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Раздел II. Радиотехника, телекоммуникации  

УДК 621.397.13 

С.Л. Балабаев, Е.Г. Лозовская 

ВЫБОР ПОЛОЖЕНИЙ ВИДЕОКАМЕРЫ ДЛЯ МИНИМИЗАЦИИ 

ПОГРЕШНОСТИ ИЗМЕРЕНИЯ ВЫСОТ ГОЛОВОК 

ТЕПЛОВЫДЕЛЯЮЩЕЙ СБОРКИ
*
 

Исследуется система бесконтактного измерения разновысотности ТВС с помощью од-

ной видеокамеры на ПЗС-матрице. Расстояние между центрами тяжести верхних поверхно-

стей любых соседних головок тепловыделяющей сборки (ТВС) равно 234 мм. Алгоритм измере-

ния высот головок ТВС предусматривает перемещение видеокамеры по окружности радиусом 

3 м, формируя изображения с шести ракурсов. Высота подвеса видеокамеры 2,6 м обеспечива-

ет одновременное наблюдение ячейки из 7 ТВС. Оптические оси видеокамеры проходят через 

центр тяжести ячейки. Предполагается использование видеокамеры CDR 3223 Baxall с фокус-

ным расстоянием объектива 24 мм и пиксельным разрешением ПЗС-матрицы 800600. При 

измерении высоты всех головок ТВС приняты равными 3 мм. Используемая математическая 

модель регистрирующей видеокамеры в среде MathCAD и реализующее её программное обеспе-

чение позволяет фиксировать дискретные координаты пикселей, в которых находятся центры 

тяжести верхних поверхностей ТВС. Причём фиксируются по 30 дискретных координат пик-

селей для семи центров тяжести верхних поверхностей ТВС в зависимости от комбинации 

двух положений видеокамеры. Всего же при круговом обзоре элементарной ячейки формирует-

ся 210 координат для каждого центра тяжести верхних поверхностей ТВС. Подробно проана-

лизированы три стереопары изображений, полученных как комбинации измерений с 4-х поло-

жений видеокамеры: в двух последовательных (соседних) ракурсах, через один ракурс и со 

встречно направленных ракурсов. Определены достижимые минимальные погрешности изме-

рения высоты, а также определены положения видеокамеры, с которых целесообразно 

снимать результаты измерений. Минимальная погрешность измерения высот ТВС 

(71 мкм, 2,4 %) обеспечивается со встречно направленных ракурсов видеокамеры для то-

чек, не расположенных на оси стереопары (при максимальной стереобазе 6 м). За резуль-

тат следует брать значение высоты, измеренное видеокамерой в положении, наименее 

удалённом от точки наблюдения. Доказано, что для максимальной точности измерений 

высот головок тепловыделяющей сборки можно ограничиться изменениями в положениях 

видеокамеры со встречно направленными ракурсами. 

Тепловыделяющая сборка; разновысотность; бесконтактный метод измерения; видео-

камера на ПЗС-матрице; реконструкция трехмерной сцены; методическая погрешность.   

S.L. Balabaev, E.G. Lozovskaya 

THE CHOICE OF CAMERA POSITION TO MINIMIZE THE MEASUREMENT 

ERROR OF THE FUEL ASSEMBLY HEAD 

The non-contact the height’s measurement system of the fuel assembly heads with a single CCD 

camera is investigated. The distance between the centers of gravity of the upper surfaces of any adjacent 

heads of the fuel assembly (FA) is equal to 234 mm. The algorithm the heights’ measurements of the fuel 

assembly heads includes the moving of the camera around the circumference of a 3 m radius, forming 

the picture from six positions. The suspension’s height of video camera is 2.6 m provides the simultane-
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ous observation of the seven of the fuel assembly heads. The optical axis of the video camera passes 

through the center of gravity of the cell. It is supposed to use the camera CDR 3223 Baxall with the 24 

mm lens focal length and the pixel resolution of CCD 800600. The heights of the fuel assembly heads 

are assumed to be 3 mm. The mathematical model of the recording camcorder used in the medium 

MathCAD and its software let to capture discrete pixel coordinates in which the gravity centers of the 

fuel assemblies’ upper surfaces are. And 30 discrete pixel coordinates for the seven gravity centers of 

the fuel assembly’s upper surfaces, depending on the combination of two video camera positions are 

fixed. In total, by all-round visibility of the unit cell 210 coordinates for the gravity center of each of the 

fuel assemblies’ upper surfaces are formed. Three stereo pairs of images are analyzed in detail, as a 

combination of measurements obtained from 4 camera positions: from two consecutive (adjacent) an-

gles, from positions in one angle and from oppositely directed angles. The achievable minimum height 

measurement errors are identified and defined, from which it is advisable to take the measurements. The 

minimum height measurement error of the fuel assembly heads (71 m, 2.4%) is provided from the oppo-

sitely directed angles of video camera for points, not located on the axis of a stereo pair (the stereo base 

is maximum 6 meters). The height, measured in the video camera position in the least distance from the 

observation point, should be taken instead of the result. It is proved that for the maximum precision 

height measurement of the fuel assembly heads we can limit the changes of the results of video camera 

angles from the opposite direction. 

The fuel assembly; the measurement of height; the non-contact measurement method; the 

CCD camera; the reconstruction of three-dimensional scene; the methodical error. 

Предисловие. Ядерная энергетика является одной из базовых отраслей, оп-

ределяющих темпы развития промышленности и социальной сферы в Российской 

Федерации [1]. В связи с возросшими требованиями к обеспечению безопасности 

эксплуатации и эффективности работы атомных электростанций (АЭС) требуется 

повышение отказоустойчивости, безаварийности и эффективности работы обору-

дования как на эксплуатируемых, так и на вновь строящихся АЭС. 

Планово-предупредительные мероприятия на АЭС с ядерными водяными 

энергетическими реакторами включают контроль разновысотности головок ТВС, 

позволяющий зафиксировать критическое искривление их формы и гарантирую-

щий безопасность эксплуатации активной зоны реактора. 

Рабочим технологическим регламентом эксплуатации энергоблока преду-

смотрено бесконтактное измерение разновысотности головок ТВС на основе обра-

ботки изображений телевизионной системой [2].  

Введение. В [3] описан бесконтактный метод определения разновысотности 

головок ТВС с помощью одной видеокамеры на видиконе, которая последователь-

но формирует изображения с разных ракурсов. Исследуемые объекты расположе-

ны в строгом геометрическом порядке, образуя элементарные ячейки из семи ТВС. 

Причём центры тяжести верхних поверхностей шести ТВС находятся в вершинах, 

а центр поверхности седьмого ТВС – в геометрическом центре правильного шес-

тиугольника. Исследуемые объекты располагаются в водной среде. Осветительное 

устройство закреплено на видеокамере, непосредственно освещая обследуемый 

фрагмент сцены. При точной установке (перемещении) видеокамеры в двух точках 

пространства формируется стереопара изображений.  

Контроль разновысотности цилиндрических объектов, описанный в [4], преду-

сматривает определённую последовательность получения и обработки изображений, 

включающую проведение взаимного ориентирования (расположения) видеокамеры 

для получения серии изображений, оценку качества изображения по гистограмме 

распределения вероятностей яркости, удаление мелких элементов в изображениях, 

селекцию фрагментов изображения ТВС, выделение границ верхних поверхностей 

ТВС, аппроксимацию верхней поверхности ТВС эллипсом и, наконец, определение 

трехмерных координат центров тяжести верхних поверхностей ТВС.  
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Для метода предложена математическая модель стереосистемы [5] и алго-

ритм обработки изображений [6], позволяющие определять трехмерные координа-

ты центров тяжести верхних поверхностей семи ТВС для шести положений (ра-

курсов) видеокамеры на видиконе.  

В описанных бесконтактных системах измерения разновысотности головок 
ТВС возможность применения видеокамер на ПЗС-матрицах не оценивалась. В то 
же время известно, что ПЗС-матрицы, помимо меньших массогабаритных показа-
телей по сравнению с видиконами, не требуют высокого напряжения питания и 
обеспечивают меньшую зашумность изображения на пиксель [7].  

В подтверждении к сказанному заметим, что фирма «Диаконт» уже наладила 

производство телевизионной специальной системы СТС-ТТО-3 [8], предназначен-

ной для контроля за транспортно-технологическими операциями. В состав систе-

мы входит телевизионная камера D20-017 на базе чёрно-белой ПЗС-матрицы. 

Разработанная в [9] математическая модель позволяет рассчитать в естест-

венных единицах ПЗС-матрицы дискретные координаты пикселей, в которых на-

ходятся центры тяжести верхних поверхностей ТВС. Используя принципы фото-

грамметрии, уже в глобальной системе координат (ГСК) сцены определяются ко-

ординаты семи центров в элементарной ячейке ТВС для 15 стереопар изображе-

ний, полученных как комбинации 6 положений (ракурсов) видеокамеры. С учётом 

внутренних параметров и ракурсов видеокамеры получены выражения для оценки 

методической погрешности измерения разновысотности и установления её связи с 

расстоянием между положениями (стереобазой) видеокамеры и удалённостью на-

блюдаемой сцены [10]. 

Постановка задачи. Исследуемый алгоритм измерения высот головок ТВС 

предусматривает перемещение оптического центра видеокамеры при обследова-

нии ячейки по окружности радиусом 
ВКR , последовательно формируя изображе-

ния с шести ракурсов (в положениях ПВК1 ... ПВК6 на рис. 1 с нумерацией по ча-

совой стрелке). 

 

Рис. 1. Положения видеокамеры в процессе измерения высот головок ТВС 
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В идеализированной модели бесконтактного измерения разновысотности 

ТВС с помощью одной видеокамеры на ПЗС-матрице расстояние 
cella  между цен-

трами тяжести верхних поверхностей любых соседних головок ТВС фиксировано. 

Исследуемая ячейка представляет правильный шестиугольник. 

Вершины шестиугольника (точки (1) … (6) с нумерацией по часовой стрелке 

на рис. 1) являются центрами тяжести верхних поверхностей ТВС и расположены 

на окружности с фиксированным радиусом 
cellR , причём 

cell cellR = a . Центр тяже-

сти шестиугольника совпадает с центром тяжести верхней поверхности централь-

ного ТВС (точка (0) на рис. 1).  

Высота подвеса видеокамеры 
ВКH  определяется исходя из наблюдения ячейки 

(всего шестиугольника). При этом оптические оси видеокамеры в каждом положении 

должны обязательно проходить через центр тяжести ячейки (точку (0) на рис. 1).  

Разновысотность головок ТВС в глобальной системе координат ячейки 

OXYZ определяется разностью координат их высот по оси OY. Начало ГСК сов-

падает с центром тяжести шестиугольника (точка (0) на рис. 1). Ось OY ГСК пер-

пендикулярна плоскости, образуемой положениями ПВК1 ... ПВК6 видеокамеры, 

совпадая с осью штанги. Ось OZ перпендикулярна одной из сторон шестиугольни-

ка (отрезок 4–5 на рис. 1). 

Математическая модель регистрирующей видеокамеры, описанная в [11], по-

зволяет фиксировать дискретные координаты пикселей (фотоэлементов в ПЗС-

матрице), в которых находятся центры тяжести верхних поверхностей ТВС. При-

чём фиксируются по 30 дискретных координат пикселей для семи центров тяжести 

верхних поверхностей ТВС (точки (0) … (6) на рис. 1) в зависимости от комбина-

ции двух положений (ракурсов) видеокамеры. Например, для точки 1 на рис. 1 

будут фиксироваться координаты пикселей для следующих 15-ти стереопар поло-

жений (ракурсов) видеокамеры:  

ПВК1-ПВК2, ПВК1-ПВК3, ПВК1-ПВК4, ПВК1-ПВК5, ПВК1-ПВК6,  
ПВК2-ПВК3, ПВК2-ПВК4, ПВК2-ПВК5, ПВК2-ПВК6,  

ПВК3-ПВК4, ПВК3-ПВК5, ПВК3-ПВК6,  
ПВК4-ПВК5, ПВК4-ПВК6,  

ПВК5-ПВК6. 
Всего же при круговом обзоре элементарной ячейки формируется 210 коор-

динат для каждого центра тяжести верхних поверхностей ТВС. 

Причины столь большого объёма координат связаны с особенностью форми-

рования стереопары изображений. В двух положениях (ракурсах) оси видеокамеры 

не параллельны не только друг другу, но и оси стереопары. Здесь под осью сте-

реопары принимается виртуальная линия, перпендикулярная стереобазе и прохо-

дящая через её середину. В соответствии с принципами фотограмметрии пересчи-

танные локальные координаты в ГСК для правого и левого положений видеокаме-

ры будут различны. 

В этих условиях естественна постановка задачи о целесообразности и необ-

ходимости использования всего набора из 210 измеренных координат центров тя-

жести верхних поверхностей ТВС. 

Цель исследований состоит в выборе положений видеокамеры на ПЗС-матрице 

для минимизации объёма измерений координат центров тяжести верхних поверхно-

стей головок тепловыделяющей сборки при условии обеспечения максимальной 

точности измерений их высот. 
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Параметры исследуемой системы и алгоритм контроля высоты головок 

ТВС. В исследуемой системе бесконтактного измерения разновысотности ТВС с 

помощью одной видеокамеры на ПЗС-матрице расстояние между центрами тяже-

сти верхних поверхностей любых соседних головок ТВС равно 
cella =234 мм.  

По вертикали расстояние между рядами центров головок ТВС соответствует высо-

те 
cellh =202,65 мм равностороннего треугольника с длиной стороны 

cella =234 мм 

(см. рис. 1). 

Высота подвеса видеокамеры 
ВКH =2,6 м при радиусе вращения видеокаме-

ры RВК=3 м гарантирует наблюдение всей ячейки. При этом оптическая ось видео-

камеры в любом положении проходит через центр тяжести шестиугольника точка 

(0). Угол наклона видеокамеры относительно оси OY равен 

 ВК          ВК  ВК   4 ,1 . 

При измерении высот всех головок ТВС 
ТВСh  принята равной 3 мм. Тогда 

начальные трехмерные координаты   ВК ,   ВК ,   ВК   в миллиметрах центра и 

вершин правильного шестиугольника (точки (0) … (6) на рис. 1) задаются матри-

цей в ГСК ячейки OXYZ с размерностью 73 
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В формуле (1) индекс i показывает номер точки (0…6), а индекс j – соответ-

ствует её координатам по осям OX, OY и OZ. 

Считается, что предварительно выполнена последовательность операций 

[13], включающая:  

расположение видеокамеры строго в заданных точках пространства для по-

лучения серии изображений;  

оценку качества изображения по гистограмме распределения вероятностей 

яркости;  

удаление второстепенных деталей в изображениях;  

выделение границ верхних поверхностей ТВС; 

аппроксимацию верхней поверхности ТВС эллипсом;  

определение координат центров тяжести верхних поверхностей головок ТВС 

в изображениях стереопары в ССК видеокамеры. 

Предполагается использование видеокамеры CDR 3223 Baxall с фокусным 

расстоянием объектива 
обf =24 мм и пиксельным разрешением ПЗС-матрицы 

ПЗС1 ПЗС2N N =800600. При размере фоточувствительной поверхности 

ПЗС1 ПЗС2l l =7,25,3 мм размер одного пикселя равен 98,8 мкм. 

В стандартной системе координатами проекций точек трехмерного простран-

ства являются непрерывные координаты (
ВКk ВКkx , y ) в плоскости фоточувстви-

тельной поверхности ПЗС-матрицы, причём  
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6,1k;
Z

Y
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обВКk 

.                         (2) 

Результаты расчётов по формулам (1)−(2) координат проекций вершин шес-
тиугольника в плоскости ПЗС-матрицы при получении изображения с k-го поло-
жения при использовании видеокамеры CDR-3223 Baxall сведены в табл. 1. 

Поскольку в исследуемой системе в качестве преобразователя оптического 
изображения в электрические сигналы используется ПЗС-матрица, то для описа-
ния изображения видеокамеры необходимо выразить координаты точек двумерной 

непрерывной системы   ВК ,   ВК   в плоскости фоточувствительной поверхности 

в координатах точек двумерной дискретной системы   ВК ,   ВК   матричного фо-

топриемника. 
Пусть u0=0 и v0=0 − дискретные координаты точки (0) относительно начала 

координат в номерах между ячейками ПЗС-матрицы вдоль строк и столбцов (осей 
ox и oy). Тогда  

6,1k;
K

y
;

K

x
u

oy

ВКk
ВКk

ox

ВКk
ВКk 























.                             (3) 

где               и      ,          – масштабные коэффициенты для рас-

стояний между ячейками матричного фотоприемника вдоль строк и столбцов 
(осей ox и oy).  

Таблица 1 

Координаты проекций вершин шестиугольника в плоскости ПЗС-матрицы 

при получении изображения с k-го ракурса, мкм 

Номер точки 
Положение ПВК1 Положение ПВК2 

1ВКx  1ВКy  2ВКx  2ВКy  

1 0 0,0137 0 0,0137 

2 0,6814 0,7861 1,415 0,0137 

3 минус 0,6814 0,7861 0,6814 0,7861 

4 минус 1,4150 0,0137 минус 0,6814 0,7861 

5 минус 0,7361 минус 0,8207 минус 1,4150 0,0137 

6 0,7361 минус 0,8207 минус 0,7361 минус 0,8207 

 

Номер точки 
Положение ПВК3 Положение ПВК4 

3ВКx
 3ВКy  4ВКx

 4ВКy  
1 0 0,0137 0 0,0137 

2 0,7361 минус 0,8207 минус 0,7361 минус 0,8207 

3 1,4150 0,0137 0,7361 минус 0,8207 

4 0,6814 0,7861 1,4150 0,0137 

5 минус 0,68144 0,78614 0,6814 0,7861 

6 минус 1,4150 0,0137 минус 0,68144 0,78614 

Данные табл. 1 совместно с преобразованиями (3) позволяют определять но-
мера пикселей, в которых находятся центры тяжести верхних поверхностей голо-
вок ТВС. В табл. 2 сведены результаты расчётов при задании диапазона изменений 

дискретных величин  ВК   4  ,  4                
 и  ВК   3  ,  3                

. 
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В [11] показано, что для формирования информации о трехмерной сцене мо-

гут использоваться 15 стереопар изображений (СИ), полученных как комбинации 

изображений в шести положениях (ракурсах) видеокамеры. С теоретической точки 

зрения интерес представляют только три стереопары изображений, полученных как 

комбинации измерений с 4-х положений видеокамеры (ПВК1…ПВК4 на рис. 1): 

 стереопара изображений СИ1 формируется из положений ВК в двух по-

следовательных (соседних) ракурсах (ПВК1ПВК2); 

 стереопара изображений СИ2 формируется из положений ВК через один 

ракурс (ПВК1ПВК3); 

 стереопара изображений СИ3 формируется из положений ВК со встречно 

направленных ракурсов (ПВК1ПВК4). 

Таблица 2 

Номера пикселей с центрами тяжести верхних поверхностей головок ТВС 

Номер точки 
Положение ВК1 Положение ВК2 

1ВКu  1ВК
 2ВКu

 2ВК  

1 0 2 0 2 

2 76 89 158 2 

3 минус 76 89 76 89 

4 минус 158 2 минус 76 89 

5 минус 82 минус 93 минус 158 2 

6 82 минус 93 минус 82 минус 93 

 

Номер точки 
Положение ВК3 Положение ВК4 

3ВКu  3ВК  4ВКu
 4ВК  

1 0 2 0 2 

2 82 минус 93 минус 82 минус 93 

3 158 2 82 минус 93 

4 76 89 158 2 

5 минус 76 89 76 89 

6 минус 158 2 минус 76 89 

Векторы трехмерных координат точек в 4-х положениях видеокамеры 

ПВК1 ... ПВК4 могут быть вычислены по формуле  

 
  

  
   

  
         

     
            

             
        

         

  
         

        
           

         
     

         
    

  
         

     

  
         

  
     , (4) 

где Z1 и Z2 – координаты оси аппликат одной вершины ячейки для двух рассмат-

риваемых положений видеокамеры; 

    – матрица трансляции, определяющая положение оптического центра вто-

рого положения видеокамеры в системе координат первого; 

    ,       – векторы однородных внутренних координат первого и второго поло-

жений видеокамеры; 

  ,    – матрицы внутренних параметров положений видеокамеры, содержа-

щие параметры оптической системы и фотоприемника видеокамеры. 
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Выражение (4) позволяет вычислить трехмерные координаты вектора 

ВКk-CИsM  для k-го положения видеокамеры ( k 1, 4 ) по стереопаре изображений 

СИs (s =1, 3 ).  

Например, трехмерные координаты векторов рассчитываются по формулам: 

 ВК     
                          

            ВК     
                          

                          (5) 

для первого (ПВК1) и второго (ПВК2) положений видеокамеры (двух после-

довательных ракурсов) по стереопаре изображений СИ1;  

 ВК     
                          

            ВК     
                          

                              (6) 

для первого (ПВК1) и третьего (ПВК3) положений видеокамеры (через один 

ракурс) по стереопаре изображений СИ2 и, наконец, 

 ВК     
                          

             ВК     
                          

        .                     (7) 

для первого (ПВК1) и четвертого (ПВК4) положений видеокамеры (со 

встречно направленных ракурсов) по стереопаре изображений СИ3.  

В табл. 3 представлены результаты пересчёта по формулам (4)–(7) координат 

вершин ячейки из двумерной дискретной системы матричного фотоприёмника в 

стандартную систему координат (ССК) видеокамеры в k-м положении ПВКk  

( k =1, 4 ), по стереопаре изображений СИs (s =1, 3 ). 

Таблица 3 

Результаты пересчёта координат центра и вершин ячейки в ССК 

видеокамеры, мм 

Номер 

точки 

ВК1−СИ1 ВК2−СИ1 

1CИ1ВКx   1CИ1ВКy   1CИ1ВКz   1СИ2ВКx   1СИ2ВКy   1СИ2ВКz   

1 0 2,92 3967 0 2,92 3967 

2 117 135 4122 235 2,92 3968 

3 минус 117 135 4122 117 135 4122 

4 
минус 235 2,92 3968 минус 

117 

135 4122 

5 
минус 117 минус 131 3813 минус 

235 

2,92 3967 

6 
117 минус 131 3814 минус 

117 

минус 

131 

3814 

 

Номер 

точки 

ВК1−СИ2 ВК3−СИ2 

2CИ1ВКx   2CИ1ВКy   2CИ1ВКz   2СИ3ВКx   2СИ3ВКy   

2СИ3ВКz 

 

1 0 2.,92 3967 0 2,92 3967 

2 117 135 4121 117 минус 131 3815 

3 минус 117 135 4121 235 2,92 3968 

4 минус 235 2,92 3968 117 135 4121 

5 минус 117 минус 131 3815 минус 117 135 4121 

6 117 минус 131 3814 минус 235 2,92 3968 
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Номер 

точки 

ВК1−СИ3 ВК4−СИ3 

3CИ1ВКx   3CИ1ВКy   3CИ1ВКz   3CИ4ВКx   3CИ4ВКy   

3CИ4ВКz 

 

1 0 2,92 3967 0 2,92 3967 

2 117 135 4121 минус 117 минус 131 3815 

3 минус 117 135 4121 117 минус 131 3815 

4 минус 235 2,92 3967 235 2,92 3967 

5 минус 117 минус 131 3815 117 135 4121 

6 117 минус 131 3815 минус 117 135 4121 

С помощью разработанной математической модели регистрирующей видео-

камеры на ПЗС-матрице производится обратный пересчёт координат из ССК ви-

деокамеры в глобальную систему координат наблюдаемой ячейки. С учётом внут-

ренних параметров и ракурсов видеокамеры рассчитываются координаты центров 

тяжести верхней поверхности ТВС по стереопаре изображений и оценивается ме-

тодическая погрешность измерения высот ТВС. 

Заметим, что результаты анализа выбранных трёх стереопар изображений 

легко могут быть распространены и на остальные стереопары изображений. 

Измерение высот ТВС по стереопаре изображений видеокамеры в двух 

соседних положениях ПВК1  ПВК2. В анализируемом случае размер стереобазы 

3 м, представляющей отрезок прямой между оптическими центрами видеокамеры 

в положениях ПВК1 и ПВК2, равен радиусу вращения видеокамеры (рис. 2). Дей-

ствительно, в ГСК XOZ угол между оптическими осями видеокамеры в положени-

ях ПВК1 и ПВК2 равен 60 . При этом треугольник ПВК1−О−ПВК2, образованный 

стереобазой и оптическими осями видеокамеры в положениях ПВК1 и ПВК2, яв-

ляется равносторонним.  

Ось стереопары проходит через центры тяжести верхних поверхностей трёх 

головок ТВС (точки (5), (0) и (2) на рис. 2). 

Результаты измерения абсолютной погрешности высот головок ТВС видеокаме-

рой на ПЗС-матрице в положениях ПВК1 и ПВК2 (с двух ракурсов) сведены в табл. 4.  

Таблица 4 

Абсолютная погрешность измерения высот головок ТВС по стереопаре 

изображений видеокамеры в положениях ПВК1 и ПВК2, мкм 

Положение 

видеокамеры 

Номер ТВС (центра тяжести верхних поверхностей ТВС) 

0 1 2 3 4 5 6 

ПВК1 
минус 

865 
442 669 

минус 

386 

минус 

902 

минус 

295 

минус 

1051 

ПВК2 
минус 

865 

минус 

386 
669 442 

минус 

1051 

минус 

295 

минус 

902 

Из таблицы видно, что точки (5), (0) и (2) на оси стереопары имеют одинако-

вые абсолютные погрешности измерения высоты ТВС как с положения видеока-

меры в ПВК1, так и в ПВК2. Для точки (5) погрешность равна минус 295 мкм, для 

точки (0) – минус 865 мкм, а для точки (2) – 669 мкм.  

Точки (4) и (6) расположены симметрично относительно оси стереопары и на 

одинаковом удалении от неё. Однако пересчитанные координаты этих точек в гло-

бальную систему координат ячейки различны, поскольку находятся на разном 

удалении от положения видеокамеры (рис. 3).  
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Действительно, удаление точки (6) от положения ПВК2 3,819 м равно рас-

стоянию от положения ПВК1 до точки (4). Аналогично, удаление точки (4) от по-

ложения ПВК2 3,975 м равно удалению точки (6) от положения ПВК1. Однако 

расстояние до точки (6) от положения ПВК2 3,819 м не равно расстоянию от по-

ложения ПВК1 3,975 м. Аналогично фиксируется отличие расстояний до точки (6) 

3,975 м и 3,819 м соответственно от положений видеокамеры ПВК1и ПВК2.  
Отличие в результатах измерений высот расположения точек (4) и (6) состав-

ляет 149 мкм. За основу целесообразно брать измерения высот от ближайшей к 
точке видеокамеры: для точки (6) – это положение ПВК2, а для точки (4) – ПВК1. 

Этот же вывод подтверждает и результаты измерений высот точек (1) и (3). 
Точка (1) ближе расположена к положению видеокамеры ПВК2 (3,975 м), чем к 
ПВК1 (4,125 м). Как следствие, высота, пересчитанная в системе координат видео-
камеры в положении ПВК2, будет иметь меньшую погрешность: минус 386 мкм 
для положения ПВК2 и 442 мкм для ПВК1. 

Напротив, точка (3) ближе к ПВК1 (3,975 м), чем к ПВК2 (4,125 м). Поэтому 
погрешность меньше для ПВК1 (минус 386 мкм), чем для ПВК2 (442 мкм). По-
скольку расстояния от положений ПВК1 и ПВК2 до точек (1) и (3) в рассматри-
ваемом случае отличаются менее заметно, чем до точек (4) и (6), то и погрешность 
в ГСК ПВК1 и ПВК2 будет различаться между собой меньше. Это подтверждают 
данные таблицы, из которой следует, что здесь отличие составляет всего 56 мкм. 

 

Рис. 2. Измерение высот ТВС по стереопаре изображений видеокамеры в двух 

соседних положениях ПВК1ПВК2 

От положений видеокамеры ПВК1 и ПВК2 точки (5), (0) и (2) находятся на 

равных расстояниях (соответственно 3,819; 3,968 и 4,125 м). Поэтому для точек 

(5), (0) и (2) на оси стереопары можно использовать результаты измерений в ГСК 

видеокамеры в любом из двух положений. 
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Для точек, не расположенных на оси стереопары, за основу будут прини-
маться результаты измерений высоты в ГСК видеокамеры в наиболее близком по-
ложения.  

Заметим, что при расстоянии не менее 4 м от положения видеокамеры до 
точки погрешность измерения положительна. 

В табл. 5 сведены достижимые минимальные погрешности измерения высо-
ты, а также определены положения видеокамеры, с которых целесообразно сни-
мать результаты измерений. 

Таблица 5 

Выбор положений видеокамеры для обеспечения наименьшей погрешности 

измерения высот ТВС по стереопаре изображений в двух соседних 

положениях ПВК1  ПВК2 

Параметр Номер ТВС (точки) 

0 1 2 3 4 5 6 

Положение 
видеокамеры  

ПВК1, 
ПВК2 

ПВК2 
ПВК1, 
ПВК2 

ПВК1 ПВК1 
ПВК1, 
ПВК2 

ПВК2 

Погрешность, 
мкм 

минус 
865 

минус 
386 

669 
минус 

386 

минус 
902 

минус 
295 

минус 
902 

Видно, что относительная погрешность достигает 30 % при измерении высот 
ТВС под номерами 4 и 6. Минимальная относительная погрешность в 10 % обес-
печивается для ТВС под номером 5, наименее удалённого от положений ПВК1 и 
ПВК2 видеокамеры. 

Измерение высот ТВС по стереопаре изображений видеокамеры из по-

ложений ПВК1  ПВК3. В анализируемом случай угол между оптическими осями 
видеокамер составляет 120° (рис. 3). Размер стереобазы между положениями 

ПВК1-ПВК3 равен 3 3  м, что в 1,7 раза превышает размер стереобазы в предше-
ствующем случае.  

Результаты измерения абсолютной погрешности измерения высот головок ТВС 
видеокамерой в положениях ПВК1 и ПВК3 (с двух ракурсов) сведены в табл. 6.  

Таблица 6 

Абсолютная погрешность измерения высот головок ТВС по стереопаре 

изображений видеокамеры в положениях ПВК1 и ПВК3, мкм 

Положение 
видеокамеры 

Номера ТВС 

0 1 2 3 4 5 6 

ПВК1 минус 
865 

147 203 минус 
300 

минус 
95 

минус 
745 

минус 
689 

ПВК3 минус 
865 

минус 
95 

минус 
300 

203 147 минус 
689 

минус 
745 

Поскольку только точка (0) расположена на оси стереобазы и одинакова уда-
лена от видеокамеры в положениях ПВК1 и ПВК3 (3,968 м), то только для этой 
точки совпадают погрешности измерения высоты объектов в обоих положениях 
(минус 865 мкм). 

Удаление (4,125 м) от точки (1) видеокамеры в положении ПВК1 равно уда-
лению от точки (4) в положении ПВК3 (табл. 7). Как следствие, для видеокамеры в 
положении ПВК1 погрешность измерения (плюс 147 мкм) точки (1) равна погреш-
ности точки (4) в положении ПВК3. Аналогично, точки (1) и (4) равноудалены 
(4,125 м) от видеокамеры в положениях ПВК1 и ПВК3. Поэтому для видеокамеры 
в положении ПВК3 погрешность (минус 95 мкм) точки (1) равна погрешности точ-
ки (4) в положении ПВК1. 
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Рис. 3. Измерение высот объектов по стереопаре изображений видеокамеры  

в положениях ПВК1ПВК3 

Таблица 7 

Удалённость центров тяжести верхних поверхностей ТВС от видеокамеры  

в положениях ПВК1 и ПВК3, м 

Положение 
видеокамеры 

Номера ТВС 

0 1 2 3 4 5 6 

ПВК1 3,968 4,125 4,125 3,975 3,819 3,819 3,975 

ПВК3 3,968 3,819 3,975 4,125 4,125 3,975 3,819 

Этими же причинами объясняется погрешность измерения в точках (2) и (3), 
(5) и (6). 

Здесь, как и в предшествующем случае, при расстоянии не менее 4 м от по-
ложения видеокамеры до точки погрешность измерения положительна. 

В табл. 8 сведены достижимые минимальные погрешности измерения высо-
ты, а также определены положения видеокамеры, с которых целесообразно сни-
мать результаты измерений. 

Таблица 8 

Выбор положений видеокамеры для обеспечения наименьшей погрешности 

измерения высот ТВС по стереопаре изображений в положениях ПВК1ПВК3 

Параметр Номер ТВС (точки) 

0 1 2 3 4 5 6 

Положение 
видеокамеры  

ПВК1, 
ПВК3 

ПВК3 ПВК1 ПВК3 ПВК1 ПВК3 ПВК1 

Погрешность, 
мкм 

минус 
865 

минус 
95 

203 203 
минус 

95 

минус 
689 

минус 
689 

Видно, что относительная погрешность достигает 30 % при измерении высо-
ты центра ячейки. Минимальная относительная погрешность в 3,2 % обеспечива-
ется для ТВС под номерами 1 и 4, наименее удалённых (3,819 м) соответственно 
от положений видеокамеры ПВК3 и ПВК1. 

ПВК3

(6)

(1)

(0)

(2)

(3)

(4)
(5)

X

Z

ПВК1

О

Ось 

стереопары

Оптическая 

ось ВК1

Оптическая 

ось  ВК2

С
тереобаза
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Измерение высот ТВС по стереопаре изображений видеокамеры из по-

ложений ПВК1-ПВК4 с максимальной базой стереосистемы. В анализируемом 

случае (рис. 4) угол между оптическими осями видеокамер стереопары равен 180°, 

т. е. оси видеокамер направлены друг на друга. Размер стереобазы здесь максима-

лен и равен 2 ВК  6  . Это в 2 раза больше, чем в первом случае и в 1,2 раза 

больше, чем во втором. 

Результаты измерения абсолютной погрешности высот головок ТВС видео-

камерой на ПЗС-матрице в положениях ПВК1 и ПВК4 сведены в табл. 9.  

Таблица 9 

Абсолютная погрешность измерения высот головок ТВС по стереопаре 

изображений видеокамеры в положениях ПВК1 и ПВК4, мкм 

Положение 

видеокамеры 

Номер ТВС (точки) 

0 1 2 3 4 5 6 

ПВК1 
минус 

865 
71 71 

минус 

0,865 
78 78 

минус 

865 

ПВК4 
минус 

865 
78 78 

минус 

865 
71 71 

минус 

865 

Поскольку точки (0), (3) и (6) располагаются на оси стереопары, то за основу 

могут приниматься измерения видеокамеры в любом положении. Кроме того, эти 

точки равноудалены от видеокамер в положениях ПВК1 и ПВК4. Точка (0) удале-

на на 3,968 м, а точки (3) и (6) – на 3,975 м. Поскольку разница в удалённости все-

го 7 см, то погрешности измерения высот точек (0), (3) и (6) одинаковы и равны 

минус 865 мкм. 

ПВК4

(6)

(1)

(0)

(2)

(3)

(4)
(5)

X

Z

ПВК1

О

Стереобаза

 

Рис. 4. Измерение высот ТВС по стереопаре изображений видеокамеры  

в положениях ПВК1ПВК4 

Точки (1) и (2) равноудалены от видеокамеры в положении ПВК4 (3,819 м). 

Причём на столько же удалены точки (4) и (5) от видеокамеры в положении ПВК1. 

Поэтому во всех этих случаях погрешности измерения высот одинаковы и равны 

71 мкм. 
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Расстояние от видеокамеры в положении ПВК1 (ПВК4) до точек (1) и (2) (то-
чек (4) и (5)) равно 4,125 м. Поэтому погрешность измерения высоты этих точек 
равна плюс 78 мкм. 

Отметим, что погрешность измерения высот отрицательна только для точек 
(0), (3) и (6) на оси стереопары. 

В таблицу 10 сведены достижимые минимальные погрешности измерения 
высоты, а также определены положения видеокамеры, с которых целесообразно 
снимать результаты измерений. 

Таблица 10 

Выбор положений видеокамеры для обеспечения наименьшей погрешности 

измерения высот ТВС по стереопаре изображений в положениях ПВК1ПВК4 

Параметр Номер ТВС (точки) 

0 1 2 3 4 5 6 

Положение 
видеокамеры  

ПВК1, 
ПВК4 

ПВК4 ПВК4 
ПВК1, 
ПВК4 

ПВК1 ПВК1 
ПВК1 
ПВК4 

Погрешность, 
мкм 

минус 
865 

71 71 
минус 

865 
71 71 

минус 
865 

Видно, что относительная погрешность близка к 30 % при измерении высоты 
точек (0), (3) и (6) на оси стереопары. Минимальная относительная погрешность в 
2,4 % обеспечивается для остальных точках в наиболее близких к ТВС положени-
ях видеокамеры.  

Сравнительный анализ результатов измерения высот ТВС с 4-х положе-
ний видеокамеры ПВК1 … ПВК4. На основании обобщения данных табл. 5, 8 и 10 
можно определить в каком положении видеокамеры и по какой стереопаре изобра-
жений обеспечивается минимальная погрешность измерения высот ТВС (табл. 11). 

Таблица 11 

Выбор положений видеокамеры и стереопары изображений для обеспечения 

наименьшей погрешности измерения высот ТВС для трёх анализируемых 

случаев 

Номер 
точки 

Абсолютная 
погрешность, мкм 

Относительная 
погрешность, % 

Положение 
видеокамеры 

Стереопара 
изображений 

0 минус 865 28,8 

ПВК1, ПВК2, 
ПВК1, ПВК3 

ПВК1, ПВК4 

ПВК1-ПВК2, 
ПВК1-ПВК3, 
ПВК1-ПВК4 

1 71 2,4 ПВК4 ПВК1-ПВК4 

2 71 2,4 ПВК4 ПВК1-ПВК4 

3 203 6,8 ПВК3 ПВК1-ПВК3 

4 71 2,4 ПВК1 ПВК1-ПВК4 

5 71 2,4 ПВК1 ПВК1-ПВК4 

6 минус 689 23 ПВК1 ПВК1-ПВК3 

Видно, что для трёх анализируемых случаев для точки (0) не критичен выбор 
положения видеокамеры и стереопары изображений. При любой комбинации по-
грешность измерения высот ТВС максимальна (865 мкм). С высокой погрешно-
стью измеряются высоты точек (6) 689 мкм и (3) 203 мкм.  

Минимальная относительная погрешность измерения высот ТВС обеспечива-
ется для точек (1), (2), (4) и (5), когда стереопара изображений СИ3 формируется 

из положений видеокамеры со встречно направленных ракурсов (ПВК1ПВК4). 
Причём за результат следует брать значение высоты, измеренное видеокамерой в 
положении, наименее удалённом от точки наблюдения. 
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Обобщение результатов измерения высот ТВС на стереопары изображе-
ний в шести положениях видеокамеры. Ранее показано, что минимальная по-
грешность измерения высот ТВС обеспечивается со встречно направленных ра-
курсов видеокамеры для точек, не расположенных на оси стереопары (при макси-
мальной стереобазе 6 м). Следовательно, минимальная погрешность измерения 
высот ТВС (71 мкм, 2,4 %) может быть обеспечена по стереопаре изображений 

видеокамеры из положений:  

ПВК1-ПВК4 для точе   1 ,  2 ,  4  и  5   
ПВК2-ПВК5 для точе   2 ,  3 ,  5  и (6); 
ПВК3-ПВК6 для точе   1 ,  3 ,  4  и  6 . 

За результат следует брать значение высоты, измеренное видеокамерой в по-
ложении, наименее удалённом от точки наблюдения. 

Заключение. Исследован алгоритм измерения высот головок ТВС, преду-
сматривающий перемещение видеокамеры по окружности, формируя изображения 
с шести ракурсов. Высота подвеса видеокамеры обеспечивает одновременное на-
блюдение ячейки из 7 ТВС. При этом оптические оси видеокамеры в каждом по-
ложении проходят через центр тяжести.  

Используемая математическая модель регистрирующей видеокамеры и реа-
лизующее её программное обеспечение позволяет фиксировать дискретные коор-
динаты пикселей, в которых находятся центры тяжести верхних поверхностей 
ТВС. Причём фиксируются по 30 дискретных координат пикселей для семи цен-
тров тяжести верхних поверхностей ТВС в зависимости от комбинации двух по-
ложений (ракурсов) видеокамеры. Всего же при круговом обзоре элементарной 
ячейки формируется 210 координат для каждого центра тяжести верхних поверх-
ностей ТВС. 

Подробно проанализированы три стереопары изображений, полученных как 
комбинации измерений с 4-х положений видеокамеры: в двух последовательных 
(соседних) ракурсах, через один ракурс и со встречно направленных ракурсов). 
Определены достижимые минимальные погрешности измерения высоты, а также 
определены положения видеокамеры, с которых целесообразно снимать результа-
ты измерений. 

Доказано, что минимальная погрешность измерения высот ТВС (71 мкм, 
2,4 %) обеспечивается со встречно направленных ракурсов видеокамеры для то-
чек, не расположенных на оси стереопары (при максимальной стереобазе 6 м).  
За результат следует брать значение высоты, измеренное видеокамерой в положе-
нии, наименее удалённом от точки наблюдения. 

Следовательно, для максимальной точности измерений высот головок тепло-
выделяющей сборки можно ограничиться изменениями в положениях видеокаме-
ры со встречно направленными ракурсами.  
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