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В статье приведены результаты экспериментального подтверждения методики 

измерения функции рассеяния точки и пятен рассеяния объективов с помощью 

матричного фотоприемного устройства. В ходе работы был поставлен экспери-

мент и проведено его математическое моделирование. Требуемый динамический 

диапазон системы достигнут путем обработки массива кадров с различным време-

нем накопления. Для проведения эксперимента было разработано специализиро-

ванное программное обеспечение (ПО). Сравнение результатов, полученных с по-

мощью математической модели и экспериментальных данных, подтверждает 

разработанные ранее требования к методике измерения пятен рассеяния с помо-

щью матричного фотоприемного устройства.  
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Введение 
 

Одним из наиболее информативных и 

оперативных методов контроля качества объ-

ективов (видимого и инфракрасного диапазо-

нов – ИК) является контроль их пятен рассея-

ния с помощью матричного фотоприемного 

устройства. В отличие от интерференционного 
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контроля, данный метод позволяет проводить 

контроль не только функции рассеянии точки 

(ФРТ), но и пятна рассеяния, а также обнару-

живать блики, переотражения, двоение изоб-

ражения и проводить контроль полихромати-

ческих аберраций.  

Стенд измерения пятен рассеяния объек-

тивов состоит из источника излучения, кон-

денсора, тест-объекта в виде круглой диа-

фрагмы требуемого диаметра, коллиматора, 

проекционного объектива (в случае контроля 

качества ИК оптических трактов) и матрично-

го фотоприёмника. Несмотря на кажущуюся 

простоту структурной схемы измерительного 

стенда, для получения объективных и повто-

ряемых результатов измерения пятен рассея-

ния необходимо обеспечить выполнение ряда 

условий, что отмечается рядом исследовате-

лей [1–3]. 

В более ранних работах на основе резуль-

татов математического моделирования были 

сформулированы требования к условиям из-

мерений, обеспечивающие получение объек-
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тивного повторяемого результата измерений, 

проводимых на данном оборудовании [4].  

К этим условиям относится: 

–  рекомендуемое соотношение размера 

исследуемого пятна рассеяния и изображения 

тест-объекта в плоскости фотоприемника 6:1; 

–  полезная разрядность АЦП 12-14 бит; 

–  обеспечение достаточного разрешения 

контролируемого пятна рассеяния на матрич-

ном фотоприемнике: центральная часть пятна 

рассеяния должна занимать не менее 8 пик- 

селей; 

–  рекомендуемый алгоритм обработки – 

бикубическая интерполяция. 

Целью данной работы была верификация 

разработанной ранее математической модели 

измерения пятен рассеяния эксперименталь-

ным путем. 
 

 

Описание экспериментальной установки 
 

При проведенном ранее математическом 

моделировании в качестве объекта измерения 

рассматривалась ФРТ дифракционно-ограни- 

ченной оптической системы как наиболее 

сложный объект наблюдения. При проведении 

эксперимента необходимо было его воссо-

здать, а также обеспечить выполнение ряда 

условий: соотношение размеров изображения 

ФРТ и пикселя матричного фотоприемника, 

соотношение размеров ФРТ и изображения 

диафрагмы, требуемый динамический диапа-

зон. Дополнительным условием обеспечения 

дифракционно-ограниченной ФРТ при прове-

дении эксперимента в видимой области было 

исключение системы увеличения, из-за воз-

можного внесения ею аберрационных искаже-

ний в распределение энергии ФРТ. 

Для создания ФРТ дифракционно-ограни- 

ченной оптической системы был использован 

фотографический объектив «Юпитер-8» на 

котором было установлено относительное от-

верстие 1:18. Использование в качестве источ-

ника излучения светодиода с длиной волны 

660 нм, а в качестве матричного фотоприем-

ника – камеры ToupCam 5.1 с шагом 2,2 мкм 

обеспечило получение требуемого соотноше-

ния размера изображения ФРТ и пикселя: 

изображение пятна Эйри занимало 13 пиксе-

лей. Расчетные остаточные аберрации объек-

тива для точки на оси (СКО волнового фрон-

та), полученные в Zemax, составляют менее 

/200. 

Тест-объект (круглая диафрагма) устанав-

ливался на конечном расстоянии, превышаю-

щем 25 фокусных расстояний объектива. 

Диаметр диафрагмы был рассчитан исходя из 

требований к рекомендуемому соотношению 

ФРТ исследуемого объектива и изображения 

диафрагмы 6:1, и составил 120 мкм. При про-

ведении эксперимента были использованы 

диафрагмы диаметрами 120 мкм и 30 мкм (так 

как допустимо уменьшение диаметра диа-

фрагмы при условии сохранения требуемого 

уровня энергетики системы). 

Для проведения эксперимента было раз-

работано специализированное программное 

обеспечение (ПО). 
 

 

Описание программного обеспечения 
 

Для обработки изображения с камеры 

ToupCam 5.1 и расчета распределения энергии 

в пятнах рассеяния было разработано специа-

лизированное ПО с использованием объектно-

ориентированного языка программирова- 

ния C#. Верификация работы ПО также была 

выполнена в данном исследовании.  

Первоочередными задачами, которые ре-

шает разработанное ПО, являются: 

–  получение изображения тест-объекта с 

требуемым динамическим диапазоном (12– 

18 бит); 

–  интерполяция полученных данных и 

расчет радиуса кружка с заданным содержа-

нием энергии; 

–  расчёт частотно-контрастной характе-

ристики (MTF – англ. Modulation Transfer 

Function) оптической системы на основании 

полученного пятна рассеяния. 
 

Также программное обеспечение позволяет: 

–  задавать условия проведения экспери-

мента (начальное и конечное время накопле-

ния, интервал изменения времени накопления, 

граничные условия обработки кадров, вычи-

тание «темновых» кадров); 

–  выводить диаграммы распределения 

энергии по осям «x» и «y» в зависимости от 

координаты курсора (вывод данных произво-

дится в режиме реального времени, при пере-

мещении курсора в пределах HDR кадра); 
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–  выводить зависимость изменения пол-

ной энергии исследуемого пятна рассеяния от 

номера кадра (для оценки достижения требу-

емого динамического диапазона). 

 

Обеспечение динамического диапазона, 

соответствующего разрядности 12–18 бит, при 

использовании камеры ToupCam 5.1, имею-

щей разрядность выходных данных 8 бит, была 

достигнута за счет разработки специального 

суммирования кадров с кратными временами 

накопления. Принцип работы алгоритма сум-

мирования кадров идеологически близок к ра-

боте алгоритма HDR (англ. High Dynamic 

Range), используемого в фотографии [5]. 

Кратность измерения времени накопления 

может изменяться в широких пределах, но, 

как показала практика, наиболее рационально 

использование величины в пределах 1,4–2 раз. 

При этом шаге изменения времени накопле-

ния хорошо устраняется нелинейность энерге-

тической характеристики чувствительности мат-

ричного фотоприёмника камеры ToupCam 5.1 

при сравнительно коротком цикле измерения. 

Условие достижения требуемого динамиче-

ского диапазона оценивается по приросту 

энергии пятна рассеяния при получении по-

следнего кадра – она должна составлять менее 

1 % от предыдущего кадра. 

Одним из наиболее важных условий пра-

вильной работы алгоритма расширения дина-

мического диапазона является обеспечение 

«черного» фона, т. е. сигнал неосвещённого 

пикселя при большом времени накопления 

должен быть близок к нулю. В алгоритме 

расширения динамического диапазона реали-

зовано вычитание «темновых» кадров для 

каждого времени накопления. Это актуально 

для времен накопления более 1 с, из-за нали-

чия светлых точек в изображении с камеры, 

вызванных темновыми токами фоточувстви-

тельных элементов матрицы. 

Второй задачей, решаемой ПО, является 

интерполяция полученного HDR-кадра, т. е. 

перевод его из массива данных в непрерыв-

ную трехмерную функцию с последующим 

расчетом размера пятна рассеяния по задан-

ному уровню концентрации энергии. При мо-

делировании работы ПО при решении тесто-

вых задач были рассмотрены различные 

методы интерполяции данных: 

–  линейная интерполяция; 

–  метод обратных взвешенных расстояний; 

–  интерполяции на основе радиальных 

базисных функций; 

–  метод наименьших квадратов; 

–  ординарный кригин; 

–  интерполяция на основе «обычной» 

нейросети; 

–  интерполяция на основе пятислойной 

адаптивной нейро-нечеткой системы (ANFIS). 

 

Моделирование работы перечисленных 

методов интерполяции на тестовых данных 

показал, что наиболее эффективными метода-

ми для решения поставленной задачи являют-

ся метод на основе пятислойной адаптивной 

нейро-нечеткой системы и ординарный кри-

гин. В наихудшем случае (для первого темно-

го кольца) погрешность определения функции 

концентрации энергии в пятне заданного ра-

диуса для обоих методов не превышает 2,8 %, 

при этом время вычисления интерполирован-

ной функции пятислойной адаптивной нейро-

нечеткой системой 4 раза меньше, чем при 

использовании ординарного кригинга. 

Внешний вид разработанного ПО приве-

ден на рис. 1. 

Как показала практика, на погрешность 

измерения пятна рассеяния влияет шаг экспо-

зиции при формировании HDR-кадра и пре-

добработка сигнала в камере, реализованная 

на основе алгоритма CLAHE (англ. Contrast-

limited adaptive histogram equalization) [6, 7]. 

Для уменьшения погрешности вычислений 

ПО может исключать из расчетов углы кадра, 

однако при вычитании «темновых» кадров 

данная функция не потребовалась. 

Для обеспечения возможности обработки 

полученного HDR-кадра в других программах 

и верификации результатов работы, ПО поз-

воляет сохранять данные в формате *.xlsx. 
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Рис. 1. Внешний вид ПО для измерения пятен рассеяния. 

 

Эксперимент и обработка  

полученных данных 
 

В ходе верификации методики проводи-

лось сравнение размеров пятен рассеяния по 

различным уровням концентрации энергии, 

полученных в каждом из четырех перечислен-

ных методов: 

–  «идеальное» пятно рассеяния, описывае-

мое аналитически с помощью функции Бесселя; 

–  математическая имитация результатов 

эксперимента (имитационная часть) по разра-

ботанной ранее математической модели [4]; 

–  результаты, полученные с помощью 

разработанного ПО; 

–  результаты обработки HDR кадра (по-

лученного с помощью ПО) в MathCad (вери-

фикационная часть). 

 

Отличием верификационной части от ПО 

является используемый алгоритм интерполя-

ции: в ПО используется интерполяция на ос-

нове пятислойной адаптивной нейро-нечеткой 

системы, а в верификационной части – бику-

бическая интерполяция.  

Имитационная часть математической мо-

дели производит дискретизацию входного 

сигнала (заданной аналитической функции) по 

координате и уровню энергии в соответствии 

со структурой матричного приемника и требу-

емой разрядностью АЦП, а также производит 

бикубическую интерполяцию полученных 

массивов данных, что позволяет вычислять 

радиусы кружков с заданным содержанием 

энергии. В процессе обработки данных можно 

усложнять математическую модель, искус-

ственно вводя «несовершенства» фотоприем-

ника, такие, как неравномерность чувстви-

тельности по площадке, фотоэлектрическую 

связь, нелинейность динамического диапазона 

фотоприемника. Более подробно имитацион-

ная часть математической модели описана в 

статье [4]. 

При проведении экспериментов уделялось 

особое внимание формированию равномерной 

засветки тест-объекта, поскольку данная не-

равномерность вносит существенные погреш-

ности в измерения. Так как в качестве источ-

ника излучения использовался светодиод, 

излучение которого фокусировалось в плос-

кость диафрагмы с помощью микрообъектива, 

для обеспечения равномерности засветки 

диафрагмы, непосредственно перед ней, было 

установлено матовое стекло. 

На рис. 2 приведен пример HDR-кадра 

пятна рассеяния, полученного с помощью раз-

работанного специализированного ПО в ходе 

одного из экспериментов: на изображении яв-
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но просматривается центральная часть пятна, 

первое и частичное второе дифракционное 

кольцо. 

Из рис. 2 видно, что структура изображе-

ния дифракционной точки претерпевает иска-

жения, по сравнению с теоретической формой. 

Появление темных «артефактов» может быть 

объяснено субпиксельной структурой исполь-

зуемого фотоприемника. Известно, что каж-

дый пиксель цветной матрицы состоит из че-

тырех субпикселей, поглощающих излучение 

разных длин волн (красный, синий и два зеле-

ных субпикселя). При засветке такой матрицы 

светодиодом определенной длины волны  

(в нашем случае 660 нм) и переводе матрицы в 

черно-белый режим, в формировании изобра-

жения будет участвовать только каждый чет-

вертый субпиксель матрицы. В этом случае 

эквивалентный коэффициент заполнения мат-

рицы снижается в 2 раза, зазоры между актив-

ными пикселями становятся соизмеримы с 

размером пикселя. Такая структура приводит 

к появлению вышеописанных «артефактов» в 

изображении дифракционного кружка, а не-

равномерность чувствительности внутри ак-

тивных пикселей может усугубить картину. 

Поскольку распределение чувствительно-

сти внутри пикселя фотоприемника, исполь-

зуемого при проведении эксперимента (каме-

ра ToupCam 5.1), неизвестно, то в процессе 

моделирования работы данного ФПУ искус-

ственно вводилась неравномерность чувстви-

тельности по площадке. Наибольшее соответ-

ствие результатов моделирования и экспери- 

мента (производилась визуальная оценка рас-

пределения яркости в пятне рассеяния, а так-

же сравнение размеров кружков с заданным 

содержанием энергии) дало использование 

двумерной гауссоиды с шириной 1,1 мкм по 

уровню 0,5 в качестве модели чувственности 

пикселя. На рис. 3 приведен внешний вид мас-

сива гауссоид, использованных для описания 

распределения чувствительности по фото- 

приемнику. 

На рис. 4 приведен внешний вид пятна 

рассеяния после обработки аналитически за-

данного пятна рассеяния объектива «Юпитер-8»: 

размер тест-объекта 30 мкм, фокусное рассто-

яние объектива 50 мм, относительное отвер-

стие 1:18, длина волны излучения 660 нм,  

шаг дискретизации матрицы фотоприемника 

2,2 мкм, эквивалентная разрядность АЦП 12 бит. 
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Рис. 2. Внешний вид HDR-кадра, по-

лученного с помощью разработанно-

го ПО (слева) и трехмерная интер-

претация числовых данных HDR-

кадра (справа). 
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Рис. 3. Описание чувствительности 

матрицы с помощью гауссоид с ша-

гом 2,2 мкм. 
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Рис. 4. Структура пятна рассеяния, полученная на матричном фотоприемнике с шагом дискре-

тизации 2,2 мкм при математическом моделировании (по цветовой шкале отложена относи-

тельная энергия в пределах от 110
-4

 до 410
-3

 в относительных единицах). 

 

На рис. 4, а и в можно наблюдать дефор-

мации в изображении колец пятен рассеяния, 

возникающие из-за периодичности структуры 

матричного фотоприемника и сравнительного 

малого коэффициента заполнения (отношения 

размера фоточувствительной площадки к шагу 

дискретизации). На рис. 4, б и г линии дефор-

маций обозначены черным цветом. Такие же 

деформации (артефакты) возникают и в изоб-

ражениях пятен рассеяния, полученных с по-

мощью специализированного ПО (см. рис. 2), 

что несколько затрудняет наблюдение ди-

фракционной картины. 

Несмотря на данный недостаток, ПО с 

большой точностью определяет радиусы 

кружков с заданным содержание энергии.  

В таблице приведены радиусы кружков по за-

данным уровням энергии, полученные с по-

мощью разработанного ПО (при различных 

начальных временах накопления tнач), расчет-

ные значения, полученные при математиче-

ском моделировании (верификационная и 

имитационная модели) и теоретические зна-

чения. 
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Таблица 1 
 

Возможности программного обеспечения  
 

Содержание 

энергии в 

пятне, % 

Радиус пятна с заданным содержанием энергии, мкм 

«Идеальное» 

пятно рассеяния 

Имитацион-

ная модель 

Верификаци-

онная модель 

ПО* 

tнач = 100 tнач = 40 tнач = 20 

50 4,64 4,58 4,80 4,76 4,60 4,65 

60 5,29 5,21 5,51 5,46 5,26 5,34 

70 6,21 6,10 6,59 6,33 6,05 6,15 

75 6,78 6,63 7,01 6,91 6,55 6,66 

80 7,54 7,34 7,51 7,76 7,26 7,41 

83 8,14 7,86 7,9 8,65 8,16 8,55 

85 8,80 8,37 9,1 9,78 10,33 10,65 

87 12,46 9,44 9,85 11,33 11,46 11,69 

90 14,64 14,09 11,80 13,08 12,91 13,09 

93 16,55 15,99 13,98 16,24 16,51 16,01 

 
* Среднее значение по нескольким экспериментам. 

 

График 1 иллюстрирует эксперименталь-

ные, расчетные и теоретические значения 

кружков с заданным содержанием энергии. 

Хорошая сходимость экспериментальных и 

теоретических данных наблюдается до перво-

го темного кольца. Дальнейшее расхождение 

результатов может быть вызвано несиммет-

ричностью ирисовой диафрагмы, остаточны-

ми аберрациями или недостаточно точной фо-

кусировкой контролируемого объектива. 

Недоисправленная сферическая аберрация и 

неточная фокусировка приводят к перерас-

пределению энергии между центральным мак-

симумом и первыми двумя дифракционными 

кольцами в изображении светящейся точки 

[8]. 

Для проверки этой гипотезы было прове-

дено измерение остаточных аберраций на ин-

терферометре OptoTL. Результаты измерений 

показали, что на длине волны 633 нм СКО 

волнового фронта для точки на оси при отно-

сительном отверстии объектива 1:16 составляет 

менее /20. Это исключает влияние остаточной 

сферической аберрации на перераспределение 

энергии в изображении дифракционной точки. 

Анализ требований на точность фокуси-

ровки контролируемого объектива показал, 

что при изменении положения плоскости фо-

кусировки на 0,05 мм изменение СКО волно-

вого фронта составляет менее /50. В прове-

денном эксперименте были проведены изме- 

рения в различных плоскостях вблизи плоско-

сти наилучшего изображения контролируемо-

го объектива. Расстояние между плоскостями, 

в которых проводились измерения, было ме-

нее 50 мкм. 

Скорее всего, расхождение объясняется 

несимметричностью ирисовой диафрагмы в 

закрытом состоянии. Ирисовая диафрагма 

контролируемого объектива имеет 9 лепест-

ков, и в «закрытом» состоянии её форма отли-

чается от правильного многоугольника, что 

напрямую влияет на характер изображения 

точки. В результате энергия реального пятна 

рассеяния с ростом радиуса кружка накапли-

вается медленнее, чем энергия теоретического 

пятна. Но по достижении 87–90 % энергии 

наблюдается обратная картина, поскольку у 

реального пятна за пределами 3 кольца прак-

тически не остается энергии. 

Кривая, характеризующая верификацион-

ную модель, хуже совпадает с теоретической, 

чем имитационная. Это объясняется ошибка-

ми используемой бикубической интерполяции 

и подтверждает актуальность исследований в 

области выбора оптимальной интерполяции, 

проведенных при разработке ПО. 

Проведенные эксперименты также выяви-

ли необходимость средств контроля увеличе-

ния системы, поскольку геометрическое не-

совпадение темных колец в изображении 

дифракционной точки с теоретическими при-

водит к существенному увеличению погреш-

ности измерений. 
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 График 1. Данные по кружкам с заданным содержанием энергии (теоретические, результаты 

математического моделирования и полученные с помощью ПО). 

 

На графике 2 показан результат обработки 

статистических данных, собранных при про-

ведении 15 экспериментов. На основании по-

лученных результатов можно сделать вывод о 

том, что разработанное ПО имеет невысокую 

случайную погрешность. 

График 3 иллюстрирует зависимость слу-

чайной погрешности определения радиуса 

кружка с заданным содержанием энергии с 

помощью разработанного ПО. Среднеквадра-

тичное отклонение таких измерений не пре-

вышает 2,2 % для самой проблемной зоны – 

первого темного кольца. Средняя величина 

случайной погрешности составляет 1,35 %. 

Проведенные эксперименты показали, что 

расширение динамического диапазона систе-

мы до 12–14 бит путем накопления кадров  

является достаточным для точного расчета 
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График 2. Статистические данные 

экспериментов: среднее значение и 

отклонение размеров кружков с 

заданным содержанием энергии. 
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График 3. Случайная погрешность 

определения размера кружка с за-

данным содержанием энергии. 

 

 

радиусов кружков с заданным содержанием 

энергии. Требования достаточности 12-битной 

АЦП было верифицировано с помощью мате-

матической модели: разница в определении 

радиусов кружков рассеяния, содержащих 83 

% от общей энергии пятна рассеяния, между 

18-битным и 12-битным АЦП составляет 2 %. 

Дальнейшее снижение разрядности АЦП ве-

дет к значительному увеличению погрешно-

сти, а также потере информации о третьем и 

последующих кольцах в изображении ди-

фракционной точки. 

В завершении экспериментальной части 

стоит отметить высокое быстродействие раз-

работанного ПО, обусловленное, по большей 

части, синтаксисом используемого языка про-

граммирования, а также высокой степенью 

отладки программного кода. Расчет радиуса 

кружка с заданным содержанием энергии при 

размере кадра 100100 пикселей занимает не 

более 15 секунд. Расчет MTF и построение её 

графика по кадру того же формата – не более 

2 минут. Время проведения эксперимента 

обусловлено, прежде всего, временем накоп-

ления достаточного количества кадров. Пол-

ный цикл одного измерения объектива «Юпи-

тер-8» занимал не более 5 минут, причем с 

учетом накопления «темновых» кадров, рас-

чета MTF и радиусов кружков с тремя различ-

ными концентрациями энергии, а также со-

хранения результатов эксперимента. При этом 

полный цикл расчета радиуса кружка с задан-

ным содержанием энергии по верификацион-

ной модели занимал не менее 1,5 часов.  

Рекомендации к опытному образцу системы 

контроля качества пятен рассеяния  

объективов 
 

Несмотря на то, что для решения постав-

ленной задачи используемых в процессе про-

ведения эксперимента ресурсов было доста-

точно, в процессе экспериментальной работы 

был выявлен ряд дополнительных требований 

к установкам измерения пятен рассеяния. 

В первую очередь, для избавления от  

«артефактов» в изображении, вызванных 

встроенными фильтрами и структурой ис-

пользуемой матрицы, требуется применение 

камеры с большим коэффициентом заполне-

ния, хорошей равномерностью чувствитель-

ности по пикселю и без встроенных фильтров, 

либо обеспечение большего увеличения за 

счет использования системы формирования 

изображения пятна рассеяния. 

Во-вторых, для облегчения задачи нахож-

дения наилучшего положения контролируемо-

го объектива относительно матричного анали-

затора рекомендуется дополнительно ввести 

систему фокусировки. В случае автоматиза-

ции процесса совмещения плоскости наилуч-

шего изображения с фоточувствительной 

плоскостью фотоприемника, время измерения 

одного образца объектива удастся сократить 

примерно втрое.  

В-третьих, проведенные эксперименты 

выявили необходимость измерения коэффи-

циента увеличения системы формирования 

изображения, что для работы установок дан-

ного типа является чрезвычайно важным. С 
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точки зрения авторов, наилучшим решением 

данной проблемы будет введение в состав 

установки калибровочного устройства, 

например, специализированного тест-объекта, 

позволяющего определять размер пятна рассе-

яния с погрешностью, не превышающей 1 % 

(а лучше 0,3 %). Необходимость обеспечения 

столь высокой точности измерения коэффици-

ента увеличения объясняется тем, что в этом 

случае вклад ошибки измерения увеличения 

будет незначительным по сравнению со слу-

чайной погрешностью измерений. 

При этом тест-объект может быть выпол-

нен в виде двух отверстий. Расстояние между 

изображениями отверстий должно быть не 

менее 300 пикселей (погрешность измерения 

расстояния на изображении составит пример-

но (1/300)100 % = 0,33 %). Таким образом, 

при изучении пятна размером 10 мкм, рассто-

яние между отверстиями реального тест-

объекта составит 300 мкм, а допуск на меж-

центровое расстояние 1 мкм (еще 0,3 % по-

грешности). Итого, суммарная погрешность 

определения увеличения по тест-объекту со-

ставит не более 0,5 %. Тест-объект может 

быть изготовлен методом фотолитографии. 

В-четвертых, должны быть предъявлены 

высокие требования к остаточным аберрациям 

проекционной системы – они должны быть 

менее /20…/25 в апертурном угле контро-

лируемого объектива. Апертурный угол кон-

тролируемого объектива в большинстве слу-

чаев будет существенно меньше апертурного 

угла проекционной системы. Это позволит 

снизить требования на качество изображения 

проекционной системы в целом, оставив толь-

ко высокие требования в пределах сравни-

тельно небольшой зоны. 
 

 

Заключение 
 

В ходе проведения экспериментальных 

работ был создан прообраз стенда контроля 

пятен рассеяния объективов видимого диапа-

зона спектра. Разработанное программное 

обеспечение позволяет решать задачу оценки 

качества объективов по их пятнам рассеяния с 

высокой точностью, что подтверждено путем 

сравнения экспериментальных, теоретических 

данных и результатов, полученных при мате-

матическом моделировании. 

Случайная погрешность измерения разме-

ра кружка рассеяния с заданным содержанием 

энергии при проведении измерений на стенде, 

реализующем описанную ранее [4] методику с 

использованием разработанного ПО, не пре-

вышает 2,2 % для темных колец. Средняя 

погрешность ПО составляет 1,35 %. Макси-

мальная систематическая погрешность изме-

рений (при измерении пятен с концентрацией 

энергии более 90 %) не превышает 11 % даже 

с учетом того факта, что исследуемое в экспе-

рименте пятно рассеяния несколько деформи-

ровано из-за сложной формы входного зрачка 

и матричное фотоприемное устройство имеет 

низкий коэффициент заполнения. Погреш-

ность измерения пятен по уровню 83 % энер-

гии не более 10 %, для уровня 80 % – не более 

7 %. 

Верификация методики контроля качества 

объективов видимого и инфракрасного диапа-

зонов показала, что требования к тест-

объекту, матричному фотоприемнику, алго-

ритму обработки полученных изображений и 

динамическому диапазону приведенные в [4], 

а именно: 

–  рекомендуемое соотношение размера 

исследуемого пятна рассеяния и изображения 

тест-объекта в плоскости фотоприемника 6:1; 

–  полезная разрядность АЦП 12–14 бит; 

–  обеспечение достаточного разрешения 

контролируемого пятна рассеяния на матрич-

ном фотоприемнике: центральная часть пятна 

рассеяния должна занимать не менее 8 пик- 

селей; 

–  в случае использования бикубической 

интерполяции в качестве алгоритма обработ-

ки, систематическая погрешность метода со-

ставит 9 %. При использовании ординарного 

кригина или специально обученной пятислой-

ной адаптивной нейро-нечеткой системы поз-

воляет уменьшить среднее значение система-

тической составляющей погрешности 

измерения до 6 %; 

–  являются необходимыми и достаточ-

ными для обеспечения высокой точности и 

повторяемости измерений. 
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The article presents the results of experimental confirmation of the method for measuring 

the scattering function of the point and scattering spots of lenses using a matrix photodetec-

tor. In the course of the work, an experiment and its mathematical modeling were carried 

out. The required dynamic range of the system is achieved by processing an array of frames 

with different accumulation times. Specialized software was developed for the experiment.  

A comparison of the results obtained using the mathematical model and experimental data 

confirms the previously developed requirements for the method of measuring scattering 

spots using a matrix photodetector. 
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