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ОЦЕНКА ОШИБОК ИЗМЕРЕНИЯ КООРДИНАТ ИЗОБРАЖЕНИЯ ОТ ТОЧЕЧНОГО ИСТОЧНИКА 
ОПТИЧЕСКОГО ИЗЛУЧЕНИЯ
При определении положения объекта на изображении в случае приема слабых излучений следует учитывать квантовый характер регистрируемого поля. Даже при отсутствии мешающего фона измерение положения объекта всегда сопровождается ошибками, обусловленными фотонными флюктуациями полезного сигнала.

При фиксированной реализации пространственно-временной интенсивности (ПВИ) статистическое описание изображения дается условно-пуассоновской моделью. Но при этом одновременно с оценкой положения объекта необходимо измерять ПВИ поля фотоотсчетов [1], поскольку последняя входит в алгоритмы измерения, что позволяет решать задачу в рамках условно-пуассоновской модели изображения. Этот подход к решению задачи и результаты, полученные ниже, изложены в работе [2,3].
Ниже описываются результаты вычисления среднеквадратической ошибки измерения координат изображения точечного источника оптического излучения на уровне фотоэлектронных шумов. При расчетах было принято, что задан диаметр дифракционного кружка рассеивания сигнала 
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, где k – число элементов подматрицы по строке и столбцу; [image: image3.png]


 – размер элемента ПЗС-матрицы.
При этом для гауссовой аппроксимации распределения пространственно-временной интенсивности сигнала [image: image5.png]


 в подматрицу из 
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 элементов попадает 99,8% энергии сигнала. Расчеты были проведены для случаев четного и нечетного числа элементов подматрицы 

 при различном отношении фон/сигнал 
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. Как видно из графиков (рис. 1), величина нормированной дисперсии ошибки зависит от расположения центра дифракционного кружка рассеивания относительно элемента подматрицы. Наиболее неблагоприятный случай соответствует совмещению центра дифракционного кружка с центром элемента подматрицы, а наиболее благоприятный – положению центра на границе двух элементов подматрицы. Это объясняется тем, что при расположении центра кружка в центре элемента градиент изменения интенсивности сигнала в пределах центрального элемента равен нулю, то есть
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При этом центральный элемент, где сосредоточена основная часть энергии сигнала, становится неинформативным в алгоритме оптимальной оценки. Особенно сильно это проявляется при малом числе элементов [image: image13.png]


.
Однако ограничивающим фактором при выборе числа элементов подматрицы является не размер дифракционного кружка рассеивания сигнала, а размер элемента подматрицы
, который определяется типом ПЗС. С учетом этого были проведены расчеты для среднеквадратического значения ошибки оценки, нормированной к размеру элемента разложения . Результаты вычисления относительной ошибки 
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, как функции , для различных параметров 
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 приведены на рис. 1, где параметру 
 соответствует вполне определенное значение параметра , равное отношению сигнал/шум на один элемент подматрицы.
Расчеты выполнены для квантовых флуктуаций сигнала и фона при интегрировании подматрицей 100 фотоэлектронов сигнала.

Эти же расчеты при 
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справедливы и для случая гауссовских флуктуаций сигнала, которые вносит предусилитель ПЗС, что позволяет сравнить результаты расчетов при 
с результатами эксперимента, при которых основной вес имеют шумы предусилителя. Например, кривые при 
, где  соответствуют уровню среднеквадратического значения шума предусилителя 
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(машинных единиц) при среднем значении сигнала .
При обнаружении сигнала обычно выделяется номер элемента с максимальным сигналом, а подматрица оценки строится симметрично относительно этого элемента. Тогда минимальный размер подматрицы оценки 
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. Это как раз соответствует области минимальной относительной ошибки оценки координат (заштрихованная область на рис. 1). Относительная ошибка 
, соответствующая этой области имеет порядок 0,1 размера матрицы элемента. Теперь следует уточнить, что необходимо понимать под размером дифракционного кружка рассеивания сигнала. До сих пор радиус этого кружка рассеивания сигнала  
принимался равным , что соответствует 0,99986 энергии сигнала. Если радиус равен
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, то это соответствует 0,977 энергии сигнала. При 
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 имеем 0,95 энергии сигнала. Таким образом, если принять за  
уровень, который соответствует 0,95 полной энергии сигнала, то несложно посчитать, что соответствующий диаметр кружка рассеивания .
То есть для подматрицы из 
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 элементов.
Как видно из графиков на рис. 1 существует оптимальное число элементов матрицы, при которой среднеквадратическая ошибка минимальна, возрастание ошибки слева и справа от минимума определяется, слева: влиянием квантования (при малом кол-ве элементов матрицы), а увеличение ошибки справа – определяется возрастанием уровня шума при увеличении числа элементов матрицы.
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Рис. 1. Зависимость нормированной среднеквадратической ошибки измерения координат от числа элементов ПЗС матрицы
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