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В данной работе описаны методы повышения точности измерений угловых 
сферических координат мобильными координатными средствами измере-
ний (МКСИ). Представлены методы обработки результатов исследований 
на оптико-электронном комплексе, связанные с метрологическим обеспе-
чением круговых горизонтальных и вертикальных измерительных систем 
МКСИ. Рассмотренные в статье методики обработки результатов исследова-
ний погрешности электронных тахеометров с применением дискретного пре-
образования Фурье, аффинных преобразований и искусственной нейронной 
сети позволили повысить точность измерений горизонтальных и вертикаль-
ных углов на оптико-электронном комплексе для испытаний, поверки и кали-
бровки МКСИ. При этом отмечено, что использование конкретной методики 
обработки результатов измерений зависит от поставленной задачи исследова-
ния. Отмечается, что в случае ортогональности осей поворотного стола и при-
змы горизонтальной плоскости при поверке МКСИ достаточно использовать 
метод аффинных преобразований, так как здесь автоматически устраняется 
влияние эксцентриситетов расположения МКСИ над призмой и самой призмы 
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на поворотном столе. Если же результаты исследований не в допуске, то может 
быть использована методика обработки результатов исследований с примене-
нием гармонического анализа на основе дискретного преобразования Фурье, 
которая позволяет проанализировать результаты измерений, выявить, к чему 
относятся погрешности измерений (к компаратору или МКСИ), после чего 
принимается решение об устранении соответствующих гармоник (может быть 
построена линия регрессии, характеризующая систематическую погрешность 
измерений МКСИ).

1  Введение
В 1924 году СССР по Женевской конвенции для обеспечения единства измере-
ний были переданы 4 инварных трехметровых жезла первого разряда. Один 
из них был направлен в Ташкент, другой — в Тбилиси, а два были переданы 
в Московский институт инженеров геодезии, аэрофотосъемки и картографии 
(МИИГАиК).

В 1925 году по приказу начальника государственного технического бюро 
«Аэрофотосъемка» М.Д. Бонч-Бруевича в МИИГАиК было начато строитель-
ство оптико-механического линейного компаратора, на котором выполнялись 
практически до конца прошлого столетия только поверки инварных проволок 
длиной 24 м, использовавшихся при проложении высокоточных геодезических 
сетей и проверки длин эталонных базисов.

Переданные МИИГАиК эталонные жезлы раз в два года поверялись во ВНИИМ 
им. Д.И. Менделеева в Ленинграде (Санкт-Петербурге), при этом перерыв был 
только во время блокады Ленинграда. До 1935 года длина жезлов линейно уве-
личивалась, после чего она стабилизировалась на размере 3 000,028 мм.

До конца прошлого столетия поверка инварных проволок выполнялась 
по договорам с ФГБУ «Ростест — Москва». В 2003 году в связи с отсутствием 
необходимости поверки инварных проволок руководством МИИГАиК было 
принято решение о модернизации линейного оптико-механического компара-
тора с целью создания оптико-электронного 3D-комплекса (ОЭК) для метроло-
гического обеспечения мобильных координатных средств измерений (МКСИ). 
В 2008 году управлением метрологии Росстандарта на основе материальной базы 
МИИГАиК был утвержден совместный центр эталонов «ВНИИМС — МИИГАиК» 
с целью повышения точности измерений МКСИ пространственных координат 
в геодезии, а также геометрических параметров поверхностей сложной формы 
в других отраслях отечественной промышленности (лазерных трекеров, рада-
ров, электронных тахеометров, измерительных систем с цифровыми нивели-
рами и других координатных средств измерений).

При метрологическом обеспечении МКСИ для выявления погрешности изме-
рений ими сферических и декартовых координат во множестве точек задеклари-
рованного пространства измерений необходимо скомпенсировать методические 
и инструментальные погрешности эталонов. Особую сложность представляет 
компенсация погрешностей эталонов угла. Некоторые из перечисленных МКСИ, 
используемые в качестве средств измерений (СИ), не имеют уровней и центри-
ров, при этом в процессе обработки результатов поверки или калибровки СИ 
необходимо компенсировать погрешности, связанные с эксцентриситетами 
расположения осей исследуемого СИ и эталона, наклонами вертикальной оси, 
отклонением от окружности вращения поворотного стола и др.

В современных, особенно критических, технологиях, во-первых, резко умень-
шились допуски на изготовление как отдельных деталей, так и изделий в целом, 
во-вторых, например, при изготовлении турбинных лопаток требуется знание 
координат более 3000 точек. Поэтому иностранные методики исследований, 
выявляющие погрешности измерений, как правило, в небольшом количестве 
точек и с перестановкой МКСИ [1–3], не обеспечивают точность измерений в нор-
мированных диапазонах измерений. При этом выявляется только погрешность 
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измерений длины линии в пространстве, а не пространственные сферические 
или прямоугольные координаты. Кроме того, в связи с санкциями, отсутствием 
отечественных эталонных лазерных интерферометров и другими ограни-
чениями на импорт задача повышения точности эталонных СИ становится 
особенно актуальной.

На основе изложенного выше и анализа предыдущих изысканий [4–7] были 
разработаны конструкции отдельных компараторов ОЭК и программное 
обеспечение методов обработки результатов исследований горизонтальных 
и вертикальных угловых измерительных систем МКСИ. В данной работе при-
ведены конструкции отдельных компараторов ОЭК и методики математиче-
ской обработки результатов исследований горизонтальных и вертикальных 
измерительных систем 3D-координатных МКСИ.

2  Материалы и методы

2.1  Конструкции отдельных компараторов 
оптико-электронного комплекса

Разработанный ОЭК расположен в термоконстантном помещении. Схема распо-
ложения отдельных линейных и угловых компараторов ОЭК показана на рис. 1. 
Линейный компаратор с эталонными инварным 3-метровым жезлом и лазерным 
интерферометром используется для исследований линейных измерительных 
систем МКСИ в пределах до 48 м, угловой компаратор с эталонной 24-гранной 
призмой 1-го разряда — для исследований погрешности измерений горизон-
тальной измерительной системы МКСИ с шагом 15°, в компараторе с композит-
ным жезлом и лазерным интерферометром применяется метод трилатерации 

компаратор с композитным жезлом

вертикальный компаратор

линейный компаратор

марка

угловой компаратор

ТКП

ЭВМ

лазер-трекер

Рис. 1  CHEVRON-CIRCLE-RIGHT 
Схема расположения отдельных 
компараторов оптико-
электронного комплекса

Fig. 1 
Arrangement of individual 
comparators of the optical-
electronic complex
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с введением предварительно определенных на линейном компараторе попра-
вок на погрешность измерений длины для исследований погрешности измере-
ний горизонтальной измерительной системы МКСИ в пределах 15° на разных 
установках поворотного стола; вертикальный компаратор с лазерным интер-
ферометром на основе метода трилатерации используется для исследований 
вертикальной измерительной системы МКСИ в пределах ±50°; марки, положе-
ние которых разнесено по вертикали и горизонтали в пределах заданных про-
изводителем углов, служат для контроля ортогональности измеренных МКСИ 
пространственных координат.

На рис. 2 показана конструкция горизонтального углового компаратора 
для исследований погрешности измерений горизонтальных измерительных 
систем МКСИ при определении погрешности измерений по эталонной при-
зме через 15°. На рис. 3 приведена конструкция компаратора для исследова-
ний погрешности измерений горизонтальной измерительной системы МКСИ 
в пределах от нуля до 15°.

Ранее в работе [8] была описана схема ОЭК и методы выполнения исследо-
ваний в соответствии с указанными выше задачами разработки. В данной ста-
тье рассматриваются методы обработки результатов исследований, связанные 
с метрологическим обеспечением круговых горизонтальных и вертикальных 
измерительных систем МКСИ.

При разработке ОЭК приняты следующие основные принципы:
1)	 определение погрешности измерений МКСИ обеспечивается во всем 

рабочем диапазоне при его одной установке;
2)	 возможно исследование точности определения пространственных 

координат в любой точке пространства измерений;
3)	 погрешность измерений пространственных координат определяется 

в наиболее востребованном диапазоне до 48 м.
ОЭК позволяет решить следующие основные задачи:
1)	 исследовать погрешности измерений линейных измерительных систем 

МКСИ при длине радиуса-вектора в диапазоне измерений до 48 м с помо-
щью как интерферометра, так и инварного жезла;

исследуемый 
электронный 
тахеометр

опорный 
автоколлиматор

эталонная 
призма

индикатор измерительной системы 
с преобразователем ROD-800

автоколлиматор 
для аффинных 
преобразований

автоколлиматор 
для контроля отклонений 
вертикального угла

лазерный 
интерферометр

фундамент

отражатель  
интерферометра

направляющая 
с составным 
стержнем

Рис. 2  CHEVRON-CIRCLE-RIGHT 
Внешний вид горизонтального углового компаратора

Fig. 2 
Appearance of the horizontal angular comparator

Рис. 3  CIRCLE-CHEVRON-DOWN 
Внешний вид компаратора с составным стержнем и лазерным 
интерферометром

Fig. 3 
The appearance of comparator with composite rod and laser 
interferometer
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2)	 исследовать погрешность угловых горизонтальных (в пределах до 360°) 
и вертикальных (в пределах ±50°) измерительных систем МКСИ в любой 
точке заявленного пространства измерений;

3)	 осуществить контроль ортогональности полученных в результате иссле-
дований пространственных координат;

4)	 обеспечить контроль погрешности измерений длины линий в про-
странстве в соответствии с признанными международными норма-
тивными документами.

На рис. 4 приведена конструкция вертикального компаратора для исследо-
ваний погрешности измерений вертикальных измерительных систем МКСИ 
в пределах ±50°.

В процессе исследований горизонтальных и вертикальных угловых изме-
рительных систем МКСИ на эталонном компараторе применены следующие 
методы обработки результатов измерений:

	— метод на основе дискретного преобразования Фурье, позволяющий 
выполнить гармонический анализ полученных результатов измерений, 
а затем устранить влияние эксцентриситетов установки вертикальной 
оси исследуемого электронного тахеометра и оси многогранной при-
змы относительно оси поворотного стола путем введения поправок 
в составе постоянной составляющей  и коэффициентов ряда Фурье 
для 1-й гармоники функции погрешности измерений (кроме того, с помо-
щью дискретного преобразования Фурье возможно применение мето-
дики моделирования эксцентриситетов для определения их величин);

	— метод аффинных преобразований, позволяющий исключить из результа-
тов измерений систематические составляющие погрешности измерений;

	— метод с нейросетью, позволяющий уменьшить количество измерений 
для достижения поставленной цели.

Рассмотренные ниже методики обработки результатов исследований погреш-
ности электронных тахеометров с применением дискретного преобразования 
Фурье, аффинных преобразований и искусственной нейронной сети позволили 
повысить точность измерений горизонтальных и вертикальных углов на ОЭК 
для испытаний, поверки и калибровки МКСИ.

2.2  Методика обработки результатов измерений 
с применением дискретного преобразования Фурье

Алгоритм обработки результатов измерений с применением дискретного пре-
образования Фурье описан ранее [8]. Рассмотрим этапы данной методики.

1.	  На поворотном столе соосно с 24-гранной призмой 1-го разряда уста-
навливался исследуемый электронный тахеометр. С использованием 

блок 
управления 
движением 
каретки

отражатель трекера

отражатель лазерного интерферометра

направляющая

пентапризма лазерный интерферометр

каретка

Рис. 4  CHEVRON-CIRCLE-RIGHT 
Внешний вид вертикального 
компаратора с лазерным 
интерферометром

Fig. 4 
Appearance of vertical 
comparator with laser 
interferometer
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автоколлиматора проводилось наведение на каждую грань, начиная 
с первой. Снимались отсчеты по электронному тахеометру для задан-
ных гранями углов. При расчете погрешности измерений углов поворота 
призмы в прямом и обратном направлениях вращения стола учитыва-
лись поправки из аттестата призмы.

2.	 Вычислялись погрешности измерений углов электронным тахеометром 
,  ...  , т. е. определялась дискретная функция , где  
 1, 2, 3…  — порядковый номер грани,  24 — общее четное число 

граней.
3.	 Учитывая, что в данном случае при применении преобразования Фурье 

дискретная функция погрешности измерений углов электронным тахео- 
метром описывается выражением

,

определялись постоянная составляющая и коэффициенты ряда Фурье 
для 1-й гармоники

,

где  1, 2…  — значение текущего отсчета, соответствующего номеру 
грани призмы;

 — номер гармоники.
С учетом полученных значений коэффициентов находится дискретная 
функция погрешности измерений углов для амплитуды 1-й гармоники 
для каждого отсчета

,

где  и   — коэффициенты ряда Фурье для 1-й гармоники.
4.	 Из дискретного ряда значений погрешности измерений углов  

вычитаются постоянная составляющая и соответствующие значения 
дискретной функции для амплитуды 1-й гармоники

ск .

На рис. 5 показаны результаты коррекции погрешности измерений углового 
компаратора при аттестации его с помощью электронного тахеометра 1-го раз-
ряда Leica TC-2000. Измерения выполнялись при прямом и обратном вращении 
поворотного стола при ориентировании его по каждой из 24 граней призмы.
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Results of correction 
of the measurement error 
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its certification using an electronic 
total station of the 1st category 
Leica TC-2000



    193

ИЗВЕСТИЯ ВУЗОВ. ГЕОДЕЗИЯ И АЭРОФОТОСЪЕМКА

Введение поправок в составе постоянной составляющей  и коэффициен-
тов ряда Фурье для 1-й гармоники , рассчитанных с помощью дискрет-
ного преобразования Фурье, позволяют устранить влияние эксцентриситетов 
установки вертикальной оси исследуемого электронного тахеометра и оси 
многогранной призмы относительно оси поворотного стола.

Анализ результатов исследований (рис. 5) показывает, что после устранения 
1-й гармоники погрешность измерений уменьшилась в данном эксперименте 
в 12 раз и не превысила значения ±0,6" (без коррекции −7,2").

При обработке результатов измерений с помощью дискретного преобразова-
ния Фурье возможно применение методики моделирования эксцентриситетов 
для определения их величин. В экспериментальных исследованиях погрешно-
сти установки вертикальной оси исследуемого преобразователя электронного 
тахеометра (эксцентриситет ип) и оси многогранной призмы (эксцентриси-
тет  пр) относительно поворотного стола после обработки результатов методом 
описанного дискретного преобразования Фурье были получены следующие зна-
чения эксцентриситетов [6]:  пр  0,0014 мм; ип  0,0017 мм. Расчеты с приме-
нением гармонического анализа на основе дискретного преобразования Фурье 
выполнены при использовании программы Excel.

На рис. 6 приведен спектр амплитуд гармоник

,

где  — номер гармоники, погрешности измерений , пока-
занной на рис. 5 (кривая 1), определенный с помощью гармонического анализа 
на основе дискретного преобразования Фурье.

На рис. 7 приведены результаты исследований трилатерационным методом 
погрешности измерений вертикальной измерительной системы лазерного 
трекера: кривая 1 — до коррекции, кривая 2 — после обработки результатов 
измерений методом быстрого преобразования Фурье.
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Fig. 6 
Harmonic amplitude spectrum  

 where  
is the harmonic number, 
measurement error  
shown in Fig. 5 (Curve 1), 
determined using harmonic 
analysis based on discrete Fourier 
transform
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Результаты коррекции 
трилатерационным методом 
погрешности измерений 
вертикальной измерительной 
системы лазерного трекера

Fig. 7 
Results of correction by the 
trilateration measurement error 
method of the vertical measuring 
system of the laser tracker
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При обработке результатов измерений была устранена из спектра погрешно-
сти измерений 1-я гармоника, связанная с неподвижным положением отража-
теля трекера на подвижном столике вертикального компаратора. В результате 
устранения 1-й гармоники погрешность измерений уменьшилась в пять раз 
и не превысила 1".

Разработанный метод исследований с помощью гармонического анализа 
может быть использован и для линейных измерений.

2.3  Методика обработки результатов исследований 
с помощью искусственной нейронной сети

Практические аспекты использования искусственного интеллекта в метроло-
гии рассмотрены, например, в [9]. Основные положения применения средств 
измерений на базе искусственного интеллекта (искусственной нейронной сети) 
определяет ГОСТ Р 71561-20241.

В МИИГАиК была разработана программа с искусственной нейронной сетью 
для исследований эксцентриситета горизонтальной угловой измерительной 
системы МКСИ [10]. Задача состоит в поиске наилучшего приближения функ-
ции, заданной конечным набором значений [11], когда дана выборка значений 
аргументов  (установка призмы в градусах) и значения функции   
(значения измеренных МКСИ в этих точках углов). Требуется найти функцию 

, ближайшую к функции . Для решения задачи использован метод 
наименьших квадратов, согласно которому целевая функция выражается урав-
нением вида

.

Выходная реакция искусственной нейронной сети зависит от наперед задан-
ных допусков на погрешность измерений. Для активации выходных сигналов 
нейронов использована функция в виде гиперболического тангенса, которая 
по сравнению, например, с сигмоидой позволяет при меньшем количестве 
измерений достичь требуемого результата и сохранить положительные резуль-
таты, находящиеся на границе наперед заданного допуска. Погрешность МКСИ 

вычисляется как

.

Для компенсации влияния эксцентриситета 
горизонтальной угловой измерительной системы 
МКСИ на основе предложенной методики обработки 
результатов исследований с искусственной нейрон-
ной сетью была разработана рабочая программа 
для ЭВМ. Схема нейросети приведена на рис. 8.

Результаты исследований эталонного тахеометра 
1-го разряда Leica ТС-1000 с применением разрабо-
танной программы приведены на рис. 9, из которого 
видно, что при заданном допуске 1,5" погрешность 
измерений в основном не превысила ±0,5".

1 � ГОСТ Р 71561-2024. Средства измерений на основе искусственного 
интеллекта. Состав, структура и области применения. Основные 
положения. М.: Российский институт стандартизации, 2024. 14 с.
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2.4  Методика обработки результатов исследований 
с помощью аффинных преобразований

Аффинные преобразования используют в случае перпендикулярности осей 
поворотного стола и контрольной призмы плоскости горизонта. Проверить 
параллельность поворотного стола достаточно просто. Для проверки этого 
условия необходимо выполнить измерения по всем граням контрольной при-
змы на один отражатель. Полученные высоты по каждой грани контрольной 
призмы не должны превышать средней квадратической погрешности измере-
ний углов пред для данного расстояния   до отражателя:

пред
пред .

Тогда плоскость поворотного стола параллельна горизонтальной поверхно-
сти. В данном случае целесообразно использовать аффинные преобразования2. 
С целью компенсации систематической погрешности измерений при опре-
делении горизонтальных углов МКСИ разработана программа для ЭВМ для ее 
вычисления, основанная на выполнении измерений исследуемым МКСИ коор-
динат указанных выше марок-гнезд по граням эталонной призмы через 15°. 
По каждой грани измеряются координаты марок, после чего выполняется их 
приведение: доворот по углу   (рис. 10) в единую систему координат, совпа-
дающую с измерениями по первой грани призмы (аффинные преобразования 

координат). Разность между углами доворота горизонтальных 
углов   и соответствующими углами между гранями эталон-
ной призмы свидетельствует о погрешности угловой измери-
тельной системы исследуемого МКСИ.

Вычисления выполняются по следующим формулам:

tg  ' '  ' '  '),

tg ,

 '  ,

'  ' '  ' ,

2 � Смит C. Цифровая обработка сигналов. Практическое руководство для инженеров и научных работников. 
М.: ДМК Пресс, 2018. 718 с.
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Схема поворота системы 
координат в плоскости 

Fig. 10 
The scheme of rotation of the 
coordinate system in the  
plane



196  

Оптические и оптико-электронные приборы и комплексы

'  ' '  ' ,

'  ' ,

'   '  ,

'  arctg '  ' '  ' ,

' + ,

,

,

,

,

'  ' ,

где '  ' , '  '  — приращения координат точки в системе коорди-
нат ' ' ';

', ' — координаты, принятые за начало системы координат ' ' ';
 — угол доворота осей координат;
,  — координаты точки ', ' в системе координат .

За начало систем координат  и  ' ' ' в процессе пересчета приняты 
координаты первой точки. Для преобразования высот точек снимаемого объекта 
достаточно выполнить параллельный перенос из условной системы координат 

' ' ' в систему , так как ось   ортогональна плоскости  :

'  ' ,

где  — высота точки ', ' в системе координат .
На рис.  11 приведены графики зависимости погрешности измерений 

при аттестации углового горизонтального компаратора с помощью эталон-
ного тахеометра 1-го разряда Leica TC-1000.

Применение предложенной методики обработки результатов исследований 
с помощью аффинных преобразований позволило уменьшить погрешность 
углового компаратора до величины, не превышающей ±0,8", на уровне дискрет-
ности отсчитывания по электронному дисплею тахеометра.
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after correction using affine 
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3 Р езультаты и обсуждение
Рассмотренные в данной статье методики обработки результатов измерений 
горизонтальных и вертикальных углов МКСИ при применении дискретного 
преобразования Фурье, аффинных преобразований и искусственной нейрон-
ной сети позволили повысить точность измерений углов в задекларированных 
производителями диапазонах измерений. При этом использование конкретной 
методики обработки результатов измерений зависит от поставленной задачи 
исследований. Например, в случае перпендикулярности осей поворотного стола 
и призмы горизонтальной плоскости при поверке МКСИ зачастую достаточно 
использовать метод аффинных преобразований, так как здесь автоматически 
устраняется влияние эксцентриситетов расположения МКСИ над призмой 
и самой призмы на поворотном столе. При допустимых результатах погреш-
ности измерений исследования могут быть закончены.

Если результаты исследований не в допуске, тогда может быть использована 
методика обработки результатов исследований с применением гармонического 
анализа на основе дискретного преобразования Фурье, которая позволяет проа-
нализировать результаты измерений, выявить, к чему относятся погрешности 
измерений (к компаратору или МКСИ), после чего принять решение об устра-
нении соответствующих гармоник (может быть построена линия регрессии, 
характеризующая систематическую погрешность измерений МКСИ).

Разработанная искусственная нейронная сеть с использованием для акти-
вации выходных сигналов нейронов гиперболического тангенса позволяет 
для достижения требуемого результата значительно уменьшить количество 
циклов измерений, что снижает трудоемкость исследований.

Разработанные методы воспроизведения эталонного горизонтального угла   
на основе 24-гранной призмы 1-го разряда позволяют (за счет компенсации 
систематических погрешностей измерений на основе представленных выше 
методик) исследовать погрешности измерений горизонтальных измеритель-
ных систем МКСИ, обеспечивая измерение горизонтальных углов в пределах 
0 ÷ 360° с погрешностью измерений не более 0,5", что в три раза меньше заяв-
ленной погрешности измерений угловых измерительных систем известных 
мобильных 3D-МКСИ, работающих в сферической системе координат, и явля-
ются достаточными для точности измерений МКСИ.

На разработанном горизонтальном линейном компараторе трилатерацион-
ный метод воспроизведения горизонтальных эталонных углов позволяет иссле-
довать горизонтальные угловые измерительные системы МКСИ (измеряющие 
горизонтальную сферическую координату  ) с помощью композитного жезла 
или лазерного интерферометра, предварительно откалиброванного по длине 
МКСИ с короткопериодической погрешностью измерений не более 0,5".

На разработанном вертикальном линейном компараторе трилатерацион-
ный метод воспроизведения вертикальных углов позволяет исследовать верти-
кальные угловые измерительные системы МКСИ, измеряющие вертикальную 
сферическую угловую координату   по предварительно откалиброванному 
по длине МКСИ, выявить (в том числе и короткопериодическую — циклическую) 
составляющую погрешности измерений вертикальных углов   в заявленных 
производителем пределах измерений +77° / −52° с погрешностью измерений 
не более 0,5".

4  Выводы
В статье рассмотрены методы повышения точности измерений при обработке 
результатов измерений пространственных координат. Обработка результатов 
одних и тех же измерений разными методами позволила проконтролировать 
эффективность рассмотренных методик с помощью полученных количественных 
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оценок результатов уменьшения погрешности измерений после введения попра-
вок для компенсации ее систематических составляющих. При этом показано, 
что использование конкретной методики обработки результатов измерений 
зависит от поставленной задачи исследований.
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optical-electronic complex, mobile coordinate measuring instruments, discrete Fourier 
transform, affine transformations, artificial neural network, eccentricities

This paper describes methods for improving the accuracy of measurements of angular 
spherical coordinates by mobile coordinate measuring instruments (MKS). Methods 
of processing research results on an optoelectronic complex related to the metrological 
support of circular horizontal and vertical measuring systems of the ICSI are presented. 
The methods of processing the results of research on the error of electronic total sta-
tions using discrete Fourier transforms, affine transformations and an artificial neu-
ral network have improved the accuracy of measurements of horizontal and vertical 
angles on an optoelectronic complex for testing, verification and calibration of ICSI. 
At the same time, it is noted that the use of a specific measurement results processing 
technique depends on the research objective. It is noted that in the case of orthog-
onality of the axes of the rotary table and the prism of the horizontal plane, when 
checking the ICSI, it is sufficient to use the affine transformation method, since here 
the influence of the eccentricities of the ICSI location above the prism and the prism 
itself on the rotary table is automatically eliminated. If the research results are not 
acceptable, then a technique for processing research results using harmonic analy-
sis based on the discrete Fourier transform can be used, which allows you to analyze 
the measurement results, identify what the measurement errors relate to (comparator 
or ICSI), after which a decision is made to eliminate the corresponding harmonics 
(a regression line can be constructed, characterizing the systematic measurement 
error of the ICSI).
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