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В контрольно-измерительных оптических 
приборах основным критерием качества является 
точность. Такие оптические приборы как авто-
коллиматоры [1], микроскопы, звёздные датчики 
и др. используют в качестве приёмника оптиче-
ского сигнала ПЗС-матрицы. Точность в данных 
приборах зависит от точности определения сме-
щения энергетических центров изображений на 
ПЗС-матрице. Координаты энергетического цен-
тра изображения на ПЗС-матрице вычисляются с 
субпиксельной точностью. На точность измере-
ний с использованием ПЗС-матрицы влияют 
многие факторы, в том числе дискретность 
структуры [2], из-за которой возникает методи-
ческая погрешность (МП) при определении энер-
гетического центра тяжести изображения. 

Для исследования свойств и величины МП в 
среде MathCAD Prime 3.0 была построена мате-
матическая модель изображения ТО в плоскости 
матричного фотоприёмника. 

Смоделированы различные варианты рисун-
ков тест-объекта (ТО) 𝑇𝑇(𝑥𝑥,𝑦𝑦). Объектив форми-
рует изображение ТО. Математически переда-
точная функция объектива выражается функцией 
рассеяния точки (ФРТ), которую можно описать 
функцией Бесселя 1 рода 1 порядка: 
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где 𝑚𝑚(𝑟𝑟) = 2𝜋𝜋 (𝜆𝜆 ∙ 𝑁𝑁𝑁𝑁` ∙ 𝑟𝑟)⁄  – аргумент функции 
Бесселя; 𝑁𝑁𝑁𝑁` – числовая апертура объектива в 
пространстве изображений; 𝜆𝜆 – основная длина 
волны объектива; 𝑟𝑟(𝑥𝑥,𝑦𝑦) = �𝑥𝑥2 + 𝑦𝑦2 – радиус; 𝑥𝑥, 
𝑦𝑦 – аргументы [3]. 

Для получения распределения энергии в 
плоскости ПЗС-матрицы необходимо произвести 
свёртку функций изображения ТО и ФРТ: 

𝐸𝐸(𝑟𝑟) = 𝐵𝐵(𝑟𝑟) ∗ 𝑇𝑇(𝑟𝑟). 

Координаты центра тяжести изображения ТО, 
на ПЗС-матрице определяются как: 
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где 𝐼𝐼𝑛𝑛,𝑚𝑚 – элементы матрицы яркостей; 𝑁𝑁, 𝑀𝑀 – 

число столбцов и строк матрицы яркостей; 𝑛𝑛, 𝑚𝑚 
– порядковые индексы по столбцам и строкам 
матрицы [4]. 

Далее производилось смещение изображения 
относительно элементов пикселей ПЗС-матрицы 
с шагом 1/3 𝑑𝑑𝑑𝑑, где 𝑑𝑑𝑑𝑑 – размер пикселя по од-
ной координате. 

МП определялась как разность между смоде-
лированной оценкой энергетического центра 
тяжести и заданной. 

МП в одномерном случае описывается сину-
соидальной функцией с периодом 1 пикс, т.е. 
максимальная величина ошибки возникает при 
смещении изображения ТО на величину 
0,25 пикс и 0,75 пикс, а при смещении на 0,5 
либо 1 пикс – ошибка равняется нулю относи-
тельно первоначального положения (рисунок 1): 

𝐹𝐹(𝑥𝑥) = sin(2𝜋𝜋𝑓𝑓𝑥𝑥𝑥𝑥), 

где 𝑓𝑓𝑥𝑥 – пространственная частота (𝑓𝑓𝑥𝑥 = 1/𝑑𝑑𝑑𝑑), 
зависящая от линейного размера пикселя ПЗС-
матрицы (𝑑𝑑𝑑𝑑) [5]. 

Далее производилось смещение изображения 
ТО на ПЗС-матрице по двум координатам (𝑥𝑥, 𝑦𝑦) 
одновременно. Полученные результаты свиде-
тельствуют об аналогичной, синусоидальной, 
зависимости МП от величины смещения. Мак-
симальная величина МП также равняется 0,011 
пикс. 

Исследовалась зависимость МП от размера 
рисунка ТО (рисунок 2). Оптимальным вариан-
том является размер ТО равный 3, 6-9, 11, 12, 14 
пикс. Стоит отметить, что в оптических прибо-
рах присутствует не только МП определения 
энергетического центра тяжести, но и ошибки, 
связанные с величиной шумов в оптико-элек-
тронном тракте. Поэтому при выборе размера 
рисунка ТО следует учитывать и другие фак-
торы, которые влияют на точность измерений (в 
т.ч. и шумы). 

Результаты компьютерного моделирования 
продемонстрировали синусоидальный характер 
МП. МП зависит от величины смещения изобра-
жения ТО на ПЗС-матрице. Это позволяет при 
непосредственных измерениях с помощью про-
граммного обеспечения компенсировать МП. 
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Рисунок 1 – Зависимость величины методической погрешности от смещения изображения 

в пределах 3 пикс (размер рисунка ТО – 6 пикс) 

 
Рисунок 2 – Зависимость величины методической погрешности от размера рисунка ТО, пикс 

(пунктирная линия – линейная интерполяция результатов моделирования) 

Исследовалась зависимость МП от размера 
рисунка ТО. На величину МП в данном случае 
влияет взаимное положение изображения ТО и 
пикселей ПЗС-матрицы. 
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