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При проектировании устройств для дистанционного зондирования Земли большое внимание уде-
ляется оценке уровня дисторсии объективов и обеспечения требуемых значений точности при геомет-
рической калибровке оптико-электронных систем в целом. Среди существующих средств, предназна-
ченных для геометрической калибровки оптических систем, наибольшее распространение получили 
тест-объекты. Целью проводимых исследований являлось создание метода автоматического расче-
та поправочных коэффициентов дисторсии, а также обеспечение точности в процессе измерения на 
уровне 3 мкм. 

Предложен метод проведения геометрической калибровки элементов внутреннего ориентирова-
ния оптической системы на основе электронного тест-объекта. Представлен расчет яркостного изо-
бражения строки теста из его многоспектрального изображения и определение положения экстре-
мумов фильтрованного сигнала. Показано соотношение между величиной дисторсии и заданными 
значениями центра интервала. Рассмотрены три варианта электронных тест-объектов с различным 
шагом и размером элементов. Установлено, что оптимальным является калибровочный элемент разме-
ром 3 × 3 пикселя, это обусловлено формой субпикселей, имеющих соотношение сторон излучающих 
площадок примерно 1 : 3. В качестве шаблона для построения электронного тест-объекта целесо-
образно использовать IPS матрицы. Представлена функциональная схема экспериментального кон-
трольно-измерительного стенда на базе коллиматора и оптической скамьи ОСК-2ЦЛ. Установлено, 
что тест-объекты с шагом сетки 4 и 8 пикселей не могут обеспечить изображение, удовлетворяющее 
требованиям качества и разрешения в связи с неколлимированным излучением активных площадок 
и рассеянием на оптических поверхностях – существенно нарушается форма элементов. Для анализа 
величины дисторсии наилучшим образом подходят тест-объекты с шагом сетки 12 пикселей.

Представлены графики зависимости приращения координат от номера элемента для двух фото-
графических объективов Canon серии EF-S 17-85 f/4-5.6 IS USM и EF-S 18-55 f/3.5-5.6 IS II. Проведены 
расчет значений и оценка величины дисторсии в краевых зонах, которая соответственно составила 43 
мкм и 51,6 мкм. Описана методика и алгоритм программной реализации. Указаны возможные направ-
ления развития метода.

Ключевые слова: дисторсия, дистанционное зондирование Земли, экспериментальный стенд, элек-
тронный тест-объект, оптико-электронная система.
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Abstract

Designing remote sensing of the Earth devices is requires a lot of attention to evaluation lens distortion 
level and providing the required accuracy values of geometric calibration of optoelectronic systems at all. Test-
objects known as most common tools for optical systems geometric calibration. The purpose of the research 
was creating an automatically method of distortion correction coefficients calculating with a 3 μm precision 
in the measurement process. The method of geometric calibration of the internal orientation elements of the 
optical system based on the electronic test object is proposed. The calculation of the test string brightness 
image from its multispectral image and filtered signal extrema position determination are presented. Ratio of 
magnitude of the distortion and interval center is given. Three variants of electronic test-objects with different 
step and element size are considered. Оptimal size of calibration element was defined as 3×3 pixels due to 
shape of the subpixels with the aspect ratio of the radiating areas about 1 : 3. It is advisable to use IPS as an 
electronic test object template. An experimental test and measurement stand functional diagram based on the 
collimator and optical bench «OSK-2CL» is showed. It was determined that test objects with a grid spacing of 
4 and 8 pixels can’t provide tolerable image because of non-collimated emission of active sites and scattering 
on optical surfaces – the shape of the elements is substantially disrupted. Test-object with a 12 pixels grid 
spacing was used to distortion level analyzing as most suitable. 

Ratio of coordinate increment and element number graphs for two photographic lenses (Canon 
EF-S 17-85 f/4-5.6 IS USM and EF-S 18-55 f/3.5-5.6 IS II) are presented. A calculation of the distortion 
values in edge zones was held, which were respectively 43 μm and 51.6 μm. The technique and algorithm of 
software implementation is described. Possible directions of the method development are mentioned.

Keywords: distortion, remote sensing of the Earth, an experimental stand, an electronic test object, 
optoelectronic system.
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Введение

При разработке оптических узлов косми-
ческих аппаратов необходимо с повышенным 
вниманием относиться к ошибкам, вызванным 
дисторсией объективов регистрирующих систем, 
смещение изображения в плоскости приемни-
ка для современных систем составляет порядка 
8–12 мкм. В связи с представлением дисторсии 
как одной из главных аберраций оптической си-
стемы, предназначенной для дистанционного 
зондирования Земли (ДЗЗ), исправление данной 
аберрации требует повышенных значений точно-
сти при геометрической калибровке оптико-элек-
тронных приборов (ОЭП).

При проектировании оптических систем 
ДЗЗ одним из важнейших параметров является 
точность получения обрабатываемой информа-
ции. В настоящее время известно большое ко-
личество методов оценки точности геометри-
ческой калибровки* [1–5]. Методы отличаются 
используемым оптическим и механическим обо-
рудованием, видом и формой тест-объектов (ТО), 
математическими моделями расчета и аппрок-
симации значений, полученных при проведении 
измерений. Главным различием методов геомет-
рической калибровки можно назвать способ фор-
мирования векторов с известной пространствен-
ной ориентацией, задание и определение которой 
и является основной задачей калибровки. Ее 
сущность заключается в получении калибровоч-
ных коэффициентов, учитывающих влияние всех 
систематических искажений, существующих при 
реальной фотосъемке. Среди существующих 
средств, предназначенных для геометрической 
калибровки оптических систем, наибольшее рас-
пространение получили тест-объекты. Одним 
из классических методов измерения считается 
горный полигон, большие перепады высот кото-
рого помогают проводить калибровку с высокой 
точностью. К безусловным недостаткам таких 
полигонов относится привязка к рельефу местно-
сти и невозможность обустройства подобного 
полигона в рамках границ Республики Беларусь, 
из чего следует распространенность использова-
ния ТО в лабораторных условиях.

При выборе метода изготовления тест-объек-
тов основополагающими параметрами являют-
ся конечная точность калибровочных элементов 

*ISO 17850:2015-07 (E) Photography – Digital cameras – 
Geometric distortion (GD) measurements

и стоимость изготовления. Одними из самых 
экономичных методов являются электрографиче-
ская (лазерная) и светодиодная печать на прин-
тере, обеспечивающие точность до 5 % и 3 % 
соответственно. Дальнейшее повышение точно-
сти возможно посредством применения метода 
лазерной гравировки, при котором точность по-
зиционирования лазерного луча находится в пре-
делах 5–10 мкм и который обеспечивает высокую 
стабильность размеров на полотнах из латуни, 
алюминии или стали. Самой распространенной 
технологией создания ТО является литография 
на стеклянных подложках, что позволяет строить 
оптические схемы в проходящем свете.

Внедрение новых технологий и автомати-
зации процессов расчета и обработки данных 
позволяет существенно снизить материальные 
и временные ресурсы, связанные с геометриче-
ской калибровкой элементов внутреннего ориен-
тирования.

Целью проводимых исследований являлось 
создание метода автоматического расчета попра-
вочных коэффициентов дисторсии, а также обес-
печение точности в процессе измерения на уров-
не 3 мкм, которая определялась главным образом 
точностью используемого экспериментального 
измерительного оборудования.

Геометрическая калибровка

Для электронного ТО необходимы ПЗС-ма-
трицы с большим числом элементов и высо-
кими стабильными выходными техническими 
характеристиками. Выполнять сканирование 
тест-объекта следует на максимальном физиче-
ском разрешении исследуемой фотографической 
оптической системы, чем обусловлено требова-
ние к размерам калибровочных элементов (для 
современных систем ДЗЗ         ). После полу-
чения сканированного изображения тест-объекта 
необходимо определить координаты по оси х для 
вертикальных линий в пикселях. Методика опре-
деления координат центров вертикальных линий 
теста основана на алгоритме оценки временного 
положения детерминированного сигнала на фоне 
аддитивного гауссовского шума [5]. Расчет со-
стоит из нескольких этапов [6].

Расчет яркостного изображения строки теста 
из его многоспектрального изображения:

(1)S x S xY r
r

nRad

( ) ( ),=
=

-

å
0

1

ψ» ¢¢0 1,
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где SY (x) – яркостное изображение строки теста; 
Sr (x) – спектральные компоненты; nRad – количе-
ство спектральных компонент. 

Применение к яркостному изображению со-
гласованного фильтра с формой K(x) импульса 
вертикальной полосы:

(2)S S x xKY F X Y( ) ( ) ( ),�τ τ = -Σ

где SYF (    ) – яркостное изображение строки теста 
с фильтром;      – смещение по координате x.

Определение положения экстремумов 
фильтрованного сигнала изображения XM, соот-
ветствующие вертикальным линиям теста:

(3)XM SY F= max ,( )τ τ

где XM – относительные координаты линия теста.
Оценка кривой дисторсии происходит по 

следующим положениям.
Расчет графика дисторсии, как разно-

сти между положениями вертикальных ли-
ний, отстоящих между собой на расстоя-
нии y:

(4)y i XM XMi y i¢ = -+( ) ,� 
где y′ – расстояние между проекциями линий 
тест-объекта в плоскости изображения, y – рас-
стояние между линиями на тесте (рисунок 1). 
Расстояние между линиями в плоскости пред-
мета и плоскости изображения не сохраняется 
вследствие присутствия в оптической системе 
дисторсии.

Значение y′(i) присваивается линии Coord(i), 
соответствующей центру интервала (4).

(5)Coord / .i XM yi( ) = +  2

Рисунок 1 – Плоскость предмета (ПП) и плоскость 
изображений (ПИ) оптической системы
Figure 1 – The plane of the object (ОP) and the image 
plane (IР) of the optical system

Далее необходимо произвести выбор полино-
ма для обработки данных. Наиболее часто иска-
жения описываются полиномами Эбнера, Якоб-
сона, Грюна, Брауна и др. [5]. При значительном 
количестве разнообразных полиномов для задач 
настоящего исследования подходит один, бази-
рующийся на методе – интегральная системати-
ческая ошибка dx, dy, описываемая полиномом, 
представлена как сумма членов отдельных систе-
матических искажений (дисторсии, деформации 
и т.д.) [7]:
δ x a x a y a x a xy a y a x y a xy

x
c c x c xy c y c

= + + + + + + +
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+ + +
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

δ δ ,

где а1,…,а7, b1,…,b7 – коэффициенты, учитыва-
ющие некомпенсируемую деформацию и ано-
мальную деформацию; с1,…,с7 – коэффициенты, 
учитывающие кривизну и неплоскостность пла-
стины; k1, k2, k3 – коэффициенты, учитывающие 
радиальную дисторсию; P1, P2 – коэффициенты, 
учитывающие нецентрированную дисторсию.

Обсуждения вопроса по выбору предпочти-
тельной длины полинома включают в себя попыт-
ку соотнести два основных качества, исходящих 
из выбора длины полинома. С одной стороны, 
увеличение количества членов полинома дета-
лизирует описание систематических искажений, 
с другой стороны, ухудшается обусловленность 
матрицы нормальных уравнений, повышается за-
груженность памяти ЭВМ. Очевидно, что суще-
ствуют определенные пределы количества членов 
полинома, обусловленные исходными материала-
ми, а также быстродействием и объемом памяти 
ЭВМ. Поэтому длина и вид полинома могут изме-
няться для различных исходных данных [8].

Разработка структуры тест-объекта

К ТО предъявляются множество требований 
по точности и структурированности. Для оцен-
ки дисторсии самым показательным является 
ТО в виде сетки, так как искажения линий на-

τ
τ
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глядно демонстрируют относительную величи-
ну и функцию распределения дисторсии, однако 
из соображений удобства программной оценки 
коэффициентов выгоднее использовать не фор-

мальные пересечения линий, а материальные точ-
ки. В общем массиве элементов ТО (рисунок 2) 
следует выделить два: центральное перекрестие 
и центральную точку.

  «A»              «B»    «C»
Рисунок 2 – Центральные сегменты разработанных тест-объектов с шагом сетки: «A» – 4 пикс; «B» – 8 пикс; 
«C» – 12 пикс
Figure 2 – Central segments of developed test-objects with a grid spacing: «A» – 4 pix; «B» – 8 pix; «C» – 12 pix

Функции указанных элементов заключаются 
в следующем: центральное перекрестие призва-
но обеспечить точное центрирование систем на 
начальном этапе юстировки, а центральная точка 
призвана выступать базисом при программном 
расчете. При этом важно учесть хроматическую 
определенность используемых в расчете объек-
тов. Одним из простых способов учета может 
быть задание отдельных функциональных групп 
разными цветами. Так, не участвующее в рас-
четных операциях центральное перекрестие при 
задании отличным цветом просто не войдет в 
массив всех точек, определенный алгоритмом, а 
при задании центральной точки третьим цветом 
значительно упроститься поиск базового элемен-
та всего массива.

На рисунке 2 представлены сегменты разра-
ботанных тест-объектов с различными геометри-
ческими параметрами (таблица 1), главным раз-
личием которых является шаг сетки – параметр, 
отвечающий за расстояние между точечными 
элементами ТО.

Выбор значения данного параметра представ-
ляет из себя поиск компромисса между точно-
стью преобразования рабочих снимков системы 
и трудозатратами при расчете поправочных коэф-
фициентов: чем меньше шаг сетки, тем больше 
калибруемых элементов возможно получить и 
тем точнее преобразование, при этом происходит 
значительное увеличение требуемых временных 

и мощностных ресурсов ЭВМ. Также при превы-
шении порогового значения «кучности» элемен-
тов возможно проявление влияния дифракции и 
превращение сетки элементов в однообразный 
фон, неразличимый для программного обеспече-
ния. Таким образом, для проверки было выбрано 
три соотношения шага стеки и размера элемента.

Для хроматической дифференциации функ-
циональных элементов было решено использо-
вать следующую схему: синие калибровочные 
элементы на черном фоне, желтое центральное 
перекрестие и красная центральная точка.

Наиболее оптимальным размером калибро-
вочного элемента является 3 × 3 пикс, это обу-
словлено формой субпикселей – соотношение 
сторон излучающих площадок примерно равно 
1 : 3, поэтому фигура 3 × 3 пикс максимально 
приближена к квадрату.

В создании экспериментального образца не 
представляется возможным использование спе-
циально разработанных деталей и узлов, доро-
гостоящих покупных комплектующих. В связи 
с этим собственная точность и точность пози-
ционирования элементов экспериментального 
стенда априори ниже тех же параметров стенда 
рабочего.

Из всего вышесказанного следует справедли-
вость жестких требований к элементам разраба-
тываемого стенда, которые можно разделить на 
следующие типы: оптические, электронные, оп-
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Наименование параметра
Parameter name

Тест-объект «А» 
Test object «А»

Тест-объект «В» 
Test object «B»

Тест-объект «С» 
Test object «C»

Разрешение, пикс
Resolution, pix

1920 × 1200 1920 × 1200 1920 × 1200

Ширина центрального пере-
крестия, пикс
Width of central crosshair, pix

75 × 75 75 × 75 75 × 75

Толщина линий центрально-
го перекрестия, пикс
The thickness of the lines of 
the central crosshair, pix

5 5 5

Шаг сетки элементов, пикс
Step grid elements, pix

4 8 12

Размер элементов, пикс
size of elements, pix

1 × 1 2 × 2 3 × 3

Цвет центрального перекре-
стия, RGB
Color of the central crosshair, RGB

255; 255; 0 255; 255; 0 255; 255; 0

Цвет калибровочных 
элементов (центрального 
элемента), RGB*
Color of calibration elements
(central element), RGB*

0; 0; 255
(255; 0; 0)

0; 0; 255
(255; 0; 0)

0; 0; 255
(255; 0; 0)

Таблица 1 / Table 1
Параметры трех вариантов тест-объектов
Parameters of three variants of test objects

тико-электронные, механические. В качестве элек-
тронного тест-объекта используется IPS матрица, 
параметры которой представлены в таблице 2. Вы-
бор технологии IPS обусловлен формой субпиксе-
лей (максимальное приближение к правильным 
равносторонним фигурам) и малыми, относитель-
но других технологий (PenTile, RealStripe и др.), 
промежутками между активными площадками.

Согласно функции Эйри (прямая зависи-
мость размера пятна рассеяния от длины волны 
излучения) рациональным будет использование 
элементов ТО синего цвета, однако многие ОЭП 
на установках ДЗЗ работают в инфракрасном 
спектральном диапазоне; для таких приборов 
требуется использование специальных излучаю-
щих матриц и разработка специальных ТО. В на-
стоящей работе разработка метода проводилась 
на основе ОЭП, работающего в видимом диапа-
зоне.

В качестве системы регистрации был выбран 
фотоаппарат CANON EOS 60D со встроенным 
приемником в виде сенсора модели APS-C CMOS, 
технические характеристики которого представ-

Таблица 2 / Table 2
Основные технические характеристики 
используемых матриц
The main technical characteristics of the matrices used

Наименование параметра
Parameter name

Тип матрицы
Type of matrix

IPS APS-C 
CMOS

Диагональ активной 
площадки, мм
Active site diagonal, mm

609,6 26,81

Разрешение, пикс
Resolution, pix

1920 × 1080 5184 × 3456

Размер активных элементов, 
мкм
Size of active elements, µm

70× 24 4,3 × 4,3

Чувствительность (яркость)
Sensitivity (brightness)

20..340 кд/м2
cd/m2

100..6400 
ISO

Тип фильтра
Type of filter

RGB RGBG

Динамический диапазон, evs
Dynamic Range, evs

8,5 11,5

* коды в системе RGB: 255; 255; 0 – желтый; 0; 0; 255 – синий; 255; 0; 0 – красный
* codes in the RGB system: 255; 255; 0 – yellow; 0; 0; 255 – blue; 255; 0; 0 – red
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лены в таблице 2 [9], а в качестве тестируемых 
систем – фотообъективы CANON EF-S 17-85 f/4-5.6 
IS USM [10] и CANON EF-S 18-55 f/3.5-5.6 IS II [11].

Выбор данной системы обусловлен следую-
щими положениями:

1. Невозможность использования промыш-
ленных образцов высокоточных оптико-элек-
тронных приборов (ОЭП).

2. Необходимость минимизации погрешно-
стей ориентации тестируемой оптической систе-
мы и приемного сенсора с возможностью замены 
тестируемых оптических систем (ОС) при сохра-
нении допусков отклонений.

Рисунок 3 – Оптические системы фотообъективов CANON EF-S: 17-85 f/4-5.6 IS USM (слева) [10] 
и 18-55 f/3.5-5.6 IS II (справа) [11]
Figure 3 – Optical systems of photographic lenses CANON EF-S: 17-85 f/4-5.6 IS USM (left) [10] and 
18-55 /3.5-5 6 IS II (right) [11]

3. Возможность получения изображений 
без автоматического редактирования и цветокор-
рекции (формат RAW).

Использование двух объективов обусловлено 
возможностью относительной оценки чувстви-
тельности разрабатываемого метода – объективы 
со схожими параметрами одного производителя, 
при этом один из них (CANON EF-S 17-85 f/4-5.6 
IS USM) позиционируется как усовершенство-
ванный – производитель заявляет о снижении 
влияния дисторсии за счет использования 
асферических элементов в оптической схеме 
(рисунок 3).

В ходе юстировки экспериментального и 
рабочего стендов (рисунок 4) также необходимо 
предусмотреть метод компенсации непараллель-
ности тестируемого ОЭП и тест-объекта.

Экспериментальный макет был собран на 
базе оптической скамьи ОСК-2ЦЛ, включаю-
щей коллиматор (АЛ2.766.047, предел разреше-
ния                    фокусное расстояние f ' = 1600 мм); 
столик с одним микрометрическим перемещени-
ем (АЛ6.124.086) для регистрирующей системы 
(РС); столик поворотный (АЛ6.124.084) для уста-
новки и юстировки положения ТО (погрешность 
отсчета 1'); РС в виде профессиональной цифро-
вой камеры CANON EOS 60D [9]; исследуемая 
оптическая система в виде фотообъектива [10–
11]; автоколлимационный окуляр с куб-при-
змой; материальный ТО (перекрестие в авто-

коллимационном окуляре) [12] для первичной 
юстировки регистрирующей системы; электрон-
ный ТО (IPS-матрица, планшет Nexus 7, табли-
ца 2) для измерения дисторсии объектива; высо-
коточная плоскопараллельная пластинка (N = 0,5;  

N = 0,05; допуск на параллельность порядка 3'') 
для выставления плоскостности по автоколлимаци-
онному блику; подключенный к РС системный блок 
компьютера для проведения юстировки и измерений.

Проведение измерений

Перед началом измерений осуществлялась 
первичная юстировка цифровой камеры относи-
тельно коллиматора и последующая окончатель-
ная юстировка электронного ТО относительно 
коллиматора и цифровой камеры.

D

ψ» ¢¢0 96, ,
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Первоначально осуществляется юстировка по-
ложения фотоаппарата с объективом, установлен-
ного на двух координатном столике, относительно 
коллиматора с автоколлимационным окуляром. На 
втором этапе вместо автоколлимационного оку-
ляра в фокусе коллиматора устанавливается элек-
тронный ТО, ориентация которого производится 
по формируемому фотоаппаратом изображению 
(трансляция изображения на внешний монитор по-
зволила добиться точности центрирования порядка 
2 пикс). После проведения фотографирования была 
осуществлена замена объектива первой модели на 
вторую и весь процесс измерения был повторен. 
Таким образом было получено изображение ТО 
в плоскости фотоприемника РС (рисунок 5).

Рисунок 4 – Функциональная схема экспериментального стенда
Figure 4 – Functional diagram of the experimental stand

Рисунок 5 – Изображение тест-объекта «С», получен-
ное с объектива CANON EF-S 17-85 f/4-5.6 IS USM раз-
мерностью 22,3 × 14,9 мм
Figure 5 – The image of the test object «C», received 
from the lens CANON EF-S 17-85 f/4-5.6 IS USM 
dimensionality 22.3 × 14.9 mm

ских поверхностях ТО с шагом сетки 4 и 8 пикс 
не могут обеспечить изображение, удовлет-
воряющее требованиям качества и разреше-
ния – нарушается форма элементов, имеется 
значительное рассеяние (рисунок 6). Из этого 
следует, что анализировать имеет смысл лишь 
изображение ТО «С» с шагом сетки 12 пикс.

Рисунок 6 – Фрагмент изображения тест-объекта «А», 
полученный с объектива CANON EF-S 17-85 f/4-5.6 IS 
USM размерностью 1/6 кадра (3,7 × 2,5 мм)
Figure 6 – Fragment of the image of the test object «A», 
received from the lens CANON EF-S 17-85 f/4-5.6 IS 
USM dimensionality 1/6 of the frame (3.7 × 2.5 mm)

В связи с неколлимированным излучением 
активных площадок и рассеянием на оптиче-

Из визуального анализа изображения на ри-
сунке 5 становится очевидной положительная ди-
сторсия в краевой зоне. Для оценки адекватности 
исполнения задачи кодом необходимо иметь све-
рочные данные по результатам измерения. Для 
этого проведем анализ полученного изображения 
в одной из сред графического моделирования 
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(Adobe Photoshop). В заложенных функциях при-
сутствует операция измерения расстояния между 
двумя заданными точками в различных единицах 
(мм, пикс.). Выделим одно направление из цен-
тра изображения, соответствующее половинной 
диагонали (рисунок 7), так как максимальное 
значение дисторсии будет наблюдаться в углах 
(вызвано соотношением освещения матри-
цы оптической системой, наибольший угол                                         
приходиться на край вписанного прямоуголь-
ника). Определив координаты калибровочных 
элементов, лежащих на вышеуказанном отрезке, 
рассчитаем относительную разницу координат.

Рисунок 7 – Половинная диагональ формируемого 
изображения «С»
Figure 7 – Half of the diagonal of the formed image «C»

По полученным данным можно определить 
увеличение приращения координат элементов 
формируемого изображения (ФИ) с приближе-
нием к центру изображения – свидетельство 
наличия отрицательной («бочкообразной») ди-
сторсии. В это же время флуктуация значений 
координат ТО обусловлена ошибкой оператора 
и периодической накапливаемой погрешностью, 
вызванной ориентацией сетки элементов (диаго-
наль находиться в иррациональной зависимости 
от декартовой системы координат). На основании 
полученных для 35 калибровочных элементов 
данных построены графики зависимости прира-
щения координат от номера элемента (рисунок 8) 
с вычетом очевидных ошибок (очевидными счи-
таются промахи с отличием от среднего значе-
ния в области больше 3 пикс, что обусловлено 
отклонениями ± 1,5 пикс для основного массива 
результатов). Из этих графиков прослеживается 
достаточно линейное снижение влияния дистор-
сии на изображения с удалением от краевой зоны. 
Так же можно подтвердить заявления изготовите-

ля о сниженном значении дисторсии в объективе 
CANON EF-S 17-85 f/4-5.6 IS USM (рисунок 8а).

 Проведя перерасчет значений дисторсии в ме-
трическую систему получим данные для двух объ-
ективов. Так, для объектива «А» максимальное зна-
чение смещения изображения вследствие дисторсии 
равно 43 мкм, а для объектива «В» – 51,6 мкм.

Рисунок 8 – Графики зависимости приращения коор-
динат от номера элемента для двух объективов: а – 
CANON EF-S 17-85 f/4-5.6 IS USM; b – CANON EF-S 
18-55 f/3.5-5.6 IS II
Figure 8 – Graphs of the dependence of the increment 
of coordinates on the element number for two lenses: а – 
CANON EF-S 17-85 f/4-5.6 IS USM; b – CANON EF-S 
18-55 f/3.5-5.6 IS II

Программная реализация

При создании алгоритма проведения расче-
та калибровочных коэффициентов, необходимо 
учесть следующие допущения:

a

b

ω '
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– распределение пикселей и субпикселей по 
площади матрицы является равномерным;

– форму калибровочных элементов считать 
квадратом;

– величина децентричности и взаимной не-
параллельности ТО и ОС считается пренебрежи-
тельно малой и не влияет на точность измерений.

С учетом указанных допущений предлагает-
ся следующий алгоритм программной реализа-
ции метода, визуальное представление которого 
приведено на рисунке 9:

1. Получение ФИ:
1.1 Фотографирование ТО исследуемым ОЭП;
1.2 Перенос и сохранение данных ФИ в па-

мяти ЭВМ.
2. Декодирование исходного изображения 

(ИИ) на цифровой массив интенсивностей в RGB 
канале.

3. Задание центра координат для матрицы 
ФИ элементом (255, 0, 0) (красная точка).

4. Сканирование всех элементов ФИ по 
осям x, y с критерием поиска элементов от 
#000050 (0, 0, 80) до #0000FF (0, 0, 255).

5. Анализ массива значений интенсивности 
для определения кучностей активных элементов 
матрицы.

6. Получение набора точек P с известными 
координатами в системе i;j (ФИ).

7. Для каждой точки расчет значений ради-
ус-вектора относительно центра оси (точка р(0,0)).

8. Задание центра координат для матрицы 
ФИ элементом (255, 0, 0).

9. Анализ ИИ и получение набора точек P' 
с известными координатами в системе I;J (ИИ), 
построение радиусов векторов относительно 
р(0,0).

10. Приведение данных ИИ и ФИ к одному 
разрешению. Пропорционально сжать/расши-
рить ИИ до ФИ по точкам, лежащим вблизи цен-
тра оси координат.

11. Получение набора точек P' с известными 
координатами в системе I;J (ИИ).

12. Для каждой точки расчет значений ради-
ус-вектора от центра оси.

13. Сравнение радиус-вектора элементов, су-
ществующих для ИИ и ФИ (ФИ является изобра-
жением некоторой части ИИ ≥ не для каждой P 
существует P').

14. Перевод разницы длин радиус-векторов 
в метрическую систему в зависимости от пара-
метров матрицы.

Рисунок 9 – Модель определения координат калибро-
вочных элементов: p(0;0) – центр координат; p(–1;1) и 
p(1;1) – точки калибровочных элементов в плоскости 
приемной матрицы; r (–1;1) и r (1;1) – радиус-векторы, 
соединяющие точки с центром координат
Figure 9 – Model for determining the coordinates of 
the calibration elements: p(0;0) – center of coordinates; 
p(–1;1) and p(1;1) – the points of the calibration 
elements in the plane of the receiving matrix; r (–1;1) 
and r (1;1) – radius-vector connecting points with the 
center of coordinates

15. Вывод полученных данных через интер-
фейс программы для анализа оператором.

При программной реализации алгоритма 
целесообразно составить структуру (тело) кода 
из отдельных элементарных функций, которые 
представлены в большом числе специальных 
библиотек. На этом этапе следует определить-
ся с языком программирования. После анализа 
самых распространенных языков было установ-
лено, что больше других для решения данной 
задачи подходит «C++», так как работа с изо-
бражениями происходит посредствам типовых 
функций, а библиотеки кодов подробны и до-
ступны.

Таким образом, следует разбить алгоритм на 
типовые функции и выполнить их поиск:

1) определение координат пикселей по цвету;
2) определение длин радиус-векторов;
3) сравнение (расчет разности) длин ради-

ус-векторов соответствующих элементов ТО и 
полученного изображения;

4) определение значения дисторсии исходя 
из геометрических параметров матрицы РС.
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Серьезной проблемой видится совмещение 
разных блоков кода под одни параметры, так как 
высокая степень совмещения необходима для мини-
мизации риска ошибки. Второй главной проблемой 
является быстродействие – необходимо оценить 20 
млн элементов, при этом параллельно выполнять 
действия над уже найденными.

В ходе поиска в онлайн-библиотеках были 
определены требуемые блоки кода, однако при 
совмещении переменных и попытках запуска 
была выявлена нестабильность результатов, при 
этом быстродействие процессов являлась крайне 
низкой (не более 30 пикс/с, что при общем сред-
нем объеме в 20 млн пикселей никаким образом не 
соответствует требованиям оперативности прове-
дения измерений. В связи с этим становиться оче-
видной необходимость пересмотра логики участка 
кода, отвечающего за определение координат пик-
селей искомого цвета, так как на эту операцию 
затрачивается основная часть времени. Оптимиза-
ция кода и расширение его функционала (учет де-
цетрировки и непараллельности, реальной формы 
калибровочных элементов) видится авторам пер-
спективным направлением дальнейшей работы.

Заключение

Предложен метод геометрической калиб-
ровки оптико-электронных приборов, главными 
преимуществами которого являются высокая сте-
пень автоматизации процесса, универсальность 
и адаптивность применительно к исследуемым 
объектам, достигаемая за счет введения большо-
го числа поправочных коэффициентов по всей 
плоскости изображения.

Достоинством метода является также воз-
можность проведения ряда измерений с дина-
мически изменяющимся рисунком тест-объекта 
и оценки предельного уровня контраста.

Разработана функциональная схема экспери-
ментального контрольно-измерительного стенда 
на базе коллиматора и оптической скамьи ОСК-
2ЦЛ. В ходе проведения измерений установлено, 
что тест-объекты с шагом сетки 4 и 8 пикс не мо-
гут обеспечить изображение удовлетворяющее 
требованиям качества и разрешения в связи с не-
коллимированным излучением активных площа-
док и рассеянием на оптических поверхностях – 
существенно нарушается форма элементов. Для 
анализа величины дисторсии наилучшим образом 
подходят тест-объекты с шагом сетки 12 пикс.

Для двух фотографических объективов 
Canon серии EF-S 17-85 f/4-5.6 IS USM и EF-S 18-
55 f/3.5-5.6 IS II проведен расчет значений и оцен-
ка величины дисторсии в краевых зонах, которая 
соответственно составила 43 мкм и 51,6 мкм.

Разработан алгоритм программной реализа-
ции автоматического вывода поправочных коэф-
фициентов. Задано направление развития метода, 
включающее оптимизацию программного обес-
печения и дополнение его новыми функциями.
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