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ВВЕДЕНИЕ

В различных отраслях техники возникают задачи
по контролю соответствия формы труднодоступных
деталей как на этапе производства и эксплуатации,
так и при продлении сроков эксплуатации. Надеж-
ность эксплуатации сложного технологического
оборудования в значительной степени зависит от
надежности работы его высоконагруженных де-
талей. В процессе эксплуатации такие детали мо-
гут подвергаться воздействию силовых, вибраци-
онных, температурных факторов. На целостность
высоконагруженных деталей оказывает влияние
коррозия, изменение температуры, эрозия, на-
пряжения, износ и т.д. [1].

Механические повреждения создают предпо-
сылки для зарождения и развития дефектов, что
совместно с высокой нагруженностью объясняет
возможность ускоренного разрушения ответствен-
ных деталей технологического оборудования.

Для своевременного обнаружения и получе-
ния информации об отклонениях разработаны
методы выполнения измерений, в частности из-
мерений размеров повреждений (дефектов) [2],
при проведении эндоскопии. Так, например, для
измерений формы трехмерной поверхности широ-
ко применяются оптические и эндоскопические
методы благодаря их неразрушающему характеру и
высокой скорости измерения [3]. Разработаны ви-
деоэндоскопические неизмерительные установки
для контроля полостей [4].

Известен подход, основанный на стереореги-
страции, применяемой для восстановления поло-
жения по глубине и оценки движения камеры [5].
Два независимых оптиковолоконных эндоскопа
используются для захвата стереоизображений.
Известна реализация с использованием биприз-
мы и одной светоприемной матрицы, что позво-
ляет уменьшить габариты системы [6–8]. Из-за
использования фотограмметрии осуществимость
подхода зависит от текстуры объекта измерения и
в случае малоконтрастной поверхности осложня-
ется, при этом использование бипризмы умень-
шает реальное разрешение стереоизображений и
точность восстановления.

Известен подход, при котором на объект про-
ецируется структурированное освещение, при
этом система выполнена жесткой и не способна
проникать по сложным траекториям в сложные
технологическое оборудование [9].

В работе [10] был разработан видеоэндоскоп
для промышленного применения, реализующий
фазовый метод измерений. Система способна реги-
стрировать пространственные трехмерные измере-
ния поверхностей, при этом оснащена компактны-
ми сенсорными головками. Система ограничена
продолжительностью измерения примерно 2 с,
что ухудшает применимость для ручного эксплу-
атационного контроля1.

1 General Electric Company. Stereo probe calibration. Opera-
tion manual. http://www.gemcs.com/download/RVI/
XLG3/XA-STCALMAN_RevC.pdf.
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Известен гибкий измерительный эндоскоп, со-
стоящий из проектора с оптоволоконной передачей
изображения и камеры со светоприемной матрицей
на дистальном конце. Диаметр наконечника эндо-
скопа составляет 16 мм, что затрудняет его исполь-
зование для эксплуатационного неразрушающего
контроля оборудования. Измерения планарных
эталонных мишеней показывают стандартное от-
клонение 310 мкм [11]. Известно применение в ме-
дицине, при котором используется активный сте-
реометод и на объект проецируется структуриро-
ванное освещение в виде сетчатой структуры [12].
Однако точности такого метода недостаточно для
эксплуатационного контроля ответственных де-
талей в виду неопределенности, возникающей
между узлами структурированной подсветки.

Известны реализации измерительных эндо-
скопических систем с применением MEMS-тех-
нологий [13], при этом либо системы выполнены
жесткими, что ограничивает их применение, ли-
бо на матрицу проецируется несколько изображе-
ний, что уменьшает разрешение, либо проводит-
ся разделение получения ракурсов по времени,
что накладывает серьезные ограничения на про-
изводительность контроля и точность фиксации
дистального конца эндоскопа относительно объ-
екта контроля.

В данной работе для решения проблемы экс-
плуатационного контроля деталей ответственно-
го оборудования без разбора и демонтажа был
проведен комплекс теоретических и эксперимен-
тальных исследований, позволяющих разрабо-
тать метод синтеза малогабаритных высокоско-
ростных систем измерительной дефектоскопии
для проведения неразрушающего контроля обо-
рудования в процессе эксплуатации.

1. КОНСТРУКТИВНАЯ РЕАЛИЗАЦИЯ 
СИСТЕМЫ ДЕФЕКТОСКОПИИ

Для решения задачи дефектоскопии сложного
технологического оборудования критическим яв-
ляется габаритный размер их исполнительной ча-
сти. Для реализации измерительных возможностей
был выбран стереоскопический метод многора-
курсного восстановления формы сложных объек-
тов с дополнительной лазерной подсветкой.

Использование лазерной подсветки обусловле-
но особенностью применение стереоскопического
метода – необходимостью поиска положения иден-
тичных точек пространства на стереопаре, что за-
труднено при плавном изменении контраста
изображения (рис. 1). В предложенной конструк-
ции при дополнительном проецировании лазер-
ных пятен на объект исследования идентичные
точки можно выявить в автоматическом режиме.

Для решения задачи сопоставления указанных
точек в системе был применен лазерный им-
пульсный проектор с возможностью проецирова-
ния на объект картины псевдохаотических мел-
ких лазерных пятен (рис. 2).

Для синтеза устройств дефектоскопии рас-
смотрим список общих требований, приводящих
к предъявлению требований к отдельным узлам.

Рис. 1. Применение фотограмметрического метода
восстановления формы объекта с плавно изменяю-
щейся формой; а – фотография объекта в белом све-
те, б – результат восстановления формы объекта.

(а)

(б)

Рис. 2. Применение фотограмметрического метода
восстановления формы объекта с использованием ла-
зерной псевдохаотической подсветки, а – фотогра-
фия объекта с проецированными лазерными пятна-
ми, б – результат восстановления формы объекта.

(а)

(б)
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1. Траектория доставки определяет тип кон-
струкции – жесткий или гибкий. Форма и размер
технологических каналов для доступа к контро-
лируемым деталям оборудования определяют
требования к габаритным размерам системы по
формулам:

(1)

(2)

где ax, ay – габаритные размеры системы; hx, hy –
ограничения канала доставки по оси x и y соот-
ветственно. В ряде случаев система может быть
выполнена несимметричной, например, если
ограничения по одной оси отсутствуют или огра-
ничения отличаются по осям [14].

2. Траектория доставки определяет требования
к длине эндоскопической системы и необходи-
мость выполнять артикуляцию внутри оборудо-
вания для доступа к контролируемым деталям.

3. Минимальные размеры выявляемых откло-
нений определяют размер и расстояние между
точками лазерного проектора и разрешение мат-
рицы приемника, формирующего изображение.

4. Характер и форма объекта, а также наличие
полостей вокруг объекта определяют рабочий
отрезок объектива и направление обзора. Как
правило, направление обзора прямое или имеет
угол 90°.

5. Стационарность объекта контроля или его
подвижность определяет требования к быстро-
действию матрицы и в ряде случаев к периоду
освещения лазерного проектора.

,x xa h≤

,y ya h≤

Полученные требования позволяют реализо-
вать систему, решающую задачу быстродейству-
ющей измерительной дефектоскопии.

С использованием результатов проведенной
работы и требований пп. 1–5 был изготовлен про-
тотип системы, представляющий из себя гибкую
часть, на дистальном конце которой находится
оптическая система, а на проксимальном конце
система артикуляции и блок приема информации
и управления освещением (рис. 3).

Прототип системы измерительной дефекто-
скопии представляет из себя оптическую систе-
му, закрепленную на гибком средстве доставки и
снабженную лазерным осветителем, формирую-
щим на поверхности объекта структурированную
подсветку известной формы.

Система контроля состоит из следующих частей:
– миниатюрной цифровой камеры, формирую-

щей цифровое изображение объекта исследования,
– блока освещения белого света,
– лазерного осветителя,
– механической системы артикуляции;
– пульта управления артикуляцией;
– ПК для получения, обработки и отображе-

ния информации.
Вся исполнительная часть системы, которая до-
ставляется внутрь контролируемого оборудова-
ния, убрана в гибкий тубус, наружный диаметр ко-
торого составляет 7.9 мм. Сечение исполнительной
части системы круглое. Длина исполнительного ор-
гана системы дефектоскопии 2 м, гибкое исполне-
ние. Исходя из условия расчета на прочность кон-
тролируемого оборудования при эксплуатации не-
обходимо обнаруживать отклонения от 0.02 мм и

Рис. 3. Функциональная схема прототипа системы дефектоскопии: 1 – миниатюрная оптическая стереоскопическая
камера, 2 – источник белого света, 3 – импульсный источник лазерного излучения, 4 – ручки механической системы
артикуляции, 5 – пульт управления артикуляцией, 6 – обрабатывающий микроконтроллерный блок, 7 – тросы арти-
куляции, 8 – линза, 9 – дифракционный оптический элемент, 10 – линза, 11 – оптоволокно лазерного потока, 12 –
оптоволокно белого света, 13 – линии питания, 14 – линии передачи видеоданных.
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больше. Направление обзора выбрано прямое.
Контролируемые объекты могу вращаться.

Управление системой осуществляется путем
поворота ручки на пульте управления артикуля-
цией, при этом вращение вызывает перемещение
тросов, таким образом рабочая часть эндоскопа
может изгибаться в двух взаимоортогональных
направлениях.

Блок освещения в принятой реализации со-
стоит из полупроводникового лазера мощностью
50 мВт и длиной волны 532 нм. Световой поток
лазера направляется в оптическое волокно. На
выходе из волокна лазерного светового потока
расположена линза, чтобы придать потоку необхо-
димую расходимость. В фокусном расстоянии лин-
зы расположен дифракционный оптический эле-
мент (ДОЭ), выполненный таким образом, чтобы
формировать на поверхности объекта псевдохаоти-
ческие пятна размером 9 мкм [15]. Угол проекции
после ДОЭ составляет 60°. Лазер может работать в
режиме как постоянного освещения, так и им-
пульсного. В последнем случае он управляется ге-
нератором импульсов с возможностью менять пе-
риод следования и скважность импульсов.

Используя цифровое изображение объекта и
спроецированное на нее лазерное изображение
лазерных пятен, компьютерный алгоритм прово-
дит восстановление поверхности и в случае выяв-
ления несплошности проводит измерение ее пло-
щади, длины и ширины.

Дистальный конец состоит из двух миниатюр-
ных видеокамер и блока лазерного освещения.

В качестве миниатюрной камеры применена
камера собственной разработки на основе матри-
цы OV9724, имеющая габаритные размеры 3.9 ×
× 2.89 мм. Камера удовлетворяет по критерию
минимальным габаритным размерам и имеет раз-
решение 1080 × 720, фокусное расстояние объек-
тива камеры 1.66 мм, режим съемки 30 кадров/с.
Поле зрения камеры составляет 65°.

Представленная система позволяет контроли-
ровать труднодоступные детали на предмет нали-
чия дефектов, при этом выполняется оценка их
размеров без проведения их демонтажа и разбора.

Данную систему можно использовать в каче-
стве эксплуатационного контроля, а также при
продлении ресурса и сборке сложного технологи-
ческого оборудования.

Реализация прототипа системы приведена на
рис. 4.

2. ПРОГРАММНАЯ РЕАЛИЗАЦИЯ 
ПРОТОТИПА СИСТЕМЫ 

ДЕФЕКТОСКОПИИ
Для проведения измерений параметров не-

сплошности поверхности и параметров формы
объекта контроля было разработано программное

обеспечение, реализующее работу прототипа си-
стемы дефектоскопии.

Данное программное обеспечение позволяет:
– провести калибровку по объекту с известной

формой в виде шахматной доски – с белыми и
черными квадратами;

– получить изображение с оптической систе-
мы камеры и записать его на жесткий диск ком-
пьютера;

– восстановить трехмерный элемент поверх-
ности объекта, наблюдаемый с одного ракурса;

– объединить элементы поверхности, наблю-
даемые с разных ракурсов;

– автоматически выделить дефектные области
на поверхности детали;

– рассчитать длину и ширину дефектов или
параметры формы объекта.

Результаты выводятся в виде таблицы и сохра-
няются на жестком диске.

Принцип работы программного обеспечения
изложен в работе [15]. При изготовлении прото-
типа программа была доработана и отлажена для
получения изображений, их обработки и анализа
с выдачей результатов измерений. При реализа-
ции прототипа программное обеспечение было
доработано с целью реализации возможности на-
ложения элементов объекта, полученных с раз-
ных ракурсов для получения полной информации
о трехмерной форме объекта.

Данная функция программного обеспечения
была реализована с использованием итеративно-
го алгоритма приближения точек – Iterative Clos-
est Point (ICP).

Алгоритм ICP состоит из двух базовых шагов:
1) установление соответствия между точками двух
облаков, 2) решение вариационной задачи на-
хождения оптимального аффинного или ортого-
нального преобразования, совмещающего дан-
ные двух облаков точек.

Пусть есть два облака точек X и Y, тогда каждую
итерацию в вариационной задаче классического
алгоритма ICP для произвольного аффинного
преобразования можно представить следующим
образом:

1. Определение ближайших точек ∀xk ∈ X, yk =
= {y ∈ Y|y(xk, y) = min}, где y (xk, y) – расстояние
между парой точек в X и Y.

2. Вычисление веса wk для каждой пары точек.
Определение лучшего преобразования, при кото-
ром матрица вращения R, матрица масштабиро-
вания S и вектор переноса T минимизируют вы-
ражение

(3)

(4)

( ) 2 ,1,
p

k k k
N

E R T w RSx T y
W

= + −

и ц

1 1
,

S TN N

ij
i j

W w
= =

= 
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где NSи и NTц — количество точек в исходном и це-
левом облаке точек соответственно.

3. Полученное преобразование (R, T) приме-
няется к X до тех пор, пока

(5)

где i – шаг итерации алгоритма, ε – порог алго-
ритма.

Для функционирования алгоритма изображе-
ний поверхность объекта фиксировалась с раз-
личных ракурсов с перекрытием 15…20%. Пере-
крытия использовались для сопоставления полу-
ченных фрагментов поверхности с наибольшей
достоверностью. Алгоритм ICP работает итера-
тивно, количество итераций для получения удо-
влетворительного результата – 40…60. Такое ко-
личество итераций не позволяет работать про-
грамме в режиме реального времени, программа

( ) ( ) 1, , ,i iE R T E R T +− < ε

функционирует с задержкой в 20 с на каждое на-
ложение ракурса. На рис. 5 приведена иллюстра-
ция работы алгоритма.

3. РЕЗУЛЬТАТЫ ИСПЫТАНИЙ ПРОТОТИПА 
СИСТЕМЫ ДЕФЕКТОСКОПИИ

Для определения разрешающей способности
камеры использовалась штриховая мира ГОИ № 5,
выполненная в соответствии с работой [16]. Мира
снималась с расстояний 1, 1.5 и 2 см.

На рис. 6 представлено изображения миры,
полученные на расстоянии 1.5 см. На изображе-
ниях различаются штрихи на 12-м элементе ми-
ры, их ширина 119.8 мкм [17]. Соответственно,
линейная разрезающая способность камеры на
расстоянии 1.5 см не хуже 84.8 мкм.

Проведена серия опытов для определения по-
грешности измерения длины объектов. Для этого

Рис. 4. Реализация прототипа системы: а – вид дистальной части прототипа системы, б – зонд с системой артикуля-
ции, в – лазерный проекционный пэттерн, г – блок регулирования лазерного освещения.

(а) (б)

(в) (г)
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использовались концевые меры с высотами 21.2,
18.0 и 8.5 мм.

Среднеквадратическое отклонение высоты де-
тали вычисляли по формуле [18]

(6)

Результаты измерений с помощью прототипа си-
стемы дефектоскопии приведены в табл. 1.

Определив доверительный интервал выполне-
ния измерений 95%, получаем, что все значения
измерений лежат в интервале –2σ, +2σ.

Были выполнены тесты по получению пара-
метров изделий сложной формы. Наложение об-
лаков точек происходит с помощью итеративного
алгоритма ближайших точек. На рис. 7 представ-
лены результаты апробации алгоритма при сов-
мещении нескольких облаков точек, полученных
с разных ракурсов для синтеза модели объекта
сложной формы. Принцип действия самого алго-
ритма приведен на рис. 8.

Для получения информации о минимально
выявляемом отклонении и возможности работы с
объектами сложной формы тестирование прово-
дилось на вращающемся колесе ступени ком-
прессора авиадвигателя. На лопатки компрессора
были искусственно нанесены отклонения раз-
личных размеров.

При последующей обработке было установлено,
что минимально выявляемое отклонение имеет
размеры по глубине 0.02 мм. Также форма сложных
объектов, таких как лопатка компрессора, была
полностью восстановлена с применением стерео-
снимков, полученных с шести ракурсов.

Представленное программно-аппаратное реше-
ние отличается возможностью работы с неконтраст-
ными, плавно изменяющимися поверхностями

2
ист

1

( ) .
n

i

i

x x
n=

−σ = 

объектов. Предложенное структурированное лазер-
ное освещение позволяет восстанавливать облака
точек с улучшенным пространственным разреше-
нием – в данной реализации до 0.02 мм. Захват
изображения для анализа происходит одномо-
ментно, допускается вращение или движения

Рис. 5. Иллюстрация работы программы при наложении ракурсов.

Рис. 6. Изображение штриховой миры № 5 с расстоя-
ния 1.5 см.

Таблица 1. Значения геометрических параметров при
определении размеров объектов

Длина концевой 
меры, мм СКО, мм Относительная 

погрешность, %

21.2 0.61 3.4
18.0 0.73 4.0
8.5 0.56 6.6



674

РАДИОТЕХНИКА И ЭЛЕКТРОНИКА  том 67  № 7  2022

ЧИЧИГИН, ГРОО

объекта. Полученные ракурсы объединяются для
сравнения с эталонной моделью.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Таким образом, разработан подход к синтезу
систем измерительной дефектоскопии. Апроби-
рован подход и синтезирован опытный образец
системы диметром 10 мм, для которого также раз-
работано программное обеспечение. Проведены
лабораторные испытания на модельных объектах.
Показана возможность восстановления многора-
курсного трехмерного изображения с возможно-
стью получения количественной параметризации
дефектов. Получены значения погрешностей при
проведении оценки геометрических отклонений
детали. Получено, что минимальная выявляемое
отклонение имеет размеры по глубине 0.02 мм,
при выполнении измерений геометрических ве-
личин погрешность составила 6.6%.
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