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Аннотация. Актуальность и цели. Показана необходимость создания систем диагностики для вибронагружен-

ных объектов. Отмечено, что бесконтактные системы обладают достаточными возможностями для определения 
амплитуды вибраций. Показано, что анализ последовательностей изображения с камеры позволяет оценить пара-
метры вибрации. Материалы и методы. Предложены механизмы анализа изображения с камеры путем подсчета 
строк и пикселей при измерении радиуса изображения круглой метки. Проведено численное моделирование про-
цессов измерения радиуса изображения круглой метки методом подсчета строк и пикселей с различными парамет-
рами. Результаты. Моделирование показало, что выигрыш в точности при применении технологии подсчета пик-
селей по отношению к технологии подсчета строк будет возрастать по мере увеличения радиуса изображения 
метки. Вывод. Прогнозируется снижение предельной абсолютной погрешности измерения радиуса изображения 
метки методом подсчета пикселей при увеличении радиуса изображения метки. 
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Abstract. Background. The necessity of creating diagnostic systems for vibration-loaded objects is shown. It is noted 

that non-contact systems have sufficient capabilities to determine the vibration amplitude. It is shown that the analysis of 
image sequences from the camera makes it possible to estimate the vibration parameters. Materials and methods. Mecha-
nisms for analyzing the image from the camera by counting lines and pixels when measuring the radius of the image of a 
round mark are proposed. Numerical modeling of the processes of measuring the radius of the image of a round mark 
using technologies for counting lines and pixels with different parameters was carried out. Result. Simulations have shown 
that the accuracy gain of applying the pixel counting technology to the line counting technology will increase as the label 
image radius increases. Conclusion. It is predicted that the maximum absolute error in measuring the radius of the mark 
image using the pixel counting technology will decrease with an increase in the radius of the mark image. 
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Введение 

Вращающиеся части, входящие в состав современного оборудования, со временем изна-
шиваются, при этом изменяется частотный спектр и амплитуда вибрации, в результате по этим 
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параметрам можно отследить деградационные процессы. Для таких измерений применяют кон-
тактные и бесконтактные информационно-измерительные системы вибродиагностики.  

Контактная виброметрия 

В основе контактных методов лежит непосредственный механический контакт датчика 
измерительной системы с вибрирующим объектом и наличие контактной массы. В процессе 
вибрации датчик, расположенный между вибрирующим объектом и контактной массой, дефор-
мируется, величина этой деформации преобразуется в сигнал, физическая природа которого 
позволяет его обрабатывать с целью получения информации о параметрах вибрации. Чаще 
всего это аналоговый электрический сигнал, который может быть преобразован в цифровую 
форму с помощью аналого-цифрового преобразователя. 

Существует множество способов измерения деформаций, например, тензорезистивный, 
волоконно-оптический, пьезоэлектрический. 

Инерционность контактной массы ограничивает частотный диапазон механических кон-
тактных датчиков. В результате верхний предел частоты вибраций, воспринимаемых такими 
системами, составляет единицы килогерц. Этого явно недостаточно для того, чтобы удовлетво-
рить современным требованиям вибродиагностики. Диапазоны частот вибраций машин и меха-
низмов выходят далеко за эти рамки. В качестве примера на рис. 1 представлен спектр частот 
вибрации авиационного двигателя НК-8 [1]. 

 

 
Рис. 1. Спектр высокочастотной вибрации двигателя НК-8 

 
Виброизмерительная система, предназначенная для диагностики скрытых дефектов этого 

двигателя, должна измерять вибрации частотой 12 кГц с относительной погрешностью, не пре-
вышающей ±5 %. Ни один из известных контактных датчиков такие измерения не поддержи-
вает. Авиационная и космическая техника подвергается вибрационным воздействиям, частота 
которых достигает сотен килогерц. 

Лазерная виброметрия 

Принцип работы лазерного виброметра основан на доплеровском сдвиге частоты оптиче-
ского (лазерного) излучения, отраженного от движущегося объекта. В этом случае применяют 
метод оптического гетеродинирования отраженного от объекта слабого оптического сигнала на 
основе двухлучевой интерференционной оптической схемы с последующим формированием 
квадратурных компонент электрического сигнала фотодетекторами балансного типа. Микро-
процессоры, входящие в состав лазерного виброметра, производят цифровую обработку и ана-
лиз вибрационных сигналов. Результаты в виде спектрограмм или осциллограмм отображаются 
на экране внешнего компьютера [2]. 

Лазерные виброметры являются бесконтактными средствами измерения вибраций. По-
этому они свободны от недостатков, присущих средствам контактной виброметрии. Они не вли-
яют на резонансные свойства объектов, обеспечивают возможность измерений без предвари-
тельной подготовки поверхности объекта и оперативное измерение амплитуды вибраций в 
различных точках объекта. 
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Широкополосная оптическая виброметрия 

Известен способ измерения размаха вибрации объекта, включающий закрепление на объ-
екте тест-объекта, выполненного в виде мерного клина, и регистрацию изображения тест-объ-
екта с вибрационным размытием, которую осуществляют посредством визуальной фиксации 
точки пересечения крайних положений мерного клина на определенном расстоянии от острия. 
Основание мерного клина градуируют и оцифровывают в миллиметрах размаха вибрации. Из-
мерение проводят при вибрации с частотой 8 Гц и выше в направлении вверх-вниз [3]. 

Недостатками описанного способа являются узкая область применения вследствие опре-
деления одного параметра – размаха вибрации и неширокий диапазон измерения значений ам-
плитуды вибрации, ограниченный в определении наименьших значений размаха зависимостью 
от длины и высоты мерного клина, а также низкая точность измерения, обусловленная погреш-
ностями визуальной фиксации. 

Описанный способ также является бесконтактным. Ему несвойственны недостатки мето-
дов и средств контактной виброметрии, рассмотренные выше. По сравнению с методами лазер-
ной виброметрии методы широкополосной оптической виброметрии являются более экономич-
ными. Верхний частотный предел средств оптической широкополосной виброметрии 
неограничен. 

Широкополосные оптические методы измерения амплитуды вибраций,  
использующие размытие изображения круглой метки 

Сущность оптического метода измерения вибрации, использующего размытие изображе-
ния, заключается в том, что на поверхность объекта контроля наносится метка круглой формы. 
Регистрируется изображение этой метки. В качестве регистрирующего устройства обычно при-
меняется цифровая фото- или видеокамера. 

Метод позволяет измерять не только величину, но и направление вибрационного переме-
щения исследуемой материальной точки. Это обусловлено тем, что используется размытое 
(вследствие воздействия вибрации) изображение круглой метки. По направлению этого размы-
тия судят о проекции вектора вибрационного перемещения на плоскость объекта (абсциссе и 
ординате вектора) [4, 5]. 

В работе [6] показано, что измерительным сигналом перемещения исследуемой матери-
альной точки по аппликате является приращение радиуса размытого вследствие вибрации изоб-
ражения метки по отношению к радиусу четкого ее изображения, предварительно полученного 
при отсутствии вибрации. В работе [7] представлена технология измерения геометрических па-
раметров как размытого, так и четкого изображения метки, в основу которой положено измере-
ние расстояний от пикселей, входящих в состав изображения до центра тяжести изображения 
метки. Эти расстояния получили название характеристических расстояний. В работе [8] прове-
дено моделирование двух предельных ситуаций: когда исследуемая материальная точка пере-
мещается исключительно в плоскости объекта и когда она перемещается исключительно в 
направлении, перпендикулярном плоскости объекта. В работе [9] моделируется ситуация, когда 
исследуемая материальная точка совершает вибрационное перемещение в плоскости, перпен-
дикулярной плоскости объекта, по периметру эллипса, одна из осей которого лежит в плоскости 
объекта. При этом направление оси эллипса в плоскости объекта выбрано произвольно. В ра-
боте [10] рассмотрена структура методики измерения параметров вектора вибрационного пере-
мещения исследуемой материальной точки на основе анализа размытого вследствие вибрации 
изображения круглой метки. Там же представлена методика измерения радиуса круглого изоб-
ражения путем формирования матрицы характеристических расстояний входящих в его состав 
пикселей. В статьях [11, 12] изложен вариант построения системы бесконтактного векторного 
измерения вибрационных перемещений посредством анализа вибрационного размытия изобра-
жения круглой метки. В работе [13] изложена методика калибровки системы трехкомпонент-
ного измерения параметров вибраций на основе анализа геометрии следа размытия изображе-
ния круглой метки, т.е. методика определения коэффициентов перевода растровых единиц 
изображения в микрометры вибрационного перемещения. Под растровой единицей (Raster unit, 
run) понимается единица измерения длины на растровом изображении, определяемая расстоя-
нием между центрами соседних в строке или столбце пикселей1. В работе [14] показано, что 

 
1 ГОСТ 27459-87. Системы обработки информации. Машинная графика. Термины и определения. 
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анализ размытого вследствие вибрации изображения круглой метки подразделяется на следую-
щие этапы: формирование структурного описания размытого вследствие вибрации изображе-
ния круглой метки [15]; анализ этого описания [16]; вычисление модуля и компонент вектора 
вибрационного перемещения исследуемой материальной точки, расположенной в центре ори-
гинала метки, который нанесен на объект контроля [17–20]. Исследования, результаты которых 
опубликованы в статьях [18–22], заключались в том, что получали четкое изображение метки 
при отсутствии вибрации, а затем, не меняя параметров фокусировки фотокамеры, приближали 
ее к объекту контроля. Установлено значимое увеличение радиуса изображения круглой метки 
за счет эффекта расфокусировки при статическом приближении оригинала метки к регистриру-
ющему устройству. 

Технология измерения радиуса изображения круглой метки 

На рис. 2 представлена структурная схема системы измерения амплитуды вибраций на 
основе анализа геометрических параметров изображения круглой метки. 

 

 
Рис. 2. Структурная схема системы измерения вибраций на основе анализа изображения круглой метки 

 
На вибростенде 1 устанавливается объект контроля 2, на который нанесена круглая метка 3. 

Регистрирующее устройство 4, в качестве которого может быть использована, например, циф-
ровая фотокамера, создает исходное изображение метки (преобразует аналоговое, непрерывное 
изображение в дискретное, цифровое) , модель которого представлена на рис. 3. 

 

 
Рис. 3. Модель исходного изображения круглой метки 
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На этом рисунке радиус исходного изображения круглой метки обозначен через r. Это 

изображение преобразуется фотоприемной матрицей регистрирующего устройства в дискрет-
ное изображение, доступное для дальнейшей обработки в цифровом виде. 

На рис. 3 и далее индекс i – порядковый номер строки матрицы, j – порядковый номер 
столбца матрицы. Эти же индексы являются координатными осями. В соответствии с принятым 
в области обработки изображений координатным соглашением [23], значение вертикальной ко-
ординаты i ставится на первое место, а значение горизонтальной координаты j – на второе.  
В результате вертикальная координата i считается абсциссой, а горизонтальная j – ординатой. 
После цифровой камеры получается изображение круглой метки, показанное на рис. 4. 

 

 
Рис. 4. Модель дискретизации изображения круглой метки 

 
На этом рисунке пунктирной линией показан контур истинного (аналогового) изображе-

ния круглой метки, а контур измеренного дискретного изображения этой метки показан сплош-
ной основной линией. Если геометрический центр пикселя в процессе дискретизации находится 
в пределах истинного изображения, то весь пиксель включается в состав дискретного изобра-
жения. Если же геометрический центр пикселя находится за пределами истинного изображения, 
то весь пиксель остается за пределами дискретного изображения. 

Моделирование процесса измерения радиуса изображения круглой метки 

При моделировании истинное значение радиуса изображения круглой метки r изменяется 
от 9,5run до 10,5run включительно. Размеры пикселя 5×5 мм. Размеры растровой матрицы 
(31×31)run. Предполагается, что центр изображения метки совпадает с центром пикселя, для 
которого i = 16; j = 16. Измерение параметров круглой метки (количество пикселей по осям) 
осуществляется для радиусов, при которых нарастающее истинное исходное изображение 
метки захватывает новые пиксели. На растровых диаграммах обозначены диагонали этих новых 
пикселей. Центр исходного изображения метки обозначен символом «×». 

Растровая диаграмма изображения круглой метки при r = 9,5run представлена на рис. 5. 
Количество nl строк растровой матрицы, пересекающих изображение метки при модели-

ровании удобно определять по формуле 
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max    minln i= ,   (1) 

где imax и imin – наибольшее и наименьшее значения порядкового номера строки, имеющей в 
своем составе хотя бы один пиксель изображения метки. 

Таким образом: 

max    minln i= . 

Значение rcl радиуса изображения метки, измеренное методом подсчета строк, определя-
ется по формуле  

19    1     1     9,5
2 2

l
cl

nr run run run= ⋅ = ⋅ = . 

Погрешность результата измерения радиуса понимается как разность между измеренным 
и опорным значениями измеряемой величины1. В качестве опорного значения радиуса r метки 
выступает принятое значение r, которое задается 

    rcl clr rε = − ,  (2) 

где εrcl – погрешность результата измерения радиуса изображения метки методом подсчета 
строк. 

 

 
Рис. 5. Растровая диаграмма изображения метки при r = 9,5run 

 
Принятое значение S площади изображения метки определится по формуле 

2.   S r= π  (3) 

Таким образом: 
2 2 2 2 2    9,5   90,25 283,5S r run run run= π = π = π ≈ . 

 
1 РМГ 29-2013. Метрология. Основные термины и определения. 
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Процесс накопления количества пикселей изображения метки np построчно представлен 

в табл. 1. 

Таблица 1 

Процесс накопления np построчно при r = 9,5run 
i 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 

( )        1
,i J

k i j
i j

= =
ξ   7 11 13 15 17 17 19 19 19 19 

( )    1     1
,i J

k j
i j

= =
ξ   7 18 31 46 63 80 99 118 137 156 

i 17 18 19 20 21 22 23 24 25  
( )        1

,i J

k i j
i j

= =
ξ   19 19 19 17 17 15 13 11 7  

( )    1     1
,i J

k j
i j

= =
ξ   175 194 213 230 247 262 275 286 293  

 
Таким образом, np = 293. 
Далее произведем подсчет средней площади: 

2 2 2    1     293 1     293cp pS n run run run= ⋅ = ⋅ = . 

В качестве опорного значения радиуса площади изображения метки принимается истин-
ное ее значение S, которое вычисляется по формуле (3). Погрешность результата измерения 
площади изображения метки методом подсчета пикселей определится по следующей формуле: 

    Scp cpS Sε = − , (4) 

где εScp – погрешность результата измерения площади изображения метки методом подсчета 
пикселей. 

Таким образом: 
2 2 2        293 90,25     9,47Scp cpS S run run runε = − = − π = . 

Измеренное методом подсчета пикселей значение радиуса изображения метки определим 
по формуле 

2293            9,66cp
cp

S runr run= = =
π π

. 

Погрешность результата измерения радиуса изображения метки методом подсчета пик-
селей определится следующим образом: 

    rcp cpr rε = − , (5) 

где εrcp – погрешность результата измерения радиуса изображения метки методом подсчета пик-
селей. 

Таким образом: 

        9,66 9,5     0,16rcp cpr r run run runε = − = − = . 

При r = 9,85run нарастающее исходное изображение метки захватывает центры новых 
периферийных пикселей. При r = (9,85−0)run новые периферийные пиксели еще не включены 
в состав дискретного изображения метки, но исходное изображение метки r уже равно 9,85run. 
Из этого следует, что все измеренные значения остаются прежними: nl = 19; rcl = 9,5run;  
np = 293; Scp = 293run2; rcp = 9,66run. 

Погрешность результата измерения радиуса изображения метки методом подсчета строк 
εrcl определится по формуле (2): 

        9,5 9,85     0,35rcl clr r run run runε = − = − = − . 
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Истинное значение S площади изображения метки определится по формуле (3): 

2 2 2 2 2        9,85     97,02 304,8S r run run run= π = π⋅ = π ≈ . 

Погрешность результата измерения площади изображения метки методом подсчета пик-
селей εScp определится по формуле (4): 

2 2 2        293 97,02     11,81Scp cpS S run run runε = − = − π = − . 

Погрешность результата измерения радиуса изображения метки методом подсчета пик-
селей εrcp определится по формуле (5): 

        9,66 9,85     0,19rcp cpr r run run runε = − = − = − . 

Растровая диаграмма изображения круглой метки при r = 9,85run представлена на рис. 6. 
 

 
Рис. 6. Растровая диаграмма изображения метки при r = 9,85run 

 
Количество nl строк растровой матрицы, пересекающих изображение метки при модели-

ровании определится по формуле (1): 

max    minln i= . 

Значение rcl радиуса изображения метки, измеренное методом подсчета строк, определя-
ется по формуле 

19    1     1     9,5
2 2

l
cl

nr run run run= ⋅ = ⋅ = . 

Погрешность результата измерения rcl определится по формуле (2): 

        9,5 9,85     0,35rcl clr r run run runε = − = − = − . 

Истинное значение S площади изображения метки определится по формуле (3): 
2 2 2 2 2        9,85     97,02 304,8S r run run run= π = π ⋅ = π ≈ . 

Процесс накопления количества пикселей изображения метки np построчно представлен 
в табл. 2. 



Measuring. Monitoring. Management. Control. 2023;(2) 

 

47 
Таблица 2 

Процесс накопления np построчно при r = 9,85run 
i 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 

( )        1
,i J

k i j
i j

= =
ξ   9 11 13 15 17 19 19 19 19 19 

( )    1     1
,i J

k j
i j

= =
ξ   9 20 33 48 65 84 103 122 141 160 

i 17 18 19 20 21 22 23 24 25  
( )        1

,i J

k i j
i j

= =
ξ   19 19 19 19 17 15 13 11 9  

( )    1     1
,i J

k j
i j

= =
ξ   179 198 217 236 253 268 281 292 301  

 
Таким образом, np = 301. 
В соответствии с формулой 

2 2 2    1     301 1     301cp pS n run run run= ⋅ = ⋅ = . 

Погрешность результата измерения площади изображения метки методом подсчета пик-
селей определится по формуле (4): 

2 2 2        301 97,02     3,8Scp cpS S run run runε = − = − π = − . 

Измеренное методом подсчета пикселей значение радиуса изображения метки опреде-
лится по формуле 

2301            9,79cp
cp

S runr run= = =
π π

. 

Погрешность результата измерения радиуса изображения метки методом подсчета пик-
селей определится по формуле (5): 

        9,79 9,85     0,06rcp cpr r run run runε = − = − = − . 

При r = 9,9run нарастающее исходное изображение метки захватывает центры новых пе-
риферийных пикселей. При r = (9,9−0)run новые периферийные пиксели еще не включены  
в состав дискретного изображения метки, но исходное изображение метки r уже равно 9,9run. 
Из этого следует, что все измеренные значения остаются прежними: nl = 19; rcl = 9,5run;  
np = 301; Scp = 301run2; rcp = 9,79run. 

Погрешность результата измерения радиуса изображения метки методом подсчета строк 
εrcl определится по формуле 

        9,5 9,9     0,4rcl clr r run run runε = − = − = − . 
Истинное значение S площади изображения метки определится по формуле (3): 

2 2 2 2 2        9,9     98,01 307,9S r run run run= π = π ⋅ = π ≈ . 
Погрешность результата измерения площади изображения метки методом подсчета пик-

селей εScp определится по формуле  
2 2 2        301 98,01     6,91Scp cpS S run run runε = − = − π = − . 

Погрешность результата измерения радиуса изображения метки методом подсчета пик-
селей εrcp определится по формуле (5): 

        9,79 9,9     0,11rcp cpr r run run runε = − = − = − . 

Аналогичным образом производится расчет показателей для радиусов до 10. Результаты 
расчетов сведены в табл. 3–5. 

Анализ результатов моделирования 
В табл. 3 количество строк nl, пересекающих исходное изображение метки, представлено 

как функция истинного радиуса изображения метки r. 
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Таблица 3 

Количество строк, пересекающих изображение метки,  
как функция радиуса этого изображения 

r, run 9,5 9,55 9,6 9,65 9,7 9,75 9,8 9,85 9,9 9,95 10 
nl 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19 21 
r, run 10,05 10,1 10,15 10,2 10,25 10,3 10,35 10,4 10,45 10,5  
nl 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21  

 
В табл. 3 исходное изображение метки нарастает с шагом 0,05run от 9,5run до 10,5run. 

Центр изображения круглой метки совпадает с центром пикселя. Поэтому при r = 10run изоб-
ражение круглой метки одновременно захватывает двенадцать центров пикселей. В числе этих 
центров пикселей центры пикселей столбца растровой матрицы, для элементов которого j = 16, 
относящиеся к ее строкам, для одной из которых i = 6, а для другой и i = 26. В результате, когда 
истинный непрерывный радиус изображения метки r достигает значения r = 10run, nl скачкооб-
разно увеличивает свое значение сразу на две единицы: от 19 до 21 (рис. 7). 

 

 
Рис. 7. Количество строк, пересекающих изображение круглой метки,  

как функция радиуса этого изображения 
 
В табл. 4 количество пикселей np, принадлежащих изображению метки, представлено как 

функция истинного радиуса изображения метки r. 
Таблица 4 

Количество пикселей, принадлежащих изображению метки,  
как функция радиуса этого изображения 

r, run 9,5 9,55 9,6 9,65 9,7 9,75 9,8 9,85 9,9 9,95 10 
nl 293 293 293 293 293 293 293 301 305 305 317 
r, run 10,05 10,1 10,15 10,2 10,25 10,3 10,35 10,4 10,45 10,5  
nl 325 325 325 333 333 341 341 341 349 349  

 
Количество пикселей изображения метки np скачкообразно увеличивает свое значение 

при тех значениях радиуса изображения метки, при которых нарастающее исходное изображе-
ние круглой метки захватывает новые центры пикселей (рис. 8). 
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Рис. 8. Количество пикселей, составляющих изображение  
круглой метки, как функция радиуса этого изображения 

 
Поскольку центр изображения круглой метки совпадает с центром пикселя, а круг явля-

ется фигурой центрально симметричной, при одном и том же истинном значении радиуса изоб-
ражение метки либо вообще не захватывает новых периферийных пикселей, либо захватывает 
не один и не два, а, по меньшей мере, четыре пикселя. Количество добавленных пикселей при 
каждом захвате представлено в табл. 5 

Таблица 5 

Количество добавленных пикселей при каждом их захвате  
нарастающим исохдным изображением метки 

r, run 9,5 9,85 9,9 10 10,05 10,2 10,3 10,45 10,5 
Добавилось пикселей 0 8 4 12 8 8 8 8 0 

 
Наименьшее ненулевое количество добавленных пикселей реализовалось при r = 9,9. Оно 

равно 4. В результате на рис. 8 значению r = 9,9run соответствует минимальная ступень значения 
np – количества пикселей изображения метки. Наибольшее количество добавленных пикселей 
реализовалось при r = 10. Оно равно 12. В результате на рис. 8 значению r = 10run соответствует 
максимальная ступень значения np – количества пикселей изображения метки. При значениях 
радиуса изображения метки: r = 9,85; r = 10,05; r = 10,2; r = 10,3; r = 10,45. Этим значениям  
на рис. 8 соответствуют средние по величине ступени. 

Заключение 

Проведенные расчеты показали, что среднеквадратичное значение погрешности резуль-
тата измерения радиуса изображения круглой метки методом подсчета строк σrcl = 0,29run. Тот 
же показатель при измерении той же величины методом подсчета пикселей: σrcp = 0,08run. 

Оценка выигрыша в точности измерения радиуса изображения круглой метки kσrcpl опре-
делится по формуле 

    rcl
rcpl

rcp

kσ
σ=
σ

, 

где kσrcpl – оценочный коэффициент выигрыша в точности измерения радиуса изображения 
круглой метки методом подсчета пикселей по отношению к измерению той же величины мето-
дом подсчета строк. 
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В рассматриваемой модели: 

0,29            3,62
0,08

rcl
rcpl

rcp

runk
runσ

σ= = =
σ

. 

Таким образом, моделирование показало, что при истинном значении радиуса изображе-
ния метки r = 10run выигрыш в точности измерения радиуса изображения круглой метки при 
применении технологии подсчета пикселей по отношению к измерению той же величины при 
применении технологии подсчета строк превышает 3,6 раза. 

При применении технологии подсчета строк погрешность результата измерения не зави-
сит от целого числа растровых единиц, составляющих радиус изображения метки. В зависимо-
сти от дробной части этого числа и от положения центра тяжести изображения метки по отно-
шению к центру пикселя погрешность результата измерения радиуса изображения круглой 
метки методом подсчета строк варьируется в пределах ±0,5run. 

Поскольку скачкообразные изменения погрешности результата измерения вызваны за-
хватами новых центров пикселей нарастающим исходным изображением круглой метки, выиг-
рыш в точности при применении технологии подсчета пикселей по отношению к технологии 
подсчета строк будет возрастать по мере увеличения радиуса изображения метки. Прогнозиру-
ется также снижение предельной абсолютной погрешности измерения радиуса изображения 
метки методом подсчета пикселей при увеличении радиуса изображения метки. Этот показа-
тель будет также снижаться с ростом площади изображения метки или, что фактически то же 
самое, с ростом количества пикселей, приходящихся на изображение метки. 
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