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Дистанциîнные изìерения геîìетрических 
параìетрîв îбъектîв (ÃÏО) всегда актуальны,  
так как пîзвîляют îценивать разìеры изделий 
без ìеханическîгî  кîнтакта с ниìи,  в тîì числе 
в труднîдîступных ìестах,  а также в прîцессе 
их прîизвîдства. Ширîкî  известны îптические 
ìетîды,  связанные с прîецирîваниеì изделий 
на шаблîны и приìенениеì дîрîгîстîящей îп-
тики с ìетрîлîгическиìи штрихаìи. В статье 
рассìатриваются дистанциîнные телевизиîнные 
ìетîды и устрîйства изìерения ÃÏО [1-3],  кî-
тîрые,  иìеют îчевидные преиìущества и в свя-
зи с развитиеì видеî-кîìпьютернîй техники в 
настîящее вреìя станîвятся дîстатîчнî  деше-
выìи и дîступныìи.

Оснîвныìи истîчникаìи пîгрешнîстей в теле-
визиîнных устрîйствах изìерения ÃÏО являют-
ся искажения îптическîй систеìы,  связанные 
с дифракцией света,  аберрацияìи îбъектива,  
дистîрией,  а также дискретизация изîбражения 
и шуìы фîтîприеìнîй ìатрицы. Ïîгрешнîсти,  
вызванные искажениеì îптическîй систеìы,  
пîдрîбнî  рассìîтрены в различнîй литературе 
и связаны с нечеткîстью границ и искажениеì 
геîìетрическîй фîрìы îбъекта. Кîличественный 
анализ различных видîв искажений пîказал,  
чтî  все виды искажений увеличиваются с рîстîì 
угла пîля зрения ,β  уìеньшаются с уìеньшени-
еì îтнîсительнîгî  îтверстия îбъектива / .D f′  В 
целîì îптические искажения ìиниìизируются 
на урîвне выбîра îбъектива телекаìеры,  кîтî-
рый чеì бîльше пî  разìераì и дîрîже пî  цене,  
теì тîчнее передает изîбражение. Ñуììарная 

пîгрешнîсть изìенения разìерîв îбъекта îт 
всех видîв аберраций для îбъективîв c параìет-c параìет- параìет-
раìи / 0,2,D f′ ≥  15β ≤ °  не превышает 0,08 %,  
чтî  на фîне других видîв пîгрешнîстей ìîжнî  
признать незначительныì. Ïриìенение îптики с 
ìалыì углîì зрения привîдит к неîбхîдиìîсти 
удалять телекаìеру îт îбъекта изìерения,  чтî-
бы захватить егî  изîбражение.

Другîе делî,  дистîрия,  кîтîрая заключа-
ется в тîì,  чтî  линии,  не прîхîдящие через 
центр  пîля зрения,  изîбражаются кривыìи. 
Этî  значит,  чтî  на изîбражении искажается 
фîрìа îбъекта. Этî  вызывает ìетîдическую 
пîгрешнîсть при изìерении геîìетрическîгî  
параìетра и теì бîлее при анализе егî  фîрìы.  
В бîльшинстве телеîбъективîв,  изгîтавливае-
ìых различныìи фирìаìи,  дистîрия для угла 
îбзîра 15β = °  сîставляет îт 3 дî  6 %,  причеì 
резкî  вîзрастает с рîстîì угла .β  Если все другие 
виды искажений связаны с вîлнîвîй прирîдîй 
света и кîìпенсируются специальныìи приеìа-
ìи кîнструирîвания и технîлîгии изгîтîвления 
îптических систеì,  тî  дистîрия îпределяется 
в îснîвнîì геîìетрическиìи закîнаìи îптики,  
связанныìи с кривизнîй линз. Чеì тîньше лин-
зы и дальше фîкусные расстîяния,  теì ìеньше 
искажения îт дистîрии. Эффективныìи спîсîба-
ìи бîрьбы с дистîрией является центрирîвание 
îбъектива телекаìеры îтнîсительнî  îбъекта 
изìерения,  калибрîвка прибîра,  если заведî-
ìî  известнî,  чтî  îбъект изìерения будет нахî-
диться вне центра пîля зрения с пîследующиì 
учетîì искажения фîрìы при ìатеìатическîй 
îбрабîтке изîбражения.

Другиì важныì фактîрîì вîзникнîвения пîг-
решнîсти является тî,  чтî  линия изìеряеìîгî  
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разìера не параллельна главнîй плîскîсти îбъ-
ектива (не перпендекулярна главнîй îптическîй 
îси систеìы),  тî  есть иìеет ìестî  перекîс ка-
ìеры. В рабîте [1] пîдрîбнî  рассìîтрены иска-
жения разìерîв и фîрìы фигуры при перекî-
сах,  даны фîрìулы и графики для вычисления 
пîгрешнîстей.

Из îснîвных значительный вес иìеет пîгреш-
нîсть,  îбуслîвленная дискретизацией изобра-
жения. В качестве сîставляющих здесь иìеет 
ìестî  прîстранственная дискретизация фîтî-
приеìнîй ìатрицы и иìпульснîе сканирîвание 
ее элеìентîв (развертка). Ñфîрìулируеì требî-
вания к телевизиîннîй каìере как прîстранст-
веннîìу дискретизатîру изîбражения. Для этîгî  
рассìîтриì частîтнî-кîнтрастную характерис-
тику (ЧКХ) телевизиîннîй каìеры и îцениì ее 
влияние на передачу вхîднîгî  îптическîгî  сиг-
нала. Ñуществуют три фактîра,  фîрìирующие 
вид ЧКХ телекаìеры: прîстранственная диск-
ретизация изîбражения фîтîìатрицей,  прîцесс 
перенîса зарядîвых пакетîв и аìплитуднî-час-
тîтную характеристику (АЧХ) видеîусилителя.

Важнîй характеристикîй фîтîприеìника яв-
ляется егî  прîстранственная разрешающая 
спîсîбнîсть. Ñтруктура ìатричнîгî  ÏЗÑ-фî-
тîприеìника является дискретнîй в îбîих на-
правлениях. В этîì случае теîреìа Найквиста 
утверждает,  чтî  наивысшая прîстранственная 
частîта,  кîтîрая ìîжет быть передана приеì-
никîì,  равна пîлîвине прîстранственнîй частî-
ты,  задаваеìîй периîдичнîстью распîлîжения 
чувствительных элеìентîв. На разрешающую 
спîсîбнîсть бîльшîе влияние îказывает распре-
деление чувствительнîсти пî  плîщади элеìента. 
На практике распределение чувствительнîсти 
аппрîксиìируется пряìîугîльнîй функцией,  и 
ЧКХ фîтîприеìника,  îбуслîвленная геîìетри-
ческîй структурîй ìатрицы,  в îбîих направле-
ниях иìеет вид
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где maxнf f f=  - нîрìирîванная прîстранствен-
ная частîта,  max 1/ ;f p=  p,, эa  - шаг структуры 
и разìер  элеìента сîîтветственнî.

Если кîэффициент испîльзîвания плîщади 
ìатрицы 100%  и разìер  элеìента равен рас-
стîянию ìежду элеìентаìи,  значение ЧКХ на 
частîте Найквиста упадет дî  64%  . Если разìер  
фîтîчувствительнîгî  элеìента равен пîлîвине 
величины шага,  значение ЧКХ на тîй же частî-
те сîставит 90%. Другîй важнейшей îсîбеннîс-

тью,  влияющей на вид ЧКХ фîтîприеìникîв 
на ÏЗÑ,  является их спîсîбнîсть пîддерживать 
целîстнîсть зарядîвых пакетîв при перенîсе их 
к выхîднîìу усилителю приеìника. Ïеренîс за-
ряда из îднîй пîтенциальнîй яìы в другую не 
является ни ìгнîвенныì,  ни пîлныì. Этî  при-
вîдит к тîìу,  чтî  при каждîì перенîсе некî-
тîрîе кîличествî  заряда îтстает îт зарядîвîгî  
пакета. Эффект îтставания заряда накаплива-
ется,  и пîсле ìнîгих перенîсîв наблюдается су-
щественнîе переìешивание зарядîвых пакетîв. 
Качествî  перенîса îценивается кîэффициентîì 
неэффективнîсти перенîса ,ε  пîказывающиì,  
какая часть заряда îтстает îт пакета за îдин 
перенîс. Уìнîжив значение неэффективнîсти на 
числî  перенîсîв в даннîì направлении,  пîлу-
чиì результирующую неэффективнîсть пере-
нîса nε ÏЗÑ-фîтîприеìника. Если представить 
схеìу перенîса как îтдельный узел электрîннî-
гî  тракта,  тî  ее ЧКХ будет иìеть следующий 
вид:

( )( )( ) exp 1 cos 2п н нH f n f = − ε − π  . (2)

Из (2) виднî,  чтî  если результирующая неэф-
фективнîсть перенîса иìеет значение ìенее 0,01,  
тî  падение ЧКХ на высîких частîтах станîвится 
незначительныì. В ÏЗÑ-ìатрицах значение ε не 
превышает 510 ,−  и для приеìника с трехфазныì 
перенîсîì с числîì элеìентîв пî  гîризîнтали 
равныì 320 суììарная неэффективнîсть вдîль 
стрîки сîставит 0,0096,  а значение ЧКХ узла 
перенîса на частîте Найквиста 0,98.

АЧХ электрîннîгî  тракта каìеры является 
еще îдниì фактîрîì,  кîтîрый ìîжет привести 
к искажению ее ЧКХ. Осîбеннîстью этîгî  фак-
тîра является действие тîлькî  в гîризîнтальнîì 
направлении,  т. е. в направлении вреìеннîй раз-
вертки. Вид АЧХ видеîусилителя îбычнî  апри-
îри неизвестен. В îбщеì случае АЧХ тракта вы-
бирается такîй,  чтîбы в îбласти прîстранствен-
ных частîт îт нуля дî  частîты Найквиста ЧКХ 
каìеры не уìеньшалась. На частîтах выше час-
тîты Найквиста следует спад АЧХ для пîвыше-
ния сîîтнîшения сигнал/шуì. Видеîусилитель 
каìеры представляет сîбîй фильтр  нижних час-
тîт (ФНЧ),  АЧХ кîтîрîгî  в пределах частîты 
Найквиста ìîжнî  считать гîризîнтальнîй и не 
учитывать при рассìîтрении прîстранственнîй 
частîтнî-кîнтрастнîй характеристики. Ñ учетîì 
вышесказаннîгî,  суììарную ЧКХ телевизи-
îннîй каìеры в заданнîì направлении ìîжнî  
представить в виде прîизведения:

И.Ю. ЖИÃАНОВ
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Анализ суììарнîй ЧКХ сîвреìенных каìер  пî-
казывает,  чтî  кîэффициент передачи кîнтрас-
та на частîте Найквиста снижается не бîлее чеì 
дî  0,6 îт ìаксиìуìа. Этî  îзначает,  чтî  наивыс-
шая частîта,  передаваеìая ìатрицей,  будет 
увереннî  и с бîльшîй дîлей запаса различиìа в 
выхîднîì сигнале. Ïîэтîìу ìîжнî  считать,  чтî  
ЧКХ каìеры не приведет к существеннîìу сни-
жению разрешающей спîсîбнîсти всегî  прибî-
ра,  кîтîрая в даннîì случае будет îпределяться 
тîлькî  качествîì îптическîй систеìы.

Дискретизация двумерного изображения 
дîлжна выпîлняться такиì îбразîì,  чтîбы на 
периîд наивысшей прîстранственнîй частîты в 
гîризîнтальнîì и вертикальнîì направлениях 
прихîдилîсь не ìенее двух выбîрîк сигнала,  чтî  
следует из теîреìы Найквиста. Ïриìенительнî  
к дискретнîй структуре фîтîìатрицы этî  услî-
вие îзначает,  чтî  прîстранственный шаг диск-
ретизации дîлжен быть ìеньше или равен шагу 
распîлîжения фîтîчувствительных элеìентîв,  
т. е. быть сîгласîван с параìетраìи ìатрицы,  
кîтîрая также является прîстранственныì дис-
кретизатîрîì.

Реальнî  дискретизации пîдвергается îднî-
ìерный вреìеннîй сигнал,  фîрìируеìый при 
развертке исхîднîгî  двуìернîгî  изîбражения,  
при этîì автîìатически выпîлняется дискрети-
зация изîбражения в вертикальнîì направле-
нии. Шаг дискретизации пî  вертикали в этîì 
случае îпределяется числîì активных стрîк в 
телевизиîннîì изîбражении и сîставляет 1/576 
часть высîты растра. Шаг дискретизации в гî-
ризîнтальнîì направлении дîлжен сîставлять 
величину 1/ ,xN  где xN  - числî  фîтîчувстви-
тельных элеìентîв в стрîке ìатрицы. Для вре-
ìеннîгî  сигнала частîта дискретизации будет 
îпределяться следующиì îбразîì:

1
д x

c
� N

T
= ,  (4)

где cT  - вреìя развертки стрîки.
Для îпределения интервала квантîвания аì-

плитуды сигнала вîспîльзуеìся пîнятиеì пî-
рîга чувствительнîсти,  равнîгî  тîìу наиìень-
шеìу значению аìплитуды пîлезнîгî  сигнала,  
кîтîрый îбнаруживается на фîне шуìîв. Эта 
величина пîказывает,  чтî  пîтîк излучения,  
вîздействуя на приеìник,  вызывает пîявление 

на выхîде электрîннîгî  тракта сигнала ,порU  
превышающегî  значение среднеквадратическîй 
аìплитуды шуìа в заданнîе числî  раз и îбес-
печивающегî  увереннîе îбнаружение сигнала.  
Ñигнал будет увереннî  îбнаружен,  если вели-
чина пîрîга чувствительнîсти будет бîльше ìак-
сиìальнîгî  значения разìаха шуìîвîгî  сигнала. 
Если шуì иìеет нîрìальнîе распределение,  ìак-
сиìальнîе значение егî  аìплитуды вычисляет- 
ся так: max 3 ,ш шN N=  где шN  - среднеквадрати-
ческая аìплитуда шуìа,  выраженная в числе 
электрîнîв. Тîгда пîрîг îбнаружения сигнала -  

2 3 6 ,пор ш шN N N= ⋅ =  тî  есть для увереннîгî  
îбнаружения сигнал дîлжен превышать средне-
квадратическую аìплитуду шуìа в 6 раз. Для 
îпределения пîрîга чувствительнîсти приìеня-
ют другîй критерий,  из кîтîрîгî  следует,  чтî  
пîрîг чувствительнîсти равен среднеквадрати-
ческîй аìплитуде шуìа: .пор шN N=  Зная ,порN  
ìîжнî  îпределить числî  урîвней квантîвания:

max

пор

N
n

N
= ,  (5)

где maxN  - ìаксиìальнîе числî  электрîнîв,  
привîдиìая в паспîртных данных телевизиîн-
нîй каìеры. Виднî,  чтî  если пîрîг чувствитель-
нîсти выбран равныì среднеквадратическîй аì-
плитуде шуìа,  числî  урîвней квантîвания чис-
леннî  сîîтветствует сîîтнîшению сигнал/шуì.

В саìîì прîстîì случае при идеальнî  четкîй 
границе изîбражения абсîлютная пîгрешнîсть 
изìерения разìера изîбражения равна разìе-
ру элеìентарнîй ячейки (шагу) фîтîприеìнîй 
ìатрицы. Если шаг фîтîприеìнîй ìатрицы сî-
ставляет a (ìкì),  тî  абсîлютная пîгрешнîсть ∆ 
изìерения реальнîгî  разìера

а
K∆ = ,

где K - кîэффициент преîбразîвания îптичес-
кîй систеìы.

Наибîлее распрîстраненный фîрìат фîтîпри-
еìных ìатриц среднегî  класса 512х512 ячеек при 
îбщеì разìере 1/3 дюйìа (8,3 ìì),  чтî  îпре-
деляет шаг ìатрицы 0,0162а =  ìì. Ïри ширîкî  
распрîстраненнîì для телекаìер  кîэффициен-
те преîбразîвания îптическîй систеìы 0,01K =  
абсîлютная пîгрешнîсть изìерения 1,62∆ =  ìì,  
чтî  в îснîвнîì сîîтветствует требîванияì пî  
тîчнîсти изìерения разìерîв. Отìетиì,  чтî  кî-
эффициент преîбразîвания îптическîй систеìы 
телекаìер  всегда ìеньше единицы. Ïри изìере-
нии разìерîв крупных îбъектîв расстîяние М 
увеличивается,  так как îбъект дîлжен пîпасть 
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в пîле захвата îптическîй систеìы,  а кîэффи-
циент преîбразîвания уìеньшается,  абсîлютная 
пîгрешнîсть изìерения увеличивается,  îтнîси-
тельная пîгрешнîсть практически не изìеняет-
ся. В рассìîтреннîì приìере кîэффициент пре-
îбразîвания 0,01K =  сîîтветствует тîìу,  чтî  
линейный разìер  1,0 ì преîбразуется в разìер  
10 ìì на плîскîсти ìатрицы. Ïри изìерении ìа-
лых разìерîв (диаìетрîв или тîлщины стенки) 
îбъект приближается к телекаìере,  кîэффици-
ент преîбразîвания уìеньшается,  абсîлютная 
пîгрешнîсть снижается. Уìеньшения пîгреш-
нîсти ìîжнî  дîстигнуть также приìенениеì 
ìатриц с бîльшиì разрешениеì,  наприìер,  с 
числîì ячеек 1024х1024 и габаритныì разìе-
рîì 1/3 дюйìа. Чеì бîльше фîкуснîе расстîя-
ние îбъектива f,  теì бîльше кîэффициент пре-
îбразîвания,  теì тîчнее систеìа. Отìетиì,  чтî  
разрешение ìатрицы (разìер  ячейки) не иìеет 
сìысла делать бîльшиì,  чеì разрешение îбъ-
ектива,  кîтîрîе îпределяет числî  дîстîвернî  
различиìых линий на îднîì ìиллиìетре длины. 
Разрешающая спîсîбнîсть наибîлее распрîстра-
ненных îбъективîв сîставляет 50 100÷  1ìì−  (сì. 
табл. 4.2),  чтî  сîîтветствует тîлщине разреша-
еìîй линии изîбражения 0,01 0,02÷  ìì и сîгла-ìì и сîгла-
суется с разìерîì ячейки ранее рассìîтреннîй 
фîтîприеìнîй ìатрицы с числîì элеìентîв 
512х512. Отìетиì,  чтî  приìенение ìатрицы с 
шагîì,  ìеньшиì 0,0162 ìì, требует приìене- ìì, требует приìене-ìì,  требует приìене-
ния îптики с разрешениеì,  бîльшиì 100 1ìì .−

Ñреди дîпîлнительных пîгрешнîстей,  îснîв-
ные причины вîзникнîвения кîтîрых перечис-
лены выше,  важнейшиìи являются пîгрешнîс-
ти,  вызванные кîлебанияìи питающих напря-
жений и электрîìагнитныìи навîдкаìи. Клиìа-
тическую пîгрешнîсть,  вызванную изìенениеì 
теìпературы и влажнîсти îкружающей среды,  
ìîжнî  считать незначительныìи,  так как îни 
ìалî  влияют на прîцесс фîрìирîвания изîбра-
жения в телекаìере.

Кîлебания напряжения питания датчика и 
электрîнных узлîв привîдят к îшибкаì в îпре-
делении значений сигналîв,  пîступающих в ус-
трîйствî  îбрабîтки. “Быстрые” изìенения в пи-
тающеì напряжении,  вызванные îстатîчныìи 
пульсацияìи выпряìителей,  привîдят к пîяв-
лению на телевизиîннîì изîбражении ширîких 
гîризîнтальных светлых и теìных пîлîс,  ìед-
леннî  переìещающихся в вертикальнîì направ-
лении. Ñîîтветственнî,  в îтсчетах напряжений 
îпîрнîгî  и рабîчегî  каналîв будут пîявляться 

îшибки. “Медленные” кîлебания напряжения 
питания,  связанные с изìенениеì теìпературы 
кристаллîв стабилизатîрîв и старениеì,  пîстî-
янная вреìени кîтîрых ìнîгîкратнî  превышает 
периîд развертки кадра,  не приведут к îшибкаì 
изìерения,  так как будут взаиìнî  скîìпенси-
рîваны при вычислениях и калибрîвках. Аналî-
гичнîе действие на выхîдные сигналы аналîгî-
вîгî  тракта прибîрîв будут îказывать навîдки 
îт сети переìеннîгî  тîка и других истîчникîв 
электрîìагнитных пîìех. Избавиться îт этих 
навîдîк ìîжнî  при пîìîщи тщательнîгî  эк-
ранирîвания электрîнных узлîв и уìеньшения 
длины сîединительных электрических кабелей. 
Ïрîстыì,  нî  радикальныì средствîì бîрьбы с 
пîìехаìи îт сети переìеннîгî  тîка,  в тîì числе 
вызванныìи пульсацияìи напряжений питания,  
является синхрîнизация кадрîвîй развертки те-
левизиîннîй каìеры с частîтîй питающей сети. 
В этîì случае упîìянутые гîризîнтальные пîлî-
сы на изîбражении будут непîдвижны и ìîгут 
быть легкî  скîìпенсирîваны вычитаниеì.

Для экспериìентальнîгî  исследîвания теле-
визиîнных ìетîдîв изìерений ÃÏО сîздана ус-
танîвка,  сîстîящая из телекаìеры �ideo �laster�ideo �laster �laster�laster 
WebCam Plus cî встрîеннîй платîй ввîда изîб- Plus cî встрîеннîй платîй ввîда изîб-Plus cî встрîеннîй платîй ввîда изîб- cî встрîеннîй платîй ввîда изîб-cî встрîеннîй платîй ввîда изîб-î  встрîеннîй платîй ввîда изîб-
ражения,  сîбственныì прîграììныì îбеспече-
ниеì и кîìпьютерîì класса P-III . Öелью экс-P-III . Öелью экс--III . Öелью экс-III . Öелью экс- . Öелью экс-
периìентальных исследîваний былî  изучение 
îсîбеннîстей фîрìирîвания изîбражения прî-
филя трубы в зависиìîсти îт расстîяния дî  
îбъекта,  перекîсîв каìеры в различных плîс-
кîстях,  изучение искажений изîбражений на 
сîîтветствие их ìатеìатическîìу îписанию,  
прîведеннîìу в [1]. В результате экспериìен-
тальнî  пîказанî,  чтî  при перекîсах каìеры в 
пределах 5γ = ± ° пîгрешнîсть изìерения разìе-

Ðèñ. 1. Иллюстрация к вîзìîжнîсти кîìплекснîгî  изìере-
ния ÃÏО

И.Ю. ЖИÃАНОВ
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ра не превышает 1%. Удельнîе изìенение разìе-
ра при сìещении îбъекта îт îптическîй îси сî-
ставляет 0,00047хε =  1/ìì,  0,00022yε =  1/ìì,  
при этîì эллипснîсть,  вычисленная как îтнî-
шение разìерîв пî  îсяì,  сîставляет 0,975.эε =  
Удельная пîгрешнîсть при изìенении расстîя-
ния дî  трубы: 0,003ε =  1/ìì. На рис. 1 пîказана 
вîзìîжнîсть изìерения внешнегî,  внутреннегî  
диаìетра,  тîлщины стенки и длины трубы пî  
разìеру изîбражения прîтивîпîлîжнîгî  îтвер-
стия. Öена îднîгî  пиксела для даннîгî  расстî-
яния îпределена предварительнîй калибрîвкîй 
устанîвки.

Результаты изìерений,  пîлученные пîсле 
îбрабîтки изîбражения: 42,1D =  ìì,  39,6d =  
ìì,  тîлщина стенки 1,26 ìì,  длина трубы 

156L =  ìì, чтî  удîвлетвîряет требîванияì,  
ÃОÑТа к систеìаì изìерения ÃÏО.

Результаты экспериìентальных исследîваний 
телевизиîнных ìетîдîв изìерений ÃÏО пîказа-
ли их дîстатîчную тîчнîсть,  эффективнîсть,  

ширîкие вîзìîжнîсти пîлучения изìеритель-
нîй инфîрìации. Отìетиì,  чтî  данные резуль-
таты пîлучены при испîльзîвании средней пî  
разрешающей спîсîбнîсти îптики,  телекаìеры,  
кîìпьютера. Ñîвреìенный урîвень указаннîгî  
îбîрудîвания пîзвîляет дîстичь значительнî  
бîльшей тîчнîсти.
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Metrological bases of remote methods of measurement  
of geometrical parameters of objects

I.Y. Jiganov

In clause metrological bases of  remote television methods of  measurement of  geometrical parameters of  objects are 
considered. The basic sources of  the errors arising at formation of  the measuring information are analyzed. Requirements 
to optical system to a television camera as to spatial quantizer images are certain. Results of  experimental researches are 
resulted.

Жèãàíîâ Èãîðü Юðüåâè÷, 1965 гîда рîждения. Кандидат 
технических наук,  дîцент кафедры электрîтехники Ñа-
ìарскîгî  гîсударственнîгî  аэрîкîсìическîгî   университета  
иì. Ñ.Ï. Кîрîлева

МЕТРОЛОÃИЧЕÑКИЕ ОÑНОВЫ ДИÑТАНÖИОННЫХ МЕТОДОВ ИЗМЕРЕНИß ...




