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Аннотация. Предложен алгоритм определения угла поворота контрольного элемента для автоколлима-
ционной системы, использующей отражатель в виде триэдрического контрольного элемента с цилиндрической 
гранью. Этот тип отражателей используется для определения трехмерного углового пространственного положе-
ния объекта. Создана математическая модель отражателя, воспроизводящая взаимодействие излучения с отра-
жателем. На основе получаемых изображений согласно модели разработан алгоритм определения угла поворота 
контрольного элемента. Алгоритм обеспечивает фильтрацию изображения от шумов; уменьшение толщины 
линий, находящихся на изображении, для повышения точности определения угла поворота; наложение темной 
области на центр изображения, для возможности последующей кластеризации линий; непосредственно опреде-
ление угла поворота линий на изображении для последующего определения угла поворота контрольного эле-
мента. Алгоритм позволяет анализировать картину, получаемую от отражателя, имеющего более одной цилинд-
рической грани. 
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Abstract. An algorithm for determining rotation angle of the control element for autocollimation system using the 

reflector in the form of a trihedral control element with a cylindrical face is proposed. This type of reflector is used to de-
termine the three-dimensional angular spatial position of an object. A mathematical model of the reflector is created, 
which reproduces its interaction with the radiation. On the basis of obtained images, according to the model, an algorithm 
for determining the control element rotation angle is developed. The algorithm provides image filtering from noise; reduc-
ing the thickness of the lines on the image to improve the accuracy of determining the angle of rotation; imposition of a 
dark area on the center of the image, for the possibility of subsequent clustering of lines; directly determining the angle of 
rotation of the lines on the image for the subsequent determination of the angle of rotation of the control element. The 
algorithm makes it possible to analyze the pattern obtained from a reflector with more than one cylindrical face. 
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Введение. Автоколлимационные системы используются для точного нахождения углов 

поворота [1, 2]. Согласно [3], автоколлимационные системы эффективны при выполнении 
следующих задач: 

1) измерение угловых перемещений частей и блоков крупногабаритных сооружений для 
контроля точности их сопряжения и обеспечения неизменного взаимного положения [4]; 

2) контроль деформаций и прогибов нагруженных элементов промышленных и транс-
портных сооружений в режиме реального времени [5]; 

3) установка и юстировка оптических компонентов приборов по автоколлимационным 
точкам [6, 7]. 

Типовая схема измерения автоколлимационным методом представлена на рис. 1.  
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Рис. 1 

На базе располагается автоколлиматор с привязанной к нему системой координат 
(XAYAZA), а на контролируемом объекте устанавливается контрольный элемент (КЭ) таким 
образом, чтобы оси его системы координат X и Y были параллельны соответствующим осям 
системы координат автоколлиматора, а Z совпадала с осью ZA. Автоколлиматор измеряет уг-
лы поворота КЭ (Θ1, Θ2. Θ3) вокруг соответствующих осей. 

При этом для определения пространственного углового положения объекта могут ис-
пользоваться различные схемы оптико-электронных систем. Например, может быть исполь-
зован сложный контрольный элемент [8], представляющий собой отдельную оптическую 
систему со светоделительным кубиком, плоским зеркалом и прямоугольной призмой; могут 
быть использованы схема, в которой два автоколлиматора расположены под углом 90°, или 
прямоугольная призма с модифицированным автоколлиматором, содержащим двойное коли-
чество матриц, светодиодов и специальных тест-объектов и три светоделительных кубика [9]. 
Однако существует и иное решение — использование схемы, содержащей один автоколлима-
тор и один контрольный элемент, представляющий собой триэдрический отражатель с ци-
линдрической гранью [10, 11]. Использование такого отражателя позволит упростить и одно-
временно удешевить системы, определяющие пространственное угловое положение объекта, 
а также преодолеть проблему увеличения дистанции [12], которая ограничивает пределы из-
мерения систем, работающих с отражателем в виде плоского зеркала. 

Математическая модель. Рассмотрим модель такого контрольного элемента. На рис. 2, а 
представлена структура отражателя, включающего три отражающие грани. Пусть первая 
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грань совпадает с координатной плоскостью Z0OX0, вторая — плоскостью Z0OY0, третья 
грань — цилиндрическая поверхность. Угол между проекцией нормали в плоскость Х0OY0 и 
осью Х0 равен α (рисунку соответствует значение 45°). На рис. 2, б представлена приборная 
система координат ΧΥΖ, относительно которой будут измеряться углы поворота.  
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Рис. 2 

Матрицы плоских зеркал Ry, Rx, соответствующие граням Z₀OY₀ и Z₀OX₀, так же как и 
матрица цилиндрической поверхности Rzc, находятся из формул, приведенных в [13]. Матри-
ца действия отражателя для последовательности отражений 1-2-3 будет иметь вид: 

123 .zc y x  R R R R  

Матрица переноса в приборную систему координат имеет вид: 
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Матрицы поворота вокруг осей приборной системы координат ΧΥΖ — МΘ1 (вокруг оси 
Х), МΘ2 (вокруг оси Y), МΘ3 (вокруг оси Z) — описаны в [10]. Таким образом, вектор отра-
женного пучка будет иметь вид: 

T T
123Θ Θ 123 Θp p     B Μ M R M M A , 

где вместо МΘ подставляется соответствующая матрица поворота. 
Аналогично можно найти вектор отраженного пучка для последовательностей 3-2-1,  

1-3-2 и 2-3-1 (здесь указаны все действующие последовательности, так как матрицы Rx, Ry 
коммутативны и последовательности 2-1-3, 1-2-3 и 3-1-2, 3-2-1 попарно одинаковы). 

Для нахождения координат изображения на матричном анализаторе воспользуемся уг-
лами рыскания и тангажа (аналогично [14, с. 221]): 

 ψ arcsin ,yB  

κ arctg ,x

z

B
B

 
  

 
 

где Βx, Βy, Βz — проекции вектора B123Θ на соответствующие оси. 
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Зная углы тангажа и рыскания и задав конкретное фокусное расстояние объектива f, 
можно найти координаты: 

tgψ,Y f  tgκ.X f  

При α = 45°, f = 100 мм и δ = 0—10° (угол поворота нормали на рис. 2, а) изображение, 
создаваемое в плоскости матричного анализатора, будет иметь вид, представленный на рис. 3. 
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Рис. 3 

При этом сплошной кривой соответствуют последовательности 1-2-3 и 2-1-3, штрих-
пунктирной — 3-2-1 и 3-1-2, штриховой — 1-3-2, а пунктирной — 2-3-1. При различных уг-
лах поворота вокруг осей приборной системы координат XYZ части изображения будут пово-
рачиваться на угол, пропорциональный повороту контрольного элемента так, как описано в 
статье [15]. Эти линии являются дугами эллипсов [10]. Для измерения угла поворота КЭ вос-
пользуемся конструкцией Брейкенриджа—Маклорена, согласно которой через пять точек на 
плоскости, любые три из которых не лежат на одной прямой, можно провести коническое се-
чение, притом только одно. При этом формула для данного конического сечения может быть 
получена из следующего выражения: 
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где p, q — координаты точек x, y с 1 по 5, а верхняя строчка — коэффициенты перед соответ-
ствующими слагаемыми. 

Найдя определитель по указанной формуле, можно получить уравнение эллипса в сле-
дующем виде: 

2 2
1 2 3 4 5 1 0a x a xy a y a x a y      , 

где a1—a5 — коэффициенты перед соответствующими слагаемыми. 
Таким образом можно найти уравнение эллипса, аппроксимирующего линию на изо-

бражении, в частности, горизонтальную, а чтобы вычислить угол поворота ξ (рис. 3), необхо-
димо провести касательную к данному эллипсу в точке с координатами x0 = 0, y0 = 0. Угол 
поворота касательной определяется по формуле: 
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Чтобы определить угол поворота линии на изображении, разобьем ее на пять фрагмен-
тов, затем выберем одну случайную точку в каждом из фрагментов и далее, используя конст-
рукцию Брейкенриджа—Маклорена, найдем коэффициенты в уравнении аппроксимирующе-
го данную кривую эллипса, после чего по формуле определим угол поворота. Как было опи-
сано выше, за угол поворота дуги эллипса принимается угол поворота касательной к данному 
эллипсу в точке пересечения кривых, которая является началом координат (рис. 4). Так мож-
но определить угол поворота обеих линий на изображении. 
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Рис. 4 

Разработка алгоритма. Если известно, как определять угол поворота кривой на изо-
бражении, возможно составить алгоритм обработки этого изображения. На матричном анали-
заторе имеется зашумленное изображение светящихся линий. Первый этап состоит в приме-
нении операции эрозии (рис. 5, а — вид изображения до применения, б — после применения 
эрозии). 

 а) б)

 
Рис. 5 

Данная операция позволит отфильтровать шумы, возникшие на изображении, и одно-
временно уменьшить толщину линии, что позволит более точно определить угол поворота.  
В разрабатываемом алгоритме изначальная толщина линии составляет 22 пиксела, после трех 
итераций операции эрозии с ядром операции 5×5 толщина составляет 10 пикселов. Дальней-
шее применение эрозии может спровоцировать полное стирание линии на изображении при 
повороте, этим обусловливается выбор числа итераций. 
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Далее на центр изображения накладывается темная область. Это сделано для того,  
чтобы в дальнейшем можно было произвести кластеризацию и разделить линии для анализа 
каждой из них отдельно (рис. 6, а). После наложения области производится фильтрация изо-
бражения и запись данных в массивы координат.  
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Рис. 6 

Затем выполняется кластеризация данных DBSCAN. При использовании кластеризации 
k-means [16, 17] минимизируется среднее квадратическое отклонение точек от центроидов, и 
точки линии на изображении оказываются кластеризованы неправильно (при повороте линий 
часть точек, принадлежащих одной линии, оказываются отнесенными к другой). В отличие от 
k-means, DBSCAN [18] дает возможность при любом угле поворота определить принадлеж-
ность точек заданной линии (рис. 6, б). Применение кластеризации позволяет адаптировать 
алгоритм для работы с различными конфигурациями цилиндрических граней КЭ (в ситуации, 
когда изображение состоит больше чем из двух кривых), так как при кластеризации возмож-
но анализировать каждую линию на изображении отдельно. 

Следующим шагом является выбор линии для анализа и определения угла ее поворота. 
Как было описано выше, линия разбивается на пять фрагментов, в которых 10 000 раз выби-
раются случайные точки и вычисляется угол поворота, после чего выбирается наиболее часто 
встречающееся значение угла поворота. Данное значение и будет искомым. 

Анализ погрешности работы алгоритма. При текущей конфигурации цилиндриче-
ской поверхности (одна поверхность, угол α = 45°, см. рис. 2, б) измерение угла Θ1 невозмож-
но, так как линии на изображении не поворачиваются. Поэтому рассмотрим зависимости для 
остальных углов. При измерении угла Θ3 линии на изображении повернутся на такой же угол, 
на который повернут КЭ, так как ось Z перпендикулярна плоскости приемника оптического 
излучения.  

На рис. 7, а приведена зависимость (номинальная) погрешности определения угла пово-
рота Θ2 от величины этого угла. Можно предположить, что зависимость аппроксимируется 
параболой, однако отклонения от параболической зависимости велики, в связи с чем было 
принято решение аппроксимировать данную зависимость полиномом 10-й степени. Получен-
ная зависимость погрешности определения угла приведена на рис. 7, б. Она имеет случайный 
характер, так как точки для аппроксимации выбираются случайным образом, однако можно 
заметить, что разброс увеличивается по мере возрастания угла. Это связано с ошибкой ап-
проксимации, и для достижения таких значений была выбрана данная степень полинома, так 
как дальнейшее ее увеличение не приведет к значительным результатам. 
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Рис. 7 

Следует отметить, что эта зависимость была определена для идеальных условий (точка-
ми для вычисления угла поворота являлись координаты, полученные из математической мо-
дели КЭ). Рассмотрим теперь погрешность определения углов Θ2 и Θ3 при работе алгоритма. 

На рис. 8 приведены зависимости погрешности измерения углов от их величины. Средне-
квадратическое значение погрешности при определении угла Θ3 равно 0,034° (а), а при Θ2 — 
0,024° (б).  
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Рис. 8 

Для угла Θ3 погрешность убывает с его увеличением. Это связано с тем, что при поворо-
те линии ее толщина уменьшается, как это было описано выше. Причина, по которой не на-
блюдается такой же эффект при измерении угла Θ2, связана с тем, что при определении дан-
ного угла также присутствует погрешность аппроксимации. 
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Вывод. В настоящей статье предложен алгоритм измерения угла поворота линии на изо-
бражении, позволяющий определить трехмерное угловое положение КЭ автоколлимационной 
системы. Главным недостатком такого подхода является то, что рассматриваемая модель КЭ по-
зволяет определить только два угла поворота. Для определения третьего угла необходима иная 
конфигурация цилиндрических поверхностей (состоящая из двух граней и изменяющая изобра-
жение так, что на нем появляется еще одна линия, по которой можно измерять угол поворота Θ1). 
Однако, как было описано в статье, алгоритм может работать с любым количеством линий, соот-
ветственно предложенная модель позволит определить полное трехмерное положение КЭ. А так-
же алгоритм может определять углы поворота вплоть до максимальных значений (согласно [19], 
при угле поворота порядка 20° облученность картины падает до 30 %, а алгоритм способен изме-
рять углы поворота до 45°). При сравнении с диапазоном измерения углов трехкоординатного ав-
токоллиматора [9], который составляет 0,27°, становится очевидным преимущество разрабаты-
ваемой системы. Перспективным подходом дальнейшей разработки является использование „ске-
летонизации“ изображения для повышения точности. 
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