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Математическое моделирование процесса 
оцифровки пространственных объектов
Проектное моделирование продукции, ее внешнего вида выступает одним 

из определяющих факторов достижения требуемой эффективности производ­
ства. Компьютерные модели пространственных объектов сложной конфигура­
ции часто комбинаторно синтезируются из исходных, рекурсивно преобразо­
ванных, фрагментов геометрических образов из базы данных. В основу фор­
мирования и расширения графической базы данных положены информацион­
ный анализ и описание формы реальных объектов методом их оцифровки.

Процесс оцифровки включает съемку видеокамерой, установленной на­
клонно к горизонтальной плоскости объекта, на который проецируются свето­
вые полосы слайда, вставленного в расположенный горизонтально проектор. 
Изображение в видеокамере строится прямолинейными лучами, направлен­
ными от точек пространственного объекта к центру проекции как следы этих 
лучей на плоскости изображения. Трансформированием двумерных парамет­
ров видеоизображения объекта в пространственные формируются объемные 
цифровые модели. Объемная цифровая модель представляется массивом 
числовых параметров, отражающих пространственную ориентацию дискрет­
ных элементов анализируемого объекта в выбранной системе координат, упо­
рядоченных и оптимизированных по критерию минимума количества дискрет­
ных элементов при наперед заданной точности [1].

Для автоматизации процесса оцифровки и создания его программного 
обеспечения необходимо построить математическую модель зависимости 
между положением дискретных элементов анализируемого объекта и положе­
нием их центральных проекций. При этом управляемыми являются параметры 
внешнего и внутреннего ориентирования изображения.

Введем пространственную систему координат с началом в некоторой точке 
А, обозначим ее базис через Е  (рис. 1).

Положение і-й точки М поверхности в пространственной системе координат 
AXYZ функционально зависит от положения ее изображения в плоской систе­
ме координат и элементов внутреннего и внешнего ориентирования:

Rij = f(x ij ,,,yij" 1n,co,R19 ,ri,v,xs ,ys,zs ), (1)

где Rjj = (Ху; Yjj; 2у)т -  вектор, определяющий положение некоторой і-той

точки j-ro уровня поверхности объекта в пространственной системе координат 
AXYZ; ху", уу" -  координаты і-той точки j-ro уровня поверхности объекта в сис­
теме координат изображения; ц, со, R, -  параметры, определяющие простран­
ственное положение передней узловой точки регистрирующей камеры; ср, г/, v 
-  параметры углового ориентирования системы координат изображения отно­
сительно системы координат объекта (углы Эйлера); xs, ys, zs -  координаты 
главной точки изображения в системе о'х'у'.
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Рис. 1. Схема для определения пространственных координат точек 
поверхности объекта по координатам их изображений

Ориентация передней узловой точки регистрирующей камеры определяет­
ся вектором Rs, который направлен перпендикулярно к плоскости изображе­
ния:

" X s N '  COS p. 0 э іп ц ^ 'cosw -  sin© 0 '

Rs = Ys = A i (h)A2(w)Rx = 0 1 0 sin CO coso 0 0
^Zs, ^ -s in ji 0 COS Ц, , 0 0 b

где ц -  угол наклона камеры; со - угол линии направления съемки; А, ,А2 -  
матрицы ориентирования; r x = (R; о; 0 )т -  вектор, направленный вдоль оси X,

равный по модулю расстоянию от начала пространственной системы координат 
до передней узловой тонки регистрирующей камеры; R -  модуль вектора R s . 

Решим задачу нахождения пространственных (ху; Ŷ ; Z^) координат і-тых
точек j-ro уровня поверхности объекта в векторной форме. Заметим, что ба­
зисные векторы системы координат SXYZ совпадают с векторами базиса 
AXYZ, т.е. система координат SXYZ имеет тот же базис Е. Введем в рассмот­
рение систему координат Sx'y'z' с базисом Е', получающуюся из системы ко­
ординат с помощью ориентации камеры. Поэтому в базисе Е любой вектор 
о т ' базиса Е' с матрицами ориентирования А3(ф),А4 (г|), A ^v) имеет вид:

о т  = А 3(ф)А4(л )А5(у )о т  (3)

Введем систему координат изображения ox"y"z" -  базис Е". Так как луч цен­
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трального проецирования перпендикулярен плоскости изображения, то бази­
сы Е" и Е' совпадают.

Решение поставленной задачи состоит в выражении координат AM (базис
Е) через координаты о т  в Е". ___

В Е" координаты о т  выражаются следующим образом: о т
(Xij";yij";0)T. При этом So (0;0;-fK)T в Е', тогда Sm = So + om, отсюда Sm 
(X tj";y ij";-f*)T в Е', где f K -  фокусное расстояние камеры.

Вектор SM в Е вычисляется исходя из того, что точка М имеет координаты М 
(XijiYyjZy) в Е, а координаты точки S совпадают с координатами вектора
AS = Rs • Таким образом SM (Xr Xs; Yr Ys; ZirZs) в Е, вектор же Sm в Е имеет
вид: ___  ___

Sm = A 3(9 )A4(r|)A5(v)Sm '= (4)
'1 0 0  ' 'C 0ST | 0 sin Гр ^COSv sin V 0" f * "« l
0 COS(p sin Ф 0 1 0 sin V COSV 0 /'У

,0 sin ф СОБф; 1. Sin Л 0 COST], v 0 0 1,
=(ху; Уц: 2 У)Т ,

Учитывая коллинеарность SM и Sm имеет место равенство:

S М  =  k S m  ,

где к - коэффициент масштабирования. Тогда искомый вектор:

AM = AS + SM = Rg +KSm = A-j (ц) A2(co)Rx + кАз(ф) А^ (т|) Ag (v)Srn =
f  у '' 
x iJ

Vz ij>

(5)

(6 )

Коэффициент масштабирования к  можно найти из (5), т.е. из условия про­
порциональности их координат, например:

Z j j - Z s
(7)

где z,j вычисляется по формуле (4).
Связь между координатами и можно установить, анализируя процесс 

получения изображения (рис. 2).

Рис.2. Схема для расчета параметров проецирования 
координатной сетки
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В процессе видеосъемки используется слайд с изображением координат­
ной сетки. При ее проецировании в пространстве и на поверхности исследуе­
мого объекта высвечиваются световые полосы, положение которых, при из­
вестных параметрах изображения сетки на слайде, может быть определено 
по нижеприведенной методике:

tga = ^ ,  (8)

где fr -  фокусное расстояние проектора; D -  диаметр входного зрачка объек­
тива.

Расстояние г от задней главной плоскости объектива до плоскости изобра­
жения

г = fr + 6tga = fr ^1 + , (9)

где 5 -  удаление крайней линии сетки от главной оптической оси.
Тангенс угла направления центрального луча находится из зависимости:

,qE.. = i ! U ___ ІІІ_(10)
' Г '( л  28

4 1 + D"
где 5/ -  удаление j-той линии сетки слайда от главной оптической оси.

Координата 2ц или удаление j-той световой плоскости от главной оптиче­
ской оси находится по следующей зависимости:

,  5 ij{H  -  X sj) (11 )
Zij -  (Н -  X j j )tg4i j  -  — '

ч1*£)
Диаметр входного зрачка объектива D можно определить по следующей 

зависимости: D=Va где 1/п2 -  светосила объектива или квадрат относитель­
ного отверстия.

Параметры fr , D или 1/п2, а также Н и 5 представляются как исходные дан­
ные.

Если расстояние Н от объекта съемки много больше фокусного расстояния 
fr, то в известной формуле:

£ ♦ 7 - Г  <121
величина 1/И мала и на практике ею можно пренебречь. Следовательно, r»fr , 
т.е. плоскость изображения совпадает с плоскостью объектива проектора. 
Вследствие этого обстоятельства методика расчетов значительно
упрощается:

Si,
tĝ ij = TL (із ),

Tr
б „ ( Н - Х й)

ZIJ= (H -X ij) tg ^ = - ! i l -  аі. (14)
Tr

Подставляя найденное соотношение в (6) и (7), получаем формулы для 
расчета пространственных координат точек поверхности нерегулярного объ­
екта в базисе Е:

v  X Sz ij + Xjj( Н tg^ i j  -  Z s )

*“ = z,j + xl|tB4ij ■ (15)
Zij *  (H -  Xi j) tg^j j  = 8||(H ~ X( i> , (16)

V
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Z -  Z с
YU = y s + - V — у у  (17)

z 'i
Программное обеспечение оцифровки реализуется в среде пакета компью­

терной алгебры Maple V на базе персонального компьютера.
Предлагаемая математическая модель процесса оцифровки поверхностей 

пространственно сложных объектов может быть практически использована 
при реализации компьютерных технологий в компактных системах рекурсив­
ного формообразования нерегулярных объектов [2].
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S  и  М М A R Y  
The method o f complicated 3D-object figuring by means o f videosurvey is con­

sidered. The mathematical model o f 2D- images o f object into figure 3D- model 
transforming is suggested. The 3D-model serves as base o f software for computer 
geometrical modeling in the compact systems o f complicated 3D-object creating.
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