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Одним из наиболее значимых факторов, влияющих на качество изображения
оптических систем, является децентрировка оптических поверхностей и линз
в целом, которая неизбежно возникает при механической обработке линз и
установке оптических компонентов в оправы. В связи с этим определение по-
грешностей центрирования является одним из важнейших этапов в изгото-
влении оптических систем. В настоящее время необходима разработка оте-
чественных автоматизированных приборов для высокоточного измерения по-
грешностей центрирования. Цель настоящей работы — адаптация алгоритма
для определения координат энергетического центра изображения автоколли-
мационной точки для работы с цифровым автоколлиматором. Автоматизация
процесса измерения децентрировки существенно повысит точность контроля
и его производительность, что позволит наглядно отображать результаты
контроля для их дальнейшего анализа.

Ключевые слова: автоколлиматор, децентрировка, алгоритм, энергетический
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One of the most significant factor affecting the image quality of optical systems is
decentering of optical surfaces and lenses as a whole, which inevitably occurs when
machining and installing optical lens components in the frame. For that reason,
error determination in the process of centering is a vital step in the optical systems
manufacture. At the present time, it is necessary to develop domestic automation
equipment for high-precision measurement of centering errors. The purpose of this
work was to adapt the algorithm to determine the coordinates of the energy center
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of the autocollimating point image for working with the digital autocollimator. The
automation of the decentring measurement process will significantly increase the
accuracy and control of its performance, which will make it possible to clearly
display the monitoring results for further analysis.

Keywords: autocollimator, decentering, algorithm, energy center, measuring,
automatization.
При изготовлении оптических систем неизбежна децентрировка

оптических поверхностей, которая возникает при механической обра-
ботке линз и установке оптических компонентов в оправы. При этом
оптическая ось линзы, проходящая через центры кривизны сфери-
ческих поверхностей, не совпадает с осью, определяемой базовыми
поверхностями линзы.

Децентрировка вызывает появление дополнительных аберраций,
ухудшающих качество изображения. На основании данных контроля
децентрировки линз в дальнейшем оценивают возможные способы
крепления линз, т.е. выбирают базовые поверхности и поверхности
посадки для установки линз в оправы и оправ в корпус, обоснуют
необходимость введения юстировочных подвижек элементов.

В настоящее время линзы диаметром до 200 мм составляют
95. . . 98 % общей номенклатуры оптических деталей. Одним из ши-
роко используемых способов контроля децентрировок таких линз
является автоколлимационный способ. Он позволяет найти смещение
центра кривизны поверхности линзы с оси вращения, определяемой
базовыми поверхностями линзы. Данный способ используется в ши-
роком классе контрольно-юстировочных приборов, построенных по
схеме автоколлимационной трубки А.А. Забелина [1–3]. Автоколлима-
ционный способ применяют для контроля центрировки одиночных и
склеенных линз, клиновидности клеящего слоя, перпендикулярности
опорного торца линзы или оправы к базовой оси линзы.

В промышленности наибольшее распространение получили оте-
чественные автоколлимационные трубки ЮС-13, ЮС-13М, ПК-654
и Т-198. Их можно использовать непосредственно на центрировоч-
ных станках, которые обеспечивают точность измерения погрешно-
стей центрирования 0,01. . . 0,05 мм.

Среди зарубежных аналогов наиболее известны такие приборы, как
Trioptics Opticentric 3D, OTS 200, OTS 500, Centering Scope CS-A1100
[4, 5]. По сравнению с ними отечественные приборы имеют следу-
ющие недостатки: отсутствие автоматизации процесса измерения де-
центрировки; низкая точность контроля, которая уже не удовлетворяет
современным требованиям оптического производства; невозможность
контроля линз, непрозрачных в видимой области спектра.

В настоящее время сложилась необходимость в разработке отече-
ственных автоматизированных приборов для высокоточного измере-
ния децентрировки. Актуальность данной задачи опирается на совре-
менную экономическую политику РФ.
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Рис. 1. Схема макета прибора для измерения децентрировки линз

Рис. 2. Снимок автоколлима-
ционной точки

Целью настоящей работы являет-
ся адаптация алгоритма для определе-
ния координат энергетического центра
изображения автоколлимационной точ-
ки для работы с цифровым автоколли-
матором. Автоматизация процесса изме-
рения децентрировки существенно по-
высит точность контроля, его произво-
дительность, позволит наглядно отобра-
жать результаты контроля для их даль-
нейшего анализа.

Для написания и отладки алгоритма
использован макет прибора для измерения погрешности центрирова-
ния линзы автоколлимационным методом. Схема макета приведена на
рис. 1.

В качестве регистрирующего устройства в схеме макета исполь-
зуется неохлаждаемый микроболометрический модуль IR118S с объ-
ективом. Изображение автоколлимационной точки фиксируется чув-
ствительным сенсором модуля. Аналоговый сигнал с модуля посту-
пает через плату видеозахвата на персональный компьютер, где уже
цифровое изображение автоколлимационной точки сохраняется в виде
снимка в формате BMP (рис. 2).

Для поиска координат энергетического центра изображения авто-
коллимационной точки была выбрана система MATLAB. Главное пре-
имущество этой системы при ее использовании в качестве среды для
работы с цифровыми изображениями состоит в разнообразном набо-
ре функций обработки многомерных числовых массивов. Изображе-
ние автоколлимационной точки является зависимостью освещенности
Е от пространственных координат x и y — Е (x; y). Значения осве-
щенности Е (x; y) будут являться числовым массивом для дальней-
шей обработки в системе MATLAB. В системе MATLAB и ее модуле
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Рис. 3. Трехмерное представление изображения автоколлимационной точки в
системе MATLAB

обработки изображений Image Processing Toolbox отсчет начинается с
точки (x; y) = (1; 1) (рис. 3) [6, 7].

Таким образом, исследуемый фрагмент снимка автоколлимацион-
ной точки представляется в системе MATLAB в виде матрицы разме-
ром M×N. В общем виде ее можно записать так:

E =






(1; 1) . . . (1;N)
...

...
(M ; 1) . . . (M ;N)




. (1)

В трехмерном представлении системы MATLAB анализируемое
изображение автоколлимационной точки имеет вид, представленный
на рис. 4.

Общий принцип поиска энергетического центра изображения ав-
токоллимационной точки состоит в нахождении координат минималь-
ного значения оценочной функции вида

Δ =

√√
√
√
√
√

M=20∑

i=1

N=20∑

j=1

(δ(xi; yj))
2

MN
, (2)

где δ(xi; yj) = |E(xi; yj) − g(xi; yj)| — разность между реальным
E(xi; yj) и идеальным g(xi; yj) распределениями освещенности
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Рис. 4. Центр изображения автокол-
лимационной точки

в изображении автоколлимацион-
ной точки, вычисленная для каждо-
го пиксела снимка с координата-
ми (xi; yj); xi, yj = 1 . . . 20 — коор-
динаты пиксела снимка, в котором
вычисляется разность распределе-
ний освещенности.

В случае лазерного источни-
ка излучения идеальной функцией
рассеяния является гауссоида, опи-
сывающая распределение интен-
сивности в нулевой моде:

g(x, y) = e
−
[
(x−x0)2

2σ2x
+
(y−y0)2

2σ2y

]

, (3)

где (х0; y0) — координаты центра идеального изображения точки; σх и
σy — параметры этой функции.

Поиск координат минимума оценочной функции осуществляет-
ся путем последовательного перемещения функции Гаусса по всему
снимку с шагом 0,5 пиксела. Найденные координаты минимума функ-
ции Δ принимаются за координаты центра изображения автоколлима-
ционной точки.

Алгоритм определения координат центра изображения автоколли-
мационной точки состоит из следующих этапов.

1. Загрузить в систему MATLAB сохраненный в формате BMP
снимок изображения автоколлимационной точки.

2. Выполнить нормирование уровней освещенности для каждого
пиксела изображения автоколлимационной точки с помощью средств
среды MATLAB. Получить исходное изображение автоколлимацион-
ной точки в виде матрицы:

E =






E(1; 1) . . . E(1; j)
...

...
E(i; 1) . . . E(i; j)




 .

3. Задать значения параметров σх = 0,7 и σy = 0,7 для функ-
ции Гаусса (см. формулу (3)), описывающей идеальное распределение
освещенности в изображении автоколлимационной точки.

4. Вычислить разности между реальным и идеальным распределе-
ниями освещенности в изображении автоколлимационной точки для
каждого пиксела снимка (xi : yj): δ(xi; yj) = |E(xi; yj)− g(xi; yj)|, где

g(xi; yj) = e
−

[
(xi−x0)2

2σ2x
+
(yj−y0)2

2σ2y

]

, а xi = 1 . . . N , yj = 1 . . .M .
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5. Вычислить оценочную функцию Δ =

√√
√
√
√
√

M=20∑

i=1

N=20∑

j=1

(δ(xi; yj))
2

MN
,

где xi = 1 . . . N , yj = 1 . . .M .
6. Найти такие значения переменных (х0; y0), при которых оценоч-

ная функция Δ принимает минимальное значение. Эти координаты
являются искомыми координатам центра изображения автоколлима-
ционной точки.

На рис. 4 показано местоположение найденного с помощью пред-
ложенного алгоритма поиска энергетического центра изображения ав-
токоллимационной точки с точностью до 0,5 px. Из рисунка следует,
что энергетический центр изображения автоколлимационной точки на-
ходится в пикселе с координатами (10; 10), а именно — в IV четверти
данного пиксела (заштрихованная область на рис. 4). Для более точно-
го определения искомых координат необходимо уменьшить значение
шага, с которым перемещается аппроксимирующая функция Гаусса по
фрагменту изображения.

К достоинствам данного метода стоит отнести его простоту и на-
глядность. Однако он не лишен следующих недостатков:

а) алгоритм не предусматривает предварительного подавления шу-
мов в изображении. Поэтому пока его можно применять только на
малошумных изображениях;

б) большое число итераций.
Дальнейшая работа над алгоритмом предполагает введение пред-

варительной бинаризации и сегментации изображения. Данные опера-
ции помогут значительно сократить число итераций при определении
координат энергетического центра изображения автоколлимационной
точки и, следовательно, сократить время вычислений и нагрузку на
ЭВМ.

Ввиду своей простоты данный алгоритм может быть записан на
языках программирования высокого уровня, таких как C++, Java и др.
Алгоритм может служить основой для вычислительного программ-
ного обеспечения ряда современных цифровых автоколлимационных
приборов, позволяющих осуществлять измерения с высокой степенью
точности.
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