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Предложен метод оценки погрешности измерения координат маркеров (углов клеток) на изо-
бражениях, регистрируемых стереоскопической системой. Решение этой задачи необходимо 
для определения погрешности трехмерных геометрических измерений, проводимых с помощью 
таких систем. На этапе проектирования метод применяется к фрагментам изображения, 
синтезированным на основе аберрационных характеристик оптической системы. На этапе 
эксплуатации метод дополнен оценкой параметров шума на регистрируемых изображениях. 
Эффективность предложенного подхода подтверждена компьютерным моделированием и экс-
периментами. Результаты работы позволяют объединить проектирование оптической системы 
и разработку алгоритмов обработки данных при создании стереоскопических измерительных 
приборов в единую процедуру, а также оценивать погрешности трехмерных геометрических 
измерений при эксплуатации этих приборов
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ВВЕДЕНИЕ
Стереоскопические системы широко исполь-
зуются для трехмерной визуализации поверх-
ности и измерения геометрических параметров 
объектов в биометрии, эндоскопии, машин-
ном зрении и других областях [1–4]. Измери-
тельные возможности таких систем определя-
ются как параметрами оптико-электронной 
системы, так и применяемыми алгоритмами 
обработки данных [5–7]. 

Для достижения наилучшего результата при 
проектировании таких систем следует приме-
нять совместный подход [8], который позво-

ляет оптимизировать параметры оптической 
системы (ОС) с учетом последующей обработ-
ки изображений и использовать на стадии про-
ектирования погрешность трехмерных измере-
ний при формировании оценочной функции [9]. 
Это особенно важно для катадиоптрических 
и призменно-линзовых ОС, где параметры от-
дельных элементов влияют как на качество 
изображения, так и на базовое расстояние сте-
реопары и, как следствие, на погрешность изме-
рений. Применение совместного подхода к про-
ектированию позволяет в процессе математи-
ческого моделирования оценить погрешность 
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трехмерных измерений при использовании 
различных математических моделей [9] и ал-
горитмов калибровки [10]. Кроме этого, инте-
грация такого моделирования с системами ав-
томатизированного проектирования (САПР) 
ОС (Zemax/OpticStudio, CODE V и др.) откры-
вает возможности для анализа допусков, тем-
пературных режимов работы и других факто-
ров, оказывающих влияние на погрешность 
измерений [9–11].

Для полноценной реализации такого под-
хода необходимо осуществить переход от па-
раметров ОС к погрешностям калибровки и 
трехмерных измерений. Как правило, для 
калибровки стереоскопических систем ис-
пользуются объемные и плоские тест-объекты 
с маркерами в виде шахматных клеток [7, 
9–13]. В этом случае необходимым промежу-
точным этапом является оценка погрешности 
измерения координат углов этих клеток на 
изображении. Аналогичную задачу требуется 
решить при использовании таких маркеров 
для стереоскопических измерений в фото-
грамметрии, а также при измерениях по гра-
ницам объектов, автоматически детектиро-
ванным на стереоскопических изображениях 
[1, 13–16]. 

В данной работе предложен метод оцен-
ки погрешности измерения координат углов 
клеток, применимый как на этапе проекти-
рования, так и при эксплуатации стереоско-
пических систем. При проектировании ОС 
метод позволяет использовать САПР ОС для 
синтеза фрагментов изображений с учетом 
реальных аберраций ОС. Работоспособность 
метода проверена математическим моделиро-

ванием и экспериментально на примере при-
зменно-линзовой эндоскопической системы 
(рис. 1).

ОПИСАНИЕ МЕТОДА
Основной задачей при проектировании стере-
оскопических измерительных систем являет-
ся обеспечение заданной точности измерений 
трехмерных координат и геометрических па-
раметров объектов. Общий алгоритм оценки 
погрешности таких измерений на этапе про-
ектирования представлен на рис. 2а.

Исходными данными для расчета являют-
ся трехмерные координаты точек (xw, yw, zw) 
в глобальной системе координат (СК) и сред-
неквадратическое отклонение (СКО) шума 
на изображении N. На рис. 2 синим цветом 
обозначены данные и блоки обработки, отно-
сящиеся к вычислению самих измеряемых 
величин, а красным — к оценке погрешности 
этих величин. Для каждой точки объекта с ис-
пользованием модели ОС в САПР типа Zemax 
(блок 1 на рис. 2) вычисляются координаты 
(xi, yi) на изображении и функция рассеяния 
точки (ФРТ, PSFi). При проектировании при-
зменно-линзовой стереоскопической системы 
эти вычисления проводятся для обеих поло-
вин изображения (i = 1, 2). Если ОС является 
симметричной относительно оптической оси 
(для рассматриваемой призменной системы это 
соответствует номинальному расположению 
элементов без учета допусков), то достаточно 
выполнить расчет для одной половины изо-
бражения. Аналогично проводятся вычисле-
ния для других типов стереоскопических ОС. 

Рис.  1. Схема призменно-линзовой эндоскопической системы. 1 — объект измерений, 2 —дистальная 
часть зонда, 3 — призма, 4 — объектив, 5 — МПИ, 6 — полученное изображение, 7 — данные калибров-
ки, 8 — обработка, 9 — результаты измерений.
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На основе этих данных проводится синтез 
фрагмента изображения Ii(x, y), в данном слу-
чае — угла клетки (блок 2 на рис. 2). К фраг-
менту применяются описанные ниже методы 
вычисления координат угла клетки pe (блок 3) 
и оценки погрешности этих координат (блок 4) 
при заданном значении N. Полученные зна-
чения используются для моделирования гео-
метрической калибровки [9] (блок 5) и оценки 
погрешности трехмерных измерений (блоки 6 
и 7), например, матрицы ковариации xyz из-
меренных трехмерных координат (xwe, ywe, zwe) 
и доверительного интервала [rw

–, rw
+ ] длины из-

меряемого отрезка rw [17]. Таким образом, обе-
спечивается полный цикл расчетов от задан-
ных параметров ОС в САПР до оценки погреш-
ности измерений, что может быть использова-
но как для анализа погрешности измерений 
в различных точках рабочего объема и оптими-
зации параметров ОС, так и для более сложных 
процедур, например, оценки устойчивости ал-
горитмов калибровки [9, 10].

На этапе эксплуатации (рис. 2б) для реги-
стрируемых изображений дополнительно тре-
буется оценить значение СКО шума Ne (блок 8). 
Дальнейшая оценка погрешности трехмерных 
измерений проводится аналогично, но при кор-
рекции алгоритмов под конкретные условия 
регистрации изображений. Это позволяет по-
высить надежность калибровки системы и атте-

стации ее метрологических параметров. Кроме 
этого, появляется возможность оценки погреш-
ности каждого проводимого измерения и выда-
чи соответствующей информации оператору.

МЕТОД ВЫЧИСЛЕНИЯ 
КООРДИНАТ УГЛОВ КЛЕТОК 
НА ИЗОБРАЖЕНИИ
Для определения координат углов шахмат-
ных клеток на изображении (блок 3 на рис. 2) 
используется метод подгонки под изображе-
ние параметрической модели, в котором ФРТ 
принимается подобной функции Гаусса [12]. 
Таким образом, перепад яркости на изображе-
нии представляется подобным функции оши-
бок (erf). Для ускорения вычислений вместо 
функции ошибок используются экспоненци-
альные сигмоиды [12, 15] или гиперболиче-
ский тангенс [13]. В данной работе принято, 
что фрагмент изображения описывается сле-
дующей моделью:

( ) ( ) ( )β βM , , , , ,x yI x y Af x f y B′ ′= +p

( ) ( )α α0 0cos sin ,x xx x x y y′ = − + −  

 ( ) ( )0 0sin cos ,y yy x x y yα α′ = − − + −  (1)

( )β
β
1 2

2
,

, tanh ,
t

f t
⎛ ⎞⎟⎜ ⎟= ⎜ ⎟⎜ ⎟⎟⎜⎝ ⎠
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Рис. 2. Схема алгоритма оценки погрешности измерения трехмерных координат и геометрических пара-
метров объекта на этапе проектирования (а) и модификация этого алгоритма для этапа эксплуатации (б). 
1 — модель ОС, 2 — синтез фрагмента изображения, 3 — вычисление координат угла клетки, 4 — оценка 
погрешности координат угла клетки, 5 — алгоритм геометрической калибровки, 6 — вычисление трехмер-
ных координат, 7 — измерение геометрических параметров, 8 — оценка уровня шума на изображении.
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где x, y — координаты на изображении. От-
личием модели, использованной в нашей ра-
боте, является наличие двух параметров x, 
y для описания ширины ФРТ вместо одного. 
Это позволяет учесть асимметрию ФРТ, обу-
словленную аберрациями призменно-линзо-
вой ОС. Таким образом, вектор параметров p 
имеет вид

 ( )0 0, , , , , , , .
T

x y x yx y a a b b A B=p  (2)

Для вычисления вектора параметров тре-
буется решить нелинейную задачу минимиза-
ции вида 

( ) ( )( )
( ) ( )

2
e M

, ,

argmin , , , ,
x yx y W S S

I x y I x y
∈

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥= −⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

∑
p

p p (3)

где I(x, y) — обрабатываемое изображение, 
W — область интереса размером SxSy на этом 
изображении. Для учета дисторсии требуется 
модифицировать модель, используя локаль-
ную аппроксимацию параболой,

( )
( )( ) ( )( )ξ β ξ β

MQ Q

2 2

, ,

, , ,x x y y

I x y

Af x y f y x B

=

′ ′ ′ ′= + + +

p
  (4)

 ( )ξ ξ α α β βQ 0 0, , , , , , , , , .
T

x y x y x yx y A B=p  (5)

Аналогичный подход используется при из-
мерениях геометрических параметров по ав-
томатически детектированным границам объ-
ектов [14, 15]. В этом случае перепад яркости 
на границах описывается формулами, опре-
деленными в модели (1), но для одной прямой 
линии или кривой второго порядка. Все рас-
смотренные в данном разделе методы также 
применимы к решению этой задачи.

Оценка погрешности 
определения координат
Воспользовавшись приближением первого по-
рядка [18] в задаче минимизации (3) (блок 4 на 
рис. 2), получим следующее выражение для 
матрицы ковариации p вектора параметров p, 
описывающей погрешности определения ко-
ординат

 ( ) ( )1 1
p p p p N p p p ,T T TΣ

− −
= J J J J J JΣ  (6)

где Jp — матрица первых производных эле-
ментов вектора p по значениям пикселов изо-
бражения, N — матрица ковариации шума 
пикселов изображения. При этом, если шум 
имеет нулевое математическое ожидание, то 
математическое ожидание отклонения векто-
ра параметров p от «истинного» значения так-
же будет нулевым. Если считать шум некор-
релированным и СКО шума равным N в каж-
дом пикселе, то выражение (6) упрощается до 
N(JpJp

T)–1. Далее используются СКО только 
координат угла клетки x, y, вычисленные 
как квадратные корни из двух первых диаго-
нальных элементов p.

Оценка уровня шума 
на изображении
Для оценки шума на регистрируемом изобра-
жении (блок 8 на рис. 2) используются остаточ-
ные ошибки I(x, y) – IM(p, x, y). Предполага-
ется, что ошибки, вызванные несовпадением 
ФРТ реальной и модели, не имеют значитель-
ной высокочастотной составляющей. Поэто-
му можно применить метод, основанный на 
свертке с фильтром размера 33 [19], и вычис-
лить дисперсию шума по формуле

( ) ( )( ) ( )
( ) ( )x y

2
Ne

2
M

1
36

, ,
, , , , ,

x y

x y W S S

S S

I x y I x y F x y

σ

∈

= ×

⎡ ⎤× − ⊗⎢ ⎥⎣ ⎦∑ p

где F(x, y) = (1, –2, 1; –2, 4, –2; 1, –2, 1).

КОМПЬЮТЕРНОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ
Целью моделирования в настоящем иссле-
довании является проверка эффективности 
предложенного метода оценки погрешности 
определения координат углов клеток на изо-
бражении в различных условиях. Внача-
ле метод был апробирован на синтезирован-
ных фрагментах изображения, для которых 
ФРТ задана в виде функции Гаусса, т.е. ког-
да условия моделирования совпадают с до-
пущениями метода. Затем было выполне-
но моделирование для фрагментов изображе-
ний, синтезированных при использовании 
САПР для призменно-линзовой эндоскопиче-
ской системы. Общий алгоритм проведенных 
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моделирований методом Монте-Карло сле-
дующий:

1. Синтезировать изображение I(x, y)
2. Повторить N раз
2.1. Получить «зашумленное» изображе-

ние IN(x, y): добавить к каждому пикселу слу-
чайную величину с нулевым средним и СКО 
Nvar(I), зависящим от значения сигнала

2.2. Применить предложенный метод к 
IN(x, y): вычислить значение координат угла 
x0e, y0e, оценку СКО шума на изображении 
Ne и оценку СКО координат xe, ye

3. Для N вычисленных значений x0e, y0e 
найти средние значения x0m, y0m и СКО xm, 
ym, а также доверительные интервалы для 
средних значений и СКО (см. формулу (7) 
далее)

4. Для N вычисленных значений xe, ye 
найти средние значения и 95%-ые интервалы

5. Применить предложенный метод к изо-
бражению I(x, y), вычислить значение коор-
динат угла x0p, y0p, а также вычислить СКО 
координат xp, yp, используя для этого из-
вестное СКО шума Nvar (I) или усредненное 
N (см. формулы (8) и (9) далее).

Доверительные интервалы 
при моделировании
Доверительные интервалы для математиче-
ского ожидания и дисперсии, полученные по 
выборке из N измерений в приближении для 
большого N, можно найти по формулам [20]

α αμ μ μe 2 e 2/ /, ,
s s

z z
N N

⎡ ⎤
⎢ ⎥∈ − +⎢ ⎥⎣ ⎦

 α ασ
2 2

2 2 2
2 2

2 2
/ /, ,

s s
s z s z

N N

⎡ ⎤
⎢ ⎥∈ − +⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

 

 (7)

где μe и s2 — оценки математического ожида-
ния μ и дисперсии 2 по выборке, z/2 — кван-
тиль нормального распределения для вероят-
ности (1 – ). Обычно используют z0,025 и по-
лучают 95%-ый доверительный интервал.

Модель шума на изображении
Пусть дисперсия шума, имеющего две состав-
ляющие – аддитивную и коррелированную 
с сигналом, в каждом пикселе описывается 
зависимостью

 σ σ2 2
Nvar Nd( ) / ,I I G= +  (8)

где Nd — СКО аддитивного шума, I — среднее 
значение сигнала, G – параметр, зависящий 
от усиления видеокамеры [16]. Тогда, усред-
няя по фрагменту изображения W, получим

 σ σ σ2 2 2
N Nd Nd/ / .WW

I G I G= + = +  (9)

Из данного выражения при заданных N 
и Nd и известном среднем значении сигнала 
по фрагменту изображения можно найти тре-
буемое значение параметра G и далее, исполь-
зуя формулу (8), вычислить Nvar(I) в каждом 
пикселе.

Моделирование 1
При проведении моделирования по мето-
ду Монте-Карло синтезированные изобра-
жения вычислялись путем свертки «идеаль-
ного» изображения с заданными параме-
трами Sx, Sy, x0, y0, x, y, A, B и функции 
Гаусса с параметрами x и y. Исходны-
ми значениями параметров были: размер 
Sx = Sy = 32 пикс, x = y = 2 пикс, поворот 
линий x = y = 0,1 рад, амплитуда сигна-
ла A = 100, СКО шума N = 10, среднее ква-
дратическое отклонение аддитивного шума 
Nd = 0,5. Количество измерений при анали-
зе методом Монте-Карло N = 10000. Таким 
образом, при СКО, равном 0,1, доверитель-
ные интервалы математического ожидания и 
дисперсии, вычисленные по формуле (7) для 
95%-го доверительного интервала, составят 
±0,002 и ±0,0003 соответственно. На графи-
ках эти интервалы для x0m, y0m и xm, ym не 
показаны, поскольку в принятом масштабе не 
превышают размеров маркеров.

Результаты анализа зависимостей смеще-
ния x0, y0 и СКО x, y погрешности от параме-
тров модели приведены на рис. 3. На рис. 3г–и 
приведены значения смещения и СКО только 
по x-координате. Для y-координаты полу-
чены такие же значения ввиду симметрии. 
Результаты оценки при известном СКО шума 
(x0p, y0p, xp, yp) представлены для случая, 
когда при оценке использовалось одинаковое 
СКО N для всех пикселов. Было установле-
но, что если при оценке использовать Nvar (I), 
имеющее различные значения в каждом пик-
селе, то результаты отличаются менее чем на 
0,001 пикс.

При заданных условиях моделирования 
вычисленные координаты углов клеток x0e, y0e 
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имеют распределение, близкое к нормально-
му закону. Поэтому для описания этого рас-
пределения далее использовано смещение и 
СКО. Вычисленные предложенным методом 
оценки СКО xe, ye также имеют распределе-
ние, близкое к нормальному закону (рис. 3б). 
Использование приближения первого поряд-
ка приемлемо, а зависимости x, y от N близ-

ки к линейной (рис. 3в). Изменение исходных 
координат углов клеток практически не вли-
яет на погрешность их вычисления (рис. 3г). 
Поэтому далее принято, что погрешность не 
зависит от сдвига. Изменение угла наклона 
линий в диапазоне, используемом на практи-
ке, мало влияет на x, y (рис. 3з, и). Отметим, 
что при использовании метода калибровки [10] 
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Рис. 3. Результаты анализа методом Монте-Карло зависимостей смещения и СКО погрешности измере-
ний от параметров модели. Используемые обозначения на рис. (в–и) – а. Гистограммы и кривые плотно-
сти вероятности нормального распределения для вычисленных значений x0e (б) и для оценок xe при вы-
числении Ne по изображению (б), результаты моделирования методом Монте-Карло оценки смещения 
x0, y0 и СКО x, y при изменении N и различных параметров (в–и). На каждом графике приведены при-
меры синтезированных изображений, соответствующие крайним значениям по оси абсцисс.
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тест-объект не поворачивается и угол накло-
на линий меняется только из-за дисторсии. 
Таким образом, основными параметрами, ко-
торые влияют на погрешность вычисления 
координат углов клеток, являются размер об-
ласти интереса Sx, Sy и ширина ФРТ x, y.

Далее был проведен анализ эффективно-
сти метода при наличии дисторсии. Для этого 
синтезировались «идеальные» изображения 
с учетом радиальной дисторсии 3-го порядка, 
а преобразованные координаты (x′, y′) вычис-
лялись по формулам

( ) 2
c ,x x k x x r′ = + −  ( ) 2

c ,y y k y y r′ = + −

 ( ) ( )2 22
c c ,r x x y y= − + −

( ) ( )2 22
c c ,r x x y y= − + −

где (xc, yc) — координаты центральной точки 
изображения, k — коэффициент дисторсии. 

Результаты анализа при использовании ап-
проксимации прямыми линиями (формулы 
(1, 2)) и кривыми второго порядка (формулы 
(4, 5)) приведены на рис. 4. Для кривых вто-
рого порядка везде использован индекс Q. 
На рис. 4б, г принято x0 – xc = –440 пикс, 
y0 – yc = 0 пикс, т.е. дисторсия проявляется 
только по одной координате. На рис. 4в, д при-
нято x0 – xc = –440 пикс, y0 – yc = –380 пикс. 
При изменении размера области интереса на 
рис. 4г, д принято k = 0,002. Остальные пара-
метры имели исходные значения, указанные 
выше. Стоит отметить, что на представлен-
ных синтезированных изображениях изгиб 
линий визуально практически не различим, 
но заметно, что на краях изображения дис-
торсия приводит к изменению углов наклона 
линий (рис. 4в, д).

Из графиков следует, что при наличии 
сильной дисторсии использование аппрокси-
мации прямыми линиями приводит к замет-

Рис. 4. Результаты анализа методом Монте-Карло зависимостей смещения и СКО погрешности измере-
ний от параметров модели при наличии дисторсии. Используемые обозначения на рисунках (б–д) — а. 
Результаты моделирования методом Монте-Карло и оценки смещения x0 и СКО x при изменении ко-
эффициента дисторсии k (б, в) и размера окна (г, д) для двух точек изображения. На каждом графике 
приведены примеры синтезированных изображений, соответствующие крайним значениям по оси 
абсцисс.

x0m x0mQ

xm xmQ

x0p

xp

x0pQ

xpQ

95% xe

95% xeQ

пикс

пикс
0,10

0,05

0,00

–0,05
0,0             0,5            1,0              1,5             2,0

k 10–3

пикс
0,12

0,06

0,00

–0,06
0,0             0,5            1,0              1,5             2,0

k 10–3

пикс
0,25
0,20

0,10

0,00

–0,10

–0,1512        20        28        36        44        52        60
Sx, Sy, пикс

0,3

0,2

0,1

0,0

–0,1

–0,2
12        20        28        36        44        52        60

Sx, Sy, пикс

(а)

(в)(б)

(г) (д)



Том 87,  № 5  /Май 2020/  Оптический журнал 25

ному смещению вычисленных координат x0, 
y0, которое также возрастает при увеличении 
размера области интереса. Аппроксимация 
кривыми второго порядка позволяет избежать 

смещения, но приводит к увеличению СКО x, 
y из-за большего количества параметров, и, 
следовательно, меньшей устойчивости к шу-
му. Кроме того, в этом случае метод может 

Рис.  5. Результаты анализа зависимостей смещения и СКО погрешности измерений в САПР Zemax от 
параметров модели при наличии дисторсии. Синтезированные фрагменты изображения — а. Найденные 
значения ширины ФРТ x (б) и y (в), разности координат, вычисленных при разных аппроксимациях x (г) 
и y (д), СКО измеренных при аппроксимации прямыми линиями координат углов клеток по осям x (е, з) 
и y (ж, и), СКО измеренных при аппроксимации кривыми второго порядка координат углов клеток по 
осям x (к, м) и y (л, н). Все значения ука заны в пикселах. Графики (б, в), (г, д), (е, ж) и (к, л) имеют общую 
цветовую шкалу.
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нестабильно работать при малых размерах 
области интереса (рис. 4д). Таким образом, 
окончательный вывод о предпочтительном 
использовании той или иной аппроксимации 
для конкретной ОС нужно делать на основа-
нии моделирования с учетом дисторсии и раз-
мера области интереса Sx, Sy.

Моделирование 2
Для моделирования в САПР Zemax использо-
вана та же оптическая призменно-линзовая 
схема стереоэндоскопа, что и в работе [9] (см. 
блок 1 на рис. 2). Объект был расположен пер-
пендикулярно оси z на расстоянии 14 мм от 
первой поверхности. Для каждой точки объ-
екта (угла клетки) вычислены координаты на 
изображении (для главного луча на опорной 
длине волны) и полихроматическая ФРТ (от-
носительно главного луча). Размер фрагмен-
тов изображений Sx, Sy был определен как 
расстояние от данной точки до ближайшей на 
изображении. Для синтеза «идеальных» изо-
бражений линии раздела клеток были опреде-
лены с помощью кривых, аппроксимирован-
ных сплайнами третьего порядка, которые 
были проведены через углы клеток. Итого-
вые изображения получены сверткой с ФРТ. 
Прочими параметрами, которые использова-
ны при моделировании являются амплитуда 
сигнала A = 100, СКО шума N = 10, СКО ад-
дитивного шума Nd = 0,5. Размер фрагментов 
изображения составил от 54 до 78 пикселов.

Результаты моделирования при использо-
вании аппроксимации прямыми линиями и 
кривыми второго порядка приведены на рис. 5. 
Поскольку ОС симметрична относительно пло-
скости, параллельной yOz и проходящей через 
середину изображения везде, кроме рис. 5а, 
представлена только левая половина изобра-
жения. Количество измерений при анализе ме-
тодом Монте-Карло — N = 1000. На рис. 5з, и 
пунктирной линией отмечен доверительный 
интервал по уровню 95% для xm и ym в соот-
ветствии с формулой (7) при N = 1000. Точками 
обозначены значения xp и yp, а вертикаль-
ным отрезком — симметричный интервал, 
в который укладываются 95% значений xe 
и ye для каждого фрагмента изображения. 
Аналогичным образом эти значения обозначе-
ны для величин с индексом Q на рис. 5м, н.

В отличие от предыдущих примеров моде-
лирования, где использовалась свертка с функ-

цией Гаусса, в данном случае смещение вы-
численных координат угла могло быть оценено 
только относительно главного луча. Поэтому, 
во-первых, оценивались разности x0m – x0p, 
y0m – y0p, x0mQ – x0pQ, y0mQ – y0pQ, которые, 
как показал анализ, не превышают 0,01 пик-
села, и, во-вторых, – разности x = x0pQ – x0p, 
y = y0pQ – y0p, которые представлены на 
рис. 5г, д. Поскольку разности между двумя 
аппроксимациями x,y велики, то для дан-
ной ОС и выбранных размеров областей инте-
реса дисторсия достаточно велика. Поэтому 
использовалась аппроксимация кривыми 
второго порядка, несмотря на то, что при этом 
возрастает СКО измеренных координат. Из-за 
наличия призмы в анализируемой ОС значение 
параметра x, характеризующего размер ФРТ 
в направлении оси x, значительно превыша-
ет y. Максимальное значение x приходится 
на область вблизи перекрытия двух частей изо-
бражения и в основном обусловлено хромати-
ческой аберрацией. При сравнении рис. 5е, к 
и рис. 5б хорошо видна зависимость x от x.

Результаты показывают хорошее совпаде-
ние между СКО, полученными при моделиро-
вании методом Монте-Карло, и СКО, предска-
занными предложенным методом (см. рис. 5з, 
и, м, н). Таким образом, подтверждена приме-
нимость метода совместно с САПР ОС на этапе 
проектирования.

ЭКСПЕРИМЕНТЫ
Для проверки результатов компьютерного мо-
делирования были проведены эксперимен-
ты с опытным образцом призменно-линзовой 
стереоскопической системы, оптическая схе-
ма которой использовалась для моделирова-
ния. Поскольку установленная в образце ми-
ниатюрная видеокамера не дает возможности 
управлять временем экспонирования и полу-
чать необработанные изображения, были про-
ведены дополнительные эксперименты с при-
змой больших размеров и видеокамерой для 
машинного зрения с полностью управляемы-
ми параметрами. В обоих случаях в качестве 
тест-объекта использовалась стеклянная пло-
скопараллельная пластина с рисунком в виде 
шахматных клеток, образованных напылен-
ным хромом, размером 0,5, 1 и 2 мм. Для рав-
номерной засветки за тест-объектом были уста-
новлены молочное стекло и белый светодиод.
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Эксперимент 1
Для проведения экспериментов использова-
на монохромная видеокамера The Imaging 
Source DFK 33UJ003 c размерами пиксела 
1,671,67 мкм при разрешении 20481536 и 
объектив с фокусным расстоянием 25 мм. Для 
создания несимметричной ФРТ перед объек-
тивом установлена призма из стекла К8. По-
лученная ОС позволила оценить работоспо-
собность метода в условиях, когда размер ФРТ 
по одной оси значительно больше, чем по дру-
гой. Были сняты серии из 100 кадров при уси-
лении 5 дБ и времени экспонирования 1/107 с. 
Измеренное по 100 кадрам согласно рабо-
те [16] значение СКО шума Nvar соответство-
вало зависимости (8) при Nd  0, G = 2,67. 

Усредненное по всему изображению N соста-
вило 6. Оцененное предложенным методом Ne 
в разных областях интереса на изображении 
находилось в пределах от 6 до 7. Размеры об-
ластей интереса составляли 130–140 пикселов 
по каждой стороне.

В каждом кадре для всех углов клеток тест-
объекта были найдены координаты x0e, y0e и 
по 100 кадрам вычислено их СКО (xm и ym) 
при аппроксимации прямыми линиями. Эти 
значения представлены на рис. 6г, ж. Для 
каждого угла клетки в каждом кадре пред-
ложенным методом было оценено СКО шума и 
предсказаны СКО координат углов клеток (xe 
и ye). Усредненные по 100 кадрам значения 
xe и ye приведены на рис. 6д, з. На рис. 6е, и 

Рис. 6. Результаты исследований в эксперименте 1. Изображение (а). Найденные значения ширины ФРТ 
x (б) и y (в), СКО измеренных координат углов клеток по осям x (г–е) и y (ж–и), вычисленные по 100 
кадрам (г ,ж), предсказанные предложенным методом (д, з), и их сравнение (е, и). Все значения указаны 
в пикселах. Графики (г, д) и (ж, з) имеют общую цветовую шкалу.
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Рис. 7. Результаты исследований в эксперименте 2. Изображение (а). Найденные значения ширины ФРТ 
x (б) и y (в), СКО измеренных координат углов клеток по осям x (г–е) и y (ж–и), вычисленные по 100 
кадрам (г, ж), предсказанные предложенным методом (д ,з), и их сравнение (е, и). Все значения указаны 
в пикселах. Графики (б, в), (г, д) и (ж, з) имеют общую цветовую шкалу.

пунктирной линией обозначен 95%-ый дове-
рительный интервал xm и ym в соответствии 
с формулой (7) при N = 100. Величины xe 
и ye имеют разные значения на каждом ка-
дре, так что точками обозначены их средние 
значения по 100 кадрам, а вертикальным от-
резком – симметричный интервал, в который 
укладываются 95%.

Поскольку наклон линий и размер области 
интереса практически не изменяются в пре-
делах кадра, основными параметрами, при-
водящими к разной погрешности измерения 
координат углов клеток в разных точках изо-
бражения, являются размеры ФРТ по осям x и 
y (x и y), приведенные на рис. 6б, в. Из-за на-
личия призмы x в 5–10 раз превышает y, что 

приводит к большей погрешности измерений 
по оси х, чем по оси у. При сравнении рис. 6ж, з 
и 6в хорошо видна зависимость y от y, по-
скольку в пределах кадра y изменяется почти 
в 8 раз. Относительное изменение x в преде-
лах кадра сравнительно мало (около 10%), по-
этому x также практически не меняется.

Эксперимент 2
Эксперимент проводился с разработанным 
и изготовленным образцом миниатюрной при-
зменно-линзовой стереоскопической системы. 
Видеокамера c приемником излучения 1/6 
и разрешением 19201080 позволяла исполь-
зовать только автоматическое изменение экс-
позиции и формат MJPEG для сжатия изо-
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бражений. Измеренное по 100 кадрам соглас-
но работе [16] Nvar мало зависело от значения 
сигнала и находилось в пределах 0,3–0,8. Оце-
ненное предложенным методом Ne находи-
лось в пределах от 0,25 до 0,35. В итоге для 
предсказаний СКО координат углов клеток 
предложенным методом было взято Ne = 2. 
Расстояние до тест-объекта (в калиброванной 
СК) составляло 18 мм, что приблизительно со-
впадает с расстоянием 14 мм от первой поверх-
ности, использованным при моделировании. 
Размеры областей интереса находились в пре-
делах от 40 до 70 пикселов по каждой сторо-
не. При этом использовалась аппроксимация 
кривыми второго порядка.

Среднее квадратическое отклонение изме-
ренных значений координат углов клеток по 
100 кадрам (xm и ym) и СКО, предсказанные 
предложенным методом (xe и ye) при задан-
ном Ne = 2, представлены на рис. 7. На рис. 7е, и 
зелеными треугольниками обозначены точки 
левой половины изображения, синими круж-
ками — правой. Поскольку СКО шума Ne бы-
ло задано, значения xe и ye в каждой точке 
практически не изменяются от кадра к кадру. 
Поэтому вертикальные отрезки для 95%-ых 
интервалов на рис. 7е, и не представлены. Как 
и в предыдущем случае, основными параме-
трами, приводящими к различной погрешно-
сти измерения координат углов клеток в раз-
ных точках изображения, являются размеры 
ФРТ по осям x и y. Но в данном случае x и y 
имеют схожие значения. Кроме того, заметную 
роль играет уменьшение размеров областей ин-
тереса, а также наклон линий из-за дисторсии, 
что наиболее сильно проявляется около краев 
каждой половины изображения. В отличие от 
моделирования результаты для двух половин 
изображения отличаются из-за допусков на из-
готовление компонентов и сборку ОС.

ОБСУЖДЕНИЕ
Принятое допущение о некоррелированном 
шуме в каждом пикселе изображения ограни-
чивает применение метода оценки шума для 
видеокамер со встроенной обработкой изо-
бражений (например, со сжатием в JPEG). 
Учет данного фактора на этапе проектирова-
ния требует значительных временных затрат, 
так как погрешность определения координат 
углов клеток зависит от сдвига и требуется 

использовать моделирование методом Монте-
Карло. Но на этапе эксплуатации это невоз-
можно. По итогам дополнительно проведен-
ных исследований в данной работе принято 
решение использовать СКО шума, вычислен-
ное как max(Ne, 2 ... 3).

В рассмотренном примере для вычисления 
полихроматической ФРТ с помощью САПР 
Zemax использовалось 10 длин волн излуче-
ния в диапазоне 0,4–0,65 мкм, имитирующих 
источник с равномерным спектром излуче-
ния. При проведении подобного расчета на эта-
пе проектирования следует учесть спектраль-
ную чувствительность приемника излучения, 
а при моделировании процедуры калибров-
ки — спектральные характеристики тест-
объекта, которые обычно известны, если обо-
рудование для калибровки разрабатывается 
совместно с прибором. При проектировании 
эндоскопических систем также следует учиты-
вать тип используемого источника излучения.

Наиболее затратным по времени этапом 
при вычислении погрешности являются вы-
числение ФРТ в каждой точке и синтез изо-
бражения. Это ограничивает применение 
предложенного метода для оптимизации па-
раметров ОС. Предпочтительным было бы от-
казаться от этих этапов и получать p и Jp на-
прямую из параметров ОС с помощью САПР 
ОС. Наиболее простым решением является ис-
пользование СКО геометрического пятна рас-
сеяния по двум осям для оценки x, y, одна-
ко такое решение не точно и не подходит для 
дифракционно ограниченных ОС. 

Кроме того, при моделировании с ФРТ, по-
лученной относительно главного луча, сме-
щение вычисленных координат угла клетки 
может быть оценено только относительно 
главного луча. В общем случае это не гаран-
тирует отсутствие смещения при сопоставле-
нии произвольных фрагментов изображений 
корреляционным методом. Возможным реше-
нием этой проблемы является сравнение коор-
динат, вычисленных для углов клеток, и ко-
ординат, полученных при сопоставлении ФРТ 
корреляционным методом.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Предложенный метод оценки погрешности 
измерения координат маркеров (углов клеток) 
восполняет пробел в общем алгоритме оценки 
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погрешности измерений при проектировании 
стереоскопических измерительных приборов. 
Результаты работы позволят объединить про-
цессы проектирования ОС и разработку алго-
ритмов обработки данных. Такое объединение 
заключается в выполнении совместной опти-
мизации параметров ОС и алгоритмов при ис-
пользовании в качестве оценочной функции 
погрешности трехмерных измерений. За счет 

применения предложенного метода на этапе 
эксплуатации может быть повышена надеж-
ность калибровки и аттестации стереоско-
пических измерительных приборов, а также 
оценена погрешность каждого проводимого 
измерения в режиме, близком к реальному 
времени. 

Работа выполнена при поддержке РФФИ 
(грант 17-29-03469).
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