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Моделирование метода сечений  
для контроля формы изображения пятна лазерного пучка 

Проанализирован метод сечений для контроля формы пятен лазерного излучения. Рассмотрена возможность использования 
коэффициента формы для решения поставленной проблемы. Проведены экспериментальные исследования метода сечений и 
коэффициента формы. 

The analysis of the method of cross-sections to control the form of spots of the laser radiation is conducted. The possibility of investi-
gating a coefficient of the form to solve the problem is considered. Experimental investigations of the methods of cross-sections and of 
a coefficient of the form are conducted. 

Проаналізовано метод перерізів для контролю форми плям лазерного випромінювання. Розглянуто можливість використання 
коефіцієнта форми для рішення поставленої проблеми. Проведено експериментальні дослідження методу перерізів та коефіці-
єнта форми. 

 
Введение. В настоящее время в полиграфии, 
лазерной обработке материалов, локации, опти-
ческой связи и других областях техники ощу-
щается необходимость более широкого внедре-
ния оптико-электронных систем с автоматиче-
ской корректировкой искажений формируемо-
го светового излучения. Причинами этих ис-
кажений могут быть дестабилизирующее воз-
действие механических или климатических фак-
торов, нестабильность характеристик источни-
ка излучения, возмущения в оптическом трак-
те, разъюстировка оптических элементов и т.п. 
Обеспечение приемлемого качества коррекции 
требует непрерывного динамического контро-
ля характеристик светового излучения, напри-
мер пространственного распределения его ин-
тенсивности, в том числе оценки отклонения 
указанного распределения от исходного или 
эталонного распределения. 

Цель статьи – разработка метода выборки и 
последующей обработки формы поверхности 
пятна излучения в реальном времени. 

Приближенная классифицирующая функ-
ция 

Традиционный путь решения данной задачи 
включает формирование изображения пятна из-
лучения В(х, у) на светочувствительной поверх-
ности фотоприемника с последующим преобра-

зованием в сигнал U(х, у), амплитуда которого 
в каждой точке разложения с координатами 
(х, у) соответствует интенсивности в В (х, у), 
т.е. U(х, у) ↔ В(х, у). Далее сигнал U(х, у) срав-
нивают с эталонным сигналом W(х, у) для всех 
точек разложения сигналов. Сигналы U(х, у) и 
W(х, у) представляют собой некоторые поверх-
ности, которые могут отличаться типом, коэф-
фициентом относительного масштаба, вектором 
относительной координатной привязки и угла-
ми относительных поворотов в трехмерном про-
странстве. Поэтому сравнение этих поверхно-
стей должно проводиться с учетом всех возмож-
ных ситуаций, что требует огромного объема 
вычислений и затруднительно для осуществле-
ния в реальном времени. 

В практически важных случаях требуемое 
сравнение поверхностей U(х, у) и W(х, у) мо-
жет быть реализовано с помощью нового ме-
тода сечений. Этот метод включает следующие 
операции: 

 нахождение максимальных амплитуд сиг-
налов U(х, у) и W(х, у) (рис. 1): 

uhyxUU  ),(maxmax , 

whyxWW  ),(maxmax ; 

 нахождение значений площадей uS 75,0  и 

uS 5,0  сечений на уровнях 0,75 hu и 0,5 hu для 



36 УСиМ, 2010, № 6 

сигнала U(х, у) соответственно, wS 75,0  и wS 5,0  

на уровнях 0,75 hw и 0,5 hw для сигнала W(х, у) 
соответственно; 

 расчет приближенных значений коэффи-
циентов формы uvr ,

~  и wvr ,
~  для сигналов U(х, у) 

и W(х, у) соответственно; 
 uuusuvuv SSrrr 5,075,0,,, /~  , (1) 

 wwwswvwv SSrrr 5,075,0,,, /~  , (2) 

где ~ – знак приближенного значения, 

 uuuuv ShVr 5,05,0, / ,  10 ,  uvr , (3) 

 wwwwv ShVr 5,05,0, / , 10 ,  wvr , (4) 

uV 5,0  и wV 5,0  – суммарное значение амплитуд 

сигналов U(х, у) и W(х, у), меньших уровней 
0,5 hu и 0,5 hw соответственно. 

Покажем справедливость sv rr   на примере 

текущего сигнала U(х, у) следующим образом. 

Объем uV 5,0


 фигуры выше сечения поверх-

ности U(х, у) по уровню 0,5 hu может быть 
найден с помощью одной из известных формул 
приближенного вычисления интегралов для рав-
ноотстоящих узловых точек, например, фор-
мулы Симпсона [1]: 

 0,5 max 0,75 0,5

0,5 ,

[ ( ) 4 ] /12
(4 1) /12.

u u u u

u u s u

V h S U S S
h S r

   
 


 

(5)
 

Так как uSUS 1max )(   – площадь сечения 

поверхности на уровне максимальной ампли-
туды, при этом чаще всего 01 uS . 
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Рис. 1. Сигналы изображения пятна излучения: а – эталонного; 
б – текущего 

 сравнение коэффициентов формы usr ,  и 

wsr ,  (вместо поэлементного сравнения поверх-

ностей). 
Используя (5), легко получить 

12/)74(2/ ,5,05,05,05,0  usuuuuuu rShShVV


, (6) 

откуда следует 

 12/)74(~
,,  usuv rr . (7) 

Линейная зависимость коэффициентов vr
~  и 

sr  позволяет использовать коэффициент sr  как 

характеристику формы соответствующей по-
верхности. 

Возможности классификации типов поверх-
ностей посредством коэффициента sr  отраже-

ны в таблице. Разные значения коэффициента  

Таблица. Профиль продольного сечения 

Значения коэффициента 
Рисунок продольного 

сечения sr  vr  vr  

Значение
погреш- 
ности vr

1. Призма, цилиндр 

0,5

0,75

1,0

u/umax

0                           X

1 
11/12 ≈ 
≈ 0,92 

1 
1/12 ≈ 
≈ 0,083 

2. Пирамида, конус 

0                         X

0,5

0,75

1,0

u/umax

1/4 = 
0,25 

2/3 ≈ 
≈ 0,67 

2/3 ≈ 
≈ 0,67 

0 

3. Полушар 

0,5
0,75
1,0

u/R

0                      1   X/R

7/12 ≈ 
≈ 0,58 

7/9 ≈ 
≈ 0,78 

7/9 ≈ 
≈ 0,78 

0 

4. Полушар  
с основанием 

1,5

2,0

1,0

u/R

0              1  X/R

3/4 = 
0.75 

5/6 ≈ 
≈ 0.83 

5/6 ≈ 
≈ 0.83 

0 
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Продолжение таблицы 

5. Гауссоида 

 2 2(1/ 2π)exp ( ) / 2x y   

0,5
0,75
1,0

u/hu

  0                           X  

ln(4/3)/ln2≈ 
≈ 0.415 

8.66/12 ≈ 
≈ 0.722 

1/2 ln ≈ 
≈ 0.721 

≈ 0 

 

sr  соответствуют разным типам поверхностей 

приведенных в ней примеров фигур. 
Достоинством коэффициента sr  для некото-

рых типов поверхностей является его не-
зависимость от коэффициента масштаба, сдви-
га и ориентации соответствующей поверхно-
сти, а также вычисление коэффициента sr , так 

как число разрядов кода значения 5,0S  всегда 

существенно меньше числа разрядов кода зна-
чения 5,0V . 

Коэффициент 4 sr  характеризует обобщен-

ную выпуклость поверхности: при 14 sr  – 

поверхность выпукла, при 14 sr  – поверх-

ность плоская в обобщенном смысле, при 
14 sr  – поверхность линейна. 

Важно отметить, что поверхность можно 
охарактеризовать площадью эффективного се-
чения эS : 

0,5 0,5

0,5 0,5 0,5

2( 0,5) /
2( 0,5) / 2 ( 0,5),

э

v v

S V S h h
S r h S h h S r

    
        

(8)
 

откуда 









,0  при  6/)4(

,0  при  6/)4(~

15,075,01

15,075,0

SSSS

SSS
SS ээ  (9) 

где 1S  – площадь сечения сигнала на его мак-
симальном уровне. 

Метод сечений [2] можно использовать для 
выборки сигналов лазерных пучков, а в каче-
стве параметра выборки использовать коэффи-
циент формы, при этом данная методика будет 
использоваться для нахождения центров ла-
зерных пучков. 

Алгоритм заключается в следующем: 

1. На изображении находится точка с мак-
симальной яркостью. 

2. От найденного значения яркости на изо-
бражении выбираются пять значений яркости, 
каждое на единицу меньшее от предыдущего. 
Крайние точки каждого из шести диапазонов 
образуют краевые линии. В результате получа-
ется шесть краевых линий. 
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Рис. 2. Форма пятна лазерного пучка: а – фото с камеры; б – 
схематический рисунок 

3. Для каждого краевого контура определя-
ется предварительный центр, после чего вычис-
ляется усредненный центр для координат Х и Y. 

Координаты (x,y) энергетического центра 
двумерного сигнала с удельной нелинейной 
плотностью w(f (x,y)), соответствующей дан-
ному значению f (x,y), выражаются в следую-
щем виде: 

x =
M

1 








1

0

1

0

N

x

N

y

w (f (x,y))   x,  y = 

= 
M

1 








1

0

1

0

N

x

N

y

w (f (x,y))  y,  M =








1

0

1

0

N

x

N

y

w (f (x,y)). 

4. Полученные краевые линии разбиваются 
на четыре сегмента. В качестве центральной 
точки используются координаты предвари-
тельного центра (усредненного центра). 

5. Определяются «хорошие» и «плохие» изо-
бражения по факту попадания в рассчитанный 
туннель вычисленного коэффициента формы. 
Если коэффициент формы текущего изображе-
ния попадает в туннель, то последнее считает-
ся «хорошим», в противном случае – «плохим». 
Границы туннеля вычисляются в обучаемой вы-
борке изображений путем последовательного 
выбора изображений и соответствующих ко-
эффициентов формы с минимальным разбро-
сом координат предварительных центров. 
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6. Вычисляются координаты энергетических 
центров только для «оптимальных» изображений. 

Результаты экспериментальных исследо-
ваний 

Исследовано 15 трасс лазерных пучков [3] и 
получены следующие результаты (показано для 
двух трасс): 

 Границы туннеля a := 0,777, b := 0,78. 
Значение разницы между максимальным и 

минимальным значением координат – 1,147. 
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Рис. 3. График распределения координат центров лазерных пуч-
ков, где Х, Y – координаты всей трассы лазерных пучков 
соответственно, XN, YN  – значения координат центров 
пятен после выборки: а – значение Х; б – значение Y 

 Границы туннеля a := 0,751, b := 0,757. 
Значение разницы между максимальным и 

минимальным значением координат – 2,18. 
Заключение. Эксперименты показывают, что 

для изображений пятен лазерных пучков в ре-
зультате действия разнообразных дестабилизи-
рующих факторов невозможно точно измерять 
координаты их энергетических центров, одна-
ко точность можно существенно повысить, ис-
пользуя вычисление коэффициента формы изо-
бражений с последующей их классификацией 
на «хорошие» и «плохие». Сравнительный ана-

лиз показывает, что предложенные методы по-
зволяют измерять координаты центра лазер-
ных изображений с точностью определения точ-
ки привязки не менее чем 1–2 элемента разло-
жения, что по точности превышают известные, 
например, на основе определения центра масс 
с помощью моментных признаков, в среднем в 
1,5 раза. 
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Рис. 4. График распределения координат центров лазерных пуч-
ков, где Х, Y – координаты всей трассы лазерных пуч-
ков соответственно, XN, YN – значение координат цен-
тров пятен после выборки: а – значение Х, б – значение Y 

В соответствии с изложенным методом се-
чений сравнение поверхностей сводится к срав-
нению их коэффициентов формы и не требует 
поэлементного сравнения с учетом всех случа-
ев отличия их типов, коэффициента масштаба, 
относительного сдвига и поворота в простран-
стве. Важно отметить, что равенство коэффи-
циентов формы поверхностей в общем случае 
позволяет отнести их к одному и тому же обоб-
щенному типу поверхности или аппроксими-
ровать этим типом поверхности. 

Очевидно, что метод сечений может быть 
легко распространен на случай увеличения чис-
ла равноотстоящих сечений поверхности или 
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изменения значений уровней сечений, измене-
ния весовых коэффициентов площадей сечений. 

При этом в качестве порождающей основы 
также целесообразно использовать подходя-
щую формулу приближенного вычисления ин-
тегралов [1]. 

Рассмотренный метод сечений перспекти-
вен также для применения в задачах классифи-
кации и архивации изображений в реальном 
времени. Достоинство данного метода – про-
стота осуществления как программными, так и 
аппаратными средствами. 
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рядке упоминания. Графики, рисунки и таблицы с подписями должны быть распечатаны на отдельных страницах либо выполне-
ны тушью для сканирования. 

Для подготовки текста на дискете необходимо использовать редактор Microsoft Word любой версии (шрифт Times New Roman; 
кегль 12, интервал двойной; отступ 1 см.), для набора формул – редактор Microsoft Equation Editor v. 2.0/3.0 из состава Microsoft Of-
fice. Иллюстрации могут быть выполнены в любом графическом редакторе. 

Материалы можно высылать электронной почтой (по адресу gor15@yandex.ru) с обязательным дублированием на бумаге в 
двух экземплярах или почтой (простое письмо). 

В соответствии с постановлением президиума ВАК Украины от 15.01.2003 г. № 7-05/1 «Про підвищення вимог до фахових 
видань, внесених до переліків ВАК України» статьи, принимаемые к опубликованию, должны состоять из следующих элементов: 

 постановка проблемы и ее связь с научными или практическими заданиями; 
 анализ последних исследований и публикаций (где начато разрешение данной проблемы), на которые опирается автор; 
 выделение неразрешенной части общей проблемы, чему посвящена предлагаемая статья; 
 формулировка цели статьи (постановка задачи); 
 изложение основного материала исследований с полным обоснованием полученных научных результатов; 
 выводы из данного исследования и перспективы дальнейших разработок в данном направлении. 
 

Редакция обращается с просьбой к авторам, желающим опубликовать статью в нашем журнале на украинском или английском 
языке, прилагать к направляемым материалам русский аналогичный вариант текста. 

                                                                                                               Редколлегия 
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