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Аннотация
Введение. Работа посвящена изучению и систематическому обобщению существующего опыта в области 
определения и контроля геометрических параметров различных объектов при помощи оптических методов. 
Метод. При поиске научных источников по тематике работы использовались открытые международные 
библиографические базы и поисковые машины. Для рассмотрения отбирались работы, посвященные описанию 
аппаратно-программных средств для бесконтактных геометрических измерений и/или восстановления 
3D-формы поверхности материальных объектов, построенных на основе оптических методов, а также 
примеров их применения для решения практических задач. Критерием отбора рассматриваемых работ было 
соответствие набору ключевых слов и публикация в высокорейтинговых отечественных и зарубежных изданиях 
не старше 2010 года. Основные результаты. Предложена систематическая классификация описанных в 
рецензируемых научных изданиях оптических методов и аппаратно-программных средств для бесконтактных 
геометрических измерений и восстановления 3D-формы поверхности объектов. Выполнена сравнительная 
качественная оценка методов и аппаратно-программных средств. Выявлены методы, наиболее эффективные 
при решении отдельных практических задач. Обозначены основные ограничения рассмотренных методов 
и средств. Выделены основные тенденции развития рассмотренных методов. Установлено, что тенденции 
развития сопряжены с миниатюризацией и развитием технологий производства электронных компонентов, 
повышением чувствительности и увеличением пространственной и временной разрешающей способности 
детектирующих элементов. Также тенденции оказывают влияние на развитие методов расширения номенклатуры 
и функциональных возможностей источников излучения и на увеличение возможностей автоматизированной 
обработки данных. Обсуждение. Выполненный систематический обзор может быть использован при выборе 
оптического метода, оптимального для решения практических задач в таких областях, как неразрушающий 
контроль и малоинвазивная диагностика, навигация роботизированных систем, создание цифровых копий 
материальных объектов. Представленная работа может быть полезна студентам профильных специальностей 
технических учебных заведений для ознакомления с актуальным срезом современных методических и аппаратно-
программных средств.
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Abstract
The article is devoted to the study and systematic generalization of the existing experience in the field of determination 
and control of geometric parameters of various objects using optical methods. When searching for literary sources on 
the work subject, open international bibliographic databases and search engines were used. Scientific articles devoted 
to the description of hardware and software for contactless geometric measurements and/or restoration of the three-
dimensional surface shape of material objects constructed on the basis of optical methods as well as examples of their 
application to solve practical problems were selected for consideration. The selection criterion for the works under 
consideration corresponded to the set of keywords and publication in highly rated domestic and foreign publications 
no older than 2010. A systematic classification of optical methods and hardware and software for contactless geometric 
measurements and restoration of the three-dimensional surface shape of objects described in peer-reviewed scientific 
publications is proposed, a comparative qualitative assessment is performed. The most effective methods for solving 
individual practical problems are identified. The main limitations of the considered methods and means are indicated. 
The main trends in the development of the considered methods associated with miniaturization and development of 
electronic component manufacturing technologies, increased sensitivity, spatial and temporal resolution of detecting 
elements, expanded range and functionality of radiation sources, and the development of automated data processing 
capabilities are highlighted. The article is a systematic review that can be used to select an optical method that is optimal 
for solving practical problems in such areas as non-destructive testing and minimally invasive diagnostics, navigation 
of robotic systems, and creation of digital copies of material objects. In addition, the presented article can be useful for 
students of specialized specialties of technical educational institutions to familiarize themselves with the current cross-
section of modern methodological and hardware-software tools.
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Введение

Область применения бесконтактных измерений не-
прерывно растет — все больше научных, производ-
ственных, логистических и медицинских задач требуют 
определения различных параметров объектов контроля 
с минимизацией влияния на них. Методы, основанные 
на использовании оптического излучения, не оказыва-
ют негативного влияния на объект, при этом являются 
информативными и демонстрируют высокое быстро-
действие.

В зависимости от области применения, особенно-
стей задачи и физических свойств объектов контро-
ля существует множество разнообразных подходов, 
методов, измерительных схем и алгоритмов. В то же 
время сама постановка задачи определения размеров и 
параметров формы предполагает конечное количество 
возможных технических решений.

Целью настоящей работы является обобщение и 
систематизация опыта, накопленного в данной пред-
метной области, и изучение тенденций развития опти-
ческих технологий.

В работе не была поставлена задача выполнить все-
объемлющий обзор всех существующих решений и 
подходов. Однако отметим, что важно систематизиро-

вать и классифицировать их, а также сформулировать и 
обратить внимание научного сообщества на актуальные 
тенденции и перспективы развития аппаратно-про-
граммных и методических средств в рамках представ-
ленной классификации. Также, поскольку очевидным 
общемировым трендом является миниатюризация и 
увеличение мобильности устройств контроля, в данной 
работе основное внимание уделяется портативным (но-
симым) аппаратным средствам. При этом рассмотрены 
и средства, которые могут быть использованы для ста-
ционарного и квазистационарного анализа.

В настоящей работе последовательно разбираются и 
анализируются методологические, схемные и алгорит-
мические решения. Также выполнены их обобщение и 
систематизация.

Оптические методы, используемые 
для дистанционного определения размеров 

и параметров формы

Каждая задача контроля, как правило, имеет не-
сколько вариантов решения с точки зрения используе-
мого метода, геометрии измерения и алгоритмических 
подходов. Часть методов могут плотно пересекаться, 
поэтому их классификация достаточно условна. Однако 
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всегда есть некоторый базовый, ключевой элемент, 
вокруг которого выстраивается вся система, и именно 
он и может являться классификационным маркером. 
Таким образом, предлагается рассматривать методы по 
следующим группам.

Компьютерное зрение. Наибольшее применение 
для решения обозначенного класса задач находят мето-
ды компьютерного зрения. Среди них можно выделить 
несколько основных подходов: многоракурсная съемка 
с использованием двух-трех каналов регистрации [1–3]; 
использование одиночной стационарной камеры и ра-
бота с одним цифровым изображением [4–6]; переме-
щение камеры относительно объекта анализа — пано-
рамная съемка [7, 8]. Также популярно использование в 
качестве устройства регистрации изображений камеры 
смартфона [9–11], которая является распространенным, 
доступным и универсальным средством регистрации и 
обмена информацией.

При организации стереозрения, особенно для за-
дач определения параметров формы объектов и ее 
 искажений, все больше отходят от схем «камера-каме-
ра», используя структурированную подсветку проек-
тором [12–14] и лазерную подсветку [15, 16] (рис. 1).

Такие решения основаны на регистрации искаже-
ний на объекте исходного проецируемого паттерна, 
тест-объекта или излучения с заданными параметрами, 
что облегчает дальнейшую алгоритмическую обра ботку.

В случае одного канала регистрации конструктив-
ное решение упрощается, если не используются допол-
нительные оптические элементы для имитации съемки 
объекта с разных ракурсов, как, например, в работах 
[4, 5]. Но упрощение измерительной схемы, в свою 
очередь, может приводить к повышению требований 
к условиям съемки, усложнению алгоритмов анализа 
изображений и извлечения данных об анализируемом 
объекте [17] для исключения потерь в скорости и точ-
ности анализа.

Панорамная съемка предполагает организацию пе-
ремещения камеры относительно объекта анализа или, 
наоборот, объекта относительно камеры, что затрудни-
тельно в условиях контроля с жесткими временными 
ограничениями. Кроме того, возникает необходимость 
учитывать факторы, сопровождающие сам процесс 
перемещения, в том числе оптимизацию траектории 
сканирования, сложность которой зависит от структу-
ры объекта и требований к точности определения его 
параметров.

При использовании штатных камер смартфонов 
возникают проблемы получения корректной, пригод-
ной для дальнейшего анализа информации, поэтому 
могут требоваться специальные оптические насадки 
[9]. Существуют проблемы чувствительности к поло-
жению смартфона относительно объекта контроля, а 
также передачи, анализа больших объемов данных и 
получения оперативного ответа.

Алгоритмические решения для систем компьютер-
ного зрения весьма многочисленны. Для реконструкции 
и параметрического анализа изображений используют:
—	 одно изображение и метаданные о нем, например, 

известные условия освещения и регистрации, угол 
съемки и т. д. [18];

—	 реперные метки [6] на объекте или координатные 
сетки [19–21], накладываемые на изображение (изо-
бражения) объекта с целью получения данных о его 
форме или ее искажениях;

—	 эталоны — образцовые объекты анализа или эле-
менты изображения с известными параметрами, 
подлежащими анализу или контролю в ходе прове-
дения измерений [7];

—	 нейросетевые алгоритмы [22, 23];
—	 фазовую информацию [1, 24, 25]: глобальную или 

локальную фазу изображений;
—	 данные о глубине наблюдаемой сцены [8, 26] — тех-

нология «time of flight»;
—	 информацию о поляризации [27, 28] — метод поля-

ризационной 3D-визуализации.
К преимуществам методов компьютерного зрения 

можно отнести большое разнообразие в выборе схем-
ных и алгоритмических решений, элементной базы под 
конкретную задачу контроля; возможность определения 
геометрических параметров объектов с высокими раз-
решением, скоростью и точностью.

Отметим, что перечисленные преимущества обу-
славливают и соответствующие недостатки. Широкие 
возможности по анализу объектов различной геометрии 
и структуры приводят к разнообразию измерительных 
схем и компоновок каналов освещения и регистрации. 
В результате перед исследователями и разработчика-

Рис. 1. Общая схема взаимного расположения каналов для 
метода компьютерного зрения.

Об — объект анализа; К1, К2 — каналы регистрации 1 и 2; 
О — канал подсветки; α1 и α2 — углы, образованные линией, 

соединяющей оптические центры каналов регистрации, 
и линиями, соединяющими оптический центр каждого 

из каналов с геометрическим центром объекта наблюдения;  
L и N — расстояния между каналами регистрации 

в вертикальной и горизонтальной плоскостях

Fig. 1. General diagram of the relative position of channels for 
the computer vision method.

Об — the object of analysis; К1, К2 — registration channels 1 and 
2; O — the illumination channel; α1 and α2 — the angles formed by 
the line connecting the optical centers of the registration channels 

and the lines connecting the optical center of each channel with the 
geometric center of the observation object; L and N — the distances 

between the registration channels in the vertical and horizontal 
planes
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ми встают задачи оптимального выбора схемного и 
алгоритмического решений, и часто — создания уни-
кального алгоритма калибровки. Также может быть 
поставлена задача формирования исчерпывающей и 
достоверной обучающей выборки в случае использо-
вания нейросетевых алгоритмов. Все перечисленные 
факторы определяют ресурсоемкость конкретной за-
дачи контроля.

Для передвижных комплексов и носимых устройств 
возникает дилемма между реализацией обработки ин-
формации непосредственно в устройстве с соответству-
ющим его усложнением и необходимостью передачи 
информации на внешний сервер для обработки и ана-
лиза. Такой процесс может быть сложно реализуем в 
случае больших объемов данных и/или нестабильности 
мобильной связи.

Лазерное сканирование. Метод лазерного ска-
нирования широко используется для высокоточного 
измерения и контроля геометрических параметров 
различных объектов в решении задач робототехники 
и беспилотного транспорта: в лидарных комплексах 
[29–32]; в строительной отрасли [33, 34]; добывающей 
промышленности [35] и металлургии [36]; в архитек-
туре и при изучении сохранности культурных объектов 
[37, 38]; антропологии [39]; археологических изыскани-
ях [40]; медицинских приложениях [41] и стоматологии 
[42]; кадастровом учете [43]. Физическая реализация 
устройств лазерного сканирования самая разнообразная 
[44]: от стационарных систем наземного и воздушного 
базирования до компактных и носимых приборов.

В основе метода лежит принцип построения облака 
точек с фиксированными пространственными координа-
тами, с последующим расчетом параметров и/или вос-
становлением формы объекта анализа. Количество та-
ких опорных точек, необходимых для решения каждой 
конкретной задачи, определяет точность и производи-
тельность метода. Общая схема представлена на рис. 2.

Предварительная обработка массива данных может 
содержать процедуры сшивки облаков точек, получен-

ных с нескольких станций, прореживание облаков точек 
с целью сокращения объема данных для дальнейшего 
анализа, а также сегментирование отдельных участков 
облаков точек.

На втором этапе обработки, как и в случае ком-
пьютерного зрения, часто используются базы данных 
известных объектов и/или их элементов, с которыми 
 сравниваются сегментированные облака точек, и раз-
личные дескрипторы формы и/или нейронные свер-
точные сети, позволяющие сформировать итоговую 
модель объекта.

Достоинствами метода являются высокая, более 
1 млн точек в секунду, скорость и полнота данных об 
изучаемом объекте, возможность обращения к облаку 
точек для уточнения необходимой информации в любой 
момент времени.

Ограничениями использования метода [45] являют-
ся: сам процесс распознавания (трудоемкий и требую-
щий экспертных знаний в области), а также возможная 
потеря информации, возникающая из-за ограничения 
прямой видимости отдельных участков поверхности 
объекта и образования так называемых закрытых об-
лаков точек. Потери информации можно избежать, уве-
личивая количество станций сканирования, но в этом 
случае возникает задача их оптимального взаимного 
расположения, для уменьшения количества собираемых 
данных и упрощения процесса обработки. В целом, 
метод лазерного сканирования является достаточно 
ресурсоемким с точки зрения необходимых вычисли-
тельных мощностей.

Отметим, что потери информации могут быть след-
ствием выбора неоптимального рабочего расстояния, в 
результате чего формируются облака точек недостаточ-
ной плотности. В результате это может стать причиной 
невозможности распознавания отдельных элементов 
объектов анализа.

Кроме того, для исследования строительных и архи-
тектурных объектов проблемой могут являться небла-
гоприятные погодные условия, создавая зашумленную 
среду и внося дополнительные искажения в собирае-
мые данные, что, очевидно, усложняет их обработку и 
параметрический анализ.

Компьютерная томография. Метод рентгеновской 
компьютерной томографии (КТ) широко применяется 
в медицинских целях, для диагностики заболеваний 
[46, 47], в биологии [48], для контроля качества сель-
скохозяйственной продукции [49], инспекции различ-
ных материалов [50–52].

Алгоритмическая особенность метода — исходный 
массив данных содержит послойную информацию о 
3D-объекте анализа: геометрические координаты и 
яркость всех точек изображения для каждого среза, 
а также расстояние между отдельными срезами. Как 
следствие, для реконструкции объектов, их визуали-
зации и выполнения расчетов искомых параметров 
выполняется процедура послойной сборки.

Для решения задач распознавания и поиска областей 
исследования часто используют нейросети, обученные 
на отобранных наборах данных изображений.

К преимуществам метода относятся высокое, поряд-
ка 0,2 мм, разрешение и возможность неразрушающего 

Рис. 2. Иллюстрация принципа лазерного сканирования.
Л — лазер

Fig. 2. Illustration of the laser scanning principle, Л — laser
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послойного анализа внутренней структуры объектов и 
их дефектов.

Отметим, что для медицинских применений, для ка-
ждой конкретной задачи, требуется создание уникаль-
ных алгоритмов распознавания, а обучающие выборки 
формируются вручную из изображений, размеченных 
профильными специалистами. Также существует про-
блема появления дефектов на полученных изображе-
ниях, которые могут восприниматься как патологии 
и затруднять принятие решения при назначении ле-
чения [53]. Существенный недостаток метода — не-
обходимость работы с ионизирующим излучением, 
что обуславливает соответствующие дополнительные 
требования к конструкции КТ-приборов и меры по 
обеспечению промышленной безопасности, а также 
ограничивает продолжительность безопасного наблю-
дения биологических объектов.

Вследствие значительных габаритов оборудования 
данный метод подходит главным образом для стаци-
онарного анализа. Часто процесс подготовки объекта 
к проведению КТ и интерпретация данных требуют 
непосредственного участия специалиста, однако суще-
ствуют и роботизированные системы, отличающиеся 
большей автономностью. Они находят применение 
как системы промышленного контроля качества [54] и 
дефектоскопии [55], а также как хирургические робо-
тизированные комплексы [56]. Для таких систем требу-
ется разработка специальных решений по траектории 
сканирования — для увеличения скорости работы и 
сокращения массива анализируемой информации.

Волоконно-оптические методы. Измерительные 
технологии, относящиеся к данной группе методов, 
можно условно подразделить на два класса.

Класс 1 представляет собой распределенные систе-
мы мониторинга окружающей среды и протяженных 
промышленных объектов и используется в судостро-
ении [57], атомной [58] и нефтегазовой [59] отраслях 
про мышленности, авиационно-космической отрасли 
[60] и др.

Принцип действия технологий класса 1, как пра-
вило, встроенных в контролируемую среду пассивных 
систем, заключается в мониторинге физических пара-
метров объекта (деформации, давление, температура) 
посредством регистрации изменения характеристик 
оптического волокна. Эта информация позволяет во-
время диагностировать нарушение исходной геометрии 
контролируемого объекта на определенном его участке 
и предотвратить возможные разрушения.

При помощи волоконно-оптических датчиков изме-
ряется не абсолютное значение некоторого параметра, 
а относительное отклонение измеряемой величины. 
Чувствительность волоконно-оптических датчиков де-
формации, выраженная как величина относительной 
деформации, приведенная к длине оптического волок-
на, может составлять менее 10 мкм/м [61] при частоте 
опроса до нескольких десятков герц.

Недостатками метода для систем класса 1 является 
необходимость контакта с объектом контроля, высокие 
требования к прочности и износостойкости элементов 
измерительных схем, определяемых конкретными ус-
ловиями эксплуатации.

Класс 2 — изображающие волоконно-оптические 
системы, предназначенные для наблюдения, определе-
ния и восстановления формы объектов и их визуализа-
ции в условиях ограниченного пространства. Принцип 
работы систем класса 2 заключается в попиксельной 
передаче данных по многомодовому волокну с после-
дующим восстановлением изображения (рис. 3).

Такие системы широко применяются в медицине 
[62–64] и биологии [65] как эндоскопические системы 
для диагностики и хирургических вмешательств.

Также встречаются интересные и перспективные 
вариации. Например, в работе [66] описана оптоволо-
конная «time-of-flight» система, позволяющая контро-
лировать движущиеся объекты на расстоянии 40 см от 
торца оптического волокна со скоростью 23 000 точек 
в секунду.

К преимуществам систем класса 2 можно отнести 
компактность и возможность работы на микрообъектах 
и в труднодоступных местах. Основными недостатками 
являются высокая чувствительность к внешним воздей-
ствиям (изгибу и скручиванию волокон), изменениям 
температуры и необходимость реконструкции матрицы 
передачи для расшифровки спекл-структур, образую-
щихся из-за разницы скоростей в разных модах. Исходя 
из этого, для восстановления и коррекции полученно-
го изображения часто требуются сложные алгорит-
мы [67, 68], в том числе нейросетевые. Кроме того, 
качество работы подобных систем очень зависимо от 
стабильности используемого источника излучения [69].

Интерференционные методы. Данная группа ме-
тодов когерентных оптических измерений основана 
на получении и интерпретации интерференционных 
картин и отличается очень высоким пространственным 
разрешением, составляющим доли длины волны зонди-
рующего излучения.

Среди методов данного класса с точки зрения задачи 
исследований интерес представляют когерентная ска-
нирующая интерферометрия, цифровая голография и 
оптическая когерентная томография (Optical Coherence 
Tomography, OCT).

Сканирующая интерферометрия белого света [70] 
как частный случай когерентной сканирующей интерфе-

Рис. 3. Принцип работы изображающих волоконно-
оптических систем класса 2.

ОВ — осветительное волокно; ПВ — приемное волокно; ФД1 
и ФД2 — фотоприемные устройства; БОС — блок обработки

Fig. 3. Operating principle of imaging fiber-optic systems. 
ОВ — illuminating fiber; ПВ — receiving fiber; ФД1 and ФД2 

— photo-receiving devices; БОС — signal processor
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рометрии широко используется для высокоскоростного 
анализа с нанометровым разрешением микроскопиче-
ской 3D-морфологии объектов, в том числе в производ-
стве полупроводниковых и микроэлектромеханических 
изделий. Ограничения метода связаны с возможностями 
оптики: полем зрения (обычно до 15 мм) и разрешающей 
способностью. При контроле протяженных объектов, 
например, кремниевых пластин или полупроводнико-
вых панелей, время анализа существенно увеличива-
ется за счет процедур сканирования площади изделия 
и объединения результатов отдельных измерений.

Цифровая голография также находит применение 
при решении задач профилирования формы поверхно-
сти объекта, измерения ее деформаций, шероховатости 
[71], в медицине и биологических исследованиях [72]. 
Возможности метода ограничиваются его чувствитель-
ностью к вибрациям, нежелательным деформациям и 
изменениям температуры, а также сравнительно не-
высокой скоростью получения конечного результата. 
Однако, благодаря новым разработкам в области глубо-
кого машинного обучения и подходов сверхразрешения 
[73], цифровая голография является перспективной 
аналитической технологией.

Отдельно стоит отметить высокий интерес исследо-
вателей к методу некогерентной цифровой голографии 
[74, 75], которая имеет преимущества перед классиче-
ским методом за счет использования источников есте-
ственного освещения, но на данный момент уступает 
ему в качестве получаемых изображений.

Метод OCT хорошо известен в офтальмологии, где 
применяется для быстрой неинвазивной диагностики 
различных глазных паталогий [76], в отологии и дерма-
тологии [77], возможно использование в микрофлюи-
дике и реологии [78]. Ограничениями метода являются 
осевое разрешение и глубина визуализации (порядка 
2–3 мм). Кроме того, OCT не может распознавать ткани 
с похожей отражательной способностью.

Систематизация рассмотренных методов

На основании проведенных исследований все рас-
смотренные методы систематизированы в двух та-
блицах. В табл. 1 представлены области применения, 
общие достоинства и недостатки методов. В табл. 2 
приведен технический уровень реализации методов.

Как видно из таблиц, области применения рассмо-
тренных методов дополняют друг друга, а распреде-
ление методов по конкретным областям согласуется с 
набором их характерных свойств. Реализуемые на более 
простой и относительно дешевой элементной базе ме-
тоды компьютерного зрения и лазерного сканирования 
часто используются при создании носимых устройств 
и передвижных комплексов, применяемых для решения 
широкого спектра задач. Узкие направления специализа-
ции изображающих и неизображающих волоконно-оп-
тических методов обусловлены тем, что конкретные тех-
нические реализации волоконных устройств являются 
сложным компромиссом между достаточной освещен-
ностью и пространственным разрешением с одной сто-
роны и малыми габаритами с другой. Чувствительные 
и обладающие высоким пространственным разреше-

нием устройства, основанные на интерференционных 
методах и методе КТ, являются очень требовательны-
ми к окружающей вспомогательной инфраструкту-
ре и потому наиболее оптимально подходят для ла-
бораторных условий при стационарном размещении.

Интересным представляется сравнение рассмо-
тренных методов также и с точки зрения конкретных 
параметров и характеристик. Однако реализация тако-
го сравнения осложняется необходимостью проведе-
ния параметрического анализа множества конкретных 
применений, поскольку зависит как от особенностей 
самого объекта контроля и окружающей среды, так и 
выбора элементной базы, алгоритмических подходов и 
имеющихся в распоряжении исследователей вычисли-
тельных мощностей. Таким образом, подобное сравне-
ние будет корректным или при анализе технологически 
близких методов, внутри каждой группы, или в том 
случае, если рассматривать возможности контроля од-
нотипных объектов с близкими свойствами.

Подобное сравнение не является предметом ис-
следования в настоящей работе, однако может быть 
реализовано в дальнейшем.

Заключение

Выполненный обзор показывает срез актуальных 
технических решений и подходов к бесконтактным 
геометрическим измерениям, восстановлению формы 
и объемной структуры объектов на основе оптических 
методов и цифровой обработки изображений. Отметим, 
что за последние 10–15 лет существенно увеличилось 
количество технических решений, построенных с ис-
пользованием управляемой активной подсветки и ал-
горитмов глубокого обучения, что позволяет с высокой 
точностью восстанавливать изображения и определять 
по ним параметры объектов со сложной структурой 
поверхности. При разработке пассивных систем также 
делается акцент на разработку интеллектуальных алго-
ритмов анализа наблюдаемого пространства.

Комбинирование возможностей различных техно-
логий, например, компьютерного зрения и активной 
лазерной подсветки, оптоволоконных систем и «time 
of flight» подхода, компьютерной томографии и ней-
росетевых алгоритмов анализа, позволяет добиваться 
положительного синергетического эффекта: увеличи-
вать эффективность процессов контроля или даже вы-
ходить на новые приложения. В фокусе специалистов 
и решение частных надпредметных задач, таких как, 
например, сверхразрешение и предвзятость моделей 
машинного обучения.

Можно отметить устойчивую тенденцию в иссле-
дованиях возможностей использования мобильных 
устройств на базе Android в качестве средств измерения. 
Однако заметим, что более перспективной представ-
ляется область разработки компактных портативных 
устройств с частично вынесенной в мобильные прило-
жения обработкой данных и визуализацией результатов.

Наибольшее количество прикладных исследований 
в данной области приходится на беспилотный транс-
порт, робототехнику, неразрушающий контроль, меди-
цину и биологию.
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