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Оптимизация отношения радиуса кружка рассеяния 
объектива к размеру пиксела для повышения точности 
оценки координат изображений малоразмерных объектов

Определено оптимальное отношение кружка рассеяния объектива к размеру пиксела, обеспечиваю­
щее максимум точности оценки координат центров изображений малоразмерных объектов для широ­
кого круга начальных условий -  уровней сигнала и шума считывания. Проанализировано влияние началь­
ного смещения центра изображения малоразмерного объекта относительно центра пиксела на точ­
ность определения его положения. Показано, что если отношение кружка рассеяния объектива к разме­
ру пиксела составляет менее 0.8, то ошибка оценки координат центра изображения малоразмерного 
объекта сильно зависит от начального смещения.

Кружок рассеяния, метод центра тяжести, малоразмерный объект, точность оценки координат

Задача точного определения координат цен­
тров изображений малоразмерных объектов, све­
товая энергия от которых концентрируется в пре­
делах нескольких пикселов, актуальна для таких 
областей техники, как астроориентация (звездные 
датчики) [1], [2], наземные телескопы с адаптив­
ной оптикой (датчики гидирования) [3], системы 
анализа волнового фронта [4] и т. п.

Если угловой размер малоразмерного объекта 
исчезающе мал, его оптическое изображение в 
плоскости фотоприемника (ФП) определяется круж­
ком рассеяния объектива (КРО), который в свою оче­
редь задается функцией рассеяния точки (ФРТ).

Оптимизации соотношения между радиусом 
КРО и размером пиксела ФП, обеспечивающей 
максимальную точность оценки координат цен­
тров изображений малоразмерных объектов, по­
священ целый ряд работ [5], [6].

В известных работах [1], [5], [6] не учитыва­
ется случайное смещение центра изображения 
малоразмерного объекта относительно центра 
пиксела ФП, что может привести к ошибке вы­
числения оптимального отношения радиуса КРО 
к размеру пиксела.

В настоящей статье для определения коорди­
нат центра изображения малоразмерного объекта 
использован метод центра тяжести. В [7] показа­
но, что ошибка определения центра изображения 
данным методом зависит от его смещения отно­
сительно пиксела ФП. В то же время в [7] не 
уточняется, при каком отношении радиуса КРО к 
размеру пиксела проводилось моделирование.

Целью настоящей статьи является определение 
оптимального отношения радиуса КРО к размеру 
пиксела по критерию минимума ошибки опреде­
ления координат центра изображения с учетом его 
начального смещения относительно пиксела ФП.

Как правило, в качестве первого приближения 
к реальной ФРТ объектива принимается гауссов­
ское распределение [1], [8], а для определения 
положения центра изображения малоразмерного 
объекта используется метод определения центра 
тяжести, характеризующийся высокой точностью 
и малыми вычислительными затратами [1], [6], [7].

Для дальнейшего анализа проведем норми­
ровку геометрических величин на размер пиксела 
Д и положим единичным максимальное значение 
сигнала. Пусть изображение малоразмерного 
объекта в плоскости ФП описывается двумерным 
гауссовским распределением
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где о -  среднеквадратическое отклонение; x, у  -  
текущие координаты в плоскости ФП; У0 -  

начальное смещение центра изображения мало­
размерного объекта в пределах пиксела (рис. 1, а). 
При этом считается, что начало координат x  и у  

совпадает с центром пиксела. На рис. 1, б изоб­
ражено сечение распределения изображения
S (x, у ) вдоль оси x. Согласно [9], [10] радиус 

кружка гауссовского распределения определяется по
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Рис. 1

уровню 1/  е2 ( r  = 2 а ) , при этом в нем концен­

трируется примерно 86.5 %  энергии.
Поскольку ФП производит дискретизацию 

изображения, а также его интегрирование в пре­
делах пиксела, то для произвольного пиксела с 
позициями (i, j ) значение сигнала в зависимости

от начального смещения ( 0 , У0 ) определяется как
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После математических преобразований (1) 
примет вид
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где Erf (•) -  функция ошибок.

Значения a i , j  ( 0 , У0 ) определяют долю по­

лезного оптического сигнала при заданном 
начальном смещении ( 0 , У0 ) , приходящуюся на

пиксел (i, j ).

Введем в рассмотрение радиус КРО r  = 2a. 
Тогда выражение (2) примет следующий вид:

a i, j  (x 0 , y0 ) =

1 [ Erf ( 1 + 2i+  2 x 0  J + Erf ( 1 _ 2i + 2 x 0

4 i r

Erf I 1 + 2 j-+ 2x) 1 + Erf
4 i r

4 2 r  

1 -  2 j  + 2 xp 

y f l r

Помимо сигнала от изображения малоразмер­
ного объекта при моделировании необходимо

учитывать сигнал фона. При этом среднее число 
образовавшихся в пикселе ( i , j ) фотоэлектронов 

определяется следующим образом:

N i, j  ( ̂  У0 ) = N sЩ, j  (x0 , У0 ) + N b ,

где N s -  общее число электронов, образовавших­

ся от точечного объекта заданной интенсивности; 
N  b -  среднее значение числа накопленных элек­

тронов от фона (background). Фон при этом счи­
таем локально постоянным.

Также необходимо учитывать шумы считывания 

ФП N  rd , фотонные шумы сигнала N s и

фотонные шумы фона N  ь = y j N ь .

В [7] предложен новый метод, повышающий 
точность оценки координат центров малоразмер­
ных объектов, а также показано, что использова­
ние метода взаимной корреляции (оптимальный 
прием) и метода центра тяжести приводит к 
ошибке в определении координат центра изобра­
жения, форма зависимости которой от начального 
смещения близка к синусоиде. Указанные результа­
ты требуют дополнительного анализа.

В настоящей статье для оценки координат 
центра изображения малоразмерного объекта ис­
пользован указанный ранее метод центра тяжести
[1], [5]-[7]:
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Процедура получения оценок координат по 
центру тяжести не зависит ни от вида, ни от мас­
штаба реакции оптической системы на излучение 
точечного источника [11].

Ошибки оценок определения центра изобра­
жения малоразмерного объекта определим как

sx = Ix0 _ ^  sy = |У0 _ y |.

Рассмотрим зависимости ошибок от началь­
ного смещения. На рис. 2, а  приведены сигналы 
при радиусах КРО r  = 0.2 (1, 3) с координатами 

x0 = 2 и x0 = 4.8 соответственно. Кривые 2, 4

отображают сигналы на выходе ФП. Как следует 
из рис. 2, а , при указанном радиусе выходные 
сигналы локализуются полностью в пределах 
пикселов, в которых расположены центры изоб­
ражений. Таким образом, если изображение ма­
лоразмерного объекта локализовано в пикселе,
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Рис. 2

его смещение не может быть зафиксировано с 
субпиксельной точностью.

Иная ситуация складывается, если нормиро­
ванный радиус КРО соизмерим с размером пиксе­
ла (рис. 2, б, r  =  1.0) . При этом выходные сигналы 
присутствуют не только в ближайшем к центру оп­
тического сигнала пикселе, но и в нескольких со­
седних, и по их соотношению становится возмож­
ным определение положения центра малоразмер­
ного объекта с субпиксельной точностью.

На рис. 3 приведены результаты моделирова­
ния при N s =  10 000, Nrd = 0, N b = 0 оценки

точности определения координат центра малораз­
мерного объекта методом центра тяжести при раз­
личных значениях r  в зависимости от смещения 
центра изображения относительно центра пиксела в 
пределах 0...0.5 пиксела.

На рис. 3 приведены одномерные сечения ре­
зультатов, полученных при двумерном моделиро­
вании. Значения ошибки приведены после опера­
ции сглаживания низкочастотным фильтром.

Как следует из результатов моделирования, 
при увеличении радиуса КРО r  неравномерность 
ошибки определения центра в зависимости от 
начального смещения оптического сигнала значи­
тельно снижается. По результатам [7] можно сде­
лать предположение, что моделирование сигнала 
на ФП выполнялось при r  ~  0.5 и привело к сину­
соидальной форме зависимости ошибки от смеще­

ния. В результате для повышения точности был 
разработан метод аппроксимации ФРТ функцией 
более высокого порядка, нежели (1 ), что потребова­
ло значительных вычислительных ресурсов.

При r  >  1.0 ошибка практически постоянна для 
любого начального смещения, т. е. при рациональ­
ном выборе радиуса КРО не требуются дополни­
тельные методы, учитывающие зависимость ошиб­
ки определения координат центра малоразмерного 
объекта от его начального смещения.

Наибольший интерес представляет определе­
ние оптимального радиуса r , обеспечивающего 
минимум ошибок оценки координат центра. Для 
этого выполнены следующие операции:

1. Для изменения радиуса КРО r  в пределах 
0 1 .4 .0  c шагом 0.05 вычислялась ошибка оценки 
координат центра изображения малоразмерного 
объекта при изменении Х0 и У0  в диапазоне 0 .0 .5  

с шагом 0.05 (в пределах одного квадранта пиксела 
определено 121 значение начального смещения).

2. Для каждого значения r  производилось усред­
нение ошибки по значениям начального смещения. 
При этом учитывались только фотонные шумы сиг-

ш ла N sаг-, j  (.x^ У0  ).

На рис. 4 представлена зависимость ошибки 
определения положения центра изображения мало­
размерного объекта от КРО, вычисленной по ука­
занной методике для набора значений N s при
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Nrd = 0 , N ь = 0 , т. е. при учете только фотонных
шумов самого сигнала.

При уменьшении энергии сигнала оптималь­
ное отношение КРО к размеру пиксела уменьша­
ется с r  «1 .0  при N s = 10 000 до r  « 0 .7  при 

Ns = 70.

Отметим, что при отклонении радиуса на ±0.1 
от оптимального значения ошибка увеличивается 
несущественно. В целом для широкого диапазона 
уровней сигнала оптимальное соотношение r  ле­
жит в диапазоне 0 .8 . 0 .9.

Рассмотренный случай представляет собой иде­
альную ситуацию, когда шумы ФП N  rd = 0 , а 
условия съемки и коэффициент подавления солнце­
защитной бленды позволяет считать N ь = 0. В ре­

альных условиях эксплуатации Nrd > 0 и N ь > 0 . 
Для современных КМОП и ПЗС ФП уровень шу­
мов считывания может лежать в широком диапа­
зоне от единиц электронов для охлаждаемых 
приборов до десятков в быстродействующих те­
левизионных системах.

Фон, возникающий от ярких объектов (Солн­
ца, Луны, Земли и др.) или же вызванный высо­
ким уровнем темнового тока, может привести к 
повышению уровня шумов. Подавление фона в 
основном определяется свойствами солнцезащитной 
бленды. Однако обеспечить необходимый уровень 
подавления удается не всегда, и фоновая составля­
ющая может достигать тысяч электронов [ 12].

Поскольку шумы считывания и фоновая со­
ставляющая не зависимы друг от друга и носят

аддитивный характер, будем их рассматривать

-  F~2как единый сигнал помехи N  = у  N rd + N  ь .

На рис. 5 представлены зависимости ошибки 
оценки положения центра изображения малоразмер­
ного объекта для N s = 200 при различных Ni, а 
на рис. 6 -  зависимости ошибки положения цен­
тра для Ns = 2000 при тех значениях N i.

По полученным результатам можно сделать 
следующий вывод. В широком диапазоне уровней 
сигнала N s и шумов считывания и фона Np зави­

симость ошибки определения координат центра 
изображения малоразмерного объекта от отноше­
ния КРО к размеру пиксела Д имеет ярко выра­
женный минимум при ropt = 0 . 7 .  0.9.

Показано, что при r  = 0.9 усредненная по 
значениям начального смещения ошибка состав­
ляет менее 0 .0036  поперечника пиксела.

Полученные результаты были использованы 
при разработке телевизионной камеры для мало­
габаритного звездного датчика [13 ].
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