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ОПТИЧЕСКОЕ ПРИБОРОСТРОЕНИЕ
И ТЕХНОЛОГИЯ

Известны многочисленные прецизионные 

преобразователи и измерители угла, наиболее 

совершенными из которых являются оптико-

электронные приборы, использующие кодовое 

и растровое преобразования. Такие измерители 

выпускаются как в России (например, СКБ ИС 

[1],) так и за рубежом (например, HEIDENHAIN 

GmbH (Германия) [2] и RENISHAW (Велико-

британия) [3]).

В качестве меры угла в угловых оптоэлек-

тронных растровых преобразователях исполь-

зуется радиальная или цилиндрическая раст-

ровая шкала, которая считывается анализа-

тором, выполненным также в форме растра. 

Для точных измерителей количество штри-

хов растра составляет несколько сотен тысяч 

при шаге в несколько микрометров. Поэтому 

размеры стеклянных дисков с растровой шка-

лой составляют 20–30 см. Высокие требования 

к стабильности взаимного расположения ана-

лизатора и измерительного растра приводят 

к необходимости установки преобразователя 

на высокоточный шпиндель с использованием 

прецизионных или воздушных подшипников.

При уровне точности не более единиц угло-

вых секунд основными недостатками этих при-

боров являются

 – большие габариты и масса,

 – ограничение точности измерений из-за 

влияния люфтов и вибраций,

 – высокая стоимость приборов.

Новая концепция измерения угла основана 

на измерении угла поворота изображения мар-

ки (представляющей собой упорядоченное мно-

жество однотипных элементов) относительно 

декартовой системы координат строк и столб-

цов фотоприемной матрицы цифровой телеви-

зионной (ТВ) камеры [4]. Целью данной статьи 

являются описание предложенной концепции 

измерения угла, а также анализ некоторых 
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 результатов модельных и экспериментальных 

исследований новой измерительной техно-

логии. 

Сформулируем основные отличительные 

особенности новой концепции измерения угла. 

Во-первых, это переход от анализа одномер-

ной растровой шкалы к анализу двумерного 

информационного поля, что требует совершен-

но новых конструктивных решений и новой 

технологии обработки данных. Важным при 

этом является высокий уровень усреднения ко-

ординат элементов марки, пропорциональный 

M2, где M – число элементов в измерительном 

поле, поскольку вычисление средневзвешен-

ных координат выполняется для M элементов 

по оси X и для M элементов по оси Y. Общее 

число элементов в анализируемом поле состав-

ляет при этом несколько сотен.

Во-вторых, в связи с высоким уровнем ус-

реднения, измерительная система становится 

более устойчивой к влиянию дестабилизиру-

ющих факторов, например, шума приемника 

излучения и пр. Следствием этого является 

высокая разрешающая способность, позволяю-

щая использовать измерительное поле малых 

размеров. Погрешность измерений на уров-

не 1 может быть получена на светочувстви-

тельной матрице размером менее 10 мм. Это 

почти на два порядка меньше габаритов раст-

ровых датчиков.

В-третьих, потеря привязки результатов из-

мерения угла к оси вращения. Очевидно, что 

любые поперечные поступательные смещения 

положения марки не будут приводить к из-

менению результатов измерения угла. В этом 

существенное отличие от описанных выше из-

вестных измерительных технологий.

В-четвертых, возможность аттестации но-

вого измерителя угла с помощью образцового 

средства с последующей установкой его на объ-

ект измерения, что невозможно для вышеука-

занных растровых преобразователей.

В-пятых, возможность синтеза изображе-

ний марки с любым произвольным углом по-

ворота с высокой точностью позволяет полу-

чить для данной технологии эталоны угла 

в форме  цифровых файлов. Это совершенно 

 новая ситуация для метрологии. Однако в этом 

нет никакого противоречия. Ведь в отличие 

от множества измеряемых величин, для кото-

рых существуют физические эталоны, угол, по 

определению, величина безразмерная. 

Совокупность перечисленных свойств и воз-

можностей позволяет говорить именно о новой 

концепции измерения угла, а сама концепция 

может служить основой для создания широ-

кого класса достаточно простых, компактных 

и недорогих датчиков и измерителей плоского 

угла различного уровня точности.

Отметим, что количество измерений в еди-

ницу времени для данной технологии опреде-

ляется частотой кадров ТВ камеры и для повы-

шения быстродействия следует использовать 

скоростные ТВ камеры с большой частотой 

 кадров. 

Схема измерителя угла, иллюстрирующая 

новую концепцию, приведена на рис. 1. Опти-

ческая марка 2 с осветителем вращается вме-

сте с ротором 1 и изображается объективом 3 

на фотоприемной матрице цифровой ТВ каме-

ры 4. Выходной сигнал с выхода ТВ камеры 4 

подается в компьютер 5, который выполняет 

преобразование и обработку видеоданных, обе-

спечивая определение угла поворота марки от-

носительно координат фотоприемной матрицы.

Конфигурация оптической марки представ-

ляет собой двумерное множество элементов с 

известным расположением, например, ортого-

нальную решетку из элементов в форме круга 

с относительной яркостью 1 на фоне с относи-

тельной яркостью 0.

Поскольку ортогональная решетка обладает 

свойством симметрии относительно поворотов 

на определенные углы (0, 90, 180 и 270 граду-

сов), необходимы метки, однозначно опреде-

ляющие ориентацию марки. В марке исполь-

зованы три элемента, имеющие больший диа-

метр по сравнению с остальными и образующие 

неравносторонний треугольник. Положение 

этого треугольника определяет ориентацию 

решетки и обеспечивает диапазон измерения 

0–360.
Очевидно, что чем больше число элементов 

решетки и геометрический размер матрицы 

1
2

3
4

5

Рис. 1. Схема измерителя угла (пояснения 

в тексте).
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цифровой камеры, тем выше точность измере-

ния. Размер элемента (диаметр круга) опреде-

ляет точность определения координаты эле-

мента, и его уменьшение с целью увеличения 

числа элементов снижает точность. Оптималь-

ная конфигурация предполагает определен-

ный компромисс между диаметром элементов 

и шагом решетки элементов.

Очевидно, что в данной схеме марка может 

быть расположена даже на значительном рас-

стоянии от оси вращения ротора. 

В работе не обсуждаются конструкция дат-

чика, оптимальные параметры марки и спе-

цифические алгоритмы обработки и преобра-

зования массива видеоданных для получения 

абсолютного значения угла. 

На рис. 2 приведена угловая шкала экспе-

риментального измерителя угла с результатом 

измерения и программная панель с элемента-

ми ввода исходных данных и контроля процес-

са измерения, включающая изображение опти-

ческой марки. В качестве приемника излуче-

ния использовалась ТВ камера BR-1340LM-UF 

[5] с КМОП
1
-матрицей размером 5,76,3 мм 

(12801024 пикс, пиксел 5,25,2 мкм); уве-

личение объектива равно 1.

Внизу программной панели видны окна 

“Накопление кадров” (3) и “Число измерений” 

(3). Это означает, что для единичного измере-

ния проводится накопление по 3 кадрам. Для 

получения результата, приведенного на ци-

ферблате, использованы данные 3 измерений. 

При использовании данных более 1 измерения 

вычисляется СКО результата измерений, что 

и показано на циферблате рядом с измерен-

ным значением угла (±0,02). При многократ-

ных измерениях в одном угловом положении 

за  время порядка 1 мин сходимость измерений 

 составила 0,08. 
На результат измерения угла влияет целый 

ряд факторов. Однако такие характеристики 

приемника, как нелинейность световой характе-

ристики, темновой шум, фотонный шум, нерав-

номерность чувствительности пикселов, рас-

текание заряда (блюминг) и т. п., отнюдь не яв-

ляются главными факторами, искажающими 

результаты измерений. Их влияние можно ми-

нимизировать алгоритмическими средствами. 

Главными факторами, определяющими по-

грешность измерения в данном случае, явля-

ются шумы дискретизации и анизотропная 

дисторсия объектива, приводящая к детерми-

нированным сдвигам изображения отдельных 

элементов марки. Поскольку цифровое дискре-

тизованное изображение марки представля-

ет собой картину наложения двух периодиче-

ских структур (периодическая структура эле-

ментов марки и структура светочувствитель-

ной матрицы), то в определенных положениях 

возникают резонансные картины биений, при-

водящие к сдвигам элементов и искажающие 

результаты измерений. Эти детерминирован-

ные отклонения являются существенной со-

ставляющей погрешности и могут давать еди-

ничные выбросы, выходящие за пределы 3, 

где  – СКО детерминированной случайной 
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Рис. 2. Рабочие окна программы измерителя угла.

1 КМОП – комплементарно-симметричная структура 

металл–окисел–полупроводник (англ. CMOS).
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 погрешности измерения в диапазоне измере-

ний 0–360. Эти выбросы можно уменьшить 

путем введения стохастических отклонений 

геометрии марки – шага и диаметра элемен-

тов. Этот вариант был успешно опробован в мо-

дельных исследованиях. 

Максимальное значение дисторсии объек-

тива в экспериментальном образце измери-

теля угла составляло на краю поля всего не-

сколько микрометров. Ее точное измерение не 

составляет труда при наличии марки с перио-

дической структурой элементов. Такая дистор-

сия приводит к систематической погрешности 

измерений в каждой точке угловой шкалы, 

причем ее максимальное значение может до-

стигать 10–15. Использование более каче-

ственной оптики позволит значительно умень-

шить эту составляющую погрешности, а при 

нулевой дисторсии вообще исключить ее.

Метрологическая аттестация эксперимен-

тального образца измерителя угла проводи-

лась с помощью углоизмерительного стола 

(УИС), использующего растровый метод изме-

рения угла и голографическую угловую шка-

лу с шагом растра порядка 1 мкм и диаметром 

180 мм. УИС изготовлен в Лаборатории ин-

формационно-измерительных систем Петер-

бургского института ядерной физики им. 

Б.П. Константинова РАН (ПИЯФ РАН) [6]. 

Подобный прибор используется в лаборатории 

угловых измерений ВНИИМ им. Д.И. Мен-

делеева в составе Государственного эталона 

угла, и его точность оценивается величиной 

порядка 0,2.
Сначала проводилась калибровка измерите-

ля угла в диапазоне 0–360 с шагом 1. Полу-

ченная совокупность точек описывает система-

тическую погрешность измерителя, связанную 

с дисторсией, достаточно гладкой функцией, 

которая вводится в память программы и по-

зволяет выполнять коррекцию в любой точке 

шкалы. Для вычисления коррекции внутри 

интервалов в 1 проводится кубическая интер-

поляция. 

График отклонений результатов измерений 

между показаниями экспериментального из-

мерителя угла и вышеуказанного образцового 

средства измерений угла в диапазоне 0–360 
с учетом коррекции систематической погреш-

ности приведен на рис. 3. СКО погрешности 

единичного измерения составляет 0,25, мак-

симальное отклонение – около 1.
В процессе исследований достаточно труд-

но экспериментально определить оптимальные 

конфигурации марки и предельные метрологи-

ческие возможности новой измерительной тех-

нологии.

Поэтому стала очевидной необходимость 

разработки математической модели измери-

теля угла, использующего генератор изобра-

жений марки с любым углом поворота и стан-

дартный для данного измерителя алгоритм об-

работки изображения марки и вычисления 

угла. Создание программы генерации изо-

бражения марки интересно также в связи с 

возможностью создания для данной измери-

тельной технологии цифровых эталонов угла 

в форме файлов изображений.

Для корректного и полного описания изо-

бражения марки в программе моделирования 

необходимо, чтобы генератор при формирова-

нии изображения марки учитывал следующие 

параметры: размер фотоприемной матрицы 

в пикселах, диаметр элементов марки, шаг 

Рис. 3. График отклонения результатов измерений между показаниями экспериментального измерите-

ля угла и образцового средства измерений угла.
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 решетки марки, оптическую передаточную 

функцию объектива, шумы фотоприемной ма-

трицы, количество кадров, по которым прово-

дится усреднение результатов для одного из-

мерения, количество измерений, по которым 

проводится усреднение при получении окон-

чательного результата измерения. 

Воздействие дисторсии в данной модели не 

учитывалось.

Главная проблема разработки модели со-

стояла в формировании дискретизованного 

изображения марки для произвольного угла. 

Формирование дискретного массива данных 

из аналитического описания решетки элемен-

тов методом поэлементного интегрирования 

весьма затруднительно. Поэтому был исполь-

зован метод формирования дискретизованных 

элементов марки с дробным сдвигом центра 

 тяжести относительно решетки отсчетов, при-

мененный авторами в работе [7].

Пусть x0n, k, y0n, k – координаты центров 

элементов (круглых апертур) по строкам n 

и по столбцам k решетки для значения угла по-

ворота  = 0. Вычисление координат центров 

при повороте на произвольный угол  прово-

дится по известным формулам преобразования 

координат

0 0

0 0
, , ,

, , ,

cos sin ,

sin cos .
n k n k n k

n k n k n k

x x y

y x y

  

  

= -

= +
 

           (1)

Разделив координаты центров xn, k и yn, k 

элемента с номером n, k на размер пиксела 

КМОП-матрицы, получаем значения коорди-

нат данного элемента в долях пиксела. При 

этом целая часть полученных значений опре-

деляет местоположение элемента в поле дис-

кретизованного изображения марки, а дробная 

часть служит для синтеза изображения этого 

элемента со сдвигом центра тяжести на дроб-

ную часть пиксела.

Процедура синтеза дискретной модели каж-

дой круговой апертуры марки состояла из сле-

дующих операций:

1) вычисление спектра Фурье объекта 

[ ]( , ) ( , ) ,x yF f x y  =
 
                  (2)

где  – пространственная частота, знак  – оз-

начает прямое преобразование Фурье. Объек-

том f(x, y) является круг выбранного диаметра 

с относительной яркостью 1 на фоне с относи-

тельной яркостью 0;

2) вычисление спектра размытого объекти-

вом и смещенного изображения объекта в соот-

ветствии с выражением

2 / 2 /

( , ) ( , ) ( , )

exp( )exp( ),
x y x y x y

x x y y

F F H

i N i N
      

   

= ´

´
 

         (3)

где экспоненциальные множители – фазовые 

сдвиги, обеспечивающие смещение центра тя-

жести изображения элемента на x и y, кото-

рые соответствуют дробной части координат 

xn, k и yn, k; H(x, y) – оптическая переда-

точная функция (ОПФ) объектива в соответ-

ствии с известной формулой для дифракционно 

ограниченной системы –

2

2/

/ / 1 /max max max

( ) ( )

arccos( ) ( ) ,

H  

     

= ´
é ù´ - -ê úë û

    (4)

max – предельная пространственная частота 

ОПФ;

3) вычисление цифрового массива, соответ-

ствующего изображению круговой апертуры, 

смещенной относительно решетки отсчетов 

на заданные x и y, –

( , ) ( , ) ,x yf x y F   é ù= ê úë û
 
 
                 (5)

где знак – – означает обратное преобразование 

Фурье.

Полученное изображение каждого элемен-

та после операции квантования (например на 

256 уровней для 8 бит на пиксел) и нормиро-

вания вставляется затем в соответствующую 

область цифрового массива данных, описыва-

ющего полную картину дискретного изобра-

жения марки. 

Следует отметить, что как при генерации 

изображения марки, так и в реальных услови-

ях получения изображения марки с цифровой 

камеры, неточности изготовления (генерации) 

самой марки, а также ограниченное число 

уровней квантования в изображении марки 

являются причиной появления координатной 

погрешности в форме случайного смещения 

каждого элемента относительно идеальной 

 решетки элементов марки. Отсюда следуют 

 высокие требования к точности выполнения 

марки, а также к числу уровней квантования 

и шумам фотоприемной матрицы.

Описанная технология генерации изобра-

жения марки для произвольного угла поворота 

предусматривает вычисление M прямых и об-

ратных преобразований Фурье, где M – число 

элементов в марке. При большом числе элемен-

тов модельные эксперименты, включающие 

синтез марки и ее измерение, требуют боль-

шого объема вычислений. 
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Несмотря на достаточно большое число ис-

следованных вариантов совокупных парамет-

ров оптической марки вряд ли можно утверж-

дать, что были найдены оптимальные варианты.

Модель позволяет исследовать параметры 

полезного сигнала при пороговых угловых сме-

щениях изображения марки. Если область из-

мерений ограничивается кругом с диаметром 

чуть меньшим диагонали  матрицы, т. е. 8 мм, 

а центр вращения находится в середине ма-

трицы, то крайние элементы марки при пово-

роте на угол 360 проходят путь, равный длине 

окружности 8 = 25 мм. Поскольку в полном 

угле содержится 1 296 000, то при повороте на 

1 изображение крайних элементов перемеща-

ется примерно на 20 нм. Что при этом происхо-

дит с изображением марки? 

Возьмем разницу между двумя модельны-

ми изображениями марки с угловым сдвигом, 

равным 1. Расчеты показывают, что на кра-

ях элементов (круговых апертур), имеющих 

максимальное смещение, для 10–12 пикселов 

из всей совокупности получается различие 

в 1 уровень квантования, что иллюстрирует 

рис. 4 на увеличенном изображении фрагмен-

та картины  модуля разностей изображений 

с нормировкой на полную яркость. Следу-

ет отметить, что с одной стороны элементов 

по направлению вращения получается изме-

нение пикселов на +1 уровень квантования, 

а с другой стороны – на –1 уровень квантова-

ния. Фрагмент соответствует левому верхне-

му углу изображения марки, направление на 

ось вращения – примерно через правый ниж-

ний угол. Для чистоты эксперимента генера-

ция изображений проводилась без наложения 

шума. 

Виртуальные измерительные эксперименты 

с оценкой абсолютной погрешности измере-

ний как разности между результатами вычис-

ления угла по изображениям марки, синтези-

рованным с помощью генератора, и номиналь-

ными значениями угла поворота марки при 

генерации их изображения проводились для 

3 вариантов, основные параметры которых 

приведены в табл. 1.

Результаты виртуальных измерительных 

экспериментов для указанных вариантов при-

ведены в табл. 2.

Результаты моделирования для варианта 1 

хорошо коррелированны с результатами ме-

Рис. 4. Фрагмент картины разности изобра-

жений при повороте на 1. Белые пикселы 

отображают изменение яркости на 1 уровень 

квантования.

Таблица 1. Основные параметры моделирования

Вариант 

эксперимента

Размер 

матрицы, 

пикселы

Размер 

пиксела, мкм

Число 

элементов 

марки

Разрешение 

объектива, 

мм–1

Шум 

фотоприемника, 

уровн. квант.

Число 

измерений

1

2

3

12801024

30002200

50002200

5,2

3,5

4,2

357

825

1971

50

70

70

1

1

1

3

3

3

Таблица 2. Результаты виртуальных измеритель-

ных экспериментов

Вариант 

эксперимента

СКО погрешности 

результата 

измерений (), 

угл. сек

Максимальное 

значение по-

грешности (3), 

угл. сек

1

2

3

0,18

0,04

0,007

0,53

0,12

0,022
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трологической аттестации экспериментального 

измерителя угла. Результаты моделирования 

по вариантам 2 и 3 с использованием свето-

чувствительных матриц существенно больших 

размеров (до 2436 мм) показывают, что потен-

циальные метрологические возможности новой 

концепции измерения угла позволяют гово-

рить о точности на уровне сотых долей угловой 

секунды. 

Выводы

Описаны результаты экспериментальных 

и модельных исследований метрологических 

характеристик измерителя угла, выполненного 

в соответствии с новой концепцией измерения, 

заявленной авторами и основанной на опреде-

лении углового положения изображения опти-

ческой марки на светочувствительной матрице 

цифровой камеры с использованием алгорит-

мов обработки изображений и специальных 

алгоритмов обработки данных. Разработана ма-

тематическая модель измерителя угла, исполь-

зующая генератор изображений марки с лю-

бым углом ее поворота в декартовых коорди-

натах и стандартный для данного измерителя 

алгоритм обработки данных. Метрологические 

исследования экспериментального образца из-

мерителя показали, что погрешность измери-

теля не превышает 1. В результате модельных 

исследований показано, что потенциальный 

уровень точности новой технологии измерений 

угла находится на уровне сотых долей угло-

вой секунды.
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