шаг 3. ВКУ пошагово перемещается внутри КП и на каждом шаге ре-

шением уравнений осевых линий вычисляются текущие координаты точки 

осевой линии в видеокадре видеодатчика ВД1. 

Шаг 4. С угловым шагом 15 угл.мин. вычисляются искомые радиусы 

фрагментов изображения контролируемой поверхности в видеокадре видео-

датчика ВД1 – радиусов соответствующих точек КП. 

При фокусном расстоянии объектива f1=3,5 мм, модуле видеокамеры с 

ПЗС-матрицей 1/2 дюйма, при высоте h=1750мм над КИС вычисляются: 

- по (2.8) линейный диапазон видеоизмерения в направлении коорди-

натной оси Х видеокадра от видеодатчика ВД1 DX=2400мм; 

- по (2.9) диаметр изображения фрагмента контролируемой поверхно-

сти в видеокадре от видеодатчика ВД1 в направлении координатной оси Y 

d
*
=1дискрет: 

- по (2.6) число дискретов, выделяемых в направлении координатной 

оси Х видеокадра от видеодатчика ВД1 при компьютерной обработке m=1 

изображений в К=8 видеокадрах ТХЦ=4600дискрет; 

- по (2.25) линейное разрешение и СКП измерений и соответствующих 

геодезических измерений δ=0,5мм и m=1мм. 

Видеоконтрольное устройство, выполненное по приведенной схеме, за-

регистрировано в качестве типа средства измерений (Свидетельство 

RU.E.27.003.A №53123, 2013г.). 

Метод реализуется также с помощью лазерного дальномера [31]. 

В главе также представлены решения задач по измерению: наклона 

контролируемого объекта [18,26,34-35], планового положения контролируе-

мого объекта относительно струны прямого и обратного отвесов [25,33-

35,45], высотного положения подвижного объекта [29]. 
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Как следует из изложенного, на основе видеоизмерений решается ши-

рокий круг специальных задач прикладной геодезии на различных объектах. 

В главе 5: «Перспективы совершенствования методов видеоизмерений 

и видеоизмерительных систем» отмечается, что пути дальнейшего развития 

видеоизмерений связаны с решением новых специальных задач прикладной 

геодезии [17,20,23] и с совершенствованием аппаратурных и программных 

средств видеоизмерений. 

Совершенствование аппаратурных средств, прежде всего, связано с ис-

пользованием в видеоизмерительных системах разработанного автором спе-

циализированного видеопроцессора [24,32,34-35], принцип действия которо-

го поясняется рисунком 5.1. 

 

 

Рисунок 5.1 – Принцип действия специализированного видеопроцессора 

 

При превышении потенциала видеосигнала ВС установленного поро-

гового значения Uп срабатывает амплитудный компаратор АК видеопроцес-

сора и содержимое счетчика импульсов кварцевого генератора - координата 
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ХП (передней по ходу телевизионной строки ТС) контурной точки изображе-

ния визирной цели ВЦ - записывается в регистр RG1 видеопроцессора. 

При уменьшении потенциала видеосигнала ВС ниже порогового значе-

ния Uп вновь срабатывает амплитудный компаратор АК и содержимое того 

же счетчика - координата Хз (задней контурной точки изображения визирной 

цели ВЦ - записывается в регистре RG2. 

По завершении видеокадра происходит прерывание микроконтроллер-

ной программы видеопроцессора, полученный массив цифровых данных пе-

редается через типовой компьютерный порт за время телевизионного полу-

кадра, позволяя тем самым использование в видеоизмерительных системах 

практически любых компьютеров. 

Совершенствование программных средств видеоизмерений может быть 

связано с переводом компьютерных программ из операционной системы об-

щего пользования (Windows) в операционную систему реального времени 

(QNX), что позволит уменьшить время реакции операционной системы на за-

просы компьютерной программы видеоизмерений. 

В заключении представлены следующие основные итоги диссертаци-

онной работы: 

 Разработан новый в прикладной геодезии метода видеоизмерений, 

основанный на компьютерной обработке изображения наблюдаемого объекта 

в стандартном телевизионном видеосигнале, обеспечивающий выполнение 

высокоточных (с относительной погрешностью 0,01%), оперативных (10 из-

мерений в секунду), длительных (в течение срока эксплуатации сооружения), 

непрерывных и периодических измерений с выдачей конечного результата 

решаемой задачи в автоматизированном режиме и в реальном времени. 

 Разработаны теоретические основы видеоизмерений, обеспечи-

вающие с необходимой точностью вычислять параметры видеоизмерений, 

создавать математические модели видеоизмерений, алгоритмы микропроцес-

сорных и компьютерных программ видеоизмерительных систем. 



42 

 

 Разработаны методы видеоизмерений и видеоизмерительные 

системы для решения следующих задач прикладной геодезии: 

- мониторинг плановых и крутильных колебаний высотного сооруже-

ния; 

- контроль плановых координат точек сооружения в местной коорди-

натной системе; 

- измерение высотного положения узлов сооружения; 

- контроль положения объекта относительно заданного (проектного) 

направления; 

- контроль положения объекта относительно заданного створа; 

- передача заданного направления (азимута) с неподвижного основания 

на подвижный объект в одном горизонте и с одного горизонта на другой; 

- мониторинг деформаций несущих конструкций (тюбингов) тоннель-

ного сооружения; 

- измерение весовых деформаций наклоняемого массивного узла со-

оружения; 

- контроль геометрии внутренней вертикальной цилиндрической по-

верхности; 

- измерение наклона контролируемого объекта; 

- измерение положения контролируемого объекта относительно струны 

прямого и обратного отвесов; 

- измерение высотного положения подвижного объекта. 

 Разработан новый в измерительной технике метод преобразова-

ния стандартного телевизионного видеосигнала из аналоговой в цифровую 

форму и создан специализированный видеопроцессор для видеоизмерений, в 

котором выделяются координаты контурных точек изображения наблюдае-

мого объекта в видеокадре и полученные массивы цифровых данных пере-

даются через типовой компьютерный порт (USB) за время одного телевизи-

онного полукадра. 
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Внедрение новых научно обоснованных технических решений на уни-

кальных инженерных сооружениях в ряде регионов России внесло значи-

тельный вклад в развитие страны. 

В диссертации даны следующие рекомендации: 

 В видеоизмерительных системах использовать разработанный ав-

тором специализированный видеопроцессор, что позволяет создавать много-

канальные видеоизмерительные системы с параллельной обработкой видео-

сигналов от многих видеодатчиков, что существенно повышает частоту ви-

деоизмерений. 

 Перевод специальной прикладной компьютерной программы из 

операционной системы общего пользования (Windows) в операционную сис-

тему реального времени (QNX), что позволит сократить время обслуживания 

прерываний в видеоизмерительных системах и тем самым также повысить 

частоту видеоизмерений. 

В диссертации также представлены перспективы видеоизмерений, 

связанные, прежде всего, с решением новых специальных задач прикладной 

геодезии и других задач. 
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